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  ه تعاليبسم

اي  اين پروژه تحقيقاتي با حمايت مالي كميته تحقيقات شركت سهامي آب منطقه

به انجام  GIE89001با كد  23/9/1389 مورخ 111/32863گيلان تحت قرارداد شماره 

  .رسيده است
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  چكيده

هاي آبهاي شهري و صنعتي همچنين زهرودخانه زرجوب رشت به دليل ورود انواع فاضلاب

آلودگي آب و رسوب كف به در اين تحقيق . هاي آلوده كشور استكي از رودخانهكشاورزي ي

همچنين تاثير آبياري با آب برداشتي از پنج مقطع رودخانه و آب چاه بر روي تجمع فلزات سنگين در 

 30براي تعيين وضعيت آلودگي آب و رسوب، از . دانه برنج و خاك تحت آبياري پرداخته شده است

اك تحت ر آبياري با آب رودخانه بر دانه برنج و خبراي بررسي تاثي. برداري شدنمونهه نقطه رودخان

آزمايش گلداني در قالب طرح كاملا تصادفي در سه تكرار . گرفت انجامآبياري يك آزمايش گلداني 

 ظرفيت) 3اشباع، ) 2، )متر آب روي سطح خاكسانتي 5(غرقاب دائم ) 1كه در آن آبياري در پنج سطح 

درصد ظرفيت زراعي بر روي برنج رقم خزر در خاك  60) 5درصد ظرفيت زراعي و  80) 4زراعي، 

آبياري با آب برداشتي از پنج مقطع رودخانه و آب . انجام شد هاي پلاستيكيسيلتي رسي و در گلدان

پس از رسيدگي فيزيولوژيكي و برداشت محصول ميزات تجمع فلزات سنگين در . چاه صورت گرفت

نه و خاك گلدان با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين گرديد و آناليزهاي آماري جهت تعيين دا

نتايج نشان داد كه آب و رسوب به فلزات . وضعيت آلودگي و مقايسه با حدود استاندارد صورت گرفت

آبياري  دهند كه منابع آب و رژيمنتايج تحقيق حاضر نشان مي. سرب، روي، مس و كادميوم آلوده نيست

هاي و همه رژيم) چاه و رودخانه(اند ولي همه منابع آبي سبب آلودگي دانه برنج به مس و روي نشده

نتايج نشان داد كه خاك تحت آبياري به كادميوم و مس . اندآبياري موجب آلودگي دانه به سرب شده

هاي زيرزميني اطراف ببا توجه به نتايج مطالعه آ .آلوده شده ولي به سرب و روي آلوده نشده است

طور كلي آبخوان به مس و روي آلوده نبوده ولي در برخي مناطق به رودخانه زرجوب مشخص شد كه به

  .سرب و كادميوم آلوده است
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  بخش اول

بررسي وضعيت آلودگي رودخانه زرجوب به فلزات سنگين و تاثير آبياري با 

  ه فلزات سنگينآب رودخانه زرجوب بر آلودگي خاك و گياه برنج ب

  

  مقدمه
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  اي بر فلزات سنگينمقدمه

 5شود كـه اغلـب داراي چگـالي بـيش از     هاي آنها اطلاق ميفلزات سنگين، به تعدادي از فلزها و يون

بعضـي از آنهـا در   . متر مكعب هستند و در گروه عناصر واسطه جدول تناوبي قـرار دارنـد  گرم بر سانتي

وجـود بعضـي ديگـر از ايـن     . شوند مانند روي، مس و موليبدنميده ميمصرف ناكشاورزي عناصر كم

و دسـته ديگـر نظيـر نيكـل،      اند، مانند كبالـت و وانـاديم  عناصر براي رشد گياه مفيد تشخيص داده شده

اين عناصـر اجـزاي طبيعـي    ). 1377رضايي زنگنه، (باشند كروم و سلنيم داراي اثرات سمي بيشتري مي

سـازي  هـاي انسـان باعـث آزاد   چنين فعاليتزمين هستند و فرآيندهاي طبيعي و همتشكيل دهنده پوسته 

  ).1992كنيش، (شود ها در محيط زيست مي آن

فلزات سنگين از اجزاي طبيعي تشـكيل دهنـده پوسـته زمـين هسـتند و فرآينـدهاي طبيعـي و همچنـين         

سـوزي  هاي آتشفشاني، آتشفعاليت. شودزيست ميها در محيطهاي انسان باعث آزادسازي آنفعاليت

زيسـت  ها از جمله عوامل طبيعي هستند كه باعث آلـودگي محـيط  ها و كانيها، هوازدگي سنگجنگل

طور طبيعي در قشر زمين وجود دارنـد و بـا   فلزات سنگين به). 1992كنيش، (شوند به فلزات سنگين مي

هـاي انسـان، در افـزايش ايـن     دخالـت . يابـد زيست افزايش مـي هاي انسان، ميزان آنها در محيطدخالت

هاي شهري، صنعتي، كشاورزي، اكتشافات و هاي مختلف از جمله فاضلابصورتفلزات در محيط، به

  ).  1381اسماعيلي ساري، (باشد هاي فسيلي ميمصرف سوخت و استخراج معادن

و  صـنعتي  هـاي عاليـت ف از عمـدتاً  كـه  رونـد مي شماربه زيستمهم محيط هايآلاينده از سنگين فلزات

 و پايين بسيار هايغلظت حتي در خاك، و آب اتمسفر، در آنها حضور. گيرندمي منشأ بشر كشاورزي

  .بيندازد مخاطره به را بشر زندگي تواندمي غذايي زنجيره در هاآلاينده اين شدن انباشته
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شيميايي و بيولـوژيكي  زيست ايجاد تغييرات نامطلوب در مشخصات فيزيكي، منظور از آلودگي محيط

منابع اصلي حيات يعني آب، هوا و خاك به مقداري است كه بقاء و سلامت انسان و ديگر موجـودات  

  ).1998لاوادو، (سازد را به خطر انداخته و يا فعاليت آنها را محدود 

هاي اصلي بشر محيطي مرتبط با آن يكي از دغدغهدر حال حاضر آلودگي خاك، آب و مسائل زيست

عبـارتي عناصـر   موضوع آلودگي آب و خاك و به تبع آن گياه از طريق فلزات سـنگين يـا بـه   . باشدمي

اي انجام ي حل اين معضل مطالعات گستردهانديشي در زمينهكمياب، بشر را بر آن داشته كه براي چاره

  ). 1981ساتكليف و بيكر، (دهد 

هـاي صـنعتي، شـهري    ن زيـادي فاضـلاب  هاي صنعتي و كشاورزي موجب شـده اسـت تـا ميـزا    فعاليت

-هاي كشاورزي داراي تركيبات شيميايي مختلف مخصوصاً عناصرسنگين، وارد زيستهمچنين پساب

هـاي فلـزات سـنگين از    هاي ناشي از يـون آلودگي). 1999؛ لامانسو، 1986فاولر، (هاي آبي گردند بوم

هـا ضـمن   كه در صورت عدم حـذف آن باشند زيست ميمحيط هايترين آلايندهمهمترين و خطرناك

اي را هاي سمي شده و خطرات بـالقوه زميني، موجب تشكيل كمپلكسهاي سطحي و زيرورود به آب

  ). 1383اوستان، (نمايند براي انسان و اكوسيستم ايجاد مي

آلودگي خاك و آب به فلزات سـنگين ضـمن كـاهش عملكـرد و كيفيـت محصـول، پايـداري توليـد         

برخي فلـزات  ). 2009سليماني و همكاران، (كند مت افراد جامعه را با خطر مواجه ميكشاورزي و سلا

واتـك و همكـاران،   (شـوند  سنگين به راحتي جذب ريشه گياه شده و سبب سميت بـراي گياهـان مـي   

2003.(  
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  تاثير فلزات سنگين بر بدن انسان

هـاي مسـتقيم و    ه ازديـاد آلـودگي  محدوديت منابع آب و نياز روزافزون به آب از يك سو و روند رو ب

ها و  هاي مرتبط با آب آلوده از سوي ديگر، بررسي كيفيت آب مستقيم منابع آب و افزايش بيماري غير

  . نمايد كنترل و حفاظت از اين منابع خدادادي را صد چندان مي

-حد مورد نياز آنبعضي از عناصر كمياب براي متابوليسم طبيعي انسان لازم هستند ولي مقادير بيشتر از 

شناسي ناشي از فلـزات سـنگين مربـوط بـه يكـي از      وضعيت آسيب. كندها براي بدن، ايجاد سميت مي

افزايش اين فلزات در بـدن و  . باشدمي) محيطي(و يا بيوشيميايي ) ژنتيكي(هاي فيزيولوژيكي ناهنجاري

  : باشدهم ريختن توازن آن ناشي از يكي از موارد زير ميبه

  

 ده بيش از اندازه از مواد غذايياستفا .1

 جذب بيش از اندازه  .2

 كاهش تلفات و دفع از بدن .3

 دليل رقابت يا توقف متابوليسمكاهش متابوليسم مواد غذايي به .4

 

خاطر يكـي از دلايـل   هاي فيزيولوژيكي يا بيوشيميايي ممكن است بهطور كه گفته شد ناهنجاريهمان

  ).1998گوپتا، (ن اتفاق افتد خصوص انسافوق براي موجودات زنده به

اين نكتـه در مـورد    يشتر مواد معدني كمياب، در صورت مصرف بيش از حد براي بدن سمي هستند و

معده، و استفراغ و معمولاً وقتي ايجاد  آشفتگي: اند از هاي مسموميت عبارت نشانه. كند روي صدق مي
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ميلي گـرم   150دهد كه تا  العات نشان ميمط. مصرف شده باشد ميلي گرم و يا بيشتر 2000شود كه  مي

. دارد معمولاً اين ميزان مورد نياز نيست و با استفاده بدن از عناصر ديگر تـداخل  روي خطري ندارد اما

است اما اطلاعاتي در  ميلي گرم مصرف مطمئني 50دهد كه مصرف روزانه كمتر از  تحقيقات نشان مي

يك عارضه جانبي منفي شناخته شده از  .دسترس نيست مورد مصرف طولاني مدت اين مقدار روي در

  كلسـترول بـد بـدن    خوب بـدن و افـزايش   كلسترول روي اين است كه ميزان زياده روي باعث كاهش

سرگيجه، سـردرد، خـواب آلـودگي،     :اند از ز مسموميت با روي عبارتساير عوارض جانبي ا .شود مي

ايگاه الكترونيكي خـدمات پزشـكي   پ( افزايش تعريق، ناهماهنگي عملكرد عضلات، توهم و كم خوني

 ).1391، ايران

ويژه كليه و كبد تجمع يافته و هنگامي كـه  هاي مختلف بهشود در اندامكه كادميوم وارد بدن ميزماني

صـورت  واسطه اثـرات دراز مـدت عـوارض ناشـي از آن بـه     آن از حد معيني تجاوز پيدا كند، به مقدار

ايـن    .شودشود و باعث تخريب و ايجاد اختلال در عملكرد اعضاء ميهاي گوناگون نمايان ميبيماري

اثـرات بيوشـيميايي كـادميوم    . اثرات در كودكان از شدت بيشتر و عوارض حـادتري برخـوردار اسـت   

هـا و همچنـين توانـايي در واكـنش بـا      مل شكسته شدن اكسيدهاي فسفر، تـداخل در فعاليـت آنـزيم   شا

  . باشدنوكلئيك و بروز سرطان مي اسيدهاي

نوكلئيـك   اسـيدهاي  بـا  نيـز  و گـذارد مـي  اثـر  هـا آنـزيم  بسياري از متابوليسم در كادميوم همانند سرب

 تـوجهي  قابـل  تأثير عنصر اين ضمن در. گذارداثر مي آنها هايواكنش در و دهدمي تشكيل كمپلكس

خوني،  كم و هموگلوبين بيوسنتز در اختلال همچنين .دارد بدن در سرطان كننده ايجاد هايدر مكانيزم

و  يـادگيري  قـدرت  كـاهش  عصـبي،  سيسـتم  جنـين، اخـتلال   سقط كليه، به آسيب خون، فشار افزايش
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روان و (اســت  بــدن در ســرب غلظــت افــزايشاز  ناشــي عــوارض از كودكــان در رفتــاري اخــتلالات

  ).1996كيلاگ، 

راي سلامت انسان ضـرر  ب تواند مقدار زياد مس را تحمل كند، اما مقدار زياد آناگر چه بدن انسان مي

. جود داردو استفاده از آب آلوده به مسنتيجه  هاي زيادي در مورد مسموميت با مس درگزارش. دارد

شود كه به نـام تـب فلـز شـناخته     به ايجاد عوارض آنفولانزا مانندي مي جردر محيط كار، انتشار مس من

چشـم، سـردرد، دل   و  عرض مس، باعث آبريـزش بينـي، دهـان   قرار گرفتن طولاني مدت در م. شودمي

جـذب مقـدار زيـادي مـس     . شـود يتفراغ، تپش قلب و مشكلات تنفسي م ـدرد، سرگيجه و اسهال و اس

استنشـاق   .سرطان زايي مس هنوز اثبات نشده است اما. مرگ مي شودباعث آسيب كبد و كليه و حتي 

عوارضي در ريه ايجاد كند كه كوپروزيس ناميـده   توانند سبب تب دود فلزي شده وهاي مس ميفيوم

سميت مس باعث سيروز هپـاتيتي، آسـيب مغـز، بيمـاري هـاي كليـوي و        در بيماري ويلسون،. شودمي

  .)1391تبيان، ( ودشدر قرنيه مي رسوب گذاري مس

  

  نقش فلزات سنگين در آلودگي آب

گيـري از  انـد و بـراي بهـره   باز مورد نياز و توجه جوامع بشري بودههاي جاري، از ديرها و آبرودخانه

بـا گذشـت   . انـد پا شدهها برمنابع آب، شهرها و مراكز صنعتي و كشاورزي معمولاً در نزديكي رودخانه

و به تبع آن افزايش استفاده از منابع آبي، دخل و تصرف غيرطبيعي و تغيير  زمان و گسترش اين جوامع

رشـد جمعيـت و    .)1996سـاجوان و همكـاران،   (ها افزايش پيدا كرده است شرايط كيفي آب رودخانه

هاي دفع زباله هاي شهري، صنعتي و كشاورزي، شيرابه محلهاي ناشي از تخليه انواع فاضلابآلودگي
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. )2003سـيمونف،  (اند تر شدن منابع آب شدهسطحي باعث گسترش آلودگي و محدود هايو رواناب

شـود تـا   هاي سطحي جهت مصارف مختلف آن امري لازم و ضروري محسوب ميپايش و كنترل آب

بـولينجر و همكـاران،   (از اين طريق آبي با كيفيت بالا جهت مصارف مختلف در دسـترس قـرار گيـرد    

تفاق واحدهاي توليدكننده فاضلاب صنعتي حاوي فلزات سنگين، فاقـد سيسـتم   اكثر قريب به ا .)1999

زيست يا شـبكه فاضـلاب شـهري    تصفيه هستند و روزانه مقادير فراواني فاضلاب صنعتي را وارد محيط

شـوند، مشـكل دفـع    فاضلاب صـنعتي تصـفيه   حتي اگر . شوندنمايند و باعث آلودگي منابع آبي ميمي

از طريـق گياهـان    كه ممكن اسـت در اراضـي كشـاورزي اسـتفاده شـده و     د دارد لجن توليد شده وجو

  .د چرخه غذايي انسان شودجذب و وار

باشـد كـه بـا مسـائل سياسـي،      ويژه در قرن حاضر مـي پديده آلودگي عمدتا نتيجه توسعه تكنولوژي، به

هاي مختلف يندهگرچه طبيعت در مقابل آلا). 1992كلارك، (اقتصادي و اجتماعي گره خورده است 

از قابليت و توان خودپالايي معيني برخوردار است، اما كثرت و فزوني مواد آلاينده در اغلـب حـالات   

هاي بوم و نابودي بسياري از گونهبرد و سبب تغييراتي اساسي در زيستاين خاصيت مثبت را از بين مي

). 1379افيـوني،  (شـود  ا و خاك مـي گياهي و جانوري مطلوب انسانها و غيرقابل استفاده شدن آب، هو

فيزيكـي يـا بيولـوژيكي كـه      هر معـرف اعـم از شـيميايي،    ارآلودگي آب عبارت است از افزايش مقد

هـاي آب،   يكي از مهمترين آلاينده. شود اش موجب تغيير خواص و نقش اساسي آن در مصارف ويژه

بگوم و (يرين نگران كننده است هاي آب شبومدر شرايط كنوني آلودگي زيست. فلزات سنگين هستند

هـا، اسـتفاده   صنعتي و كشـاورزي در اطـراف رودخانـه    شهري،هاي بخشتوسعه و با ) 2005همكاران، 

  . منابع آب ضروري استاين صحيح از 
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، غلظـت فلـزات سـنگين را در رودخانـه تجـن اسـتان مازنـدران در يـازده         )1385(سعيدي و همكـاران  

دست منابع آلودگي مورد بررسي قرار دادنـد و ميـزان    ف حوضه و پايينهاي مختل ايستگاه و در قسمت

. ها را اندازه گيـري كردنـد   فلزات كادميوم، مس، منگنز، نيكل، سرب، روي، كبالت و آهن در ايستگاه

خصـوص در فصـول تابسـتان و پـاييز از     ميانگين غلظت فلزات كادميوم، نيكل و سرب در رودخانـه بـه  

ول آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا و توصيه شده سازمان بهداشت جهـاني  حداكثر غلظت قابل قب

در اين تحقيـق اثـر آلاينـدگي منـابع اصـلي آلـودگي رودخانـه از جملـه         . به طور چشمگيري بالاتر بود

آبـي دليـل بـالا رفـتن غلظـت       خصـوص در فصـل كـم   شهرسازي و كارخانه چوب و كاغذ مازندران به

  .آلودگي رودخانه معرفي شد

هاي آبي به عناصري مانند بومعمل آمده بيشترين مقادير فلزات سنگين در زيستبا توجه به تحقيقات به

امـروزه فلـزات    .)1981ماسترسون و اسـلووينك،  (باشد مس، روي، كادميوم، جيوه و سرب مربوط مي

هميت اكولوژيـك  ها در بافت جانداران از ادليل سمي بودن، زمان ماندگاري بالا و تجمع آنسنگين به

  ).1992كلارك، (خوردار هستند و بيولوژيكي زيادي بر

اثـر سـمي   . برخي از عناصر مانند مس و روي در غلظت كم ضروري و در غلظـت زيـاد سـمي هسـتند    

تر در رفتار بيوشيمي و جذب عناصر مانند سرب و كادميوم ناشي از تقليد آنها از عناصر ضروري سبك

توانـد  مثلاً كادميوم مي. شوندر نتيجه جايگزين آنها در وظايف بيوشيميايي ميوسيله گياه است، كه دبه

  ). 1377رضايي زنگنه، (جذب شده و وظايف روي را تقليد كند 

در بـين ايـن   . شوندهاي اطراف خود ميهايي كه به كادميوم آلوده هستند باعث آلودگي زمينرودخانه

هـا در اثـر آبيـاري بـا آب     ايـن زمـين  . برخـوردار هسـتند  هاي زراعي از اهميـت خاصـي   ها، زمينزمين
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سـيمونف و  (شـوند  هاي آلوده، راهيابي رسوبات لايروبي شده و يا از طريـق سـيل آلـوده مـي    رودخانه

هاي آزاد وارد بدن ماهيان و ساير آبزيان گرديده و در فلزات سنگين موجود در آب). 2003همكاران، 

لزات سنگين تجمع يافته بستگي بـه سـاير عوامـل نظيـر حضـور سـاير       فسميت . يابندبدن آنها تجمع مي

بسـياري از تركيبـات   . محـيط آبـي دارد   pHنور، كيفيـت شـيميايي آب و   شدت دما، ميزان ها، كاتيون

هـا و  هـا، فسـفات  باشند نظير هاليدها، سـولفات زيست داراي اهميت ميسرب كه از نظر آلودگي محيط

ند، بنابراين خطر كمتري را براي انسـان و سـاير موجـودات زنـده توليـد      هيدروكسيدها در آب نامحلول

طور طبيعي بسيار ناچيز بوده كه ناشي از حلاليت فلزات سنگين در آب به .)2010وو و ژانگ، (كند مي

هـا از روي اراضـي   دليـل حركـت آب  هاي سطحي بـه وجود آنها در آب. كم آنها در محيط آبي است

گـردد  هـا مـي  هـا، درياهـا، اقيـانوس   ات فلزي در آب حل شـده و وارد درياچـه  است كه تا حدي تركيب

 و شوند ولي فلزات سنگين همچـون كـادميوم، مـس   مقدار زياد حل ميفلزاتي چون سديم و پتاسيم به(

ها و حلاليت كم آنها، كمتر از فلـزات قليـايي و قليـايي خـاكي     ها در خاكدليل مقادير كم آنروي به

هـا و  هاي آبياري عـلاوه بـر آلـوده كـردن درياچـه     هاي سطحي و آبلزات سنگين در آبف). باشندمي

از آنجـايي كـه   . توانند اراضي تحت آبياري خود را نيز در طول چندين سال آلوده نماينـد ها ميمرداب

حركت فلزات سنگين در نيمرخ خاك بسيار كند بوده و قادر است در سطح خاك تجمع حاصل كند، 

  . توانند وارد زنجيره غذايي شوندهاي گياهي شده و سرانجام ميسبب تجمع فلزات در بافت اين پديده

در آب رودخانـه تجـن    Cd و Ni ،Fe ،Zn ،Pbدر ارزيـابي وضـعيت عناصـر سـنگين     ) 1382(بهمنيار 

كـه غلظـت عناصـر سـنگين فـوق در آب      نشان داد اي هاي ذخيرهبندانمازندران و تغييرات آن در آب

هـا در محـدوده شـهر و پـس از رهاسـازي فاضـلاب       تر از حد سميت بوده اما مقـدار آن نه پايينرودخا
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چنين در تابستان با كـاهش دبـي رودخانـه و شـروع     هم. يابدها افزايش ميشهري و صنعتي در رودخانه

  .رسدبرداري رودخانه توسط بخش كشاورزي اين غلظت به بالاترين حد خود ميفصل بهره

در بررسي آلودگي رودخانه زرجوب شهرستان رشـت بـه فلـزات    ) 1359(گيلان بيناي مطلق در استان 

، 035/0، كـادميوم  534/0، مس  23/0ترتيب، روي سنگين، ميزان عناصر سنگين را در آب رودخانه به

  .گرم در ليتر عنوان نموده استميلي 3/0و نيكل  157/0سرب 

   

  آلودگي رسوبات توسط فلزات سنگين 

تواننـد خـود   هاي آبي هستند، اما تحت شرايطي ميات محل نهايي تجمع فلزات سنگين در محيطرسوب

 .)2001؛ يـوك و همكـاران،   1997ايزكيوردو و همكـاران،  (به عنوان منبع آلودگي در آب عمل كنند 

بـا  . ي آبريز استهاي حوضهآلودگي رودخانه به فلزات سنگين حاصل فعاليت انسان و فرسايش سنگ

تر، زماني كه اثر عوامل انساني نـاچيز باشـد، سـهم عوامـل طبيعـي و انسـاني در       رسي رسوبات قديميبر

فلزات سنگين چه با منشأ طبيعي و چه منشأ انساني در صـورتي  . گرددتمركز فلزات سنگين تفكيك مي

، رانو همكـا  كتك لاهيجانيعليزاده (شوند كه در دسترس موجودات زنده باشند آلاينده محسوب مي

1384 .(  

توانند حاوي مقادير قابل تـوجهي از  رسوبات با توجه به بافت، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خود مي

-طور عمده در اثر هوازدگي سنگبخشي از غلظت فلزات سنگين در رسوبات به. فلزات سنگين باشند

هـم انباشـته شـده و    هـاي غيرآلـوده روي   هاي غيرآلوده و شستشوي حوضه رودخانـه هاي بستر، واريزه

-مطالعات ژئوشيميايي رسوبات پيكـره ). 2005يانگ و رز، (دهند اجزاي اصلي رسوبات را تشكيل مي
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تواند گـام مـوثري بـراي يـافتن منشـا رسـوبات،       ها و بستر درياها، ميها، مصبهاي آبي مانند رودخانه

در مـورد  . ه باشـد محيطـي وضـعيت موجـود در يـك منطق ـ    الگوي پراكنش عناصـر و ارزيـابي زيسـت   

  :ها بررسي آلودگي رسوبات بستر از چند جهت بسيار مهم استرودخانه

خوار همچنـين گياهـان آبـزي داراي    خوار و دتريتآلودگي رسوبات براي كفزيان، آبزيان كفي: الف

  . اهميت بالايي است

پـالايي مـورد نظـر    كه بسته به تـوان خود (اگر مقدار آلودگي رسوبات از مقادير خاصي بالاتر رود : ب

 .گرددبوم و از بين رفتن آن ميهم خوردن تعادل و ثبات زيستباعث به) متغير است

است كه نظارت پيوسته بـر آلـودگي حوضـه آبريـز را     بررسي تجمع آلودگي رسوبات از اين نظر مهم 

تـدريج  بع آبي بهكند، چرا كه بسياري از انواع مواد و تركيبات آلوده كننده پس از ورود به منميسر مي

صـورت مختلـف ماننـد فـاز معـدني      بـه (كننـد  صورت مختلف رسوب كرده و تجمع مـي در بستر آن به

اصـولاً  ). 1990راپـم،  (يابنـد  د آلي تجمـع مـي  جامد، جذب سطحي به رسوبات دانه ريز و يا بقاياي موا

اي را در ميـزان تجمـع   حظههاي آبي، نقش قابل ملاها در محيطعنوان جايگاه نهايي آلايندهرسوبات به

؛ كلمنت، 1990گرهاد، (مهرگان كفزي و انتقال آنها به سطوح غذايي بالاتر برعهده دارند فلزات در بي

هاي عنوان معرف و شناساگر مهمي براي آلودگي محيطتوان گفت، رسوبات بهدر مجموع مي .)1991

توان بـه سـهولت مقـدار و نـوع آلـودگي را      يباشند كه با مطالعه و تجزيه و تحليل آنها مآبي مطرح مي

گــل و ؛ جعفــري2001شــاجان، (تشــخيص داد و تصــميمات مقتضــي را بــراي كنتــرل آن اتخــاذ نمــود 

 ). 1389همكاران، 
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زدايي و هاي تجمع، سميتتواناييرسوبات منطقه به علت به اين نتيجه رسيدند كه ) 1994(باب و لستر 

چنـين بيـان   آنها هـم  .گيردص آلودگي آن منطقه مورد توجه قرار ميعنوان شاختثبيت فلزات سنگين به

هـاي  برابـر بزرگتـر از غلظـت آنهـا در آب     3تـا   1كردند كه غلظت فلزات سنگين در رسوبات حـدود  

پارامترهاي مـوثر بـر فرآينـد جـذب سـطحي      طي تحقيقي بر روي ) 1995(زو و كات  .باشدسطحي مي

كشور چين به اين نتيجه رسيدند كه عوامل زيست محيطـي از قبيـل   رسوبات رودخانه ويهووهنجين در 

زمان چند فلز سنگين بر يوني، جنس رسوبات، اندازه ذرات رسوبات، ميزان هم ظرفيتدرجه حرارت، 

  .گذاردمي تاثير روي رسوبات بر جذب فلزات سنگيناندازه 

سـط رسـوبات و خـواص    طي تحقيقي رابطه بـين جـذب سـطحي فلـزات سـنگين تو     ) 1998(لين و شن 

فيزيكي و شيميايي رسوبات مثل ظرفيت تبادل يوني و مواد آلي را بررسي كرده و به اين نتيجه رسيدند 

چنـين بيـان   آنهـا هـم   .شـود هاي متفـاوت آنهـا مـي   كه تركيبات مختلف رسوبات منجر به عكس العمل

كننـد و  راي فلـزات عمـل مـي   عنوان جاذب ب ـها بهكردند كه مواد آلي معلق و محلول در آب رودخانه

  .ها تجمع يابندفلزات جذب شده ممكن است بر روي رسوبات رودخانه

در تحقيقي بر روي رسوبات رودخانه تجن در شمال ايـران، بـه ايـن نتيجـه     ) 2004(سعيدي و همكاران 

 رسيدند كه اگرچه فرآيند جذب سطحي در مورد رسوبات و مواد معلق شبيه به هم است، اما رسـوبات 

  .اي توانايي بيشتري در جذب فلزات سنگين نسبت به مواد معلق دارندرودخانه

هاي انجام شده در مناطق آلوده لوئيزياناي جنوبي در ايـالات متحـده آمريكـا بـرروي تغييـرات      بررسي

روي، مس، نيكل، آهن، سرب، كرم، آلومينيـوم، كـادميوم و نقـره مشـخص كـرد كـه،       عناصر محيطي 

هاي منطقه، بيش از مقـادير همـين عناصـر در رسـوبات     در رسوبات سطحي رودخانه ميزان فلزات فوق
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هاي شهري بيشترين تاثير را در افزايش بار فلزات تخليه ها نشان داد كه فاضلاباين بررسي. عميق است

  ). 1992لو، رامه(شده در محيط دارند 

اما ميزان حلاليـت  . شودوب نميمقدار كل فلزات سنگين هميشه شاخص مناسبي براي آلايندگي محس

تواند شاخص مناسبي براي ضعيف مي ياسيد pHاي از محدودهفلزات سنگين موجود در رسوبات در 

-در حالت اسيدي فلزات سـنگين از رسـوبات آزاد شـده و بـه    ( دسترسي موجودات به اين فلزات باشد

حلاليت فلزات سنگين موجود ميزان  .)تواند جذب بدن موجودات گرددصورت محلول در آمده و مي

عليـزاده  ( رسـد مـي ) ترتيب براي مس و كادميومبه% (80تا  50در رسوبات سفيدرود در برخي موارد به 

با وجود اين مقادير فلزات سنگين محلول بسيار ناچيز و خـارج از  . )1384، و همكاران كتك لاهيجاني

  ). 1992آدامز، (مرز آلودگي است 

بررسي شد كه مطابق بـا آن   2003وجود در رسوبات رودخانه دانوب در سال آلودگي فلزات سنگين م

كيلومتري رودخانه تثبيت شد و بعـد از افـزايش در    1800ترين غلظت فلزات سنگين در محدوده پايين

كيلومتري پايين دست رودخانه يك كاهش ملايمي در غلظت فلزات سـنگين در دلتـاي دانـوب     1000

 و As ،Cr ،Cu ،Pb ،Hg ،Niي وضعيت آلـودگي رودخانـه دانـوب توسـط     طور كلبه. دست آمدبه

Zn  2003واتك و همكاران، (نسبتاً پايين گزارش شده است(.  

عنـوان منبـع اصـلي    در بررسي عناصـر سـنگين موجـود در رسـوبات رودخانـه كـارون بـه       ) 1380(چرم 

در رسـوبات رودخانـه    نگهدارنده اين عناصر نتيجه گرفت كه عناصـر آهـن، سـرب، مـس و كـادميوم     

  . باشدمي FAOبرابر بيش از حد استاندارد اعلام شده توسط  62، 13، 121، 65ترتيب كارون به
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تفكيك اثر عوامل انساني از عوامل طبيعي با مقايسه غلظت فلزات سنگين در رسوبات سطحي نسبت به 

  . گيردشدگي صورت ميرسوبات عمقي آن ناحيه تحت عنوان ضريب غني

يابند، بنـابراين بررسـي آنهـا در ايـن     هاي فلزي عمدتا در رسوبات ريزدانه تجمع ميآنجا كه آلايندهاز 

فلزات سنگين چه با منشا طبيعي و چـه  . تواند تخميني از تمركز فلزات سنگين را ارائه دهدرسوبات مي

از ايـن رو  . شـند شوند كه در دسترس موجودات زنـده با با منشا انساني در صورتي آلاينده محسوب مي

مطالعه ميزان حلاليت فلزات سنگين قابل دسترس در رسوبات شاخص مناسبي بـراي ميـزان آلاينـدگي    

  .دهددست ميآنها به

رودخانـه  . كننـد اي هستند كه از داخل شهر رشت عبور مـي رودخانه زرجوب و گوهررود دو رودخانه

در حـال   .ي سـاكن در منطقـه دارد  اد خانوارهـا زرجوب در بخش كشاورزي نقـش مهمـي را در اقتص ـ  

تـوجهي بـه سـلامت و    دليل عدم مديريت صـحيح در اسـتفاده از آن و بـي   حاضر رودخانه زرجوب، به

. شودافزوده مي روز بر آلودگي آنست داده و روزبهحفاظت از اين رودخانه، كيفيت آب خود را از د

خصـوص شـهر صـنعتي رشـت     زرجوب بههاي انساني در چند دهه اخير در حوضه آبريز توسعه فعاليت

ها وارد رودخانه زرجوب شده و از اين طريق وارد تالاب انزلي لايي از آلايندهاموجب شده كه حجم ب

هاي تحقيقاتي در زمينه آلودگي اين رودخانه، از اهميت زيادي برخـوردار  بنابراين انجام فعاليت. گردد

يزان سرب، كادميوم، مـس و روي در آب و رسـوبات   همين دليل در تحقيق حاضر به بررسي مبه. است

المللـي، راهكارهـاي مناسـب    بستر پرداخته شد تا پس از مقايسه ميزان اين عناصر با اسـتانداردهاي بـين  

  .شنهاد گردديبوم آبي پبراي جلوگيري از نابودي اين زيست
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و بـا توجـه بـه اسـتفاده از     در بخشي ديگر از اين تحقيق با توجه به اهميت كشت برنج در استان گـيلان  

ع گرفتـه و تـاثير آبيـاري بـا آب مقـاط      آب رودخانه زرجوب براي آبياري، آزمايشي گلـداني صـورت  

  .مختلف رودخانه بر تجمع فلزات سنگين در گياه و خاك تحت آبياري بررسي شده است
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  هامواد و روش
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   مورد مطالعهرودخانه مشخصات ناحيه و 

كيلومترمربع عمدتأ  150هاي يك حوضه آبخيز به وسعت سپيدرود روانابرودخانه در ساحل غربي 

آوري شده كه بعد از عبور از محدوده شهر رشت در توسط دو رودخانه گوهررود و زرجوب جمع

لي بازار را تشكيل داده و با حركت به سمت تالاب انزمنطقه كماكل با پيوستن به يكديگر رودخانه پير

هم پيوستن رودخانه سياهرود كه از ارتفاعات هرودخانه زرجوب از ب. ريزدنهايتأ به درياي خزر مي

و سر، جوكلبندان و كجاب واقع در جنوب رشت هاي هزارمرز، نيزهشامل كوههاشم  جنگلي امام زاده

ب از اي منشع گيرد به شاخه شرقي شهرستان رشت سرچشمه ميشاليزارهاي اطراف آن در جنوب

اي كه از شركت دامپروري سفيدرود  رود، در محل كسبخ و پس از اتصال شاخه نام گيلهسفيدرود ب

) شمال شهر رشت(در منطقه كماكل رودخانه زرجوب  .دوشمينام زرجوب خوانده هشود ب خارج مي

از  ه گوهررودرودخان .ريزد نام پيربازار به تالاب انزلي ميپيوند خورده و از اين پس بهبه گوهررود 

گيرد و از قسمت غربي شهر  هاشم سرچشمه مي ارتفاعات جنوبي شهر رشت و ارتفاعات امام زاده

باغات  ،كشاورزان از آب آن جهت آبياري شاليزارها  اين دو رودخانهدر مسير حركت  .كند عبور مي

ن دو رود در مسير كه اياز آنجايي. )1369مهندسين مشاور جاماب، ( كنند سبزي و صيفي استفاده مي

كنند شهر رشت از درون آن عبور مي حركت خود از مجاورت شهر صنعتي رشت و در محدوده

ترين ها را به آلودههاي صنعتي و شهري بدون پالايش به اين دو رود وارد و آنمتاسفانه تمام فاضلاب

چراكه حجم زيادي از . است كننده تالاب انزلي تبديل كردههاي استان و مهمترين منبع آلودهرودخانه

آلي محلول و غير محلول، عناصر سنگين مانند سرب، نيكل، روي، آهن، مس، هايي مانند موادآلاينده

  .شوندكادميوم و سموم كشاورزي و دفع آفات و مواد اسيدي و قليايي به داخل آن سرازير مي
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  برداري آبنمونه

رسوب  و برداري آبهنموني زرجوب، سنگين رودخانه فلزات غلظتارزيابي و  گيريمنظور اندازههب

. )1شكل ( ايستگاه در طول رودخانه انتخاب گرديد 30براي انجام اين امر تعداد  .انجام شدبستر 

ها، امكانات و تجهيزات موجود و برداري بر اساس حضور منابع آلاينده، توزيع آنانتخاب محل نمونه

-برداري مختصات نقاط نمونهدر زمان نمونه. گرفتانجام ري بردانمونه سهولت دسترسي به محل

برداري در ماه شهريور  نمونه. تعيين شد (GPS)ياب جغرافيايي برداري با استفاده از دستگاه موقعيت

  . انجام شد 1390

متري سطح سانتي 10هاي آب از عمق تقريبي نمونه. اتيلن نو بودندظروف نمونه آب از جنس پلي

نگهداري  C˚4 ت شده و سپس در فضاي تاريك و خنك به آزمايشگاه منتقل و در دماي آب برداش

  .شدند

  

روش اسيد نيتريك غليظ به) Pb ،Cd ،Cu ،Zn(فلزات سنگين  غلظتگيري اندازه 

  در آب

با چند قطره اسيدنيتريك ) 2005ايتون و همكاران، (هاي آب، طبق استاندارد آب جهت هضم نمونه 

 2/7تا  2/6هاي خام بين محدوده نمونه pHقبل از هضم، (رسانده شد  2به كمتر از آن  pHغليظ 

پس از آن . ها زير هود حرارت داده شدند ولي به مرحله جوش نرسيدند، سپس نمونه)گيري شداندازه

- اندازه. ها از كاغذ صافي واتمن عبور داده شدند تا رسوبات معلق در آنها جدا گردندتمامي نمونه
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وسيله دستگاه جذب اتمي هاي آب بهدر نمونه) سرب، روي، مس و كادميوم(ري فلزات سنگين گي

  . با روش كوره صورت پذيرفت

  

  هاي رسوب كف رودخانهسازي نمونهبرداري و آمادهنمونه

-هاي نمونهمنظور بررسي ميزان انتقال آلودگي آب رودخانه به رسوب كف آن، از تمامي ايستگاهبه

گرم رسوب تا عمق تقريبي  500از هر ايستگاه حدود . هاي رسوب نيز برداشت شدب، نمونهبرداري آ

. نگهداري شدند C˚4ها در ظروف در بسته و دور از نور در دماي نمونه. متري برداشت شدسانتي 5

شيميايي به آزمايشگاه منتقل  هايات براي آزمايشي رسوب، رسوبهاشدن نمونهخشكپس از هوا

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي ميزان فلزات سنگين كل و قابل نمونهسازي پس از آماده .دگردي

  .جذب نظير همان روش استفاده شده براي خاك تعيين شدند

  

  گيري غلظت كل عناصر در رسوباندازه

تري درون بوته چيني ريخته شد و در دماي مميلي 0.5خشك شده عبوري از الك  خاكگرم از  2 

ليتر اسيد كلريدريك ميلي 10 ،پس از سرد شدن. ساعت سوزانده شد 4درجه سلسيوس به مدت  550

درجه  70 اجاق برقي درو بر روي  )ليتر اسيدميلي 10يك گرم خاك و ( ريخته شد روي آن 1:10

 شدصاف  42كاغذ صافي واتمن  با محتويات، پس از كامل شدن هضم نمونه. سلسيوس قرار داده شد

- مقدار فلزات توسط دستگاه جذب اتمي اندازه. ده شدرسانليتري منتقل و به حجم ميلي 50به بالن و 

  .)1999دستورالعمل تجزيه خاك و گياه، ( گيري شد
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  گيري عناصر قابل جذب در رسوباندازه

از محلول ليتر ميلي 20متر درون ارلن ريخته شد، سپس ميلي 2لك گرم از خاك عبوري از ا 10

DTPA پس از . ، شيك شدرفت و برگشتي روي شيكر ساعت بر 2ريخته شد و به مدت  برروي آن

ليتري منتقل و ميلي 50و به بالن  شدصاف  42كاغذ صافي واتمن  با محتوياتكامل شدن هضم نمونه، 

دستورالعمل تجزيه ( گيري شدات توسط دستگاه جذب اتمي اندازهمقدار فلز. ده شدبه حجم رسان

  .)1999خاك و گياه، 

  انباشتگي زمين شاخص

 شده معرفي )1979(مولر  توسط كه  Geoaccumulation Index انباشتگي يا زمين شاخص

 زير رابطه از و كند تعيين رايا رسوب  خاك گيآلود درجه تواندمي كه است شاخصي است،

  :شود مي محاسبه

 )(Cn/1.5Bn 2  Log   =Igeo  

 

 رسوب ، در غلظتCn  ، 2لگاريتم بر پايه   Logشاخص زمين انباشتگي،   Igeoكه در اين رابطه 

براي . شودمي استفاده شيل در متوسط غلظت از ايزمينه غلظت براي. باشداي ميزمينه غلظت Bn و

ام پيپي 0.2و  50، 30، 12.5ترتيب مقادير غلظت زمينه مربوط به سرب، مس، روي و كادميوم به

 هاخاك شاخص، اين مولر بر اساس ).NFESC ،2003؛ 1390پور، شهدادي و مسلم(لحاظ شدند 

 نشان را مذكور طبقه بندي 1جدول .است نموده بندي طبقه گروه شش به آلودگي درجه نظر از را

  . دهدمي
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  )1979مولر، (هاي مختلف خاك يمقادير شاخص زمين انباشتگي در آلودگ -1جدول

  شاخص زمين انباشتگي  درجه آلودگي خاك

  كمتر از صفر  غير آلوده

  1-0  غيرآلوده تا كمي آلوده

  2-1  كمي آلوده

  3-2  كمي آلوده تا خيلي آلوده

  4-3  خيلي آلوده

  5-4  خيلي آلوده تا شديدا آلوده

  5بزرگتر از   شديدا آلوده

  

  شرح آزمايش گلداني

ور بررسي تاثير آبياري با آب برداشت شده از مقاطع مختلف رودخانه زرجوب بر روي تجمع منظبه

اي گلداني در سال فلزات سنگين در دانه برنج همچنين تجمع آنها در خاك تحت آبياري، مطالعه

 5اين پژوهش در مزرعه تحقيقاتي مؤسسه تحقيقات برنج كشور واقع در كيلومتر . اجرا گرديد 1390

  . صورت كشت گلداني گياه برنج زير شلتر به اجراء درآمدتهران به-رشت جاده

صورت فاكتوريل بر پايه طرح بلوك كامل تصادفي با دو فاكتور سطوح مختلف اين آزمايش به

  . و منابع مختلف آب آبياري انجام شدآبياري 
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درصد  60اعي و درصد ظرفيت زر 80غرقاب، اشباع، ظرفيت زراعي، : شاملسطوح مختلف آبياري 

شد و متر نگهداري ميسانتي 5در تيمار غرقاب، ارتفاع آب روي خاك در حد . ظرفيت زراعي بودند

در ساير . گرفترسيد مجددا آبياري صورت ميمتر ميسانتي 3كه ارتفاع آن به كمتر از در صورتي

رسيد آبياري شده مي كه مقدار آن به كمتر از حد اشارهتيمارها با كنترل رطوبت خاك در صورتي

  . شدانجام مي

هاي سراوان، شهر صنعتي رشت، شركت آب آب آبياري از پنج مقطع رودخانه زرجوب و از ايستگاه

آب آبياري برداشت شده عنوان تيمار همچنين آب چاه به. اي، پل گلسار و پيربازار برداشت شدمنطقه

. ش در شرايط كنترل شده گلخانه اجرا گرديداين آزماي. مدنظر قرار گرفت از منابع آب زيرزميني

متر سانتي 25هايي به قطر و عمق شرايط معمولي آماده شده بودند، در گلدان عدد نشاء كه در 3تعداد 

كيلوگرم  9ها وزن خاك درون گلدان. كه قبلاً از خاك زراعي محل پر شده بودند نشاءكاري شد

گرفت، سپس اعمال با آب معمولي انجام مي روز پس از نشاكاري آبياري 10طي مدت . بود

 3تيمار و با احتساب  30در مجموع . سانتي متر شروع شد 5صورت غرقاب با ارتفاع تيمارهاي طرح به

كاملا يكسان و طبق  صورت معمول وتمام عمليات زراعي به. گلدان وجود داشت 90تكرار كلا 

لكرد و غلظت فلزات سنگين در خاك و دانه رسيدن محصول، عم پس از. عرف منطقه انجام پذيرفت

اي دانكن مقايسه ميانگين براساس آزمون چند دامنه. تجزيه شدند SASگيري و با نرم افزار برنج اندازه

  . انجام پذيرفت

  

  گيري غلظت كل عناصر در گياهاندازه
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د و در دماي ليتري درون بوته چيني ريخته شميلي 0.5گرم از گياه خشك شده عبوري از الك  2 

ليتر اسيد كلريدريك ميلي 10پس از سرد شدن . ساعت سوزانده شد 4درجه سلسيوس به مدت  550

پس از كامل . درجه سلسيوس قرار داده شد 70 اجاق برقي درريخته شد و بر روي  روي آن 1:10

منتقل و به ليتري ميلي 50و به بالن  شدصاف  42كاغذ صافي واتمن  با محتويات، شدن هضم نمونه

  .گرديدگيري فلزات توسط دستگاه جذب اتمي اندازه غلظت. ده شدحجم رسان

  

  گيري عناصر قابل جذب در خاكاندازه

محلول ليتر از ميلي 20متر درون ارلن ريخته شد، سپس ميلي 2گرم از خاك عبوري از الك  10

DTPA پس از كامل شدن هضم . دش تكان دادهساعت برروي شيكر،  2و به مدت  ريخته برروي آن

ليتري منتقل كرده و به حجم ليمي 50و به بالن ه صاف كرد 42كاغذ صافي واتمن  بارا  نمونه، آن

  .گيري شدفلزات توسط دستگاه جذب اتمي اندازه غلظت. ده شدرسان
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  و بحث نتايج
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- شود كه شامل موارد زير ميپرداخته ميهاي مختلف در اين بخش به ارائه نتايج اين تحقيق در بخش

  : باشد

 فلزات سنگين در آب رودخانه زرجوب غلظت -

 فلزات سنگين در رسوب كف رودخانه زرجوب غلظت -

 فلزات سنگين در گياه برنج و خاك تحت آبياري با آب رودخانه زرجوب    غلظت -

  

  رودخانه زرجوب فلزات سنگين در آب غلظت

هاي آب برداشت شده از سي نقطه در طول رودخانه نمونه تجزيهدر اين بخش نتايج مربوط به 

  .زرجوب به تفكيك هر كدام از فلزات سنگين شامل كادميوم، روي، مس و سرب ارائه شده است

  

  كادميوم

كادميوم در نزديكي شهر صنعتي رشت و  غلظتدهد كه نشان مي 2 بررسي نتايج مندرج در جدول

افته است كه نشان دهنده تاثير فاضلاب آلوده اين دو بخش بر روي نيز در داخل شهر رشت افزايش ي

مقايسه . باشدمي ppb 0.163طور متوسط هكادميوم در اين رودخانه ب غلظت. باشدآب رودخانه مي

دهنده آلودگي آب از اين عنصر با استانداردهاي مختلف نشان) t-testبا استفاده از آزمون (ميانگين 

آلوده  هاي سطحياستاندارد آبست ولي براي مصارف آبياري و همچنين از نظر نظر حيات آبزيان ا

) t-testبا استفاده از آزمون (با توجه به مقايسه ميانگين همچنين غلظت كادميوم آب رودخانه . نيست
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از ست هرچند كمتر از حداكثر مجا) ليتر درگرم صفر ميلي(بالاتر از حداكثر مطلوب آب آشاميدني 

بيناي مطلق در مطالعه خود ). 1371استاندارد كيفيت آب آشاميدني، (است ) ليتر درگرم يليم 0.01(

فكر گيري كرده و شيريناندازه ppb 2.5متوسط كادميوم اين رودخانه را  غلظت 1359در سال 

كادميوم را  غلظتذكر كرده است ولي سلطاني  ppb 8.5را  غلظتاين  1377در سال ذوالپيراني 

  . با نتايج اين مطالعه همخواني دارددر برخي مقاطع برآورد كرده كه  ppb 0.1 كمتر از

  

  روي

برداري ايستگاه نمونه سيدهد كه ميانگين غلظت اين عنصر در نشان مي 3 نتايج مندرج در جدول

2.8 ppb  دهنده افزايش اين فلز در نزديكي روند تغييرات نشان. باشدمي 1.3و حداقل  6.8با حداكثر

با (با توجه به نتايج مقايسه ميانگين . )1مراجعه به شكل ( شهر صنعتي و نيز مناطق مسكوني است

 ،آلوده، آب رودخانه از نظر حيات آبزيان اين فلز با حدود استاندارد) t-testاستفاده از آزمون 

با توجه همچنين آب رودخانه از نظر استاندارد آب آشاميدني . نيستآلوده  آبهاي سطحي و آبياري

استاندارد كيفيت آب آشاميدني، (آلوده نيست ) t-testبا استفاده از آزمون (به نتايج مقايسه ميانگين 

، شيرين )1359(گيري شده از مقادير گزارش شده توسط بيناي مطلق متوسط مقادير اندازه). 1371

ها شايد مربوط به علت اين تفاوت. بيشتر است) 1383(و محمودسلطاني ) 1377(فكر ذوالپيراني 

ها و يا ها به داخل رودخانهتغييرات فصلي و حتي روزانه غلظت فلزات در آب در اثر تخليه فاضلاب

  .بارندگي فصلي باشد
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  )- : و غيرآلوده: + آلوده( برداري با مقادير استانداردهاي مختلف نمونهمقايسه غلظت كادميوم آب در ايستگاه – 2 جدول

  هاي سطحيآلودگي از نظر آب  آلودگي از نظر آبياري  آلودگي از نظر حيات آبزيان (ppb) ومغلظت كادمي  ايستگاه

1  0.1  +  -  -  

2  0.1  +  -  -  

3  0.3  +  -  -  

4  0.2  +  -  -  

5  0.2  +  -  -  

6  0.1  +  -  -  

7  0.1  +  -  -  

8  0.1  +  -  -  

9  0.1  +  -  -  

10  0.2  +  -  -  

11  0.3  +  -  -  

12  0.3  +  -  -  

13  0.3  +  -  -  

14  0.3  +  -  -  

15  0.3  +  -  -  

16  0.3  +  -  -  

17  0.2 +  -  -  

18  0.3  +  -  -  

19  0.1  +  -  -  

20  0.2  +  -  -  

21  0.2  +  -  -  

22  0.1  +  -  -  

23  0  -  -  -  

24  0.1  +  -  -  

25  0.1  +  -  -  

26  0.1  +  -  -  

27  0  -  -  -  

28  0.1  +  -  -  

29  0  -  -  -  

30  0.1  +  -  -  

زاده و كفيل( ppb 10هاي سطحي و آب ppb 5، آبياري ppb 0.06م براي حيات آبزيان حداكثر مجاز غلظت كادميو 

 ).1385همكاران، 
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  )- : و غيرآلوده: + آلوده(  برداري با مقادير استانداردهاي مختلف نمونهمقايسه غلظت روي آب در ايستگاه –3 جدول

  هاي سطحيآلودگي از نظر آب  ز نظر آبياريآلودگي ا  آلودگي از نظر حيات آبزيان (ppb)غلظت روي   ايستگاه

1  1.9  -  -  -  

2  2.6  -  -  -  

3  1.9  -  -  -  

4  3.9  -  -  -  

5  2.8  -  -  -  

6  1.8  -  -  -  

7  1.8  -  -  -  

8  2.8  -  -  -  

9  4.6  -  -  -  

10  5.2  -  -  -  

11  2.4  -  -  -  

12  2.3  -  -  -  

13  3  -  -  -  

14  2.3  -  -  -  

15  2  -  -  -  

16  1.3  -  -  -  

17  3.2  -  -  -  

18  3.1  -  -  -  

19  2.2  -  -  -  

20  1.6  -  -  -  

21  4  -  -  -  

22  1.8  -  -  -  

23  2.3  -  -  -  

24  6.8  -  -  -  

25  2.2  -  -  -  

26  4.4  -  -  -  

27  3.1  -  -  -  

28  2.7  -  -  -  

29  3.4  -  -  -  

30  1.3  -  -  -  

زاده و كفيل( ppb 5000هاي سطحي و آب ppb 5000، آبياري ppb 30حداكثر مجاز غلظت روي براي حيات آبزيان  

 ).1385همكاران، 
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  مس

 0.068گيري شده متوسط مقادير اندازه. آمده است 4هاي مختلف در جدول غلظت مس در ايستگاه

ppb و در مناطق شهري  ) 10و  9، 8هاي ايستگاه( غلظت اين عنصر در اطراف شهر صنعتي. باشدمي

باشد كه هاي ابتدايي رودخانه و منطقه كشاورزي پيربازار ميبيش از قسمت) 26تا  16از ايستگاه (

-مقادير اندازه. باشددهنده تاثير فاضلاب تصفيه نشده در افزايش غلظت آن در آب رودخانه مينشان

با توجه به هاي سطحي دهند كه آب رودخانه از نظر حيات آبزيان، آبياري و آبگيري شده نشان مي

با توجه به نتايج مقايسه همچنين . آلوده نيست) t-testبا استفاده از آزمون (نتايج مقايسه ميانگين 

آب رودخانه از نظر استاندارد آب آشاميدني آلوده نيست ) t-testبا استفاده از آزمون (ميانگين 

متوسط غلظت مس در ) 1377(شيرين فكر ذوالپيراني ). 1371استاندارد كيفيت آب آشاميدني، (

گيري كرده است، همچنين محمودسلطاني اندازه ppb 39دخانه زرجوب را هاي آب رونمونه

ميزان اين فلز را ) 1385(زاده و همكاران كفيل. برآورد كرده است ppb 6.4اين ميزان را ) 1383(

  .اندگزارش كرده ppb 288در آب رودخانه خشك شيراز 

  

  سرب

نتايج . باشدمي ppb 4.4طور متوسط سرب رودخانه زرجوب به غلظت 5با توجه به مقادير جدول 

ب در نزديكي شهر سرب آ غلظت، رودخانه دهد كه به تدريج با فاصله گرفتن از سرچشمهنشان مي

-و سپس در نتيجه ترسيب كاهش و با ورود رودخانه به داخل شهر و ورود فاضلابصنعتي افزايش 

با توجه به نتايج مقايسه ر آب سرب موجود د غلظت. يابدافزايش مي دوباره غلظت آنهاي شهري 



46 

 

از مقادير استاندارد حيات آبزيان و آبياري كمتر است و ) t-testبا استفاده از آزمون (ميانگين 

-tبا استفاده از آزمون (با توجه به نتايج مقايسه ميانگين . بنابراين از نظر اين مصارف آلوده نيست

test (ميدن غلظت سرب آب رودخانه از حداكثر مطلوب آشا)بالاتر است ) گرم در ليترصفر ميلي

آب كيفيت استاندارد (است  )گرم در ليترميلي 0.05(اكثر مجاز دهرچند غلظت آن كمتر از ح

گزارش  ppb 50تا  4را  آب رودخانه زرجوب سرب غلظت) 1359(بيناي مطلق  ).1371ي، آشاميدن

  .  كرده است
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  )- : و غيرآلوده: + آلوده(  برداري با مقادير استانداردهاي مختلف نمونهر ايستگاهمقايسه غلظت مس آب د –4جدول 

  هاي سطحيآلودگي از نظر آب  آلودگي از نظر آبياري  آلودگي از نظر حيات آبزيان (ppb)غلظت مس   ايستگاه

1  0.071  -  -  -  

2  0.04  -  -  -  

3  0.039  -  -  -  

4  0.043  -  -  -  

5  0.002  -  -  -  

6  0.063  -  -  -  

7  0.076  -  -  -  

8  0.047  -  -  -  

9  0.036  -  -  -  

10  0.061  -  -  -  

11  0.089  -  -  -  

12  0.079  -  -  -  

13  0.091  -  -  -  

14  0.084  -  -  -  

15  0.089  -  -  -  

16  0.061  -  -  -  

17  0.068  -  -  -  

18  0.071  -  -  -  

19  0.093  -  -  -  

20  0.092  -  -  -  

21  0.085  -  -  -  

22  0.076  -  -  -  

23  0.066  -  -  -  

24  0.091  -  -  -  

25  0.079  -  -  -  

26  0.074  -  -  -  

27  0.06  -  -  -  

28  0.059  -  -  -  

29  0.071  -  -  -  

30  0.071  -  -  -  

زاده و كفيل( ppb 1000هاي سطحي و آب ppb 200، آبياري ppb 4حداكثر مجاز غلظت مس براي حيات آبزيان  

 ).1385همكاران، 
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  )غيرآلوده:  -آلوده و (+ : برداري با مقادير استاندارد هاي مختلف نمونهمقايسه غلظت سرب آب در ايستگاه –5 جدول

  آلودگي از نظر آبياري  حيات آبزيان آلودگي از نظر (ppb)غلظت سرب   ايستگاه

1  2.7  -  -  

2  1.2  -  -  

3  3.4  -  -  

4  3.2  -  -  

5  7.6  -  -  

6  2.8  -  -  

7  6.2  -  -  

8  0.7  -  -  

9  3.2  -  -  

10  2.6  -  -  

11  1.5  -  -  

12  2.9  -  -  

13  3.6  -  -  

14  3.9  -  -  

15  2.5  -  -  

16  4.1  -  -  

17  2.6  -  -  

18  3.9  -  -  

19  4.4  -  -  

20  3.1  -  -  

21  4.2  -  -  

22  4.4  -  -  

23  3.6  -  -  

24  3.7  -  -  

25  3.5  -  -  

26  4.4  -  -  

27  3.2  -  -  

28  5.1  -  -  

29  4.8  -  -  

30  2.9  -  -  

 ).1385زاده و همكاران، كفيل( ppb 5000و آبياري  ppb 50حداكثر مجاز غلظت سرب براي حيات آبزيان  
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آبياري براي دو نوع بافت خاك  در آبسنگين  اتلزفبرخي حداكثر غلظت مجاز  -6جدول  

(USEPA, 1973)  

  )گرم در ليترميلي(غلظت استاندارد در آب آبياري   

  بافت ريز  بافت درشت  نام عنصر

  10  2  روي

  20  5  سرب

  0.05  0.01  كادميوم

  5  0.2  مس

  

  گيرينتيجه

نه زرجوب كيفيت آب رودخانه گيري شده در آب رودخاكادميوم و سرب اندازه غلظتبا توجه به 

بافت (هاي ريزدانه از نظر آبياري نيز با توجه به استاندارد آبياري براي خاك. مناسب آشاميدن نيست

البته ذكر اين نكته ضروريست كه . )6جدول ( مشكلي وجود نداردطور كلي به) غالب خاك منطقه

مچنين ممكن است استفاده طولاني مدت ه. اين نتايج ممكن است در ساير مقاطع زماني متفاوت باشد

از طرفي با توجه به استاندارد . و يا حتي گياه تحت آبياري گردد خاكاز آب رودخانه سبب آلودگي 

حيات آبزيان اين رودخانه از نظر كادميوم و روي آلوده است و با توجه به بازديدهاي ميداني انجام 

خصوص بعد از ورود رودخانه به(يات خود ادامه دهد شده تنها موجودي كه در رودخانه توانسته به ح

چندان دور از اين اي نهبه گفته ساكنين اطراف رودخانه در گذشته. باشدلاك پشت مي) به شهر

جز لاك پشت اثري از حيات در اين رودخانه شده است ولي در حال حاضر بهرودخانه ماهي صيد مي
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به بررسي وضعيت آلودگي رودخانه از لحاظ چهار فلز  لازم به ذكر است كه در اين تحقيق .نيست

سنگين مورد مطالعه پرداخته شده است و قطعا رودخانه با توجه به حجم بالاي فاضلاب ورودي 

غيرقابل استفاده به نظر ) زاهاي بيماريميكروارگانيسم(ها از ساير جنبه) صنعتي، شهري و كشاورزي(

  .با مطالعات تكميلي وجود دارد رسد؛ هرچند براي اثبات آن نيازمي
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  رودخانه زرجوب فلزات سنگين در رسوب كف غلظت

هاي رسوب برداشت شده از كف رودخانه زرجوب ارائه در اين بخش نتايج مربوط به آناليز نمونه

علاوه . اندغلظت كل و قابل جذب چهار فلز سنگين مورد مطالعه در اين بخش ارائه شده. شده است

در انتهاي اين بخش . راين از شاخص مولر براي تعيين ميزان آلودگي رسوب كف استفاده شده استب

  .اندارائه شده )غلظت كل و قابل جذب(ميزان همبستگي بين عناصر در آب و رسوب 

  

  غلظت كل فلزات سنگين در رسوب 

هاي گاهغلظت كل فلزات سنگين در رسوب كف رودخانه زرجوب را در ايست 7جدول شماره 

با توجه به حداكثر غلظت مجاز فلزات سنگين از نظر استانداردهاي مختلف . دهدمختلف نشان مي

و كادميوم آلوده نيست ولي آلودگي رسوب  ، رسوب كف رودخانه به فلزات سرب)9و  8 ولاجد(

قه ها به خصوص از شهر صنعتي شروع به زياد شدن كرده و در منطبه فلز روي در تمامي ايستگاه

همچنين رسوب رودخانه از نظر غلظت مس، در برخي . رسدپيربازار به بالاترين حد خود مي

آلودگي به فلز روي بعد از شهر  .باشدمي) گرم در ليترميلي 25با غلظت بالاي (ايستگاهها آلوده 

و با نشان دهنده تاثير فاضلاب صنعتي بر آلودگي رسوب كف است ) 9بعد از ايستگاه شماره (صنعتي 

 .)16بعد از ايستگاه شماره ( يابداضافه شده فاضلاب شهري و كشاورزي اين آلودگي افزايش مي

  .  زي را تهديد كندطور ويژه حيات موجودات كفتواند بهآلودگي رسوب كف مي
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   گرم در كيلوگرمميليغلظت كل عناصر سنگين در رسوب برحسب  – 7 جدول

  كادميوم  مس  روي  سرب ايستگاه

1 750.0 83.75 26.5 120.0 

2 2.100 81.4 31.5 145.0 

3  2.000 113.45 27.5 270.0 

4 1.750 92.5 19.5 140.0 

5 1.100 117.2 27 070.0 

6 3.800 129.4 25.5 185.0 

7 3.650 108.65  25.5 195.0 

8 1.300 104.3 16.5 165.0 

9 2.250 99.7 17 .1750 

10 1.900 146.1 20.5 200.0  

11 .9000  114.6 20 .1850 

12 2.150 140.25 20.5 230.0  

13 1.750 126.8 16 175.0 

14 2.500 140.3 18.5 285.0  

15 2.800 149.25 17 225.0 

16  1.500  144.1 19 260.0 

17 1.650  162.3 19.5 200.0 

18  2.150 255.45 88 205.0 

19 2.850 181.7 21.5 215.0 

20 1.550 235.75 23 150.0 

21 1.600 190.15 19.5 100.0 

22 1.650 194.25 22.5 275.0 

23 .7500 504 23.5 160.0 

24 .6500 224.75 28.5 .1750 

25 3.400 265.7 22.5 .2700 

26 1.950  189.7 17.5 125.0  

27 2.050 224.4 19.5 .2350 

28 3.550 275.45 19 210.0  

29 4.350 170.85  13.5 130.0 

30 4.250  209.55 17.5  0.238 
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 )1998اسلوان و داولي، (گرم در كيلوگرم حداكثر مقدار مجاز عناصركل در خاك برحسب ميلي - 8جدول 

  

و ميانگين   GLC و USEPAاز ديدگاه دو استاندارد مختلف ) م در كيلوگرمگرميلي(مقادير غلظت عناصر سنگين  -9جدول 

  )2001كلپرتسيس و همكاران، (جهاني اين عناصر 

  Mn Cd  Ni  Cr  Co  Pb  Cu  Zn  استاندارد

USEPA  600   -  40  10  8  10  30   -  

GLC  600   -  20  10   -  20   -   -  

ميانگين 

  جهاني

850  0.3  68  90  19  20  45  75  

  

  لزات سنگين در رسوبغلظت قابل جذب ف

در اين مطالعه با توجه  .اندآمده 10نتايج مربوط به غلظت قابل جذب هر چهار فلز مورد مطالعه در جدول 

 )8جدول ( ، آلوده نيست)غلظت كل(ها به مسو در برخي ايستگاه  جز رويبه اينكه رسوب كف به

  آلمان  اونتاريو  اروپا  عنصر
شمال شرقي 

  آمريكا

  2.5  3  0.8  0.5  كادميوم

  250  100  45  25  سرب

  125  300  165  75  روي

  62.5  100  75  25  مس
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در اكثر مطالعات . شكل آلودگي نداردقابل جذب چهار فلز مورد مطالعه نيز م غلظتبنابراين از نظر 

آن بخش از . گرددمربوط به آلودگي رسوب علاوه بر غلظت كل، غلظت قابل جذب فلزات نيز تعيين مي

توانند در دسترس موجودات شوند، ميفلزات سنگين كه در شرايطي نزديك به شرايط طبيعي حل مي

  . قرار گيرند كه به اين بخش غلظت قابل جذب گويند

  

  اخص زمين انباشتگي مولر ش

ها آمده است و با در اين قسمت با توجه به رابطه شاخص مولر كه شرح آن در بخش مواد و روش

براساس غلظت كل استفاده از نتايج آناليز رسوب كف رودخانه اقدام به محاسبه شاخص زمين انباشتگي 

ر محاسبه شده شاخص مولر، رسوب با توجه به مقادي. اندآمده 11نتايج در جدول . شده استعناصر 

هاي اوليه و قبل از توان گفت كه ايستگاهدر مورد روي مي. ها به سرب آلوده نيستكدام از ايستگاههيچ

رسيدن به شهر صنعتي داراي وضعيت غيرآلوده تا كمي آلوده هستند و سپس با ورود فاضلاب صنعتي و 

آلودگي به حالت كمي آلوده تا خيلي آلوده بعد از آن فاضلاب شهري و زهاب كشاورزي وضعيت 

جز دو ايستگاه در مورد مس، به. رسيده است كه در منطقه پيربازار به حالت خيلي آلوده درآمده است

توان در مورد وضعيت كادميوم در رسوب مي. ها غيرآلوده هستندساير ايستگاه) 18و  2ايستگاههاي (

كه منطقه . گيرنده و تعدادي نيز در محدوده كمي آلوده قرار ميها غير آلوده بودگفت كه اكثر ايستگاه

 .  باشدكمي آلوده بيشتر در منطقه شهري مي
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  گرم در كيلوگرمميليغلظت قابل جذب عناصر سنگين در رسوب برحسب  – 10 جدول

  كادميوم  مس  روي  سرب ايستگاه

1 178.0  0.8 0.1 .0060 

2 178.0 1.4 0.59 .0010 

3  .1340 0.86 0.64 .0140 

4 182.0  0.38 0.06 .0130 

5 172.0 1.18 2.28  .0120 

6 174.0 0.46 .10 .00420 

7 118.0 0.12 0.12  .00260 

8 168.0 2.04 1.48 .00380 

9 162.0 0.82 0.86 .0070 

10 162.0 0.42 0.22 .0080 

11 164.0 0.52 0.56 .0050 

12 166.0 1.3 2.36 .00540 

13 148.0 1.46 0.84 .00640 

14 178.0 1.66 1.62 .00920 

15 170.0 1.7 1 .00260 

16  156.0 4.94 1.98 .00660 

17 168.0 2.34 1.78 .0070 

18  178.0 10.9 2.8 .00660 

19 184.0  6.46 2.64 .00460 

20 182.0 7.5 4.64 .0070 

21 178.0 6.76 2.16 .00360 

22 176.0 0.92 1.22 .00720  

23 .1880 13.34 2.2 .0040 

24 184.0  7.9 1.46 .01140 

25 186.0 10.4 1.84 .00940 

26 176.0 8.8 0.96 .0040 

27 188.0 10.8 2.72  .0060 

28 184.0 11.32 1.74 .00320 

29 .1660 8.6 0.9 .0030 

30 .1680  11.2 2.56  .0030 
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 شاخص زمين انباشتگي نمونه هاي رسوب -11 جدول

  كادميوم  مس  روي  سرب گاهايست

1 -4.1 0.7 -0.2 -0.8 

2 -2.6 0.7 0.1 -0.5 

3  -2.6 1.2 -0.1 0.4 

4 -2.8  0.9 -0.6 -0.5 

5 -3.5 1.2 -0.2  -1.5 

6 -1.7 1.4 -0.2 -0.1 

7 -1.8 1.1 -0.2  -0.04 

8 -3.3 1.1 -0.9 -0.3 

9 -2.5 1 -0.8 -0.2 

10 -2.7 1.6 -0.6 0 

11 -3.8 1.2 -0.6 -0.1 

12 -2.5 1.5 -0.6 0.2 

13 -2.8 1.3 -0.9 -0.2 

14 -2.3 1.5 -0.7 0.5 

15 -2.2 1.6 -0.8 0.2 

16  -3.1 1.5 -0.7 0.4 

17 -2.9 1.7 -0.6 0 

18  -2.5 2.4 1.6 0.04 

19 -2.1  1.9 -0.5 0.1 

20 -3.0 2.2 -0.4 -0.4 

21 -3 1.9 -0.6 -1 

22 -2.9 2 -0.4 0.5  

23 -4.1 3.3 -0.4 -0.3 

24 -4.3  2.2 -0.1 -0.2 

25 -1.9 2.4 -0.4 0.4 

26 -2.7 1.9 -0.8 -0.7 

27 -2.6 2.2 -0.6  0.2 

28 -1.8 2.5 -0.7 0.1 

29 -1.5 1.8 -1.2 -0.6 

30 -1.5  2.1 -0.8  0.1 
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  )غلظت كل و قابل جذب(همبستگي عناصر موجود در آب و رسوب رودخانه 

 SPSSپيرسون بين غلظت عناصر در آب و رسوب با استفاده از نرم افزار آمـاري  خطي ضريب همبستگي 

تواند در تعيين منشا فلـزات مـوثر   دهد و ميضريب همبستگي ارتباط بين عناصر را نشان مي. محاسبه گرديد

با توجـه  . باشدميبين دو فلز داد مثبت نشانه ارتباط مستقيم و اعداد منفي نشانه ارتباط معكوس باشد يعني اع

مشاهده مي شود كه بين فلزات سـنگين   12 به ضريب همبستگي بين فلزات سنگين آب و رسوب در جدول

عناسـت  اين امـر بـدان م  . داري وجود ندارددرصد همبستگي معني 1سرب، كادميوم، روي و مس در سطح 

كه منشا فلزات سنگين موجود در آب يكسان نيست و از طرفي عدم وجود همبسـتگي بـين غلظـت فلـزات     

هاي مختلف سال در دهد كه فلزات سنگين موجود در رسوب در طي ماهموجود در آب و رسوب نشان مي

وب و در مـورد غلظـت قابـل جـذب فلـزات در رس ـ     . كنند نه فقط در فصل كـم آبـي  رسوب تجمع پيدا مي

-هغلظت فلزات سنگين موجود در آب نيز وضعيت به همين منوال است و ارتباط خاصي بين فلزات نيست ب

  ). 12 جدول(توان به يك نتيجه گيري كلي در مورد آنها رسيد جز چند مورد خاص كه نمي

. دده ـهمبستگي بين عناصر موجود در آب رودخانه و غلظت قابل جذب در رسوب را نشان مـي  13جدول 

نيز نشان دهنده همبستگي بـين   14جدول . شوداي مشاهده نميجز چند مورد همبستگي عمدهدر اينجا نيز به

  .باشدغلظت كل و قابل جذب در رسوب مي
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  در رسوب (S)و غلظت كل  (W) همبستگي بين عناصر موجود در آب رودخانه –12 جدول

ZnS CuS CdS PbS ZnW CuW CdW PbW   

              1  PbW  

            1  -0.095ns  CdW 

          1  0.127 ns  -0.158 ns  CuW 

        1  -0.51 ns  -0.144 ns  0.006 ns  ZnW 

      1  -0.283 ns  0.099 ns  -0.236 ns  0.193 ns  PbS 

    1  -0.006 ns  -0.15 ns  0.217 ns  0.29 ns  -0.066 ns  CdS 

  1  0.068 ns  -0.092 ns  0.021 ns  -0.051 ns  0.214 ns  0.072 ns  CuS 

1  0.167 ns  0.03 ns  -0.025 ns  -0.005 ns  0.254 ns  -0.357 ns  0.164 ns  ZnS 
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  در رسوب (Sa)و غلظت قابل جذب  (W) همبستگي بين عناصر موجود در آب رودخانه –13جدول 

ZnSa CuSa CdSa PbSa ZnW CuW CdW PbW   

              1  PbW  

            1  -0.095 ns  CdW 

          1  0.127 ns  -0.158 ns  CuW 

        1  -0.51 ns  -0.144 ns  0.006 ns  ZnW 

      1  0.183 ns  0.1 ns  -0.332 ns  -0.148 ns  PbSa 

    1  -0.189 ns  0.074 ns  0.064 ns  0.352 ns  -0.073 ns  CdSa 

  1  -0.178 ns  0.413 *  -0.198 ns  0.195 ns  0.026 ns  0.148 ns  CuSa 

1  0.598 **  -0.269 ns  0.502 **  0.057 ns  0.233 ns  -0.429 *  0.181 ns  ZnSa 
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  در رسوب (Sa)غلظت قابل جذب  و (S) همبستگي بين غلظت كل عناصر –14جدول 

ZnSa CuSa CdSa PbSa ZnS CuS CdS PbS   

              1  PbS  

            1  -0.006 ns  CdS 

          1  0.068 ns  -0.092 ns  CuS 

        1  0.167 ns  0.03 ns  -0.025 ns  ZnS 

      1  0.469 **  0.087 ns  -0.108 ns  -0.172 ns  PbSa 

    1  -0.189 ns  -0.273 ns  0.139 ns  0.359 ns  -0.119 ns  CdSa 

  1  -0.178 ns  0.413 *  0.515 **  0.191 ns  -0.053 ns  -0.067 ns  CuSa 

1  0.598 **  -0.269 ns  0.502 **  0.818 **  0.2 ns  -0.163 ns  0.199 ns  ZnSa 

  

  نتيجه گيري

تـوان  يم ـ) 8جـدول  (اسـتاندارد   حدهايطور كلي در مورد غلظت فلزات سنگين مورد مطالعه با توجه به به

گفت كه رسوب كف رودخانه به سرب و كادميوم آلوده نيسـت ولـي بـه فلـز روي آلـوده اسـت و برخـي        

هـاي  منشا اين دو فلز بيشتر صنايع فلزكـاري، فاضـلاب شـهري و زبالـه    . باشدمقاطع به فلز مس نيز آلوده مي

-يه وارد رودخانه مـي باشند كه متاسفانه فاضلاب شهر صنعتي همچنين فاضلاب شهري بدون تصفجامد مي

هاي جامد نيز در حاشيه رودخانـه  گردد و از طرفي به دليل عدم رعايت حريم كمي و كيفي رودخانه، زباله
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باشد و در مورد سـه فلـز ديگـر آلـودگي     شاخص مولر نيز بيانگر آلودگي رسوب به روي مي. شونددفع مي

شـود  ها شروع آلـودگي ديـده مـي   ايستگاه شود هرچند در منطقه شهري در برخيقابل توجهي مشاهده نمي

طـور كلـي   مطالعه ضريب همبسـتگي پيرسـون نشـان داد كـه بـه     . اندولي هنوز به حد بالاي آلودگي نرسيده

تـوان گفـت كـه    با توجه به نتايج فوق صراحتا نميلذا . داري بين فلزات وجود نداردهمبستگي قوي و معني

ابع آلاينده نظير فاضلاب صـنعتي يـا شـهري باشـد بلكـه نـوع و       غلظت كل عناصر سنگين صرفا مرتبط با من

   .تواند مهم باشدساختار كاني حاوي اين عناصر در رسوبات مطالعه شده هم مي

  

   آن گياه برنج و خاك تحت آبياري برآب چاه و رودخانه زرجوب فلزات سنگين  تاثير

قطع رودخانه زرجوب بر تجمع فلزات براي بررسي تاثير آبياري با آب چاه و آب برداشتي از پنج م

نتايج در دو بخش تجمع . سنگين در دانه برنج و خاك تحت آبياري يك آزمايش گلداني انجام شد

  .  اندفلزات سنگين در دانه و خاك گلدان در ادامه ارائه شده

  

  تجمع فلزات سنگين در دانه

اين نتايج . باشدها ميآبياري گلدان تهاي آب برداشتي جهنشان دهنده نتايج آناليز نمونه 15جدول 

قبل (مربوط به آب چاه موسسه تحقيقات برنج كشور و آب برداشتي از پنج مقطع رودخانه شامل سراوان 

، گلسار )ابتداي منطقه شهري(اي ، شركت آب منطقه)بعد از شهر صنعتي(، شهر صنعتي )از شهر صنعتي

با توجه به . باشدمي) ه شهري و در داخل منطقه كشاورزيبعد از منطق(و پيربازار ) داخل منطقه شهري(

  .هاي برداشتي مشكل آلوده نبودنداستاندارد آب آبياري كليه آب
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  در آب برداشت شده از مقاطع مختلف رودخانه جهت استفاده در آبياري )ppb(غلظت فلزات سنگين  -15جدول 

  Cd Pb  Cu  Zn  ايستگاه  منبع آب

  3.3  0.01  2.6  0.2  سراوان  رودخانه

  0.4  0.024  3.8  0.4  شهر صنعتي

  0.8  0.062  1.7  0.5  ايشركت آب منطقه

  9.4  0.012  4.1  0.6  گلسار

  0.5  0.013  2.6  0.3  پيربازار

  2.40  0.037  2.40  0.18    چاه

استاندارد آب 

 ,USEPA( آبياري

1973(  

  50  20000  5000  10000  

  

  نتايج تجزيه واريانس

پس از انجام آناليزهاي . ي و رسيدگي فيزيولوژيكي، اقدام به برداشت محصول شدپس از اعمال آبيار

نتايج به . ، تجزيه آماري صورت گرفت)شلتوك( شيميايي و تعيين غلظت فلزات سنگين در دانه برنج

 .انددر پايين آمده عنصرتفكيك براي هر 

  غلظت روي در دانه

شود همانطور كه مشاهده مي .باشدروي مي عنصرمورد نشان دهنده نتايج تجزيه واريانس در  16جدول 

  .داري بوده استداراي تاثير معنيمنبع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل اين دو عامل بر تجمع روي در دانه 
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  در دانه برنج روي عنصرنتايج تجزيه واريانس  -16 جدول

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.0040  6  31  61  2  تكرار

  0.0001  21  107  534  5  منبع آب

  0.0001  20  99  396  4  رژيم آبياري

  0.0001  15  74  1473  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

  غلظت مس در دانه

نبع آب و رژيم آبياري دهد كه منتايج نشان مي. اده شده استنشان د 17جدول در نتايج تجزيه واريانس 

  .اندداشته گياه برنج داري بر روي تجمع مس در دانهتاثير معني و اثر متقابل اين دو عامل

  در دانه گياه برنج مس عنصرنتايج تجزيه واريانس  -17جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.09  2.52  0.23  0.45  2  تكرار

  0.0001  15.84  1.42  7.09  5  منبع آب

  0.0001  10.44  0.94  3.74  4  رژيم آبياري

  0.0002  3.26  0.29  5.84  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

  گياه برنج غلظت سرب در دانه

د كه منبع آب و رژيم آبياري ندهينتايج نشان م. استده اده شنشان د 18 جدولدر نتايج تجزيه واريانس 

  .اندنداشتهج گياه برنداري بر روي تجمع سرب در دانه تاثير معنيو اثر متقابل اين دو عامل 
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  در دانه گياه برنج سرب عنصرنتايج تجزيه واريانس  -18جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.36  0.8  0.05  0.09  2  تكرار

  0.80  0.9  0.05  0.29  5  منبع آب

  0.31  1.2  0.07  0.29  4  رژيم آبياري

  0.005  2.4  0.15  2.9  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

  گياه برنج غلظت كادميوم در دانه

د كه منبع آب و رژيم آبياري ندهنتايج نشان مي. استده اده شنشان د 19 جدولدر نتايج تجزيه واريانس 

  .اندنداشتهگياه داري بر روي تجمع كادميوم در دانه تاثير معنيهمچنين اثر متقابل اين دو عامل 

  در دانه برنج دميومكا عنصرنتايج تجزيه واريانس  -19جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.19  1.7  0.12  0.25  2  تكرار

  0.0001  12.3  0.9  4.48  5  منبع آب

  0.0001  8.2  0.6  2.4  4  رژيم آبياري

  0.0001  6  0.4  8.7  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

  بر روي تجمع فلزات سنگين در دانه نتايج مقايسه ميانگين به منظور تعيين اثر منبع آب

گرفت كه نتايج به تفكيك براي هر  انجامپس از انجام تجزيه واريانس، مقايسه ميانگين با آزمون دانكن 

  .انددر پايين آمده عنصر
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-همانطور كه مشاهده مي. روي در دانه است عنصرنشان دهنده خلاصه مقايسه ميانگين غلظت  20جدول 

بعد از آب چاه، آب برداشتي از . روي در دانه شده است عنصرجمع بالاترين ميزان شود آب چاه باعث ت

  . اندروي در دانه شده عنصراي باعث تجمع ميزان بالايي از هاي گلسار و شركت آب منطقهايستگاه

 آب چاه باعث ايجاد. باشدنشان دهنده اثر منابع مختلف آب بر تجمع فلز مس در دانه برنج مي 21جدول 

اي شركت آب منطقه هاي گلسار،ب برداشتي از ايستگاهبالاترين غلظت مس در دانه شده است و سپس آ

  .اندتر شدههاي پايينموجب ايجاد غلظتو سراوان 

  

  در دانه گياه برنج روي عنصرمقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن  -20 جدول

  رم در كيلوگرمگميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 46.7  15  چاه آب

  b 43.5  15  گلسار

  b 42.6  15  ايشركت آب منطقه

  c 40.7  15  سراوان

  c 40.1  15  پيربازار

  c 39.5  15  بهدان

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

  

  



66 

 

  در دانه برنج مسعنصر مقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن  -21جدول 

   گرم در كيلوگرمميلي ميانگين بر حسب  تعداد نمونه  منبع آب

 a 3.2  15  آب چاه

  b 2.9  15  گلسار

  bc 2.7  15  ايشركت آب منطقه

  bc 2.7  15  سراوان

  c 2.6  15  پيربازار

  d 2.3  15  بهدان

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح ك ستون داراي يك حرف مشترك ميهايي كه در يميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

 

دهند كه نتايج نشان مي. سرب در دانه برنج است عنصرنشان دهنده اثر منبع آب بر تجمع  22جدول 

باز آب چاه  هرچند. داري بين منابع مختلف آب در تجمع سرب در دانه وجود نداردتفاوت معني

هاي در ردهاي هاي گلسار و شركت آب منطقهآب برداشتي از ايستگاهبالاترين غلظت را ايجاد كرده و 

- شايد دليل وجود ميزان بالايي از سرب در نتيجه آب آبياري برداشت شده از ايستگاه .بعدي قرار دارند

ت چرا كه معمولا فاضلاب داراي هاسهاي موجود در محدوده شهري ورود فاضلاب شهر به اين ايستگاه

بر نيز نشان داده بود كه اثر منابع آب  18جدول ). 1385اميني و همكاران، (ميزان بالايي از سرب است 

  .دار نيستمعنيانباشت سرب 
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  در دانه گياه برنج سربعنصر مقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن  -22جدول 

  گرم در كيلوگرمميليبر حسب ميانگين   تعداد نمونه  منبع آب

 a 1.13  15  آب چاه

  a 1.11  15  گلسار

  a 1.11  15  ايشركت آب منطقه

  a 1.1  15  سراوان

  a 1.1  15  پيربازار

  a 1  15  بهدان

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

  

- طور كه نتايج نشان ميهمان. نشان دهنده اثر منبع آب بر تجمع كادميوم در دانه برنج هست 23جدول 

اي باعث ايجاد ميزان بالايي از فلز كادميوم در دانه شده دهند آب برداشتي از مقطع شركت آب منطقه

استان اصفهان به اين  اي درطي مطالعه) 1385(اميني و همكاران . بعد از آن، آب چاه قرار دارد. است

  .انددرصد كادميوم اراضي كشاورزي در اثر كاربرد كودهاي فسفره وارد زمين شده 56نتيجه رسيدند كه 
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  در دانه گياه برنج كادميوم عنصرمقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن  -23جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 0.071  15  چاه آب

  b 0.056  15  گلسار

  c 0.074  15  ايشركت آب منطقه

  d 0.04  15  سراوان

  ab 0.043  15  پيربازار

  ab 0.051  15  بهدان

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

  

گين به منظور تعيين اثر رژيم آبياري بر روي تجمع فلـزات سـنگين در   نتايج مقايسه ميان

  دانه

. مورد بررسي قرار گرفته استگياه برنج در اين قسمت اثر رژيم آبياري بر تجمع فلزات سنگين در دانه 

 60آبياري در سطح . دهدرا نشان مي در دانه گياه برنج روي عنصرتجمع مقايسه ميانگين  24جدول 

ترتيب آبياري در يت زراعي موجب بيشترين تجمع روي در دانه شده است و بعد از آن بهدرصد ظرف

درصد ظرفيت زراعي، آبياري در سطح ظرفيت زراعي، آبياري در سطح اشباع و آبياري غرقاب  80سطح 

  .  اندقرار گرفته
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  برنج در دانه گياه روي عنصراستفاده از آزمون دانكن  مقايسه ميانگين با -24جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  رژيم آبياري

0.6FC 18  45.93 a 

0.8FC  18  42.67 b  

FC  18  41.27 bc  

  bc 41.24  18  اشباع

  c 39.23  18  غرقاب

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .كديگر ندارندداري با يمعني

  

 60آبياري در سطح . دهدرا نشان مي در دانه گياه برنج مس عنصرتجمع مقايسه ميانگين  25جدول 

ترتيب آبياري در درصد ظرفيت زراعي موجب بيشترين تجمع روي در دانه شده است و بعد از آن به

باع و آبياري غرقاب درصد ظرفيت زراعي، آبياري در سطح ظرفيت زراعي، آبياري در سطح اش 80سطح 

دهد بين آبياري تناوبي در سطوح مختلف ظرفيت همانطور كه نتايج جدول نشان مي. اندقرار گرفته

  .  شوددرصد مشاهده مي 5داري در سطح زراعي و آبياري در حد اشباع و آبياري غرقابي اختلاف معني

بين تيمارهاي مختلف . دهدنشان ميرا  در دانه گياه برنج سرب عنصرتجمع مقايسه ميانگين  26جدول 

داري وجود ندارد و جدول ارائه شده صرفا براي نشان دادن مقادير تجمع سرب در آبياري اختلاف معني

  . دانه در نتيجه تيمارهاي مختلف آبياري است
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  در دانه گياه برنج مس عنصرمقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن  -25جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   عداد نمونهت  رژيم آبياري

0.6FC  18  2.97 a 

0.8FC  18  2.91 a  

FC  18  2.83 a  

  b 2.56  18  اشباع

  b 2.44  18  غرقاب

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

 

  در گياه برنج سربعنصر  ين با استفاده از آزمون دانكنايسه ميانگمق -26جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  رژيم آبياري

0.6FC  18  1.37 a 

0.8FC  18  1.16 a  

FC  18  1.13 a  

  a 1.07  18  اشباع

  a 0.96  18  غرقاب

اختلاف % 5د با آزمون دانكن در سطح باشنهايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني
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 60آبياري در سطح . دهدرا نشان مي در دانه گياه برنج كادميوم عنصرتجمع مقايسه ميانگين  27جدول 

ترتيب آبياري در درصد ظرفيت زراعي موجب بيشترين تجمع روي در دانه شده است و بعد از آن به

يت زراعي، آبياري در سطح ظرفيت زراعي، آبياري در سطح اشباع و آبياري غرقاب درصد ظرف 80سطح 

بين آبياري تناوبي در سطوح مختلف ظرفيت گيري كرد كه توان نتيجهطور كلي ميبه. اندقرار گرفته

وجود دارد و درصد  5داري در سطح آبياري در حد اشباع و آبياري غرقابي اختلاف معني بازراعي 

در سطوح مختلف ظرفيت زراعي موجب ورود هوا به خاك و برقراري شرايط اكسيداسيون شده  آبياري

  .و جذب كادميوم را افزايش داده است

    


 �� ا����د� از �ز��ن دا��
  -٢٧ ��ول������ ���  در '��� � �& %�د���م#"!  ���

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  رژيم آبياري

0.6FC  18  0.08 a 

0.8FC  18  0.08 a  

FC  18  0.07 a  

  b 0.05  18  اشباع

  b 0.05  18  غرقاب

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

  

 شودسنگين در گياه مي عناصرتري معمولا آبياري تناوبي نسبت به آبياري غرقابي موجب تجمع مقدار بيش

هاي مختلف آبياري بر تجمع فلزات روي، مس، اثر رژيم 27تا  24جداول . )2000هوانگ و ايسكندر، (
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 60دهند كه در مورد همه فلزات آبياري تناوبي در سطح را نشان ميگياه برنج سرب و كادميوم در دانه 

ا موجب شده است و پس از آن به ترتيب آبياري در درصد ظرفيت زراعي بيشترين تجمع فلزات سنگين ر

درصد ظرفيت زراعي، آبياري در حد ظرفيت زراعي، آبياري در سطح اشباع و نهايتا آبياري  80سطح 

  .غرقاب دائم قرار دارند

  نتيجه گيري

-گرم بر كيلوگرم ميميلي 50و  10ترتيب مجاز مس و روي به غلظتحداكثر استاندارد مواد غذايي طبق 

دهند كه منابع آب و رژيم آبياري سبب آلودگي دانه به نتايج نشان مي. )2009ژوانگ و همكاران، ( باشد

نتايج . باشدگرم بر كيلوگرم ميميلي 0.2در مورد كادميوم حداكثر غلظت مجاز . اندمس و روي نشده

موجب آلودگي ) زرجوب هاي برداشتي از رودخانهآب(دهند كه به جز آب چاه ساير منابع آبي نشان مي

درصد ظرفيت  80و  60هاي آبياري در حد بايد گفت كه رژيم آبياريهاي در مورد رژيم. انددانه نشده

اند كه آبياري نيز بيان كرده) 2000(هوانگ و ايسكندر . اندزراعي موجب آلودگي دانه به كادميوم شده

در مورد سرب حداكثر مجاز  .شودوم در دانه مينسبت به آبياري غرقابي موجب تجمع بيشتر كادمي تناوبي

و همه ) چاه و رودخانه(دهند كه همه منابع آبي نتايج نشان مي. باشدگرم بر كيلوگرم ميميلي 0.2در دانه 

  . اندهاي آبياري موجب آلودگي دانه به سرب شدهرژيم
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  گين در خاكبر تجمع فلزات سنبا آب چاه و مقاطع مختلف رودخانه تاثير آبياري 

در اين . شودمي ارائهدر اين قسمت نتايج مربوط به تاثير منبع آب بر تجمع فلزات سنگين در خاك 

  .دنگردفلزات سنگين نتايج ارائه مي قسمت به تفكيك

  

  در خاك سربتجمع 

نتايج نشان . اندآمده در خاك سرب عنصرنتايج مربوط به تجزيه واريانس در مورد تجمع  28در جدول 

سرب در خاك داراي تاثير  عنصردهند كه منبع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل اين دو عامل در تجمع يم

  .اندداري بودهمعني

  

  در خاك سرب ها در تجمع عنصراثر منابع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل آننتايج تجزيه واريانس  -28جدول 

  F P  عاتميانگين مرب  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.000  12.96  25.99  129.95  5  منبع آب

  0.000  41.39  83.01  332.04  4  رژيم آبياري

  0.000  31.46  63.09  1261.71  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

ن تجمع سرب در خاك گلدان شده است ميزا كمتريندهد كه آب چاه باعث ايجاد نشان مي 29جدول 

   .اندو بعد از آن ساير منابع آب قرار گرفته
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  در خاك سرب تجمع غلظت عنصرمقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن در  -29جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 20.87  15  آب چاه

  b 22.77  15  ايشركت آب منطقه

  bc 23.61  15  پيربازار

  bc 23.63  15  بهدان

  c 23.94  15  گلسار

  c 24.67  15  سراوان

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني

 

  در خاك كادميومتجمع 

نشان داده شده در خاك گلدان نتايج مربوط به تجزيه واريانس در مورد تجمع فلز كادميوم  30در جدول 

ژيم آبياري و اثر متقابل اين دو عامل در تجمع فلز كادميوم در خاك داراي تاثير منبع آب، ر. است

  .اندداري بودهمعني

  در خاك كادميوم تجمع عنصر دراثر منابع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل آن يج تجزيه واريانس نتا -30جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.000  22.87  1995.11  9975.56  5  منبع آب

  0.000  18.25  1591.94  6367.78  4  رژيم آبياري

  0.000  9  785.11  15702.22  20  رژيم آبياري*منبع آب
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در خاك گلدان شده  كادميومميزان تجمع  كمترينكه آب چاه باعث ايجاد مقايسه ميانگين نشان داد 

گلسار سبب ايجاد بيشترين تجمع فلز كادميوم در از طرفي آب برداشتي از ايستگاه  .)31جدول ( است

  .خاك گلدان شده است

  

  در خاك رويتجمع 

دهند كه منبع نتايج نشان مي. اندروي آورده شده عنصرنتايج مربوط به تجزيه واريانس  32در جدول 

- ي بودهدارروي در خاك داراي تاثير معني عنصرآب، رژيم آبياري و اثر متقابل اين دو عامل در تجمع 

  .اند

  در خاك كادميومتجمع غلظت مقايسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن در  -31جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 131  15  آب چاه

  b 139  15  بهدان

  c 151  15  ايشركت آب منطقه

  cd 156  15  پيربازار

  cd 156  15  سراوان

  d 164  15  گلسار

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح هايي كه در يك ستون داراي يك حرف مشترك ميميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني
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  در خاك رويها در تجمع عنصر اثر منابع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل آنريانس نتايج تجزيه وا -32جدول 

  F P  گين مربعاتميان  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.000  7.89  52.26  261.28  5  منبع آب

  0.000  10.08  66.77  267.08  4  رژيم آبياري

  0.000  9.76  64.64  1292.85  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

در خاك  ميزان تجمع روي كمتريندهد كه آب چاه باعث ايجاد نشان مي 33جدول مقايسه ميانگين در 

ميانگين  .ي از ايستگاه گلسار بيشترين تجمع فلز روي را سبب شده استگلدان شده است ولي آب برداشت

گرم در ميلي 75(گرم در كيلوگرم است بنابراين غلظت ايجاد شده ميلي 70غلظت روي در پوسته زمين 

   ).1961توركيان و ودپول، ( بيش از ميانگين پوسته زمين است) كيلوگرم

  در خاك رويدر تجمع غلظت آزمون دانكن  مقايسه ميانگين با استفاده از -33جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 73.11  15  آب چاه

  ab 73.38  15  ايشركت آب منطقه

  abc 74.30  15  پيربازار

  bc 75.34  15  سراوان

  c 75.85  15  بهدان

  d 78.15  15  گلسار

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح حرف مشترك مي هايي كه در يك ستون داراي يكميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني
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  در خاك مستجمع 

- نتايج نشان مي. اندمس آورده شده عنصرنتايج مربوط به تجزيه واريانس در مورد تجمع  34در جدول 

- خاك داراي تاثير معني دهند كه منبع آب، رژيم آبياري و اثر متقابل اين دو عامل در تجمع فلز مس در

  .اندداري بوده

در خاك گلدان شده است  مسغلظت تجمع  كمتريندهد كه آب چاه باعث ايجاد نشان مي 35جدول 

   .ولي آب برداشتي از ايستگاه گلسار سبب ايجاد بيشترين تجمع فلز مس در خاك گلدان شده است

  در خاك مسها در تجمع عنصر ري و اثر متقابل آناثر منابع آب، رژيم آبيا نتايج تجزيه واريانس -34جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع خطا

  0.000  16.25  50.66 253.3  5  منبع آب

  0.000  9.18  28.63  114.52  4  رژيم آبياري

  0.000  14.06  43.84  876.73  20  رژيم آبياري*منبع آب

  

  در خاك مس تجمع عنصره از آزمون دانكن در مقايسه ميانگين با استفاد -35جدول 

  گرم در كيلوگرمميليميانگين بر حسب   تعداد نمونه  منبع آب

 a 125.07  15  آب چاه

  b 126.37  15  ايشركت آب منطقه

  b 126.70  15  پيربازار

  c 128.07  15  سراوان

  c 128.53  15  بهدان

  d 130.27  15  گلسار

اختلاف % 5باشند با آزمون دانكن در سطح اي يك حرف مشترك ميهايي كه در يك ستون دارميانگين

  .داري با يكديگر ندارندمعني
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  گيرينتيجه

گرم بر ميلي 0.3و  250، 200، 50ترتيب حداكثر غلظت مجاز مس، روي، سرب و كادميوم در خاك به

و  35، 100، 35ب ترتيمس، روي، سرب و كادميوم در خاك به )ميانگين( حد طبيعي. باشدكيلوگرم مي

با توجه به نتايج بدست آمده همه منابع ). 2009ژوانگ و همكاران، (باشد گرم بر كيلوگرم ميميلي 0.2

اوليه سرب و روي در  غلظتلازم به ذكر است كه . اندآبي موجب آلودگي خاك به سرب و روي نشده

دهد كه اما نتايج آزمايش نشان مي. ندابوده گرم بر كيلوگرمميلي  35و  2.9ترتيب خاك قبل از كشت به

اوليه كادميوم و  غلظتلازم به ذكر است كه . اندمنابع آبي موجب آلودگي خاك به كادميوم و مس شده

گرم بر كيلوگرم بوده است كه نشان دهنده ميلي 102و  0.06ترتيب مس در خاك گلدان قبل از كشت به

  .  باشدآلودگي اوليه خاك شاليزاري به مس مي
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  دومبخش 

هاي زيرزميني اطراف رودخانه زرجوب به فلزات بررسي وضعيت آلودگي آب
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  مقدمه 

  دسترسي به آب سالم و كافي حق اوليـه  .ترين نيازهاي انسان براي ادامة حيات است آب يكي از ضروري

هاي خشك و نيمـه خشـك    ت اقليمحاكمي. ي پايدار است هاي توسعه ها و از شاخص و طبيعي كليه انسان

هـاي   ي وسيعي از كشور همراه با فزوني جمعيت و در پي آن افزايش تقاضا براي آب در كاربري در پهنه

تـامين آب بـراي    كنـد كـه وضـعيت ايـن منـابع جهـت       گوناگون شهري، صنعتي و كشاورزي ايجاب مي

  ). 1388 نوشادي و همكاران ،(هاي مختلف مورد مطالعه قرار گيرد  كاربري

هاي  بر اساس بررسي. باشند منابع آب زيرزميني از جمله مهمترين منابع تامين آب شرب و كشاورزي مي

ميليارد نفر در سرتاسر  1.5هاي آب زيرزميني منبع اصلي تامين آب شرب بيش از   انجام شده، سفره

ر مكعب از اين مقدار، از ميليارد مت 51ميليارد متر مكعب است كه  96مصرف آب در ايران . اند جهان

ها، هم به عنوان منبع آب كشاورزي  بنابراين با توجه به اهميت اين آب .شود هاي زيرزميني تامين مي آب

هاي  آلودگي منابع آب. رسد ها ضروري به نظر مي و هم به عنوان منبع آب شرب، بررسي كيفيت اين آب

گردد و حتي در برخي مناطق احتمال  ابع  ميها باعث كاهش كيفيت اين من زيرزميني توسط آلاينده

هاي زيرزميني از  از اين رو مطالعه و شناخت كيفيت آب. دهد ها را افزايش مي غيرقابل استفاده شدن آن

هاي سطحي، آلودگي  برخلاف آب). 1375زاده نودهي و همكاران،  نبي(اي برخوردار است  اهميت ويژه

چرا كه ). 1388عرفان منش و همكاران، (ا غير قابل بازگشت است هاي آب زيرزميني، عمدت منابع و سفره

دهد كه  ها نشان مي بررسي. هاي سطحي، بسيار كند است نوسازي آب در اعماق زمين در مقايسه با آب

انجامد ولي اين مدت در  روز به طول مي 20هاي سطحي حدود  ي نوسازي آب مدت زمان متوسط چرخه

  .تآب زيرزميني بسيار كند اس



81 

 

هاي مستقيم و  محدوديت منابع آب و نياز روزافزون به آب از يك سو و روند رو به ازدياد آلودگي

ها و  هاي مرتبط با آب آلوده از سوي ديگر، بررسي كيفيت آب مستقيم منابع آب و افزايش بيماري غير

  . نمايد كنترل و حفاظت از اين منابع خدادادي را صد چندان مي

فيزيكي يا بيولوژيكي كه موجب  هر معرف اعم از شيميايي، اراست از افزايش مقد آلودگي آب عبارت 

هاي آب، فلزات  يكي از مهمترين آلاينده. شود اش تغيير خواص و نقش اساسي آن در مصارف ويژه

گرم بر سانتيمتر مكعب است و  5ها بيش از فلزات سنگين عناصري هستند كه چگالي آن. سنگين هستند

اين عناصر اجزاي طبيعي تشكيل دهنده پوسته زمين . باشدمي 59/200و  54/63ها بين آنوزن اتمي 

. شودها در محيط زيست مي هاي انسان باعث آزاد سازي آنهستند و فرآيندهاي طبيعي و همچنين فعاليت

ثرات خصوص در آب زيرزميني ااند كه تجمع فلزات سنگين در منابع آب به هاي اخير نشان داده بررسي

فلزات سنگين مانند مس، روي، سرب و كادميوم در تركيبات گوناگون . همراه داشته استمخربي را به

باشند كه اين عناصر خاصيت تجمعي در بافت گياهان را دارند و در صورتي كه اين  آب موجود مي

لت سمي اين فلزات براي خود گياه حا .شوند مقادير بيش از حد مجاز باشند، موجب مسموميت مي

گردند و در بدن عوارض سوئي بر  ي غذايي انسان مي وارد زنجيره ندارند، به راحتي جذب گياه شده و

هاي كشاورزي، صنعتي و توسعه شهري ميزان فلزات سنگين در منابع آبي  در اثر فعاليت. گذارند جاي مي

هاي  ، آب زات سنگينتوان نتيجه گرفت كه فل با توجه به توضيحات مذكور مي .رو به افزايش است

نمايند، بنابراين انجام مطالعات كيفي از جهت  زيرزميني را براي مصارف آبياري و آشاميدن نامطلوب مي

بنايي براي كسب اطلاعات كيفي از منابع  فلزات سنگين بر روي منابع آب زيرزميني، يك حركت زير

آلوده كمك بسيار زيادي در انجام  هايبندي اين عناصر در آب و شناسايي مكانپهنه .باشد آب مي

ي استفاده از دستگاه بالا بودن هزينه .نمايدهاي لازم براي جلوگيري از گسترش آلودگي ميمديريت
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ها جذب اتمي به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين و نيز عدم وجود اين دستگاه در بسياري از آزمايشگاه

گيري عناصر سنگين در سطوح در اندازه. نمايد ه ناگزير مي، تحقيقات را در اين زمينو واحدهاي پژوهشي

.  هايي استفاده كرد كه ضمن سادگي، از سرعت بالا و هزينه كمتري برخوردار باشندوسيع بايد از روش

، 1استريگر(شود كار گرفته ميها حداقل تعداد نمونه براي تعيين پراكنش عناصر سنگين بهدر اين روش

هاي زيرزميني براي مصارف آبياري و  ا توجه به اهميت اطلاع از وضعيت كيفي آبببنابراين ). 1996

گيري فلزات سنگين، يافتن راهكاري براي تخمين اين مقادير با  بر بودن اندازه  آشاميدن و نيز هزينه

يكي ديگر از مشكلات اصلي در ارزيابي  .رسد هاي موجود، امري ضروري به نظر مي استفاده از داده

بدين منظور، استفاده از . باشدبرداري از تمام نقاط مي يت آلودگي مناطق عدم امكان نمونهوضع

گردد گيري شده به ساير نقاط توصيه ميراهكارهاي مناسب براي تعميم نتايج حاصل از نقاط اندازه

باشند ها ميبررسي منابع آلوده كننده، نيازمند شناخت تغييرات مكاني پراكنش آلاينده). 1995، 2تائو(

لذا دانستن سطح غلظت . دهنداي را نشان ميها الگوي مكاني پيچيدهعموما مقادير آلاينده). 2007، 3شي(

در تحقيقاتي كه . رسد نظر ميها در منطقه مورد مطالعه امري ضروري به عناصر و پراكنش مكاني آن

در حالي است كه اين علم قادر به  تاكنون صورت گرفته عموما از آمار كلاسيك استفاده شده است، اين

نام اي از علم آمار بهقرن بيستم ميلادي شاخه از اواسط. باشدها نميتوصيف تغييرات مكاني آلاينده

وجود آورد ها را بهها و زمينه توصيف مكاني آنآمار پا به عرصه علوم نهاد كه امكان پردازش دادهزمين

-هايي است كه علاوه بر توصيف تغييرات مكاني دادهترين روشقاين علم يكي از دقي). 2000، 4ژانك(

  ). 2007شي، (باشد هاي كمي پراكنش آلودگي با حداقل واريانس ممكن ميها، قادر به تهيه نقشه

                                                           
1 Steriger 
2 Tao 
3 Shi 
4 Zhang 
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هاي آب  تحقيق حاضر به منظور بررسي غلظت فلزات سنگين سرب، كادميوم، روي و مس در چاه

بندي  هاي پهنه آماري صورت گرفت و نقشه هاي زمين ده از روشاطراف رودخانه زرجوب رشت با استفا

  .رسم گرديد
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  آلودگي آب

حفاظت از منابع آب و اقدامات مورد نياز در اين زمينه در طول قرن گذشته دچار  .آب مايه حيات است

هاي منابع  ييرات در نوع، كميت و كيفيت آلايندهتوان تغ دليل اين امر را مي. تحول شگرفي شده است

دهند تا كيفيت منابع آب سطحي و زيرزميني  عوامل زيادي دست به دست هم مي. جو كرد و آب جست

هر . ي اين منابع اميدوار بود توان به آينده گيرانه مي ي اقدامات پيش را تحت تأثير قرار دهند و تنها در سايه

حي و زيرزميني كه براي حيات موجودات زنده مضر باشد، آلودگي آب هاي سط گونه ناخالصي آب

هاي آب از حيث نحوه آلايش، شيميايي، بيولوژيكي و مواد فيزيكي  انواع اصلي آلاينده. گردد اطلاق مي

دسته اصلي تقسيم  هشتبه  ها آلاينده ،اما از لحاظ نوع. گردند هستند كه موجب كاهش كيفيت آب مي

، مواد نفتي اين هشت مورد شامل. دندنبال داريك مضرات مربوط به خويش را بهشوند كه هر  مي

  ميكرو، رسوبات، مواد آلي زائد، هاي خطرناك  زباله، فلزات سنگين، ها كش كش و علف آفت

هاي  در اين تحقيق از ميان آلاينده). 1388، عرفان منش(باشند  مي آلودگي گرماييو  هاي مضر مسارگاني

  .ه بررسي وضعيت فلزات سنگين پرداخته شده استب ذكر شده

  فلزات سنگين

هاي فلزات سنگين اجزاي طبيعي تشكيل دهنده پوسته زمين هستند و فرآيندهاي طبيعي و همچنين فعاليت

ها، سوزي جنگلهاي آتشفشاني، آتش فعاليت. شودها در محيط زيست مي انسان باعث آزادسازي آن

از جمله عوامل طبيعي هستند كه باعث آلودگي محيط زيست به فلزات  هاها و كانيهوازدگي سنگ

هاي حفاري و معدني، كارخانجات ذوب فلز، سوزانيدن زباله و فعاليت). 1992، 5كنيش(شوند سنگين مي

ها، كودهاي كشهاي فسيلي در كارخانجات و مصرف حشره مواد زائد، ترافيك، مصرف سوخت

                                                           
5 Kennish  
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اورزي از جمله منابع انساني آلاينده محيط زيست به فلزات سنگين به شيميايي و لجن فاضلاب در كش

در حال حاضر مقدار فلزات سنگين آزاد شده در محيط زيست از منشأ انساني به مراتب . آيندحساب مي

هاي كشاورزي، صنعتي و  در اثر فعاليت). 1386 ،و همكاران ساماني مجد(باشد بيشتر از منشا طبيعي مي

كه بخشي از فلزات رغم آن علي. ميزان فلزات سنگين در منابع آبي رو به افزايش است توسعه شهري

يابند، مطالعاتي نيز مبني بر آبشويي اين عناصر و هاي گياهي شده و در گياه تجمع مي سنگين جذب اندام

ناهپور و پ(شود  هاي زيرزميني مي هاي زيرزميني وجود دارد كه باعث آلوده شدن آب ها به آب ورود آن

اند كه تجمع فلزات سنگين در آب زيرزميني اثرات مخربي  هاي اخير نشان داده بررسي). 1387همكاران، 

فلزات سنگين مانند مس، روي، سرب و كادميوم در تركيبات گوناگون آب . همراه داشته استرا به

صورتي كه اين مقادير باشند كه اين عناصر خاصيت تجمعي در بافت گياهان را دارند و در  موجود مي

ويژه كاهو و اسفناج قابليت جذب اكثر سبزيجات به. شوند بيش از حد مجاز باشند، موجب مسموميت مي

سازي بالايي در مورد فلزات سنگين دارند و چنانچه اين گياهان با آب آلوده آبياري شوند، و ذخيره

فلزات سنگين براي خود گياه . )1388 ان،ملكوتيان و همكار(كنند  عناصر مذكور در آنها تجمع پيدا مي

مصرف مواد . گردند ي غذايي انسان مي وارد زنجيره حالت سمي ندارند، به راحتي جذب گياه شده و

و  1993،  6همير(شود   ايتاي و تخريب كليه مي غذايي آلوده به كادميوم منجر به ايجاد بيماري ايتاي

شود  كند و بنابراين در بدن جايگزين كلسيم ميعمل مي فلز سرب، مانند كلسيم). 1997، 7جونگ جانگ

هاي  همچنين سرب آزاد موجود در پلاسما در بافت. شود كه باعث ايجاد تومورهاي سرطاني مختلف مي

هايي كه برداشت فيزيولوژيكي مواد معدني از استخوان صورت  يابد و در وضعيت استخواني تجمع مي

                                                           
6 Hamir 
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و  1993، همير، 1974، 8ميچارلسون(گردد  بروز مسموميت مي گيرد، دوباره فعال شده و سبب مي

آثار اين مسموميت را در بدن، به خصوص در سه موضع يعني دستگاه گوارش، ). 1997جونگ  جانگ

، 10و  هروي 1990، 9، جاكوب1974ميچارلسون، (توان جست  ساز مي اعصاب محيطي و سيستم خون

  .گذارند عوارض سوئي بر جاي ميتقريبا تمام فلزات سنگين در بدن ). 1998

  آب زيرزميني راتييتغ تيماه

هاي محيطي داراي اغلب ويژگي. ها استهاي آنماهيت داده  هاي مشترك علوم محيطي،يكي از ويژگي

ها در تمام نقاط واقع در گيري آنبرداري و اندازهپراكنشي پيوسته در مكان بوده و از سوي ديگر نمونه

  هاي محيطي،عنوان يكي از متغيربه  تغييرات مكاني آب زيرزميني،. غيرممكن استمحدوده مطالعاتي 

  .عنوان تابعي از موقعيت جغرافيايي استعبارت از تغيير در يك خصوصيت آب به

هاي مكان به مكان در خواص تغييرات مكاني خصوصيات آب يا عدم يكنواختي آب ناشي از تفاوت

و  محمدي(باشد مي) تصادفي(غييرات ساختاري و غير ساختاري مشاهده شده آب شامل دو جزء ت

و مديريتي ) خصوصيات ذاتي آب منطقه(اين تغييرات نتيجه هر دو فرآيند طبيعي ). 1385 ،همكاران

برخي از اين . در مقياس مكاني است) ها، كودهاي شيميايي و ساير منابع آلاينده ورود انواع پساب(

  . تر موثر هستند فاصله كوتاه بوده و برخي ديگر در فواصل وسيع فاكتورها عامل تغييرات در

داراي تغييرات زيادي  مقياس مكاني دركيفيت آب زيرزميني  به هر ترتيب آنچه مسلم است اين است كه

رغم اهميت اين موضوع، تاكنون به   علي .كردمكان ثابت فرض ي گسترهرا در   توان آن نمي و است

يكي از مهمترين دلايل اين . هاي زيرزميني توجه لازم مبذول نشده است ت آبتغييرات مكاني كيفي

                                                           
8 Micharlson 
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هاي سنتي مورد استفاده در آمار كلاسيك براي ارائه اطلاعات مورد نياز در  كاستي، فقدان توانايي روش

هاي اخير در معرفي و بسط  اما پيشرفت. باشد مورد موقعيت مكاني و تغييرات موضعي آن در سطح مي

- اي آماري غيركلاسيك باعث افزايش تمايل براي استفاده از آمار مكاني يا ژئواستاتيستيكي بهه روش

هاي تجزيه و تخمين  ي روش اين تئوري اكنون پايه. است  منظور بررسي و شناخت بيشتر اين تغييرات شده

  . شوند يده مينام "آمار زمين"ها مجموعا  باشد، اين روش متغيرهاي برخوردار از وابستگي فضايي مي

  تجزيه و تحليل آماري

هاي مورد بررسي خود با عدم قطعيت مواجه هستند، لذا آمار و بسياري از علوم محيطي در محدوده

از روي ) جامعه(مثلا تخمين پارامترهاي كل . احتمالات در اكثر علوم نقش كليدي پيدا كرده است

ا غيرقطعي است و بنابراين منجر به دستيابي به واقعيت پذير يدر زمره امور احتمال) نمونه(پارامترهاي جز 

چون ). 1377 حسني پاك،(شود اين عدم قطعيت با خطاي تخمين بيان مي. شودقطعي در مورد كل نمي

باشند، پس بهترين نمونه از يك اصول و قواعد آمار و احتمالات بر مبناي نمونه تصادفي استوار مي

برداري از طرف ديگر در نمونه. طور تصادفي انتخاب شده باشده بهشود كاي فرض ميجامعه، نمونه

  ).1374 ،و همكاران رضايي(برداري وجود دارد تصادفي امكان محاسبه خطاي نمونه

  كيبه روش آمار كلاس ليو تحل هيتجز

نظر ها در اي از آمار است كه مقدار يك كميت مورد نظر را در نمونهآمار كلاسيك يا آمار سنتي شاخه

دهد، بنابراين در اين شاخه از آمار اين واقعيت كه ها را مورد توجه قرار نميگيرد و موقعيت نمونهمي

احتمال تشابه مقدار يك كميت در دو نمونه نزديك به هم بيشتر است تا در دو نمونه دور از هم، در نظر 

-منظور شناخت آن برداشت ميعه بههايي كه از كل جامدر آمار كلاسيك، اجزا يا نمونه. شودگرفته نمي
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گيري شده يك كميت معين در يك شوند، فاقد اطلاعات موقعيتي در فضا بوده و در نتيجه مقدار اندازه

فاصله معين در بر گونه اطلاعاتي در مورد مقدار همان كميت در نمونه ديگري بهنمونه خاص هيچ

ها ها مستقل از موقعيت فضايي آنگيري نمونهاندازه دست آمده ازعبارت ديگر نتايج بهبه. نخواهد داشت

در نتيجه آمار كلاسيك براي نشان دادن خواص مقادير ). 1377 حسني پاك،(گيرد مورد تحليل قرار مي

ها مقدار عددي يك متغير تصادفي كار رفته و اين فرض پذيرفته شده است كه مقادير نمونهها بهنمونه

هاي گرفته شده داراي شود، كليه نمونهكاني در اين فرض ناديده گرفته ميباشند و چون موقعيت ممي

  ).1385 محمدي،(گويند به اين فرض، فرض سكون نيز مي. احتمال يكسان هستند

كند يابي متغيرهاي داراي وابستگي مكاني ناكافي است زيرا فرض ميبنابراين آمار كلاسيك براي درون

دهد ها انجام نمياي براي وابستگي مكاني و موقعيت نسبي نمونهاسبهتغييرات تصادفي است و هيچ مح

  ).1989، 11آيزاك(

ها پذير تابع شانس است و از اين رو آنمقدار يك متغير احتمال. پذيرپذيرند يا احتمالها يا قطعيتمتغير

منه تعريف شده متغير در يك دا -1: متغير تصادفي داراي سه ويژگي است. نامندرا متغير تصادفي مي

 -2. تواند هر مقداري را آزادانه و بدون هيچ محدوديتي اختيار كندتغيير كرده و در آن دامنه مي

مقادير  -3. يك از مقادير موجود در دامنه تعريف شده وجود ندارد محدوديتي در انتخاب تكراري هيچ

به . تاثير است تمال انتخاب ديگري بيها روي احانتخابي روي هم اثر متقابل نداشته و انتخاب يكي از آن

يك متغير ). 1377 حسني پاك،( كنند مستقل از يكديگرندها اختيار ميعبارت ديگر مقاديري كه متغير

-ليكن بر اساس يك مكانيزم احتمالي توليد شده  باشند،متغيري است كه مقادير آن تصادفي مي  تصادفي،

  ).1385 محمدي،(اند 
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. ها استدهي و نظم دادن به دادهسازمان ، )كلاسيك يا مكاني(هاي آماري و تحليل اولين قدم در تجزيه

هاي كمي و عددي نيز شاخص  ها از طريق هيستوگرام،علاوه بر جداول فراواني و نمايش گرافيكي داده

د گردنآماري مشخص محاسبه مي -ها و با استفاده از روابط و عبارات رياضيكه از طريق تلخيص داده

توان با استفاده از خلاصه آماري يا ترين ويژگي آماري هيستوگرام را ميمهم. باشندنيز مورد نياز مي

  ،)هاميانگين، ميانه، نما، چندك(هاي موقعيت توزيع ها شامل شاخصترين آمارهمهم. بيان كرد هاآماره

چولگي، (اي شكل توزيع هو شاخص) انحراف معيار، دامنه  واريانس،(هاي پراكنش توزيع شاخص

 ).1385 محمدي،(باشند مي) كشيدگي، ضريب تغييرات

 تجزيه و تحليل تغييرات به كمك آمار مكاني

ها و فرآيندهايي است كه در فضاي چند بعدي به ، مطالعه كمي پديده12منظور از تجزيه و تحليل مكاني

، روند كلي تغييرات مشاهده شده در هادر همه اين تجزيه و تحليل). 1385 محمدي،(پيوندند وقوع مي

هاي نظر ماهيت، دادهاز نقطه). 2007، 13آدريانا(ها مهم است برداري و درجه پيوستگي آنفضاي نمونه

ها را شوند كه آنتقسيم مي) گونپلي(به سه گروه شامل نطقه، خط و سطح ) جغرافيايي(مكاني 

هاي جغرافيايي، نيازمند زش هركدام از انواع موجوديتپردا. نامندهاي اصلي جغرافيايي نيز ميموجوديت

توان با هاي مكاني با ماهيت خطي را ميطور مثال، دادهبه. هاي آماري خاص استكارگيري روشبه

ها و توان با استفاده از تكنيكاي را ميهاي سطح و محدودهاستفاده از تجزيه و تحليل شبكه و داده

مورد تجزيه و تحليل قرار ... و 16، تحليل همسايگي15، تحليل اتصال14ورتهايي همچون تحليل مجاروش

  ).1385 محمدي،(داد 
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شوند، منظور شناخت آن برداشت ميهايي كه از كل جامعه بههاي آمار كلاسيك، نمونهدر بررسي

ه گيري شده يك كميت معين در يك نمونفاقد اطلاعات معيني در فضا بوده و در نتيجه مقدار اندازه

فاصله معلوم در بر نخواهد داشت گونه اطلاعاتي در مورد همان كميت در نمونه ديگري بهخاص هيچ

اي هستند كه از خود تغييرات كه خصوصيات آب زيرزميني متغيرهاي پيوستهدر حالي). 1377محمدي، (

ها را همراه با مونهتوان موقعيت فضايي نآمار، ميبدين لحاظ با استفاده از زمين. دهندمكاني نشان مي

هايي كه بر روي آن، علاوه بر موقعيت در نتيجه تهيه نقشه. كميت مورد نظر يكجا مورد تحليل قرار داد

). نقشه ثبت بصري(ها، مقادير عددي مطابق با آن نيز درج شده باشد بسيار مفيد است جغرافيايي داده

  ).1385محمدي، (يابد ت بصري كاهش ميهاي ثبهرچند با افزايش داده، كارايي و سودمندي نقشه

ترين مرحله در توليد محصول با تغييرات مكاني هاي خصوصيت آب زيرزميني اولين و مهمتهيه نقشه

هاي متفاوتي روش. دهندخوبي نشان ميها تغييرات مكاني خصوصيات آب زيرزميني را بهاين نقشه. است

برداري از آب زيرزميني ها نمونهيكي از اين روش. اردبراي تهيه نقشه خصوصيات آب زيرزميني وجود د

چون ). 1982 18هانتر،(باشد مي 17ايآمار و تئوري متغيرهاي ناحيهو تجزيه نتايج حاصل با استفاده از زمين

كه آن دسته از  كندبخشي از تغييرات، تصادفي و بخش ديگري وابسته به فاصله است، ما را راهنمايي مي

دهند كه آماري نشان ميمطالعات زمين. تر بوده و خطاي كمتري دارند ور كنيم كه دقيقتغييرها را منظ

سازي طرح شبكه آمار در بهينهاز طرفي زمين). 2007آدريانا، (منشا خطاها را كجا بايد جستجو كرد 

- ميچون در آمار كلاسيك كل تغييرپذيري را يك مولفه تصادفي فرض . برداري نيز كاربرد داردنمونه

و بخشي از آن را ) بدون ساختار(آمار بخشي از تغييرات را تصادفي در صورتي كه در زمين. كنيم
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اي از تغييرات تصادفي باشد، در نتيجه اگر بخش عمده. كنيمقلمداد مي) تابع فاصله و جهت(ساختاردار 

 ،و همكاران مدني(آماري ممكن است كاربرد محدودي داشته باشد تخمين تغييرات به روش زمين

1369.(  

  )  آمارزمين( 19ژئواستاتيستيك

اي از آمار است كه در آن مختصات مربوط به جامعه تحت بررسي آمار به مفهوم اروپايي آن شاخهزمين

برتري اين شاخه آمار نسبت به . گيردهاي مربوطه، مورد مطالعه قرار ميو به تبع آن ساختار فضايي داده

توان آمار كلاسيك را حالت خاصي از آن طوري كه ميولي آن است، بهشاخه كلاسيك آمار فراشم

حسني پاك، (اي بنا گرديده است اساس اين شاخه از آمار بر تعريف و توسعه روابط متغير ناحيه. دانست

1377 .(  

سال پيش، بر  80مفهوم امروزي آن از حدود هاي ژئواستاتيستيكي به كارگيري روشي به نخستين تجربه

نوعي رابطه مبني بر وجود  كريج. جي. يدبه نام مهندس معدن اهل آفريقاي جنوبي يك  اس نظرياتاس

هاي  تلاش). 1385محمدي ، (ي معدن آغاز شد  عيار و پرعيار در يك قطعه هاي كم بستگي بين بخش هم

از آن جمله  هاي آماري مختلفي گرديد، ها، منجر به روش جهت يافتن ارتباط همبستگي بين نمونه  اوليه

ها  اين روش. يابي اسپيلن اشاره نمود گيري نسبت به مبدا، تجزيه سطوح روند و درون توان به وزن مي

ها  باشند، زيرا بيشتر آن هرچند امكان دارد منطقي به نظر برسد، اما تجربي بوده و از نظر تئوري ضعيف مي

طاي تفسير را مشخص ننموده و تلاشي براي دهند كه بهينه نبوده و از طرف ديگر خ دار مي تخميني اريب

در نهايت محققين ). 1985و ترانگمار،  1986، 20ترانگمار(دهند  به حداقل رساندن خطا نيز انجام نمي

                                                           
19 geostatistics 
20 Trangmar 



93 

 

هاي آمار  ي روش ي معدن پاريس به سرپرستي جورج ماترون اقدام به تكميل و تدوين مجموعه مدرسه

 1385محمدي،  (اي نمودند و آن را ژئواستاتيستيك ناميدند  ي متغيرهاي ناحيه مكاني، تحت عنوان نظريه

  ).1380 محمدي،و 

باشد، اين  هاي تجزيه و تخمين متغيرهاي برخوردار از وابستگي فضايي مي ي روش اين تئوري اكنون پايه

هاي دروني هستند كه  مدل) آمار زمين(ژئواستاتيستيك . شوند ناميده مي "آمار  زمين"ها مجموعا روش

توان  ي كوتاه مي هاي آن بر اساس محاسبه واريانس است، اين تعريف را با يك جمله ي پيشگويي ههم

  ).2004، 21فرانكويس(هاست  بيان كرد كه، ژئواستاتيستيك علم واريانس

هاي نظري و كاربردي ژئواستاتيستيك كه در  ي اخير كتب و مقالات زيادي در زمينه در يكي دو دهه

  .منتشر شده است) 1369 مدني و همكاران، و 1377حسني پاك، (شود  ار اطلاق ميآم ايران بدان زمين

حسني (اي است  از آنجايي كه ژئواستاتيستيك به تعبير اروپايي آن علم حساب مخصوص متغيرهاي ناحيه

محمدي محمدي، (اي است  ي متغيرهاي ناحيه و يا به عبارت بهتر آمار مكاني مبتني بر نظريه) 1377پاك، 

عنوان مباني اين علم لازم است تا در ابتدا مفهوم متغير تصادفي، توابع لذا به) 1385و محمدي ،  1380

  .اي و فرضيات ايستايي مورد بحث قرار گيرد تصادفي، ميدان تصادفي، متغير ناحيه

  متغير تصادفي

حال ). 1374 رضايي، و 1377حسني پاك ،  (شوند  عنوان متغير ناميده ميصفاتي كه داراي تنوع هستند به

كند با يك احتمال معيني  يك متغير تصادفي، متغيري است كه هر مقداري كه در دامنه عمل خود پيدا مي

                                                           
21 Francois 
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شود  ي پارامترهايي مثل ميانگين و واريانس توزيع نرمال مشخص مي وسيلهمتغير تصادفي به. قرين باشد

  ).1379 اصولي،(

  تابع تصادفي

). 1379حسني پاك، (كه در آن يك يا چند متغير تصادفي وجود دارد هر تابع تصادفي تابعي است 

ي احتمال، تبيين و تعريف  هاي مبتني بر نظريه وابستگي بين متغيرهاي تصادفي توسط برخي مكانيزم

  ).1374 رضايي، و 1385محمدي، (گردد  مي

بع تصادفي مربوطه ، تا)هاي مختلف آب زيرزميني مانند ويژگي(براي يك فرآيند با خصوصيت مكاني 

دليل عدم باشد كه به داراي موقعيت مكاني مختلفي است، پس تابع تصادفي يك مدل كاملا مفهومي مي

 اصولي،(شود  هاي جبري و دقيق، از آن جهت خصوصيت و فرآيند موردنظر استفاده مي دسترسي به مدل

1379.(  

  ميدان تصادفي

يه توزيع مقادير در آن يك يا چند تابع تصادفي نياز ميدان تصادفي فضايي است كه براي تشريح و توج

ها  ي پيشامدهايي است كه امكان وقوع آن ي كليه دهنده ميدان تصادفي نشان). 1377حسني پاك، (باشد 

هاي جبري و  در اين ميدان مولفه). 1385محمدي، (گويند  وجود دارد كه به آن فضاي نمونه نيز مي

). 1371 خداياري،(باشد  ها مي ي موجود در داده هاي تصادفي تنها مولفه همبستگي وجود نداشته و مولفه

  :كند مقدار يك متغير تصادفي كه در فضا توزيع شده باشد دو حالت پيدا مي

عبارتي قالب مقدار متغير تصادفي در هر نقطه از آن فضا تابع مختصات آن نقطه است يا به -الف

  .دارد)  Zو  X  ،Y(مختصاتي 
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متغير تصادفي در هر نقطه از آن در فضا مستقل از مختصات آن نقطه است، پس قالب  مقدار -ب

  .مختصاتي ندارد

  :كند از طرفي متغير تصادفي مستقل از مختصات نيز خود دو حالت پيدا مي

ي مختلف از آن فضا، مستقل از فاصله دو نقطه است، يعني  در دو نقطه تصادفي تفاضل مقدار )1-ب

  .ندارد) h(اي  صلهتفاضل قالب فا

ي مختلف از آن فضا بستگي به فاصله دو نقطه است، يعني  تفاضل مقدار تصادفي در دو نقطه) 2-ب

حسني پاك، (اي گويند  به اين حالت از متغير تصادفي، متغير ناحيه. دارد) h(اي  تفاضل قالب فاصله

1377.(  

  اي متغيرهاي ناحيه

هاي  ي تجزيه و تحليل مجموعه). 1377حسني پاك، (ست اي ا ماترون بنيانگذار متغيرهاي ناحيه

در . هاي مكاني دارد ي خود در پردازش داده ژئواستاتيستيكي، تأكيد بسيار زيادي بر مدل مورد استفاده

محمدي، (اي در چارچوب نظريه احتمال است  سازي متغيرهاي ناحيه ها، مدل حقيقت، رسالت اساسي آن

هاي آماري ژئواستاتيستيكي بر پايه نظريه متغير مكاني استوار  ر كلي روشطوبه). 1385و محمدي،  1380

  ).1965و ماترون،  1971، 22ماترون(است 

پس يكي از اهداف اصلي ژئواستاتيستيكي ارائه مدلي مناسب جهت توصيف تغييرات مكاني يك متغير 

) مكاني(اي  يك متغير ناحيه). 1984، 23دهيا(اين مدل بر پايه تابع تصادفي استوار است . باشد اي مي ناحيه
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تغييرات . عبارت است از هر خصوصيت محيطي كه در فضاي دو بعدي و يا سه بعدي توزيع شده باشد

از نقطه نظر . باشد اي به نقطه ديگر مشخص و داراي پيوستگي آشكار مي اين دسته از متغيرها از نقطه

مقدار مشخصي را  xباشد كه براي هر نقطه مانند  تواند تابعي مانند  اي مي رياضي يك متغير ناحيه

دليل نامنظم بودن تغييرات هاي رياضي ساده جبري به توصيف تغييرات آن توسط مدل. دهد دست ميبه

اي داراي دو مؤلفه ساختاري و تصادفي  بدين ترتيب تغييرات مكاني يك متغير ناحيه. باشد پذير نمي امكان

ؤلفه بيانگر يك روند و يا مقدار ثابت است و دومين مؤلفه نشانگر تغييرات تصادفي متغير بوده كه اولين م

تغييرات تصادفي با مختصات مكاني نقاط داراي همبستگي . اي به نقطه ديگر است اي از نقطه ناحيه

بعدي از خود نوعي پيوستگي مكاني نشان  nاي در فضاي  متغير ناحيه). 1385محمدي، (باشند  مي

اي با افزايش فاصله دو  اين پيوستگي در قالب افزايش اختلاف مقدار مؤلفه تصادفي متغير ناحيه. دهد يم

اصطلاحاً به مؤلفه تصادفي در ). 1377حسني پاك، ) (اي قالب فاصله(شود  نقطه در فضا ظاهر مي

بدين . مختصات استگويند كه تابعي از فاصله ولي مستقل از  اي، ساختار فضايي نيز مي متغيرهاي ناحيه

ترتيب كه مقادير يك متغير محيطي در فواصل نزديك داراي تشابه بيشتري بوده كه با ازدياد فاصله اين 

  ).1385محمدي، (يابد  همبستگي مكاني بين دو نمونه مورد نظر كاهش مي

  :زير نشان داد توان به صورت را مي اي مانند  بر اين اساس تغييرات مكاني يك متغير ناحيه

 )1-1                                                                          (  

بيانگر مؤلفه تغييرات  تابع متقن يا تابع جبري و معرف تغييرات ساختاري و  كه در آن 

 . ماند اي باقي مي ف روند، در مقادير متغير ناحيهمؤلفه تغييرات تصادفي پس از حذ. تصادفي است

به اين نوسانات، نوسانات . دارد) مكاني(ي نوسانات سفيد است و ماهيتي غيرپيوسته و مستقل  دهنده نشان
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مانند،  هاي اصلي، در مقادير متغير تصادفي باقي مي ها كه پس از مدلسازي مؤلفه نوفه. گويند نوفه نيز مي

توان معادل نوسانات سفيد در فيزيك  اين تغييرات را مي. باشند ون ساختار و الگوي مكاني مشخص ميبد

  .)1997جانگ جونگ، (در نظر گرفت 

  فرضيات ايستايي

در عمل، تنها يك سري . سازي متغيرهاي محيطي در چارچوب توابع تصادفي، قدري دشوار است مدل

از تابع ) پيشامد(توان يك حالت تحقق يافته  ها را مي ست كه آني مطالعاتي در دسترس ا نمونه از منطقه

توسط تنها يك ) شناخت توزيع تصادفي آن(از سوي ديگر، تبيين تابع تصادفي . تصادفي در نظر گرفت

در ) و نظري(جهت برطرف كردن چنين مشكل مفهومي . وقوع پيوسته، عملاً غير ممكن استپيشامد به

حسني (ضروري است ) فرضيات پايايي(ت، تحت عنوان فرضيات ايستايي نظر گرفتن يك سري فرضيا

اي در  براساس اين فرضيه بايستي ميانگين و واريانس براي هر فاصله). 1380و محمدي،  1377پاك، 

  ).2002، 24آنستيل(واريوگرام ثابت باشد 

  ايستايي درجه اول

شود كه اميد رياضي متغير در تمام وسعت  ميده مي، وقتي ايستايي درجه اول نايك تابع تصادفي 

  ).1985ترانگمار، (باشد  منطقه مورد مطالعه يكسان و مستقل از موقعيت 

)1-2                                                                                                     (  

  :يانگين آمار كلاسيك است، وم mكه در آن 

)1-3                                                                                  (  

                                                           
24 Anctil 
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حسني پاك، (گويند  ها است، كه به آن گام نيز مي بردار فاصله جداسازي بين موقعيت نمونه hكه در آن 

اي روندي وجود ندارد اين حالت به  مي كه در تغييرات ناحيهترين وضعيت يعني هنگا در ساده). 1377

هاي رسم شده به ازاء مقادير گرام بديهي است در چنين حالتي واريو). 1385محمدي، (آيد  وجود مي

به ايستايي ). 1377حسني پاك، (همگي از توزيع يكساني برخوردارند ) فاصله در جهت معين( hمختلف 

باشند و در  فرضيات ايستايي مؤكد، بسيار قوي و سختگيرانه مي. گويند نيز ميدرجه اول، ايستايي مؤكد 

ها بسيار مشكل و در برخي  گيرند، زيرا اثبات آن پيوندند يا مورد استفاده قرار مي عمل، كمتر به وقوع مي

  ).1385محمدي، (مواقع غيرممكن است 

  ايستايي درجه دوم

  : اگر دو شرط زير را داشته باشد يك متغير تصادفي ايستايي درجه دوم دارد

  :اي به مختصات بستگي نداشته باشد اميد رياضي متغير ناحيه) الف

)1-4                                                                                                     (  

، ولي ، كوواريانس مستقل از مختصات و  ها  براي هر جفت از داده) ب

، يعني تنها به مسافت و فاصله )1377حسني پاك، (داشته باشد  hعبارتي قالب باشد يا به hتابعي از  

  ).1385محمدي، (برداري وابسته باشد  جداكننده دو نقطه نمونه

)1-5     (  
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ها وجود ندارد و شرط دوم دلالت بر  د كه هيچ تمايل و روند خاصي در دادهشرط اول دلالت بر اين دار

دهنده آن است كه واريانس متغير  به عبارت ديگر نشان. دارد) مانند كوواريانس(اي بودن واريانس  منطقه

  ).1371خداياري، (بوده و تعريف شده باشد  zبايد مستقل از نقطه  

در اين شرايط، واريانس را گاهي اوقات، . متضمن ايستايي و پايايي واريانس استايستايي كوواريانس، 

  :شود نامند و به صورت زير تعريف مي واريانس پيشين نيز مي

با )                                                           1-6(

:آيد دست ميي زير به توجه به فرض اول، رابطه  

)1-7                                                                        (  

و  شرط دوم اين فرضيه در حقيقت بيان آن است كه ميزان شباهت تغييرپذيري متغيرهاي 

توان نتيجه  تايج قبل مياز ن). 1377حسني پاك، (بايد تابعي از فاصله بين نقاط مورد نظر باشد  

  :گرفت كه

)1-8    (

        

ي دوم، كوواريانس و واريوگرام هر دو  توان نتيجه گرفت كه تحت شرايط پايايي مرتبه از اين رابطه مي

از  hي  كه به فاصله و  بين متغيرهاي  "خود همبستگي"ابزار يكساني جهت بيان ويژگي 

  ).1377حسني پاك، (گذارند  يكديگر قرار دارند را در اختيار مي
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ترانگمار، (برداري  ارتباط بين نيم تغيير نما و كوواريانس نسبت به فاصله نمونه -1-1شكل           

1985(  

انس نمونه به صفر ميل كند كوواريانس فضايي به واري با توجه به گراف بالا، اگر فاصله جداسازي 

كاهش يافته و در نهايت حذف  بزرگتر شود، كوواريانس فضايي  hنزديك خواهند شد و هرچه 

  ).1-1شكل (شود  مي

  فرضيه ذاتي

در زمين آمار فرض بر اين است كه توزيع تغييرات بين دو نقطه، براي تمام نقاط يكسان است و فقط به 

به بيان ديگر تفاوت مقادير نقاط در تمام . دو نقطه بستگي دارد ي دو نقطه و امتداد خط واصل فاصله

عنوان يك شكل ضعيف از اين فرض را در برخي موارد به). 1369مدني، (ها پيوسته است نه ثابت  داده

دواتگر، (شود  گويند، تعريف مي تر شده مي ايستايي كه به آن فرضيه ذاتي يا ايستايي مرتبه دوم ضعيف

1377.(  

  :قرار بودن اين فرضيه به قرار زير استشرط بر

  ):1371خداياري، (باشد  xمستقل از نقطه  hبراي مقادير  اميد رياضي ) الف
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)1-9                                                                            (  

داراي واريانس معيني بوده، كه  عبارت ) فاصله( hبه ازاي هر مقداري از ) ب

  :باشد hبستگي به مختصات نداشته باشد، بلكه تابعي از 

)1-10                        (

    

در مجموع . تواند برقرار باشد نيستند، نيز مي هايي كه داراي واريانس ثابت  اين فرضيه حتي در نمونه 

كند و برقراري شرايط  ي محدوديت كمتري نسبت به شرايط ايستايي مرتبه دوم ايجاد ميفرضيه ذات

پس صادق ). 1371خداياري، ( ايستايي مرتبه دوم براي محقق بودن شرايط فرضيه ذاتي شرط كافي است

بودن فرضيه پايايي مرتبه دوم دليل بر صدق فرضيه ذاتي نيز هست، ولي عكس اين مسأله لزوماً صادق 

اي از مقدار  دهد تا ساختار فضايي مورد نظر را بدون تخمين اوليه فرضيه ذاتي به ما امكان مي. يستن

  ).1377حسني پاك، (ميانگين برآورد كنيم 

  فرضيه شبه پايايي

بلكه يك ساختار فضايي معين . آيد دست نميبرداري به ي نمونه معمولاً شرايط پايايي و ذاتي در محدوده

اي كه در آن پايايي كوواريانس و يا  چنين منطقه. باشد حدودي از منطقه صادق ميفقط در مناطق م

. شود باشد داراي شعاعي است كه اصطلاحاً شعاع همسايگي ناميده مي صادق مي) واريوگرام(واريانس 

توجيه توان با واريوگرام متعلق به نقاط واقع در اين شعاع  بنابراين رفتار نقاط خارج از اين شعاع را نمي

  .كرد
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و يا  بديهي است براي توجيه تغييرپذيري نقاط واقع در خارج از اين شعاع بايد از واريوگرام

در مورد (اين مطلب تحت عنوان فرضيه شبه پايايي . كوواريوگرام پايا در همان منطقه استفاده كرد

پس ). 1377ي پاك، حسن(گيرد  مورد بررسي قرار مي) در مورد واريانس(و يا شبه ذاتي ) كوواريانس

بخشي به قلمروي كاربري آن، بيش از پيش،  توان جهت وسعت توان گفت كه فرضيه ايستايي را مي مي

محمدي، (گويند  ايستايي مي ضعيف كرد كه به اين فرضيات بسيار ضعيف شده ايستايي، فرضيات شبه

1385.(  

و مدلسازي ساختار فضايي تغييرات ي اول، شناخت  مرحله. باشد تخمين زمين آماري شامل دو مرحله مي

در اين مرحله مفهوم پيوستگي، همگني و ناهمگني و بالاخره ساختار فضايي . هاي مورد تخمين است داده

در ). 1379و دواتگر،  1377دواتگر، (شود  بررسي مي) تغيير نما نيم(وسيله واريوگرام تغييرات به

اين اولين قدم در عين حال مهمترين . ب واريوگرام استهاي زمين آماري، اولين قدم تعيين و انتخا روش

ي محاسبات و  رود و در نتيجه كار ميقدم نيز هست، زيرا مدل انتخاب شده در تمام مراحل كريجينگ به

ي دوم، تخمين زمين آماري به روش كريجينگ است كه به  مرحله). 1369مدني، (ها تأثير دارد  استنباط

براي بيان و تشريح ). 1380محمدي (ازش شده در مرحله اول وابسته است مشخصات مدل واريوگرام بر

تشريح تغييرپذيري در . شود اي استفاده مي هاي جداگانه تغييرپذيري در آمار كلاسيك و زمين آمار روش

ميانگين مقدار ( طوري كه اگر مقدار چارچوب ميانگين در آمار كلاسيك بيشتر مطرح شده، به

در امتدادهاي مختلف ناچيز باشد، بدان معني است كه ) از يكديگر hي  هايي به فاصله لاف زوج نمونهاخت

  ).1377حسني پاك، (داري وجود ندارد  ها روند معني در نمونه
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در صورت وجود ساختار فضايي طبيعي است كه وابستگي نقاط نزديك به هم بيشتر از وابستگي نقاط 

ي وابستگي بيشتر بين آن  كوچك باشد، نشانه hي  يانس بين نقاطي به فاصلهاگر وار. دور از هم باشد

تواند معياري براي تأثيرگذاري و يا تأثير پذيري يك نمونه روي  بنابراين چنين واريانسي مي. نقاط است

نشان  نامند و با نماد  اين واريانس وابسته به فاصله را واريوگرام مي. محيط مجاور خود باشد

  ).1377حسني پاك، (دهند  مي

  واريوگرام

اند، در  نما ترجمه كرده ي زمين آمار منتشر شده، واژه واريوگرام را تغيير در بسياري از متون كه درباره

. ي تغيير، فقط اختلاف بين مقادير را بيان كرده و قادر به توضيح مربع اختلاف آنها نيست حالي كه كلمه

باشد، براي واريوگرام  كه عبارت از مربع اختلاف مي "پراش يا واريانس"فهوم ي پراشنما به م كلمه

  ).1371 خداياري،(ترجمه مناسبتري است 

را  شود كه نيم واريانس  عنوان تابعي تعريف ميواريوگرام با فرض صادق بودن فرضيه ذاتي، به

حسني (عات را در مورد تغييرات فضايي آب ارائه نمايد تواند همه اطلا دهد و مي ربط مي به گام 

واريوگرام يك تابع آماري مخصوص تجزيه و تحليل ). 1385و محمدي،  1377دواتگر، و  1377پاك،  

باشد و امكان تجزيه و تحليل ساختار، مقياس و شدت تغييرات  ساختار مكاني متغيرهاي جغرافيايي مي

  ).1385محمدي، (كند  اهم مياي را فر مكاني متغيرهاي ناحيه

خصوص نسبت هدف اصلي از برقرار كردن تابع واريوگرام اين است كه بتوانيم ساختار تغييرپذيري را به

واريوگرام كل . واريوگرام تجربي، نوعي نقش تلخيص كننده را دارد. بشناسيم) زمان و مكان(به فاصله 

  : كند مؤلفه تغييرپذيري را به چهار جزء تقسيم مي
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اين مؤلفه معرف تغييرپذيري كوتاه دامنه و ناپيوسته ): بدون ساختار(ي تصادفي تغييرپذيري  مؤلفه -الف

. شود شود معرفي مي اي ناميده مي وسيله آنچه كه اثر قطعهساختار به مؤلفه بي). 1377حسني پاك، (است 

ني محيط نسبت به توزيع فضايي گيري، ناهمگ علل اين تغييرپذيري عبارت است از خطاي وابسته به اندازه

  ).1371 خداياري،  و 1379اصولي، (اجزاء نمونه و ناهمگني تركيبي اجزاء سازنده نمونه 

اين مؤلفه معرف تغييرات بلند دامنه با پيوستگي بوده و معرف : ي غير تصادفي تغييرپذيري مؤلفه -ب

  .روند كلي است

  .اي از پيوستگي است بلند دامنه با درجهاين مؤلفه معرف تغييرات : اي ي دوره مؤلفه -ج

حسني (كند  ي واريوگرام در واقع دقت واريوگرام را معرفي مي اين مؤلفه: ي ذاتي تغييرپذيري مؤلفه -د

هاي واريوگرام نقش  آيد استفاده از منحني هاي انجام شده برمي چنانچه از نتايج بررسي). 1377پاك، 

  ).1377 دواتگر،(برداري دارد  ترين فاصله نمونه د روند و مناسبمهمي در شناخت ماهيت تغييرات، وجو

  محاسبه واريوگرام تجربي

براي تعيين كمي وابستگي فضايي صفات مورد مطالعه، روابط تابعي بين الگوهاي فضايي نقاط 

طور كلي به). 1987، 25ماركس(شود  برداري شده و مقادير مشاهده شده در آنها تعريف مي نمونه

، فاصله مشخص در دو نقطه به ترين روش براي مقايسه خصوصيت معيني از آب زيرزميني  طبيعي

از آنجايي . باشد مي بررسي اختلاف مقادير خصوصيت مورد نظر در آن دو نقطه 

-توان به ن اختلاف را ميكه علامت اين اختلاف مورد نظر نبوده بلكه قدر مطلق آن اهميت دارد، لذا اي

در عمل، اين اختلاف كه بيانگر تفاوت . مورد تجزيه و تحليل قرار داد صورت 

                                                           
25 Marx 
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و كليه نقاط  ي  دو نقطه است، چندان مورد توجه نبوده، بلكه اختلاف مقدار متغير مورد نظر در نقطه

و  هاي ممكن  بنابراين براي تمام موقعيت. باشد اند، مورد نظر مي فتهاز آن قرار گر فاصله ديگر، كه به

با توجه به اينكه . را محاسبه و در نظر گرفت  بايستي مقدار متوسط  مي 

ند گير متوسط اين كميت صفر و يا نزديك صفر خواهد بود، در محاسبات مجذور اختلاف را در نظر مي

  :گردد ي زير مشخص مي كه توسط معادله

  )1-11                                                          (  

هرگاه فرض . باشد مي و  اين رابطه در حقيقت بيانگر واريانس اختلاف بين دو مقدار 

از يكديگر واقع هستند در دست باشد، با تقسيم  ي  وج نمونه كه به فاصلهز كنيم كه جمعاً تعداد 

  :شود نمودن طرفين معادله بالا بر عدد دو رابطه زير حاصل مي

)1-12                                                    (  

و همكاران،  26و ملتز 1385محمدي، (نامند  واريوگرام ميواريوگرام يا  را سمي در رابطه فوق 

1997.(  

هاي موجود، مقدار تجربي آن را به دست  بايستي بر اساس نمونه در عمل اين تابع مشخص نبوده و مي

ايستي به اين ترتيب ب. به دست آورد بايد مقاديري براي  بنابراين به ازاي مقادير مختلف . آورد

واريانس بر روي محور عمودي به  در عمل با رسم مقادير سمي. مدلي را با اين مقادير تجربي وفق داد

-منحني به. ها انتخاب و رسم شود شود كه بهترين مدل منطبق بر داده ، سعي مي ازاي فواصل مختلف 

) 2-1(شكل ). 2004و همكاران، و ژانگ  1385محمدي، (دست آمده را اصطلاحاً واريوگرام گويند 

                                                           
26 Mallats 
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ي  برداري نامنظم پيدا كردن فاصله براي يك نمونه. دهد يك واريوگرام را با اجزاي اصلي آن نمايش مي

وسيله يك به بنابراين گاهي اوقات فاصله . باشد كمي سخت است ها كه كاملاً برابر با  بين جفت نمونه

ها در يك جهت و  ها اختلاف بين نمونه واريوگرام). 2004ژانگ و همكاران، (شود  ن ميفاصله نواري بيا

  ). 2000و همكاران،  27وبستر(دهند  جهات مختلف را به ما نشان مي

  

  )1377حسني پاك، (يك واريوگرام با اجزاي اصلي  -2-1شكل 

  

ها را روي  عرضي ببينيم، آن اگر بخواهيم به جاي اينكه تغييرات را در يك جهت و بر روي يك مقطع

اگر مشاهدات بر روي . پراشنما يك تابع دوبعدي خواهد بود يك صفحه مطالعه كنيم، در اين حالت نيم

  :شود واريانس از روي توابع زير محاسبه مي ستون انجام شده باشند، نيم رديف و  يك شبكه داراي 

)1-13     (    

         

                                                           
27 Webster 
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)1-14      (

          

و از صفر  تا  هاي  پراشنما از گام اين توابع قادر به محاسبه نصف نيم. ها در دو بعد هستند گام و   

ها وجود  واريانس بنابراين اگر يك سري كامل از نيمپراشنما نسبت به مركز متقارن است،  نيم. هستند تا 

  .آيد داشته باشد بقيه روابط زير به دست مي

)1-15                                                                                         (  

)1-16                                       (                                              

زيرا بعد سومي نيز در اين حالت دخالت . پراشنماي دو بعدي به سادگي امكان پذير نيست نشان دادن نيم 

صورت يك نقشه كنتوري يا يك توان به پراشنما را مي اين نوع نيم). واريانس دو بعد به اضافه نيم(دارد 

پراشنما در حالت  اما روش مرسوم اين است كه شكل نيم. شده نشان داد يابي دروننمودار بلوكي با سطح 

شود  نشان داده مي اي مقادير  دو بعدي با بسط ساده هندسي شكل يك بعدي و نمايش استوانه

  :باشد پراشنما از دو جنبه مهم مي گيري كرد كه، نيم توان نتيجه طور كلي ميبه). 1379 اصولي،(

  .دهد ماهيت تغييرات خاصيت مورد نظر را نشان مي) 1(

  ).1996، 28كلارك(رود  كار ميبرداري نشده در روش كريجينگ به براي تخمين نقاط نمونه) 2(

  تغييرنما هاي مختلف نيم بخش

                                                           
28 Clark 
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. دهد را نشان ميآل در يك جهت مشخص با پارامترهاي آن تغييرنماي ايده يك نيم) 2-1(شكل

اي،  ابع رياضي است كه بايستي توانايي مشخص كردن سه پارامتر اصلي، اثر قطعهواريوگرام يك ت

واريوگرام  مقادير تكي در يك سمي). 1998و همكاران،  29سلدنا(واريانس آستانه و دامنه را داشته باشد 

ها  ت دادهتغييرنماي تجربي اشكال متعددي را بسته به كيفي نيم). 2007آدريانا، (نامند  واريانس مي را، سمي

  ).1379 دواتگر،(گيرد  خود ميها به و فاصله جداسازي نمونه

  اي اثر قطعه

بايد حداقل مقدار خود را داشته باشد، يعني به صفر تنزل  از نظر تئوري مقدار واريوگرام به ازاي 

به مقدار . كنند شرايطي تبعيت نمي ها از چنين اند كه واريوگرام ولي مطالعات تجربي نشان داده. كند

ها در  اكثر واريوگرام. گويند اي مي اي و مقدار آن را واريانس قطعه ، اثر قطعه گرام به ازاء  واريو

فواصل ابتدايي داراي تغييرات ناگهاني و سريع هستند و مقدار آن در مبدأ مختصات بيشتر از صفر است 

اي  عوامل مؤثر در پيدايش اثر قطعه. )1998و سلدنا و همكاران،  1385، و محمدي 1377حسني پاك، (

  :هاي زير تقسيم كرد توان به بخش را مي

گردد  هاي تصادفي در توزيع متغير، كه در واقع به تصادفي بودن فرآيندها برمي وجود مؤلفه -الف

  ).1377حسني پاك، (

، 30و اسچونينگ 1379دواتگر، و 1377ني پاك، حس(سازي و آناليز  برداري، آماده خطاهاي نمونه -ب

2006(.  

                                                           
29 saldana 
30 Schoning 
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ترين فاصله  تر از كوتاه ي مورد مطالعه در فواصل كوچك ي مشخصه دامنه تغييرات كوتاه -ج

ها در مقياس كمتر از مقياس مورد مطالعه  با كم كردن فاصله بين نمونه). 1385محمدي، (برداري  نمونه

دار كه در تغييرات تصادفي پنهان و قابل تشخيص نبود،  ييرات نظاماين احتمال وجود دارد كه بخشي از تغ

  ).49(امكان ظهور يابد 

  ).2006اسچونينگ، (هاي كوچك  يا ناهمگني) 1987ماركس، (تغييرات شديد صفت مورد نظر  -د

رگتر اي واريوگرام بز ها داراي پيوستگي كمتري باشند، اثر قطعه تر و نمونه هرچه توزيع متغيرها، تصادفي

دواتگر، (يابي كمتر است  تر، دقت تخمين برون اي بزرگ و هرچه اثر قطعه) 1999 محمدي،(خواهد شد 

1377.(  

  )شعاع تأثير(دامنه تأثير 

. براي نقاط نزديك به هم نسبت به نقاط دور از هم بيشتر است) با ساختار فضايي(اي  تشابه متغيرهاي ناحيه

اي در  رسيم كه از آن به بعد مقدار متغير ناحيه حدي ميها به ين نمونهدر نتيجه با افزايش فاصله مكاني ب

به . كند داري نمي نقاط اطراف يكديگر بر هم تأثير چنداني ندارد و با افزايش فاصله واريوگرام تغيير معني

  ).1377حسني پاك، (گويند  اين فاصله، دامنه يا شعاع تأثير مي

ي  اين گسترش موجب افزايش محدوده. باشد تر مي فضايي گستردههرچه دامنه تأثير بزرگتر، ساختار 

اي استفاده كرد  هاي موجود در آن براي تخمين مقدار متغير ناحيه توان از داده گردد، كه مي مجاز مي

اي است كه در  ي فاصله دهنده يعني اين دامنه در حقيقت نشان). 1385و محمدي،  1377حسني پاك، (

گرهاي  آماري استفاده كرد و در فواصل بيش از اين تخمين گرهاي زمين توان از تخمين آن مي

اي است كه بعد از آن مشاهدات وابستگي  چون فاصله) 1377حسني پاك، (آماري كارايي ندارند  زمين
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در فواصل ). 1377دواتگر، (واريانس ثابت است  و مقدار نيم) 2003و همكاران،  31سان(مكاني ندارند 

و اسچونينگ،  1379دواتگر و همكاران، (أثير، نيز فرضيات آمار كلاسيك صادق نيست كمتر از شعاع ت

2006.(  

اگر اين دامنه زياد باشد، فاصله . ي تأثير آن است گيري، دامنه يكي از مسائل مهم در طراحي نمونه

گيري  ي نمونه فاصلهتوان  ي تأثير تقريباً مشخص باشد، مي اگر دامنه. گيري نيز نسبتاً زياد خواهد بود نمونه

اگر . ها فقط تا اين فاصله بر هم تأثير دارند ي تأثير انتخاب كرد، زيرا نمونه درصد دامنه 80را حدود 

ي تأثير  گيري را بايد با توجه به دامنه ي تأثير در امتدادهاي مختلف متفاوت باشد، شبكه نمونه دامنه

سازي نسبت  آمار، با بهينه در زمين). ي تأثير درصد دامنه 80حدود (امتدادهاي مختلف طراحي كرد 

شود  هاي موجود بيشترين استفاده ممكن مي گيري در امتدادهاي مختلف، از تعداد نمونه ي نمونه فاصله

  ).1369 مدني،(

  سقف واريوگرام يا حد آستانه 

هايي  و پس از فراز و نشيب يابد مقدار هر واريوگرام از مقادير كم شروع شده وقتي فاصله افزايش مي

رسند كه بعد از آن هرچه  مقدار ثابتي ميها به بعضي از واريوگرام. ممكن است به حد ثابتي ميل كند

به اين مقدار نسبتاً ثابت كه تغييرات آن . كند داري نمي فاصله بيشتر شود، مقدار واريوگرام تغيير معني

اي،  در چنين فاصله). 1385و محمدي،  1377اك، حسني پ(شود  تصادفي است سيل يا سقف گفته مي

شود و معادل كوواريانس در گام صفر است  ها نزديك مي مقدار واريوگرام به مقدار واريانس داده

و 1377دواتگر، (گيرد  دار و تصادفي را در بر ميآستانه مجموع تغييرات نظام). 1385محمدي، (

برداري شده تمايلي به نزديك  ي فواصل نمونه ها در محدوده البته برخي از واريوگرام). 2004فرانكويس، 
                                                           

31 Sun 
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گونه  اين. يابند شدن به حد ثابتي ندارند و با افزايش فاصله در محدوده مورد مطالعه همواره افزايش مي

پس در محاسبات و . ي مورد مطالعه داشته باشند توانند دلالت بر وجود روند در محدوده ها مي واريوگرام

  ).1377حسني پاك، (ي مناسب نيستند تخمين آمار

  نما تغيير هاي نيم مدل

تواند به خود بگيرد  ها و فاصله جداسازي نمونه مي تغييرنماي تجربي اشكال متعددي را بسته به داده نيم

طور پيوسته در فضا تغيير هاي عملي، به هاي آب، حداقل در بيشتر مقياسويژگي). 1985ترانگمار، (

ها شامل يك سري  واريانس نمونه اما نيم. اي دارد تغييرنماي صفات آب توابع پيوسته اين نيمبنابر. نمايد مي

توان با يك خط  اين نقاط را مي. باشند اين مقادير تخميني بوده و داراي خطا مي. مقادير جدا از هم هستند

با وجود اين بيشتر  .اما اين نقاط ناچاراً نامنظم هستند. مستقيم يا يك منحني به يكديگر وصل نمود

اي هستند و امكان برازش  اند، معمولاً داراي اشكال ساده خوبي تخمين زده شدهتغييرنماهايي كه به نيم

شود بعداً براي تخمين استفاده  تغييرنما برازش مي مدلي كه بر نيم. ها وجود دارد توابع ساده بر روي آن

  ).1982و همكاران،  32براتني(راي اهميت علمي است ها هم كاربردي و هم دا بنابراين شكل آن. شود مي

تغييرنما است  ترين قسمت بررسي تغييرات فضايي، برازش و انتخاب مدل مناسب براي نيم احتمالاً مشكل

اي است  گزيني يك مدل واريوگرام مناسب تا حدود زيادي سليقه زيرا به). 1990و وبستر،  1985وبستر، (

يك ) 3-1(شكل ). 1998سلدنا، (ذهنيات خود را وارد اين فرآيند كند و كاربر ممكن است بخشي از 

از آنجايي كه در آمار كلاسيك . دهد واريوگرام تجربي و نحوه برازش مدل مناسب بر آن را نشان مي

تعداد معدودي مدل توزيع وجود دارد، لذا براي تغييرنماي تئوريك نيز تنها تعداد معدودي مدل ساده 

. اندهاي پايه شناخته شده عنوان مدلهاي تئوريك به اين مدل). 1369مدني، (وجود دارد  ي تغييرنما شده
                                                           

32 Bratney 
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شوند، بايد توابع معين مثبت باشند تا بتوان مطمئن شد كه  تغييرنما استفاده مي هايي كه براي نيم مدل

شان دادن در انتخاب مدل براي ن). 2004و همكاران،  33استارك(واريانس تخمين غيرمنفي خواهد بود 

تغييرنما  و تابع نيم ، دامنه عرض از مبدأ : ها بايستي در بيشتر موارد سه عنصر تغييرنماي نمونه نيم

البته هر مدلي را كه به ظاهر بر مقادير محاسبه . را مشخص كرد) خطي يا غير خطي(در محدوده دامنه 

ها، اطلاعات  اگرچه واريوگرام). 1985وبستر، (توان به كار برد  مييابد، را ن واريانس برازش مي شده نيم

كنند، ليكن به  ي قابل توجهي از ساختار و الگوي تغييرات مكاني متغير مورد نظر را ارائه مي تلخيص شده

هاي  مدل. هاي رياضي است كارگيري آنها در فرآيند تخمين ژئواستاتيستيكي، مستلزم برازش توسط مدل

هاي گسسته است  هاي محاسبه شده در گام اي از كميت ريوگرام تجربي كه متشكل از مجموعهنظري، وا

  ). 1385محمدي، (كنند  پيوسته تبديل مي) منحني(را به تابعي 

  

  

  )1377حسني پاك، (برازش و انتخاب مدل مناسب  -3 -1شكل 

ا وجود دارد، اما امكان دارد كه تغييرنم گونه كه مشخص شد دو گروه وسيع از توابع ساده براي نيمهمان

براي انطباق مدل با اطلاعات تجربي گاه لازم . تري ايجاد كند اين توابع با هم تركيب و اشكال پيچيده
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تغييرنماها داراي دو نوع  با اين حال نيم. هاي تركيبي استفاده شود هاي ساده از مدل است علاوه بر مدل

بدون هيچ محدوديتي افزايش  با افزايش  ي تئوريك يعني در يكي از آنها تغييرنما. اصلي هستند

). 1369و  مدني،  1377حسني پاك، (ها، واريوگرام بدون سقف گويند  گونه واريوگرام به اين. يابد مي

ا ايده واريانس محدود ممكن است در نگاه اول ت. ها واريانس محدود وجود ندارد در اين واريوگرام

اين ). 1377 دواتگر،(طور كلي براي محققين چندان بيگانه نيست اي عجيب به نظر برسد، اما به اندازه

افتد  يابد اتفاق مي ي جغرافيايي افزايش مي واريانس نامحدود، در بيشتر اوقات، زماني كه وقتي محدوده

  ).1385محمدي، (

 گاه به حد ثابت  يابد و آن در ابتدا افزايش مي مقدار  ها، با افزايش  در گروه ديگر واريوگرام

دار  ها، واريوگرام سقف گونه واريوگرام به اين. شود كه همان سقف واريوگرام است نزديك مي

ك متغير براي ي. گويند تغييرنماهاي انتقالي نيز مي ها، نيم گونه واريوگرام در برخي منابع به اين. گويند مي

باشد  تغييرنما، نه تنها فرضيه ذاتي صادق است، بلكه داراي ايستايي مرتبه دوم نيز مي با اين نوع نيم

  ).1992و همكاران،  34گلارد(

  هاي بدون سقف مدل

اگر فقط شرايط فرضيه ذاتي برقرار باشد، واريانس . در بعضي شرايط، ايستايي مرتبه دوم برقرار نيست

ي سطح يا حجم مورد  ورت يك شاخص ثابت قابل تعريف نبوده، ولي تابعي افزايشي از اندازهصبه 

تغييرنما نيز  در اين موارد نيم. محاسبه بوده و كوواريانس نيز تابعي از اندازه سطح و حجم خواهد بود
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 1377حسني پاك، (ولي منحني مربوطه فاقد آستانه است . صورت يك شاخص تعريف شودتواند به مي

  ).1371 خداياري،و 

  مدل خطي

اي  اين نوع واريوگرام، خط مستقيم ساده. هاي فاقد آستانه مدل خطي بيشترين كاربرد را دارد در بين مدل

، 1377حسني پاك، (شود  مشخص مي است كه از مبدأ مختصات گذشته و با مقدار شيب خود 

  .دهد اي از اين مدل را نشان مي ونهنم) 4-1(شكل ). 1385و محمدي،  1369مدني، 

)1-17                                                                                                     (  

  :رسد مي به توان  اي از اين مدل وجود دارد كه در آن  حالت تعميم يافته

)1-18                                                                                                     (  

عبارت از  شود،  هرگاه . بيانگر شدت تغييرپذيري است ميزان انحناي منحني و  كه در آن 

  .اهد بودشيب خط خو

  

  )1377حسني پاك، (واريوگرام خطي  -4-1شكل 
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اي، ثابت است و  هاي فاصله براي تمام گام) تغييرپذيري(اين مدل بيانگر اين موضوع است كه واريانس 

دهنده وجود كوواريانس و وابستگي مكاني در  هاي خطي نشان مدل. اين تغييرات كاملاً تصادفي است

و  1374رضايي، (يابد  ها افزايش مي اصله بين دو نقطه، تفاوت بين نمونهمتغيرها است و با افزايش ف

اين امكان وجود دارد كه متغيرهايي كه مدل خطي دارند، مدل خطي ). 1994و همكاران،  35كمبردلا

دليلي از قبيل كوچك بودن اما به. باشد) مانند كروي(ها در واقع قسمتي از يك مدل داراي آستانه  آن

هاي داراي آستانه فراهم  ي منطقه مورد مطالعه يا بزرگ بودن دامنه تغييرات امكان ظهور مدلابعاد هندس

اي  واريانس كل به واريانس قطعه اگر شيب مدل خطي نزديك به صفر باشد، نيم). 1377 دواتگر،(نباشد 

  ).1994، 36كان(نزديك و متغيرها كاملاً تصادفي و استقلال مكاني دارند 

  )دويسين(مدل لگاريتمي 

  :صورت زير استمعادله مدل لگاريتمي به

)1-19                                                                           (  

و محمدي،  1377حسني پاك، (نام پراكندگي مطلق مرسوم است مقدار ثابتي است و به) α(كه ميزان 

1385.(  

از آنجا كه اين مدل واريوگرام دويسين لگاريتمي است، براي . ن معروف استاين فرمول به نام دويسي

نهايت كوچكي از نمونه  اين بدان معناست كه اگر برداشت بي. كاربردي ندارد مقادير نظير 

مدل  اين. تواند واريوگرام دويسين را از خود بروز دهد ها نمي مقادير آن) اي مدل نقطه(پذير باشد  امكان

                                                           
35 Cambardella 
36 Cahan 
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اي  نمونه) 5-1(شكل . ها صورت گرفته است صادق است سازي روي نمونه بيشتر براي حالاتي كه منظم

  . دهد از اين مدل را نشان مي

  

  )1377حسني پاك، (مدل دويسين  -5-1شكل 

  گونه مدل سهمي

). 2003سان، (شوند  گونه توصيف مي خواصي كه داراي تغييرات تدريجي و متوالي هستند با مدل سهمي

  :باشد معادله اين مدل به شكل زير مي

)1-20                                                                                         (  

  .شود مشاهده مي) 6-1(اي از اين مدل در شكل  نمونه. مقدار ثابتي فرض شده است كه در آن 
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  )1377حسني پاك، (گونه  مدل سهمي -6-1شكل 

  دار هاي سقف مدل

اگر واريوگرام به سقف معيني برسد و در نتيجه دامنه تأثير مشخصي داشته باشد در اين صورت ساختار 

 محمدي،(باشد  معناي عدم وجود روند نيز مياين به. مكاني و بخشي از فرضيات پايايي برقرار خواهد بود

ها مقدار سقف برابر يا نزديك به  دار اين است كه در آن هاي سقف اي مفيد مدله يكي از ويژگي). 1380

  .برداري شده است واريانس مقدار متغير در جامعه نمونه

  :شود ي واريوگرام و كوواريوگرام به صورت زير بيان مي دار رابطه هاي سقف در تمام مدل

)1-21                                 (                                                          

حسني پاك، (اي يا سقف واريوگرام است  حد آستانه واريوگرام و  كوواريوگرام،  

بيانگر گيرند،  هاي حد آستانه مورد برازش قرار مي هايي كه توسط مدل طور كلي، واريوگرامبه). 1377

  ).2007آدريانا، (باشند  فرآيندهاي ايستايي مرتبه دوم مي

  )آستانه محض(اي تام  مدل تصادفي يا اثر قطعه
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 خداياري،(طور تصادفي توزيع شده باشد به اي  كند كه متغير منطقه اين مدل با شرايطي تطبيق مي

اي به بخش ساختاردار  لفه تصادفي متغير ناحيهاين مدل نشانگر غلبه كامل بخش بدون ساختار مؤ). 1371

كنند و اصل فاصله كمتر، شباهت بيشتر و فاصله  ها مستقل از يكديگر تغيير مي در اين مدل داده. آن است

و هيچ وابستگي مكاني در ) 1385و محمدي،  1377حسني پاك، (شود  بيشتر شباهت كمتر، محو مي

  ).1998 سلدنا،(مقياس مورد جستجو وجود ندارد 

)1-22                                                                                         (  

)1-23                                                                                      (  

پس واريوگرام فقط از يك مؤلفه تصادفي تغييرپذيري كه بزرگي آن . اي است اثر قطعه  در اينجا 

، 1377حسني پاك، (گويند  اي تام مي اين حالت را اثر قطعه. شود معادل سقف است، تشكيل مي

بنابراين جهت توصيف ساختار تغييرات مكاني مشخصه مورد نظر ). 2004، 38و اليور 1992، 37گلارد

  ).1385محمدي، (تري كرد  برداري متراكم ونهبايستي اقدام به نم مي

          

  )1377حسني پاك، (اي تام  واريوگرام اثر قطعه -7-1شكل 

                                                           
37 Goulard 
38 Oliver 
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گونه  لذا هيچ). 1377 دواتگر،(اين مدل دلالت بر تصادفي بودن تغييرات و استقلال كامل متغيرها دارد 

ي بسيار مهم  نكته). 1998سلدنا، ( ها در فواصل اندك، وجود نخواهد داشت شباهت و يكساني بين نمونه

تري در مقايسه با مدل فاقد اثر  اي، منجر به واريانس كريجينگ بزرگ آن است كه مدل داراي اثر قطعه

  .دهد اي از اين مدل را نشان مي نمونه) 7-1(شكل ). 1385محمدي، (اي شده است  قطعه

  مدل كروي

، از مبدأ مختصات شروع شده و در )1369مدني، ( شود مدل كروي كه به نام مدل ماترون نيز بيان مي

. كند صعود مي با افزايش فاصله، منحني به سمت مقادير بيشتر . نزديكي مبدأ، رفتار خطي دارد

شود به سقف خود  ي تأثير ناميده مي گاه به تدريج از شيب آن كم شده و در فاصله معيني كه دامنه آن

). 1377حسني پاك، (دهند  نشان مي اين فاصله را معمولاً با . ماند ر باقي ميرسد و در همين مقدا مي

صورت زير معادله كلي واريوگرام مدل كروي به. دهد اي از اين مدل را نشان مي نمونه) 8-1(شكل

  :باشد مي

)1-24                                                        (             

)1-25                                                                   (  

فرض  در عمل دامنه تأثير براي مدل كروي را . باشد دامنه تأثير مي اي و  حد آستانه در آن 

  ).1385 و محمدي، 1377حسني پاك، (كنند  مي
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  )1377حسني پاك، (واريوگرام كروي  -8-1شكل 

  مدل نمايي

مدل نمايي نيز مانند مدل كروي از مبدأ مختصات شروع شده و در نزديكي مبدأ رفتار خطي دارد، ولي 

سپس با آهنگ . كند ي كمتري از دامنه تأثير ادامه پيدا مي رفتار خطي آن به نسبت مدل كروي، در فاصله

رسد  اي يا سقف معيني نمي گاه به حد آستانه كند و در عمل هيچ ز مدل كروي صعود ميتري ا ملايم

اي از اين  نمونه) 9-1(شكل ). 2002، 39آنستيل(همين دليل دامنه تأثير آن نامعلوم است به). 1369مدني، (

  :باشد زير ميصورت اي به معادله واريوگرام مدل نمايي بدون اثر قطعه. دهد نوع واريوگرام را نشان مي

)1-26                                                                                      (  

اي نيز به  معادله واريوگرام مدل نمايي با اثر قطعه. باشند مي و دامنه تأثير  كه در آن سقف واريوگرام 

  ).2002آنستيل، (اشد ب صورت زير مي

)1-27                                                                 (  

                                                           
39 Anctil 
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 :                       هايي شود عبارتند از تواند باعث ايجاد چنين واريوگرام دلايلي كه مي 

  ي مورد بررسي وجود روند در محدوده) الف

حسني پاك، (برداري  منه تأثير نسبت به ابعاد محدوده تحت پوشش نمونهبزرگي قابل ملاحظه دا) ب

  )1385و محمدي،  1377

درصد حداكثر مقدار واريوگرام تجربي به دست آمده از محدوده تحت پوشش را به  95در اين مدل 

صفاتي ). 1385و محمدي،  1377حسني پاك، (كنند  ي تأثير فرض مي عنوان سقف واريوگرام يا دامنه

  ).1998سلدنا، (شوند  ي اين مدل توصيف مي كه داراي تغييرات تند در همه فواصل هستند به وسيله

  

  )1998سلدنا، (واريوگرام نمايي  -9-1شكل 

  مدل گوسي

. گردد ها است، مشخص مي ي آن كه به ترتيب مقدار آستانه و دامنه و  مدل گوسي با دو پارامتر 

دهنده آن است در حوالي مبدأ شكل سهمي داشته و مماس بر منحني در مبدأ افقي است و نشان منحني

 خداياري،(هاي منظم، مقدار تغييرات براي فواصل كوتاه بسيار اندك است  كه در بعضي از واريوگرام
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عطف يابد تا به يك نقطه  تدريج افزايش ميشيب اين مدل در نزديكي مبدأ صفر است كه به). 1371

سمت سقف خود در اين نقطه شيب منحني تغيير كرده و مانند مدل كروي با سرعت زيادي به. برسد

اين مدل معرف درجه . شود كند، ولي بر خلاف مدل كروي به آرامي به سقف نزديك مي صعود مي

  ).1377حسني پاك، (اي است  پيوستگي بالاي متغير ناحيه

چنين وضعيتي باعث ناپايداري . ن شيب در مبدأ استيكي از معايب جدي مدل گوسي، صفر بود

اي از اين مدل را  نمونه) 10-1(شكل . شود هاي محاسباتي تخمين و برآوردهاي غيرمعمول مي سيستم

  .دهد نشان مي

  

 )2003و همكاران،  40گرات(گونه  واريوگرام سهمي -10-1شكل 

  يابي مكانيتخمين و درون

- هاي نمونهگيري شده در محلاطلاعات با ارزشي از خصوصيات اندازهبرداري از آب زيرزميني، نمونه

-هايي كه نمونهكند، چنانچه در پي كسب اطلاعات از پديده مورد نظر در محلبرداري شده ارائه مي

                                                           
40 Grath 
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هاي اند باشيم، بايستي ابزارهاي آماري مناسب جهت تخمين ويژگي مورد مطالعه در محلبرداري نشده

بندي خصوصيات مختلف آب علاوه بر آن، بسياري از محققان مايل به پهنه. گرفته شوند مورد نظر به كار

اند، برداري نشدهشماري كه نمونهاين منظور، نقاط بيبه. در گستره جغرافيايي مورد مطالعه خود هستند

  .بايستي تخمين زده شوند

  ):1385محمدي، (توان به موارد زير اشاره كرد گرها مياز انواع تخمين

  41هاي تيسنگر چند ضلعيتخمين -1

42گر مثلثيتخمين -2
 

43هاگر ميانگين موضعي نمونهتخمين -3
 

44گرهاي معكوس فاصلهتخمين -4
 

45گرهاي سطوح روندتخمين -5
 

46گرهاي اسپلينتخمين -6
 

  47آماريگرهاي زمينتخمين -7

  كريجينگ 

ا مختصات معلوم را توان مقدار يك كميت در نقاطي بآماري فرآيندي است كه طي آن ميتخمين زمين

  ).1377حسني پاك، (دست آورد با استفاده از مقدار همان كميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم به

                                                           
41 Theissen Polygons 
42 Triangulation 
43 Local Sample Mean 
44 Inverse Distance Estimators 
45 Trend Surfaces 
46 Splines 
47 Geostatistical Estimators 
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هاي آماري تخمين و برآورد متغيرهاي طور كلي، كريجينگ، نامي تعميم يافته است كه به كليه روشبه

عنوان تابعي خطي از دار است، و بهگر تركيب خطي وزنكريجينگ يك تخمين. گردداي اطلاق ميناحيه

هدف اصلي كريجينگ، يافتن . شودمجموعه مشاهدات واقع در همسايگي محل مورد تخمين شناخته مي

اريب بودن تخمين، واريانس تخمين نيز اي كه علاوه بر ناهاست به گونهاوزان آماري مشاهدات و نمونه

ين است كه به ازاي هر تخميني، خطاي مرتبط با آن را هاي كريجينگ اترين ويژگياز مهم. حداقل گردد

توان دامنه اطمينان آن تخمين را محاسبه بنابراين براي هر مقدار تخمين زده شده مي. توان محاسبه كردمي

اي در مناطق اريب متغير ناحيههاي بهينه و ناكريجينگ روش ايجاد تخمين). 1377حسني پاك، (كرد 

-ترين شكلساده. ها استتغييرنما و مقادير دادههاي ساختاري نيما استفاده از ويژگيبرداري نشده بنمونه

بر اين ) 49كريجينگ بلوكي(و يا سطوح ) 48ايكريجينگ نقطه(هاي كريجينگ شامل تخمين مقادير نقاط 

  ).1985ترانگمار، (كنند ها توزيع نرمال دارند و از فرضيات ايستايي پيروي ميفرض استوارند كه داده

اي و بر پايه تئوري متغيرهاي ناحيه 1951كريج در سال . جي. روش كريجينگ براي اولين بار توسط دي

ريزي شده براي تخمين ذخاير معدن طلا مورد استفاده قرار گرفت و از آن كه عمدتا توسط ماترون پايه

صورت روزافزون خاك به زمان تاكنون استفاده از آن علاوه بر معادن در ديگر علوم محيطي از جمله

در مرحله اول ساختار مكاني متغير . اين روش داراي دو مرحله است). 1985ترانگمار، (افزايش يافته است 

در مرحله بعدي با استفاده از . شودتغييرنما استفاده ميبراي اين منظور از نيم. گرددسازي مياي مدلناحيه

  ).1385محمدي، (گيرد برداري نشده صورت ميهنما، تخمين متغيرها در نقاط نمونتغيير

  )OK(كريجينگ معمولي

                                                           
48 Point Kriging 
49 Block Kriging 
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)(هاي تابع همبستگي نيم تغييرنما، وزن متغيرها يابي كريجينگ با استفاده از مولفه در روش درون iλ  براي

نيم تغييرنماي  بايد بنابراين قبل از هر چيز. شوند برداري نشده، تعيين ميدر نقطه نمونه Zبيني متغيرپيش

الگوي تغييرات مكاني و درجه پيوستگي مكاني متغيرها با استفاده از نيم  محاسبه گردد زيراتجربي 

  . شودتغييرنما ارزيابي مي

∑
=

=
n

i
xix io

zz
1

)()( .λ
)1-28                                                                                            (       

∑
=

=
n

i
i

1

1λ
)1-29                                                                                                             (  

)( oxz : مقدار تخمين متغير zبرداري نشدهدر نقطه  نمونهox  

)( ixz :مقدار مشاهداتي متغيرz برداريهاي نمونه در نقطهix  

iλ :وزن تعلق گرفته به هر مشاهده در نقطهix  

  وزن دادن معكوس فاصله 

آن   ي آماري است كه پايه هاي تخمين زمين يكي ديگر از روش) IDW(وزن دادن معكوس فاصله 

ترين  دهي بيشتر به نزديك عبارت ديگر وزنبه. دهي براساس عكس فاصله تا نقطه تخمين است وزن

در اين روش . اند هايي است كه در فاصله بيشتر قرار گرفته  ها و اختصاص وزن كمتر به نمونه نمونه

  ).1388 خرمي زاده،(شود برداري نشده از رابطه زير مشخص ميمقدار متغير در نقاط نمونه
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)1-30   (  
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:Z برداري نشده مقدار برآورد متغير در منطقه نمونه  

:di  برداري شده تا نقطه تخمينفاصله نقطه نمونه  

:N ها  تعداد كل نمونه  

:m توان فاصله  

ين پارامتر اي كه با نزديك شدن ا گونهشود به مي IDWتغييرات توان فاصله باعث قابليت انعطاف روش 

رفتاري شبيه ميانگين حسابي و با افزايش بيش از حد آن رفتاري شبيه چند  IDWگر  به صفر تخمين

  . دهد ضلعي تيسن از خود نشان مي
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  دومفصل 

  مروري بر منابع
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بيني تغييرات مكاني كيفيت آب  آماري براي پيش هاي مختلف زمين طور وسيعي از روشامروزه به

سازي  آمار مانند كريجينگ براي شبيه ، از ابزارهاي زمين)1990( 50جاگر. شود رزميني استفاده ميزي

آماري  زيرزميني استفاده كرد و نتيجه گرفت كه كريجينگ از ديگر ابزارهاي زمين  متغيرهاي كيفيت آب

  .سازي متغيرهاي كيفيت آب زيرزميني بهتر است براي شبيه

دست آمده از تخمين سطح ايستابي را كه براي بهينه كردن  ، نتايج به)1990(و همكاران  51جما بن

اين نتايج بيانگر . آماري انجام شده بود، ارائه دادند هاي زمين هاي پايش در كشور مراكش و با روش شبكه

  .هاي مبتني بر آمار كلاسيك بود آماري بر روش هاي زمين برتري روش

هاي آبريز با استفاده از مقادير  فسفر در سيلاب خروجي از حوضه، براي تخمين انتقال )1996( 52رضواني

  .آماري استفاده كرد هاي زمين گيري شده در حوضه، از تخمين فسفر اندازه

، نيز روش كريجينگ را در برآورد فلزات سنگين مورد استفاده قرار دادند )1998(و همكاران  53ايستاك

  .باشد  ي خطي نااريب براي فلز سرب مي برآوردكننده و به اين نتيجه رسيدند كه كريجينگ بهترين

هاي  ، به بررسي تغييرات مكاني و زماني نيترات به كمك روش)1998(و همكاران  54ستينوگودا

ها نشان داد كه روش كوكريجينگ  نتايج آن. هاي زيرزميني پرداختند كريجينگ و كوكريجينگ در آب

  .شده استباعث افزايش دقت در برآورد غلظت نيترات 
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عمق  هاي زيرزميني كم ، در رابطه با تغييرات مكاني غلظت ازت نيتراتي در آب)1999(و همكاران  55ايلا

نتايج به دست آمده حكايت از ساختار مكاني ضعيفي از غلظت ازت . و عميق به پژوهش پرداختند

  .عمق و عميق داشتهاي كم نيتراتي در چاه

كار گرفتند و هاي زيرزميني به ار را براي تجزيه و تحليل كيفيت آبآم ، زمين)2000(و همكاران  56ريزو

. هاي كيفيت شامل غلظت كلر، سولفات، سديم، كلسيم و مقدار شوري را مورد بررسي قرار دادند نمايه

نتايج نشان داد كه . كار بردندعنوان متغير كمكي در روش كوكريجينگ بهها جمعيت ميكروبي را به آن

  .هاي زيرزميني دارد قت بهتري در برآورد كيفيت آبكوكريجينگ د

، كاربرد روش كريجينگ را در تخمين وابستگي مكاني متغيرهاي كيفيت آب مانند )2002( 57احمد

TDS به كار برد و نتيجه گرفت كه كريجينگ قابليت بالايي براي اين هدف دارد.   

يابي و  هاي متداول درون ده از روش، سطح آب زيرزميني را با استفا)2002(و همكاران  58ميثاقي

آمار و  نتايج نشان از دقت قابل قبول زمين. ها را با هم مقايسه كردند آمار، تخمين زدند و اين روش زمين

  . هاي آمار كلاسيك داشت ي كريجينگ در مقايسه با ديگر روش برآوردكننده

مكاني قوي غالباً در اثر فرآيندهاي هاي ، به اين نتيجه رسيدند كه وابستگي)2003(و همكاران  59سان

  .شوندحاصل مي) مديريتي(هاي مكاني ضعيف در اثر فرآيندهاي خارجي و وابستگي) ذاتي(داخلي 

در . هاي زيرزميني بنگلادش پرداختند ، به بررسي غلظت آرسنيك در آب)2003(و همكاران  60گاوس

ي چولگي بالا در  دست آمده نشان دهندهبه هاي داده. چاه استفاده شد 3534هاي  اين مطالعه از داده
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ي احتمال از روش كريجينگ گسسته استفاده  ي نقشه براي برآورد غلظت و تهيه. هاي آرسنيك بود داده

 50(ميليون نفر در معرض غلظت بالاي آرسنيك  35ي مورد مطالعه  نتايج نشان داد كه در منطقه. شد

  .گرم بر ليتر قرار دارند ميلي 10معرض غلظت ميليون نفر در  50و ) گرم بر ليتر ميلي

توان از طريق  نيز نشان دادند در شرايطي كه تغييرات محلي بسيار زياد باشد مي) 2003(ليو و همكاران 

  .بدست آورد OK، نتايج بهتري در مقايسه با IDWمقايسه مقدار توان در 

و پارامتر هدايت الكتريكي و سولفات ، انجام گرفت، د)2003(در پژوهشي كه توسط حسيني و همكاران 

  . در آب زيرزميني شهر مشهد با استفاده از روش كريجينگ تخمين زده شد

كونگ -،  به بررسي غلظت فلزات سنگين در اراضي اطراف هونگ)2004(و همكاران  61زيانگ دونگ

از مهمترين دلايل هاي صنعتي  هاي انسان در طبيعت و فعاليت ها گزارش كردند كه دخالت آن. پرداختند

  .باشد آلودگي اين عناصر در مناطق شهري و مسكوني مي

آمار در اطراف شهر  آلودگي و ريسك فلز سرب را به كمك زمين  ، نقشه)2006(و همكاران  62هوكر

هاي سرب  الگوي كروي بهترين مدل برازش داده شده براي داده. ولورهمپتون در انگلستان تهيه كردند

برداري نشده و از  گر كريجينگ معمولي براي تخمين غلظت سرب در نواحي نمونه خمينها از ت آن. بود

  .هاي بدست آمده استفاده كردند كننده اعتبار نقشه خطاي كريجينگ به عنوان كنترل

، جهت تعيين پراكنش مكاني برخي از عناصر سنگين در منطقه زيجيانگ )2006(و همكاران  63جياچون

ها گزارش كردند كه هر دو عنصر مس و سرب  آن. آماري استفاده كردند نهاي زمي چين از تكنيك
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باشند و علت آن را مرتبط با عوامل طبيعي از قبيل مواد مادري و  داراي وابستگي مكاني قوي مي

همچنين عناصر جيوه، كادميوم، كروم و آرسنيك وابستگي مكاني متوسطي از خود . توپوگرافي دانستند

هاي  هاي انسان در طبيعت مانند كاربرد پساب ها خاطر نشان كردند كه دخالت لاوه، آنبه ع. نشان دادند

صنعتي، كودهاي شيميايي و ديگر عوامل مديريتي، موجب افزايش وابستگي مكاني در يك فاصله زماني 

  .شود كوتاه مي

منطقه ، تغييرات مكاني مس، روي، سرب، كروم و كادميوم را در )2006(و همكاران  64مي زينگ

نرمال براي تهيه  هانگزونگ چين مورد بررسي قرار دادند و از كريجينگ معمولي و كريجينگ لوگ

هاي انسان در طبيعت عامل  ها گزارش كردند كه دخالت آن. ي آلودگي اين عناصر استفاده كردند نقشه

كروم، روي و مس در ضمن از پنج عنصر بالا . باشد اي در تغييرات مكاني اين عناصر مي كننده تعيين

  . بيشترين خطر آلودگي را براي سلامتي انسان داشتند

هاي آب  يابي براي تغييرات مكاني عمق سفره هاي درون ، در ارزيابي روش)2006(و همكاران  65سان

  .تر است هاي كريجينگ، برتر و دقيق در مقايسه با روش IDWزيرزميني در شمال چين نشان دادند 

هاي يادشده و مدل فيزيكي،  ، نيز در تحقيق ديگري با استفاده از روش)2007(و همكاران  66فليپو

  .آلودگي نيترات آبخوان گرندمورين واقع در كشور فرانسه را مورد ارزيابي قرار دادند

هاي كشاورزي شمال شرق  هاي زيرزميني دشت ي كيفيت آب ، در مطالعه)2008(و همكاران  67فتاني

هاي باكتريولوژيكي، از روش كريجينگ معمولي براي مطالعه  وم و آلودگيمراكش از نظر نيترات آموني
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دار  ي تغييرات معني دهنده ها نشان نتايج آن. هاي زيرزميني استفاده نمودند ي كيفي آب بندي نقشه و پهنه

د، اي صورت نگير ي دراز مدت بازدارنده در مقايسه با مطالعات قبلي بود و بيان نمود كه اگر هيچ برنامه

  .گردد هاي زيرزميني مي ي اراضي كشاورزي در اين مناطق باعث تخريب كيفيت آب توسعه

ي خطر نيترات در دشت مادنا در ايتاليا از روش  ي نقشه ، جهت تهيه)2008(و همكاران  68باركاي

نتايج نشان داد كه روش كريجينگ گسسته . سازي استفاده نمودند هاي شبيه كريجينگ گسسته و روش

  .هاي زيرزميني مناسب است ي خطر تخريب كيفيت آب مطالعه براي

آماري در موارد مختلف، از جمله بررسي فلزات سنگين استفاده شده  هاي زمين در ايران نيز از روش

فلزات سنگين  از نظر هاي شهر همدان به ارزيابي آلودگي آب، )1379(كريم پور و همكاران  .است

 20شامل آب سد اكباتان و  ،طور تصادفي از شبكه آب شهره نمونه ب 90 در اين بررسي تعداد .پرداختند

قره، كروم، ن فلز شامل 11حلقه چاه در دشت بهار تهيه و مورد آزمايش قرار گرفت و غلظت مربوط به 

نتايج نشان داد كه از . گيري شدنيكل، مس، سرب، منگنز، كادميوم، روي، كلسيم، منيزيم و آهن اندازه

كروم بيش از حد استاندارد  و سرب، كادميومفلزات سنگين مورد مطالعه ميانگين غلظت  بين فلزات

 107/0، )169/0( 118/0، )281/0( 514/0ترتيب ه اين فلزات ب) انحراف معيار(ميانگين و . باشد مي

بررسي نتايج نشان داد كه احداث كارخانجات جديد  .گزارش شده استگرم در ليتر  ميلي) 105/0(

خانه فاضلاب براي اين كارخانجات و همچنين عدم رعايت حدود استاندارد فاضلاب  ساختن تصفيه بدون

   .ي مورد مطالعه از نظر فلزات سنگين شده است هاي محدوده خروجي منجر به آلودگي آب
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آماري، تغييرات مكاني سرب و نيكل  هاي زمين ، با استفاده از تجزيه و تحليل)1385(بقايي و همكاران 

هاي آلودگي سرب و نيكل را در  قابل جذب را در اطراف دو قطب صنعتي اصفهان بررسي كرده و نقشه

نتايج اوليه نشان . اراضي اطراف دو كارخانه مجتمع فولاد مباركه و ذوب آهن اصفهان به دست آوردند

و ي ذوب آهن و غلظت عنصر نيكل در اطراف هر د داد كه غلظت عنصر سرب در اطراف كارخانه

تغييرنما  اين محققين ساختار مكاني متغيرها را به كمك نيم. كارخانه نسبت به ساير نقاط بالاتر بوده است

جك نايف  -شده از روش كريجينگ  تغييرنماهاي ترسيم مورد بررسي قرار دادند و براي كنترل اعتبار نيم

مخصوصا (جك نايف،  -گها گزارش نمودند كه تخمين آلودگي با روش كريجين آن. استفاده كردند

  .با دقت خوبي صورت گرفته است) براي نيكل

زيرزميني در  آمار در بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب ، از روش زمين)1385(نظري زاده و همكاران 

نتايج اين پژوهشگران نشان داد مدل كروي بهترين مدل جهت برازش بر . دشت بالارود استفاده كردند

  .باشد متغيرهاي شوري، كلر و سولفات مي روي واريوگرام تجربي

هاي زيرزميني در  هاي كيفي آب ، در بررسي و تحليل مكاني ويژگي)1386(زهتابيان و همكاران 

آماري و معين با  يابي زمين هاي درون ي آبخيز گرمسار واقع در استان سمنان با استفاده از روش حوضه

آماري نسبت به  هاي زمين اين نتيجه رسيدند كه روشارزيابي به   و ديگر عوامل RMSE استفاده از

آماري، روش كوكريجينگ و  هاي زمين اي كه از بين روش به گونه. هاي معين دقت بالاتري دارند روش

  .هاي معين، روش تابع شعاعي از دقت بالاتري براي بيشتر عوامل برخوردار بودند از ميان روش

در  TDSو  pHي تغييرات  ي نقشه آماري در تهيه روش زمينترين  ، به تعيين مناسب)1387(شعباني 

وي بدين منظور از . شرقي استان فارس پرداختهاي زيرزميني دشت ارسنجان واقع در شمال آب
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هاي معين مانند  ، روش)SK(و كريجينگ ساده ) OK(آماري مانند كريجينگ معمولي  هاي زمين روش

گر عام  و تخمين) LPI(گر موضعي  ، تخمين)RBF(ي ، تابع شعاع)IDW(وزن دادن معكوس فاصله 

)GPI (هاي معين، روش  نتايج نشان داد كه در بين روش. استفاده كرد)RBF ( به دليلr  بالاتر و

RMSE ي تغييرات  ي نقشه تر جهت تهيه پايينpH  وTDS به. ترين روش است در منطقه، مناسب-

با ) (OKو روش RMSE =5/463و  R=77/0داشتن  با) (SKعلاوه، نتايج حاكي از آن بود كه روش 

نسبت به ساير  TDSو   pHي تغييرات  ي  نقشه به ترتيب جهت تهيه RMSE=20/0و  r=27/0داشتن 

هاي  گيري شد كه روش يابي نتيجه هاي گوناگون ميان ي روش در نهايت از مقايسه. ها برتري دارند روش

عنوان ترتيب بههاي معين برتري داشته و به ه روشآماري كريجينگ ساده و معمولي نسبت ب زمين

  .در دشت ارسنجان انتخاب شدند TDSو  pHي نهايي تغييرات  ي نقشه هاي مناسب جهت تهيه روش

يابي مكاني جهت تعيين تغييرات مكاني  هاي درون در بررسي روش، نيز )1387(مهرجردي و همكاران 

، )IDW( دادن معكوس فاصله  هاي وزن روش جان،هاي زيرزميني دشت رفسن هاي كيفي آب ويژگي

ها اقدام به ترسيم  سازي داده كريجينگ و كوكريجينگ را مورد بررسي قرار داده و پس از نرمال

هاي كريجينگ و  هاي كيفي آب، روش بندي ويژگي نتايج نشان داد كه براي پهنه. واريوگرام كردند

نتايج نشان داد كه روش كوكريجينگ براي  همچنين. ارجحيت دارند IDWكوكريجينگ بر روش 

  .ها برخوردار است  برآورد پراكنش مكاني كيفيت آب زيرزميني از دقت بيشتري نسبت به ساير روش

شوند و استفاده از  هاي منابع آبي محسوب مي با توجه به اينكه فلزات سنگين يكي از مهمترين آلاينده

ي غذايي انسان  ياهان، سبب ورود اين فلزات سمي به زنجيرههاي آلوده به اين فلزات جهت آبياري گ آب

. گردد، تحقيقاتي نيز در مورد غلظت انواع فلزات سنگين در منابع آبي و گياهان صورت گرفته است مي
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منظور بررسي مقدار فلزات سنگين در سبزيجات پرورشي حومه شهر ، به)1387(ناظمي و همكاران 

 150در اين مطالعه . گيري كردند م، كادميوم، آرسنيك و روي را اندازهشاهرود ميزان فلزات سرب، كرو

بدين ترتيب كه پس از . مورد آزمايش قرار گرفتند) نمونه 50هر ماه (نمونه سبزي در طي سه ماه 

ميانگين غلظت سرب، كادميوم، . سازي با دستگاه جذب اتمي ميزان فلزات سنگين تعيين شدند آماده

هاي مختلف سبزيجات با يكديگر متفاوت و اختلاف از نظر آماري معنادار بود، اما  هكروم و روي در گون

، ميانگين %95در اين بررسي با حد اطمينان . هاي آرسنيك مشاهده نشد اختلاف معناداري بين  غلظت

غلظت سرب، كادميوم و كروم موجود در سبزيجات با حدود استاندارد مجاز مواد غذايي از طريق 

ي استاندارد قرار گرفت و آرسنيك كه  همخواني نداشتند، به استثناء روي كه در محدودهگياهان 

ي اين تحقيق، به جز فلزات روي و آرسنيك،  در نتيجه. اختلاف چنداني با حدود استاندارد نداشت

براي WHO و   FAOتر از حد استاندارد ارائه شده توسط  ميانگين غلظت كروم، كادميوم و سرب بيش

هاي شهري و صنعتي علت اصلي آلودگي سبزيجات  هان گزارش شد و مشخص گرديد پسابگيا

بنابراين توصيه گرديد از آبياري . باشند ي شهر شاهرود به فلزات سنگين مي پرورشي مزارع حومه

  .سبزيجات با آب آلوده به هر نحو جلوگيري گردد

هاي آب مجاور كارخانه سرب و  ر چاه، به بررسي غلظت فلزات سنگين د)1388(محمديان و همكاران 

ها به  برداري شده و نمونه حلقه چاه آب آشاميدني، نمونه 17در اين مطالعه از . روي زنجان پرداختند

 10ها در فاصله كمتر از  چاه  كليه. روش اسپكتروفتومتري جذب اتمي مورد آزمايش قرار گرفتند

نتايج . ظت هر فلز با فاصله از كارخانه نيز مطالعه شدكيلومتري كارخانه انتخاب شدند و هبستگي بين غل

اي بالاتر از  المللي نشان داد كه غلظت سرب در هيچ نمونه ها با معيارهاي ملي و بين ي داده مقايسه

ها فراتر از حد رهنمودهاي  درصد نمونه 53و  59استاندارد ملي نيست اما سرب و كادميوم به ترتيب در 
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المللي  تر از حد معيارهاي ملي و بين ها پايين هستند و غلظت روي در كليه نمونه سازمان جهاني بهداشت

  . باشد مي

هاي  آماري غلظت سرب، روي و كادميوم در خاك ، در تجزيه و تحليل زمين)1388(دياني و همكاران 

راف صورت تصادفي در نزديكي معادن و اطنمونه خاك به 100شهر واقع در جنوب اصفهان از  سپاهان

برداري كرده و مقدار كل عناصر سرب، روي و كادميوم را به كمك دستگاه جذب  شهر نمونه سپاهان

ي ساختاري وابستگي  تغييرنماها نشان داد كه مولفه نتايج تجزيه و تحليل نيم. گيري نمودند اتمي اندازه

 3/3ه عنصر تقريبا ي اين وابستگي مكاني براي هر س ي تصادفي غالب است و دامنه مكاني بر مولفه

بندي گرديد و  ها به اين سه فلز پهنه با استفاده از كريجينگ معمولي آلودگي خاك. باشد كيلومتر مي

ها  ي منطقه و فواصل بين نمونه ها نشان داد كه در حاشيه هاي واريانس تخمين كريجينگ در نمونه نقشه

همچنين نتايج نشان داد . تخمين وجود دارد برداري كاهش يافته است، بيشترين واريانس كه تراكم نمونه

و  ppm 50(ي خطر  كه غلظت عناصر سرب و روي در بيشتر اراضي اطراف سپاهان شهر بالاي آستانه

ppm 150-125 (ي خطر  باشد ولي غلظت كادميوم زير آستانه مي) ترتيب براي سرب و رويبهppm 

شتر و با افزايش فاصله از معدن ميزان آلودگي اراضي اطراف معادن داراي آلودگي بي. است) 5/2-5/1

هاي  ي فعاليت سوي معادن مربوط و كليهي فيزيكي شهر به لذا توصيه گرديد كه توسعه. يابد كاهش مي

كشاورزي، اكتشاف و استخراج معادن با رعايت  استانداردهاي مربوطه انجام گرفته تا از آلودگي بيشتر 

   .جلوگيري گردد

 pHآمار جهت تخمين هدايت الكتريكي و  هاي زمين ، به ارزيابي روش)1388(ان معروفي و همكار

آماري  هاي متفاوت زمين ها با استفاده از روش آن. بهار پرداختند -هاي دشت همدان هاي آبراهه آب زه
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اي موضعي و  مانند كريجينگ، حداقل انحنا، وزن دادن معكوس فاصله، همسايگي طبيعي، چندجمله

ها  ها و قنات هاي خروجي از چشمه آب pHه شعاعي، تغييرات مكاني مقادير هدايت الكتريكي و توابع پاي

به اين منظور بر اساس . بهار را مورد ارزيابي قرار دادند -در نواحي جنوب غربي و مركزي دشت همدان

هدايت  ي هيدروگرافي منطقه تهيه و مقادير هاي نقاط مختلف شبكه آب نمونه آب از زه 108تعداد 

معيار ارزيابي در اين پژوهش مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا و . گيري گرديد اندازه pHالكتريكي و 

نتايج بدست آمده نشان داد كه . انحراف استاندارد عمومي با استفاده از روش اعتبار سنجي متقابل بود

ن الگو براي تخمين هدايت ترتيب بهترياي موضعي و وزن دادن معكوس فاصله به هاي چند جمله روش

ترين الگو در  عنوان نامناسبهمچنين روش توابع پايه شعاعي به. هاي منطقه بودند آب زه pHالكتريكي و 

  . شناخته شد pHتخمين هدايت الكتريكي و 

هاي زيرزميني با استفاده  هاي كيفي آب ، به برآورد مكاني مولفه)1389(جزي و همكاران   هاشمي  حاجي

حلقه چاه در دشت گلپايگان اصفهان  84آماري پرداختند و بدين منظور از  هاي زمين از روش

گيري كردند و براي تحليل  را اندازه  EC, TDS, TH, Ca, Na, SARبرداري و پارامترهاي نمونه

سپس نتايج حاصل از كريجينگ و . هاي كريجينگ و كوكريجينگ بهره جستند ها از روش داده

نشان داد  RMSEنتايج حاصل از محاسبه . با يكديگر مقايسه كردندRMSE معيار كوكريجينگ را با 

كمتر در روش  RMSEكه روش كوكريجينگ نسبت به روش  كريجينگ برتري ندارد، اما با توجه به 

هاي كيفي  بندي مولفه هاي پهنه ي دقت بالا و خطاي پايين است، نقشه دهنده كوكريجينگ كه نشان

   .با اين روش رسم گرديدهاي زيرزميني  آب
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در  بندي آلودگي فلزات سنگين رسوبات تالاب انزلي در پهنه، )1390(اقبالي و همكاران  زارع خوش

آمار به اين نتيجه رسيدند كه بهترين مدل برازش داده شده براي فلزات مس،  استان گيلان به كمك زمين

   .دل مدور مي باشدكادميوم، روي و نيكل م نمايي و براي سرب و آرسنيك، مدل
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  فصل سوم

  ها مواد و روش
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  تشريح وضعيت عمومي منطقه مورد مطالعه 

 38دقيقه تا  34درجه و  36اين استان در . كيلومتر مربع مساحت دارد هزار14استان گيلان در حدود 

النهار  يقه طول شرقي از نصفدق 34درجه و  50دقيقه تا  53درجه و  48دقيقه عرض شمالي و  27درجه و 

 105تا  25كيلومتر و پهناي آن، از  235قرار گرفته و درازاي آن از شمال باختري به جنوب خاوري 

و هواي اين استان در نواحي كوهستاني معتدل تا معتدل مايل به سرد است و  آب . كند كيلومتر تغيير مي

باشد و از نظر بارندگي جزء نواحي  مايل به گرم مي ي سفيدرود معتدل تا معتدل ي گيلان و دره در جلگه

   .آيد شمار ميمرطوب كشور به

-نمونه. كيلومتر مربع در قسمت مركزي استان گيلان واقع است 3800منطقه مورد مطالعه به مساحت 

 يي مورد نظر به عنوان جامعههاي منطقهچاهبرداري انجام و  برداري از پنجاه حلقه چاه در حال بهره

ي استان نشان برداري شده را در نقشههاي نمونه موقعيت چاه) 1-3(شكل . آماري در نظر گرفته شدند

-3(بر اساس شكل  .اندهاي سياه رنگ در شكل مشخص شده برداري شده با دايرهدهد و نقاط نمونهمي

، شفت، فومن و لنگرود، لاهيجان، آستانه اشرفيه، رشتي ها شهرستاندر  هاي موجود ، پراكنش چاه)1

  . باشند مي صومعه سرا
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  برداري شده در گيلان مركزيهاي آب نمونهپراكنش چاه 1-3شكل 
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برداري در  نمونه .ياب جغرافيايي برداشت شد برداري با دستگاه موقعيت مختصات جغرافيايي نقاط نمونه

از روشن كردن پمپ چند دقيقه صبر انجام شد، بدين ترتيب كه پس  1390 )در فصل كم آبي(ماه مرداد 

ها پس از نمونه. شود ي آب زيرزميني استخراج مي شد تا اطمينان حاصل شود كه آب دقيقا از سفره

 4برداشت براي جلوگيري از تاثير نور آفتاب در بطري هاي رنگي و تا انتقال به آزمايشگاه در دماي 

  .درجه سانتيگراد نگهداري شدند

  و شيمياييهاي فيزيكي تجزيه

هر نمونه و از ميان خصوصيات شيميايي آن، غلظت كادميوم،  pH از ميان خصوصيات فيزيكي آب،

  . گيري شدندسرب، روي و مس اندازه

  pHگيري اندازه

متر،  pHآب برداشت شد، سپس با  cc20برداري، ي آب برداشت شده از محل نمونهابتدا از هر نمونه

pH ها جهت تزريق به دستگاه جذب اتمي به هر  سازي نمونه براي آماده. هر نمونه آب قرائت گرديد

 2هر نمونه روي عدد  pHنمونه قطره قطره اسيد نيتريك افزوده شد و اين كار تا جايي ادامه يافت كه 

  .تنظيم گردد

  گيري غلظت فلزات سرب، كادميوم، روي و مس محلول در آباندازه

استاندارد دستگاه جذب اتمي، سري استانداردهاي هر كدام از فلزات  ppm 1000با استفاده از تيترازول 

ي دستگاه جذب اتمي، غلظت اين فلزات در سپس به وسيله. روي، مس، كادميوم و سرب ساخته شدند

باشد و بايد با دقت شود غلظت عناصر در آب خيلي كم مي. قرائت گرديدند ppmها برحسب نمونه

  .لا باشدكوره خوانده شود تا دقت با
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  هاي آماريتجزيه و تحليل

  آمار توصيفي

هاي پراكنش شاخص  ،)ميانگين و ميانه(هاي موقعيت توزيع هاي توصيفي شامل شاخصترين آمارهمهم

) چولگي، كشيدگي و ضريب تغييرات(هاي شكل توزيع و شاخص) انحراف معيار  واريانس و(توزيع 

ميانگين، انحراف معيار، واريانس، ضريب (گيري اندازه پارامترهاي آمار كلاسيك مانند. باشندمي

ها بايد مورد بررسي قرار نيز براي تشخيص تمركز و پراكندگي داده) هاتغييرات، حداقل و حداكثر داده

  ).2009، 69وانگ(گيرند 

  :باشدهاي به كار رفته به شرح زير ميي رياضي آمارهرابطه

  :ميانگين

( )
1

1 n

i
i

X E x x
n =

= = ∑ )3-1                                                                                             (  

( )E x :اميد رياضيx  

  :واريانس

 ( )22 E xσ µ= − )3-2                                                  (                                                   

  :انحراف معيار

2σ σ= )3-3                                                                                                            (  

                                                           
69 Wang 
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  :ضريب تغييرات

100CV
x

σ= × )3-4      (                                                                                                 

هاي فلزات  ها در روش كريجينگ، بررسي نرمال بودن توزيع فراواني داده نظر به اهميت نرمال بودن داده

در . صورت پذيرفت SPSSر افزا و با استفاده از نرم اسميرنف -كلموگروف مورد مطالعه توسط آزمون

در مقابل فرض ) H0(ها در آن نرمال است  فرض صفر كه توزيع داده اسميرنف -كلموگروف آزمون

شود، سپس  محاسبه مي) P-value(قرار گرفته و مقدار ) H1(ها در آن نرمال نيست  يك كه توزيع داده

باشد، اين   (p-value>0.05>0.01)چنانچه . گيرد انجام مي 01/0و 05/0تست نرمال بودن در سطوح 

در صورتي كه . ها نرمال هستند كند، بنابراين داده فرض صفر را رد نمي 01/0و 05/0آزمون در سطوح 

كند،  فرض صفر را رد مي 01/0و 05/0باشد، اين آزمون در سطوح  (p-value<0.01<0.05)اگر 

  .ها نرمال نيستند بنابراين داده

  آمار مكاني

  رتهاي پتعيين داده

هاي پرت را داده. هاي اطرافش به طور مشخصي متفاوت باشدي پرت، مقداري است كه با بقيه داده داده

اي بزرگ است يكي از اين رفتارها اثر قطعه. ها تشخيص دادتغييرنما توان از رفتار نامنظم در نيممي

شرح زير ها بهي مهمترين آنهاي پرت وجود دارد ولهاي متفاوتي براي تعيين دادهروش). 2003، 70گراد(

  .باشندمي

                                                           
70 Grath 
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. ها هستندسازي و تلخيص دادهترين ابزار در خلاصهها و نمودارهايي مانند هيستوگرام، مناسبآماره -1

اين نمودارها، اولين علائم . شودي عددي يكسان استفاده ميهاي با دامنهدر محاسبه و ترسيم، از كلاس

هاي مشكوك، نمودارهاي تر دادهجهت شناسايي بهتر و دقيق. دهندهاي پرت را نشان ميوجود داده

  ).1385محمدي، (اي را بايستي به خاطر داشت جعبه

هاي پرت استفاده از ميزان پراكندگي در حد چهار برابر انحراف معيار از روش ديگر تشخيص داده -2

  .ميانگين است

هاي پرت هاي تشخيص دادهيكي ديگر از روش هاي مكانيمورانس براي داده I استفاده از شاخص -3

، 71ژانگ(شود كه از توزيع نرمال برخوردار باشد هايي استفاده مياين شاخص براي تعيين داده. باشدمي

گراد، (شود شاخص مورانس به صورت زير تعريف مي. ها نبايستي اريب باشند، بر اين اساس داده)2004

  ).2004و ژانگ،  2003

= )3-5                                                                                        (

:      كه در آن                                                                                                                  

        :   

Zi :  مقدار متغيرZ  در مكانi  

 : Zj  مقدار متغيرZ هاي ديگر از در مكانi)j(  

σ2 :  واريانس تغييراتZ 

                                                           
71 Zhang 
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n  :تعداد نمونه  

Wij   :شوديك وزن است، كه به صورت عكس فاصله تعريف مي.  

= )3-6                                      (                                                                           

  :كه در آن

dij  : فاصله بينi  وj  

-باشد، به اين معني است كه نمونه تحت آزمون با نمونه 96/1مورانس بزرگتر از  Iچنانچه مقدار شاخص 

داري با نمونه موردنظر به طور معنيباشد، يعني  -96/1هاي اطراف خود مشابه است، وقتي كوچكتر از 

گردد ي پرت محسوب مي هاي اطراف خود متفاوت بوده و به عبارت ديگر به عنوان يك دادهنمونه

براي به دست آوردن يك واريوگرام قوي، ). 1990جما و مارينو، و بن 1385زاده و همكاران، كفيل(

  ). 1995، 72تائو(د ي آن حذف شون هاي پرت در هنگام محاسبهبايستي داده

هاي پرت بسيار مفيد براي پيدا كردن داده) Variance cloud(ابر واريانس  +GSافزار در نرم -4

  .است

توان واريوگرام ميهاي پرت، از رابطه زير براي تعيين سمي ها به دادهبراي كاهش حساسيت واريوگرام

  ): 2003، 73سان(استفاده كرد 

γ(h)=  )3-7 (                                                                          

                                                           
72 Tao 
73 Sun 
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اي را بدون دسترسي به هيچ داده. گر استهاي پرت و مشكوك در دست تحليلسرنوشت نهايي داده

گاهي . دليل پرت و مشكوك بودن نبايستي كنار گذاشتهاي منطقي و كافي، بهمستندات و استدلال

- ها را تنها از مرحلهطور موقت، پرت به حساب آورد و آنتوان بههاي مشكوك را ميي دادهاوقات، برخ

هاي مشكوك توان دادهي واريوگرام ميطور مثال، در مرحلهبه. اي از مراحل مختلف آماري حذف كرد

ها تي از آنها نباشد، در عمليات تخمين بايسليكن چنانچه دليل بر حذف كامل آن. را موقتا كنار گذاشت

ها براي هاي پرت و جداسازي آندر اين تحقيق براي پيدا كردن داده). 1385محمدي، (استفاده كرد 

 .                                                     استفاده شدچهار برابر واريانس  واريوگرام، ازترسيم سمي

  هاي تئوري بر آنتغييرنما و برازش مدل محاسبه نيم

اي است و بر اساس اين فرض شكل گرفته كه هاي ناحيهتغييرنما يك ابزار كليدي در نظريه متغير تابع نيم

محاسبه ). 1985، 74وبستر(كنند ها از فرضيات پايايي پيروي ميطور نرمال توزيع يافته و دادهتغييرنما بهنيم

در گام بعدي پارامترهاي منحني . استتغييرنماي تجربي اولين گام در واكاوي تنوع مكاني متغيره نيم

روش اجرايي چنين روشي محاسبه حداقل مجموع . شوندتغييرنماي تجربي تناسب داده مي تئوريك به نيم

تغييرنماي  نيم). 1992، 75كنيش(باشد مربع انحرافات يا بيشينه ضرايب تعيين و محاسبه حداكثر احتمال مي

)ف بين دو مشاهدهتجربي عبارت است از متوسط مجذور اختلا )Z x و( )Z x h+  در دو موقعيت

تغييرنما بايد  براي رسم نيم. انداز هم جدا شده hبرداري كه توسط آرايهمكاني واقع در فضاي نمونه

)لف طول گامازاي مقادير مخترا به 2γˆمقادير  )h ازاي فواصل تغييرنما به محاسبه نمود، سپس مقدار نيم

  .گردددر يك نمودار رسم مي hمختلف

                                                           
74 Webster 
75 Kennish 
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  :باشدصورت زير ميتغييرنما به فرمول نيم

( ) ( ) ( )
2( )

1

1
ˆ ( ) ( )

2

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h

γ
=

= − +∑   )3-8                                      (                          

)كه در آن )N h اي مانندازاي فاصلهكار رفته در محاسبه بههاي بهتعداد جفت نمونهh  است و معمولا

).شودها كم ميافزايش يابد تعداد جفت hهرچه )iZ x و( )iZ x h+ فاصلهدو مشاهده بهh  از

  .همديگر هستند

مدلي كه داراي كمترين . تغييرنماها استفاده گرديد براي رسم نيم  +GSدر اين تحقيق از نرم افزار 

هاي كروي، نمايي، بود، از ميان مدل ) R2(و بيشترين ضريب تبيين   (RSS)مجموع مربعات باقيمانده

  .خطي و گوسي بر تغييرنماي تجربي برازش داده شد

  برداري نشده تخمين مقادير در نقاط نمونه

توان مقدار يك كميت در نقاطي با مختصات معلوم را آماري فرآيندي است كه طي آن ميتخمين زمين

). 1386 ساماني مجد،(آورد  دستبا استفاده از مقدار همان كميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم به

برداري نشده از روش وزن دادن معكوس فاصله استفاده منظور تخمين غلظت فلزات در نقاط نمونهبه

  .گرديد

ي آن   آماري است كه پايه هاي تخمين زمين يكي ديگر از روش) IDW(وزن دادن معكوس فاصله 

ترين  دهي بيشتر به نزديك ديگر وزنعبارت به. دهي براساس عكس فاصله تا نقطه تخمين است وزن

در اين روش . اند ي بيشتر قرار گرفته هايي است كه در فاصله  نمونهها و اختصاص وزن كمتر به نمونه

  ).1388 خرمي زاده،(برداري نشده از رابطه زير مشخص مي شود مقدار متغير در نقاط نمونه
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:Z برداري نشده مقدار برآورد متغير در منطقه نمونه  

:di  برداري شده تا نقطه تخمينفاصله نقطه نمونه  

:N ها  تعداد كل نمونه  

:m توان فاصله  
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    پارامترهاي توزيع فراواني متغيرهاي مورد مطالعه

اين . ها استدهي و نظم داده، سازمان)كلاسيك و مكاني(هاي آماري تجزيه و تحليل اولين قدم در

باشد پذير ميهاي پراكنش توزيع امكانهاي موقعيت توزيع و شاخصكار از طريق نمودارها، شاخص

اكثر . هاي آماري استتوزيع گوسي يا نرمال يكي از پركاربردترين توزيع) 1385محمدي، جهانگرد(

نمودار هيستوگرام توزيع نرمال به . كشندها را يدك ميهاي آماري فرض نرمال بودن توزيع دادهروش

اي شكل كاملا متقارن نزديك است، چون در اين توزيع ميانگين و ميانه تقريبا برابرند يك منحني زنگوله

توزيع فراواني مقادير  ها موثر بوده باشند،اگر تنها عوامل تصادفي در ايجاد تفاوت). 1377پاك، حسني(

ها شرط لازم و توزيع نرمال داده). 1385محمدي، جهانگرد(باشد به شكل نرمال است يا به آن نزديك مي

آماري در وضعيت توزيع هاي زمينباشد، اما بسياري از ابزارها و شيوهآماري نميضروري پردازش زمين

  ). 1377رضايي، (پردازند هاي مكاني ميها موثرتر و كارآمدتر به پردازش دادهنرمال داده

 اسميرنف -كلموگروف هاي فلزات مورد مطالعه توسط آزمون بررسي نرمال بودن توزيع فراواني داده

  .صورت پذيرفت SPSSافزار  و با استفاده از نرم

نرمال (فرض صفر  01/0و  05/0اين آزمون در سطوح . است 6/0فلز كادميوم  )P-value(مقدار      

هاي فلز كادميوم  بنابراين داده  (P-value(Cd)>0.05>0.01).كند، زيرا را رد نمي) ها ودن دادهب

  .نرمال هستند

نرمال بودن (فرض صفر  01/0و 05/0اين آزمون در سطوح . است 9/0فلز سرب ) P-value(مقدار      

هاي فلز سرب نرمال  بنابراين داده  (P-value(Pb)>0.05>0.01). كند، زيرا را رد نمي) ها داده

  .هستند
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نرمال بودن (فرض صفر  01/0و 05/0اين آزمون در سطوح . فلز مس صفر است) P-value(مقدار      

  .هاي مس نرمال نيستند بنابراين داده.  (P-value(Cu)<0.01<0.05)كند، زيرا را رد مي) ها داده

 01/0و 05/0اين آزمون در سطوح . صفر است) همانند فلز مس(فلز روي نيز ) P-value(مقدار      

هاي  بنابراين داده.  (P-value(Zn)<0.01<0.05)كند، زيرا را رد مي) ها نرمال بودن داده(فرض صفر 

  .روي نرمال نيستند

حداكثر مطلوب و مجاز غلظت فلزات سنگين مـورد مطالعـه بـراي آب آشـاميدني و     ) 1-4(در جدول     

آمار توصيفي فلـزات سـنگين مـورد مطالعـه ارائـه      ) 2-4(جدول  آب آبياري محصولات كشاورزي و در

  .   شده است

باشد كه با ام ميپيپي 04/0هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه برابر  ميانگين غلظت سرب در آب 

از حداكثر مطلوب آشاميدن و حداكثر مجاز آبياري تجاوز ) 1-4(توجه به اعداد ارائه شده در جدول 

ها بالاتر از حداكثر مجاز  نمونه% 35دهد كه غلظت اين فلز در  ستوگرام سرب نشان ميهي. كرده است

  .باشد مي) 01/0(ها بالاتر از حداكثر مجاز آبياري  نمونه% 80و در ) 05/0(آشاميدن 

باشد كه ام ميپيپي 009/0هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه برابر  ميانگين غلظت كادميوم در آب

همانند فلز سرب، از حداكثر مطلوب آشاميدن و ) 1-4(با توجه به اعداد ارائه شده در جدول اين مقدار 

ها  نمونه% 70دهد كه غلظت اين فلز در  هيستوگرام كادميوم نشان مي. حداكثر مجاز آبياري بالاتر است

) 01/0(ميدن ها بالاتر از حداكثر مجاز آشا نمونه% 50و در ) 005/0(بالاتر از حداكثر مجاز آبياري 

  .باشد مي
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باشند كه اين مقادير از حداكثر  مي 005/0و  015/0ها به ترتيب  براي روي و مس ميانگين غلظت

توان صراحتا اعلام نمود كه از جانب اين  تر بوده و مي مطلوب و مجاز در آب آشاميدني و آبياري پايين

هيستوگرام هر يك از فلزات . كند ديد نميي مورد مطالعه را ته دو فلز هيچ خطري سلامتي ساكنين منطقه

ها  داده% 100دهد كه غلظت اين فلز در  هيستوگرام مس نشان مي. روي و مس نيز مؤيد اين امر است

. تر از حداكثر مطلوب و مجاز آشاميدن و حداكثر مجاز آبياري است باشد كه پايين مي 06/0تر از  پايين

 1/0تر از  هاي اين عنصر پايين داده% 100آيد آن است كه  ميهمچنين آنچه از هيستوگرام فلز روي بر 

  .باشند مي

  

زاده و استاندارد كيفيت آب آشاميدني، كفيل( حدود مجاز غلظت فلزات سنگين محلول در آب آشاميدني و آبياري -1- 4جدول 

  )2003، متكف، 1385همكاران، 

  حداكثر  

 (mg/l)مجاز آبياري

  حداكثر

 )mg/l(مجاز آشاميدن  

  حداكثر

مطلوب آشاميدن 

)mg/l(   عنصر 

 كادميوم 0  01/0 005/0

 سرب 0 05/0 01/0

 روي 5 15 5

 مس 05/0 1 2/0
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  هاي زيرزميني گيلان مركزيگيري شده در آب هاي عناصر اندازه آماره - 2-4جدول

  فلز سنگين

)mg/l(  
  ميانه  ميانگين حداقل حداكثر  تعداد

  انحراف

  معيار 
 كشيدگي چولگي

يب ضر

 (%)تغييرات 

 120  -63/0 32/0 027/0  04/0  047/0  0  1/0 50  سرب

 260  -01/0 10/0  004/0  01/0  01/0  0  02/0  50 كادميوم

  44  14/7  87/2  013/0  0  006/0  0  06/0  50 مس

 61  94/5  30/2  018/0  01/0  05/0  0  09/0  50  روي

  

- دهنده تمايل آنبوده كه نشانهر چهار فلز سنگين سرب، كادميوم، روي و مس داراي چولگي مثبت 

كشيدگي فلزات سرب و كادميوم منفي بوده كه حاكي از پراكندگي بيشتر اين . ها به مقادير بزرگتر است

هاي اين دهنده تمركز دادهخصوصيات اطراف ميانگين است و كشيدگي مس و روي مثبت بوده كه نشان

  ). 4-4تا  1-4هايشكل( ها استصفات اطراف ميانگين و كم بودن پراكندگي داده
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  نمودار توزيع فراواني كادميوم -1-4شكل       

  

  

  نمودار توزيع فراواني مس -2-4شكل 
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  نمودار توزيع فراواني سرب -3-4شكل 

  

  

  

  نمودار توزيع فراواني روي -4-4شكل 
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  هاي پرتبررسي وجود داده

هاي تغييرنما ات متوسط تا شديدي بر مدلتوانند اثرهاي پرت، بسته به موقعيت مكاني خود، ميداده

گيري شده كه داراي داده پرت هاي مربوط به هر خصوصيت اندازهبر اين اساس براي داده. داشته باشند

هاي پرت با حذف داده. ها بايستي در برازش مدل تغييرنما از محاسبات خارج گردندباشند، اين دادهمي

و هيستوگرام ) 1994كاهن و همكاران، (علاوه و منهاي ميانگين بههاي چهار برابر انحراف معيار  روش

ي پرتي وجود  هاي فلزات سرب، كادميوم و مس داده نتايج نشان داد كه در ميان داده. صورت گرفت

تغييرنماي مناسب بر اين فلز، اين  ي پرت است كه براي برازش مدل نيم ندارد اما فلز روي داراي سه داده

  .ها حذف گرديدند ان دادهسه داده از مي

  تغييرنمابرازش و انتخاب مدل نيم

-منظور نشان دادن درجه گستردگي مكاني متغيرهاي آب زيرزميني در نقاط نمونهتغييرنما بهاز نيم

شود و از طريق اطلاعات حاصل از برداري و برقراري دامنه وابستگي مكاني آب زيرزميني، استفاده مي

يابي مكاني در روش كريجينگ و وزن دادن عكس فاصله دهي براي درونهاي وزنتغييرنماها، عامل نيم

  ).1989ايزاك و سريواستاوا، (آيند دست ميبه

- كنند، انطباق يك مدل مناسب بر نيمبه اعتراف تقريبا تمامي محققيني كه در اين رشته فعاليت مي

چرا كه ) 1376دواتگر، (اي است هاي ناحيهترين مباحث متغيرترين و پيچيدهتغييرنماي تجربي از مشكل

برداري نشده، به درستي مدل برازش داده براي نقاط نمونه وزن دادن معكوس فاصلهتخمين كريجينگ و 

ها قابل كدام از مدلشده بستگي دارد و ممكن است تغييرنماي تجربي حاصل با آستانه منطقي بر هيچ

هاي تجربي تغييرنما بر دادههاي نيمموثر در برازش ضعيف مدلاز عوامل ). 1379اصولي، (انطباق نباشد 
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گاهي نيز ممكن است بهترين برازش با استفاده . اي اشاره نمودتوان به ناديده گرفتن واريانس قطعهآن مي

با توجه به نكات ذكر شده، دو شيوه براي برازش مدل ). 1369مدني، (دست آيد از دو يا سه مدل ساده به

  :رنما وجود داردبه تغيي

-براي برازش مدل تغييرنما به) همراه سعي و خطا(استفاده از شكل ظاهري تغييرنما و تلاش  -1

  كمك چشم و به مدد تجربه

 )مانند روش حداقل مربعات باقيمانده(هاي ارزيابي برازش منحني استفاده از آماره -2

افزاري، همانند هاي نرمكارگيري بستهتغييرنما از طريق به برازش خودكار و عددي مدل نيم            

گر كنترلي بر فرآيند برازش مدل ندارد و قادر به استفاده از استفاده از جعبه سياهي است كه تحليل

هاي آماري كارگيري الگوريتماز سوي ديگر، به. سازي نيستتجارب و اطلاعات خود در فرآيند مدل

هاي نادرست شخصي در برازش دن و قضاوتمعين و مشخص در برازش منحني، خطر اريب بو

تغييرنما به دلايلي مانند ثابت نبودن دقت هر  طور كلي، برازش نيمبه. رساندحداقل ميتغييرنما را به نيم

ها در يك يا بيش تغييرنما و غيرخطي بودن غالب مدل تغييرنما، نوسانات نقطه به نقطه نيم كدام از نقاط نيم

اي تركيبي شامل دو روش فوق، كارگيري شيوهرسد كه بهبه نظر مي. دشوار است از يك پارامتر، بسيار

منظور انتخاب بهترين مدل در اين تحقيق به). 1376دواتگر، (تر باشد تغييرنماها مناسب براي برازش نيم

 (R2)و ضريب تبيين  (RSS)هاي مجموع مربعات باقيمانده نما از پارامترتغييرجهت برازش بر نيم

تغييرنما استفاده  و همچنين شكل ظاهري نيم) كمترين مجموع مربعات باقيمانده و بيشترين ضريب تبيين(

- تغييرنما را در تبيين ساختار مكاني متغيرهاي آب زيرزميني نشان ميضريب تبيين، توانايي مدل نيم. شد

يرنماي تجربي براي فلزات تغيهاي برازش داده شده بر نيمبهترين مدل). 2008ژنگ و همكاران، (دهد 

 5-4هاي و شكل 7-4 جدول(باشند  سرب، مس و كادميوم مدل كروي و براي فلز روي، مدل نمايي مي
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 بندي آلودگي فلزات سنگين رسوبات تالاب انزلي در پهنه) 1390(اقبالي و همكاران  زارع خوش ).8-4تا 

ه بهترين مدل برازش داده شده براي فلزات آمار به اين نتيجه رسيدند ك در استان گيلان به كمك زمين

نظري زاده و  .كادميوم، روي و نيكل مدل مدور مي باشد نمايي و براي مس، سرب و آرسنيك، مدل

زيرزميني در دشت بالارود نشان دادند كه  نيز در بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب) 1385(همكاران 

. باشد نماي تجربي متغيرهاي شوري، كلر و سولفات مي تغيير مدل كروي بهترين مدل جهت برازش بر نيم

هاي اين  تغييرنماي تجربي، با يافته هاي برازش داده شده بر نيم نتايج اين تحقيقات در مورد بهترين مدل

زيرزميني با استفاده از  ي پايش آب در بررسي شبكه) 1381(البته صفري . پژوهش مطابقت دارند

ترين روش چمچمال در غرب ايران به اين نتيجه رسيد كه مناسبآماري در دشت  هاي زمين روش

توان روش منتخب در يك  اي تاثيرگذار بر آن بستگي دارد و نمي آماري، به متغير و عوامل منطقه زمين

 . منطقه را به ساير مناطق تعميم داد

اگر فقط يك . يرها قرار دارندگذار بر رفتار متغ تغييرنما تحت تاثير برآيند فرآيندهاي اثرهاي نيممدل

صورت خطي تغييرنما تا آستانه بهفرآيند يا يك عامل بر تغييرات متغير مؤثر باشد، در اين صورت نيم

در اين تحقيق، فلزات سرب، مس و ). مانند مدل كروي(شود يابد و بعد از آن صاف ميافزايش مي

است كه تنها يك عامل بر تغييرات مكاني اين دهنده آن باشند كه نشانكادميوم داراي مدل كروي مي

-كاهش مي CVكه با كم شدن عوامل تاثيرگذار بر رفتار يك متغير، از آنجائي. متغيرها تاثيرگذار است

توان به يابد، براي هر چهار فلز سرب، كادميوم، روي و مس، بالا بودن ضريب تغييرات را مي

  .غيريكنواخت و شديد بودن تغييرات نسبت داد
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  واريوگرام فلز كادميومبر سميهاي مختلف  نتايج برازش مدل -3- 4

 آستانه اي واريانس قطعه مدل
شعاع 

 )متر(تاثير

ضريب 

 تبيين

مجموع 

 مربعات خطا

64/1 7-10×2 كروي ×10-5 10460 73/0  6/4 ×10-11 

23/7 6-10×1 نمايي ×10-4 15480 64/0  42/1 ×10-7 

93/2 خطي ×10-4 77/7 ×10-4 19385 0/43 36/9 ×10-7 

8/7 گوسي ×10-5 74/6 ×10-4 8781 64/0  35/1 ×10-7 

  

  

  تغييرنماي برازش داده شده بر فلز كادميومبهترين مدل نيم -5 -4شكل 
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  واريوگرام فلز سرببر سميهاي مختلف  نتايج برازش مدل -4- 4

 آستانه اي واريانس قطعه مدل
شعاع 

 )متر(تاثير

ضريب 

 تبيين

مجموع 

 مربعات خطا

2/2 كروي ×10-4 5/7 ×10-4 16250  90/0   26/2 ×10-8  

02/1 نمايي ×10-4 02/7 ×10-4 6210  88/0   41/2 ×10-8  

13/4 خطي ×10-4 61/7 ×10-4  31408  58/0  71/5 ×10-7  

80/2 گوسي ×10-4  87/6 ×10-4 8440  90/0    16/2 ×10-8 

  

  

  بتغييرنماي برازش داده شده بر سربهترين مدل نيم -6 -4شكل
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  واريوگرام فلز مسهاي مختلف بر سمي نتايج برازش مدل -5- 4

 آستانه اي واريانس قطعه مدل
شعاع 

 )متر(تاثير

ضريب 

 تبيين

مجموع 

 مربعات خطا

05/1 كروي ×10-4 95/1 ×10-4  39375   70/0  22/1 ×10-9  

40/1 نمايي ×10-4 81/2 ×10-4 107900 74/0   53/2 ×10-10  

42/1 خطي ×10-4 83/1 ×10-4  38011  75/0  72/3 ×10-9  

50/1 گوسي ×10-4  06/4 ×10-4 99300 76/0    33/2 ×10-10 

  

  

  

  تغييرنماي برازش داده شده بر مسبهترين مدل نيم -7-4شكل

4  
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  واريوگرام فلز رويبر سميهاي مختلف  نتايج برازش مدل -6- 

 مدل
واريانس 

 اي قطعه
 )متر(شعاع تاثير آستانه

ضريب 

 تبيين

مجموع 

 بعات خطامر

62/2 كروي ×10-4 26/5 ×10-4  211000  25/0  94/2 ×10-9  

3/2 نمايي ×10-4  56/3 ×10-4 26250  33/0    21/3 ×10-9 

77/2 خطي ×10-4 22/3 ×10-4  37657  25/0  69/2 ×10-9  

89/2 گوسي ×10-4  79/5 ×10-4 110400 16/0    02/3 ×10-9 

  

  

  

 اده شده بر رويتغييرنماي برازش دبهترين مدل نيم -8-4شكل
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 هاي آب زيرزمينيتغييرنماهاي برازش داده شده بر ويژگيهاي نيمتفسير مؤلفه

در . اي، آستانه و دامنه تاثير را نشان دهدي مهم اثر قطعه تواند حداقل سه مولفهتغييرنما مي هر نيم

د، با افزايش فاصله، نماينهاي كروي و نمايي پيروي ميبسياري از خصوصيات مطالعه شده كه از مدل

. شودواريانس افزايش يافته و در يك فاصله به نام دامنه تاثير به حداكثر مقدار خود رسيده و ثابت مينيم

گويند، كه با مقدار حداكثر واريانس جامعه مورد بررسي برابر است به اين مقدار حداكثر، آستانه مي

هاي توان از روشاي است كه در آن ميعت منطقهدامنه تاثير نشان از وس). 1385محمدي، جهانگرد(

آماري براي تخمين استفاده كرد، زيرا فقط در اين محدوده صفات داراي پيوستگي مكاني هستند و زمين

هاي تخمين كريجينگ و  در روش. آماري كارايي ندارندگرهاي زميندر فواصل بيش از اين، تخمين

البته در بسياري . شودتاثير براي تعيين شعاع همسايگي استفاده ميدادن معكوس فاصله از اين دامنه   وزن

  ).1377پاك، حسني(كنند درصد دامنه تاثير را براي شعاع همسايگي استفاده مي 70از منابع، 

و كادميوم ) كيلومتر 39در حدود (در اين مطالعه، بيشترين و كمترين دامنه تاثير به ترتيب براي مس 

كيلومتر و از ساير  39ي وابستگي مكاني فلز مس  مشاهده شد بدين معنا كه دامنه) تركيلوم 10در حدود (

كيلومتر و از ساير فلزات مورد مطالعه  10ي وابستگي مكاني فلز كادميوم  فلزات مورد مطالعه بيشتر و دامنه

براي فلز روي كيلومتر و  16دامنه تاثير براي فلز سرب در حدود . ي مورد مطالعه كمتر است در محدوده

  .كيلومتر گزارش شده است 26در حدود 
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 واريوگرام هر يك از فلزات مورد مطالعهبر سمي ها نتايج برازش بهترين مدل - 7-4جدول

فلز 

 سنگين
 مدل

واريانس 

 اي قطعه
 آستانه

نسبت 

واريانس 

اي به  قطعه

 (%)آستانه

شعاع 

 )متر(تاثير

ضريب 

 تبيين

مجموع 

 مربعات خطا

02/0 رويك كادميوم ×10-5 6/1 ×10-5 25/1  10400   73/0  45/4 ×10-11 

7/1 كروي سرب ×10-4 84/6 ×10-4 24 16340  91/0   8/1 ×10-8  

05/1 كروي مس ×10-4 95/1 ×10-4  8/53  39375   70/0  22/1 ×10-9  

3/2 نمايي روي ×10-4  56/3 ×10-4 6/64  26250  33/0    21/3 ×10-9 

  

ها صفر باشد، از تغييرنماي تجربي هنگامي كه فواصل جداكننده نمونه آل درتغييرنما در شرايط ايده

اي كه دهند و در فاصلههاي آب زيرزميني چنين حالتي را نشان نميهرچند اغلب ويژگي. گذردمبدا مي

h اي اين واريانس غير صفر را واريانس قطعه. شودتغييرنما صفر نميكند، مقدار نيمبه سمت صفر ميل مي

گيري و تغييرات كم در متغير مورد نظر باشد كه قابل حذف تواند خطاي اندازهد كه دليل آن ميگوين

مكاني ) وابستگي(براي پي بردن به قدرت ساختار ). 1369مدني، (برداري نباشند كردن در مقياس نمونه

اگر مقدار . كرد استفاده  100*(C0/C+C0)اي به حد آستانه توان از نسبت واريانس قطعههر متغير، مي

درصد باشد،  75تا  25درصد باشد، متغير داراي وابستگي مكاني قوي، اگر بين  25اين نسبت كمتر از 

. باشددرصد باشد، وابستگي مكاني ضعيف مي 75وابستگي مكاني متوسط و اگر اين نسبت بيش از 
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هاي  مانند ويژگي(ي هاي آب زيرزميني ممكن است تحت تاثير فاكتورهاي داخلتغييرپذيري ويژگي

هاي  كاربرد پساب(و فاكتورهاي خارجي مانند ) ي آب زيرزميني يا مواد مادري خاك منطقه طبيعي سفره

به اين نتيجه رسيدند ) 2003(سان و همكاران . باشد) صنعتي، كودهاي شيميايي و ديگر عوامل مديريتي

هاي مكاني ضعيف در اثر و وابستگي) ذاتي(هاي مكاني قوي غالباً در اثر فرآيندهاي داخلي كه وابستگي

 .شوندحاصل مي) مديريتي(فرآيندهاي خارجي 

تغييرنما كه به عنوان معياري براي نشان دادن وابستگي مكاني به كار اي به سقف نيمنسبت اثر قطعه

ي گيلان  هاي آب محدوده رود، نشان دهنده اين مطلب است كه فلزات سنگين مس و روي در چاهمي

و اين امر حاكي از آن است كه تغييرات اين ) 7-3جدول (مركزي داراي وابستگي مكاني متوسط بوده 

شناختي  ي آب زيرزميني، ساختار زمين هاي طبيعي سفره ويژگي(فلزات تحت تاثير هر دو فرآيند ذاتي 

ي شيميايي و هاي صنعتي، كودها كاربرد پساب(و عوامل خارجي ...) منطقه، مواد مادري خاك منطقه و 

دهد كه فلزات سرب و كادميوم داراي  همچنين اين نسبت نشان مي. است...) ديگر عوامل مديريتي و 

وابستگي مكاني قوي بوده و اين امر حاكي از آن است كه تغييرات اين فلزات تحت تاثير فرآيند ذاتي 

هاي انسان در  كه دخالتهاي محققان نشان داده است  لازم به ذكر است كه نتايج پژوهش. باشد مي

به طور مثال . ي زماني كوتاه گردد تواند منجر به افزايش وابستگي مكاني در يك فاصله طبيعت مي

هاي صنعتي و شهري و  هاي انسان در طبيعت در قالب كاربرد پساب دخالت) 2006(جياچون و همكاران 

. ي زماني كوتاه معرفي كردند يك دورهاستفاده از كودهاي شيميايي را عامل افزايش وابستگي مكاني در 

ي زماني مورد  توان گفت وابستگي مكاني قوي فلزات سرب و كادميوم در طول دوره بر اين اساس مي

رويه از كود در استان گيلان،  هاي انسان در طبيعت مانند استفاده بي تواند ناشي از دخالت مطالعه نيز مي
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ها در  ي زرجوب و ساير رودخانه اورزي به رودخانههاي شهري، صنعتي و كش ورود انواع پساب

 .ي مورد مطالعه و ساير عوامل مديريتي باشد محدوده

  

  

  هاي توزيع مكانيبررسي توزيع فلزات سنگين مورد مطالعه با استفاده از نقشه

 نشان مورد مطالعه ي محدودهآب  يها چاه در وم رايكادمز فلغلظت  يبند پهنه ي نقشه) 10-4( شكل

ي مورد مطالعه، با استفاده  برداري نشده و تعميم نتايج به كل منطقه كه در آن تخمين نقاط نمونه دهديم

 جدول و )9-4( شكل يبندپهنه نقشه به توجه با .از روش وزن دادن معكوس فاصله صورت پذيرفت

 جهت مجاز كثرحدا از بالاتر ي مورد مطالعه، هاي منطقه در بسياري از بخش وميكادم غلظت، )4-1(

  .است ياريآب و دنيآشام

دهند كه ميزان مصرف نشان مي هاي شيميايي در استان گيلان  و تدارك كود  ي تهيه هاي ساليانه گزارش

). 1389آمار ساليانه جهاد كشاورزي، (تن در سال است  62000كود فسفره در اين استان در حدود 

باشند زيرا سنگ فسفاتي  هاي زراعي به كادميوم مي كهاي فسفردار از مهمترين منابع آلودگي خا كود

  .است) گرم بر كيلوگرم ميلي 10-980(شود داراي كادميوم زيادي  كه براي ساخت كود استفاده مي

هاي  تواند يكي از دلايل آلودگي آب دهند كه مهاجرت فلزات از خاك مي تحقيقات نشان مي 

انجام شد، نشان داد كه پتانسيل ) 1998(و همكاران آزمايشاتي كه توسط ريچاردز . زيرزميني باشد

ريچاردز و (هاي زيرزميني وجود دارد  حركت فلزات به سمت اعماق خاك و خطر آلودگي آب

هاي  با توجه به اينكه استان گيلان يكي از مهمترين قطب). 2002و شواب و همكاران،  1998همكاران، 
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بهبود محصولات كشاورزي نقش مهمي ايفا شود و مصرف كود در  كشاورزي كشور محسوب مي

به كادميوم گرديده   استان گيلان  خاك  رويه كود منجر به آلوده شدن توان گفت مصرف بي كند، مي مي

هاي زيرزميني  بنابراين حركت كادميوم به اعماق خاك، منجر به ورود اين فلز سمي به آب. است

ي مورد  غلظت فلز كادميوم در كل منطقه. يده استها گرد ي مورد مطالعه و آلودگي اين آب محدوده

ميزان حداكثر مجاز  .باشد ي گلسار رشت، بالاتر از حد مطلوب آشاميدن مي مطالعه به جز محدوده

هاي  با رنگ) 9-4(نواحي كه در شكل ي  باشد و كليه مي 01/0هاي آشاميدني  غلظت كادميوم در آب

ها از نظر كادميوم براي  هاي زيرزميني آن دهند كه آب مياند، مناطقي را نشان  تيره مشخص گرديده

اسطلخ، سنگر، نوده، كدوسرا، آتشگاه، هاي سياه ي چاه محدوده(باشند  مصرف آشاميدن، آلوده مي

ويشه، چوكام، گاوكده، شفت، گوراب ليشاوندان، جعفرآباد، ماتك، پسيخان، كوچصفهان، پس

ميزان حداكثر مجاز غلظت  ).محله، گلوگاه و بهمبر ، طالشسرارود، ابراهيمآهندان، چپربرد، حسن

تيره  با رنگ) 9-4(باشد و اين ميزان حداكثر در شكل  مي 005/0كادميوم جهت مصارف كشاورزي 

اند،  هاي تيره مشخص گرديده ي نواحي كه در شكل با رنگ مشخص گرديده است، بنابراين كليه

ها از نظر كادميوم براي مصارف كشاورزي، آلوده  رزميني آنهاي زي دهند كه آب مناطقي را نشان مي

- هاي عزيزكيان، رودپيش، مردخه ي اطراف چاه ي مورد مطالعه به جز محدوده كه كل منطقهباشند  مي

بزرگ، لاكان، شهرصنعتي، گلسار، فرودگاه رشت، سيمكو، لاكانشهر، جيرده، فلكده و شاقاجي را 

  . شود شامل مي
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  IDW ي با روشمركز لانيگ آب  چاه در وميكادم غلظت يبند پهنه ي نقشه - 9-4 شكل
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 نشان يمركز لانيگ ي محدودهآب  يها چاه در را ز سربفلغلظت  يبند پهنه ي نقشه) 10-4( شكل

برداري نشده و تعميم نتايج به  كه در آن با استفاده از روش عكس فاصله به تخمين نقاط نمونه دهديم

 غلظت، )1-4( جدول و) 10-4( شكل يبندپهنه نقشه به توجه با .العه اقدام گرديدي مورد مط كل منطقه

سرا رود و ابراهيمهاي چپربرد، حسن ي اطراف چاه جز محدودهبهي مورد مطالعه  در كل منطقه سرب

بالاتر از  كه باشديم 05/0شهر رشت در حدود  اطراف يهادرچاهو بالاتر از حد مطلوب آشاميدن بوده 

 05/0هاي آشاميدني  حداكثر مجاز غلظت سرب در آب. است ياريو آب دنيحداكثر مجاز جهت آشام

هاي  اند داراي آب هاي تيره مشخص گرديده با رنگ) 10-4(نواحي كه در شكل ي  باشد و كليه مي

هاي آقاسيدشريف، فرودگاه  ي چاه محدوده( باشند زيرزميني آلوده به فلز سرب از جهت آشاميدن مي

مسجد، كدوسرا، پيربازار، آتشگاه،  شيجان، جوپشت، رودباركي، خشت شهر، نوده، دهنهرشت، لاكان

حداكثر مجاز غلظت سرب در . )ويشه، چوكام، پاشاكي، گاوكده و آهندانجعفرآباد، كوچصفهان،پس

رد موي  باشد و كل منطقه مي 01/0گيرند  هايي كه براي مصارف آبياري مورد استفاده قرار مي آب

محله و بهمبر سرا، طالشرود، ابراهيمهاي عزيزكيان، چپربرد، حسن ي اطراف چاه به جز محدودهمطالعه 

دامنه  .باشند مي مصارف آبياري مزارع كشاورزيهاي زيرزميني آلوده به فلز سرب از جهت  داراي آب

ز آن است كه در طور واضح حاكي ابه) 10-4(بندي شكل  ي پهنه تغييرات غلظت فلز سرب در نقشه

   .ي نزديك به هر چاه غلظت فلز سرب نسبت به فواصل دورتر از چاه بيشتر است محدوده

و تشكيل كمپلكس مواد آلي با فلزات سنگين و بالا رفتن تحرك فلزات  بالا بودن مواد آلي در منطقه

تاثيرگذار بر اين تواند از عوامل هاي زيرزميني نيز ميسنگين و در نتيجه ورود اين فلزات به آب

  .آلودگي باشد
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  IDWي با روش مركز لانيگ ي محدودهآب  يها چاه در سربغلظت  يبند پهنه ي نقشه -10-4 شكل
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ي گيلان مركزي، مناطق  بندي غلظت فلزات سرب و كادميوم در محدوده هاي پهنه با توجه به نقشه

هاي  ترين بخش ه و آهندان آلودهويشه، چوكام، گاوكدپس كوچصفهان،كدوسرا، آتشگاه، جعفرآباد، 

ها به هر دو فلز سمي سرب و كادميوم  زيرزميني اين بخش  باشند، چرا كه آب ي مورد مطالعه مي منطقه

در بيشتر مناطقي  .شود ي مصارف اعم از آشاميدن و آبياري را شامل مي آلوده است و اين آلودگي كليه

است، اين مقادير بالاتر از حد مطلوب ارائه شده كه غلظت سرب و كادميوم كمتر از حداكثر مجاز 

با توجه به مخاطرات ناشي از . باشند كه اين بدان معناست كه در اين مناطق آغشتگي وجود دارد مي

كنندگان و با توجه به اينكه استان گيلان روي كمربند سرطان قرار سرب و كادميوم بر سلامتي مصرف

  گيري از تبديل مناطق آغشته به مناطق آلوده، اقدامات پيشگيرانهمنظور جلوگردد به دارد، توصيه مي

 .صورت پذيرد

هاي  طور واضح مشخص است كه آببه) 1-4(و جدول ) 12-4(و ) 11-4(هاي  با توجه به شكل

ي گيلان مركزي از جهت روي و مس هيچ نوع آلودگي از نظر آشاميدن و مصارف آبياري  محدوده

هاي و تهي بودن خاكشناسي منطقه  توان به ساختار زمين ه دليل اين امر را ميمزارع كشاورزي ندارند ك

هاي زياد منطقه و آبشويي اين فلزات به اعماق منطقه مورد مطالعه از فلزات روي و مس به علت بارندگي

  .نسبت داد زيادتر

ه عزيزكيان، شاقاجي و ي سه ايستگا آيد اين است كه در محدوده بندي فلز مس برمي ي پهنه آنچه از نقشه

ي مورد مطالعه بيشتر است و دامنه تغييرات غلظت  هاي محدوده سياه اسطلخ غلظت اين فلز از ساير بخش

شويم از  ها دورتر مي رود هرچه از اين ايستگاه دهد كه مطابق آنچه انتظار مي فلز مس در شكل نشان مي

  .شود غلظت فلز مس كاسته مي
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  IDW روش ي با مركز لانيگ ي محدودهآب  يها چاه در مس  غلظت يبند پهنه ي نقشه -11-4 شكل
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ي سه ايستگاه شاقاجي، سياه اسطلخ و  شود اين است كه در محدوده ديده مي) 12-4(آنچه در شكل 

طور كه دامنه  ي مورد مطالعه بيشتر است و همان هاي منطقه رودپيش غلظت فلز روي از ساير بخش

غلظت فلز روي نسبت   ي نزديك به اين سه چاه دهد در محدوده نشان مي  ر نقشهتغييرات غلظت اين فلز د

  . به فواصل دورتر بيشتر است

دهند اين است كه در  بندي فلزات روي و مس نشان مي هاي پهنه ي جالب توجهي كه نقشه نكته

طق ديگر بالاتر اسطلخ و شاقاجي غلظت هر دو فلز روي و مس نسبت به منا هاي سياه ي ايستگاه محدوده

ها وجود دارد كه به  توان گفت يك منبع تاثيرگذار در نزديكي هر يك از اين ايستگاه است، بنابراين مي

طور مشترك غلظت هر دو فلز روي و مس را در حريم اين دو چاه تحت تاثير قرار داده و منجر به بالاتر 

  .  حت بررسي گرديده استي غلظت اين فلزات نسبت به ساير مناطق ت بودن قابل ملاحظه
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  منابع

ي جهاد كشاورزي  هاي ساليانه گزارش. 1389. هاي شيميايي استان گيلان و تدارك كود  ي تهيه آمار ساليانه

 .استان گيلان

  .صفحه 318. انتشارات اركان اصفهان. آلودگي محيط زيست، آب، خاك و هوا. 1379 .افيوني، م

سـازمان برنامـه و   (دفتر تحقيقات و معيارهـاي فنـي   . 116-3نشريه شماره . استاندارد كيفيت آب  آشاميدني

 ).وزارت نيرو(استاندارد مهندسي آب ). بودجه

 769. انتشـارات نقـش مهـر   . تاندارد در محـيط زيسـت  ها، بهداشت و اس ـآلاينده. 1381. ساري، عاسماعيلي

  .صفحه

هـاي  سازي توازن جرمـي عناصـر كـادميوم و سـرب در زمـين     مدل. 1385. ، خادمي، ح.، افيوني، م.اميني، م

 77صـفحات  ). الف(شماره چهارم . سال دهم. علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي. زراعي منطقه اصفهان

  .89تا 

 .صفحه 417. شيمي خاك، ترجمه، انتشارات دانشگاه تبريز.  1383  .اوستان، ش

و بافـت خـاك در يـك قطعـه      pH ،ECبررسي تغييـرات فضـايي ازت، فسـفر، پتاسـيم،     . 1379. اصولي، ح

 .صفحه 106نامه كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز، پايان. تسطيح شده از اراضي كركج

بندي موادآلي و تعيين ميـزان تجمـع فلـزات سـنگين در رسـوبات رودخانـه       هبررسي دان. 1378. ايماندل،ك

  .18تا  13صفحات  .بهار شماره پيش .محيط زيست تكنولوژي و علوم مجله .چالوس

 .صفحه 500انتشارات آييژ، . اي آمار و احتمالمفاهيم پايه. 1384. بازرگان لاري، ع

آماري تغييرات مكـاني سـرب و نيكـل قابـل      زمين  تحليل تجزيه و. 1385. محمدي، ج. خادمي، ح. بقايي، ا

مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي، جلدچهارم، شـماره  . جذب در اطراف دو قطب صنعتي منطقه اصفهان

 . دوم

ارزيابي وضعيت عناصر سنگين آب در رودخانه تجن مازنـدران و تغييـرات آن   . 1382. بهمنيار، محمد علي

  .هفتمين كنگره علوم خاك ايران دانشگاه گيلان.  ايبندهاي ذخيرهدر آب

 .انتشارات سازمان مديريت و برنامه ريزي. 1386. سالنامه آماري استان گيلان. نام بي
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بررسي آلودگي رودخانه زرجوب شهرستان رشت به فلزات سـنگين و تعيـين منـابع    . 1359. بيناي مطلق، پ

  .ه بهداشت دانشگاه تهرانپايان نامه كارشناسي ارشد دانشكد. آلودگي آن

  http://www.iranems.com. 1391، ايگاه الكترونيكي خدمات پزشكي ايرانپ

حركت كادميوم، كروم و كبالت در خـاك تيمـار شـده    . 1387. هودجي، م. همايي، م. افيوني، م. پناهپور، ا

سال . و فاضلاب مجله آب. با لجن و نمك اين فلزات و جذب آن توسط سبزيجات در منطقه شرق اصفهان

 .17تا  9، صفحه 1387، پاييز 67نوزدهم، شماره 

-http://www.tebyan. مـــــــــس و تـــــــــاثيرات آن بـــــــــر روي انســـــــــان. 1391تبيـــــــــان، 

ardebil.ir/description.aspx?id=4195  

اولـين  . تحليل رسوبات در سطح حوضه آبريز سـفيدرود . 1389. ، يارقلي، ب.، بركتين، س.گل، فجعفري

 18تـا   17. دانشگاه علوم كشاورزي و منـابع طبيعـي سـاري   . ديريت منابع آب اراضي ساحليهمايش ملي م

  .1389آذر 

مجموعه مقالات هفتمين كنگـره علـوم   . عناصر آلاينده در رسوبات رودخانه كارون. 1380. چرم، مصطفي

  .351-349. دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد. خاك ايران

هـاي زيرزمينـي بـا     هـاي كيفـي آب   برآورد مكاني مولفـه . حميديان ا. ، مآتشگاهي. جزي، م  هاشمي حاجي

نشريه محيط زيست طبيعي، مجله منـابع  ). مطالعه موردي دشت گلپايگان(آمار  هاي زمين  -استفاده از روش

 .347-357، 1389، زمستان 4، شماره 63ي  طبيعي ايران، دوره

 .صفحه 314انتشارات دانشگاه تهران، . )ژئواستاتيستيك( زمين آمار. 1377. حسني پاك، ع

دسـت  هاي سطحي مناطق پـايين هاي زيرزميني و آببارزيابي آلودگي شيميايي آ 1386. حيدريان دانا، ن

 .دهمين همايش ملي بهداشت محيط همدان). سمسكنده(محل قديمي دفن زباله شهرستان ساري 

 209ي فنـي دانشـگاه تهـران،    دانشگاهي دانشـكده چاپ اول، جهاد . آمارياصول زمين. 1371. خداياري، ا

 .صفحه

بررسي پراكنش برخي عناصـر كـم مصـرف در محـدوده گـيلان مركـزي و تعيـين        . 1388. خرمي زاده، ف

پايان نامه كارشناسي ارشـد  . ژگي هاي خاك با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي              ارتباط آن با برخي وي

 . دانشگاه گيلان. گروه خاك شناسي
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تحليل اطلاعات كسب شده از نقشه متغيرهاي خاك با اسـتفاده  . 1379. مقدم، م. ر.نيشابوري ،م. دواتگر، ن

  .  725-735، صفحه 3، شماره 31مجله علوم كشاورزي ايران، جلد . تغييرنماهاي نيماز مدل

مه كارشناسـي ارشـد، دانشـكده    ناپايان. بررسي تغييرات فضايي برخي خصوصيات خاك. 1377.دواتگر، ن

 .صفحه 108كشاورزي دانشگاه تبريز، 

بررسي امكان وجود تغييرات فضايي در توزيع اندازه ذرات، مواد آلي، جـرم مخصـوص   . 1376. دواتگر، ن

 ظاهري و هدايت 

آمـاري غلظـت سـرب، روي و كـادميوم در      تجزيه و تحليـل زمـين  . 1388. نادري، م. محمدي، ج. دياني، م

جلـد  ) علوم و صنايع كشـاورزي (نشريه آب و خاك -شهر واقع در جنوب اصفهان هاي حومه سپاهان خاك

  . 67-76، ص 1388، 4، شماره 23

 .صفحه 476نشر مشهد، . مفاهيم آمار و احتمالات. 1377. رضايي، ع

رزي، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده كشـاو . بررسي حركت سلنيم در خاك. 1377. رضايي زنگنه، ر

 .دانشگاه صنعتي اصفهان

در  GISآمـار و   اسـتفاده از زمـين  . 1390.خسـرو تهرانـي، خسـرو   . غضبان، فريدون. اقبالي، مريم زارع خوش

 .  6)19: ( 33-49. بندي آلودگي فلزات سنگين در رسوبات تالاب انزلي پهنه

هـاي   صـيات كيفـي آب  طرح تحقيقاتي بررسي و تحليل مكاني خصو. 1386. زهتابيان غ، محمد عسكري ح

  .دانشگاه تهران. ي آبخيز گرمسار زيرزميني در حوزه

. آلودگي خاك حاشيه خيابانهاي شهري بـه سـرب و كـادميوم   . 1386. افيوني، م. تائبي، ا. ساماني مجد، س

  .1-10: ، صفحه43مجله محيط شناسي، شماره 

هـاي انسـاني بـر تجمـع فلـزات       فعاليـت اثـر  . 1385. مهـردادي، ن . نبي بيدهنـدي، غ . كرباسي، ع. سعيدي، م

، زمسـتان  40محـيط شناسـي، سـال سـي و دوم، شـماره       -رودخانه تجن در استان مازنـدران   سنگين در آب

  .50-41ي  ، صفحه1385

هـاي   آب TDSو  pHي تغييـرات   ي نقشـه  آمـار در تهيـه   تـرين روش زمـين   تعيين مناسب. 1387. شعباني، م

  .1387پاييز  -سال اول -مهندسي آب ي مجله -زيرزميني دشت ارسنجان
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بررسي غلظت فلـزات سـنگين در رودخانـه هـاي گـوهررود و زرجـوب و       . 1377. شيرين فكر ذوالپيراني، ا

واحـد علـوم و    .پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد    . تجمع آنها در خاك و گياه برنج شاليزارهاي تحـت آبيـاري  

  .تحقيقات تهران

مطالعه آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي با استفاده از . 1390. پور، م، مسلم.شهدادي، س

-، صفحه6محيط شناسي، سال سي و هفتم، شماره . هاي اصلي و تعيين شاخص آلودگيروش تحليل مولفه

 .148-137ي 

نامـه  پايـان . تعيين شبكه پايش آب هاي زيرزميني با اسـتفاده از روش هـاي زمـين آمـاري    . 1381 .م صفري،

 .دانشكده كشاورزي. شناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرسكار

محيط . آباد راورهاي خوني در حوالي معدن فيضآلودگي به سرب و اثر آن بر انديس. 1387. نژاد، معباس

  .39-44صفحه. 45شناسي، سال سي و چهارم، شماره 

. ارات صـنعتي اصـفهان  انتش ـ. آلودگي محيط زيسـت، آب، خـاك و هـوا   . 1388. افيوني، م.عرفان منش، م 

 .49-63صفحه  ،4شماره  ،2جلد  ،مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي. كريجينگ

آلودگي فلزات سنگين در رسـوبات دلتـاي   . 1384. ، اميني، ع.، كامرانپوري، ع.عليزاده كتك لاهيجاني، ح

  .52-43ي ، صفحه4و  3، شماره 4دوره . مجله علوم دريايي ايران. سفيدرود

مجلـه  -بررسي مقدار فلزات سنگين در شـبكه آب آشـاميدني شـهر همـدان    . 1379. شريعت،م. كريم پور،م

  .47-44)):17مسلسل ( 3(7 ;1379پاييز  همدان علمي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني

ر رودخانـه  بررسي غلظت كادميوم، روي، مس، آهن و نيكل د. 1385. كديور، ا. كارگر، م. زاده، فكفيل

علوم و تكنولوژي محيط زيست، دوره هشتم، شـماره  . خشك شيراز و برخي محصولات كشاورزي مجاور

4. 

هـاي   تعيين فلزات سنگين كـادميوم و سـرب در سـبزي   ). 1390. (لاريجاني، ك. صادقي، ط. گيويان راد، م

بهـار   -م غدايي و تغذيهمجله علو -كشت شده در اراضي مختلف جنوب تهران  خوراكي كاهو، نعناع و تره

  .2شماره  -سال هشتم -1390

 .عباس جعفري. المعارف جغرافيايي ايران ةداير. ماخذ گيتاشناسي ايران، جلد سوم
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هـاي   بررسي غلظت فلزات سنگين در چاه.1388. نوراني، م. نصيري، ج. افشاري، ن. نوري، ج. محمديان، م

ي علمي پژوهشي انجمن علمـي   ت و محيط، فصلنامهمجله سلام -آب مجاور كارخانه سرب و روي زنجان

 . 56-51، صفحات 1388ي اول، پاييز  ي اول، شماره دوره -بهداشت محيط ايران

مجلـه علـوم خـاك و    . شناسـي مروري بر مباني ژئواستاتيستيك و كاربرد آن در خـاك . 1380. محمدي، ج

  . 99-120صفحه . 1، شماره 15جلد . آب

بـا اسـتفاده از نظريـه    ) خوزسـتان (ه تغييـرات مكـاني شـوري در منطقـه رامهرمـز      مطالع ـ. 1999. محمدي، ج

 .8، صفحه 1، شماره 3جلد . مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي. كوكريجينگ -1ژئواستاتيستيك 

با استفاده از نظريـه  ) خوزستان(مطالعه تغييرات مكاني شوري خاك در منطقه رامهرمز . 1377. محمدي، ج

  .1آمار نزمي

  . صفحه 453. انتشارات پلك). آمار مكاني( 2جلد. پدومتري. 1385. محمدي، ج 

ي آبخيـز  بندي و ارزيابي ريسك آلودگي نيتـرات در منـابع آب زيرزمينـي حـوزه    پهنه. 1385. محمدي، ج

 . 366-381انتشارات پلك،). آمار مكاني -جلد دوم(پدومتري . دشت شهركرد، استان چهارمهال و بختياري
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Abstract 

 

Zarjoub River is one of the polluted rivers because of municipal, industrial and 
agricultural wastewaters. In this study heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) concentration 
in water and sediment were assessed furthermore the effects of irrigation with Zarjoub 
water from five sections along the river and well water in a paddy region on heavy 
metals accumulation in rice grain and soil were evaluated. Water and sediment samples 
were gathered from 30 stations along the river to assess heavy metals concentration. In 
order to evaluate soil and rice grain heavy metals concentration a pot experiment was 
carried out in a completely randomized design with three replications. Irrigation 
regimes were flooding, saturated condition, field capacity (FC), 0.8FC and 0.6FC. Pots 
with Khazar cultivar in a silty clay soil were irrigated with six different water sources. 
There were 90 pots. After physiological reaching, harvest was done and soil and rice 
grain heavy metals content were measured with atomic absorption apparatus, then 
statistical analysis and comparing with standard values were done. Results showed that 
water and sediment of Zarjoub River were not polluted with studied heavy metals. 
Different water resources and irrigation regimes did not make pollute rice grain with 
Cu and Zn whereas they made rice grain pollute with Pb. Soils were polluted with Cd 
and Cu but not with Pb and Zn. For surrounding groundwaters of Zarjoub River, Zn 
and Cu concentrations were lower that standards values of drinking and irrigation 
waters, however Pb and Cd pollutions were recorded in some zones.    
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