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  چکیده
هـا باعـث کـاهش    هاي زیرزمینی توسـط آلاینـده  آلودگی منابع آب. آب شرب و کشاورزي هستند تأمینترین منابع له مهممنابع آب زیرزمینی از جم

هـا در منـابع   هاي کشاورزي و صنعتی غلظت آنمحیطی هستند و در اثر فعالیتهاي زیستترین آلایندهعناصر سنگین از مهم. گرددکیفیت این منابع می
ي گـیلان  هـاي محـدوده  هدف از این تحقیق بررسی تغییرات مکانی غلظت عناصر سنگین سرب، کادمیوم، روي و مس در چـاه . تآبی رو به افزایش اس

انجـام   1389حلقه چاه در گیلان مرکزي و در طول تابستان سـال   50برداري از نمونه. است هاي زیرزمینی در این منطقهبندي آلودگی آبمرکزي و پهنه
 5( مختلـف  تـوان  4 باه کریجینگ و وزن دادن معکوس فاصل هايروش ابتدا دقت .شدانجام  GS+v5.1 افزار ها با نرمتار مکانی دادهبررسی ساخ. گرفت

بندي ي نهایی پهنهبراي رسم نقشه. بندي نهایی ارائه گردیدهاي پهنهسپس نقشه. شدند ارزیابی MBE وMAE معیارهاي  از استفاده با )m=2و 3و 4و
کـه غلظـت کـادمیوم و     دادنتـایج نشـان   . به کار برده شدوزن دادن معکوس فاصله هاي مس، روي و کادمیوم روش و براي نقشهکریجینگ ش سرب رو

 دادچنین نتایج نشان هم. باشندتر از این استانداردها میي گیلان مرکزي بالاتر از استانداردهاي آب و غلظت روي و مس پایینهاي محدودهسرب در چاه
ي مورد بررسی را نیـز  توانند آلودگی سایر مناطق محدودهها میاین مدلو  باشندتغییرنما میها براي برازش نیمهاي کروي و نمایی بهترین مدلکه مدل

  .بینی کنندپیش
  

  +GSکریجینگ، معیار کیفی آب، مدل ، چاه، روش معکوس فاصله :کلیدي هاي واژه
  

  4 3  2 1 مقدمه
درصد شهرها در  90بیش از کننده آب شرب  أمینتی زیرزمینآب 

از منـابع مهـم آب آبیـاري مـزارع کشـاورزي       اسـت و سراسر جهـان  
هاي هاي سطحی، آلودگی منابع و سفرهبرخلاف آب .شودمحسوب می

چرا که نوسازي آب در  ،آب زیرزمینی، عمدتا غیرقابل بازگشت هستند
  .ر کند استهاي سطحی، بسیااعماق زمین در مقایسه با آب

در اثر  کهروند شمار میهاي آب بهعناصر سنگین از جمله آلاینده
در منـابع   هـا آنهاي کشاورزي، صنعتی و توسعه شهري میزان فعالیت

پنـاهپور و  ( رو بـه افـزایش اسـت    هـاي زیرزمینـی  خصوص آببه آبی

                                                             
ارشد آبیاري و زهکشی، گروه مهندسی آب دانشگاه علوم دانشجوي کارشناسی - 1

 کشاورزي و منابع طبیعی ساري
 دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري - 2
استادیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان، رشـت و   - 3

  وهشی مهندسی آب و محیط زیست، پژوهشکده حوزه آبی دریاي خزرگروه پژ
 استادیار گروه علوم خاك دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان، رشت - 4

 )Email: aliponh@yahoo.com:                    نویسنده مسئول -(* 

انـد کـه تجمـع عناصـر     هاي اخیر نشان دادهبررسی). 1387همکاران، 
آلـودگی  . منابع آب اثرات مخربی را به همراه داشـته اسـت  سنگین در 

خاك و آب به فلزات کاتیونی سمی ضمن کاهش عملکـرد و کیفیـت   
محصول، پایداري تولید کشاورزي و سلامت افراد جامعـه را بـا خطـر    

برخی فلزات کاتیونی سمی . )Soleimani et al, 2009(کند مواجه می
شـوند  ب سمیت براي گیاهان میبه راحتی جذب ریشه گیاه شده و سب

)Woitke et al, 2003( . برخی از عناصر مانند مس و روي در غلظت
اثـر سـمی عناصـر ماننـد     . کم ضروري و در غلظت زیاد سمی هستند

تـر در  ها از عناصـر ضـروري سـبک   سرب و کادمیوم ناشی از تقلید آن
-ین آنوسیله گیاه است، که در نتیجه جایگزرفتار بیوشیمی و جذب به

  . شوندها در وظایف بیوشیمیایی می
عناصر سنگین مانند مـس، روي، سـرب و کـادمیوم در ترکیبـات     

باشند که این عناصر خاصیت تجمعی در بافت گوناگون آب موجود می
ملکوتیـان و  ( گردنـد انسـان مـی  وارد زنجیره غذایی گیاهان را دارند و 

یوم منجـر بـه ایجـاد    مصرف مواد غذایی آلوده به کـادم ). 1388ابولی، 
 ,Hamir and Handson(شـود  و تخریب کلیـه مـی   5بیماري ایتاایتا
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1993; Jang and Lee, 1997( .سـرب، ماننـد کلسـیم عمـل      عنصر
شود کـه باعـث ایجـاد    کند و بنابراین در بدن جایگزین کلسیم میمی

هاي آب ،عناصر سنگین لذا وجود. شودتومورهاي سرطانی مختلف می
نماینـد،  را براي مصارف آبیـاري و آشـامیدن نـامطلوب مـی     زیرزمینی

موجود عناصر سنگین براي تعیین میزان بنابراین انجام مطالعات کیفی 
ریـزي و  برنامـه بنـایی بـراي   منابع آب زیرزمینی، یک حرکـت زیـر  در 

بررسی منابع آلوده کننده، نیازمند شناخت . باشدمنابع آب می مدیریت 
. )Shi et al, 2007( باشـند هـا مـی  نش آلاینـده تغییرات مکانی پـراک 

لـذا  . دهنداي را نشان میها الگوي مکانی پیچیدهمقادیر آلاینده عموماً
ها در منطقـه مـورد    دانستن سطح غلظت عناصر و پراکنش مکانی آن

  .رسد مطالعه امري ضروري به نظر می
، هـا با توجه به ضرورت حفظ منـابع آبـی در برابـر انـواع آلاینـده     

بررسی وضعیت آلودگی مناطق مختلف انجام شـده   منظوربهتحقیقاتی 
هـاي شـهر   به ارزیـابی آلـودگی آب  ) 1379(پور و شریعت کریم. است

نتایج نشـان داد کـه میـانگین     .همدان از نظر عناصر سنگین پرداختند
غلظت عناصر سنگین سرب، کادمیوم و کروم بـیش از حـد اسـتاندارد    

   .باشدمی
زیرزمینی در مقیاس مکانی نیز تغییرات زیـادي دارد و  کیفیت آب 

ملکی گنادیشـی و  (مکان ثابت فرض کرد  يرا در گسترهتوان آن نمی
رغم اهمیت ایـن موضـوع،   علی). Sun et al, 2009؛ 1387همکاران، 

هاي زیرزمینی توجـه لازم  تاکنون به تغییرات مکانی کیفیت منابع آب
-دلایل این کاستی، فقدان توانایی روشترین یکی از مهم. نشده است

هاي سنتی مورد استفاده در آمار کلاسیک براي ارائه اطلاعـات مـورد   
 .باشـد نیاز در مورد موقعیت مکانی و تغییرات موضعی آن در سطح می

هاي آماري غیرکلاسیک هاي اخیر در معرفی و بسط روشاما پیشرفت
 شده) ژئواستاتیستیک( مارآباعث افزایش تمایل براي استفاده از زمین

هاي تجزیه و تخمین متغیرهـاي  ي روشاین تئوري اکنون پایه. است
-زمـین " ها مجموعـا باشد، این روشبرخوردار از وابستگی فضایی می

در ایـن   .)Chandrasekharana et al, 2009(شوند نامیده می "آمار
ار همان توان مقدبا داشتن مقادیر یک کمیت در یک نقطه می ها روش

اي دیگر با مختصات معلوم برآورد نمـود، بـه شـرط    کمیت را در نقطه
اي که ساختار مکـانی حـاکم اسـت    اینکه مختصات آن نقطه در دامنه

هایی که بر روي آن علاوه بر موقعیت جغرافیایی تهیه نقشه. قرار گیرد
ها، مقادیر عددي مطابق با آن نیز درج شده باشد بسیار مفید است داده

  ).1385محمدي، (
ي کیفیت در مطالعه )Fetouani et al, 2008( نی و همکارانوفت

هاي کشاورزي تریفا در مراکش از نظر نیترات هاي زیرزمینی دشتآب
معمولی براي  هاي باکتریولوژیکی از روش کریجینگآمونیوم و آلودگی

. ندهاي زیرزمینی استفاده نمودکیفی آب يهابندي نقشهمطالعه و پهنه
ي تهیه منظوربه )Barcae and Passarella, 2008(پاسارلا بارکاي و 

هاي شـبیه ي خطر نیترات در مادناي ایتالیا از کریجینگ و روشنقشه

ي ج نشان داد که کریجینگ بـراي مطالعـه  ینتا. سازي استفاده نمودند
ــرات ــت آب تغیی ــت کیفی ــب اس ــی مناس ــاي زیرزمین ــان و . ه زهتابی

هـاي  هـاي کیفـی آب  در تحلیل مکانی ویژگی) 1386(محمدعسکري 
یـابی  هاي میـان ي آبخیز گرمسار با استفاده از روشزیرزمینی در حوزه

آمـاري  هـاي زمـین  به این نتیجه رسـیدند کـه روش   آمار و معینزمین
 پـژوهش ایـن   از هدف. هاي معین دقت بالاتري دارندنسبت به روش

سرب، کـادمیوم، روي و   بررسی تغییرات مکانی غلظت عناصر سنگین
-بندي آلـودگی آب ي گیلان مرکزي و پهنههاي محدودهمس در چاه

نتـایج ایـن   . است آمارزمینبا استفاده از  هاي زیرزمینی در این منطقه
هـاي مـدیریتی در   تواند در تعیین منـاطق آلـوده و توصـیه   تحقیق می

  .گشا باشدکاهش این آلودگی راه
  

  هامواد و روش
منظور بررسی وضعیت آلـودگی عناصـر سـنگین    حقیق بهدر این ت

هـاي رشـت،    شهرسـتان شـامل  (ي گیلان مرکـزي  هاي محدودهچاه
، نمونـه )لنگرود، لاهیجان، آستانه اشرفیه، شفت، فومن و صومعه سـرا 

هاي عمیـق و  برداري انجام و چاهحلقه چاه در حال بهره 50برداري از 
آماري در نظر گرفتـه   يان جامعهعنومورد نظر به يعمیق منطقهنیمه
هـا توسـط شـرکت     لازم به ذکر است کـه ایـن چـاه   . )1شکل ( شدند

اي استان گـیلان بـه عنـوان شـبکه پـایش کیفـی        سهامی آب منطقه
انـد و بیـانگر وضـعیت کیفـی      هاي زیرزمینی منطقه معرفی گردیده آب

ري در بردانمونه. باشند ي مورد مطالعه می ي آب زیرزمینی منطقه سفره
. انجـام شـد  و با روش پمپـاژ   1389سال ) در فصل کم آبی(ماه مرداد 

بـا  ، عناصـر سـنگین  ي محلول استاندارد خاص هر یک از پس از تهیه
روي، مـس، کـادمیوم و    عناصـر استفاده از دستگاه جذب اتمی غلظت 

منظـور تهیـه   بـه . خوانده شـد  گرم بر لیترمیلی ها برحسبسرب نمونه
، پـس از بررسـی   عناصـر بندي و تعیین مقادیر غلظـت  هاي پهنهنقشه

اي، امکان تهیه نقشهستگی مکانی بین مقادیر مشاهدهبوجود یک هم
هاي زمـین آمـار شـامل کریجینـگ و     هاي مذکور با استفاده از روش

  .عکس مجذور فاصله مورد بررسی قرار گرفت
در روش کریجینگ الگـوي تغییـرات مکـانی و درجـه پیوسـتگی      

بنابراین ابتـدا  . شودتغییرنما ارزیابی میتغیرها با استفاده از نیممکانی م
محاسبه شده و سپس بـر   1ي رابطه تغییرنماي تجربی با استفاده ازنیم

مانـده  و مجمـوع مربعـات بـاقی    )R2(اساس معیارهاي ضریب تبیـین  
)RSS(  و  يهاي کروي، خطی، گوسـی، سـهمو  واریوگرامسمییکی از

  .شودتغییرنماي تجربی برازش داده مییا نمایی به نیم
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)(و  ixهاي  hix  باشند می.  
دهـی براسـاس عکـس    پایه روش وزن دادن معکوس فاصله، وزن

تـر بـه   دهـی بـیش  به عبارت دیگـر وزن . فاصله تا نقطه تخمین است
هایی است که در تر به نمونهها و اختصاص وزن کمترین نمونهنزدیک

   .اندتر قرار گرفتهفاصله بیش
 معیـار  دو براسـاس  مطالعـه  ایـن  در یـابی درون هايروش ارزیابی

 )MBE( انحـراف  خطـاي  میانگین و )MAE(میانگین قدرمطلق خطا 
 روشـی  الـذکر فوق هايروش میان از که ترتیب این به. گرفت صورت

 عنـوان بـه  بـود،  تـري کوچـک  يمیانگین قدر مطلـق خطـا   داراي که
 نشـده  بردارينمونه نقاط سایر به نتایج تعمیم براي روش ترینمناسب

معرف صـحت روش و مقـدار    MAE .گردید انتخاب هانقشه ترسیم و
 .تـر باشـد، بهتـر اسـت    چه به صفر نزدیـک  ست که هرا متوسط خطا

MBE هاي تخمینی است کـه هـر چـه    معیاري از وجود اریب در داده
 دهنـده نااریـب بـودن تخمـین    باشد، نشان تر مقدار آن به صفر نزدیک

  .است
مشـخص گردیـد کـه     اسمیرنف-آزمون کولموگروفبا استفاده از 

هاي عناصر سرب و کادمیوم از توزیع نرمال و عناصر روي و مس داده
نظر به اهمیت شرط نرمـال بـودن   . کننداز توزیع غیرنرمال تبعیت می

لگاریتم ها در روش کریجینگ، براي عناصر روي و مس از تبدیل داده
   .شد گرفته هرهببا پایه طبیعی 

  
  نتایج و بحث

ي بـرداري شـده را روي نقشـه   نمونـه  چـاه  50، پراکنش 1شکل 
هـاي  ، پـراکنش چـاه  1براسـاس شـکل    .دهـد استان گیلان نشان می

لنگـرود، لاهیجـان، آسـتانه اشـرفیه،      هاي رشت،موجود در شهرستان
ترین نقاط بـه  ترین و غربیو در شرقی شفت، فومن و صومعه سرا بوده

ــایی  ت ــرض جغرافی ــول و ع ــب داراي ط و ) 4103416، 446455( رتی
آمـاره  +GSافـزار  نـرم  با استفاده از .باشندمی)  4147094، 344776(

هاي مرسـوم میـانگین، میانـه، انحـراف معیـار، چـولگی و کشـیدگی        
  .آورده شده است 1جدول محاسبه گردید که نتایج آن در 

  

  
  اري شده در گیلان مرکزيبردهاي آب نمونهپراکنش چاه -1شکل

  
  هاي زیرزمینی گیلان مرکزيگیري شده در آب هاي عناصر اندازه آماره - 1جدول 

 عنصر حداکثر حداقل میانگین هندسی میانه  انحراف معیار چولگی کشیدگی
 سرب 1/0 0 046/0 0/04 0/027  0/32 0/63-

 کادمیوم  02/0 0 009/0 01/0 004/0  10/0  - 01/0
 مس 06/0 0 006/0 0 013/0  87/2 14/7
 روي 09/0 0 015/0  01/0 018/0 30/2 94/5
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وزارت نیـرو و بـا    چنین استانداردي کـه و هم 1با توجه به جدول 

، میـزان  )2جـدول (ده اسـت  کـر همکاري سازمان برنامه و بودجه ارائه 
بـرداري، بـراي مصـارف    هاي در حال بهـره روي و مس در چاه عناصر

هـاي  بنـابراین چـاه  . باشندتر از حداکثر مجاز میکمآشامیدن و آبیاري 
  .محدوده گیلان مرکزي از نظر روي و مس آلوده نیستند

تغییـرات مکـانی   تغییرنما نشان داد که هاي نیمنتایج برازش مدل
تغییـرات  مورد مطالعه از مدل نمایی و  يروي در منطقه غلظت عنصر

دل کـروي پیـروي   عناصر کادمیوم و سرب و مس از م ـمکانی غلظت 
تغییرنمـاي تجربـی از   بـرازش داده شـده بـر نـیم     هـاي مدل. کنندمی

ترین میـزان مجمـوع مربعـات خطـا     و کم) R2( بالاترین ضریب تبیین
)RSS (گزارش شده   3هاي هر مدل در جدول ویژگی. برخوردار بودند

  .است
هاي برازش داده شده بر عناصر کـادمیوم  واریوگرام سمیبراساس 

اي این دو عنصر بسـیار کوچـک   توان دریافت که اثر قطعهرب میو س
چنین به دلیـل  هم. ها بالاستیابی در آنبوده و لذا دقت تخمین درون

اي بـه آسـتانه بسـیار    واریانس قطعه اي، نسبتکوچک بودن اثر قطعه
کوچک است و بنابراین عناصـر کـادمیوم و سـرب داراي همبسـتگی     

 تـأثیر گـردد کـه شـعاع    بر آن ملاحظه می علاوه. مکانی قوي هستند
، )Km 10(در مقایســه بــا عنصــر کــادمیوم ) Km 16(عنصــر ســرب 

واریوگرام روي  .تر استتر بود و لذا ساختار مکانی سرب گستردهبزرگ
دیگـر داراي اثـر    عنصـر نسبت به هر سه  عنصردهد که این نشان می

 اي به آستانهعهواریانس قطاي بالاتري است و بدین سبب نسبت قطعه
گستردگی سـاختار مکـانی   . تري به دست آمده است آن نیز عدد بزرگ

هـاي واریـوگرام   با توجـه بـه ویژگـی    .کیلومتر است 26روي درحدود 
کیلومتر اسـت   39مس گستردگی ساختار مکانی مس در حدود  عنصر

کادمیوم، سـرب و روي عـدد    عنصرکه از این جهت نسبت به هر سه 

  . راستبالاتري را دا
یـابی وزن  درون نظر به اهمیت تعـداد نقـاط همسـایگی در روش   

هاي دادن معکوس فاصله، ابتدا تعداد نقاط همسایگی بهینه براي توان
 MBEو  MAEمذکور با اسـتفاده از معیارهـاي    در روش 5و  4، 3، 2

کـادمیوم بـه    عنصرنتایج این ارزیابی را براي  3شکل . محاسبه گردید
 .کشدبه تصویر می عنوان نمونه

مشهود است که به ازاي تعداد نقـاط همسـایگی    3 شکلبراساس 
هـا در روش وزن دادن معکـوس فاصـله، مقـدار     ي توان، براي همهنه

میانگین قدرمطلق خطا حداقل بوده است و این مقدار به عنوان تعـداد  
یـابی بـر اسـاس    کـادمیوم در درون  عنصربراي  بهینهنقاط همسایگی 

دهد کـه از  نشان می 3چنین شکل هم. ور در نظر گرفته شدروش مذک
تـرین مقـدار   دلیل داشـتن کـم  دو بههاي مورد مطالعه، توان بین توان

MAE دهد بهترین نتیجه را می.   
فرآیند بالا براي فلزات سرب، روي و مـس نیـز تکـرار گردیـد و      

، بـه عنـوان همسـایگی    نـه تعداد نقاط همسایگی  عنصربراي هر سه 
 پس از تعیین تعداد نقاط همسایگی بهینه در روش .تعیین گردیدبهینه 

مـورد   عناصروزن دادن معکوس فاصله و بهترین واریوگرام تئوري در 
هاي وزن دادن معکوس فاصـله و  بررسی در این مطالعه، ارزیابی روش

بـر  ) یابی براي هـر عنصـر  براي تعیین بهترین روش درون(کریجینگ 
صورت گرفت که نتـایج در   MBEو  MAEارزیابی اساس معیارهاي 

در هــر دو روش  MBE بــر پایــه معیــار. ارائــه شــده اســت 4جــدول 
بینی شده عناصـر سـرب و روي از   مقادیر پیش کریجینگ دهی و وزن

پایـه  بـر  . تر استتر و روي و مس از مقدار واقعی کممقدار واقعی بیش
نسـبت بـه   سـرب و روي روش کریجینـگ    عنصربراي   MAEمعیار
تري برخوردار است و براي کـادمیوم و مـس   از صحت بیش دهی وزن
 .دهدتري ارائه میتخمین دقیق دوبا توان  دهی وزن

 

  )2010استاندارد کیفیت آب وزارت نیرو، (حدود مجاز عناصر سنگین محلول در آب  - 2جدول 

 )mg/l(مدت  بلند حداکثر مجاز آبیاري 
  حداکثر مجاز آشامیدن

)mg/l( 
  حداکثرمطلوب آشامیدن

  )mg/l( 
 عنصر  

 کادمیوم 0  01/0 005/0
 سرب 0 05/0 01/0
 روي 5 15 5
 مس 05/0 1 2/0

  
  براي عناصر اندازه گیري شدهنیم تغییرنما  ها درنتایج برازش مدل -3جدول

 آستانه ايواریانس قطعه مدل عنصر
اي نسبت واریانس قطعه

 (%)به آستانه
شعاع 

 )متر(تأثیر
ضریب 
 تبیین

مجموع مربعات 
 خطا

 11-10×45/4 73/0 10400 25/1 5-10×6/1 5-10×02/0 کروي کادمیوم
 8-10×8/1 91/0 16340 24 4-10×84/6 4-10×7/1 کروي سرب
 9-10×22/1 70/0 39375 8/53 4-10×95/1 4-10×05/1 کروي مس
 9-10×21/3 33/0 26250 6/64 4-10×56/3 4-10×3/2 نمایی روي
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  الف-2شکل

  
  ب -2شکل

  
  ج-2شکل

  
  د -2شکل

  .روي )د. مس) ج. سرب) ب. کادمیوم) تئوري برازش داده شده بر عنصر الفواریوگرام  - 2شکل 
  

  
  کادمیوم عنصربه ازاي نقاط همسایگی مختلف براي  MAEمقدار  - 3شکل 

  
است که براي متغیرهایی کـه از   هاي محققین نشان دادهپژوهش

یابی نتـایج  براي درون دهی وزنکنند، روش نرمال تبعیت می توزیع غیر
هـاي آب  روي در چاه عنصرنظر به اینکه غلظت . دهدبهتري ارائه می

کند و با توجه ي گیلان مرکزي از توزیع غیر نرمال تبعیت میمحدوده
ــین روش MAEدر پــارامتر ) 002/0(بــه تفــاوت بســیار کــم  هــاي ب

براي  دهی وزنینگ، در این تحقیق روش و کریج دوبا توان  دهی وزن
با توجه به نتایج اعتبارسـنجی   .روي به کار گرفته شد عنصریابی درون

بـرداري نشـده و   متقابل و توضیحات فوق، براي تخمین نقـاط نمونـه  
 کـادمیوم، مـس و روي روش   عناصـر بنـدي  هـاي پهنـه  ترسیم نقشه

بـه کـار    کریجینـگ  سـرب روش  عنصـر و براي  دوبا توان  دهی وزن
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در ارزیـابی روش  )Sun et al., 2009( سـان و همکـاران   .گرفته شد
هاي آب زیرزمینی در یابی براي تغییرات مکانی عمق سفرههاي درون

کریجینگ، برتر و  در مقایسه با روش دهی وزن شمال چین نشان دادند
 Taghizadeh( و همکــاران مهرجــردي زادهتقــی. تــر اســتدقیــق

Mehrjerdi et al., 2008(  هــاي در ارزیــابی تغییـرات مکــانی آب
 .دارد کریجینـگ  شـباهت زیـادي بـه    دهی وزنزیرزمینی نشان دادند 

را در  مـورد مطالعـه   عناصرغلظت  يبندپهنه يهانقشه 7تا  4 اشکال
  .دهدي محدوده مورد مطالعه نشان میهاچاه

  
  نتایج اعتبارسنجی متقابل عناصر سنگین مورد مطالعه -4جدول

 ادمیومک

 MAE MBE 
OK 34/3×10-3  -28/3×10-4 

IDW 

m=2 98/2×10-3  -12×10-5 
m=3 10/3×10-3   -6/5×10-5 
m=4 27/3×10-3   -26×10-5 
m=5 45/3×10-3   -2/1×10-5 

  سرب

OK 019/0 9.9×10-4  

IDW 

m=2 020/0 19×10-4  
m=3 020/0  13×10-4 
m=4 021/0  5/8×10-4 
m=5 021/0 7/4×10-4 

  مس

 OK  8/8×10-3   -4×10-4  
 m=2    1/8×10-3   -3×10-4  

IDW m=3 9×10-3   -14×10-4  
 m=4   2/9×10-3   -12×10-4  
 m=5   4/9×10-3   -10×10-4  

 روي

 OK   011/0 4×10-5  
 m=2   013/0 8/6×10-5   

IDW m=3 013/0 13×10-5   
 m=4  014/0  11×10-5  

 m=5  015/0  6/4×10-5  
  

 ـ، م2 و جـدول  4شکل  يبندبا توجه به نقشه پهنه وم یزان کـادم ی
دن یآشـام  مصارفاطراف شهر رشت بالاتر از حداکثر مجاز  يهادرچاه

هاي شیمیایی و تدارك کود ي تهیههاي سالیانهگزارش. است ياریو آب
رف کود فسفره در ایـن  دهند که میزان مصنشان میدر استان گیلان 
ي تـدارك کـود  آمار سالیانه(تن در سال است  62000استان در حدود 

تـرین منـابع   هاي فسـفردار از مهـم  کود ).هاي شیمیایی استان گیلان
تـوان گفـت   مـی لـذا  باشـند  هاي زراعی به کادمیوم مـی آلودگی خاك

بـه  اسـتان گـیلان    خـاك رویه کود منجر به آلـوده شـدن   مصرف بی
بنابراین حرکت کادمیوم به اعماق خاك، منجـر  . کادمیوم گردیده است

ي مورد مطالعه هاي زیرزمینی محدودهسمی به آب عنصربه ورود این 

  .ها گردیده استو آلودگی این آب
 ي، غلظت سـرب در محـدوده  5شکل  يبندبا توجه به نقشه پهنه

شـد کـه بـا    بایم ـگرم در لیتر میلی 04/0 -05/0شهر رشت در حدود 
 ـدن و آبیآشـام  مصـارف بالاتر از حداکثر مجاز  2 توجه به جدول  ياری

 5بندي شکل ي پهنهسرب در نقشه عنصردامنه تغییرات غلظت  .است
ي نزدیک به هـر چـاه   به طور واضح حاکی از آن است که در محدوده

میزان . تر استسرب نسبت به فواصل دورتر از چاه بیش عنصرغلظت 
ي نواحی بـالاتر از حـد مطلـوب آشـامیدن     در همه قریباًسرب ت عنصر
باشـد  حتی بالاتر از حداکثر مجاز ارائه شده می در برخی مناطق بوده و

   .آشامیدن است براي این نواحی آلوده بودن آب يدهندهکه نشان
هاي مشخص است که آب 2و جدول  7و  6هاي با توجه به شکل

آلودگی ندارند که دلیـل   وي و مسر نظري گیلان مرکزي از محدوده
-و تهی بودن خـاك  شناسی منطقهتوان به ساختار زمیناین امر را می

هـاي  روي و مس به علت بارندگی عناصرهاي منطقه مورد مطالعه از 
  .به اعماق زیادتر نسبت داد عناصر سنگینزیاد منطقه و آبشویی این 

 

 
هاي آب گیلان بندي غلظت کادمیوم در چاهنقشه پهنه -4شکل

 IDWمرکزي با روش 
 

   گیرينتیجه
هـاي  کیفیـت آب  آمـاري زمـین هدف از انجام این تحقیق بررسی 

سـنگین سـرب،    عناصـر ي گیلان مرکـزي از نظـر   زیرزمینی محدوده
رسی ژئواستاتیستیکی نشان داد کـه  نتایج بر. بودکادمیوم، روي و مس 

نمـاي تجربـی   تغییـر مدل کروي بهترین مدل برازش شـده روي نـیم  
کادمیوم، سرب و مس و مدل نمایی بهترین مدل برازش شـده   عناصر

بندي در پهنه، )1390( اقبالی و همکارانزارع خوش. بودروي  عنصربر 
در استان گیلان به کمک  سنگین رسوبات تالاب انزلی عناصرآلودگی 
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آمار به این نتیجه رسیدند که بهترین مدل برازش داده شده براي زمین
نمایی و براي کـادمیوم و روي و   مس و سرب و آرسنیک، مدل عناصر

نیـز در   )1385(زاده و همکـاران  نظـري  .باشـد  مـی  کروينیکل مدل 
زیرزمینـی در دشـت بـالارود نشـان     بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب

نمـاي  تغییـر بـرازش بـر نـیم    بـراي دادند که مدل کروي بهترین مدل 
ها بنابراین این یافته. باشدو سولفات میتجربی متغیرهاي شوري، کلر 

تغییرنماي تجربی، با هاي برازش داده شده بر نیمدر مورد بهترین مدل
  . هاي این پژوهش مطابقت دارندیافته

 

  
هاي آب گیلان مرکزي غلظت سرب در چاهبندي نقشه پهنه -5شکل

 OKبا روش 
 

  
یلان مرکزي هاي آب گغلظت مس در چاهبندي نقشه پهنه -6شکل

 IDWبا روش 

  
هاي آب گیلان مرکزي غلظت روي در چاهبندي نقشه پهنه -7شکل

 IDWبا روش 
  

روي و مـس در   عناصرکه مقادیر  دادهاي این تحقیق نشان یافته
تر از حد استاندارد ارائه شده براي هاي زیرزمینی گیلان مرکزي کمآب

رب در بسیاري از غلظت کادمیوم و س ومصارف کشاورزي و آشامیدن 
  .ي مورد مطالعه از مقادیر استاندارد بالاتر استنواحی منطقه

بعضی از سرب و کادمیوم،  عناصربندي هاي پهنهبا توجه به نقشه
پیشنهاد میبنابراین  باشند،مناطق داراي آلودگی بالاتر از حد مجاز می

چـاه مناطق خودداري گـردد و آب  این جدید در  هايگردد از حفر چاه
ي مصرف آشامیدن و برداري در این مناطق از چرخههاي در حال بهره

  .رددکشاورزي ساکنان حذف گ
عدم  که شهرستان رشت وجود داردمحدوده ترین آلودگی در بیش

وجود سیستم فاضلاب در شهرك صنعتی رشت و شهرهاي اطراف آن 
د ي مـور  هـاي زیرزمینـی منطقـه   آلـودگی آب  تواند یکی از دلایلمی

تکمیل تسریع در  منظوربهد اقدامات لازم گردباشد، توصیه می مطالعه
یک  گردد چنین توصیه میهم. اندازي شبکه فاضلاب به عمل آیدراهو 

ي هاي زیرزمینـی منطقـه  آببررسی کیفیت شبکه پایش دائمی براي 
هـا،  هـا و کـاتیون  مورد مطالعه احداث شود و در آن عـلاوه بـر آنیـون   

  .قرار گیرند ن نیز مدنظر سنگی عناصر
هـاي  ي موردي در این زمینـه در آب پژوهش حاضر اولین مطالعه

-میاستفاده از نتایج این پژوهش باشد که زیرزمینی استان گیلان می
هـاي  بـرداري به همراه نمونـه  تر کاملگشا بر تحقیقات تواند نقشی راه

 .دشناسایی منابع آلاینده ایفا نمای منظوربهتر متراکم
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Abstract 

Groundwater resources are the most important sources to supply fresh and agriculture waters. Groundwater 
contaminations by pollutants cause that the groundwater quality decrease. Heavy metals are one of main 
environmental pollutants and the concentration of heavy metals is increasing due to agricultural and industrial 
activities. The objective of this study is to investigate the spatial variability of Pb, Cd, Cu and Zn concentration 
in the groundwater of centeral Guilan and groundwater pollution mapping in that region. Samples were taken 
from 50 wells of study area during the summer of 2010. Spatial variability of the data was done by GS+ v5.1 
software. First, the accuracy of Kriging (Ok) and Inverse Distance Weighting (IDW) with 4 different powers (2, 
3, 4 and 5) were evaluated by MAE and MBE indices. Then the final maps were presented. Kriging was used to 
prepare final map of Pb. IDW was used to prepare final map of Cu, Zn and Cd. Result showed that the 
concentration of Pb and Cd in groundwater of centeral Guilan region were more than the standard values for 
water and the concentration of Cu and Zn were less than the standard values for water. Also the results showed 
that spherical and exponential models gave the best result to simulate the variograms and these models can also 
predict the contamination of other areas. 
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