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  چکیده

تواند یـک نگرانـی بـزرگ    هاي زیاد آن در اکوسیستم میشده است و غلظت زا شناساییعنوان یک عنصر سرطان ر سنگین، آرسنیک بهدر بین عناص
بهـار از نظـر آلـودگی بـه آرسـنیک      هدف از این مطالعه ارزیابی کیفیت آب زیرزمینـی دشـت همـدان ـ     . زیست ایجاد کند براي سلامتی عمومی و محیط

هاي مختلف زمـین جهت تعیین توزیع مکانی آرسنیک از روش .آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت نقطه 94ور غلظت آرسنیک در بدین منظ. باشد می
و  (MAE)میـانگین خطـاي مطلـق     هـاي ها با استفاده از روش ارزیابی متقابل و محاسـبه شـاخص  آمار استفاده گردید، سپس نتایج حاصل از این روش

بـا مـدل    RBFبدین منظور از روش توابع پایـه شـعاعی   . ترین روش انتخاب گردیدبا یکدیگر مقایسه شدند و مناسب (MBE) میانگین خطاي انحراف
Multiquadric احتمال آلودگی و افزایش غلظت آرسـنیک از حـد    علاوه بر این نقشه. جهت تعیین توزیع مکانی آرسنیک در آب زیرزمینی استفاده شد

درصـد آبخـوان داراي احتمـال آلـودگی      67حـدود  نتایج نشان داد که در . از مدل کریجینگ شاخص براي آب زیرزمینی تهیه گردید آستانه نیز با استفاده
منـاطقی   .درصد سطح آبخوان داراي احتمال آلودگی زیاد بود 9/10درصد سطح آبخوان داراي آلودگی متوسط و  18/21که  درحالی. درصد بود 50کمتر از 

توانـد بـه دلیـل    خوانی داشت که مـی زمینی همخصوص مناطق زیر کشت سیب ال آلودگی آب زیرزمینی زیاد بود با کاربري کشاورزي و بهکه در آن احتم
 .مصرف زیاد کودهاي شیمیایی و مرغی در این مناطق باشد

  
  ، کریجینگ شاخص توزیع مکانی، توابع پایه شعاعی، زاعنصر سرطان :کلیدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

زندگی تمام موجودات زنده اعم از گیـاه، حیـوان و انسـان بـه آب     
ممکن است که آب وجود داشته باشـد  بستگی دارد و زندگی در جایی 

فرآیند توسعه کشورها از جمله ایران، مسائل گسترده آلودگی آب  ).21(
تنهـا ممکـن اسـت بـا تغییـرات       را ایجاد کرده است و این آلودگی نـه 

مراه باشد بلکه به دلیل حـل شـدن فزاینـده مـواد     فیزیکی و زیستی ه
. سمی و نامطلوب در آب، آلودگی شیمیایی نیز ممکن است ایجاد شود

دهنـد و در  ها با ایجاد تغییرات مذکور، کیفیت آب را تنزل مـی آلودگی
). 31(کننـد مراحلی آب را براي اغلب مصـارف غیرقابـل اسـتفاده مـی    

بـه آسـانی تجزیـه یـا تقلیـل داده       پذیرنـد و هـا زوال برخی از آلودگی
ناپذیرند  ها زوالشوند؛ مانند مواد زاید کشاورزي، ولی بعضی آلاینده می
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مشـکلات  . مانند فلزات سـنگین کـادمیوم، سـرب، آرسـنیک و غیـره     
توسـعه،   آلودگی کشوري نظیر ایران، همانند سـایر کشـورهاي درحـال   

روز  روز بـه  هـاي انسـانی   واسطه رشـد جمعیـت و افـزایش فعالیـت     به
هـا نشـان   بررسی). 7( طلبدیابد و لزوم توجه بیشتري را میافزایش می

 20دهد که به طور متوسط چرخه نوسازي منابع آب سطحی حدود می
انجامد، ولی این مدت در منابع آب زیرزمینی کند بوده روز به طول می

هـاي آب زیرزمینـی، عمـدتاً    و به بیان دیگـر آلـودگی منـابع و سـفره    
هـاي آب زیرزمینـی منبـع اصـلی     سـفره ). 32(غیرقابل بازگشت است 

میلیارد نفر در سرتاسر جهان به ویـژه در   5/1تأمین آب شرب بیش از 
در حـال حاضـر   ). 21(مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران اسـت  

درصد مصارف شـرب در   8/77درصد آب آشامیدنی جهان و  60حدود 
ــأمین مــ ــران از آب زیرزمینــی ت ــر ). 11و 6(شــود یای در ســالیان اخی

کمیـت   انـدازه  بهیرزمینی نیز زهاي  کیفیت آب کهاست  شده  مشخص
ها و امروزه آلودگی منابع آب زیرزمینی توسط آلاینده. استها مهم آن

به ویژه فلزات سنگین باعث کاهش کیفیت این منابع شده و حتـی در  
 را افـزایش داده هـا  برخی مناطق احتمال غیرقابـل اسـتفاده شـدن آن   

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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محیطـی بـه   هاي زیستترین آلایندهفلزات سنگین یکی از مهم. است
هـاي کشـاورزي، صـنعتی و توسـعه     آیند که در اثـر فعالیـت  شمار می

در بـین  ). 32(ها به منابع آب رو به افزایش استشهري میزان ورود آن
طـور   زاست که بـه فلز سمی و سرطان فلزات سنگین آرسنیک یک شبه

شـده اسـت و رتبـه بیسـتم فراوانـی       زیست پراکنـده  ده در محیطگستر
را دارد  گرم بـر کیلـوگرم  میلی8/1عناصر در پوسته زمین را با میانگین 

المللـی  زاي موسسه بـین آرسنیک در گروه اول ترکیبات سرطان). 16(
تـوان بـه   بندي شده اسـت و از اثـرات آن مـی   تحقیقات سرطان طبقه

کبد، پوسـت و مثانـه، اخـتلالات روانـی،     شاخی شدن پوست، سرطان 
هاي عصبی، فشار خون، پایین آمـدن بهـره هوشـی و    آسیب به نورون

ایـن  ). 19،20(هاي سفید و قرمز خون اشاره کـرد  کاهش ایجاد گلبول
 As(III)و  )آرسنات( As(V)هاي اکسایش عنصر در طبیعت به حالت

تر از آرسنات  ار سمیب 60که آرسنیت تقریباً ) 9(شود دیده می)آرسنیت(
آرسنیک از طریق فرآینـدهاي طبیعـی و یـا انسـان زاد وارد     ). 1(است

هاي انسانی شامل دفن پسـماندهاي خطرنـاك   فعالیت. شودمحیط می
صنعتی، ذوب و خالص کردن مـواد معـدنی داراي آرسـنیک، احتـراق     

 باشـد هاي کشاورزي میذغال سنگ، برداشت آب زیرزمینی و فعالیت
سنیک معمولاً به همراه کادمیوم، سرب، روي و جیوه در طبیعت آر ).2(

هـا،  تـرین آن  این عناصر از طریق چرخه غذایی که مهم. شودیافت می
  .کندآب آلوده است وارد بدن شده و ایجاد مسمومیت شیمیایی می

فازهاي آرسنیک در خـاك شـامل آرسـنیک محلـول و آرسـنیک      
باند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز موجود در فازهاي تبادلی، کربناته، 

تحرك آرسنیک در فاز تبادلی بستگی به شوري، ). 23(و مواد آلی است
pH      ،بارهاي سطحی خاك و حضـور عناصـري ماننـد آهـن، منگنـز ،

اي در تواند نقش تعیـین کننـده  کلسیم و فسفات در خاك دارد که می
). 39(باشـد هاي زیر زمینی داشـته  تحرك آرسنیک و انتقال آن به آب

توان از روش تثبیـت اسـتفاده   براي مهار تحرك آرسنیک در خاك می
ها در خاك، غلظت کل آلاینده در خاك در مبحث تثبیت آلاینده. کرد

ایـن تکنیـک   . یابدکند، بله بخش پویاي آلاینده کاهش میتغییر نمی
 ها به چرخه غذاییهاي زیرزمینی و ورود آلایندهتواند از آلودگی آبمی

   ).24(جلوگیري کند
و آژانس حفاظت محیط زیسـت   WHO1سازمان بهداشت جهانی 

حداکثر مجاز غلظـت آرسـنیک در آب آشـامیدنی را     USEPA2آمریکا
بر پایه استاندارد ملی ایران نیز . اندمیکروگرم بر لیتر مشخص کرده 10

میکروگرم بر لیتـر   10حد اکثر مجاز غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی 
  ). 29( است

هـاي خراسـان، کردسـتان،    در ایران مواردي از آلودگی در اسـتان 
                                                             
1- World Health Organisation 
2-United State Environmental Protection Agency 

هـایی کـه    آذربایجان شرقی و غربی گزارش شـده اسـت و بـا پـایش    
گیرد بر تعداد روستاها و مناطق آلوده بـه آرسـنیک   هرساله صورت می

هاي متعددي به منظـور بررسـی   تا کنون پژوهش ).29(شودافزوده می
بـا   فلزات سنگین بـه خصـوص آرسـنیک    هاي زیست محیطیآلودگی

اردکـانی و  . آمـاري انجـام گرفتـه اسـت    هـاي زمـین  اسـتفاده از روش 
غلظت برخی از عناصر سنگین از جمله آرسـنیک را  ) 1393(همکاران 

ــابع آب زیرزمینــی دشــت رزن ــا اســتفاده از  در من ــرده و ب بررســی ک
ودنـد و  بندي عناصر مربوطه تهیـه نم آماري نقشه پهنههاي زمین مدل

ها نشان داد که میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه کمتـر از  نتایج آن
اصـغري مقـدم و   ). 4(باشد می WHOاستانداردهاي تعیین شده توسط 

طی پژوهشـی وضـعیت هیدروشـیمیایی منـابع آب     ) 1393(همکاران 
زیرزمینی دشت خوي را از جنبه تعیین آلودگی آرسنیک مورد بررسـی  

این مطالعه نشان داد مقادیر آرسنیک در برخی مناطق نتایج . قراردادند
داراي غلظت بالاتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی بـراي آب  

هم چنین مشخص گردید منشـأ آرسـنیک منطقـه مـورد     . شرب است
هـا و رسـوبات   شناسی، سنگزاد و مربوط به عوامل زمینمطالعه زمین

ایج پژوهشی که به منظـور  نت ).5(هاستحاصل از فرسایش این سنگ
هاي خانگی کارولینـاي  بررسی غلظت تجمع یافته آرسنیک در آب چاه

حلقـه چـاه بررسـی شـده      63000شمالی انجام یافت، نشان داد که از 
بوده  EPAچاه بیش از استاندارد  1463هاي غلظت آرسنیک در نمونه

وجود در ارزیابی آرسنیک م) 2009(فرانسیسکا و همکاران ). 35(است 
آمـار بـراي تعیـین توزیـع مکـانی      هاي زمیندر آب زیرزمینی از روش

منطقه از  درصد 90آرسنیک استفاده کردند و نتیجه گرفتند که بیش از 
گارسـیا و همکـاران   ). 12(حد استاندارد آرسنیک تجـاوز کـرده اسـت    

فاکتورهاي مؤثر بر غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی را مـورد   )2007(
-ترین غلظت در نواحی دیده میدادند و دریافتند که بیشبررسی قرار 

  ).13(شود که سطح آب زیرزمینی بالاست
تنهــا  محیطــی نــههــاي زیســتدگیدر بســیاري از مطالعــات آلــو

تـر بـودن    هاي احتمال بزرگبندي غلظت آلاینده بلکه تهیه نقشه پهنه
بنـدي  پهنـه . مقادیر برآورد شده از حدود آستانه نیز حائز اهمیت اسـت 

ها به محیطی اولین قدم در شناسایی گستره آلودگیهاي زیستآلودگی
هاي احتمـال آلـودگی قـادر بـه نشـان دادن خطـر       نقشه. آیدشمار می

بندي منطقه موردمطالعه بـر اسـاس سـطوح مختلـف     آلودگی با تقسیم
صورت مقادیر احتمال فزونی میزان آلاینده از حد آستانه  غلظت و یا به

گیـري  اي در فرآیند تصمیمهاي اخیر نقش ارزندهنقشه. تندمعینی هس
نمایند زیرا یک نقشه احتمال قادر به ارائه و انتقال عدم قطعیت ایفا می

گیرنـده  ها بـه فـرد تصـمیم   هاي آماري دادهو تحلیل  موجود در تجزیه
گـر میـزان ریسـک    هاي احتمال کـه بیـان  همچنین نقشه). 27(است 

عنوان اطلاعات پایه جهـت ارزیـابی خطـر     توان بهآلودگی است را می
آلودگی خاك، آب و دیگـر اجـزا اکوسیسـتم بـراي سـلامت انسـان و       

  .قراردادزیست مورداستفاده  محیط

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1396شهریور  -، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      876

آمار وجود اي از علم آمار کاربردي، به نام زمیندر این راستا شاخه
قـادر  برداري شده،  دارد که با استفاده از اطلاعات حاصله از نقاط نمونه

به ارائه مجموعه وسیعی از تخمینگرهـاي آمـاري بـه منظـور بـرآورد      
باشـد  مـی  انـد، برداري نشـده خصوصیات مورد نظر در نقاطی که نمونه

هـاي   آمار ابزارهایی را براي بررسـی و تبیـین آمـاري داده   زمین). 28(
این ابزارها فنونی را براي تهیه پهنـه از نقطـه   . کند اي فراهم مینقطه
  ).36(دهدختیار قرار میدر ا

با توجه به توسعه کـاربري کشـاورزي در منطقـه مـورد مطالعـه،      
هـاي کشـاورزي توسـط کشـاورزان و عـدم      استفاده بیش از حد نهاده

بهـار،   -پایش عناصر تجمع یافته در منابع آب زیرزمینی دشت همدان 
به منظور بررسـی عـوارض مخـرب بـر سـلامت شـهروندان، در ایـن        

هـاي توزیـع مکـانی و    به بررسی غلظت و تهیه نقشـه  پژوهش نسبت
احتمال آلودگی فلز آرسنیک در منابع آب زیرزمینی این منطقـه اقـدام   

 .گردید
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

استان همدان در قسمت شمال غربی کشور واقع شـده و از چهـار   
. اسـت دشت همدان ـ بهار، کبودر آهنگ، رزن و قهاوند تشکیل یافته  

باشد که با وسعتی منطقه مورد مطالعه آبخوان دشت همدان ـ بهار می  
بـین طـول   در دامنه شمالی ارتفاعـات الونـد    کیلومتر مربع 800حدود 
 35°، 02´تـا  34°، 49´و عرض شـمالی  48°، 33´تا  48°، 17´شرقی

هاي مرکزي از شهرستان همدان در این دشت بخش. قرارگرفته است
. شـده اسـت   آباد و شهرسـتان بهـار واقـع   ین، صالحجهاي لالهو بخش
میلیون نفري استان در ایـن محـدوده    7/1درصد از جمعیت  37حدود 

ایـن   .، ساکن می باشـند استدرصد از مساحت استان را دارا  7/12که 

دشت بر اساس دیاگرام اقلیمی آمبرژه، در اقلیم نیمه خشک سرد قـرار  
هـا   تابسـتان . )33(باشد انی میگرفته و داراي آب و هواي سرد کوهست

هاي سال آن، تیر و مـرداد بـا حـداکثر گرمـاي      معتدل و گرمترین ماه
ها دي و بهمن با حداقل درجه  درجه سانتیگراد و سردترین ماه +6/39
از تیـپ اقلـیم    این منطقهرژیم بارندگی  .سانتیگراد است -33حرارت 
ساله  39دوره آماري  متوسط آمار بارندگی سالانه در .استاي  مدیترانه

-متر میمیلی 3/324هاي ایستگاه باران سنجی همدان بر اساس داده
حداقل بارش سال در اواخر خرداد و حداکثر آن در فروردین مـاه  . باشد

به دلیل اختلاف ارتفاع بین بهار  محدودهاین . )30(است به ثبت رسیده
  .تاي بادخیز اس ، منطقهالوندو ارتفاعات 

هـاي ممنوعـه و   ن یکـی از دشـت  عنـوا  بهـار بـه   -دشت همـدان 
. هـاي زیرزمینـی آن مطـرح اسـت     دار از نظر افت در سطح آب مسئله

ر تأمین آب شرب، کشاورزي و صنعت شهر حساسیت ویژه این دشت د
  . هاي آینده استهمدان و بهار و لزوم برداشت آب بیشتر در سال

ـ   شناسـی محـدوده موردمطالعـه جـزء زون سـنندج     از نظر زمـین 
گردد و علامت مشخصـه آن باتولیـت گرانیتـی    سیرجان محسوب می

و در  انـد الوند است که هسته ارتفاعات جنـوبی حـوزه را تشـکیل داده   
هـاي دگرگـونی در مقیـاس وسـیع وجـود      دامنه این ارتفاعات سـنگ 

عمیـق  هـاي کـم عمـق تـا نیمـه      هاي منطقه، خاكخاك). 18(دارند
دار سبک تا متوسط همـراه بـا تجمـع مقـداري مـواد آهکـی       سنگریزه

بافت خاك منطقه مورد مطالعه به طور عمـده لـومی رسـی و    . باشد می
باشـد و  ایـن منطقـه کشـاورزي مـی    کـاربري عمـده    ).38(لومی است

. زمینـی، یونجـه، گنـدم و جـو اسـت     محصولات غالب آن شامل سیب
موقعیت دشت همدان ـ بهار را نسبت به استان همدان نشـان    1شکل 

  . دهدمی

  

   
موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان همدان - 1شکل   

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

Figure 2- Location of sampling points in the study area 
  

  
  مورد مطالعه نقشه کاربري اراضی منطقه - 3شکل 

Figure 3- land use map of study area 
 

 هاي مختلفی که در محدوه مـورد مطالعـه  نیز کاربري 3در شکل 
جهت تعیین کیفیت آب زیرزمینـی  . وجود دارند مشخص گردیده است

نمونـه آب   94بهار از جنبه آلودگی به آرسنیک، تعـداد   -دشت همدان 
هاي موجود در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قـرار   زیرزمینی از چاه

ها به روش طیف سنج جذب اتمی مدل گرفت و غلظت آرسنیک نمونه
GFAAS برداري در منطقه عیت قرار گیري نقاط نمونهموق. شد تعیین

  .نشان داده شده است 2مورد مطالعه در شکل 
  

  هاي میانیابیروش
بندي وجود دارد که شامل ي مختلفی براي تخمین و پهنهها روش

 1تیسنیچندضلعتخمینگرهاي (هاي کلاسیک دو دسته هستند، روش
                                                             
1- Theissen Polygons 

گرهـاي غیـر   خمینآمار، شامل ت هاي زمینو روش) 2گرمثلثیو تخمین
آمار پارامتریـک   گرهايو تخمین IDW, Spline, RBF)(پارامتریک 

  ).26(هستند ) 4و کوکریجینگ 3کریجینگ(
هایی هستند که از آمار کلاسیک براي هاي کلاسیک روشروش

آمـاري،   هـاي زمـین   کـه در روش  کنند؛ درصـورتی تخمین استفاده می
حیط مـورد نظـر صـورت    تخمین بر اساس ساختار فضایی موجود در م

آماري کمیت همبستگی مکانی نقاط  هاي میانیابی زمینروش. گیردمی
ي شده را مدنظر قرارداده و تخمـین را بـر اسـاس موقعیـت     بردار نمونه

در ). 15(دهـد  گیري نشده انجام مـی هاي اندازه قرارگیري مکان نمونه

                                                             
2- Tringulation 
3-Kriging 
4-Cokriging 
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 .گرددزیر چند روش عمده تخمین معرفی می
  

  ینگروش کریج) الف 
هاي یافته است که به کلیه روش طورکلی کریجینگ نامی تعمیم به

هـدف اصـلی   . گـردد  اي اطلاق میآماري تخمین و برآورد متغیر ناحیه
اي کـه   گونه هاست بهکریجینگ یافتن اوزان آماري مشاهدات و نمونه

بـه  . علاوه بر نااریب بودن تخمین، واریانس تخمین نیز حـداقل گـردد  
گـر خطـی   یجینگ را در بعضی موارد بهتـرین تخمـین  همین دلیل کر

  ).17،26( یندگونااریب می
روش : ازنظر منطـق محاسـبات، دو روش کریجینـگ وجـود دارد    

در روش خطی فرض بر این است که توزیـع  . خطی و روش غیرخطی
عیار ماده معدنی تابعی نرمال به دست دهد و در حالت غیرخطـی ایـن   

هـاي خطـی همچـون    انـواع روش . باشـد تواند غیـر نرمـال   توزیع می
هـاي غیرخطـی   کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده و از انـواع روش 

توان به کریجینگ ناپیوسته، کریجینگ شـاخص و احتمـال اشـاره    می
 ).26(کرد 

 
  1روش معکوس فاصله وزنی) ب

هـایی اسـت کــه در   روش معکـوس وزنـی فاصـله یکــی از روش   
فـرض اساسـی ایـن    . شـود تفاده میمطالعات جغرافیایی از آن زیاد اس

روش بر آن است که با افزایش فاصله، میزان تأثیر پارامترها در برآورد 
هایی کـه  بینی در مکاندر این روش براي پیش. یابدسطح کاهش می

گیـري شـده   گیري نشده اسـت از مقـادیر انـدازه   ها اندازههاي آنداده
عامـل وزن بـر اسـاس    بینـی،  در پیش. شود پیرامون محل استفاده می

به نقـاط نزدیـک محـل نمونـه     . شودفاصله نقاط از یکدیگر تعیین می
با اسـتفاده از  . یابدوزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتر اختصاص می

  .توان مقادیر مربوط به نقاط مختلف را به دست آوردمی 1معادله 
)1(   

 
کان تا محـل  فاصله اقلیدسی هر م diمقادیر نمونه،  Ziکه در آن 

. تعداد نقاط نمونـه اسـت   nو ) اصطکاك فاصله(عامل توان  mنمونه، 
در نظر گرفته  m=0اگر . دارد mنسبت کاهش وزن بستگی به مقدار 

بنـابراین  . شـود شود در این صورت کاهش در وزن با فاصله ایجاد نمی
وزن بـراي   mبا افزایش مقدار . شودوزن در سطح فضا برابر فرض می

خیلی بـزرگ   mاگر مقدار . یابدورتر با سرعت بیشتر کاهش مینقاط د
در مطالعـات  . بینی تأثیر خواهد داشتباشد تنها نقاط مشاهده در پیش

شـود ولـی الزامـی نیسـت،     در نظر گرفته می 2معمولاً این مقدار برابر 
                                                             
1 -Inverse Distance Square Weighted (IDW) 

بلکه متناسب با نیاز و ماهیـت اطلاعـات و تغییـرات فضـایی آن بایـد      
 ).10(ود شتعیین  mمقدار 
  

  2روش توابع پایه شعاعی) ج
 5ی هستند که ابی درونهاي دقیق ها یکسري از تکنیکاین روش

هـر تـابع پایـه یـک شـکل متفـاوت و نتـایج        . تابع پایه متفاوت دارند
  .ی سطحی اندکی تفاوت دارندابی درون

هاي توابع پایه شعاعی شـکلی از شـبکه عصـبی مصـنوعی     روش
گیـري  بیش از ماکزیمم و کمتر از مینیمم اندازههستند و قادرند مقادیر 

روش معکـوس وزنـی فاصـله هرگـز      کـه  یدرحالشده را تخمین بزند 
-تـر از حـداقل انـدازه   گیري شده یا پایین مقادیر بالاي ماکزیمم اندازه
معادلـه روش تـابع پایـه شـعاعی     ). 3(زنـد  گیري شده را تخمین نمـی 

  :استصورت زیر  به
 )2(   

 
Φ  =ارزش متغیر در نقطه  مقدارi ام  
Wi  = وزن نمونه در نقطهi ام 
Z* =مقدار برآورد شده براي هر نقطه 
  

  معیار ارزیابی
کار بـرده شـده در ایـن تحقیـق و     هاي بهبه منظور مقایسه روش

 Cross)آمار، از تکنیک اعتبار متقابل ترین روش زمینانتخاب مناسب
Validation) روش، در هـر مرحلـه یـک    در این . استفاده شده است
اي، آن  اي حذف شده و با استفاده از بقیه نقـاط مشـاهده  نقطه مشاهده

-اي تکـرار مـی  این کار براي کلیه نقاط مشاهده. شودنقطه برآورد می
اي، مقادیر برآوردي که در نهایت به تعداد نقاط مشاهدهشود، به طوري

به دست آمده، در  هايچنین با استفاده از مدلهم. وجود خواهد داشت
گیري وجود داشت، مقادیر تخمینی محاسبه تعدادي از نقاطی که اندازه

  ). 14(گردید
یـابی  هاي میـان معیارهاي مختلفی نیز براي ارزیابی کارایی روش

،  (MBE3)به میانگین خطاي اریب یا انحـراف  توانوجود دارد، که می
خطــا  و جــذر میــانگین مربعــات (MAE4)میــانگین خطــاي مطلــق 

(RMSE5) معادلات مربوطه به قرار زیر هستند. اشاره کرد:  
)3(                          RMSE=   
)4(                                          

                                                             
2 - Radial Basic Function (RBF) 
3- Mean Bias Error 
4- Mean Absolute Error 
5- Root Mean Squared Error 
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)5(                                      
RMSE  باشـد و بیـانگر   جذر میانگین مربعات خطاي تخمین مـی

شده انحراف  چقدر از مقادیر مشاهده شده ینیب شیپاین است که مقادیر 
میـانگین مطلـق خطـاي     MAE. اسـت صفر  RMSEحد پایین . دارد

تخمین بوده و معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است که هرچـه  
میـانگین انحـراف از خطـا و     MBE. به صفر نزدیک باشد بهتر اسـت 

  . استآمده  دست دهنده میزان انحراف از نتایج به نشان
Z(xi)  وz*(xi) شده و مقدار برآورد شـده   به ترتیب، مقدار مشاهده

  .ها استتعداد نمونه Nو 
ابتدا بایـد آنـالیز همبسـتگی مکـانی      قبل از انجام میانیابی عناصر

 ـ  تجزیـه . موردبررسی قرار گیرد ل سـاختار تغییـرات مکـانی بـا     و تحلی
تغییر نما یـا واریـوگرام تغییـرات    . گیرداستفاده از تغییر نما صورت می

دهد و از ییرپذیري یک متغیر خاص را نشان میتغاي یا ساختار فاصله
آمار جهت بررسی تغییرات مکـانی خصوصـیات   ابزارهاي اساسی زمین

ن مربعـات تفاضـل دو   میـانگی ) واریـوگرام (در واقع تغییر نما . آب است
تغییر نما . دهدها نشان میعنوان تابعی از نمو فاصله بین آن مقدار را به

  .آماري استپایه بسیاري از محاسبات زمین
هـاي  هاي مختلف تغییر نمـا و روش بندي، مدلجهت انجام پهنه

-شده و بهترین مدل تغییر نما و مناسب آمار به کار گرفتهمختلف زمین
یابی، که کمترین خطاي تخمین و خطاي قدر مطلق  روندترین روش 

را ایجاد نمایـد،   (MBE)و خطاي انحراف میانگین  (MAE)میانگین 
همچنـین  . ها صـورت گرفـت  انتخاب و میانیابی نهایی با استفاده از آن

استفاده  C/C0براي بیان استحکام ساختار فضایی یک متغیر از نسبت 
ی مؤلفه سـاختار دار بـه مؤلفـه بـدون     شد که برابر است با نسبت بزرگ

دهنـده  بیشتر باشد نشـان  5/0ساختار واریوگرام که هرچه این مقدار از 
نسـبت  . و وجود ساختار فضـایی قـوي اسـت    ساختار داربزرگی مؤلفه 

اي بـه سـقف   دیگري نیز بدین منظور وجود دارد و آن نسبت اثر قطعه
(C0/(C+C0)     مقـدار از کـل   است و درواقع معرف آن اسـت کـه چـه

اي به سـقف  نسبت اثر قطعه. کنداي توجیه میتغییرپذیري را اثر قطعه
. بنـدي وابسـتگی مکـانی باشـد    عنوان معیاري براي طبقـه  تواند بهمی

دو آستانه براي شدت نسـبی وابسـتگی مکـانی     75/0و  25/0ضرایب 
دهنـده وابسـتگی مکـانی    نشان 25/0متغیري با ضریب کمتر از . است

مکـانی  وابسـتگی  75/0تـا   25/0متغیري با ضـریب بـین   . تقوي اس
مکـانی ضـعیفی را نشـان     وابستگی 75/0تر از  متوسط و ضریب بزرگ

  ).34( دهدمی
  

  تهیه نقشه احتمال آلودگی آرسنیک در آب زیرزمینی 
براي تهیه نقشه احتمال آلـودگی بایـد حـدود غلظـت آسـتانه یـا       

-هـاي زمـین   در بین روش. ردبحرانی را براي عنصر موردنظر تعیین ک
آماري، کریجینگ شاخص، کریجینگ احتمال و کریجینگ گسسته، از 

سازي تابع توزیع  هاي کریجینگ غیرخطی هستند که براي مدلروش
بـرداري  هـا در نقـاط نمونـه   غلظت آلاینده (CCDF) 1تجمعی شرطی

در یـک مکـان معلـوم     CCDFبا توجه به ). 25(روند  نشده به کار می
که غلظـت یـک عنصـر سـنگین از یـک آسـتانه        وان احتمال اینتمی

در این مطالعه جهت تهیه نقشه . مشخص بیشتر باشد را محاسبه نمود
احتمال آلودگی آب زیرزمینـی از روش کریجینـگ شـاخص اسـتفاده     

  . گردید
هاي احتمال آلودگی و با در نظر گرفتن براي سهولت تفسیر نقشه

ها به سه طبقه ریسک، نقشه قبول قابل عنوان حد به درصد 50احتمال 
  ). 22(زیر تقسیم شدند

 خطر ریسک آلودگی کم  درصد 50-0
 خطر ریسک آلودگی متوسط درصد 75-50

  خطر ریسک آلودگی زیاد درصد 100-75
  

  بحث نتایج و
  هاآماري داده آنالیز

هـاي موقعیـت،   پارامترهاي توصیفی در سه دسته شامل شـاخص 
شـاخص  . هاي شـکل بررسـی شـدند   شاخصهاي پراکنش و شاخص

گیرد و محل قرارگیري هاي میانگین و میانه را دربر میموقعیت، آماره
هاي پـراکنش  از شاخص. دهندمرکزیت یا نقطه ثقل داده را نشان می

انحراف معیار بررسی شد که ایـن شـاخص جهـت توصـیف تغییـرات      
ب چـولگی و  هـاي ضـری  آمـاره . شـود ها به کار گرفته مـی مقادیر داده

  .ها هستندگر شکل توزیع داده ضریب تغییرات نیز بیان
هـاي آب زیرزمینـی در   توصیف آماري غلظت آرسنیک در نمونـه 

دامنه غلظت آرسـنیک در منطقـه بـین    . شده است نشان داده 1جدول 
. میکروگرم بر لیتر است و ضریب تغییرات آن نیز بـالا اسـت   5/79-5

ایـن در حـالی   . باشـد  گرم بر لیتر مـی میکرو 4/12 میانگین غلظت نیز
است که حد آستانه آرسنیک در آب که توسط سازمان بهداشت جهانی 

(WHO) بنــابراین ). 41(اسـت  میکروگـرم بــر لیتـر    10شـده،   یـین تع
. میانگین آرسنیک در منطقه فراتـر از حـدود اسـتاندارد جهـانی اسـت     

آن است کـه   حاکی از) 11/3(ضریب تغییرات بالا و چولگی مثبت بالا 
. تواند معرف خوبی براي غلظـت آرسـنیک منطقـه باشـد    میانگین نمی

هـاي  و تحلیـل   هاي کارشناسان در مراحل اولیه تجزیهیکی از دغدغه
هاي اکثر روش. ها از توزیع نرمال استها، تعیین تبعیت آنآماري داده

العه در این مط. اي با توزیع نرمال استآمار مستلزم داشتن جامعهزمین
 ،درصـد  95براي بررسی توزیع و تست نرمال بودن در سطح اطمینـان  

                                                             
1- Conditional Cumulative Distribution Function 
(CCDF) 
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نتایج . ها استفاده شداز آنالیز کولموگروف اسمیرنوف و هیستوگرام داده
هاي زیرزمینی منطقه فاقد توزیـع  نشان داد که غلظت آرسنیک در آب

  .باشد نرمال می

  
 آمار توصیفی غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی - 1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of arsenic concentrations in groundwater  
 متغیر

Variable 
 مینیمم

Minimum  
 ماکزیمم

Maximum 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
StDev 

 ضریب تغییرات
CV  

 چولگی
Skewness 

 (μg/L)آرسنیک 
Arsenic 

5 79.5 12.4 15.56 125.5 3.11 
  

  تعیین توزیع مکانی آرسنیک آب زیرزمینی
مقادیر غلظت آرسنیک آب زیرزمینی حتی با تبـدیل لگـاریتمی و   

. کاکس نیز نتوانست از توزیع نرمال تبعیت نماید-تر باکستبدیل قوي
همچنین آنالیز همبستگی مکانی نشان داد که غلظت آرسنیک در آب 

بنـدي  ین بـراي پهنـه  بنابرا. زیرزمینی فاقد وابستگی مکانی قوي است
 (RBF)هاي ناپارامتریک، از توابع پایه شـعاعی  متغیر از بین روشاین 

ایـن روش بـراي   ). 6 شـکل (اسـتفاده شـد    Multiquadricبا مـدل  
  . ودب MBEو  MAEآرسنیک آب زیرزمینی داراي کمترین مقدار

  

  
 RBFه روش نقشه توزیع مکانی آرسنیک در آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه ب - 6شکل 

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

بیشترین غلظت و تمرکز آرسنیک در محل شهرك صـنعتی واقـع   
هـاي جنـوبی آن   و بخش) در مسیر همدان ـ تهران (در شمال همدان 

قه از حد آرسنیک در سه منط هاي بیش طورکلی غلظت به. وجود داشت
یـري  گ اندازهآرسنیک  غلظتمنطقه اول که در آن . مشاهده است  قابل

اي بین شهر همـدان و  میکروگرم بر لیتر بود، محدوده 50شده بیش از 
-شهرك صنعتی جاده تهران است و بیشترین میزان ناهنجاري انـدازه 

. نیز در همـین ناحیـه قـرار دارد   ) میکروگرم بر لیتر 5/79(گیري شده 
گیري شـده در آن بالاسـت در   ي که غلظت آرسنیک اندازهبعد منطقه

در این مناطق سطح آب زیرزمینـی بـالا و   . است آباد صالححومه شهر 
توانند به آب زیرزمینی نفوذ تر میها راحتمتر است و آلاینده 10حدود 
در بررسی فاکتورهاي مؤثر بر غلظت ) 2007(گارسیا و همکاران . کنند

یرزمینی دشـت پـامپین آرژانتـین دریافتنـد کـه      هاي زآرسنیک در آب
شـود کـه سـطح آب زیرزمینـی     در نواحی دیـده مـی   بیشترین غلظت

آرسنیک نیز در نواحی با عمـق زیـاد دیـده     بالاست و کمترین غلظت
ین، مطالعـات قبلـی صـورت گرفتـه بـر روي      بر اعلاوه  ).13( شودمی

میزان مواد آلـی   دهد که در این نواحیهاي این منطقه نشان میخاك
بنـابراین قـدرت جـذب فلـزات     . نیز پایین اسـت  خاك سطحی pHو 

یافته و آرسنیک وارد محلول خاك شده و بـه   کاهشسنگین در خاك 
) 2009(فرانسیسکا و همکاران ). 37(یداکرده است پآب زیرزمینی نفوذ 

آمار  هاي زمین نیز در ارزیابی آرسنیک موجود در آب زیرزمینی از روش
ي تعیین توزیع مکانی آرسنیک اسـتفاده کردنـد و بـه ایـن نتیجـه      برا

رسیدند که دشت پامپین در ایالت کوردوبا بیشترین غلظت آرسنیک را 
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منطقـه از حـد آسـتانه     درصد 90در آب زیرزمینی دارا است و بیش از 
در ایـن  . اسـت تجاوز کرده ) میکروگرم بر لیتر 10(مربوط به آرسنیک 

وانایی جذب فلزات سنگین بود بنابراین آرسنیک ها خاك فاقد تقسمت
منطقه سـوم نیـز،   ). 12(است از خاك شسته و وارد آب زیرزمینی شده

باشـد کـه غلظـت بـالاي     جـین مـی  اي بین شهر بهار و لالـه  محدوده
  .شده است  یدهد شده  برداشتهاي آرسنیک در نمونه

  
  بندي احتمال آلودگی آرسنیک در آب زیرزمینینقشه پهنه

هـاي تعیـین خصوصـیات مکـانی آرسـنیک در آب      یکی از روش
شده براي  هاي احتمال تجاوز از حد آستانه تعیینزیرزمینی، تهیه نقشه

بـا   هـایی را چنـین نقشـه  . اسـت ) میکروگرم بر لیتر 10(یرزمینی آب ز
  .توان تهیه نموداستفاده از کریجینگ شاخص می

ی کـه در آن  شـود منـاطق  مشـاهده مـی   7طور که در شـکل همان
احتمال آلودگی آرسنیک در آب زیرزمینی بالاست با رنگ قرمز نمایش 

هـایی در سـطح آبخـوان    صـورت لکـه   این منـاطق بـه  . شده است داده
احتمـال  . اند که بیشترین تمرکز آن در مرکز آبخوان اسـت  شده پراکنده

که  درحالی. درصد است 50درصد آبخوان کمتر از  67آلودگی در حدود 
درصد سطح  9/10درصد سطح آبخوان داراي آلودگی متوسط و  2/21

تـوان  ازجمله این مناطق مـی . آبخوان داراي احتمال آلودگی زیاد است
آباد، محدوده بین روستاي امزاجـرد و  به نواحی جنوبی شهرستان صالح

روي . شهرك صنعتی بوعلی و روستاهاي گنج تپه و یگانه اشاره کـرد 
لودگی آب زیرزمینی با نقشه کـاربري زمـین   گذاري نقشه احتمال آ هم

دهد، مناطقی که داراي احتمال آلودگی زیاد هستند و غلظت نشان می

آرسنیک در آن از حدود آستانه تجاوز کرده اسـت بیشـتر بـا کـاربري     
. خـوانی دارد زمینـی هـم  خصوص اراضی گندم و سـیب  کشاورزي و به

در بـین سـایر   زمینـی بیشـترین میـزان مصـرف کـود را      اراضی سیب
در این اراضـی  . محصولات زراعی منطقه به خود اختصاص داده است

کیلوگرم در هکتار در سال کود شیمیایی و مرغی  16284سالانه حدود 
کیلوگرم در هکتـار در سـال    14790شود که کود مرغی با مصرف می

بیشترین میزان را در بین سایر کودها از جمله کودهاي شیمیایی اوره، 
تحقیقات نشان داده است کـه کودهـاي   . باشدو پتاس دارا می فسفات

ابـل تـوجهی نسـبت بـه سـایر کودهـا       مرغی داراي میزان آرسنیک ق
چنـین  از طرفی مصرف زیاد کودهاي شیمیایی و مرغی و هم. باشد می

ها همراه با این محصولات، معضل اصلی را براي منطقـه بـه   کشآفت
هـا همـراه بـا آبیـاري     کشو آفت وجود آورده است و فروشویی کودها

علاوه براین به منظـور تعیـین   . باعث آلودگی آب زیرزمینی شده است
نقش ارتفاع دشت با میزان آلودگی آب زیرزمینی بـه آرسـنیک، نقشـه    

. قه نیـز مـورد بررسـی قـرار گرفـت     منط (DEM)اع مدل رقومی ارتف
رتفاع دشت ها نشان داد که بین میزان آلودگی آب زیرزمینی و ا بررسی

همچنین بـا توجـه بـه    . داري وجود ندارددر نقاط مختلف ارتباط معنی
هـاي بـه عمـل آمـده بـر روي سـازندها و نقشـه        ها و بررسـی تحلیل
شناسی منطقـه مـورد مطالعـه، مشـخص گردیـد کـه منـابع آب         زمین

زیرزمینی کـه در واحـدهاي دگرگـونی قـرار دارنـد، از مقـادیر بـالاي        
رسد که علاوه بر تاثیر بنابراین به نظر می. باشندآرسنیک برخوردار می

هاي انسانی، آلودگی آب زیرزمینی به آرسنیک در محدوده ایـن  فعالیت
  .باشددشت داراي منشأ طبیعی نیز می

  

  
 میکروگرم بر لیتر 10نقشه احتمال آلودگی آب زیرزمینی و افزایش غلظت آرسنیک از حد آستانه  - 7شکل 

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

را جهـت مصـارف    هاي زیرزمینـی دشـت بجسـتان    میزان آلودگی آب
هـا نشـان داد کـه    آن نتایج تحقیقـات . کشاورزي مورد ارزیابی قرارداد

ها عامل اصلی محدود کننـده در  کش مصرف کودهاي شیمیایی و آفت
  ).8( باشدکیفیت آب زیرزمینی می

  
 کلی گیري نتیجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میانگین غلظت آرسـنیک در آب  
و سازمان حفاظـت   WHOبهار از رهنمود  –زیرزمینی دشت همدان 

غلظت فلزات سنگین در منابع آب . باشدمیمحیط زیست ایران بیشتر 
زیرزمینی به عوامل مختلفی از جمله نوع، میزان و زمـان کـود دهـی،    

شناسـی  هاي آب زیرزمینی و زمـین شرایط اقلیمی منطقه، سطح سفره
  .منطقه بستگی دارد

شناسـی  با توجه به استقرار صنایع آلاینده و همچنین ساختار زمین
طبیعی غلظت آرسنیک بالاست و با توجه بـه  منطقه که در آن به طور 

زمینی و سـایر محصـولات زراعـی در منطقـه و اسـتفاده      کشت سیب

ها و کودهاي شیمیایی در بخش کشاورزي، امکان کشرویه از آفت بی
افزایش غلظت آرسنیک در اراضی کشاورزي و بـه تبـع آن منـابع آب    

بـه  . ی وجود داردبه واسطه نفوذ نزولات جوي و آبیاري اراض زیرزمینی
پیونـدد، موجـب   هایی که در این منطقه بـه وقـع مـی   عبارتی بارندگی

هاي حوزه و ورود عناصر بـه  ها و کانیانحلال عناصر موجود در سنگ
-در نتیجه آلودگی این منابع قابـل پـیش  . شودمنابع آب زیرزمینی می

  .رسدبینی بوده و لزوم تمهیداتی در این موارد ضروري به نظر می
هـاي زیرزمینـی دشـت     هاي زراعی بـر کیفیـت آب  اثرات فعالیت

یابد که آب زیرزمینی تنها منبـع  همدان ـ بهار به این دلیل اهمیت می 
  . آب قابل شرب براي کشاورزان ساکن در مزارع پراکنده در دشت است

  
  تشکر و قدردانی

بدین وسیله از سـازمان کـل حفاظـت محـیط زیسـت بـه خـاطر        
  .گردد یی شدن این تحقیق تشکر و قدردانی میهمکاري در اجرا
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Introduction: All living organisms, such as plants, animals and humans depends on the water and life may 

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

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

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

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