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چكیده
از آنجا که فعالیت های معدنی بر روی کانسارهای فلزی به عنوان يکی از راه های رهاسازی و ورود عناصر خطرناکی همچون آرسنیک به محیط  زيست شناخته می شوند؛ پرداختن به 
مسائل آلودگی در خاک و رسوبات آبراهه ای در پیرامون کارگاه های معدنی حائز اهمیت است. برای درک توزيع فضايی آلودگی آرسنیک در منطقه ساردويیه و بافت در استان 
کرمان، به مساحت تقريباً 5000 کیلومترمربع، 1804 نمونه رسوبات آبراهه ای برداشت شد و آنالیز ژئوشیمیايی برای اين نمونه ها انجام گرفت و در نهايت غلظت عناصر مختلف از 
جمله آرسنیک در اين نمونه ها به دست آمد. حد مجاز توصیه  شده توسط استانداردها در خاک برای آرسنیک ppm 20 می باشد. در نتیجه نمونه هايی که مقدار آرسنیک در آنها 
از اين مقدار بیشتر است؛ مناطق آلوده هستند که نیاز به بهسازی زمین دارند. اما از آنجا که تعداد نمونه های برداشت  شده محدود است، برای تشخیص ريسک آلوده بودن مناطق از 
روش کريجینگ شاخص استفاده شد. در منطقه مورد مطالعه 32 انديس شناخته  شده مس وجود دارد؛ از اين  رو به  منظور بررسی پتانسیل آلودگی آرسنیک حاصل از فعالیت های 
معدنی، با توجه به نقشه نهايی حاصل از به کارگیری روش کريجینگ شاخص بر روی غلظت آرسنیک موجود در داده های رسوبات آبراهه ای، مشخص شد که در بخش شمال و 
شمال باختری منطقه آلودگی آرسنیک ممکن است در نتیجه فعالیت های معدنی مس پورفیری باشد اما در بخش خاوری منطقه اگر چه تراکم اين انديس ها بالاست؛ اما آلودگی 

خاصی ديده نشده است.
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1- پیش نوشتار
در دهه های اخیر، افزايش صنعتی شدن و معرفی تکنولوژی های جديد به کار رفته 
در فعالیت های سنتی )از جمله فعالیت های کشاورزی( خطر آلودگی خاک توسط 
پايداری  علت  به  سنگین،  فلزات  میان،  اين  در  است.  داده  افزايش  را  آلاينده  مواد 
بالای آنها، در خاک تجمع می يابند و سبب می شوند تا احتمال بالاتر بودن غلظت 
از  به عنوان يکی  )Ungaro et al., 2008(. آرسنیک  يابد  افزايش  از حد مجاز  آنها 
همراه  به  می تواند خطرات جدی  آبراهه ای  رسوبات  و  در خاک  آلاينده  مواد  اين 
داشته باشد. آلودگی محیط  زيست با آرسنیک از هر دو منبع طبیعی و غیرطبیعی در 
بسیاری از بخش های جهان روی می دهد و به عنوان يک مشکل جهانی تشخیص داده 
شده است )Nriagu et al., 2007; Butcher, 2007(. آرسنیک )As( بیستمین عنصر 
غلظت های  به طوری که  می باشد؛  زمین  پوسته  در   2  ppm میانگین  غلظت  با  فراوان 
دارد  وجود  آذرين  سنگ های  به  نسبت  رسوبی  سنگ های  در  آن  از   بالاتری 
سرطان زا  اثرات  و  مزمن  و  حاد  مسمومیت  علت  به  عنصر  اين   .)Butcher, 2007(
فعالیت های   .)Duan et al., 2013( است  نگران کننده  بسیار  حیوانات  و  انسان  روی 
افزايش  سبب  می تواند  معدنی  مواد  فراوری  و  استخراج  اکتشاف،  جمله  از  انسانی 
میان  در  آن  بالای  میزان  که  به گونه ای   گردد؛  ناحیه  يک  در  آرسنیک  غلظت 
 مردمی وجود دارد که در پیرامون مناطق استخراجی و کارخانه ذوب ساکن هستند 
همراه  سولفیدی  کانی های  با  معمولاً  آرسنیک   .)Nriagu et al., 2007(
می شود  محیط  زيست  آلودگی  سبب  آن  کم  مقدار  حتی  و   است 
)Antunes and Albuquerque, 2013; Pais and Jones, 2000(. کشور ايران به دلیل 
قرارگیری روی کمربند جهانی مس و به ويژه اهمیت نوار آتشفشانی ارومیه- دختر 
که از ارومیه تا جنوب باختر سیرجان کشیده شده است، خواستگاه مناسبی را در زمینه 
مطالعه روی کانسارهای مس پورفیری فراهم می آورد. در اين راستا با توجه به اينکه 
پیريت و کالکوپییت از مهم ترين کانی های سولفیدی هستند که در کانسارهای مس 
پورفیری وجود دارند؛ از اين  رو آلودگی آرسنیک در مناطقی که معدنکاری مس 

پورفیری انجام می گیرد بايد به دقت مورد بررسی قرار گیرد.

مقدار  سنجش  امکان  زمانی،  و  بودجه ای  محدوديت های  دلیل  به  که  آنجا  از 
آلاينده ها و از جمله آرسنیک در همه نقاط منطقه وجود ندارد، از طیف گسترده ای 
کريجینگ  و  فاصله  مجذور  عکس  همچون  )روش هايی  سنتی  از  تخمین گرها  از 
نقاط  در  آلاينده ها  مدل سازی  در  ماشین،  يادگیری  الگوريتم های  تا  معمولی( 
مورد هدف  پايه  بر  بیشتر  تخمین گر  انتخاب  می شود.  استفاده  نشده   نمونه برداری 
 مطالعه و خصوصیات داده ها صورت می گیرد. يکی از اين روش ها، روش کريجینگ

شناخته  ناپارامتری  زمین آماری  روش های  از  دسته ای  عنوان  به  که  است  شاخص 
مطالعه  ويژه  به  زيست محیطی  مطالعات  در  گسترده ای  کاربرد  امروزه  که  می شود 
 Liu et al., 2007; Lee et al., 2008;( است  يافته  مديريت ريسک  و  قطعیت   عدم 
از  اين  از  پیش  Ungaro et al., 2008; Hassan and Atkins, 2011(؛ 

خاک  در  سنگین  فلزات  آلودگی  احتمال  مدل سازی  در  شاخص   کريجینگ 
Juang and Lee, 1998; Castrignano  et al., 2000;( 

آب  در  آرسنیک  آلودگی  احتمال   ،)Van Meirvenne and Goovaerts, 2001

 Liu et al., 2004; Lee et al., 2008; Goovaerts et al., 2005;(  زيرزمینی 
Hassan and Atkins, 2011(، احتمال آلودگی آرسنیک در مجاورت معادن قديمی 

متروکه قلع- تنگستن و باريم- سرب )Antunes and Albuquerque, 2013( استفاده 
شده است. در اين مقاله تلاش خواهد شد تا با استفاده از روش کريجینگ شاخص 
احتمال آلودگی به آرسنیک در مناطق مجاور معادن مس موجود در استان کرمان 

مورد بررسی قرار گیرد.
و  دختر  ارومیه-  در کمربند  قرار گرفتن  دلیل  به  استان کرمان،  مطالعه  اين  در       
پتانسیل بالای کانی سازی مس پورفیری برای بررسی آلودگی آرسنیک در رسوبات 
آبراهه ای بررسی شد. از اين  رو 1804 نمونه رسوبات آبراهه ای گرد آوری و آنالیز 
به دست آمد. حد مجاز توصیه شده توسط  اين نمونه ها  شد و غلظت آرسنیک در 
1390؛  همکاران،  و  )شريعتی  است   20  ppm آرسنیک  برای  خاک  در   استاندارها 
منظور  به  اين  رو  از   .)Pais and Jones, 2000 فتحی هفشجانی و همکاران، 1390؛ 
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بررسی آلودگی آرسنیک در رسوبات آبراهه ای از روش کريجینگ شاخص استفاده 
شد و در پايان مناطقی که در آنها پتانسیل آلودگی آرسنیک بیشتر از حد مجاز در 

رسوبات آبراهه ای بودند، شناسايی شدند..

2- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه با مساحت تقريباً 5000 کیلومتر مربع، از دو نقشه 1:100000، به 
نام های ساردويیه و بافت در کرمان در بخش جنوبی کمربند ارومیه- دختر تشکیل شده 
است )شکل 1- الف( )Yousefi et al., 2012(. اين زون از پتانسیل بسیار بالايی برای 
 Yousefi et al., 2012; Boomeri et al., 2009;( اکتشاف ذخاير مس برخوردار است 
شدند  تقسیم  رده   8 به  منطقه  در  سنگ شناسی  واحدهای   .)Ranjbar et al., 2004 

شیست های  فیلیت ها،  شامل  پالئوزويیک  متامورفیک  سنگ های  ب(.   -1 )شکل 
سريسیتی و مرمر و آمیزه های کرتاسه شامل ديابازها، توف های اسپیلیتی، چرت ها، 
واحدهای  قديمی ترين  کراتوفیرها  و  گابرو  ماسه سنگ،  هارزبورژيت،  سرپانتین، 
وسیله  به  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  هستند.  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگ شناسی 
بازالت ها،  آندزيت-  تراکیتی،  بازالت های  تراکیتی،  آندزيت های  آذرآواری ها، 
لاواهای آندزيتی، رسوبات توفی، ريولیت ها، توف های ريولیتی، توف های کلوخه ای، 
ايگنمبريت ها، سنگ های بازالتی و آندزيت ها مشخص می شوند. سنگ های رسوبی 
سیلتستون ها،  ماسه سنگ ها،  شامل  بیشتر  رسوبی  آتشفشانی-  کمپلکس  در  ائوسن 
گرانديوريت ها،  شامل  نفوذی  سنگ های  هستند.  آهک  سنگ های  و  کنگلومراها 
کوارتزديوريت ها، ديوريت ها، ديوريت- پورفیری ، گرانیت پورفیری و گرانیت های 
با سن کرتاسه، ائوسن، الیگوسن- میوسن و نئوژن هستند. رسوبات الیگوسن- میوسن 
عمدتا″ شامل کنگلومراها، سیلتستون ها و ماسه سنگ ها هستند. سنگ های آتشفشانی 
داسیت های  داسیت ها،  آندزيتی،  آگلومراهای  آذرآواری ها،  شامل  عمدتا″  نئوژن 
را  ائوسن  آتشفشانی  رسوبی-  سنگ های  که  هستند  آندزيت هايی  و  ريولیتی 
پوشانده اند. نهشته های آبرفتی کواترنر، تراس ها، رس ها و مخروط افکنه های گراولی 

.)Yousefi et al., 2012( جوان ترين واحدهای سنگ شناسی در منطقه هستند
     در منطقه مورد مطالعه 32 انديس شناخته شده از نهشته مس پورفیری وجود دارد 
که از اين انديس ها به عنوان تست برای ارزيابی کارايی روش کريجینگ شاخص در 

شناسايی مناطق آلوده به آرسنیک استفاده گرديدند. 

3- کریجینگ شاخص
داده هايی  مجموعه  برای  را  انعطاف پذيری  درون يابی  روش  شاخص  کريجینگ 
باشد؛  داشته  وجود  تشخیص  حد  زير  در  زيادی  مشاهدات   )1 که  می آورد   فراهم 
مقادير  از  و 3( کلاس های خاصی  باشد  نرمال  به شدت لاگ  داده ها  هیستوگرام   )2
دارای ارتباط فضايی بهتری نسبت به کلاس های ديگر هستند )مانند غلظت های پايین 
 آلودگی( )Goovaerts, 2009(. در مورد داده های با چولگی بسیار زياد، مقادير بسیار 
بزرگ می تواند به شدت بر روی شناسايی الگوی فضايی و در نتیجه پیش بینی تأثیر 
از  مقادير خارج  اثر  با  مقابله  برای  )Goovaerts, 2009(. روش های مختلفی  بگذارد 
رديف ارائه شده است که يکی از اين روش ها، استفاده از روش کريجینگ شاخص 

به جای روش های متداول کريجینگ است )حسنی پاک و شرف الدين، 1390(. 
     کريجینگ شاخص يک روش زمین آماری نامتغیری برای برآورد احتمال بیشتر 
از يک مقدار ويژه )zk( در موقعیت داده  شده است. در کريجینگ شاخص، متغیر 
تصادفی ))Z)u( به يک متغیر شاخص با توزيع دوتايی به صورت زير تبديل می شود:
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;
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مقدار مورد انتظار )I(u; zk، مشروط به n داده مجاور، می تواند به صوت زير بیان شود:
E[I(u; zk| (n((] = Prob {Z(u(≤zk |(n(}= F(u; zk| (n((                                       )2
P(u; zk; (n(( = 1- F(u; zk| (n((                                                                        )3

برای  است   Z(u( شرطی  تجمعی  احتمال  توزيع  تابع  مقدار   F(u; zk| (n(( که       

موقعیت يک  در  می باشد.   Z(u( > zk اينکه  احتمال   P(u; zk| (n(( و   zk آستانه   حد 
نمونه برداری نشده، u0، برآورد کريجینگ شاخص به صورت زير است:

                              

 _j و uj, j=1,2,3,…,n ،مقدار شاخص در موقعیت های اندازه گیری شده  I(uj;zk( که
وزن اختصاص يافته به )I(uj;zk  در برآورد )I* (u0; zk  است.

     تخمین کريجینگ شاخص بايد نااريب و با کمترين واريانس خطای تخمین باشد؛ 
از اين  رو:

E[I* (u0;zk (-I(u0;zk (]=0                                                                                  )5
Var[I* (u0;zk (-I(u0;zk (] is minimum                                                              )6

از حل سیستم  استفاده  با   ،j_ از محاسبه وزن ها،  استفاده  با  اين شرايط       هر دو 
معادلات خطی زير تحقق پیدا می کند:

    

متغیرهای شاخص  بین  واريوگرام  مقدار   γI (ui-uj; zk( )μ(zk  ضريب لاگرانژ،  که   
متغیرهای  بین  واريوگرام  مقدار   γI (ui-u0; zk( و   (uj و   u i( نمونه برداری  نقاط  در 
 Antunes and Albuquerque, 2013;( است u0 و   ui نمونه برداری  نقاط   شاخص در 
به دست  زير  معادله  از  استفاده  با  نیز  واريوگرام شاخص  مقدار   .)Liu et al., 2004

می آيد: 
     
     

تعداد   n(h( و  گام  طول   h شاخص،  متغیرهای   I(xi+h; zk( و   I (xi; zk( که 
 Zoraghein et al., 2012;( دارند  قرار  يکديگر  از   h فاصله  به  که  است   نقاطی 
Lloyd and Atkinson, 2001; Chica-Olmo et al., 2014 

معادله 4، يک  از وارد کردن وزن ها در  استفاده  با  نهايت،  Goovaerts, 2009(. در 

احتمال که بین صفر و يک قرار دارد برای موقعیت های اندازه گیری نشده به دست 
تصمیم گیری های  برای  پايه ای  به عنوان  می توانند  سپس  احتمالات  اين  می آيد. 
گیرند  قرار  استفاده  مورد  آلودگی،  تعیین  مانند  کاربردی  برنامه های  در   بیشتر 

   .)Zoraghein et al., 2012(

4- روش کار
نتايج حاصل از تحلیل آماری بر روی داده های آرسنیک حاصل از رسوبات آبراهه ای 
و هیستوگرام حاصل از اين داده ها به ترتیب در جدول 1 و شکل 2 نشان داده شده 
 10/3 ppm است. همان گونه که در جدول 1 نشان داده شده میانگین داده ها برابر با
اين  در  می باشد.  بالاتر  بسیار  زمین  پوسته  در  آرسنیک  مقدار  میانگین  از  که  است 
میان 14 درصد از کل داده های رسوبات آبراهه ای )برابر با 260 نمونه( بالاتر از حد 
مجاز توصیه شده توسط استاندارها در خاک برای آرسنیک )ppm 20( و 86 درصد 
از داده ها )معادل با 1544 نمونه( پايین تر از اين مقدار هستند. توزيع داده ها با مقدار 
چولگی برابر با 19/643 بسیار نااريب بوده و از توزيع عادی پیروی نمی کند؛ از اين 
 رو روش کريجینگ شاخص روشی مناسب برای درون يابی داده های آرسنیک در 

منطقه مورد مطالعه می باشد. 
     با توجه به اينکه حد مجاز توصیه شده توسط استانداردها در خاک برای آرسنیک 
با ppm 20 است؛ با استفاده از معادله )1( متغیر شاخص برای عنصر آرسنیک  برابر 
ايجاد شد. در ادامه به  منظور بررسی وجود آنیزوتروپی در داده ها، مدل واريوگرام 
در جهت های مختلف 0، 45، 90 و 135 با استفاده از داده های شاخص به دست آمده 
از عنصر آرسنیک رسم شد؛ که نتايج آن در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. 
همان طور که در شکل های 3 و 4 مشاهده می گردد، داده های مربوط به آنالیز داده های 
منطقه ای  آنیزوتروپی  و  ندارند  يکسانی  تغییرپذيری  مختلف  در جهت های  شاخص 
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بیشترين  مختلف،  جهت های  در  آنها  تأثیر  دامنه  به  توجه  با  که  هستند  هندسی  و 
تغییرپذيری در جهت 135 درجه و کمترين آن در جهت 45 درجه به دست آمد. 

     در صورت مشاهده تغییرپذيری متفاوت در واريوگرام های تجربی ترسیمی در 
جهت های مختلف )وجود آنیزوتروپی در داده ها(، بايد مدل واريوگرام آنیزوتروپی 
به آنها برازش داده شود )Budrikaite, 2005(. از اين  رو ابتدا يک مدل واريوگرام 
آنیزوتروپی به اين واريوگرام های تجربی برازش شد که نتیجه آن در شکل 5 نشان 
داده شده است. مدل آنیزوتروپی که در اينجا ارائه شده يک مدل دوساختاره با اثر 
قطعه ای برابر با 0/05 و از دو مدل کروی در جهت های آزيموت 45 و 135 درجه 
از  پس  است.  آورده شده   1 در جدول  مدل  اين  مشخصات  که  است  تشکیل شده 
برای درون يابی آلودگی  از روش کريجینگ شاخص  اعمال آنیزوتروپی منطقه ای، 
  6 شکل  در  می توان  را  آن  نتیجه  که  شد  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  در  آرسنیک 

مشاهده کرد. در شکل 7 نیز واريانس کريجینگ نشان داده شده است. 

5- بحث 
داده هاست  بودن  نرمال  به  نیاز  زمین آماری  روش های   در 
بودن  نرمال  به  نیازی  شاخص  کريجینگ  روش  اما   .)Mousavifazl et al., 2013(
توزيع  چگونگی  از  فارغ  داده ها،  همه  برای  روش  اين  از  می توان  و  ندارد  داده ها 
آنها استفاده کرد. همان گونه که در شکل 2 نشان داده شده است داده های آرسنیک 
حاصل از تجزيه رسوبات آبراهه ای دارای توزيع لاگ  نرمال با چولگی بسیار زياد 
19/643 می باشند )جدول 1(. اما استفاده از کريجینگ شاخص در اين مورد، نیازی به 
نرمال کردن داد ها نمی باشد. با توجه به اينکه حد مجاز توصیه شده توسط استانداردها 
در خاک برای آرسنیک ppm 20 است درنتیجه مقدار هر نمونه به شاخص صفر و 
يک تبديل شد. هدف از اين مقاله پیدا کردن مناطقی با احتمال آلودگی بالاتر از حد 
مجاز آرسنیک در منطقه است؛ درنتیجه به مقادير بالاتر از ppm 20 عدد 1 و به مقادير 
واريوگرافی در جهت های  انجام  از  يافت. پس  اختصاص  از آن عدد صفر  پايین تر 
هستند  هندسی  و  منطقه ای  آنیزوتروپی  دارای  داده ها  که  شد  مشخص   مختلف 
در  آبراهه ای  رسوبات  از  حاصل  آرسنیک  داده های  مورد  در   .)4 و   3 )شکل های 
جهت  در  الف(،   -4 )شکل   8400 با  برابر  رنج  مقدار  درجه  صفر  آزيموت  جهت 
رنج  درجه   90 آزيموت  در جهت  4- ب(،  )شکل   8000 رنج  درجه   45 آزيموت 
16000 )شکل 4- ج( و در جهت آزيموت 135 رنج 18300 )شکل 4- د( بودند. 
مقدار واريانس نیز به ترتیب برابر با 0/085، 0/1، 0/124 و 0/128 به دست آمد که 
در نتیجه در جهت های 45 و 135 به  ترتیب دارای کمترين و بیشترين تغییرات هستند. 
يک  برازش  با  و  آنیزوتروپی  جهت های  بیشترين  و  کمترين  شدن  مشخص  از  پس 
منطقه ای  و  آنیزوتروپی هندسی  اثر  اين دو جهت،  آنیزوتروپی دوساختاره در  مدل 
در داده های آرسنیک رسوبات آبراهه ای لحاظ گرديد و در نهايت با تعريف بیضی 
 20  ppm بالای  آلودگی  با  مناطق  پايانی  نقشه  شاخص،  کريجینگ  برای   جستجو 
آلودگی  احتمال  می شود  مشاهده   6 شکل  در  که  همان گونه  شد.  تهیه   )6 )شکل 
آرسنیک در بخش های شمال و شمال باختری منطقه  بالا بوده که متأثر از فعالیت های 

معدنی در اين مناطق است. در اين خصوص در بخش های خاوری که حتی تراکم 
آلودگی  رو  اين   از  است.  نشده  ثبت  قابل  ويژه ای  آلودگی  است،  بیشتر  انديس ها 

محیط  زيست در مناطق شمال و شمال خاوری بايد مورد توجه خاصی قرار بگیرد. 
داده شده  نشان   7 در شکل  نیز  از روش کريجینگ شاخص  واريانس حاصل       
در  نمونه ها  کمتر  تراکم  نتیجه  در  ديده می شود؛   7 در شکل  که  همان گونه  است. 
بیشتری  با عدم قطعیت  بیشتر است و  اين منطقه  باختری واريانس تخمین در  بخش 
همراه خواهد بود. واريانس تخمین در بخش های شمال و شمال خاوری که با توجه 
به شکل 6 دارای آلودگی آرسنیک بالاتر از حد مجاز هستند، واريانس پايینی دارند 
اين  از روش کريجینگ شاخص در  استفاده  با  اعتبار تخمین آلودگی  اين  رو  از  و 
مناطق در حد قابل قبولی بوده و بايد آلودگی آرسنیک در اين مناطق مورد توجه 

قرار گیرد.

6- نتیجه گیری
به دلیل قرارگیری استان کرمان روی کمربند ارومیه- دختر، اين استان دارای پتانسیل 
بالای کانی سازی مس پورفیری است. در نتیجه، اکتشاف و فعالیت های معدنکاری بر 
روی  نهشته  های مس پورفیری، در اين ناحیه حجم بسیار بالايی دارد. با توجه به اينکه 
آرسنیک معمولاً همراه با کانی سازی سولفیدی بوده و حتی مقادير کم اين عنصر نیز 
سمی است؛ از اين  رو آلودگی آرسنیک در اين منطقه بايد مورد توجه قرار گیرد. در 
اين راستا در مقاله حاضر از روش کريجینگ شاخص برای بررسی آلودگی آرسنیک 
در رسوبات آبراهه ای در مناطق ساردويیه و بافت، در استان کرمان، و از انديس های 
موجود در اين مناطق برای ارزيابی روش مورد مطالعه، استفاده شد. در ابتدا پس از 
اثر آنیزوتروپی های  از آن، لحاظ کردن  به مقادير صفر و يک و پس  تبديل داده ها 
هندسی و منطقه ای موجود در داده های آرسنیک رسوبات آبراهه ای، در نهايت نقشه 
نهايی نشان دهنده مقادير بالاتر از حد آستانه )ppm 20( حاصل از اين داده های تبديل 
يافته به دست آمد. همان گونه که در شکل 6 نشان داده شده است، مقدار آرسنیک 
در بخش های شمال و شمال باختری بالاست و غلظت اين عنصر در محیط های ثانويه 
)رسوبات آبراهه ای(  مقادير بالاتر از ppm 20 دارند که متأثر از فعالیت های معدنی در 
اين مناطق است. در اين زمینه در بخش های خاوری که حتی تراکم انديس ها بیشتر 
است آلودگی خاصی ثبت نشده است. در کنار مسئلة تخمین، يکي از اهداف اصلي 
مطالعه  اسـت.  شـده  زده  برآورد  داده هـاي  نبودن  قطعي  میزان  ارزيابي  پژوهش  اين 
نبـودن  قطعي  از  معیاري  آرسنیک،  تخمینی  نقشه  و  برآورد  واريانس  نقشه  همزمان 
باشـد،  کمتر  واريـانس  جـا  هـر  ترتیب  بدين  مي دهد.  ارائه  را  شـده  برآورد  مقـادير 
مقـدار آرسنیک برآورد شـده در آن نقطه خطاي کمتري دارد. از اين رو، نتايج حاصل 
از بررسی واريانس کريجینگ شاخص )شکل 7(، که ابزار مناسبی برای ارزيابی خطای 
تخمین می باشد، حاکی از اين است که با توجه به واريانس پايین تخمین در مناطق 
شمال و شمال خاوری و در نتیجه بالا بودن اعتبار تخمین، آلودگی آرسنیک در اين 
آلودگی  مديريت  برای  لازم  اقدامات  و  بگیرد  قرار  خاصی  توجه  مورد  بايد  مناطق 

آرسنیک و کنترل آن در مناطق پیرامون فعالیت های معدنی تدوين و اجرا شود. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ارزیابی پتانسیل آلودگی آرسنیک متأثر از فعالیت های معدنی در استان کرمان...

222

.)Yousefi et al., 2012( نقشه ساده شده زمین شناسی )شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در ايران؛ ب

شکل 2- هیستوگرام داده های خام برای عنصر آرسنیک.         
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شکل 3- واريوگرام تجربی شاخص در چهار جهت 0، 45، 90 و 135.

شکل 4- برازش مدل به واريوگرام های تجربی در جهت های: الف( 0؛ ب( 45؛ ج( 90؛ د( 135.
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شکل 5- برازش مدل واريوگرام آنیزوتروپی به واريوگرام های تجربی در جهت های 45 و 135.

شکل 6- نقشه توزيع آلودگی آرسنیک با استفاده از روش کريجینگ شاخص.
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شکل 7- نقشه توزيع واريانس حاصل از روش کريجینگ شاخص.

جدول 1- پارامترهای آماری برای داده های خام عنصر آرسنیک.

جدول 2- مشخصات مدل آنیزوتروپی.

واريانسکشیدگیچولگیمدمیانهمیانگینبیشینهکمینهتعداد داده

1804074310/304/05519/643605/405515/954

0/05اثر قطعه ای

کروینوع مدل ساختار اول

135آزيموت ساختار اول

14600دامنه بیشینه ساختار اول

9800دامنه کمینه ساختار اول

0/05سقف ساختار اول

کروینوع مدل ساختار دوم

45 درجهآزيموت ساختار دوم

12000دامنه بیشینه ساختار دوم

12000دامنه کمینه ساختار دوم

0/02سقف ساختار دوم
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