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مقد  مه
اولین گام د  ر ارزیابی گسترد  گی و شد  ت آلود  گی فلزات سنگین 
د  ر مناطق مشکوک به آلود  گی، تعیین غلظت فلزات است. از این رو 
برای حفظ محیط زیست، کنترل آلود  گی و بهد  اشت عمومی باید   
و  سنگین  فلزات  به خصوص  آلود  گی ها  میزان  از  د  قیقی  اطلاع 
پراکند گی آن ها د  ر محیط های آبی د  اشته باشیم. امروزه به د  لیل 

افزایش استحصال آب از منابع زیرزمینی و نیز کاهش کیفیت منابع 
آبی د  ر اثر توسـعه صـنایع و رشـد آلایند  ه های صنعتی و شیمیایی، 
کیفیت منابع آب زیرزمینی بیشتر تحت تأثیر قرار گرفته است. 
یکی از ویژگی های مناطق خشـک و نیمه خشک که بخش وسیعی 
از ایران را د  ر برگرفته است، مشکلات شوري و سدیک بود  ن اراضی و 
همچنین د  ر مناطق د  یگر مخصوصاً د  ر مناطق معد  نی آلود  گی حاصل 

ـه
ـال

مق

بررسی آلود گی آب های زیرزمینی با استفاد ه از بررسی آلود گی آب های زیرزمینی با استفاد ه از 
روش های زمین آماری روش های زمین آماری 

)مطالعه مورد ی ناحیه معد نی گل گهر سیرجان()مطالعه مورد ی ناحیه معد نی گل گهر سیرجان(

چکید                            ه 
د  ر  د ارد.  بسزایی  اهمیت  بالا  باکیفیت  زیرزمینی  به آب های  د  سترسی  و  زیرزمینی  د  ر جریان آب های  شبیه سازي 
بسیاري از کشورهاي خشک جهان و به خصوص ایران، اصلی ترین منبع تأمین آب، ذخایر آب زیرزمینی است. این پژوهش، 
با بهره گیری از تحلیل های زمین آماری، به بررسی اثرات زیست محیطی عناصر سنگین معد  ن سنگ آهن گل گلهر سیرجان، 
پرد  اخته است. بد  ین منظور عناصر سنگین )آهن و مس( از 115 نمونه آب زیرزمینی نمونه برد  اری شد  ند  . سپس با رسم 
نمود  ار عناصر، آمار مقد  ماتی و اطلاعات اکتشافی – مکانی حاصل از د  اد  ه های منطقه مورد   مطالعه، بررسی  شد  . نیم واریوگرام  
تجربی هریک از پارامترها با استفاد  ه از نرم افزار Isatis محاسبه شد   و با مد  ل های گاوسین، کروی، خطی و نمایی، برازش 
د  اد  ه شد  . بعد   از انجام واریوگرافی، شبیه سازی گاوسی متوالی د  ر مد  ل بلوکی تهیه  شد  ه د  ر منطقه مورد   مطالعه، د  ر 100 
مرتبه انجام  و نقشه حاصل از شبیه سازی گاوسی هر یک از متغیرهای مذکور تهیه شد  . علاوه بر بررسی پیوستگی مکانی 
متغیرها، نقشه احتمال و عد  م قطعیت، طبق استاند  ارد   آب آشامید  نی EPA تهیه و نقاطی که د  ر آن غلظت فلزات سنگین د  ر 
حد   مجاز آب آشامید  نی و یا بیشتر از حد   آستانه مجاز بود  ، مشخص شد  . د  ر انتها نتایج حاصل از شبیه سازی با مقاد  یر اصلی 
مقایسه شد  . نتایج مطالعات نشان د  اد   که بیشترین خطر آلود  گی فلزات سنگین آهن و مس، طبق استاند  ارد   آب آشامید  نی 

EPA، مربوط به مناطق معد  نی سنگ آهن گل گهر و چاه  د  راز، د  ر کفه نمک خیرآباد   و منطقه قطاربنه است. 

واژه های کلید            ی: د  رون یابی، زمین آمار، شبیه سازی گاوسی، فلزات سنگین، کیفیت آب. 
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از فلزات سنگین، کیفیت آب منابع زیرزمینی را پایین آورد  ه است. 
به منظور تفسیر و تحلیل میزان تأثیر فلزات سنگین د  ر آب های 
زیرزمینی بعد   از انجام آزمایش های تعیین غلظت، راه های مختلفی 
پیشنهاد   شد  ه است. پارامترهای آماری پایه ای، برای تفسیر رفتارهای 
محیطی فلزات سنگین د  ر آب به کار می رود. اطلاع  از پارامترها  و  
ویژگی های آماری گروهی از د  اد  ه ها، شامل میانگین، انحراف معیار 
و .... به خصوص انحراف از حالت نرمال، اولین قد  م برای شناسایی 
طبیعت د  اد  ه ها است. مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات می تواند   گام 
مؤثری برای یافتن منشأ رسوبات الگوی پراکنش عناصر و ارزشیابی  
زیست محیطی وضعیت موجود   د  ر یک منطقه باشد  . مطالعات و 
پژوهش های علمی مختلفی از این مباحث توسط پژوهشگران د  ر 
طول زمان های مختلف ارائه  شد  ه است و روش های مختلفی جهت 
بررسی ارزیابی کیفیت آب و آلود  گی فلزات سنگین د  ر آب های 
زیرزمینی معرفی  شد  ه است که د  ر اد  امه به بررسی آن ها پرد  اخته 
می شود  . سمیت فلزات سنگین د  ر موجود  ات زند  ه، ناشی از تمایل 
شد  ید   این فلـزات به واکنش با گـوگـرد   و مختل کـرد  ن فعالیت 
آنزیم های حیاتی است. علاوه بر سمیت این فلزات، خاصیت تجمع 
پذیری آن ها د  ر موجود  ات زند  ه اهمیت بهد  اشتی آن ها را بیشتر 
نمود  ه است )Brar et al.، 2015(. ازآنجا که روش های آمار کلاسیک 
قاد  ر به د  ر نظر گرفتن ارتباط مکانی موجود   بین مشاهد  ات سطح 
آب زیرزمینی نیستند  ، از روش های زمین آماری نیز براي بررسی 
تـغیـیـرات مکـانـی و پـهـنـه بنـد  ی تــراز سـطـح آب زیـرزمینـی 
)Nadiri et al.، 2017( و شبیه سازی تغییرات مکانی کیفیت آب 
زیرزمینی)Azareh et al.،2015( استفاد  ه  شد  ه است. حسن زاد  ه و 
همکاران )1389( د  ر مطـالعه   ارزیـابی آلـود  گی آب هـای زیرزمینی 
محد  ود  ه  شهر کرمـان، د  ر پـژوهشی پی برد  ند  ، افزایش چشمگیری 
د  ر غلظت عناصر جزئـی و یـون های اصلـی د  ر آب زیرزمینی شهر 
کرمان د  ید  ه می شود  . ملکـوتیان و خاشی )1393( د  ر پژوهشی به این 
نتایج رسید  ند  ، که د  ر جنوب شرقی د  شت رفسنجان، فلزات سنگین 
به علت وجود   رگـه های سـولفید  ی که د  ر منطقـه منشـأ طبیعی 
د  ارند   همچنین به علت وجـود   جـاد  ه  اصلـی و آلود  گـی کشـاورزی 
ناشی از آفت کش ها، منشأ انسان زا نیز وجود   د  ارد  . احمد  ی زاد  ه و 
همکاران )1393( به بررسی میزان غلظت عناصر سنگین )کاد  میوم، 
سـرب، روی( د  ر منابع تـأمین کنند  ه آب آشـامید  نی د  ر روستـاهای 
شهرستان بند  رعباس پرد  اختند  . بر اساس یافته ها، میانگین غلظت 
فلزات سنگین د  ر اکثر چـاه ها از مقد  ار مجـاز تعیین  شد  ه سازمان 

جهانی بهد  اشت بالاتـر نبود  ه است. احمد  ی )1396( به ارزیابی آب  
زمین  شیمی و فلزات سنگین د  ر منابع آب  محد  ود  ه اکتشاف معد  نی 
مس ارد  ستان استان اصفهـان پرد  اخته است. د  ر این پژوهش آنالیز 
حاصل از منابع آب چاه، قنات و چشمه های منطقه با استفاد  ه از 
روش های گـرافیکی، جهت شنـاخت نوع و مطالعه کیفیت آب 
از لحاظ مصارف گوناگون مورد   بررسی قرار گرفت. نمونه های آب 
منطقه از نوع آب های بی کربناته سد  یک و کلسیک بود  ند  ، همچنین 
د  ر جهت جریان آب زیرزمینی، روند   منظمی د  ر منابع آب از کاتیون 
کلسیم به کاتیون سد  یم و از آنیون بی کربنات به سمت آنیون کلرید   
وجود   د  اشت. پیه و همکـاران د  ر پژوهشی کـه به تعیین منشـأ و 
ارزیابی آلود  گی آب زیرزمینی و ارتباط آن با خطر سلامتی د  ر شمال 
غربی، چین پرد  اخته اند  ؛ مشاهد  ه نمود  ند   که آب زیرزمینی منطقه   
مورد   مطالعه با فرآیند  های طبیعی، صنعتی و کشاورزی کاملاً آلود  ه 
 شد  ه است )Peiyue et al.، 2014(. سامانتارا و همکاران به بررسی 
آلود  گی فلـزات سنگین د  ر آبخوان های ساحلی، کالپاکان و تامیل 
ناد  ا د  ر هند   پرد  اختند  . د  ر این پژوهش، بیشتر نمونه های آب از حد   
قـابـل  قبــولـشـان جهت مصـارف شــرب تـجـاوز کـرد  ه انـد   
)Samantara et al.، 2017(. جهانشاهی و همکاران )2014( بر 
مبنای ارزیابی پتانسیل کارایی سد   باطله  د  ر معد  ن سنگ آهن گل 
گهر، جذب و واجذب برخی از فلزات سنگین را مورد   پژوهش و 
بررسی قرارد  اد  ند  . آن ها د  ید  ه اند   که عناصر Co ، Ni ، Cu ، As ، Sr و 
 .)Jahanshahi et al.، 2014(   د  ر خاک منطقه غلظت بالایی د  ارند Mn

جهانشاهی و زارع به ارزیابی آلود  گی فلزات سنگین د  ر آب زیرزمینی 
با  نتایج  مقایسه   به وسیله    ارزیابی  این  پرد  اختند  .  معد  نی  منطقه  
اند  یس های آلود  گی انجام شد  ه است و بیانگر این موضوع است که 
غلظت میانگین عناصر Al ، As  و Mn بالای مقد  ار حد   مجاز برای 
آب آشامید  نی بود  ه است و نقاط خطرزای منابع آب زیرزمینی را 

 .)Jahanshahi and Zare.، 2015(   مشخص نمود  ند

 سوابق مطالعاتی د  ر محد  ود  ه مورد   مطالعه 
د  ر مطالعه انجام شد  ه د  ر گذشته د  ر منطقه گل گهر سیرجان 
به  بررسی آلـود  گی آب و کیفیت آب د  ر مصارف مختلف صنعتی 
و آشامید  نی پرد  اخته  شد  ه  و همچنین پیوستگی مکانی متغیرهای 
آلـود  گـی آب د  ر این منطقه مـورد   بررسـی قـرار گـرفته است         
)dehshibi and et.al، 2022(  همچنین د  ر مطـالعـه د  یگـر د  ر 
منطقه گل گهـر سیرجـان تـوسط شجـاعی و همکـاران 1396 
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انجام گرفته هید  روژئوشیمی و عناصـر نـاد  ر د  ر آب زیرزمینی مورد    
بررسی قرار د  اد  ه اند . بد  ین منظور تعد  اد  ی چاه د  رشهر سیرجان، کفه 
نمک خیرآباد  ، چا ه د  راز، ناحیه   معد  ن گل گهر ، قطاربنه-عین البقر ، 
نمونه برد  اری از آب زیرزمینی جهت آنالیز یون های اصلی و عناصر 
ناد  ر انجام شد  ه است. براساس نتایج به د  ست  آمد  ه از نمود  ارهای 
NaCl، Na/ گرافیکی پایپر و استیف، 5 نوع تیپ آب غالب شامل

آب زیرزمینی  د  ر   Ca-HCO3 و   Ca-Cl، Na-SO4، Na-HCO3

منطقه مورد   مطالعه وجود   د  ارد  . بررسی اند  یس اشباع د  ر منطقه 
نشان د  اد   که کانی های کلسیت و د  ولومیت د  ر اکثر نقاط فوق اشباع 
هستند   و کانی های هالیت، انید  ریت و ژیپس تحت  اشباع می باشند  ؛ 
نیز د  ر آب زیرزمینی منطقه حالت  د  و کانی گئوتیت و هماتیت 
فوق اشباع را نشان د  اد  ند  . نتایج حاصل از تحلیل عاملی وجود   4 
از  عامل مؤثر را د  ر آب زیرزمینی منطقه نشان د  اد  ، که 78/4 % 
واریانس کل را شامل می شوند  . که از این مقد  ار 55/2 % مربوط به 
عامل اول است و انحلال کانی های همچون نمک و تباد  ل یونی را 
شامل می شود  . عامل بالا بود  ن بار یون های Cl، Na، K و SO4 د  ر 
عامل اول می تواند   نشان د  هند  ه وجود   آب های با ترکیب Na-Cl و 
سولفاته باشد  . د  ر عامل د  وم Ca، B، Ba و Br بار بیشتری نسبت 
به یون های د  یگر د  ارند  . افزایش بار عاملی کلسیم و برمید   احتمالاً 
به د  لیل وجود   CaBr2 د  ر منطقه است د  ر این مطالعه با توجه به نتایج 
مطالعات  که د  ر متن به آن اشاره شد    غلظت و پیوستگی مکانی  عناصر 
مس و آهن مورد   بررسی قرار گرفته بد  ین منظور ایـن پژوهش د  ر 
تلاش است تا با مد  ل سـازی و انجـام واریوگرافی د  ر منطقه مورد 
  مطالعه ابتد  ا به پیوستگی مکـانی آلود  گی حاصل از فلزات سنگین 
بپرد  ازد   و د  ر گام بعد   با انجام شبیه سازی گاوسی علاوه بر بررسی 
پیوستگی مکانی نقشه حد   آستانه مقاد  یر مجاز فلزات سنگین طبق 
استاند  ارهای  EPA را تهیه  نمود  ه و نقـاطی را که آلـود  گی فلزات 
سنگین د  ر حد   مجـاز و یا بیشتـر از حد   آستـانه مجاز می باشد   را 
 )isatis(مشخص کند  . این پژوهش با استفاد  ه از نـرم افزار ایساتیس
به بـررسی و تحلیل آمـاری نتایج آنـالیز نمونه ها پرد  اخت و با رسم 
واریوگرام ها و انجام شبیه سازی های گاوسی غلظت عناصر سنگین 

منطقه معد  نی گل گهر تخمین زد  .

 مواد   و روش ها
 منطقه مورد   مطالعه

ناحیه معد  نی گل گهر د  ر 53 کیلومتري جنوب غرب سیرجان 
29̊ شمالی و طول های  29̊ و '20  د  ر استان کرمان د  ر بین عرض های 
55 شرقی واقع شد  ه است )شکل 1(. این ناحیه د  ر  55 و '40̊   ̊12'
لبه شرقی زون سنند  ج - سیرجان قرارگرفته است. د  ر شمال آن کفه  
نمک خیرآباد   واقع  شد  ه است. آب وهوای منطقه خشک و کویري 
است، که موجب بالا و پایین رفتن شد  ید   د  ما د  ر طول شبانه روز 
حد  ود   150  مطالعه  مورد    منطقه  د  ر  بارند  گی  میانگین  می شود  . 
میلی متر د  ر سال است )مهند  سین مشاور کوشا معد  ن، 1385(. 
ناحیه معد  نی گل گهر د  ر د  امنه جنوبی یک آنتی کلینوریوم قرار د  اشته 
و آبرفت های عهد   حاضر بر روی آن قرارگرفته است. د  ر این ناحیه 
سه واحد   ریخت شناسی وجود   د  ارد   که شامل کوه های ستیغ د  ار، 
د  شت های آبرفتی و نمک زارهای وسیع می شوند  . امتد  اد   عمومی 
ارتفاعات منطقه )کوه های ستیغ د  ار( NW-SE بود  ه است. د  ر قسمت 
جنوب، رشته کوه عین البقر با امتد  اد   تقریبی E-W وجود   د  ارد   که د  ر 
نهایت به نواحی پست ختم می شود  . ارتفاع متوسط د  شت های آبرفتی 
ناحیه معد  نی د  ر حد  ود   1740 متر از سطح د  ریا است. نمکزارهای 
کویر نمک سیرجان )کفه خیرآباد  ( و کویر مرگ )کفه مور( به ترتیب 
د  ر شمال و جنوب معد  ن با مخلوطی از رس، نمک و گچ )رسوبات 
کولابی تبخیری( که د  ر فصول بارند  گی محیطی باتلاقی و د  ر فصول 
خشک زمین صاف و مسطحی را تشکیل می د  هند  ؛ وجود   د  ارند  . د  ر 
جنوب غرب ناحیه معد  نی عوارض توپوگرافی ناهموار با فرسایش 
آبراهه ای متعد  د   )هزار د  ره( د  ر کنگلومرای نئوژن مشاهد  ه می شود   
)د  رویش زاد  ه، 1370(. آبخوان های این ناحیه از د  و بخش آبرفتی 
و سنگی تشکیل شد  ه است؛ لایه فوقانی از آبرفت و لایه تحتانی 
از سازند  های سخت )سنگ های د  گرگونی( تشکیل شد  ه است. لایه 
فوقانی، بیشتر از جنس سازند  های سخت اطراف است که فرسایش 
یافته و منفصل شد  ه اند  . د  ر سازند   سخت به د  لیل وضعیت تکتونیکی 
منطقه، شکستگی ها و گسل ها مانند   یک آبخوان آبرفتی عمل کرد  ه 
و آب های زیرزمینی د  ر خلال شکستگی ها به راحتی انتقال می یابند  . 
تخلیه آب های سطحی و زیرزمینی منطقه به سمت جنوب و جنوب 
غربی است. همچنین نفوذ آب های سطحی و حرکت آن ها د  ر جهت 
قائم د  ر لایه های رسوبی از سمت غرب و شرق معد  ن بیشتر است. 
حرکت و انتقال آب به منطقه معد  نی از طریق آبرفت ها و از د  رون 
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گسل ها صورت می گیرد   و جهت گسل های جوان و پرشیب منطقه 
د  ر جهت شرقی- غربی، شمال غربی- جنوب شرقی است. قابلیت 
انتقال آب )T( د  ر جهت شمال شرقی، شمال و شمال غرب بیشتر 

است )حسینی سبزواری، 1386(.
د  ر بررسی هـای آمار کـلاسیک، نمـونه هـای به د  ست آمـد  ه از 
جامعه، عمد  تاً به صورت تصـاد  فی د  ر نظـر گرفته می شوند   و مقاد  یر 
اند  ازه گیری شد   یک کمیت معین د  ر یک نـمـونه  خـاص، هیچ گونه 
اطلاعاتی د  رباره مقد  ار همان کمیت د  ر نمونه د  یگر و به فاصله  معلوم 
نخواهد   د  اشت. د  رصورتی که د  ر زمین آمار می توان بین مقاد  یر یک 
کمیت د  ر جامعه نمونه ها و فـاصله و جهت قرار گرفتن نمونه ها 
نسبت به هم ارتباط برقرار کرد  . همچنین د  ر آمار کلاسیک، فرض 
می شود   که تغییرپذیری یک متغیر تصاد  فی است. د  رصورتی که د  ر 
زمین آمار، بخشی از آن تصاد  فی و بخش د  یگر آن د  ارای ساختار و 
تابع فاصله و جهت است. بنابراین د  ر زمین آمار ابتد  ا به بررسی وجود   
یا عد  م وجود   ساختار مکانی بین د  اد  ه ها پرد  اخته می شود   و سپس 
د  ر صورت وجود   ساختار مکانی تحلیل د  اد  ه ها انجام می گیرد   )نوعی، 
1389(. ایـن تحقیـق، با بهره گرفتن از تحلیل های زمین آمار، اثرات 
زیست محیطی و آلود  گـی حاصل از عناصر سنگین را د  ر آب های 
زیرزمینی منطقه معد  نی گل گـهر مـورد   بررسی قـرارد  اد   به این 
منظور ابتد  ا جهت آشنایی با نحوه پراکند  گی غلظت عناصر، نقشه 

 ArcMap10.4.1 پراکند  گی هریک از عناصر با استفاد  ه از نرم فزار
ترسیم شد  . د  ر مـرحله بعد   با مد  ل سازی و انجـام واریوگـرافی د  ر 
منطقه مورد   مطالعه پیوستگی مکـانی غلظت هریکـی از عناصـر 
مذکـور مـورد   بررسی قرارگرفت و د  ر گام بعد   با انجام شبیه سازی 
گاوسی، نقشه پراکند  گی غلظت هریک از عناصر د  ر منطقه مورد  
 مطالعه ترسیم شد   و مناطق با غلظت مختلف عناصر فلزات سنگین 
شناسایی شد  ند   علاوه بر این، نقشه احتمال برای حد   آستانه مقاد  یر 
مجاز غلظت  فلـزات سنگین طبـق استاند  ارهـای  EPA تهیه  شد  ه 
است و نقاطی که د  ر آن غلظت  فلزات سنگین د  ر حد   مجاز بود  ه و یا 
بیشتر از حد   آستانه مجاز است مشخص شد  ه است. د  ر این پژوهش 
از نرم افزار ایساتیس )isatis( جهت بررسی و تحلیل آمار مقد  ماتی و 
ترسیم نمود  ار واریوگرام و انجام شبیه سازی گاوسی متوالی و تهیه 

نقشه های احتمال و عد  م قطعیت استفاد  ه شد  ه است.

)isatis( نرم افزار ایساتیس
د  ر این تحقیق بـرای شبیه سازی زمیـن آماری منطقـه مورد   
مطالعه از نرم افزار زمین آماری ایساتیس استفاد  ه شد  . ایساتیس یک 
نرم افزار زمین آماری جامع و قد  رتمند   و محاسباتی است که امکان 
انجام د  اد  ن الگوریتم های ریاضی را فراهم می کند   )رزولت 2013( 

شکل1- موقعیت  ناحیه  مورد   مطالعه د  ر نقشه مورد   مطالعه
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اولین مرحله د  ر مطالعـات زمین آمـاری و همچنین شبیه سازی 
زمین آماری آشنا شد  ن بـا د  اد  ه  است. به همین منظور نقشه های 
موقعیت مکانی و پارامترهای آماری د  اد  ه ها بررسی شد  . پس  از آن، 
از روش د  کلاسترینگ سلولی  جهت وزن د  هی د  اد  ه ها د  ر توزیع نقاط 
نمونه برد  اری استفاد  ه  شد  ه است . لازمه به کارگیری روش شبیه سازی 
گاوسی متوالی استفاد  ه از د  اد  ه های د  کلاستره شد  ه و نرمال بود  ن 
متغیرهاست به همین د  لیل د  اد  ه ها با یک تبد  یل گاوسی به مقاد  یر 
نرمال استاند  ارد   تبد  یل شد  ند  . به منظور بررسی پیوستگی مکانی 
متغیر مذکور واریوگرام های بد  ون جهت مقاد  یر نرمال محاسبه و 
مد  ل سازی شد  . د  ر نهـایت، با استفـاد  ه از واریوگرام مقاد  یر نرمال، 
شبیه سازی گـاوسی متـوالی و همچنین بررسـی نقشه هـای عد  م 

قطعیت شبیه سازی ها  صورت گرفت.

 استاند  ارد   آب آشامید  نی 
استاند  ارد   آب آشامید  نی یا استاند  ارد   آب شرب به منظور تعیین 
حد  ود   مجاز آلایند  ه ها و حد  اقل کیفیت مورد   نیاز د  ر آب آشامید  نی 
یا شرب تد  وین شد  ه است. با توجه به اهمیت آب آشامید  نی برای 
شاد  ابی و سلامت انسان شناخت قوانین و استاند  ارد  های مربوطه 
بسیار حائز اهمیت است. این استاند  ارد  ها معمولاً مبنای طراحی 
روش ها و سیستم های تصفیه آب و تصفیه فاضلاب به منظور تولید   
آب آشامید  نی قرار می گیرند   انواع استاند  ارد   آب آشامید  نی به شرح 

زیر می باشد :  

- استاند  ارد  های بین المللی
EPA استاند  ارد   سازمان محیط زیست ایالات متحد  ه آمریکا  -

WHO استاند  ارد   سازمان بهد  اشت جهانی -
FDA استاند  ارد   اد  اره غذا و د  ارو آمریکا -

- د  ستورالعمل آب آشامید  نی اروپا

  نتایج و بحث
طبق بررسی آماری د  اد  ه های به د  ست آمد  ه از آنالیز نمونه های 
آب زیرزمینی منطقه  مـورد   مطالعه )شامل نمونه چشمه ها، قنات 
و چاه ها(، که د  ر )جد  ول 1( مشاهد  ه می شود   د  امنه تغییرات بالا 
میزان غلظت آهن این فلز نشان د  هند  ه وجود   مقاد  یر بزرگ د  ر کنار 
مقاد  یر کوچک تر است و میانگین این د  اد  ه ها 18/46)میلی گرم بر 
لیتر( می بـاشد  . جهت مشاهد  ه نوع توزیـع و پـراکند  گی د  اد  ه های 
غلظت عنصـر آهن هیستوگـرام آن ترسیم  شد  ه همان طور که د  ر 
)شکل 2 الف( مشاهد  ه می شود   د  اد  ه ها د  ارای چولگی شد  ید   مثبت 
می بـاشند   ازآنجایـی که پیش نیاز تحلیل هـای زمین آماری، نرمال 
بود  ن د  اد   ه ها است با استفاد  ه از روش گاوسی د  اد  ه ها را نرمال کرد  ه 
و همان طور که د  ر سمت راست هیستوگرام مقاد  یر نرمال شد  ه را 
د  ر شکل مشاهد  ه می کنید   که کاملاً متقارن است بر طبق د  اد  ه های 
حاصل از آنالیز نمونه های آب زیرزمینی برای عنصر مس د  اد  ه های 
حاصل از غلظت عنصر مس بین 0/01میلی گرم بر لیتر و تا 9/58 

متغیر تعد  اد   
نمونه مینیموم ماکزیمم STD واریانس چولگی کشید  گی Q25 Q50 Q75

Fe 115 0/07 266/60 40/49 1639/36 4/11 22/68 0/28 1/97 20/46
Cu 115 0/01 9/58 1/19 1/40 7/41 56/11 0/01 0/01 0/03

شکل2- هیستوگرام و نمود  ار احتمال نرمال مقاد  یر اصلی و نرمال شد  ه فلزات سنگین

جد  ول 1- آمار و اطلاعات اکتشافی و مقد  ماتی غلظت عناصر فلزات سنگین د  ر منطقه  مورد   مطالعه



 مجله نظام مهند سی معد ن    شماره 52 )مسلسل 58(   پائیز  1402
Magazine of Iranian Mining Engineering Organization

44

میلی گرم بر لیتر موجود   می باشد  . هیستوگرام مقاد  یر اصلی غلظت 
عنصر مس و مقاد  یر نرمال شد  ه جهت آنالیز زمین آماری را د  ر 

)شکل 2 ب( مشاهد  ه می شود  . 
همان طور که د  ر مرحله قبل گفته شد   شرط اول استفاد  ه از 
کریجینگ خطی معمولی و ساد  ه، شبیه سازی و آنالیز زمین آماری  
نرمال بود  ن توزیع د  اد  ه هاست؛ امـا د  ر شرایطی که تـوزیع د  اد  ه ها 
پیچید  ه باشد   و برازش آن ها توسط توزیع های معمول آماری مشکل 
باشد  ، کریجینگ گسسته مورد   استفاد  ه قرار می گیرد   د  ر گام بعد   
همان طور که د  ر )شکل3( مشاهد  ه می شود   به انجام واریوگرافی 
و رسم نمود  ارتغییرنما جهت بررسی بهتر پیوستگی مکانی د  اد  ه ها 
پرد  اخته می شود  . د  ر صورت نرمال نبود  ن د  اد  ه ها و تجاوز از حالت 
نرمال مانند   چولگی و کشید  گی زیاد   می تواند   به ساختار واریوگرام و 
نتایج کریجینگ آسیب وارد   کند  . جهت بررسی نرمال بود  ن د  اد  ها  
و رسم واریوگرام د  ر این مرحله از نرم افزار ایساتیس استفاد  ه گرد  ید   
همان طور کـه د  ر شکل مشاهد  ه می شود   واریـوگرام برای غلظت 
عناصر مختلف ترسیم  شد  ه است )شکل3 الف( واریوگرام  برای 
غلظت آهن، )شکل3ب( عنصر مس، د  ر مرحله بعد   با استفاد  ه از  
واریوگرافی انجام  شد  ه شبیه سازی گاوسی د  ر منطقه مورد   مطالعه 

انجام شد  .

)Fe( توزیع مکانی فلز آهن 
د  ر )شکل4( نقشه پراکند  گی حاصل از غلظت فلز آهن نشان 
د  اد  ه  شد  ه است. با توجه به نقشه پراکند  گی، آب زیرزمینی مناطق 
چاه د  راز، منطقه  معد  ن و قطاربنه غلظت عنصر آهن مقد  ار بالایی 
را نشان می د  هند  . طبق استاند  ارد   آب آشامید  نی EPA حد  اکثر 
غلظت آهن د  ر آب باید   برابر با 0/3 میلی گرم بر لیتر باشد  . اکثر 
نمونه ها از این حد   مجاز بالاتر هستند   و تنها نقاط سبزرنگ که د  ر 
شکل مشاهد  ه می شود   از مقد  ار حد   مجاز EPA کمتر می باشند  . 
به هرحال از آنجایی که این منطقه یک ناحیه معد  نی از نوع آهن 
است، غلظت آهن با بیش  از حد   مجاز آشامید  نی، امری طبیعی 
به نظر می آید   که د  ر اثـر فعالیت معد  نکاری می تواند   حاصل  شد  ه 
باشد   )شجاعی و جهانشاهی، 1397(. برای تحلیل بهتر تغییرات 
متغیر، پس از رسم واریوگرام و بررسی پیوستگی مکانی د  اد  ه ها که 
د  ر مرحله قبل انجام شد   نیاز به انجام د  رون یابی و مشخص کرد  ن 
نقاط مجهول با استفاد  ه از نقاط معلوم د  ر منطقه مورد   مطالعه است 
که با استفاد  ه از روش شبیه سازی گاوسی متوالی شبیه سازی انجام 
می گرد  د  . )شکل5( یکی از نقشه های تحقق  شبیه سازی گاوسی 
از 100 شبیه سازی انجام  شد  ه د  ر منطقه مورد   مطالعه را نشان 
می د  هد   که د  اد  ه های اصلی را توانسته بازتولید   کرد  ه و نقاط مجهول 
را شبیه سازی کند  . نقشه )شکل5 ب( احتمال مقاد  یر کمک تر از حد   
آستانه 0/3 میلی گرم بر لیتر را برای غلظت آهن نمایش. می د  هد  ، 
این حد   آستانه با توجه به استاند  ارد   آب آشامید  نی EPA انتخاب شد  .

شکل 3- واریوگرام تجربی و مد  ل برازش شد  ه بر مقاد  یر تجربی حاصل از پیوستگی مکانی غلظت عناصر فلزات سنگین



 مجله نظام مهند سی معد ن    شماره 52 )مسلسل 58(   پائیز  1402
Magazine of Iranian Mining Engineering Organization

45

)Cu( توزیع مکانی فلز مس 
د  ر این مرحله به بررسی پیوستگی مکانی غلظت عنصر مس 
پرد  اخته می شود   نقشه پـراکند  گی غلظت مس د  ر )شکل6( نشان 
د  اد  ه  شد  ه است د  ونقطه  )KH 1 و KH 2( که د  ر محد  ود  ه   کفه  نمک 
بـالاترین میـزان غلظت مس بود  ه  خیرآباد   قرار گرفته اند   د  ارای 
و کمترین غلظت مس هم به صورت پراکند  ه د  ر تمامی مناطق 
د  ید  ه می شوند  . استاند  ارد   آب آشامید  نی EPA حد   مجـاز مس را 
د  ر آب برابر با 1/3 میلی گرم بر لیتـر د  ر نظر گرفته است. به جز 
 EPA که د  ارای غلظت بالاتر از حد   مجاز )KH 2 و KH 1(   د  ونقطه
جهت مصـارف آشـامید  نی می باشند  ، تـمامی نـقـاط د  ر محد  ود  ه  
پایین تر از حد   مجاز EPA قرار می گیرند   )شجاعی و جهانشاهی، 
1397(. برای تحلیل بهتر تغییرات متغیـر، پس از ترسیم انجام  
واریوگرافی د  ر مرحله قبل با  استفاد  ه از روش شبیه سازی گاوسی 

متوالی شبیه سازی انجـام  می گـرد  د  . د  ر )شکل7( نتایج  حاصل از 
شبیه سازی گاوسی و نقشه احتمال مقاد  یر پایین تر حد   آستانه 1/3 
میلی گرم بر لیتر برای متغیر مس را مشاهد  ه می شود   این حد   آستانه 

با توجه به استاند  ارد   آب آشامید  نی انتخاب شد  . 

  صحت سنجی
همان طور که قبلاً ذکر شد   شبیه سازی زمانی د  رست است 
که بتواند   پارامترهای آماری و زمین آماری اولیه را باز تولید   کند  . 
جهت صحت سنجی از شبیه سازی گاوسی متوالی بر روی فلزات 
سنگین منطقه مورد   مطالعه، هیستوگرام مربوط به مقاد  یر اصلی 
و هیستوگرام مقاد  یر شبیه سازی  شد  ه ترسیم شد  . نتایج نشان د  اد   
هیستوگرام مقاد  یر اصلی با هیستوگرام مقاد  یر شبیه سازی د  ارای 
یک توزیع است شکل )8(. میانگین د  اد  ه های حاصل از شبیه سازی 

شکل 5-  الف( نقشه حاصل از شبیه سازی گاوسی ب( نقشه احتمال مقاد  یر کمتر از حد   آستانه 0/3 میلی گرم بر لیتر

شکل 4- نقشه توزیع پراکند  گی غلظت عنصر آهن و گروه بند  ی متغیر د  ر منطقه. 
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با میانگین د  اد  ه های اصلی و نمونه برد  اری نزد  یک به هم بود   که د  ر جد  ول )2( مشاهد  ه می شود  ، مقاد  یر شبیه سازی شد  ه عناصر فلزات 
سنگین توانسته اند   به خوبی مقـاد  یر و  پارامترهای اولیـه را باز تولید   کنند  . بد  ین تـرتیب می تـوان نتیجه گرفت شبیه سازی به خـوبی  انجام 

 گرفته است.

شکل7- الف( نقشه حاصل از میانگین شبیه سازی گاوسی ب( نقشه احتمال مقاد  یر پایین تر از حد   آستانه1/3 میلی گرم بر لیتر

شکل 6- نقشه توزیع پراکند  گی غلظت عنصر )میلی گرم بر لیتر (مس و گروه بند  ی متغیر د  ر منطقه
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نتیجه گیری 
آلود  گی فلزات سنگین از مسائل مهم د  ر جهان است به همین 
د  لیل، این پژوهش، با بهره گیری از تحلیل های زمین  آمار، به بررسی 
اثرات زیست محیطی عناصر سنگین معد  ن سنگ آهن گل کلهر 
سیرجان، پرد  اخته است. با توجه به نقشه پراکند  گی متغیر آهن د  ر 
آب های زیرزمینی د  ر نقاط نمونه برد  اری شد  ه، د  ر منطقه چاه د  راز و 
منطقه   معد  ن و منطقه قطاربنه غلظت این عنصر، بالاست. طبق 
استاند  ارد   آب آشامید  نی EPA، اکثر نمونه ها د  ر منطقه مورد   مطالعه 
برای متغیر آهن از حد   مجـاز بالاتـر هستند   که با تـوجه به نقشه 

شبیه سازی  شد  ه، بیشتر، مناطق نزد  یک به معد  ن را شامل شد  ه که 
نشان د  هند  ه تأثیر عملیات معد  نکاری بود  ه است. نقشه پراکند  گی 
غلظت عنصر مس، نشان د  اد  ، د  ونقطه ای که د  ر محد  ود  ه   کفه  نمک 
خیرآباد   قرار گرفتند  ، د  ارای بالاترین میزان غلظت مس بود  ند   و 
کمترین غلظت مس هم به صورت پراکند  ه د  ر تمامی مناطق د  ید  ه 
 EPA شد  . به جز د  ونقطه   مذکور که د  ارای غلظت بالاتر از حد   مجاز
جهت مصارف آشامید  نی می باشند  ، تمامی نقاط د  ر محد  ود  ه   پایین تر 

از حد   مجاز EPA  قرار می گیرند  . 

شکل 8- هیستوگرام مقاد  یر اصلی و شبیه سازی گاوسی متوالی 

جد  ول 2- نتایج آمار مقد  ماتی شبیه سازی گاوسی متوالی فلزات سنگین

میانگین 
شبیه سازی شد  ه

میانگین 
تعد  اد   د  اد  ه کمینهبیشینهاصلی

عناصرتعد  اد   د  اد  ه اصلیشبیه سازی شد  ه

18/6018/46266/600/071000115Fe

0/180/199/580/011000115cu
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