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١٠، شماره ٩٢ زمستان مجله زمين شناسی کاربردی پيشرفته  
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  چكيده
 ,Ra-226نمونه خاك محدوده تالاب بندر انزلي، جهت بررسي خاصيت راديواكتيو ( 7رون باتلاق و از رسوبات د نمونه 26هاي حاصل از  مطالعه بر روي دادهاين           

U-235, Th-232, Cs-137, K-40 منطقه صورت گرفته است. شناسايي روند، چگونگي تغييرات و عوامل موثر در ايجاد اين ناهمگني در منطقه متناسب با ماهيت و (
بوده است و اهميت آن از نظر زيست محيطي و شرايط استراتژيك تالاب انزلي چه از نظر توريستي و چه از نظر ملي مورد توجه بوده است. شرايط جغرافيايي آن مبناي كار 

هش و دقت را برداري را كا هاي نمونه شود كه هزينه اي مناسب توسط روش كريجينگ به هر شبكه با ابعاد كوچكتر مقداري نسبت داده مي با اعمال تكنيك تخمين شبكه
اي، با روش هندسه فراكتالي بررسي و جوامع آماري مختلف مشخص و  محدوده آنومالي عناصر راديواكتيو  داده معنادار بدست آمده از روش تخمين شبكه 238برد.  بالا مي

به  Bq/Kg 8/3پس از انجام هندسه فراكتالي مقادير بالاي  باشد كه مي Bq/Kg 49/13 تا Bq/Kg 05/1ها  از زمينه تفكيك گرديد. محدوده تغييرات اورانيوم در نمونه
هاي صنعتي و شهري را در خود داشته باشند و شرايط  گردد. كاربرد كودهاي كشاورزي، سرازير شدن آب رودها به تالاب كه ممكن است آلودگي عنوان آنومالي معرفي مي

 شد.ممكن است عامل وجود آنومالي راديواكتيو با  گردشگري منطقه
 .آنومالي تفكيك فراكتالي، هندسه شبكه، تخمين كريجينگ، واريوگرام، راديواكتيو،  :كلمات كليدي

 

 مقدمه
باشند كه اساساً  انسانها غالباً در معرض تششع مواد راديواكتيو طبيعي مي      

ناشي از تمركز فعاليت راديونوكلوئيدهاي موجود در پوسته زمين همانند سري 
U-238 )Ra-226 سری ،(Th-232   وK-40  هستند، اين مواد ممكن

است در مواد مصنوعي و در هوا، آب و غذا و حتي در درون بدن وجود داشته 
راديواكتيو طبيعي ). UNSCEAR, 2000; Nasr et al., 2006(باشند 

شناسي مختلف و در خاك،  بطور وسيعي در محيط زمين و در سازندهاي زمين
 Ajayi and Kuforiji(باشند  و هوا پراكنده مي سنگ، رسوب، گياه، آب

2001; Matiullah et al. 2004 ; Xinwei 2004; Yang et al. 
، Ra-226 ،Th-232). تمركز و پراكندگي راديونوكلوئيدهاي طبيعي 2005

U-235 ،Cs-137  وK-40  در سنگ و خاك در سراسر جهان يكنواخت
كند. اغلب رسوباتي كه در  غيير ميهاي مختلف ت نيست و بطور گسترده در مكان

هايي هستند كه از هوازدگي و  و شن ها يابند سيلت ها ته نشين مي رودخانه
 Singh et al. 2005; Veiga et(گيرند  فرسايش سنگ و خاك نشات مي

al. 2006( اين امكان وجود دارد كه منشاء مواد راديواكتيو موجود در رسوبات .
ريزند كه در  مرداب ميرودهاي متعددي باشند كه به محدوده مرداب بندر انزلي 

را به رودهاي ورودي نسبت دهند  هنجاريبه  نااين راستا ممكن است منشاء 
 .كه بايد اين موضوع بررسي گردد

و  E 377500- 345000تالاب بندر انزلي در محدوده طول جغرافيايي       
 . )1(شكلباشد  ميواقع  N 4157500- 4136500عرض جغرافيايي 

در دوران اخير و چه در دوره  چه هاي ساحلي خزر(  رسوبات جلگه      
هاي قديم ساحلي اكثريت  شن  هاي قديمي و باقيمانده )، تراسپليوستوسن

هاي ساحلي روان در شمال  پوشاند و ساحل فعال همراه با شن  منطقه را مي
ورتر و نزديك به شود، همچنين در فواصل د برداري ديده مي محدوده نمونه

هاي  سنگهاي البرز)  هاي موجود در موازات درياي خزر (دامنه شروع توپوگرافي
هاي خاك كه اساساً با منشاء پليستوسن  ها و واريزه ريزه با سيمان آهكي و سنگ

محدوده تالاب انزلي  ).1391شوند (دارابي،  هستند نيز در منطقه ديده مي
باشند كه هر كدام از  م، شيجان و مركزي ميهاي آبكنار، سياكشي شامل تالاب

آبكنار نيز در شمال ارتفاعات و جنوب درياچه   تالابكنند.  چندين رود تغذيه مي
) كه از رودهايي همچون چافرود و آبهاي زيرزميني 2خزر واقع شده است (شكل

  .)Ganjidoust et al., 2009(كند  منطقه و درياچه خزر تغذيه مي
رغك، بهمبر، خالكايي، اسفند و كلسر از رودهايي هستند كه به رودهاي م      

ريزند. رودهاي پسيخان و هندخاله به تالاب مركزي و  تالاب سياكشيم مي
ريزند. هر كدام از اين  رود، خمام و فرشكي نيز به تالاب شيجان مي بيجرود، تش

د و يا تا رودها ممكن است مقداري از مواد راديواكتيو را در خود داشته باشن
حدودي باعث ايجاد تغيير غلظت عنصري در پوشش سطحي منطقه گردند كه 

 را خود خاص اهميت آبها آلودگيمنبع آن در بالادست رود باشد كه اين نوع 
گرفت چرا كه ممكن است عامل آنومالي كاذب  ناديده توان نمي آن را و داشته
هاي صنعتي بسياري نيز  از طرف ديگر كارخانه )،Babaie et al., 2009( باشد

در قسمت جنوب، جنوب غربي و غرب تالاب وجود دارند كه ممكن است 
هاي خود را وارد رودهايي كنند كه روانه تالاب سياكشيم و يا  ها و آلودگي پساب

شوند همچنين دفع فاضلاب بسياري از شهرهاي جنوب و غرب تالاب  انزلي مي
 ). 3د (شكلگير ها صورت مي توسط بعضي از اين رود

هاي   بنابراين با توجه به نوع آنومالي عنصري، آب و هواي منطقه، سنگ      
ها و افق  ها، پساب كارخانه پوشاننده منطقه، توپوگرافي و جهت جريان رود

برداري از عوامل مهم و تاثيرگذاري هستند كه واقعي بودن و يا كاذب  نمونه
 توان مشخص نمود. بودن يك آنومالي را مي
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 . موقعيت جغرافيايي تالاب بندر انزلي و رودهاي واريز شده به تالاب1شكل 

 

 
  سياكشيم، شيجان و مركزي. موقعيت جغرافيايي تالاب بندر انزلي، 2شكل 

 

 مورد مطالعه هاي خاك برداشت شده در منطقه هاي رسوب و نمونه موقعيت نمونهو  . موقعيت رودهاي منتهي شده به تالاب انزلي3شكل 
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با مطالعات پيشين صورت گرفته در مناطق مختلف دنيا منشاء ناهنجاري هاي  
راديواكتيو به عوامل متعددي نسبت داده شده است. كودهاي تجاري استفاده 

 Yamazaki andت (شده در كشور برزيل حاوي عناصر راديواكتيو  بوده اس
Geraldo, 2003; Saueia et al., 2004 كه ميزان محتويات وابسته به (

  ).Becegato et al., 2008سنگ منشاء بوده است (
مرداب انزلي به شدت متاثر از رودهاي آلوده اي مي باشد كه به آن وارد       

نعت از مي شوند و اصلي ترين فعاليت جهت جلوگيري از افزايش آلودگي، مما
باشد. با هدف  ورود آبهاي آلوده صنعتي و فاضلابهاي شهري به آن رودها مي

      هاي مختلف كشور در كارهاي مشابه سنجش ميزان راديواكتيويته در بخش
( Saghatchi 2010)  در استان زنجان با اسپكترومتري اشعه گاما به اين

در خاك  K-40 و Ra-226نتيجه رسيدند كه  غلظت متوسط فعاليت عناصر 
بوده  Bqkg-1 6/162±4/497و  Bqkg-1 9/22±5/88 منطقه به ترتيب برابر

است كه از مقدار متوسط جهاني بالاتر بوده است. كارهاي مشابه ديگري در 
هاي مختلف دنيا صورت گرفته است كه هدف و مبناي آنها نشان دادن  قسمت

 K-40و  Ra-226 ،Th-232 ،U-235 ،Cs-137ميزان اكتيويته عناصر 
 Patras-Rionاقيانوسي بوده است از اين جمله تحقيقات مي توان به حوضه 

محدوده هيماچال در ، )Papaefthymiou et al., 2011(در جنوب يونان 
-El) و محدوده درياچه بارولوس در كشور مصر (Rani et al., 2005هند (

Reefy et al., 2006 هاي رسوب  نمونه) و بسياري از تحقيقات ديگر بر روي
 و خاك در كشورهاي مختلف دنيا اشاره كرد. 

 مواد و روش ها
، )U-235تعيين ميزان غلظت عناصر پرتوزاي طبيعي اورانيوم ( منظور به      

) Cs-137) و سزيم (Ra-226)، راديوم (K-40)، پتاسيم (Th-232توريوم (
هر پنج عنصر غلظت  .در محدوده تالاب انزلي نمونه برداري صورت پذيرفت

 7رسوب و  نمونه 26ها،  تعيين شده است. نوع نمونه )Bq/Kg(نامبرده با واحد 
بصورت پراكنده و فاقد نظم خاص (بصورت ليتر)  100نمونه آبي با حجم بالا ( 

است. آناليز با استفاده از روش طيف نگاري گاما با آشكارسازهاي تصادفي) بوده 
هاي آناليز، با استفاده از  و دستگاهبا قدرت تفكيك بالا صورت گرفته 
، با  Pمحور از نوع  ثابت هم )HPGeآشكارسازهاي ژرمانيومي فوق خالص (

آشكارسازهاي ژرمانيومي فوق درصد و همچنين  55و  5/38بازدهي هاي نسبي 
درصد  3/41، با بازدهي نسبي  Pمحور از نوع  قابل حمل هم )HPGeخالص (

جمع آوري، به آزمايشگاه نمونه سازي خاك و رسوب بوده است. نمونه ها پس از 
ساعت در دماي محيط قرار گرفتند تا در اين مرحله  72منتقل شده و به مدت 

درجه سانتي گراد و در مدت  150آب نمونه ها تبخير گردد. سپس تحت دماي 
ساعت در درون كوره قرار گرفتند. سپس با استفاده از آسياب هاي فكي و  24

عبور داده شدند. در  50به صورت كامل خرد و نرم شده و از مش گلوله اي 
گرم از هر نمونه در درون ظروف استاندارد مارينلي قرار  950ادامه مقدار 

بندي شدند. پس از گذشت يك ماه و سپري شدن  گرفتند و درب ظروف آب
 ها با استفاده از آشكارسازهاي مورد نظر تحت زمان تعادل راديواكتيو، نمونه

كيلوالكترون ولت در  185و  163، 143هاي  طيف نگاري گاما قرار گرفتند. قله
باشد. با توجه به منحني  در هر نمونه مي U-235ها نمايانگر حضور  طيف نمونه

كاليبراسيون بازدهي آشكارسازهاي بكار گرفته شده و سطح خالص زير هر 
د نظر ارزيابي شده از هر نمونه مور U-235، ميزان فعاليت U-235انرژي از 

 است. 
هاي ترسيم شده براي آنها در  هاي رسوب با استفاده از واريوگرام نمونه      

 m 1000 × m 1000هاي مختلف اقدام به تخمين شبكه در ابعاد  آزيموت
برداري با دقت بالا و با هدف كاهش  تخمين شبكه نمونهگرديده شده است. 

در اكتشاف يكي از راهكارهاي مفيد و سازنده برداري و آناليز  هاي نمونه هزينه
هاي حاصل شده از تخمين  داده). Webster et al., 2001(باشد  ميعناصر 

شبكه را جهت تعيين منطقه آنومال و اميدبخش مورد استفاده قرار داده و با 
 مرحله اين و روش هندسه فراكتالي تفكيك زمينه از آنومالي به عمل آمده است

زايي  و تعيين منطقه اميد بخش كاني اورانيوم اكتشاف اوليه مراحل مهمترين از
نمودار جريان مراحل  ).Bruce et al., 2004باشد ( اي مي در مقياس ناحيه

ترسيم شده  )4شكل (كار جهت جدايش و تفكيك زمينه از آنومالي بصورت 
 است.

 ,Ra-226, U-235به منظور انجام مطالعات اكتشافي مواد راديواكتيو         
Th-232, Cs-137, K-40 ،هاي آبهاي سطحي و  هاي رسوب از كناره نمونه

ها و رودها نشات گرفته است  مرداب بندر انزلي و محل برخورد تعدادي از آبراهه
و با روش گوسي صورت  WinGslibافزار  در نرمها  سازي داده نرمال). 5(شكل 

تخمين آنومالي بر روي نرمال شده و  ها و محاسبات ترسيم واريوگرامگرفته است 
سازي  اي) و كمي عناصر انجام گرديده است. در توصيف گام به گام (شبكه

ها اهميت بسزايي دارند. از اين رو، ضروري است  تغييرات فضايي خاك واريوگرام
هاي  كه براي داشتن مدلي كه فرايند تغييرات فضايي را توصيف نمايد از تكنيك

. )Minasny et al., 2005(ارامترها استفاده گردد مناسب جهت تخمين پ
گردند و قادر به توصيف  ها با يك دانش رياضياتي صريح ترسيم مي واريوگرام

)، تعيين McBratney and Pringle, 1999كمي تغييرات فضايي خاك (
بيني خصوصيات خاك  )، پيشBohling, 2005ناهمسانگردي در يك منطقه (

اي با روش كريجينگ، و همچنين طراحي تعداد  نطقهدر مقياس محلي و يا م
رو يك مدل خوب و تكنيك  باشند. از اين ها جهت برداشت مي بهينه نمونه

 ,.Minasny et alمناسب براي تخمين پارامترهاي واريوگرام ضروري است (
هاي مماني و  هايي مخصوص و يا روش ). معمولاً يك واريوگرام از داده2005

تعاقب يك مدل تئوري بر روي يك واريوگرام اجرا شده با برازش نمودن م
 Webster andآيد ( استفاده از روش حداقل مربعات غير خطي بوجود مي

Oliver, 2001 .(ها در ابتدا بايد فاصله گام، تلورانس،  جهت ترسيم واريوگرام
شعاع تاثير، حداقل و حداكثر تعداد نمونه جهت تخمين مشخص گردد و سپس 

هاي عناصر به تعيين راستاي روند  كريجينگ و از روي نمودار وريوگرام با روش
برداري با  جهت تخمين شبكه نمونه شود. بيشترين و كمترين تغييرات پرداخته 

برداري و آناليز اين عمل بسيار مفيد  هاي نمونه دقت بالا و با هدف كاهش هزينه
 ).Darabi et al., 2012واقع خواهد شد (

هاي رسوب و  توجه به اينكه مبناي سنجش و ميزان غلظت در نمونهبا       
هاي  هاي نمونه توان آناليز داده هاي خاك با هم متفاوت است از اين رو نمي نمونه

هاي خاك مخلوط كرد  هاي نمونه برداشت شده از رسوبات منطقه را با داده
وش هندسه سازي و تخمين آنومالي و همچنين اعمال ر بنابراين جهت نرمال

گيريم، از طرفي  هاي رسوب را به كار مي هاي غلظت نمونه فراكتالي تنها داده
هاي  گردد تعداد نمونه نمونه را شامل مي 7هاي خاك كه  جامعه آماري نمونه

هاي رسوب  كافي جهت تخمين و يا بررسي جداگانه را ندارد. در بررسي نمونه
و  Bq/Kg(05/1(ها  هدر نمون Uمشاهده شده است كه كمترين غلظت 

 28/2 است كه انحراف معيار كل مقادير غلظت Bq/Kg(49/13(بيشترين آن 
به  28/2ها از  ها انحراف معيار داده سازي داده . با نرماله استبدست آمد

آل  رسد كه به مقادير ايده مي -4916/0به  7462/3و ميانگين آنها از  9582/0
 و ميانگين صفر نزديك شده است 1 نرمال شده يعني انحراف معيار برابر

ها به توزيع نرمال نزديكتر  گردد با نرمالايز سازي داده همانگونه كه ملاحظه مي
 ).6شوند (شكل  مي
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 . نمودار جريان مراحل واريوگرافي، تخمين و اجراي روش فراكتالي4شكل 

 

 

  
 باشد) ها مي رمالايز شده غلظتمنظور ن NSو نرمال شده آن ( U. نمودار هيستوگرام عنصر  5شكل 
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شود و  درجه در جهت مورد نظر پوشش داده مي ± 15و  hدر دامنه  ± m 400. تلورانس با طول hها در فاصله پراكندگي با طول  اي از جفت داده براي مجموعه hتشريح تلورانس . 6شكل  

 ) باشدx,yتواند جفت نمونه ( هر نمونه در محدوده سايه زده شده مي
 

 واريوگرافي و تخمين شبكه 
در راستاي يك آزيموت مشخص  ،هر نقطهدر  U-235محاسبه واريوگرام       
هاي  گيري اندازهد با يآ از در نظر گرفتن تعداد زيادي جفت داده بدست مي بعد

، گردد هاي مرتبط محاسبه مي ريوگرام جفتاهاي فضايي و پيوستگيمتناوب از 
اين  .گردد محاسبه مي  طول گاممضربي از  به صورت ها فاصله اين جفت

ها، مقادير خارج از رده، دسته  هاي متناوب به خاطر غلبه بر تنكي داده سنجش
ريوگرام بر اساس اك وي .شود بندي و اشتباهات نمونه برداري انجام مي

تر سنجشي از تغييرات  و يا به طور كلي گردد ميارتباطات تعريف اي از  مجموعه
 .)Clayton and Andre, 1998(باشد آماري مي ايي جهت مطالعات زمينفض

)ريوگرام او )hγ  ها بيان  نمونهجهت بيان كردن كميت وابستگي فضايي
 :گردد و با رابطه تعريف مي شود مي

 )1رابطه (

محاسبات به ازاي فاصله  هاي بكار رفته در مونهتعداد جفت ن m(h)كه در آن    
 ;Regli et al., 2004) گيري است مقدار عيار كميت مورد اندازه z و h معين

Lopez et al., 2005; Wang et al., 2008; Sumfleth et al., 
هاي  جهت تفهيم چگونگي اين ارتباط و ترسيم واريوگرام آزيموت .(2008

درجه براي تالاب بندر  45در راستاي آزيموت مختلف، كاراكترهاي واريوگرام 
تحت پوشش هر لاگ در اين راستا انزلي ترسيم و تفسير گشته است و محدوده 

باشد. از مركز شروع اين راستاي آزيموت، قطاعي با تلورانس  بخوبي مشخص مي
اي كه از آزيموت مورد نظر به پهناي باند  شود تا فاصله درجه پوشش داده مي 15

انتخاب شده  m 1000برسد. از آنجا كه فاصله هر لاگ  m 5000انتخابي يعني 
باشد  ) ميm 400اينكه تلورانس تقريباً نصف مقدار لاگ (است و با توجه به 

باشد) منطقه تحت پوشش يك  شماره لاگ مي m 400 ± )1000(n )nمقدار 
هاي واقع در اين قطاع در محاسبات ترسيم واريوگرام  باشد بنابراين نمونه لاگ مي

هاي  در راستاي آزيموت U-235واريوگرام  ).6آن لاگ دخيل هستند (شكل
درجه  135هاي  امتداد آزيموتف ترسيم گرديده و مشاهده شده است كه مختل

 45با توجه به راستاي بيشترين پيوستگي و حداقل تغييرات در امتداد كانسار و 
باشد چرا كه در يك شعاع تاثير يكسان با  درجه عمود بر امتداد كانسار مي

برازش  د. مدلنشان مي ده γدرجه تغييرات تندتري را براي  135واريوگرام 
شده با روش گوسي تطابق بسيار بالايي با واريوگرام ترسيم شده در منطقه نشان 

هاي فيت كردن با  ) و اين برازش بسيار مشهودتر از روش7دهد (شكل مي
باشد. بنابراين مدل توزيع اورانيوم در  نمايي و اثر چاله مي كروي، هاي مدل

اي  ها اثر قطعه ريوگرامباشد. وا وسي ميمحدوده اطراف تالاب بندر انزلي توزيع گ
در هر دو  m 12000 افقيبا بيشترين دامنه  ،يك منطقه انيزوتروپصفر و برابر 

هاي مختلف بر  ها تا اين فاصله در آزيموت دهند، يعني نمونه نشان ميامتداد را 

 .رسد روي هم تاثير دارند و بعد از اين فاصله واريوگرام به سقف خود مي
شماي كلي قرارگيري يك قطاع را با مساحت تحت پوشش آن نشان  )8شكل(

دهد كه در اين بررسي تلورانس براي يك لاگ به ميزان كمتر از نصف آن مي
در محاسبات وارد شده است، با توجه به شكل مشخص است كه  m 400يعني 

 mتمام ضرايب يك لاگ ( m 5000تا فاصله  (x,y)جهت تخمين نقطه 
تواند جفت نمونه مورد بررسي  از مركز لاگ مي m 400±رانس ) با تلو1000

باشد و نمونه  مي 15واقع گردد، زاويه مركزي اين قطاع همانطور كه ذكر گرديد ْ
از خط الراس قطاع كه برابر همان پهناي باند  m 5000درگير مي تواند تا فاصله 

هاي مختلف با باشد قرار گيرد. مقدار زيادي از مساحت قطاع مي )7شكل (در 
يكديگر هم پوشاني دارند، ولي با محاسبة ميزان اثر هر نمونه در محدودة قطاع 

ها را به طور كمي پوشانيتوان به منطقي دست يافت كه اثر اين همنظيرش مي
محاسبه و خنثي كند. در نهايت مقدار تخميني سلول مورد تخمين بر اساس 

شود كه اين ه صورت زير محاسبه مينمونه مؤثر در آن ب nدار ميانگين وزن
و با انتخاب روش كريجينگ معمولي و با  WinGslibمحاسبه در نرم افزار 

فرض غلبه موئلفه همبستگي مكاني و بكارگيري مستقيم مشخصات واريوگرام، 
 شود:   دله زير محاسبه ميا) در يك نقطه با معx( ارزش مقداري

=∑                                          )2 رابطه ( ii xwx 

سه ضريب مربوطه محاسبه و ، U-235بنابراين براي هر سلول تخمين يافته    
با بيشترين براي يك تخمين مناسب واريوگرام ضريب نهايي تعيين و همچنين 

ريوگرام، اگردد و در ادامه با استفاده از خصوصيات آن و انتخاب ميدامنه تاثير 
و مقدار مربوطه به هر سلول  شود با روش كريجينگ تخمين زده مي آنومالي

نمونه از  26) كه در آن m 18000 × m 30000گردد. كل منطقه ( محاسبه مي
 m 1000رسوبات منطقه برداشت شده است با تخمين كريجينگ به يك شبكه 

× m 1000  بوجود سلول در قالب شبكه جديد 540تبديل گشته است و تعداد 
ها براي تعيين  آيد و به هر سلول عددي نسبت داده شده است كه از اين داده مي

گردد. با توجه به اينكه شعاع تاثير  حد آستانه به روش فراكتال استفاده مي
نمونه بايد در اين فاصله وجود  2و حداقل  m 5000انتخابي در تخمين شبكه 

ن برابر صفر دارند و در ها در اين شبكه تخمي داشته باشد بسياري از اين سلول
 ماند. داده معنادار باقي مي 238كل 

را به  U-235يك شبكه دو بعدي از مقادير تخمين يافته كه تغييرات غلظت  
). 9دهد ترسيم شده است (شكل  صورت تدريجي براي داده هاي نرمال نشان مي

مساحت در اين  –مزيت روش فوق در اعمال محاسبات روش فركتالي غلظت 
ت كه هر دو متغير غلظت و مساحت براي هر سلول به راحتي در دسترس اس

جوامع آماري است و با استفاده از اين مقادير و اعمال روش هندسه فراكتال 
 .)Darabi et al., 2012گردد ( مختلف مشخص مي
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( )A C αρ ρ−∝

 هندسه فراكتال
ست، اي ا ها تعريف حد آستانه هاي جداسازي آنومالي هدف از بكارگيري روش      

هاي با  نمونه .بندي كرد ها را بر اساس مقادير عنصر كلاسه به طوريكه بتوان نمونه
(ميزان مشخصي از غلظت) به عنوان جامعه آنومالي و مقادير  Zمقادير بزرگتر از 

 ZAاگر   )10شكل (شوند. مطابق  به عنوان جامعه زمينه معرفي مي zكوچكتر از 

هاي با مقادير كمتر از  توان نمونه زمينه باشد ميبالاي  حد ZBحد پايين آنومالي و 
ZA هاي بيشتر از  را جزء زمينه و نمونهZB  را جزء آنومالي در نظر گرفت. اگر دو

 ZBو  ZAپوشاني داشته باشند، در اين صورت دو مقدار متفاوت  هم Bو  Aجامعه 
قين هاي مابين اين دو مقدار به طور ي ) و نمونهZA< ZBرا خواهيم داشت (

دو جامعه آنومالي و زمينه توانند به هر  ها مي شوند، زيرا اين نمونه بندي نمي كلاسه
 .)Cheng et al., 1996متعلق باشند (

باشد انواع  كاربرد اين روش در شناسايي جوامع آنومالي از جوامع زمينه مي      
و  فاصله -عيارمحيط،  -مساحت، عيار -امل روش عياركتالي شاهاي آناليز فر روش

 -روش فراكتالي غلظت Cheng et al.,1996)( .باشد روش طيف توان مي
 2003در سال  ) Changjiang et al.,2003(مساحت را ابداع و در ادامه توسط 

جهت جدايش آنومالي ژئوشيميايي بكار گرفته شد و در اين بررسي نيز استفاده 
با مقدار عيار  A(ρ)هاي  نمايي بين مساحت   -ارتباط نسبي اين نمودارها شده است.

 :دهد را نشان مي ρ و مقادير عيار ρهاي بيشتر از  المان
 )3رابطه  (      

تواني است كه ممكن است چندين مقدار  αك مقدار ثابت و ي C، كه در آن      
را مساحت  -ر نمودار عيارد از مقادير عيار ژئوشيميايي هاي متفاوت براي دامنه

 ,.Hassani et al., 2009; Cheng et al., 2002; Li et al) مشخص كند
توسط  U-235ي حاصل از تخمين ها داده جهت بكارگيري اين روش .(2003

با انجام يك سري محاسبات گردد و  مي بندي دسته هايي كلاسدر  روش كريجينگ
ها نمودار  ها و اعمال مساحت شبكه آماري و لگاريتمي سازي فراواني و طول دسته

 برازش با كه كي آمده بدست لگاريتمي نمودارگردد.  فراكتالي اورانيوم ترسيم مي
جوامع  باشند داشته% 90 حداقلي همبستگ بيضر كه آن بر ميمستقي خطوط
 ,.Ford et al., 2008; Darabi et al( ددگر يم مشخص مختلف آماري
روش هندسه فراكتالي سه جامعه آماري را از يكديگر تفكيك نموده و  ).2012

 را به عنوان جامعه آماري آنومال معرفي كرده است. Bq/Kg(7/3(مقادير بالاي 
 بحث
ت جنوبي تالاب مركزي تحت تاثير رودهاي هاي آنومال در قسم بيشترين نمونه      

ها و يا يك  پسيخان و هندخاله هستند. ممكن است فاضلاب و يا پساب كارخانه
منطقه آنومال در بالا دست عامل اين ناهنجاري باشد از طرفي اين تعبير نيز براي 

 به توجه با هاي آنومال در قسمت غربي تالاب انزلي قابل برداشت است. نمونه
هاي بيشتري در قسمت جنوب  آمده بايد بررسي بدست نتايج و شده انجام اتمطالع

هاي بيشتري برداشت  تالاب مركزي انزلي و غرب تالاب آبكنار صورت گيرد و نمونه
گيري  نمود تا با قطعيت بيشتر بتوان در مورد آنومالي و يا كاذب بودن آن نتيجه

كودهاي مختلف در شاليزارهاي نمود. اگر چه عوامل متعددي همچون استفاده از 
هاي  برنجكاري (كشاورزي)، موقعيت نزديك به ساحل و شرايط توريستي، آلودگي

ها ممكن است مقادير بالايي  صنعتي سرازير شده به تالاب و در بعضي موارد فاضلاب
را در منطقه نيز داشته باشد اما در مقايسه با ديگر مناطق دنيا هر كدام از موارد 

 اين ميزان تمركز را طبيعي تفسير نمود.نامبرده 

كه در دو قسمت شمال غربي  Uهاي بالاي عنصر  با توجه به آنومالي و غلظت      
دهد اين احتمال وجود دارد كه علت اين  و جنوبي منطقه مقادير بالايي را نشان مي

 مقادير بالا از اين عناصر به خاطر جريانات ورودي رودهايي است كه به محدوده
كند. ممكن است  ها هم اين نظر را تقويت مي وارد شده است و رسوبي بودن نمونه

كه مقادير آنومال اورانيوم در شمال غربي منطقه و در تالاب آبكنار ناشي از ورود 
رود باشد كه اين ناهنجاري را به وجود آورده باشد. از طرف ديگر در  رود چاف

 هندخاله و پسيخان تاثيراتي قسمت جنوبي منطقه نيز ممكن است رودهاي
 اند.  داشته
ها در ساير نقاط دنيا ميزان  هاي ساحلي و باتلاق در مقايسه با زونبطور كلي       

شده در مرداب انزلي مقادير قابل توجهي نشان هاي برداشت  مواد راديواكتيو نمونه
ين امر كه اهاي ورودي به منطقه است  ها متوجه آلودگي دهد و بيشتر غلظت نمي

هاي سنگ و از محيط ليتوژئوشيميايي يعني جايي كه تغييرات  برداري بايد با نمونه
 سطحي و آب و هواي منطقه كمتر روي آن تاثير داشته است تائيد گردد.

 گيري نتيجه
هاي مختلف كمترين  واريوگرام عناصر راديواكتيو در راستاي آزيموت با ترسيم       

ت) و بيشترين پيوستگي (كمترين تغييرات) واريوگرام پيوستگي (بيشترين تغييرا
با توجه به مشخص شد.  درجه 135و  درجه 45هاي  آزيموتبه ترتيب در راستاي 

تغييرات واريوگرام مدل گوسي با چگونگي تغيير اين روند بيشترين برازش را نشان 
ايج حاصل از اند. با نت بر روي هم تاثير داشته m12000ها تا شعاع  دهد و نمونه مي

تخمين آنومالي مشخص گرديد كه در قسمت غربي تالاب انزلي واريوگرافي، 
وجود دارد كه  U-235(آبكنار) و در قسمت جنوبي تالاب مركزي اثراتي از آنومالي 

تخمين آنومالي با روش رسد.  نيز مي Bq/Kg 5/4ها به بالاي  اين غلظت
آنومال و نسبت دادن يك هاي  كريجينگ يك روش مناسب در تعيين موقعيت
هاي برداشت شده در اطراف آن  مقدار به يك شبكه با كمك تعداد محدود نمونه

 باشد.  نقطه مي
محاسبة ميزان اثر هر نمونه در برداري نشده به  جهت تخمين نقاط نمونه      

محدودة قطاع مورد تخمين پرداخته شده است و وزن دادن با توجه به ميزان اثر 
 هاي مربوط به هر نمونه در محدودة قطاع نظيرش صورت گرفته است.هبخشي داد

 جوامع تفكيك حد بعنوان در نمودار فراكتالي انتهايي خط دو تقاطع از حاصل نقطه
 مختلف جامعه آماري سه Uبراي عنصر . شود در نظر گرفته مياز زمينه آنومالي 

 57/0و حدوداً  Bq/Kg(1/3(برابر با  46/0شكست  كه نقطه قابل برداشت است
هاي  با جدايش نمونه ).11باشد (شكل ميجدايش جوامع  هنقط 7/3)Bq/Kg(برابر 

هستند (سري  7/3)Bq/Kg(نمونه داراي مقادير بيشتر از  99 ،موجود در هر سري
رودهاي هندخاله و  .)11دهنده آنومالي منطقه هستند (شكل كه نشان سوم)

هاي صنعتي يا  ها و يا فاضلاب در حمل آلايندهپسيخان و چافرود بيشترين تاثير را 
و يا به نوعي در اين محدوده ها بيشترين غلظت مواد راديواكتيو ديده شهري 

 شود. مي
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 Uصر  براي عن ) (عمود بر امتداد كانسار درجه 45(امتداد كانسار) و  درجه 135هاي  در جهت آزيموتبرازش شده با مدل گوسي ريوگرام او. 7شكل 

 هاي نرمال اورانيوم با روش كريجينگ شبكه تخمين دو بعدي داده . 8شكل  
 

 
 .)B()Cheng et al,1996() و زمينه A. توزيع فراواني دو جامعه آنومالي(9شكل  
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 با تفكيك حد جدايش جوامع مختلف در محدوده تالاب انزلي Uمساحت  –. نمودار فركتالي غلظت 10شكل  

 

 با روش هندسه فركتالي در شبكه تخمين يافته جديد Uهاي آنومال تفكيك شده  موقعيت جغرافيايي نمونه  .11شكل 

 

 منابع
هاي تحليل چند متغيره و شناسايي ناهنجاري آنها توسط هندسه فركتال، گزارش  ارتباط عناصر راديواكتيو تالاب بندر انزلي با روش تعيين). 1391دارابي گلستان ف.، (

 يت تحقيقاتي نخبگان وظيفه بخش دفاع، دانشگاه صنعتي مالك اشتر.  فعال
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