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 چكيده
همچون  های مختلفرغم کاربردهای متنوع در بخشفراوان است. علي آيد که در پوسته زمين نسبتاًشمار ميهآرسنيک از دسته عناصری ب زمينه:

های ثيرات خطرناکي نيز بر موجودات زنده و از جمله انسان دارد. دو منشأ انساني )ناشي از فعاليتأصنعت، کشاورزی و داروسازی، آرسنيک ت

ه ته شده است. در اين مقاله با تهيه نقشزيست شناخ انساني همچون صنعت، معدن و کشاورزی( و طبيعي برای ايجاد آلودگي اين عنصر در محيط

 توزيع اين آلاينده در بخش جنوبي کرمان منشأ احتمالي اين آلودگي بررسي شده است.

ای در جنوب استان کرمان جهت مدلسازی فضايي آلايندگي اين نمونه رسوبات آبراهه 6885آناليز آرسنيک در  در اين مقاله از :هامواد و روش

ای برداشت نشده است، از روش مدلسازی کريگينگ بيزين ه است. به منظور تخمين ميزان آلاينده در نقاطي که از آنها نمونهعنصر استفاده شد

 تجربي استفاده شده است. 

طح س های غربي منطقه از حد استاندارد فراتر بوده و لازم است تا مطالعات لازم در خصوصغلظت آلاينده آرسنيک در برخي از بخش ها:يافته

روقي در های قلبي و عهای مرتبط همچون سرطان پوست، مثانه و ريه، ديابت و بيماریثير آن بر رواج بيماریأمخاطرات مرتبط با اين آلاينده و ت

 ها مورد بررسي قرار گيرد. اين بخش

نيک های کشاورزی نشان داد که عمده آلودگي آرسبررسي تطبيقي نقشه آلاينده و موقعيت کانسارها، معادن، صنايع شيميايي و زمين گيری:نتيجه

های ساس نمونها در اين منطقه ناشي از صنعت و کشاورزی نبوده و به احتمال زياد منشأ ژئوژنيک دارد. با توجه به اينكه مدلسازی صورت گرفته بر

های انساني در های سطحي و زيرزميني و نمونهآب های خاک واساس نمونه باشد، لازم است تا در گام بعد، مطالعات برای ميرسوبات آبراهه

 مناطق آلوده صورت پذيرد. 

 های اطلاعات جغرافيايي، کريگينگ بيزين، عدم قطعيت، آلودگي، آرسنيکسيستم: واژگان کليدی
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 مقدمه
اکثر کشورهای صنعتی با مشکل مناطق آلوده دست به گریبان 

بوده و این مناطق در حال تبدیل به یک مشکل بزرگ در 

باشد. امروزه اکثر کشورهای اقتصادهای در حال توسعه می

اند. برای نوان یک الزام پذیرفتهپیشرو، پاکسازی زمین را به ع

های معدنکاری تا مثال در چین، مناطق آلوده ناشی از فعالیت

میلیون هکتار بوده است و با  4/3درحدود  4002پایان سال 

 دباشهکتار بر سال در حال افزایش می 20700یک نرخ رشد 

به طور مشابه وسعت مناطق آلوده موجود در اروپا  (.1)

میلیون هکتار  3یط زیست اروپا بیش از توسط آژانس مح

مناطق حدفاصل شمال فرانسه تا  (.4) است تخمین زده شده

ترین مناطق در شمال غرب اروپا ترین و آلودهآلمان مهم

های صورت گرفته اساس بررسی شوند، که برمحسوب می

های صنعتی دو عامل تراکم بالای مناطق شهری و فعالیت

 وندشآلاینده در این مناطق محسوب میترین فاکتورهای مهم

 (.2و  3)

 پوسته در بر کیلوگرمگرم میلی 4 متوسط غلظت با آرسنیک

ود و ششناخته می فراوان عنصر به عنوان بیستمین زمین

 رسوبی هایسنگ در آن از بالاتری هایغلظت عموماً

 آرسنیک(. 5) ثبت شده است آذرین هایسنگ به نسبت

 مقدار حتی و است همراه سولفیدی هایکانی با معمولاً

 به (.7و  0) شودمی زیستمحیط آلودگی باعث آن کمی از

 زای این عنصرسرطان اثرات و مزمن و حاد مسمومیت علت

حیوانات، آرسنیک به عنوان یک آلاینده  و انسان روی بر

 (.8) شودشناخته می خطرناک

شناسی و مطالعات صورت گرفته توسط سازمان زمین

هایی اکتشافات معدنی ایران آلودگی به آرسنیک را در بخش

هایی را نیز به عنوان مناطق با یید کرده و بخشأاز ایران ت

پتانسیل بالای آلودگی معرفی نموده است. پیش از این 

هایی از ایران همچون آذربایجان آلودگی آرسنیک در بخش

 ترودان هشغربی شهرستان تکاب، آذربایجان شرقی شهرست

، خراسان (10) ، کردستان شهرستان قروه و بیجار(9)

و استان فارس در اطراف ( 11) رضوی شهرستان کاشمر

گزارش شده است. دو عامل ( 14) دریاچه مهارلو

 ترین عواملهای انسانی از مهمها و فعالیتمیکروارگانیسم

آزادسازی و افزایش غلظت این آلانیده در محیط زیست به 

له أحضور عامل انسانی در این مس(. 13-15) روندمیشمار 

های کاری، آلودگی محیطناشی از عواملی همچون معدن

از  رویهای و آتشفشانی، دفع زباله، استفاده بیرودخانه

ها و در نهایت کشها و علفکشآفت کودهای شیمیایی،

از  (.10) باشدصنایع شیمیایی و نشت مواد شیمیایی می

آنجا که در ایران تمامی عوامل آلاینده فوق محیط زیست 

های آلوده به نماید، لازم است تا وسعت زمینرا تهدید می

 ای و به تفصیل صورت گیرد. این آلاینده به صورت منطقه

دلیل دارا بودن کانسارهای متنوع )مس، آهن، هاستان کرمان ب

مچون و معادن عظیم )ه (غیرهسنگ، کرومیت و  زغال

.( به عنوان یکی از مراکز غیرهسرچشمه، میدوک، گل گهر و 

شود. در این کاری در ایران محسوب میعمده صنعت معدن

 کیلومتر مربع واقع در 5000ای به وسعت مطالعه منطقه

دختر در استان کرمان )بر  ارومیه کمربند جنوبی بخش

 و ساردوئیه 10100000 شناسیهای زمینگرفته از نقشه

بافت( مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله تلاش 

ها در منطقه، شده است تا براساس مدلسازی آلودگی

های نیازمند بهسازی زمین مشخص شده و در اختیار بخش

ریزی جهت بهسازی قرار داده گیران برای برنامهتصمیم

آماری برای  های زمینشود. برای این منظور از تکنیک

لسازی پراکندگی فضایی و تغییرپذیری توصیف و مد

 ها به عنوان یک فاکتور ارزیابی ریسک استفادهآلودگی

 شده است.

 

 هامواد و روش
گر زمین آماری است که در ترین تخمینکریگینگ متداول

حال حاضر در مطالعات زیست محیطی، ارزیابی منابع 

ستفاده اطبیعی، ارزیابی ذخائر معدنی، هواشناسی و جغرافیا 

شود. در این روش مقدار متغیر برای نقاطی که از آنها می

ای در دست نیست، بر مبنای تابع کواریانس و مقادیر نمونه

 (.17) شودها، تخمین زده میگیری شده در نمونهاندازه
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است که  های کریگینگ متنوعی تاکنون ارائه شدهروش

ریگینگ اده، کترین آنها عبارتند از0 کریگینگ سشناخته شده

معمولی و کریگینگ عام. اساس گزینش هر یک از آنها به 

ثال گردد. به عنوان ممبانی به کار رفته در توسعه آنها باز می

ن شود که میانگیکریگینگ ساده در شرایطی استفاده می

ای معلوم است، کریگینگ معمولی در شرایطی متغیر ناحیه

 نیز در شرایطی که میانگین مجهول است و کریگینگ عام

های ارائه شود. یکی از روشاستفاده می که روند وجود دارد

شده در این زمینه، کریگنگ بیزین تجربی است که اجازه 

م با پارامترهای مدل واریوگرام أدهد تا عدم قطعیت تومی

 (.18) بر روی تخمین مقدار متغیر مورد نظر نشان داده شود

علاوه بر این، این روش قادر است دشوارترین مرحله در 

های معمول کریگینگ برای دستیابی به یک مدل سایر روش

تاری، را به صورت اتوماتیک انجام ، یعنی آنالیز ساخمعتبر

دهد، این قابلیت، نوعی ساده سازی برای کاربر به شمار می

 زتوان ا. برای تعریف کریگینگ بیزین می(19) آیدمی

و ( Diggle)له صورت گرفته توسط دیگل أتعریف مس

اساس یک مدل کریگینگ عام استفاده  بر (Ribeiro) ریبریو

نشان دهنده مقادیر  (Y ،ui(ui)) . فرض کنید که(18) نمود

های واقع در نمونه Y(ui) گیری شده از متغیر تصادفیاندازه

باشد. یک نسخه ساده سازی شده از این  uiدر موقعیت 

ای مدل که در آن یک فرآیند فضایی ناشناخته با اثر قطعه

توان در یک چارچوب )صفر( لحاظ شده است، را می

 سلسله مراتبی به صورت زیر بیان نمود0
 

:سطح اول 𝑌(𝑢) = 𝑋𝛽 + 𝑆(𝑢) 

:سطح دوم 𝑆(𝑢)~𝑁(0, 𝜎2𝑅(ℎ, 𝜑) 

:سطح سوم 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟(𝛽, 𝜎2, 𝜑) 

 

نشانگر برداری فضایی مرتبط با متغیر  Xدر سطح اول 

یک پارامتر  βو  ui(=x2i ،x1i) هایتصادفی در موقعیت

برداری است. روند به صورت خطی فرض شده است و در 

خواهد  Xi(=x2i ،x1i ،1) به صورت Xام  iنتیجه سطر 

یک فرآیند گوسین پایا با میانگین  S (u) بود. در سطح دوم،

است که  R (h;φ) و تابع همبستگی σ2صفر، واریانس 

φ  پارامتر همبستگی وh  بردار فاصله میان دو موقعیت

است. در اینجا از یک همبستگی نمایی با رابطه زیر استفاده 

 شده است0

𝑅(ℎ, 𝜑) = exp (−
ℎ

𝜑
) 

 

در سطح سوم یک تابع توزیع احتمال پیشین برای 

 (.40) ارائه شده است β, σ2, φپارامترهای مدل شامل 

اساس این پارامترها، غلظت آلاینده در یک موقعیت  بر

شود. گر مورد نظر تخمین زده میخاص بر اساس تخمین

ها همواره عددی مثبت بوده و از آنجا که غلظت آلاینده

ها چولگی از راست هستند، فرض تبعیت دادهمعمولاً دارای 

از مدل گوسین در مورد آنها صادق نیست. در نتیجه لازم 

ها سازی دادهاست یکی از تبدیلات متداول برای نرمال

کریگینگ بیزین از این نظر که اجازه  (.41) استفاده شود

دهد پارامترها دارای یک تابع توزیع احتمال پیشین می

 (.44) ینگ معمولی غیر بیزین ارجحیت داردباشند، بر کریگ

، به منظور تنظیم پارامترهای مدل ArcGISافزار در نرم

واریوگرام در کریگینگ بیزین تجربی از بیشترین 

به دلیل  (.19) شودنمایی محدود شده استفاده میدرست

های محاسباتی برای کاربرد بیشترین محدودیت

های بزرگ، در دادهنمایی محدود شده در مجموعه درست

های دارای ها به یک سری زیرمجموعهابتدا مجمومه داده

پوشانی تقسیم شده و برای هریک از این زیر هم

 شود0های زیر تکرار میها، گاممجموعه

 

های این زیرمجموعه، یک واریوگرام تخمین برای داده-1

 شود.زده می

هر یک های جدیدی در براساس این واریوگرام، داده -4

از مجموعه نقاط این زیرمجموعه به صورت غیرشرطی 

 شود.تخمین زده می

سازی های شبیهیک واریوگرام جدید براساس داده -3

 شود.شده تخمین زده می

ود. شبه تعداد مشخصی مرتبه تکرار می 3و  4های گام -2

برای  1در هر تکرار، از واریوگرام تخمینی در گام 
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ها در نقاط ورودی جدید از داده ایسازی مجموعهشبیه

سازی شده برای تخمین های شبیهشود و از دادهاستفاده می

 (.19) شودیک واریوگرام جدید استفاده می

 

 ها و محدوده مورد بررسيداده

 کیلومترمربع، 5000 تقریباً مساحت با مطالعه مورد منطقه

 دختر در استان کرمان )بر ارومیه کمربند جنوبی بخش در

 و ساردوئیه 10100000 شناسیهای زمینگرفته از نقشه

 بالایی ربسیا پتانسیل از زون بافت( قرار گرفته است. این

(. 42و  43) است برخوردار مس ذخایر اکتشاف برای

 کلاس هشت به این منطقه در شناسیسنگ واحدهای

 املش پالئوزوئیک متامورفیک هایسنگ شوند.می تقسیم

 رتاسهک هایآمیزه و مرمر و سریسیتی هایشیست ها،فیلیت

 ،سرپانتین ها،چرت اسپیلیتی، هایتوف دیابازها، شامل

 ترینقدیمی کراتوفیرها و گابرو سنگ، ماسه هارزبورژیت،

. هستند مطالعه مورد منطقه در شناسیسنگ واحدهای

 ها،پیروکلاستیک وسیله به ائوسن ولکانیکی هایسنگ

 – آندزیت تراکیتی، هایبازالت تراکیتی، هایآندزیت

 ا،هریولیت توفی، رسوبات آندزیتی، لاواهای ها،بازالت

 ها،ایگنمبریت ای،کلوخه هایتوف ریولیتی، هایتوف

. شوندمی مشخص هاآندزیت و بازالتی هایسنگ

 وبیرس -ولکانیکی کمپلکس در ائوسن رسوبی هایسنگ

 و کنگلومراها ها،استون سیلت ها،سنگ ماسه شامل عمدتاً

 شامل نفوذی هایسنگ. هستند آهک هایسنگ

 –دیوریت ها،دیوریت ها،دیوریت کوارتز ها،گراندیوریت

 رتاسه،ک سن با هایگرانیت و پورفیری گرانیت پورفیری،

 رسوبات. هستند نئوژن و میوسن –الیگوسن ائوسن،

 سیلت کنگلومراها، شامل عمدتاً میوسن –الیگوسن

 ئوژنن ولکانیکی هایسنگ. هستند هاسنگ ماسه و هااستون

 آندزیتی، آگلومراهای ها،پیروکلاستیک شامل عمدتاً

 هک هستند هاییآندزیت و ریولیتی هایداسیت ها،داسیت

. اندپوشانده را ائوسن ولکانیکی -رسوبی هایسنگ

 مخروط و هارس ها،تراس کواترنر، آبرفتی هاینهشته

 در شناسیسنگ واحدهای ترینجوان گراولی هایافکنه

  (.43) هستند منطقه

 

مدلسازی آلودگي آرسنيک با استفاده از روش بيزين 

 کريگينگ

کیلومتر  5000 ای به وسعت تقریباًدر این مطالعه در منطقه

نمونه ژئوشیمیایی از  1802مربع در استان کرمان تعداد 

ای بر ای برداشت و مورد آنالیز شیمیاییرسوبات آبراهه

عناصر مختلف از جمله آرسنیک قرار گرفته است. در شکل 

ها بر روی نقشه نشان داده شده است. موقعیت این نمونه 1

از آنجایی که بررسی آماری پایه و ارزیابی توزیع عیار، 

های برداشت شده از منطقه اولین تحلیل کمی بر روی نمونه

باشد، در ها میو گامی ضروری در فرآیند مدلسازی داده

پارامترهای آماری محاسبه شده برای این آلاینده  1جدول 

-ارائه شده است. همچنین هیستوگرام و نمودار چندک

 نشان داده شده است. 4( نیز در شکل Q-Qچندک )
 

 
 

 ای برداشت شده در منطقه مورد مطالعههای آبراهه( موقعیت نمونه1شکل 

 
آلاينده  ( چكيده پارامترهای آماری غلظت6جدول 

 آرسنيک

تعداد 

 هاداده
 ميانگين هبيشين کمينه

انحراف 

 استاندارد
 واريانس

1802 09/0 723 3/10 71/44 02/515 
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 چندک )ب( آلاینده آرسنیک-( نمودار هیستوگرام )الف( و چندک4شکل 

 

شود توزیع غلظت این مشاهده می 4گونه که در شکل همان

ت نماید و دارای چولگی مثبآلاینده از توزیع نرمال تبعیت نمی

از اینرو بایستی پیش از هر گونه پردازش آماری باشد. می

. در این خصوص تبدیل شودنرمال به ها ها، توزیع دادهداده

بدیل تتوان به میاز جملة آنها  که انواع توابع تبدیل وجود دارند

 باکس و کستبدیل کا، لگاریتمی، تبدیل لگاریتمی سه پارامتری

و امتیازات نرمال اشاره نمود. در این تحقیق از روش تبدیل 

 3امتیازات نرمال برای این منظور استفاده شده است. در شکل 

ها پس از چندک داده -نمودارهای هیستوگرام و چندک

 نشان داده شده است.  سازینرمال

 

  
 

 سازیچندک )ب( مقادیر پس از نرمال-( نمودار هیستوگرام )الف( و چندک3شکل 

 

گیری نمونه اندازه 1802اگرچه مقدار آلاینده آرسنیک در 

مقدار آن برای سایر نقاط مجهول بوده و شده است، ولی 

گرهای مختلف از جمله لازم است تا با استفاده از تخمین

گرهای زمین آماری مقدار آن در سایر نقاط نیز تخمین

ازی ستخمین زده و براساس آن توزیع آلاینده در منطقه مدل

های زمین آماری انجام آنالیز شود. لازمه استفاده از روش

الف ابرواریوگرام  -2باشد. در شکل ها میدهساختاری دا

ها نشان داده شده است. ابرواریوگرام نشانگر همبستگی داده

 ب الف

 ب الف
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 های واقع درگیری شده آرسنیک در نمونهبین غلظت اندازه

الف  -2باشد. هر یک از نقاط در شکل فواصل مختلف می

باشد. مقادیر ها مینمایانگر یک جفت نمونه در بین داده

وگرام معادل با این جفت نقطه از توان دوم اختلاف واری

 شودگیری میها اندازهغلظت آلاینده درهر یک از این جفت

ا از همتناسب با فاصله مکانی این نمونه  yو در روی محور

است، ترسیم  نشان داده شده xیکدیگر که در محور 

ب نقشه واریوگرام آلاینده آرسنیک  -2شود. در شکل می

توان از آن در شناسایی است که می داده شدهنشان 

گونه که ناهسانگردی موجود در منطقه استفاده کرد. همان

ر شود عدم قطعیت بسیااز ابرواریوگرام ترسیمی مشاهده می

د ها وجوبالایی در برازش یک مدل واریوگرام قطعی به داده

اساس الگوریتم کریگینگ  خواهد داشت. از این رو، بر

سری  300ربی، اقدام به تقسیم مجموعه داده به بیزین تج

یک از  زیرمجموعه دارای هم پوشانی شده است. برای هر

های تخمین واریوگرام، تخمین غیر ها، گاماین زیر مجموعه

شرطی و تخمین واریوگرام جدید صورت پذیرفت. مدل 

ها، مدل خطی تعمیم یافته برازش یافته به این واریوگرام

 کند0بطه زیر تبعیت میاست که از را
 

γ(ℎ) = 𝑐0 + 𝑏ℎ𝛼 

 

 

  
 

 ابرواریوگرام )الف( و نقشه واریوگرام )ب( برای آلاینده پس از نرمالسازی (2شکل 

 

پارامتر توان خواهد α شیب و  bای، اثر قطعه 𝑐0که در آن 

قطعیت مرتبط با رفتار مدل در نزدیکی مبدأ و بود. عدم 

 45/0نوع مدل واریروگرام، با تغییر پارامتر توان در بازه 

سازی است. در نتیجه تعداد زیادی قابل مدل 75/1تا 

 شود، که نتیجهواریوگرام برای هر زیرمجموعه تولید می

 هاستترسیم تمامی آنها با هم، یک توزیع از واریوگرام

گره از شبکه، تخمین با استفاده از یک  ی هربرا (.19)

برداری اساس نمونه توزیع واریوگرام جدید که بر

های منفرد طیف واریوگرام نمایی محور واریوگرامدرست

پذیرد. برای مثال در نقاط واقع در همسایگی صورت می

های واقع در همسایگی در اگر برای گره مورد نظر، داده

 واقع شده باشند، تخمین برمجموعه مختلف  سه زیر

سازی شده برای های شبیهاساس تعدادی از واریوگرام

پذیرد. مجموعه صورت می هر یک از این سه زیر

اس اس ها به صورت تصادفی و برانتخاب این واریوگرام

به عنوان نمونه  پذیرد.نمایی آنها صورت میمقدار درست

پارامترهای آنها طیف واریوگرام حاصله و  5در شکل 

در مرحله بعد  ست.ا ها نشان داده شدهبرای یک از داده

دگی تجربی، نقشه پراکن بیزین با استفاده از کریگینگ

 آلاینده آرسنیک تهیه شده است. 
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 ای )ب( شیب )ج( و توان )د( الگوریتم کریگینگ بیزین تجربی )الف( و تابع چگالی اثرقطعههای واریوگرام محاسبه شده به وسیله طیف مدل (5شکل 

 هاهر یک از مدل
 

 بحث
مطالعات اپیدمولوژی صورت گرفته در مورد اثرات آرسنیک 

در انسان نشان داده که بدون توجه به شیوه ورود آرسنیک به 

خوردن(، آرسنیک عنصری سمی بدن )تماس، تنفس و یا 

هایی همچون است که به عنوان عاملی برای ابتلا به سرطان

ورود  (.45-47) شودپوست، ریه، مثانه و کبد شناخته می

آرسنیک به بدن به صورت آرسنات یا آرسنیت بسیار سمی 

باشد. در صورت ورود آرسنیک به بدن به صورت آرسنات، می

دار، در نیک به ترکیبات فسفاتبدلیل شباهت بسیار زیاد آرس

داخل سلول به جای فسفات موجود در ترکیب آدنوزن تری 

گیرد و از تولید انرژی در داخل سلول فسفات قرار می

کند، همچنین اگر به صورت آرسنیت وارد بدن جلوگیری می

 (.48) گذاردها اثر میشود به دلیل تمایل قوی بر روی آنزیم

ه تواند ابتلا بر معرض آرسنیک میقرارگیری طولانی مدت د

 در مادران باردار اختلال در رشد جنین (.30و  49) فشار خون

 و حتی ایجاد نقص یا اختلالات روانی در زمان نوجوانی( 31)

گردد. در صورت قرارگیری افراد با سن پایین در معرض ( 34)

 تواند در پی داشته باشد.آن خطر کاهش بهره هوشی را می

غلظت  ی ازاستانداردهای بین المللی حد مجاز اساس بر

ترین شود که باعث محافظت حساسها تعریف میآلاینده

آرسنیک  عنصرمقدار برای این (. 33) شودافراد جامعه می

 . تعریف شده است گرم بر کیلوگرممیلی 14 معادل

دسته  3توان به های مهم روش کریگینگ بیزین را میخروجی

( نقشه 4الف(، -0نقشه میانه آلاینده )شکل ( 1تقسیم نمود0 

( نقشه احتمال 2ج(، -0ب و -0های اول و سوم )شکل چارک

 د(.-0تجاوز از حدود آستانه )شکل 
 

 
 

ز وهای حاصل از تخمین به روش کریگینگ بیزین تجربی. الف( نقشه میانه آلاینده، ب( نقشه چارک اول، ج( نقشه چارک سوم، د( نقشه احتمال تجاخروجی( 0شکل 

 ppm14از حدود آستانه 
 

 ب الف  

 د ج  
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البته این روش، همچون روش کریگینگ قادر به ارائه نقشه 

ای هیکی از خروجیخطای استاندارد تخمین نیز به عنوان 

باشد. از آنجا که مورد استفاده در مطالعات عدم قطعیت می

 3و 4های کریگینگ کلاسیک قادر به ارائه خروجی روش

وش های رها نیز یکی دیگر از مزیتنیستند ، تنوع خروجی

الف نقشه -0آید. در شکل کریگینگ بیزین به شمار می

طور که است. همان توزیع آلاینده در منطقه نشان داده شده

هایی که در آنها تمامی محدوده شود تقریباًمشاهده می

بر گرم میلی 14غلظت آلاینده آرسنیک از حد استاندارد 

بیشتر است در بخش غربی محدوده واقع شده  کیلوگرم

است. به منظور بررسی ارتباط میان مناطق آلوده و 

ادن و معکانسارهای مس، اقدام به بررسی موقعیت کانسارها 

الف موقعیت -7این منطقه بر روی نقشه شد. در شکل 

های اکتشاف صادره توسط اداره صنعت، معدن و گواهی

تجارت به عنوان نقشه کانسارهای موجود در منطقه و در 

برداری صادره به عنوان های بهرهب نقشه گواهی-7شکل 

موقعیت معادن این منطقه نشان داده شده است. مقایسه 

بیانگر وجود ارتباطی بین کانسارها و یا معادن  7و  0شکل 

های آلوده نیست و فرضیه وابستگی این با محدوده

 أآلایندگی را به فعالیت معادن رد شد. بنابراین باید منش

دیگری برای این آلایندگی جستجو کرد. در گام بعدی 

های کشاورزی و صنایع شیمیایی موجود در موقعیت زمین

های ثبت شده مقایسه و مشخص شد آلودگیمنطقه نیز با 

های محلی و کوچک همچون که اگر چه برخی از آلودگی

توان به این عامل مرتبط دانست اطراف شهر بافت را می

ولی در بخش شمال غربی چنین عواملی که مرتبط با آلاینده 

باشد وجود ندارد. از این رو فرضیه پذیرفته شده برای 

توان، وابستگی آلودگی با بخش شمال غربی را می

 واحدهای رسوبی ائوسن و میوسن موجود در منطقه 

 مرتبط دانست. 
 

 

های هاشور خورده ای از کانسارهای موجود در منطقه )الف( و موقعیت معادن موجود در منطقه. چند ضلعیهای کشف صادره به عنوان نشانهموقعیت گواهی (7شکل 

های ثبت شده های هاشور خورده با خطوط متقاطع مورب نشان دهنده محدودههای ثبت شده برای کانسارهای فلزی و چندضلعیتوسط نقاط نشان دهنده محدوده

 برای کانسارهای غیرفلزی است.

 

د نقشه احتمال تجاوز غلظت آرسنیک از حد -0در شکل 

برای منطقه نشان داده  بر کیلوگرمگرم میلی 14د استاندار

های غربی رود در بخشطور که انتظار میاست. همان شده

منطقه احتمال تجاوز از حد استاندارد بالاتر بوده است. با 

های مختلف آب، غذا و هوا توجه به اینکه ارسنیک از راه

ها برخی از بیماری أتواند به بدن انسان ورود کرده و منشمی

 –لبیق(، برونشیت ، لارنژیت و تورم غشاء مخاطیتنفسی )

 خونیمعدی و  –ای روده(، آرسنیکوزیس)همچون  یعروق

ه های دقیق در زمینشود ضروری است تا بررسیشناخته می

کنترل منابع ورود این الاینده به بدن صورت پذیرد. علاوه 

های برداشت از آنجا که این مطالعه محدود به نمونه ،این بر

تر ای بوده است، مطالعات تکمیلیشده از رسوبات ابراهه

برداری از سنگ، خاک و آب در مناطق با اساس نمونه بر

 احتمال بالای آلودگی ضروری است.
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 گيرینتيجه

های تهیه شده از توزیع آلاینده آرسنیک در اساس نقشه بر

های شود که احتمال آلودگی در بخشمشاهده میمنطقه، 

ها غربی منطقه بسیار بالاست و لازم است تا برای این بخش

اقدامات مختلفی صورت پذیرد. در گام نخست لازم است 

های برداشت شده از خاک، تا بر اساس بررسی نمونه

های انسانی های زیرزمینی و نمونههای سطحی و آبآب

ده در منطقه مورد بررسی قرار گیرد. مخاطرات این آلاین

شناسی پزشکی همچنین لازم است تا مطالعات جامع زمین

های مختلف مرتبط با این در زمینه فراوانی علائم و بیماری

 آلاینده در این مناطق صورت پذیرد. 
 

 سپاس و قدرداني

ی است که در چارچوب گرنت ااین مقاله حاصل مطالعه

( مصوب دانشگاه کاشان 682703تحقیقاتی به شماره )

انجام شده است. بدینوسیله نویسندگان مراتب تشکر و 

 نمایند. قدردانی خود را از این دانشگاه اعلام می

 

 تضاد منافع

 ست.بیان نشده انویسندگان گونه تعارض منابع توسط هیچ
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Abstract 
Background: Arsenic is one of the elements that exist naturally in the earth crust. This element has several 

applications in the areas such as industrial, agricultural, medicinal. However, it could be seriously harmful because 

of its toxic effects on live organisms, including humans. Arsene could spread into the environment via two sources, 

including anthropogenic (produced directly by human activities) and natural (weathering and leaching from rocks 

and mineral layers of the earth and sedimentation) sources. This study investigates the probable sources of arsenic 

contaminations by producing the arsenic distribution map in the south of Kerman Province, Iran.  

Materials and Methods: We studied an area of 5000 km2 in the south of Kerman Province. The results of assaying the 

1804 stream sediment samples for arsenic contamination were used for spatially modeling. In other non-sampling areas, 

Empirical Bayesian Kriging (EBK) modeling was applied to assess the prediction of arsenic contamination. 

Results: The level of arsenic concentration is more than the standard value (12 ppm) in the north-western part of 

the area. This contamination can cause several diseases such as cancer of the skin, bladder, and lung. It also could 

be a risk factor for diabetes and cardiovascular disorders. Therefore it is necessary to evaluate the prevalence of 

these diseases in the polluted areas. 

Conclusion: Comparison of contaminated area map with the coordination of mineral deposits, mines, chemical 

industries and agricultural areas shows that the natural sources are more probable to be a source of this 

contamination compared to anthropogenic sources. The spatial modeling is produced based on the stream 

sediment samples, hence for the future studies, sampling from the soil, surface and underground water of the 

contaminated areas seems necessary. 
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