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  چكيده

توانـد يـك نگرانـي بـزرگ     هاي زياد آن در اكوسيستم ميشده است و غلظت زا شناساييعنوان يك عنصر سرطان ر سنگين، آرسنيك بهدر بين عناص
بهـار از نظـر آلـودگي بـه آرسـنيك      هدف از اين مطالعه ارزيابي كيفيت آب زيرزمينـي دشـت همـدان ـ     . زيست ايجاد كند براي سلامتي عمومي و محيط

هاي مختلـف زمـين  جهت تعيين توزيع مكاني آرسنيك از روش .آب زيرزميني مورد بررسي قرار گرفت نقطه 94ور غلظت آرسنيك در بدين منظ. باشد مي
و  (MAE)ميـانگين خطـاي مطلـق     هـاي ها با استفاده از روش ارزيابي متقابل و محاسـبه شـاخص  آمار استفاده گرديد، سپس نتايج حاصل از اين روش

بـا مـدل    RBFبدين منظور از روش توابع پايـه شـعاعي   . ترين روش انتخاب گرديدبا يكديگر مقايسه شدند و مناسب (MBE) ميانگين خطاي انحراف
Multiquadric احتمال آلودگي و افزايش غلظـت آرسـنيك از حـد     علاوه بر اين نقشه. جهت تعيين توزيع مكاني آرسنيك در آب زيرزميني استفاده شد

درصـد آبخـوان داراي احتمـال آلـودگي      67حـدود  نتايج نشان داد كه در . از مدل كريجينگ شاخص براي آب زيرزميني تهيه گرديد آستانه نيز با استفاده
منـاطقي   .درصد سطح آبخوان داراي احتمال آلودگي زياد بود 9/10درصد سطح آبخوان داراي آلودگي متوسط و  18/21كه  درحالي. درصد بود 50كمتر از 

توانـد بـه دليـل    خواني داشت كه مـي زميني همخصوص مناطق زير كشت سيب ال آلودگي آب زيرزميني زياد بود با كاربري كشاورزي و بهكه در آن احتم
 .مصرف زياد كودهاي شيميايي و مرغي در اين مناطق باشد

  
  ، كريجينگ شاخص توزيع مكاني، توابع پايه شعاعي، زاعنصر سرطان :كليدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

زندگي تمام موجودات زنده اعم از گيـاه، حيـوان و انسـان بـه آب     
ممكن است كه آب وجود داشـته باشـد   بستگي دارد و زندگي در جايي 

فرآيند توسعه كشورها از جمله ايران، مسائل گسترده آلودگي آب  ).21(
تنهـا ممكـن اسـت بـا تغييـرات       را ايجاد كرده است و اين آلودگي نـه 

مراه باشد بلكه به دليل حـل شـدن فزاينـده مـواد     فيزيكي و زيستي ه
. سمي و نامطلوب در آب، آلودگي شيميايي نيز ممكن است ايجاد شود

دهنـد و در  ها با ايجاد تغييرات مذكور، كيفيت آب را تنزل مـي آلودگي
). 31(كننـد مراحلي آب را براي اغلب مصـارف غيرقابـل اسـتفاده مـي    

بـه آسـاني تجزيـه يـا تقليـل داده       پذيرنـد و هـا زوال برخي از آلودگي
ناپذيرند  ها زوالشوند؛ مانند مواد زايد كشاورزي، ولي بعضي آلاينده مي
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مشـكلات  . مانند فلزات سـنگين كـادميوم، سـرب، آرسـنيك و غيـره     
توسـعه،   آلودگي كشوري نظير ايران، همانند سـاير كشـورهاي درحـال   

روز  روز بـه  هـاي انسـاني   واسطه رشـد جمعيـت و افـزايش فعاليـت     به
ها نشـان  بررسي). 7( طلبديابد و لزوم توجه بيشتري را ميافزايش مي

 20دهد كه به طور متوسط چرخه نوسازي منابع آب سطحي حدود مي
انجامد، ولي اين مدت در منابع آب زيرزميني كند بوده روز به طول مي

هـاي آب زيرزمينـي، عمـدتاً    و به بيان ديگـر آلـودگي منـابع و سـفره    
هـاي آب زيرزمينـي منبـع اصـلي     سـفره ). 32(غيرقابل بازگشت است 

ميليارد نفر در سرتاسر جهان به ويـژه در   5/1تأمين آب شرب بيش از 
در حـال حاضـر   ). 21(مناطق خشك و نيمه خشك مانند ايران اسـت  

درصد مصارف شـرب در   8/77درصد آب آشاميدني جهان و  60حدود 
ــأمين مــ در ســاليان اخيــر ). 11و 6(شــود يايــران از آب زيرزمينــي ت

كميـت   انـدازه  بهيرزميني نيز زهاي  كيفيت آب كهاست  شده  مشخص
ها و امروزه آلودگي منابع آب زيرزميني توسط آلاينده. استها مهم آن

به ويژه فلزات سنگين باعث كاهش كيفيت اين منابع شده و حتـي در  
 را افـزايش داده هـا  برخي مناطق احتمال غيرقابـل اسـتفاده شـدن آن   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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محيطـي بـه   هاي زيستترين آلايندهفلزات سنگين يكي از مهم. است
هـاي كشـاورزي، صـنعتي و توسـعه     آيند كـه در اثـر فعاليـت   شمار مي

در بـين  ). 32(ها به منابع آب رو به افزايش استشهري ميزان ورود آن
طـور   زاست كه بـه فلز سمي و سرطان فلزات سنگين آرسنيك يك شبه

شـده اسـت و رتبـه بيسـتم فراوانـي       زيست پراكنـده  ده در محيطگستر
را دارد  گرم بـر كيلـوگرم  ميلي8/1عناصر در پوسته زمين را با ميانگين 

المللـي  زاي موسسه بـين آرسنيك در گروه اول تركيبات سرطان). 16(
تـوان بـه   بندي شده اسـت و از اثـرات آن مـي   تحقيقات سرطان طبقه

كبد، پوسـت و مثانـه، اخـتلالات روانـي،     شاخي شدن پوست، سرطان 
هاي عصبي، فشار خون، پايين آمـدن بهـره هوشـي و    آسيب به نورون

ايـن  ). 19،20(هاي سفيد و قرمز خون اشاره كـرد  كاهش ايجاد گلبول
 As(III)و  )آرسنات( As(V)هاي اكسايش عنصر در طبيعت به حالت

تر از آرسنات  ار سميب 60كه آرسنيت تقريباً ) 9(شود ديده مي)آرسنيت(
آرسنيك از طريـق فرآينـدهاي طبيعـي و يـا انسـان زاد وارد      ). 1(است

هاي انساني شامل دفن پسـماندهاي خطرنـاك   فعاليت. شودمحيط مي
صنعتي، ذوب و خالص كـردن مـواد معـدني داراي آرسـنيك، احتـراق      

 باشـد هاي كشاورزي ميذغال سنگ، برداشت آب زيرزميني و فعاليت

سنيك معمولاً به همراه كادميوم، سرب، روي و جيوه در طبيعت آر ).2(
هـا،  تـرين آن  اين عناصر از طريق چرخه غذايي كه مهم. شوديافت مي

  .كندآب آلوده است وارد بدن شده و ايجاد مسموميت شيميايي مي
فازهاي آرسنيك در خـاك شـامل آرسـنيك محلـول و آرسـنيك      

باند شده با اكسيدهاي آهن و منگنز موجود در فازهاي تبادلي، كربناته، 
تحرك آرسنيك در فاز تبادلي بستگي به شوري، ). 23(و مواد آلي است

pH       ،بارهاي سطحي خـاك و حضـور عناصـري ماننـد آهـن، منگنـز ،
اي در تواند نقـش تعيـين كننـده   كلسيم و فسفات در خاك دارد كه مي
). 39(باشـد هاي زير زميني داشـته  تحرك آرسنيك و انتقال آن به آب

توان از روش تثبيـت اسـتفاده   براي مهار تحرك آرسنيك در خاك مي
ها در خاك، غلظت كل آلاينده در خـاك  در مبحث تثبيت آلاينده. كرد

ايـن تكنيـك   . يابـد كند، بله بخش پوياي آلاينده كاهش ميتغيير نمي
 ها به چرخه غذاييهاي زيرزميني و ورود آلايندهتواند از آلودگي آبمي

   ).24(جلوگيري كند
و آژانس حفاظت محيط زيسـت   WHO1سازمان بهداشت جهاني 

حداكثر مجاز غلظـت آرسـنيك در آب آشـاميدني را     USEPA2آمريكا
بر پايه استاندارد ملي ايران نيز . اندميكروگرم بر ليتر مشخص كرده 10

ميكروگرم بر ليتـر   10حد اكثر مجاز غلظت آرسنيك در آب آشاميدني 
  ). 29( است

هـاي خراسـان، كردسـتان،    در ايران مواردي از آلودگي در اسـتان 
                                                            
1- World Health Organisation 
2-United State Environmental Protection Agency 

هـايي كـه    آذربايجان شرقي و غربي گـزارش شـده اسـت و بـا پـايش     
گيرد بر تعداد روستاها و مناطق آلوده بـه آرسـنيك   هرساله صورت مي

هاي متعددي به منظـور بررسـي   تا كنون پژوهش ).29(شودافزوده مي
بـا   فلزات سنگين بـه خصـوص آرسـنيك    هاي زيست محيطيآلودگي

اردكــاني و . آمــاري انجــام گرفتــه اســتهــاي زمــيناســتفاده از روش
غلظت برخي از عناصر سنگين از جمله آرسـنيك را  ) 1393(همكاران 

ــابع آب زيرزمينــي دشــت رزن ــا اســتفاده از   در من بررســي كــرده و ب
ودنـد و  بندي عناصر مربوطه تهيـه نم آماري نقشه پهنههاي زمين مدل

ها نشان داد كه ميانگين غلظت عناصر مورد مطالعه كمتـر از  نتايج آن
اصـغري مقـدم و   ). 4(باشد مي WHOاستانداردهاي تعيين شده توسط 

طـي پژوهشـي وضـعيت هيدروشـيميايي منـابع آب      ) 1393(همكاران 
زيرزميني دشت خوي را از جنبه تعيين آلودگي آرسنيك مـورد بررسـي   

اين مطالعه نشان داد مقادير آرسنيك در برخي مناطق نتايج . قراردادند
داراي غلظت بالاتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهاني بـراي آب  

هم چنين مشخص گرديد منشـأ آرسـنيك منطقـه مـورد     . شرب است
هـا و رسـوبات   شناسي، سنگزاد و مربوط به عوامل زمينمطالعه زمين

ايج پژوهشي كه بـه منظـور   نت ).5(هاستحاصل از فرسايش اين سنگ
هاي خانگي كارولينـاي  بررسي غلظت تجمع يافته آرسنيك در آب چاه

حلقـه چـاه بررسـي شـده      63000شمالي انجام يافت، نشان داد كه از 
بوده  EPAچاه بيش از استاندارد  1463هاي غلظت آرسنيك در نمونه

وجـود  در ارزيابي آرسنيك م) 2009(فرانسيسكا و همكاران ). 35(است 
آمـار بـراي تعيـين توزيـع مكـاني      هاي زميندر آب زيرزميني از روش

منطقه از  درصد 90آرسنيك استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه بيش از 
گارسـيا و همكـاران   ). 12(حد استاندارد آرسنيك تجـاوز كـرده اسـت    

فاكتورهاي مؤثر بر غلظت آرسنيك در آب زيرزميني را مـورد   )2007(
-ترين غلظت در نواحي ديده ميدادند و دريافتند كه بيشبررسي قرار 

  ).13(شود كه سطح آب زيرزميني بالاست
تنهــا  محيطــي نــههــاي زيســتدگيدر بســياري از مطالعــات آلــو

تـر بـودن    هاي احتمال بزرگبندي غلظت آلاينده بلكه تهيه نقشه پهنه
بنـدي  پهنـه . مقادير برآورد شده از حدود آستانه نيز حائز اهميت اسـت 

ها به محيطي اولين قدم در شناسايي گستره آلودگيهاي زيستآلودگي
هاي احتمـال آلـودگي قـادر بـه نشـان دادن خطـر       نقشه. آيدشمار مي

بندي منطقه موردمطالعه بـر اسـاس سـطوح مختلـف     آلودگي با تقسيم
صورت مقادير احتمال فزوني ميزان آلاينده از حد آستانه  غلظت و يا به

گيـري  اي در فرآيند تصـميم هاي اخير نقش ارزندهنقشه. تندمعيني هس
نمايند زيرا يك نقشه احتمال قادر به ارائه و انتقال عدم قطعيت ايفا مي

گيرنـده  ها بـه فـرد تصـميم   هاي آماري دادهو تحليل  موجود در تجزيه
گـر ميـزان ريسـك    هاي احتمال كـه بيـان  همچنين نقشه). 27(است 

عنوان اطلاعات پايه جهـت ارزيـابي خطـر     توان بهآلودگي است را مي
آلودگي خاك، آب و ديگـر اجـزا اكوسيسـتم بـراي سـلامت انسـان و       

  .قراردادزيست مورداستفاده  محيط
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آمار وجـود  اي از علم آمار كاربردي، به نام زميندر اين راستا شاخه
قـادر  برداري شده،  دارد كه با استفاده از اطلاعات حاصله از نقاط نمونه

به ارائه مجموعه وسيعي از تخمينگرهـاي آمـاري بـه منظـور بـرآورد      
باشـد  مـي  انـد، برداري نشـده خصوصيات مورد نظر در نقاطي كه نمونه

هـاي   آمار ابزارهايي را بـراي بررسـي و تبيـين آمـاري داده    زمين). 28(
اين ابزارها فنوني را براي تهيه پهنـه از نقطـه   . كند اي فراهم مينقطه
  ).36(دهدختيار قرار ميدر ا

با توجه به توسـعه كـاربري كشـاورزي در منطقـه مـورد مطالعـه،       
هـاي كشـاورزي توسـط كشـاورزان و عـدم      استفاده بيش از حد نهاده

بهـار،   -پايش عناصر تجمع يافته در منابع آب زيرزميني دشت همدان 
به منظور بررسـي عـوارض مخـرب بـر سـلامت شـهروندان، در ايـن        

هـاي توزيـع مكـاني و    به بررسي غلظت و تهيه نقشـه  پژوهش نسبت
احتمال آلودگي فلز آرسنيك در منابع آب زيرزميني اين منطقـه اقـدام   

 .گرديد
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

استان همدان در قسمت شمال غربي كشور واقع شـده و از چهـار   
. اسـت دشت همدان ـ بهار، كبودر آهنگ، رزن و قهاوند تشكيل يافته  

باشد كه با وسعتي منطقه مورد مطالعه آبخوان دشت همدان ـ بهار مي 
بـين طـول   در دامنه شمالي ارتفاعـات الونـد    كيلومتر مربع 800حدود 
 35°، 02´تـا  34°، 49´و عرض شمالي 48°، 33´تا  48°، 17´شرقي

هاي مركزي از شهرستان همـدان  در اين دشت بخش. قرارگرفته است
. شـده اسـت   آباد و شهرسـتان بهـار واقـع   ين، صالحجهاي لالهو بخش

ميليون نفري استان در ايـن محـدوده    7/1درصد از جمعيت  37حدود 
ايـن   .، ساكن مي باشـند استدرصد از مساحت استان را دارا  7/12كه 

دشت بر اساس دياگرام اقليمي آمبرژه، در اقليم نيمه خشك سرد قـرار  
هـا   تابسـتان . )33(باشد اني ميگرفته و داراي آب و هواي سرد كوهست

هاي سال آن، تيـر و مـرداد بـا حـداكثر گرمـاي       معتدل و گرمترين ماه
ها دي و بهمن با حداقل درجه  درجه سانتيگراد و سردترين ماه +6/39
از تيـپ اقلـيم    اين منطقهرژيم بارندگي  .سانتيگراد است -33حرارت 
ساله  39دوره آماري  متوسط آمار بارندگي سالانه در .استاي  مديترانه

-متر ميميلي 3/324هاي ايستگاه باران سنجي همدان بر اساس داده
حداقل بارش سال در اواخر خرداد و حداكثر آن در فروردين مـاه  . باشد

به دليل اختلاف ارتفاع بين بهـار   محدودهاين . )30(است به ثبت رسيده
  .تاي بادخيز اس ، منطقهالوندو ارتفاعات 

هـاي ممنوعـه و   ن يكـي از دشـت  عنـوا  بهـار بـه   -دشت همـدان 
. هـاي زيرزمينـي آن مطـرح اسـت     دار از نظر افت در سـطح آب  مسئله

ر تأمين آب شرب، كشاورزي و صنعت شهر حساسيت ويژه اين دشت د
  . هاي آينده استهمدان و بهار و لزوم برداشت آب بيشتر در سال

ـ   شناسـي محـدوده موردمطالعـه جـزء زون سـنندج     از نظر زمـين 
گردد و علامـت مشخصـه آن باتوليـت گرانيتـي     سيرجان محسوب مي

و در  انـد الوند است كه هسته ارتفاعات جنـوبي حـوزه را تشـكيل داده   
هـاي دگرگـوني در مقيـاس وسـيع وجـود      دامنه اين ارتفاعـات سـنگ  

عميـق  هـاي كـم عمـق تـا نيمـه      هاي منطقه، خـاك خاك). 18(دارند
دار سبك تا متوسط همـراه بـا تجمـع مقـداري مـواد آهكـي       سنگريزه

بافت خاك منطقه مورد مطالعه به طور عمده لـومي رسـي و   . باشد مي
باشـد و  ايـن منطقـه كشـاورزي مـي    كـاربري عمـده    ).38(لومي است

. زمينـي، يونجـه، گنـدم و جـو اسـت     محصولات غالب آن شامل سيب
موقعيت دشت همدان ـ بهار را نسبت به استان همدان نشـان    1شكل 

  . دهدمي

  

   
موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان همدان - 1شكل   

Figure 1- Location of the study area in the Hamedan province 
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برداري در منطقه مورد مطالعهموقعيت نقاط نمونه - 2شكل   

Figure 2- Location of sampling points in the study area 
  

  
  مورد مطالعه نقشه كاربري اراضي منطقه - 3شكل 

Figure 3- land use map of study area 
 

 هاي مختلفي كه در محدوه مـورد مطالعـه  نيز كاربري 3در شكل 
جهت تعيين كيفيت آب زيرزمينـي  . وجود دارند مشخص گرديده است

نمونـه آب   94بهار از جنبه آلودگي به آرسنيك، تعـداد   -دشت همدان 
هاي موجود در منطقه مورد مطالعه مورد بررسـي قـرار    زيرزميني از چاه

ها به روش طيف سنج جذب اتمي مدل گرفت و غلظت آرسنيك نمونه
GFAAS برداري در منطقه عيت قرار گيري نقاط نمونهموق. شد تعيين

  .نشان داده شده است 2مورد مطالعه در شكل 
  
  هاي ميانيابيروش

بندي وجود دارد كه شامل ي مختلفي براي تخمين و پهنهها روش
 1تيسنيچندضلعتخمينگرهاي (هاي كلاسيك دو دسته هستند، روش

                                                            
1- Theissen Polygons 

گرهـاي غيـر   خمينآمار، شامل ت هاي زمينو روش) 2گرمثلثيو تخمين
آمار پارامتريـك   گرهايو تخمين IDW, Spline, RBF)(پارامتريك 

  ).26(هستند ) 4و كوكريجينگ 3كريجينگ(
هايي هستند كه از آمار كلاسيك بـراي  هاي كلاسيك روشروش

آمـاري،   هـاي زمـين   كـه در روش  كننـد؛ درصـورتي  تخمين استفاده مي
حيط مـورد نظـر صـورت    تخمين بر اساس ساختار فضايي موجود در م

آماري كميت همبستگي مكاني نقاط  هاي ميانيابي زمينروش. گيردمي
ي شده را مدنظر قرارداده و تخمـين را بـر اسـاس موقعيـت     بردار نمونه

در ). 15(دهـد  گيري نشده انجام مـي هاي اندازه قرارگيري مكان نمونه

                                                            
2- Tringulation 
3-Kriging 
4-Cokriging 
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 .گرددزير چند روش عمده تخمين معرفي مي
  

  ينگروش كريج) الف 
هاي يافته است كه به كليه روش طوركلي كريجينگ نامي تعميم به

هـدف اصـلي   . گـردد  اي اطلاق ميآماري تخمين و برآورد متغير ناحيه
اي كـه   گونـه  هاست بهكريجينگ يافتن اوزان آماري مشاهدات و نمونه

بـه  . علاوه بر نااريب بودن تخمين، واريانس تخمين نيز حـداقل گـردد  
گـر خطـي   يجينگ را در بعضي موارد بهتـرين تخمـين  همين دليل كر

  ).17،26( يندگونااريب مي
روش : ازنظر منطـق محاسـبات، دو روش كريجينـگ وجـود دارد    

در روش خطي فرض بر اين است كه توزيـع  . خطي و روش غيرخطي
عيار ماده معدني تابعي نرمال به دست دهد و در حالت غيرخطـي ايـن   

هـاي خطـي همچـون    انـواع روش . باشـد تواند غيـر نرمـال   توزيع مي
هـاي غيرخطـي   كريجينگ معمولي، كريجينگ سـاده و از انـواع روش  

توان به كريجينگ ناپيوسته، كريجينگ شـاخص و احتمـال اشـاره    مي
 ).26(كرد 

 
  1روش معكوس فاصله وزني) ب

هــايي اســت كــه در روش معكــوس وزنــي فاصــله يكــي از روش
فـرض اساسـي ايـن    . شـود تفاده مـي مطالعات جغرافيايي از آن زياد اس

روش بر آن است كه با افزايش فاصله، ميزان تأثير پارامترها در برآورد 
هايي كـه  بيني در مكاندر اين روش براي پيش. يابدسطح كاهش مي

گيـري شـده   گيري نشـده اسـت از مقـادير انـدازه    ها اندازههاي آنداده
عامـل وزن بـر اسـاس    بينـي،  در پيش. شود پيرامون محل استفاده مي

به نقـاط نزديـك محـل نمونـه     . شودفاصله نقاط از يكديگر تعيين مي
با اسـتفاده از  . يابدوزن بيشتر و به نقاط دورتر وزن كمتر اختصاص مي

  .توان مقادير مربوط به نقاط مختلف را به دست آوردمي 1معادله 
)1(  

كان تا محـل  فاصله اقليدسي هر م diمقادير نمونه،  Ziكه در آن 
. تعداد نقاط نمونه اسـت  nو ) اصطكاك فاصله(عامل توان  mنمونه، 

در نظر گرفته  m=0اگر . دارد mنسبت كاهش وزن بستگي به مقدار 
بنـابراين  . شـود شود در اين صورت كاهش در وزن با فاصله ايجاد نمي

وزن براي  mبا افزايش مقدار . شودوزن در سطح فضا برابر فرض مي
خيلي بـزرگ   mاگر مقدار . يابدورتر با سرعت بيشتر كاهش مينقاط د

در مطالعـات  . بيني تأثير خواهد داشـت باشد تنها نقاط مشاهده در پيش
شـود ولـي الزامـي نيسـت،     در نظر گرفته مي 2معمولاً اين مقدار برابر 

                                                            
1 -Inverse Distance Square Weighted (IDW) 

بلكه متناسب با نياز و ماهيـت اطلاعـات و تغييـرات فضـايي آن بايـد      
 ).10(ود شتعيين  mمقدار 
  

  2روش توابع پايه شعاعي) ج
 5ي هستند كه ابي درونهاي دقيق ها يكسري از تكنيكاين روش

هـر تـابع پايـه يـك شـكل متفـاوت و نتـايج        . تابع پايه متفاوت دارند
  .ي سطحي اندكي تفاوت دارندابي درون

هاي توابع پايه شعاعي شـكلي از شـبكه عصـبي مصـنوعي     روش
گيـري  بيش از ماكزيمم و كمتر از مينيمم اندازههستند و قادرند مقادير 

روش معكـوس وزنـي فاصـله هرگـز      كـه  يدرحـال شده را تخمين بزند 
-تـر از حـداقل انـدازه   گيري شده يا پايين مقادير بالاي ماكزيمم اندازه
معادلـه روش تـابع پايـه شـعاعي     ). 3(زنـد  گيري شده را تخمين نمـي 

  :استصورت زير  به
 )2(   

 
Φ  =ارزش متغير در نقطه  مقدارi ام  

Wi  = وزن نمونه در نقطهi ام 
Z* =مقدار برآورد شده براي هر نقطه 
  

  معيار ارزيابي
كـار بـرده شـده در ايـن تحقيـق و      هاي بهبه منظور مقايسه روش

 Cross)آمار، از تكنيك اعتبار متقابل ترين روش زمينانتخاب مناسب

Validation) روش، در هـر مرحلـه يـك    در ايـن  . استفاده شده است
اي، آن  اي حذف شده و با استفاده از بقيه نقـاط مشـاهده  نقطه مشاهده

-اي تكـرار مـي  اين كار براي كليه نقاط مشاهده. شودنقطه برآورد مي
اي، مقادير برآوردي كه در نهايت به تعداد نقاط مشاهدهشود، به طوري

به دست آمده، در  هايچنين با استفاده از مدلهم. وجود خواهد داشت
گيري وجود داشت، مقادير تخميني محاسبه تعدادي از نقاطي كه اندازه

  ). 14(گرديد
يـابي  هاي ميـان معيارهاي مختلفي نيز براي ارزيابي كارايي روش

،  (MBE3)به ميانگين خطاي اريب يا انحـراف  توانوجود دارد، كه مي
ــانگين مربعــات (MAE4)ميــانگين خطــاي مطلــق  خطــا  و جــذر مي

(RMSE5) معادلات مربوطه به قرار زير هستند. اشاره كرد:  
)3(                          RMSE=   
)4(                                          

                                                            
2 - Radial Basic Function (RBF) 
3- Mean Bias Error 
4- Mean Absolute Error 
5- Root Mean Squared Error 
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)5(                                      
RMSE  باشـد و بيـانگر   جذر ميانگين مربعات خطاي تخمين مـي

شده انحراف  چقدر از مقادير مشاهده شده ينيب شيپاين است كه مقادير 
ميـانگين مطلـق خطـاي     MAE. اسـت صفر  RMSEحد پايين . دارد

تخمين بوده و معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است كه هرچـه  
ميـانگين انحـراف از خطـا و     MBE. به صفر نزديك باشد بهتر اسـت 

  . استآمده  دست دهنده ميزان انحراف از نتايج به نشان
Z(xi)  وz*(xi) شده و مقدار برآورد شـده   به ترتيب، مقدار مشاهده

  .ها استتعداد نمونه Nو 
ابتدا بايـد آنـاليز همبسـتگي مكـاني      قبل از انجام ميانيابي عناصر

ل سـاختار تغييـرات مكـاني بـا     و تحلي ـ  تجزيـه . موردبررسي قرار گيرد
تغيير نمـا يـا واريـوگرام تغييـرات     . گيرداستفاده از تغيير نما صورت مي

دهـد و از  ييرپذيري يك متغير خاص را نشان ميتغاي يا ساختار فاصله
آمار جهت بررسي تغييرات مكـاني خصوصـيات   ابزارهاي اساسي زمين

ن مربعـات تفاضـل دو   ميـانگي ) واريـوگرام (در واقع تغيير نما . آب است
تغيير نما . دهدها نشان ميعنوان تابعي از نمو فاصله بين آن مقدار را به

  .آماري استپايه بسياري از محاسبات زمين
هـاي  هاي مختلف تغييـر نمـا و روش  بندي، مدلجهت انجام پهنه

-شده و بهترين مدل تغيير نما و مناسب آمار به كار گرفتهمختلف زمين
يابي، كه كمترين خطاي تخمين و خطاي قدر مطلق  روندترين روش 

را ايجاد نمايـد،   (MBE)و خطاي انحراف ميانگين  (MAE)ميانگين 
همچنـين  . ها صورت گرفـت انتخاب و ميانيابي نهايي با استفاده از آن

استفاده  C/C0براي بيان استحكام ساختار فضايي يك متغير از نسبت 
ي مؤلفه سـاختار دار بـه مؤلفـه بـدون     شد كه برابر است با نسبت بزرگ

دهنـده  بيشتر باشد نشـان  5/0ساختار واريوگرام كه هرچه اين مقدار از 
نسـبت  . و وجود ساختار فضـايي قـوي اسـت    ساختار داربزرگي مؤلفه 

اي بـه سـقف   ديگري نيز بدين منظور وجود دارد و آن نسبت اثر قطعه
(C0/(C+C0)     مقـدار از كـل   است و درواقع معرف آن اسـت كـه چـه

اي به سـقف  نسبت اثر قطعه. كنداي توجيه ميتغييرپذيري را اثر قطعه
. بنـدي وابسـتگي مكـاني باشـد    عنوان معياري براي طبقـه  تواند بهمي

دو آستانه براي شدت نسـبي وابسـتگي مكـاني     75/0و  25/0ضرايب 
دهنـده وابسـتگي مكـاني    نشان 25/0متغيري با ضريب كمتر از . است

مكـاني  وابسـتگي  75/0تـا   25/0متغيري با ضـريب بـين   . تقوي اس
مكـاني ضـعيفي را نشـان     وابستگي 75/0تر از  متوسط و ضريب بزرگ

  ).34( دهدمي
  

  تهيه نقشه احتمال آلودگي آرسنيك در آب زيرزميني 
براي تهيه نقشه احتمال آلـودگي بايـد حـدود غلظـت آسـتانه يـا       

-هـاي زمـين   در بين روش. ردبحراني را براي عنصر موردنظر تعيين ك
آماري، كريجينگ شاخص، كريجينگ احتمال و كريجينگ گسسته، از 

سازي تابع توزيـع   هاي كريجينگ غيرخطي هستند كه براي مدلروش
بـرداري  هـا در نقـاط نمونـه   غلظت آلاينده (CCDF) 1تجمعي شرطي
در يـك مكـان معلـوم     CCDFبا توجه به ). 25(روند  نشده به كار مي

كه غلظـت يـك عنصـر سـنگين از يـك آسـتانه        وان احتمال اينتمي
در اين مطالعه جهت تهيه نقشه . مشخص بيشتر باشد را محاسبه نمود

احتمال آلـودگي آب زيرزمينـي از روش كريجينـگ شـاخص اسـتفاده      
  . گرديد

هاي احتمال آلودگي و با در نظر گرفتن براي سهولت تفسير نقشه
ها به سه طبقـه  ريسك، نقشه قبول قابل عنوان حد به درصد 50احتمال 

  ). 22(زير تقسيم شدند
 خطر ريسك آلودگي كم  درصد 50-0
 خطر ريسك آلودگي متوسط درصد 75-50

  خطر ريسك آلودگي زياد درصد 100-75
  

  بحث نتايج و
  هاآماري داده آناليز

هـاي موقعيـت،   پارامترهاي توصيفي در سه دسته شـامل شـاخص  
شـاخص  . هـاي شـكل بررسـي شـدند    شاخصهاي پراكنش و شاخص

گيرد و محل قرارگيـري  هاي ميانگين و ميانه را دربر ميموقعيت، آماره
هـاي پـراكنش   از شاخص. دهندمركزيت يا نقطه ثقل داده را نشان مي

انحراف معيار بررسي شد كه ايـن شـاخص جهـت توصـيف تغييـرات      
ب چـولگي و  هـاي ضـري  آمـاره . شـود ها به كار گرفته مـي مقادير داده

  .ها هستندگر شكل توزيع داده ضريب تغييرات نيز بيان
هـاي آب زيرزمينـي در   توصيف آماري غلظت آرسـنيك در نمونـه  

دامنه غلظت آرسـنيك در منطقـه بـين    . شده است نشان داده 1جدول 
. ميكروگرم بر ليتر است و ضريب تغييرات آن نيز بـالا اسـت   5/79-5

ايـن در حـالي   . باشـد  گرم بر ليتر مـي ميكرو 4/12 ميانگين غلظت نيز
است كه حد آستانه آرسنيك در آب كه توسط سازمان بهداشت جهاني 

(WHO) بنــابراين ). 41(اســت ميكروگــرم بــر ليتــر  10شــده،  يــينتع
. ميانگين آرسنيك در منطقه فراتـر از حـدود اسـتاندارد جهـاني اسـت     

آن است كـه   حاكي از) 11/3(ضريب تغييرات بالا و چولگي مثبت بالا 
. تواند معرف خوبي براي غلظـت آرسـنيك منطقـه باشـد    ميانگين نمي

هـاي  و تحليـل   هاي كارشناسان در مراحل اوليه تجزيهيكي از دغدغه
هاي اكثر روش. ها از توزيع نرمال استها، تعيين تبعيت آنآماري داده

العه در اين مط. اي با توزيع نرمال استآمار مستلزم داشتن جامعهزمين
 ،درصـد  95براي بررسي توزيع و تست نرمال بودن در سطح اطمينان 

                                                            
1- Conditional Cumulative Distribution Function 
(CCDF) 
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نتايج . ها استفاده شداز آناليز كولموگروف اسميرنوف و هيستوگرام داده
هاي زيرزميني منطقه فاقد توزيـع  نشان داد كه غلظت آرسنيك در آب

  .باشد نرمال مي

  
 آمار توصيفي غلظت آرسنيك در آب زيرزميني -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of arsenic concentrations in groundwater  
 متغير

Variable 
 مينيمم

Minimum  
 ماكزيمم

Maximum 
 ميانگين
Mean

 انحراف معيار
StDev 

 ضريب تغييرات
CV  

 چولگي
Skewness

 (μg/L)آرسنيك 
Arsenic 

5 79.5 12.4 15.56 125.5 3.11 
  

  تعيين توزيع مكاني آرسنيك آب زيرزميني
مقادير غلظت آرسنيك آب زيرزميني حتي بـا تبـديل لگـاريتمي و    

. كاكس نيز نتوانست از توزيع نرمال تبعيت نمايد-تر باكستبديل قوي
همچنين آناليز همبستگي مكاني نشان داد كه غلظت آرسـنيك در آب  

بنـدي  ين بـراي پهنـه  بنابرا. زيرزميني فاقد وابستگي مكاني قوي است
 (RBF)هاي ناپارامتريك، از توابع پايه شـعاعي  متغير از بين روشاين 

ايــن روش بــراي ). 6 شــكل(اســتفاده شــد  Multiquadricبــا مــدل 
  . ودب MBEو  MAEآرسنيك آب زيرزميني داراي كمترين مقدار

  

  
 RBFه روش نقشه توزيع مكاني آرسنيك در آب زيرزميني منطقه موردمطالعه ب - 6شكل 

Figure 6- The spatial distribution map of arsenic in groundwater by RBF method 
 

بيشترين غلظت و تمركز آرسنيك در محل شهرك صـنعتي واقـع   
هـاي جنـوبي آن   و بخش) در مسير همدان ـ تهران (در شمال همدان 

قه از حد آرسنيك در سه منط هاي بيش طوركلي غلظت به. وجود داشت
يـري  گ اندازهآرسنيك  غلظتمنطقه اول كه در آن . مشاهده است  قابل

اي بين شهر همـدان و  ميكروگرم بر ليتر بود، محدوده 50شده بيش از 
-شهرك صنعتي جاده تهران است و بيشترين ميزان ناهنجاري انـدازه 

. نيـز در همـين ناحيـه قـرار دارد    ) ميكروگرم بر ليتر 5/79(گيري شده 
گيري شـده در آن بالاسـت در   ي كه غلظت آرسنيك اندازهبعد منطقه

در اين مناطق سطح آب زيرزمينـي بـالا و   . است آباد صالححومه شهر 
توانند به آب زيرزميني نفوذ تر ميها راحتمتر است و آلاينده 10حدود 
در بررسي فاكتورهاي مؤثر بر غلظت ) 2007(گارسيا و همكاران . كنند

يرزميني دشـت پـامپين آرژانتـين دريافتنـد كـه      هاي زآرسنيك در آب
شـود كـه سـطح آب زيرزمينـي     در نـواحي ديـده مـي    بيشترين غلظت

آرسنيك نيز در نواحي بـا عمـق زيـاد ديـده      بالاست و كمترين غلظت
ين، مطالعـات قبلـي صـورت گرفتـه بـر روي      بر اعلاوه  ).13( شودمي

ميزان مواد آلـي   دهد كه در اين نواحيهاي اين منطقه نشان ميخاك
بنـابراين قـدرت جـذب فلـزات     . نيز پـايين اسـت   خاك سطحي pHو 

يافته و آرسنيك وارد محلول خاك شـده و بـه    كاهشسنگين در خاك 
) 2009(فرانسيسكا و همكاران ). 37(يداكرده است پآب زيرزميني نفوذ 

آمار  هاي زمين نيز در ارزيابي آرسنيك موجود در آب زيرزميني از روش
ي تعيين توزيع مكاني آرسـنيك اسـتفاده كردنـد و بـه ايـن نتيجـه       برا

رسيدند كه دشت پامپين در ايالت كوردوبا بيشترين غلظت آرسـنيك را  
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منطقـه از حـد آسـتانه     درصد 90در آب زيرزميني دارا است و بيش از 
در ايـن  . اسـت تجاوز كرده ) ميكروگرم بر ليتر 10(مربوط به آرسنيك 

وانايي جذب فلزات سنگين بود بنابراين آرسنيك ها خاك فاقد تقسمت
منطقه سـوم نيـز،   ). 12(است از خاك شسته و وارد آب زيرزميني شده

باشـد كـه غلظـت بـالاي     جـين مـي  اي بين شهر بهار و لالـه  محدوده
  .شده است  يدهد شده  برداشتهاي آرسنيك در نمونه

  
  بندي احتمال آلودگي آرسنيك در آب زيرزمينينقشه پهنه

هــاي تعيــين خصوصــيات مكــاني آرســنيك در آب يكــي از روش
شده بـراي   هاي احتمال تجاوز از حد آستانه تعيينزيرزميني، تهيه نقشه

بـا   هـايي را چنـين نقشـه  . اسـت ) ميكروگرم بر ليتر 10(يرزميني آب ز
  .توان تهيه نموداستفاده از كريجينگ شاخص مي

ي كـه در آن  شـود منـاطق  مشـاهده مـي   7طور كه در شـكل همان
احتمال آلودگي آرسنيك در آب زيرزميني بالاست با رنگ قرمز نمايش 

هـايي در سـطح آبخـوان    صـورت لكـه   اين منـاطق بـه  . شده است داده
احتمـال  . اند كه بيشترين تمركز آن در مركز آبخوان اسـت  شده پراكنده

كه  درحالي. درصد است 50درصد آبخوان كمتر از  67آلودگي در حدود 
درصد سطح  9/10درصد سطح آبخوان داراي آلودگي متوسط و  2/21

تـوان  ازجمله اين مناطق مـي . آبخوان داراي احتمال آلودگي زياد است
آباد، محدوده بين روستاي امزاجـرد و  به نواحي جنوبي شهرستان صالح

روي . شهرك صنعتي بوعلي و روستاهاي گنج تپه و يگانه اشـاره كـرد  
لودگي آب زيرزميني با نقشه كـاربري زمـين   گذاري نقشه احتمال آ هم

دهد، مناطقي كه داراي احتمال آلودگي زياد هستند و غلظت نشان مي

آرسنيك در آن از حدود آستانه تجاوز كـرده اسـت بيشـتر بـا كـاربري      
. خـواني دارد زمينـي هـم  خصوص اراضي گندم و سـيب  كشاورزي و به
در بـين سـاير   زمينـي بيشـترين ميـزان مصـرف كـود را      اراضي سيب

در اين اراضـي  . محصولات زراعي منطقه به خود اختصاص داده است
كيلوگرم در هكتار در سال كود شيميايي و مرغي  16284سالانه حدود 
كيلوگرم در هكتـار در سـال    14790شود كه كود مرغي با مصرف مي

بيشترين ميزان را در بين ساير كودها از جمله كودهاي شـيميايي اوره،  
تحقيقات نشان داده است كـه كودهـاي   . باشدو پتاس دارا مي فسفات

ابـل تـوجهي نسـبت بـه سـاير كودهـا       مرغي داراي ميزان آرسنيك ق
چنـين  از طرفي مصرف زياد كودهاي شيميايي و مرغي و هم. باشد مي
ها همراه با اين محصولات، معضل اصلي را براي منطقـه بـه   كشآفت

هـا همـراه بـا آبيـاري     كشو آفت وجود آورده است و فروشويي كودها
علاوه براين به منظـور تعيـين   . باعث آلودگي آب زيرزميني شده است

نقش ارتفاع دشت با ميزان آلودگي آب زيرزميني بـه آرسـنيك، نقشـه    
. قـه نيـز مـورد بررسـي قـرار گرفـت      منط (DEM)اع مدل رقومي ارتف

رتفاع دشت ها نشان داد كه بين ميزان آلودگي آب زيرزميني و ا بررسي
همچنـين بـا توجـه بـه     . داري وجود ندارددر نقاط مختلف ارتباط معني

هـاي بـه عمـل آمـده بـر روي سـازندها و نقشـه        ها و بررسـي تحليل
شناسي منطقـه مـورد مطالعـه، مشـخص گرديـد كـه منـابع آب         زمين

زيرزميني كـه در واحـدهاي دگرگـوني قـرار دارنـد، از مقـادير بـالاي        
رسد كه علاوه بر تاثير بنابراين به نظر مي. باشندآرسنيك برخوردار مي

هاي انساني، آلودگي آب زيرزميني به آرسنيك در محدوده ايـن  فعاليت
  .باشددشت داراي منشأ طبيعي نيز مي

  

  
 ميكروگرم بر ليتر 10نقشه احتمال آلودگي آب زيرزميني و افزايش غلظت آرسنيك از حد آستانه  - 7شكل 

Figure 7- contamination Map and The probability of increasing arsenic concentrations of than the threshold of 10 μg/L  
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با استفاده از روش كريجينـگ شـاخص،    1394بامري نيز در سال 

را جهـت مصـارف    هاي زيرزمينـي دشـت بجسـتان    ميزان آلودگي آب
هـا نشـان داد كـه    ت آننتايج تحقيقـا . كشاورزي مورد ارزيابي قرارداد

ها عامل اصلي محدود كننـده در  كش مصرف كودهاي شيميايي و آفت
  ).8( باشدكيفيت آب زيرزميني مي

  
 كلي گيري نتيجه

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ميانگين غلظت آرسـنيك در آب  
و سازمان حفاظـت   WHOبهار از رهنمود  –زيرزميني دشت همدان 

غلظت فلزات سنگين در منابع آب . باشدمي محيط زيست ايران بيشتر
زيرزميني به عوامل مختلفي از جمله نوع، ميزان و زمـان كـود دهـي،    

شناسـي  هاي آب زيرزميني و زمـين شرايط اقليمي منطقه، سطح سفره
  .منطقه بستگي دارد

شناسـي  با توجه به استقرار صنايع آلاينده و همچنين ساختار زمين
طبيعي غلظت آرسنيك بالاست و با توجه بـه   منطقه كه در آن به طور

زمينـي و سـاير محصـولات زراعـي در منطقـه و اسـتفاده       كشت سيب
ها و كودهاي شيميايي در بخش كشاورزي، امكان كشرويه از آفت بي

افزايش غلظت آرسنيك در اراضي كشاورزي و بـه تبـع آن منـابع آب    
بـه  . ضي وجود داردبه واسطه نفوذ نزولات جوي و آبياري ارا زيرزميني

پيونـدد، موجـب   هايي كه در اين منطقه بـه وقـع مـي   عبارتي بارندگي
هاي حوزه و ورود عناصر بـه  ها و كانيانحلال عناصر موجود در سنگ

-در نتيجه آلودگي اين منابع قابـل پـيش  . شودمنابع آب زيرزميني مي
  .رسدبيني بوده و لزوم تمهيداتي در اين موارد ضروري به نظر مي

هـاي زيرزمينـي دشـت     هاي زراعـي بـر كيفيـت آب   اثرات فعاليت
يابد كه آب زيرزميني تنها منبـع  همدان ـ بهار به اين دليل اهميت مي 

  . آب قابل شرب براي كشاورزان ساكن در مزارع پراكنده در دشت است
  

  تشكر و قدرداني
بدين وسيله از سـازمان كـل حفاظـت محـيط زيسـت بـه خـاطر        

  .گردد ايي شدن اين تحقيق تشكر و قدرداني ميهمكاري در اجر
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Introduction: All living organisms, such as plants, animals and humans depends on the water and life may 

exist in a place where water is available. Groundwater is the main source of drinking water for more than 5.1 
billion people around the world, especially in arid and semi- arid regions such as Iran. Currently, groundwater 
provided about 60 percent of the worlds drinking water and 77.8 percent of the Iran's drinking water. In recent 
years, it has been found that groundwater quality is also important as much as its quantity. Nowadays, pollution 
of groundwater resources from pollutants, especially heavy metals reduces the quality of these resources.  Heavy 
metals are one of the most important environmental pollutant that its entering into the water is raised by 
agricultural activities, industrial and urban development. Among the heavy metals, arsenic is a toxic and 
carcinogenic metalloids which are widely distributed in the environment and it has a twentieth abundance of 
elements in the Earth's crust with an average of 1.8 mg kg-1. Arsenic has been classified in the first group of 
cancer-causing compounds. It has different  effects such as horny skin, liver, skin and bladder cancer, mental 
disorders, damage to neurons, blood pressure, lower IQ and reducing white blood cells and red blood. The 
Maximum permissible arsenic in drinking water is 10 micrograms per liter which has been identified by the 
World Health Organization and America Environmental Protection Agency. According to national standards of 
Iran, limitation of arsenic in drinking water is 10 micrograms per liter. So far, numerous studies were done to 
evaluate the environmental contamination of heavy metals, especially arsenic using geostatistical methods. The 
aim of this study was to evaluate the quality of groundwater in terms of Arsenic pollution.  

Materials and Methods: study area is Hamedan - Bahar aquifer with an area of 800 square kilometers that is 
located on the northern slopes of Alvand Mountains. The central part of Hamadan city, Lalejin, Saleh Abad and 
Bahar city is located in the study area. To conduct this study, concentrations of arsenic was investigated in 94 
groundwater points. To determine the spatial distribution of arsenic, different geostatistical methods were used. 
Then the results of this methods were compared using cross validation technique and MAE & MBE index and 
the most suitable method was chosen for this purpose. Eventually RBF method by multiquadric  model was used. 
Moreover Contamination probability map was developed using indicator kriging models. 

Results and Discussion: Arsenic concentrations were in the range between 5 – 79.5 micrograms per liter. 
Also The average concentration was 12.4 micrograms per liter. While the threshold for arsenic in water defined 
10 micrograms per liter by the World Health Organization (WHO). So an average of arsenic in ground water is 
higher than limits of international standard. The spatial correlation analysis showed that the concentrations of 
arsenic in groundwater have  no strong spatial dependency. So, for zoning this variable, between the 
nonparametric methods, radial basis function (RBF) by Multiquadric model was used. This method had lowest 
MAE and MBE index for arsenic in groundwater. The highest concentration of arsenic was in the industrial zone 
in the north of Hamadan (Hamedan, Tehran road). In general Excessive concentrations of arsenic are visible in 
the three areas: The first area is between Hamedan and Tehran Road Industrial Estate, that the high rate of 
abnormalities was found in this area (79.5 μg/L). Also the suburbs of Saleh-Abad and the Bahar city has high 
arsenic concentration. In these areas, groundwater levels were high and pollutants can penetrate more easily. The 
results of the contamination map using an indicator kriging method showed that 21.18% of aquifer moderately 
contaminated and about 10.9% of the aquifer area have a high contamination possibility. Polluted groundwater is 
matched with agricultural land especially the potato fields. 

Conclusion: The results showed that the average concentration of arsenic in groundwater of Hamedan-Bahar 
basin is more than WHO and Iran department of environmental guidelines. The highest concentration of arsenic 
in agricultural lands and consequently in groundwater resources is due to the existence of polluting industries, 
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the geological structure of the area where arsenic concentration naturally is high, cultivation of potatoes and 
other crops in the region and indiscriminate use of pesticides and chemical fertilizers in agriculture. 
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