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 چكيده

اي موضعي چندجمله ،آمار از قبيل كريجينگ، فاصله معكوسزمينو  قطعيهاي ر اين تحقيق، با استفاده از بعضي روشد
بهار واقع در استان -زيرزميني دشت همدان هايآبدر كادميوم  صرفصلي و مكاني عنتغييرات  و توابع پايه شعاعي،

 بهارو  1381 زمستانو  پاييز، تابستانه چاه در چهار فصل حلق 30از به اين منظور . همدان مورد بررسي قرار گرفت
امكانات  از زيرزميني آبهاي كيفيت عناصر مورد بررسي در مكاني فصلي و تحليل منظوربه. عمل آمدگيري بهنمونه 1382
يشه ميانگين ، ر)MAE(ميانگين خطاي مطلق معيارهاي ارزيابي . استفاده گرديد 10نسخه  ArcGIS آمار زمينافزاري نرم

نتايج اين تحقيق  .، با استفاده از روش اعتبارسنجي متقابل بود)GSD(و انحراف استاندارد عمومي ) RMSE(مربع خطا 
احتمالي  هايبا مدل(كريجينگ ، روش )و گسسته سادهابع وبا ت(روش كريجينگ  ،اي موضعيچند جمله مدل نشان داد كه
 هايدر فصل كادميوم غلظت رتيب بهترين روش براي تخمينتبه) لي و شاخصاحتما هايبا مدل(و كريجينگ  )و شاخص
تابستان  هايفصلدر ) احتمالي و شاخص هايبا مدل(روش كريجينگ همچنين . باشندمي ، پاييز، زمستان و بهارتابستان

نتايج . ندگرديد تعيين هاترين روشعنوان نامناسبزمستان و بهار به هايفصلو پاييز و روش توابع پايه شعاعي در 
. استفاده نمود نيزها فصلتوان براي ساير بهترين روش انتخاب شده در يك مقطع زماني را نمي ،ارزيابي نشان داد

اين غلظت در . بودو در فصل بهار در شمال شرقي دشت بالا ميوم در فصل تابستان در شمال دشت غلظت كادهمچنين 
مشاهده ليتر و در فصل زمستان از سمت شرق به غرب روبه افزايش  بر ميكروگرم 2/0فصل پاييز در تمام دشت برابر 

  .گرديد
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Abstract 
In this research, using different deterministic and geostatistical methods including kriging, inverse 
distance, local polynomial and radial basis functions, the seasonal and spatial distributions of 
cadmium (Cd) amounts in groundwater were evaluated in the Hamedan-Bahar plain. To do this 
groundwater of 30 wells in the plain were sampled in four seasons i.e. summer and autumn 2002, 
winter and spring 2003. To analyze the seasonal and spatial elements of the quality of ground water, 
the geostatistical software ArcGIS version 10 was used. The performance criteria for evaluating the 
used methods were Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and General 
Standard Deviation (GSD) using the cross validation method. The results showed that local 
polynomial, kriging (disjunctive and simple), kriging method (probability and indicator) and kriging 
(probability and indicator) were the best methods to estimate Cd in summer, autumn, winter and 
spring, respectively. Also, kriging (probability and indicator) for summer and autumn as well as 
Radial Basis Functions method for winter and spring were illustrated as unsuitable methods for 
estimating Cd. The interpreted results showed, the best approach adopted for a period of time could 
not be utilized for other seasons. Also cadmium concentration was high in the northern parts of the 
plain (summer season) and in the Northeast parts (spring season). This concentration was up to 2.0 
micrograms per liter in autumn season, which was covering all the plain. The trend of increase in 
cadmium concentrations   was observed from eastern parts to western parts of the study area in the 
winter season.  

Keywords: Cd, Deterministic method, Geostatistics, Groundwater, Hamedan-bahar plain 

  مقدمه
آلودگي محيط ناشي از فلزات سنگين اكنون مشكلي در 

فلزات سنگين با توجه به ثبات . مقياس جهاني است
پذيري ضعيف و داشتن قدرت تجمع شيميايي، تجزيه

زيستي در بدن موجودات زنده به سرعت تبديل به 
 دو از زيرزميني هايآب. شوندهاي سمي ميآلاينده
 كشورهاي در. باشندمي سيبرر قابل كيفي و كمي جنبه
 يافتن به توجه بيشترين ،توسعه نيافته و توسعه حال در

  مورد آب تأمين جهت مناسب زيرزميني آب هايسفره

 
. است گرديده معطوف صنعت و كشاورزي شرب، نياز
 هاآبخوان كيفي حفظ به كمتر كه است حالي در اين

 آب منابع ).1996و همكاران برتسون ار( شودمي توجه
 كه يياز كشورها بسياري و ايران كشور در زيرزميني

 مورد آب مهمترين منابع دارند، مشابه هوايي و آب
 سوي از .آيندشمار ميهب شرب و كشاورزي در استفاده

-روش ديگر به منابع نسبت اين كمتر آلودگي خطر ديگر

 كه مناطقي حتي در كه شده باعث آب فرآوري هاي
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 نيز شوداحساس نمي حيسط آب لحاظ از كمبودي
 موضوع. باشد داشته رونق منابع اين از استفاده
 بلكه در صنعتي كشورهاي در تنها نه هاآب آلودگي

 مثال براي. است مطرح نيز توسعه حال در كشورهاي
 منابع از شرب آب كه ايران شهرهاي در بيشتر

 اين بودن آلوده لهمسأ به بايد شود،مي زيرزميني تامين
-به است ممكن كه سمي عناصر ساير و ه نيتراتب منابع

 در كه سمومي و كودها يا فاضلاب هايوسيله چاه
-لايه به نفوذي آب با همراه و شده كشاورزي مصرف

 مطالعات در بنابراين .شود توجه رسد،مي آبدار هاي
 كيفي معيارهاي آب، كمي مطالعه همراه با هيدرولوژي

  ). 1384مهدوي ( شوندبررسي مي نيز آن
مواد  مصرف شدن، صنعتي جانبي عوارض از يكي

انسان  توسط اتفاقي يا عمدي طوربه مختلف شيميايي
كه  است مختلف هايمسموميت آن پيامد كه باشدمي

 فلزات). 1375دبيري (اند و كشنده خطرناك بسيار عمدتاً
كه  هستند عناصري از دسته آن جزء كادميوم و سرب

عوامل  عنوانبه محيط و غذايي مواد در وجودشان
قرارگرفته  پژوهشگران زياد توجه مورد انگيزمخاطره

و  حاد مسموميت دربارة متعددي هايبحث اخيراً. است
 به فلزات به و آب مواد غذايي از آلودگي ناشي مزمن

 كه هامسموميت اين عامل شناسايي و است عمل آمده
دارد  بسياري اهميت است، افزايش حال در روز به روز

 ).1994بالانتاين و همكاران (

و  سطحي هايآب در طبيعي طوربه معمولاً كادميوم
 خاك فرسايش طريق از كادميوم. دارد وجود زيرزميني
 از ناشي اتمسفري آلوده رسوبات بستر، و سنگ

 از استفاده و آلوده مناطق پساب كارخانجات صنعتي،
 ليتحلا. شودمي هاآب وارد در كشاورزي كود و لجن

 و تركيبات نوع نظير عواملي تحت تاثير آب در كادميوم
pH ليتر در ميكروگرم بيش ازچند غلظت. آب است 

 به آلوده تخليه فاضلاب از ناشي احتمالاً كادميوم
  ).1388شريعت پناهي (باشد مي كادميوم

 فلزات غلظت بررسي به نسبت )2007( باسماياقي
 عمان تينايبا منطقه شخصي چاه 364 آب سنگين در

 حد از بيش افزايش دهندهنشان كه نتايج نمود اقدام

 .بود هاچاه اين درصد 80 در كروم و استاندارد سرب
 برخي تخريب و منطقه صنعتي هايفعاليت ،آلودگي علت

 شناخته هوايي و آب علت شرايطبه منطقه هايصخره
 و گيري آرسنيكاندازهبه  نسبت )2007( جوهانا. شد

زيرزميني كامبوديا در  شرب آب منابع در منگنز
 اقدام مربع كيلومتر 3700 برابر وسعتي با بنگلادش

 آزمايش مورد نمونه 131 مطالعه در اين. نمود
 تا 1آرسنيك  غلظت مجموع محدوده در. قرارگرفت

 درصد 48 در آن و غلظت بود ليتر در ميكروگرم 1340
و  ده گرديدمشاهليتر  در ميكروگرم10 از بالاتر هانمونه

 .بود معرض تهديد در نفر ميليون 2/1سلامت بيش از 
 و سنگين مس فلزات سنجش به نسبت )2006( اكر

منطقه مايتيلوسپ  سطحي هايآب در سرب و كادميوم
 فلزات اين غلظت كه بود آن از حاكي نتايج. نمود اقدام
 و است متغير متفاوت هايزمان در سطحي هايآب در

 ولي. دارد قرار تريپايين محدوده در كادميوم غلظت
 بسيار اوليه هايبردارينمونه در سرب و مس غلظت
  . بود بالاتر

منظور تخمين متغيرهاي مكاني يك منطقه از امروزه به
-استفاده مي 1آمارهاي آماري تحت عنوان زمينروش

اين است  2تفاوت اصلي اين روش با آمار كلاسيك. گردد
هاي گرفته شده از يك جامعه ونهكه در آمار كلاسيك نم

آماري، مستقل از يكديگر بوده و وجود يك نمونه 
اما  .دهدهيچگونه اطلاعاتي درباره نمونه بعدي نمي

آمار وجود همبستگي مكاني بين مقادير يك روش زمين
هاي روش. نمايدمتغير در يك ناحيه را بررسي مي

اوتي را آمار بسته به نوع متغير، دقت متفمختلف زمين
آمار به توان گفت زمينطور كلي ميبه .دهندنشان مي

اراي پردازد كه دبررسي آن دسته از متغيرهايي مي
عبارتي بين مقادير مختلف ساختار مكاني هستند و يا به

آنها و فاصله و جهت قرار گرفتن آنها يك ارتباط 
  ).1389ك اپسنيح(فضايي وجود دارد 

ج حاصل از تخمين سطح ميلادي نتاي 1990در سال 
-آمار كه براي بهينه كردن شبكهروش زمين باايستابي 

                                                            
1Geostatistics 
2 Classic Statistics 
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-بن ، توسطبود هاي پايش در كشور مراكش انجام شده

اين نتايج حاكي از . ارائه گرديد )1990( و مارينوجما 
هاي مبتني بر آماري بر روشهاي زمينبرتري روش

در تحقيقي كه توسط حسيني و  .آمار كلاسيك بود
انجام گرفت، دو پارامتر هدايت ) 1382(كاران هم

الكتريكي و سولفات موجود در آب زيرزميني شهر 
 .مشهد با استفاده از روش كريجينگ تخمين زده شد

براي تخمين انتقال فسفر در سيلاب ) 1375(رضواني 
با استفاده از مقادير  ،هاي آبخيزهضخروجي از حو

- هاي زمينخميناز ت ،هضشده در حو گيريفسفر اندازه

  .كردآماري استفاده 
بهار يكي از چهار دشت منطقه همدان  -دشت همدان

دليل بروز افت مداوم و كاهش ذخاير هباشد كه بمي
مخازن آب زيرزميني در طي دو دهه گذشته از يك 

هاي طرف و همچنين روند افزايشي تخليه فاضلاب
 مواد زائد و جامد و كاربرد سموم و ،شهري و صنعتي

اي كودهاي شيميايي در محدوده آن از اهميت ويژه
و با با توجه به مطالب گفته شده  .برخوردار شده است

و  قطعيهاي توجه به اينكه تغييرات فصلي با روش
بسيار كم مورد بررسي قرار گرفته است لذا  آمار زمين

فصلي و بررسي تغييرات حاضر پژوهش هدف از 
زيرزميني دشت  هايدر آبعنصر كادميوم مكاني 
در  آمار زمينو  قطعيهاي بر اساس روشبهار -همدان
 1382 بهارو  1381 تابستان، پاييز و زمستان هايفصل
  . باشدمي

  هامواد و روش
   هاموقعيت جغرافيايي دشت مورد مطالعه و منابع داده

در طول دره وسيعي كه از دو طرف  بهار - دشت همدان
با  الوند محصور است، هاي بلند و ارتفاعاتبه كوه

كيلومتر مربع در حد فاصل ارتفاع  930مساحت تقريبي 
داراي  متري از سطح دريا واقع شده، 1800تا  1700

. باشدهاي منطقه همدان ميكمترين وسعت در بين دشت
درجه و  48 بهار در محدوده طول شرقي- دشت همدان

 34دقيقه و عرض شمالي  33درجه و  48دقيقه تا  17
. دقيقه واقع شده است 2و درجه  35دقيقه تا  49ه و درج

كننده آب شرب هاي اصلي تأمينن دشت يكي از دشتاي
دليل افت مداوم و كاهش و كشاورزي همدان است كه به

هاي شهري و ذخاير آن و روند افزايشي تخليه فاضلاب
صنعتي، مواد جامد، كاربرد سموم و كودهاي شيميايي 

احساني و همكاران (توجه است در محدوده آن مورد 
هاي مركزي از شهرستان در اين دشت بخش ).1386

مركزي بخش و  صالح آباد هاي لالجين،همدان و بخش
اين دشت بر اساس . از شهرستان بهار قرار دارد

خشك سرد قرار ام اقليمي آمبرژه، در اقليم نيمهدياگر
ا ب. باشدگرفته و داراي آب و هواي سرد كوهستاني مي

مجموع برداشت ساليانه آب  توجه به اطلاعات موجود،
از منابع زيرزميني دشت براي مصارف مختلف حدود 

ميليون متر  320كه حدود  ،است ميليون متر مكعب 352
ميليون متر مكعب آن توسط  19، هامكعب آن توسط چاه

- هها بميليون متر مكعب آن توسط چشمه 13 و ها قنات
 ان برداشت در سه بخش شرب،اين ميز .آيددست مي
رسد صنعت در سطح دشت به مصرف ميو  كشاورزي

بهار با اينكه فقط نه درصد  -دشت همدان ).1380 نامبي(
دهد، يكي از هاي استان را تشكيل ميمساحت دشت

استان  كشاورزي ترين مراكز توليد محصولاتمهم
 شمالي –يجنوب منطقه، عمومي شيب. شودمحسوب مي

هاي  ترين رودخانه عمده .است غربي –شرقي شمالو 
در و  گيرند هاي الوند سرچشمه مي حوضه از كوه

هم پيوسته و رودخانه  هاي مركزي دشت به قسمت
 متوسط آبدهي رودخانه. دهند سيمينه رود را تشكيل مي

مترمكعب در ثانيه  43/1سال اخير برابر  7در  مذكور
 استدرصدي  57بوده كه حاكي از كاهش آبدهي 

  ).1388ترنجيان (
اين بهار در دشت استان همدان در كشور و موقعيت 
و هاي مورد بررسي همچنين موقعيت چاه واستان 

 .ارائه شده است 1 شكلدر شناسي منطقه نقشه زمين
پراكندگي داراي ها چاهگردد طور كه ملاحظه ميهمان

   .باشندمناسبي در سطح دشت مي
 ضي منطقه مورد مطالعه درنقشه كاربري ارا 2در شكل 

  طور كه مشاهدههمان. تهيه گرديده است 1381 سال
گردد كشت گياهان زراعي ديم و آبي، باغ و مرتع مي

لذا كاربري عمده اين . اندسطح دشت را پوشش داده
ترين محصولات زراعي مهم. باشددشت كشاورزي مي

دشت گندم، جو آبي و ديم و پس از آن به ترتيب يونجه، 
  .زميني و سير استسيب
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 .در استاندشت بهار  همراه به كشوري نقشة در همدان استان موقعيت - 1شكل

  

 
  .1381 سال دربهار  -نقشه كاربري اراضي دشت همدان - 2شكل

  
  برداريروش نمونه
هاي زيرزميني دشت يابي به كيفيت آبجهت دست

 25هاي بهار، محدوده دشت در بلوك -همدان
تصادفي  طوربه بلوك. ربعي تقسيم گرديدكيلومترم

-ترين اجتماع بهانتخاب گرديد و در هر بلوك نزديك

نمونه انتخاب هاي ثابت جهت برداشت عنوان ايستگاه
در اين  جهت تعيين غلظت كادميوم در آب زيرزميني. شد

عدد چاه در   30هاي آب از نتايج تجزيه شيميايي ،تحقيق
و بهار  1381و زمستان چهار فصل تابستان، پاييز 

 از سازمان هاداده اين كهبهار  -در دشت همدان 1382
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 استفاده گرديدهمدان اخذ شده بود  استان زيست محيط
اتيلن برداري از ظروف پليجهت نمونه .)1382رحماني (

داده شده بود، كه از قبل با نيتريك اسيد غليظ شستشو 
يب فلزهاي منظور جلوگيري از ترسبه. استفاده گرديد
ليتر ميلي 100نيتريك غليظ به اسيد ليتر سنگين يك ميلي
گيري غلظت كادميوم در اندازه براي .نمونه اضافه شد

 گرافيتيكوره داراي  جذب اتمي دستگاهها از نمونه
  .استفاده شد

  
  هاي مورد بررسيروش

استفاده  آمار زمينو  قطعيدر اين تحقيق از دو روش 
  . گرديد
  1قطعيهاي روش: الف

روش فاصله معكوس يك : 2روش فاصله معكوس -1
دهي متوسط بوده كه در آن با وزن يابيدرونروش 
ها از طريق رابطه انحراف يك نقطه از ساير نقاط با داده

. شونددهي ميبندي شده وزنهاي شبكهاستفاده از گره
هاي گردد، وزنهنگامي كه گره شبكه برآورد مي

نقاط به مقادير كوچكي تقسيم تخصيص داده شده 
هاي تخصيص داده همه وزن مجموعكه طوريگرديده به

زماني كه يك نقطه بر گره . باشدشده نقاط برابر يك مي
شبكه منطبق شود، فاصله اين نقطه تا گره برابر با صفر 
بوده، بنابراين در اين حالت وزن تخصيص داده شده به 

نقاط اطراف گره نقطه مذكور برابر يك و وزن ساير 
روش فاصله  .)1982 فرانك( باشدبرابر با صفر مي

معكوس بر اين فرضيه استوار است كه با افزايش 
ها بر يكديگر نيز ها از يكديگر، تأثير دادهفاصله داده

بنابراين ضريب وزني با فاصله، . شودتر ميكمرنگ
در تحقيق حاضر از سه مدل  .رابطه معكوسي دارد

شامل يك ) 3بر حسب نوع قطاع(عكوس روش فاصله م
 . اي استفاده گرديداي و سه قطعهاي، دو قطعهقطعه

                                                            
1Deterministic Methods 
2 Inverse Distance Method 
3 Sectori Type 

اي موضعي، روش چندجمله: 4اي موضعيچند جمله -2
شده  هاي شناساييمجذورات متناسب را بين گره كمينه

عنوان وزن گره تخصيص در محدوده بيضوي شكل، به
داده در اين روش بر اساس ضرايب تخصيص. دهدمي

آوردن رابطه درجه اول، دوم و يا سوم دستهشده، با ب
-سازي اطلاعات محاسبهكمينهو  zو  x ،yبين مقادير 

در تحقيق حاضر از  .گيرديابي صورت ميشده، درون
، 5اي موضعي با توابع ثابتروش چند جمله

 9اي درجه پنج، چند جمله8، گوسي7، نمايي6اپانچنيكوف
 . اده گرديداستف 10و درجه چهارم

 يابيدرونهاي از جمله روش: 11توابع پايه شعاعي -3
اي عبور است كه در آن سطح تخمين از مقادير مشاهده

از خصوصيات اين روش كه حالتي از شبكه . كندمي
باشد اين است كه مقادير بيشتر از عصبي مصنوعي مي

مقادير  كمينهاي و يا كمتر از مقادير مشاهده بيشينه
در روش فاصله . اي در سطح تخمين وجود داردمشاهده

اي عبور معكوس نيز سطح تخمين از مقادير مشاهده
و  بيشينهگاه مقادير بيشتر از هيچ روشنمايد اما اين مي

در . زنداي را تخمين نميهاي مشاهدهداده كمينهكمتر از 
نواري اين تحقيق از روش توابع پايه شعاعي با توابع 

نواري همراه با ، 13چندربعي معكوس ،12هكاملاً مرتب شد
استفاده  16و نواري كم ضخامت 15چندربعي ،14كشش

-دروناين روش بر اساس پنج تابع مختلف  .شده است

هسته اصلي توابع، . دهداطلاعات را انجام مي يابي
 hو  Rمقادير . باشدمي) h2+R2(مجموع مقادير مجذورات 

                                                            
4 Local Polynomial Method 
5 Constant 
6 Epanechnikov 
7 Exponential 
8 Gaussian 
9 Polynomial Order 5 
10 Quadratic 
11Radial Basis Function Method 
12 Completely Regularized Spline 
13Inverse Multiquadric 
14Spline with Tension 
15Multiquadric 
16 Thin Plate Spline 
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 2گردهمسانو ترسيم نا 1هموار كننده عاملترتيب به
كارل سون و (باشد مرتبط با فاصله نقطه تا گره مي

  ).1991فولي 
  آمار زمينروش : ب

مورد  3روش كريجينگنيز،  آمار زمينهاي در بين روش
اين روش متكي بر ميانگين . گرفتمورد استفاده قرار 

باشد كه گر نااريب ميمتحرك وزني و بهترين تخمين
ان خطاي تخمين در علاوه بر مقادير برآورد شده، ميز

 ).1993كيتانيديس ( نمايدهر نقطه را نيز مشخص مي
هاي تخمين نظير شرط نااريب بودن در ساير روش

شود اي و فاصله معكوس نيز اعمال ميدجملهچنروش 
ولي ويژگي كريجينگ در آن است كه در عين نااريب 

بنابراين . باشدمي كمينهبودن، واريانس تخمين نيز 
راه هر تخمين، مقدار خطاي آن را نيز ارائه كريجينگ هم

با استفاده از اين ويژگي منحصر به فرد  كهدهد مي
هايي كه در آنجا خطا زياد قسمت نتواكريجينگ مي

هاي بيشتري نياز است بوده و براي كاهش آن به داده
در اين تحقيق از  ).1385گل محمدي (را مشخص نمود 

، 6، معمولي5شاخص ،4روش كريجينگ با توابع گسسته
استفاده شده  9و عمومي 8، ساده7، احتمالي6معمولي

  . است

  معيار ارزيابي
ترين منظور مقايسه و انتخاب مناسببهدر اين تحقيق، 

آمار، از روش اعتبارسنجي زمين و قطعي روش
در اين روش، در هر مرحله يك نقطه . گرديداستفاده 
ه نقاط اي حذف شده و با استفاده از بقي مشاهده
اين كار براي كليه . شود اي، آن نقطه برآورد مي مشاهده

                                                            
1Smoothing Factor 
2Anisotropically Rescaled Factor 
3Kriging Method 
4 Disjunctive 
5 Indicator 
6 Ordinary 
7 Probability 
8 Simple 
9 Universal 
10 Cross Validation 

طوري كه در آخر به شود، به اي تكرار مي نقاط مشاهده
در . ، برآورد وجود خواهد داشتاي مشاهدهتعداد نقاط 
از يابي  هاي ميان يي روشآبراي ارزيابي كاراين تحقيق 

، ريشه ميانگين مربع )MAE(11ميانگين خطاي مطلق
) GSD(13و انحراف استاندارد عمومي) RMSE(12خطا

  . استفاده گرديد

    
n

xZxZ
MAE

n
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ii
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]2[         

 xZ

RMSE
GSD   ]3[                                                 

   
n اي، تعداد نقاط مشاهده)( ixZ گين مقادير ميان

*)(،اي مشاهده ixZ  مقدار برآوردي در نقطهiم وا 
)( ixZ  براي نقطه  ايمشاهدهمقدارiباشدمي ما.  

  نتايج و بحث
هاي زيرزميني موجود در آب     وميكادمحدي  غلظت

بررسي . آمده است 1بهار در جدول  -دشت همدان
چاه مورد بررسي نشان داد كه  30فوق الذكر در غلظت 

. باشدمي آباددر چاه حسام     وميمبيشترين غلظت كاد
در مورد كادميوم بررسي مقادير فصلي نشان داد كه 

داراي  )تير ماه(ها در فصل تابستان درصد چاه 33/63
همچنين  .باشندميعنصر مورد نظر غلظت  بيشترين
بر اساس  مقادير مجاز بيشينهصر با لظت عنمقايسه غ

براي شرب  )WHO(جهاني  بهداشت سازماناستاندارد 
آبياري براي  FAOو استاندارد ) 2008 نامبي(

صر نشان داد كه غلظت اين عن )1992 دپسكا( كشاورزي
 باشددر آب زيرزميني مورد مطالعه در حد مجاز مي

هاي كريجينگ، توابع پايه در پژوهش حاضر از روش
ي و فاصله معكوس با توابع اي موضعشعاعي، چندجمله

                                                            
11 Mean Absolute Error 
12 Root Mean Square Error  
13 General Standard Deviation 
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نتايج ارزيابي . هاي مختلف استفاده شده استو توان
طور جداگانه براي هر عنصر كادميوم به يابيدروندقت 

نتايج ارزيابي . فصل در جداول مربوطه ارائه شده است
براي هاي مورد بررسي در تخمين فلز كادميوم روش

نشان داده شده  2تابستان و پاييز در جدول دو فصل 
اي روش چند جملهبر اساس معيارهاي ارزيابي، . است

موضعي جهت برآورد كادميوم در فصل تابستان 
كه در بين توابع مختلف اين روش، توابع . شد انتخاب

اي اي موضعي با مدل نمايي و چند جملهچند جمله
موع ميانگين با كمترين مقدار مجموضعي با مدل ثابت 

خطاي مطلق، ريشه ميانگين مربع خطا و انحراف 
همچنين . داراي بهترين برآورد بودنداستاندارد عمومي 

با توجه به بيشترين مقدار مجموع ميانگين خطاي مطلق، 
، ريشه ميانگين مربع خطا و انحراف استاندارد عمومي

كريجينگ با مدل احتمالي و كريجينگ (روش كريجينگ 
ترين روش تعيين نامناسب عنوانبه) اخصبا مدل ش

روش كريجينگ جهت برآورد كادميوم در فصل . شد
كه در بين . بهترين روش، ارزيابي گرديد عنوانبهپاييز 

با استناد به كمترين معيارهاي  توابع مختلف اين روش،
ميانگين خطاي مطلق، ريشه ميانگين مربع خطا و 

با مدل گسسته و كريجينگ  انحراف استاندارد عمومي،
. كريجينگ با مدل ساده داراي بهترين برآورد بودند

گسسته و ساده  هايشايان ذكر است كه نتايج مدل
-همچنين نتايج نشان داد كه نامناسب. مشابه هم بودند

ترين روش در فصل پاييز نيز روش كريجينگ 
. باشندمي) شاخصهاي احتمالي و كريجينگ با مدل(

  .باشدقابل مشاهده مي 2ل ساير نتايج در جدو
نقشه تغييرات كادميوم آب زيرزميني دشت  3در شكل 

ر اساس روش چند بهار در فصل تابستان ب-همدان
. ارائه شده استبهترين روش عنوان اي موضعي بهجمله
گردد غلظت كادميوم در شمال طور كه مشاهده ميهمان
و در قسمت ) ميكروگرم بر ليتر 45/1( ، زياددشت
  .بود) ميكروگرم بر ليتر 26/0( كم ،قي مركز دشتشر

نقشه تغييرات كادميوم آب زيرزميني دشت  4شكل 
بهار را در فصل پاييز بر اساس روش كريجينگ  -همدان

طور كه همان. دهدبا مدل گسسته و ساده نشان مي
گردد غلظت كادميوم در تمام دشت برابر مشاهده مي

  . رديدمشاهده گليتر  بر ميكروگرم 2/0
هاي مورد بررسي در تخمين فلز نتايج ارزيابي روش

 3و بهار در جدول  براي دو فصل زمستانكادميوم 
مقادير ميانگين  كمينهبا توجه به . نشان داده شده است

خطاي مطلق، ريشه ميانگين مربع خطا و انحراف 
بهترين  عنوانبه روش كريجينگاستاندارد عمومي، 

 انتخابم در فصل زمستان جهت برآورد كادميو روش
در بين توابع مختلف اين  بر همين اساسكه . گرديد

روش، كريجينگ با مدل احتمالي و كريجينگ با مدل 
شايان ذكر است . شاخص داراي بهترين برآورد بودند

كه نتايج مدل احتمالي و مدل شاخص دقيقاً مشابه هم 
ه نشان داد ك مقادير معيارهاي ارزيابيهمچنين . بودند

توابع (ترين روش، روش توابع پايه شعاعي نامناسب
پايه شعاعي با مدل نواري كم ضخامت و با مدل چند 

با توجه به كمترين مقادير ميانگين . باشدمي) ربعي
خطاي مطلق، ريشه ميانگين مربع خطا و انحراف 

بهترين  عنوانبه روش كريجينگاستاندارد عمومي 
 مشخص شدل بهار جهت برآورد كادميوم در فص روش

در بين توابع مختلف اين روش، كريجينگ با مدل  كه
احتمالي و كريجينگ با مدل شاخص داراي بهترين 

شايان ذكر است كه نتايج مدل احتمالي و . برآورد بودند
 همچنين نتايج. مدل شاخص دقيقاً مشابه هم بودند
نشان داد كه  حاصل از برآورد معيارهاي ارزيابي

توابع (روش، روش توابع پايه شعاعي  تريننامناسب
پايه شعاعي با مدل نواري همراه با كشش و با مدل چند 

قابل مشاهده  3ساير نتايج در جدول . باشندمي) ربعي
  .باشدمي
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  .مطالعه مورد هايبراي چاه) ppb( كادميومغلظت  آماري اوليه بررسي نتايج خلاصه - 1جدول
  WHO FAO  ضريب تغييرات انحراف معيار كمينه ميانگين بيشينه  پارامتر
  10  5  835/1  126/1  0/0  614/0  223/6  كادميوم

  
  .و پاييز تابستان در دو فصل بهار - كادميوم آب زيرزميني دشت همدان تخمين در آمارزمينو  قطعيهاي ايج روشتن -2جدول 

  فصل تابستان  فصل پاييز  مدل روش
 GSD RMSE(ppb)MAE(ppb)  GSD RMSE(ppb) MAE(ppb)  

فاصله 
 معكوس

اييك قطعه  4811/12915/02608/0 4928/0  2253/0  1589/0   
ايچهار قطعه  4368/1  2828/0  2477/0   4844/0  2215/0  1588/0   
ايهشت قطعه  4204/12796/02457/0 4787/0  2189/0  1587/0   

 كريجينگ

4532/0 3520/12661/02238/0 گسسته  2072/0  1531/0   
0084/1 5377/14995/04800/0 شاخص  4611/0  4056/0   
4786/0 4678/12889/02460/0 معمولي  2188/0  1527/0   
1867/1 5797/15078/04955/0 احتمالي  5426/0  4813/0   
4527/0 3520/12661/02238/0 ساده  2070/0  1527/0   
4678/1 عمومي  2889/0  2460/0   4778/0  2185/0  1518/0   

چند 
اي جمله

 موضعي

4529/1 ثابت  2860/0  2442/0   4542/0  1983/0  1508/0   
4578/0 4830/12919/02506/0 اپانچنيكوف  1999/0  1523/0   

4519/0 5202/12992/02593/0 نمايي  1973/0  1538/0   
4720/0 5090/12970/02557/0 گوسي  2158/0  1720/0   

رجه پنجد  5259/13003/02588/0 4820/0  2204/0  1768/0   
4587/0 5083/12969/02557/0 درجه چهارم  2003/0  1526/0   

توابع 
پايه 
 شعاعي

4900/0 4569/12868/02530/0نواري كاملاً مرتب  2240/0  1591/0   
4893/0 4073/12770/02456/0 چند ربعي معكوس  2237/0  1603/0   

5699/1 چند ربعي  3090/0  2665/0   4892/0  2237/0  1632/0   
4895/0 4611/12876/02538/0نواري همراه با  2238/0  1595/0   

5183/0 7607/13466/03004/0 نواري كم ضخامت  2370/0  1806/0   
  

  
اي چند جملهاساس روش تابستان بر در فصل مذكورشت تغييرات مكاني كادميوم در منابع آب زيرزميني د -3شكل 

  .موضعي
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   .زمستان و بهار هايفصلبهار در  - غلظت كادميوم آب زيرزميني دشت همدان تخمين در آمارزمين قطعي و هايايج روشتن - 3جدول 

  فصل زمستان  فصل بهار مدل روش
 GSD RMSE(ppb)MAE(ppb)  GSD RMSE(ppb) MAE(ppb)  

فاصله 
 معكوس

ايقطعه يك  8920/16160/12060/1 8369/1  7390/1  2554/1   
ايچهار قطعه  8363/15684/11608/1 7857/1  6905/1  2132/1   
ايهشت قطعه  8311/15639/1  1657/1   7752/1  6806/1  2161/1   

 كريجينگ

6991/1 گسسته  4512/1  0037/1   6572/1  5688/1  0973/1   
5587/0 6117/05225/05075/0 شاخص  5290/0  5218/0   
7636/1 8050/15417/11690/1 معمولي  6695/0  2439/1   
5587/0 6036/05155/04809/0 احتمالي  5290/0  5218/0   
6572/1 6991/14512/10037/1 ساده  5688/1  0973/1   
7636/1 7855/15250/11343/1 عمومي  6695/1  2439/1   

چند 
اي جمله

 موضعي

8143/1 8646/15926/11723/1 ثابت  7176/0  2339/1   
8396/1 8906/16148/11894/1 اپانچنيكوف  7415/1  2506/1   

9239/16432/1 نمايي  2113/1   8573/1  7583/1  2623/1   
8457/1 9038/16261/11964/1 گوسي  7473/1  2555/1   

8639/1 9161/16365/12050/1 درجه پنج  7646/1  2678/1   
8565/1 9085/16300/11993/1 درجه چهارم  7575/1  2616/1   

توابع 
پايه 
 شعاعي

9960/1نواري كاملا  7047/1  2664/1   9311/1  8282/1  3129/1   
7939/15322/1چند ربعي  1560/1   7672/1  6729/1  2249/1   
1215/2 2042/18826/13247/1 چند ربعي  0084/2  3913/1   

9062/1 4133/20612/25157/1نواري همراه با  8046/1  2984/1   
3033/1 9670/16799/12532/1نواري كم  1805/2  6039/1   

نقشه تغييرات كادميوم آب زيرزميني  5در شكل 
بر اساس بهار در فصل زمستان  -دشت همدان

مالي و كريجينگ با مدل كريجينگ با مدل احت روش
-طور كه مشاهده ميهمان. ارائه شده است شاخص

 29/0(گردد غلظت كادميوم از سمت شرق 
ميكروگرم بر  77/0(به غرب ) ميكروگرم بر ليتر

نقشه  6در شكل . روبه افزايش مشاهده گرديد) ليتر

بهار  -تغييرات كادميوم آب زيرزميني دشت همدان
كريجينگ با مدل در فصل بهار بر اساس روش 

احتمالي و كريجينگ با مدل شاخص ارائه شده 
گردد غلظت طور كه مشاهده ميهمان. است

) ميكروگرم بر ليتر 93/0( يكادميوم در شمال شرق
هاي دشت روبه افزايش نسبت به ساير مكان

  . مشاهده گرديد
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  ).گسسته و ساده(كريجينگ فصل پاييز براساس روش  بهار در - تغييرات مكاني كادميوم در آب زيرزميني دشت همدان - 4شكل 

  
  .)احتمالي و شاخص(كريجينگ اساس روش بهار در فصل زمستان بر -دشت همدانكادميوم در آب زيرزميني مكاني تغييرات  -5شكل 

  

  
 .)احتمالي و شاخص(كريجينگ روش  اساس بر بهاربهار در فصل  - كادميوم در آب زيرزميني دشت همدانمكاني تغييرات  - 6شكل 
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نشان داد كه روش ) 1388(نتايج معروفي و همكاران 

 ترتيب بهو روش فاصله معكوس  موضعي اي چندجمله
 هاي آب pHبهترين روش براي تخمين هدايت الكتريكي و 

همچنين روش . باشندبهار مي -سطحي دشت همدان
ترين روش در نامناسب عنوان بهتوابع پايه شعاعي 

نتايج شعباني . شناخته شد pHت الكتريكي و تخمين هداي
آمار  ترين روش زميندر بررسي تعيين مناسب) 1387(

هاي زيرزميني در آب TDSو  pHدر تهيه نقشه تغييرات 
آمار كريجينگ  دشت ارسنجان نشان داد كه روش زمين

برتري داشته  قطعيهاي ساده و معمولي نسبت به روش
سب جهت تهيه نقشه نهايي روش منا عنوان به ترتيب بهو 

  .در دشت ارسنجان انتخاب شدند TDSو  pHتغييرات 
جهت تهيه نقشه خطر نيترات ) 2008(باركاي و پاسارلا 

در دشت مادنا در ايتاليا از روش كريجينگ گسسته و 
نتايج نشان داد . سازي استفاده نمودندهاي شبيهروش

كه روش كريجينگ گسسته براي مطالعه خطر تخريب 
زاده تقينتايج . هاي زيرزميني مناسب استكيفيت آب

تحليل مكاني برخي از  در) 2008(همكاران  مهرجردي و
دشت ارسنجان هاي زيرزميني هاي كيفي آبويژگي
با استفاده از  SO4-2و  TDS ،TH ،EC ،SAR ،CL-1مانند 

سه روش معكوس فاصله، كريجينگ و كوكريجينگ 
دو روش ديگر برتري  نشان داد كه روش كريجينگ بر

روش نهايي و مناسب جهت  عنوان بهداشته و در نهايت 
هاي زيرزميني انتخاب هاي كيفي آبتهيه نقشه ويژگي

بررسي غلظت  منظور به) 2003(گاوس و همكاران . شد
هاي زيرزميني بنگلادش از روش آرسنيك در آب

كريجينگ گسسته جهت برآورد و تهيه نقشه احتمال 
  . دنداستفاده كر

  
  كلي گيرينتيجه

هاي كريجينگ، توابع پايه در پژوهش حاضر از روش
اي موضعي و فاصله معكوس با توابع شعاعي، چندجمله

 هايفصلدر هاي مختلف جهت برآورد كادميوم و توان
در منابع و همچنين بررسي تغييرات مكاني آن مختلف 

نتايج  .گرديداستفاده بهار -آب زيرزميني دشت همدان
توان با اعتماد به ارزيابي نمي داد كهتحقيق نشان اين 

براي انتخاب بهترين يا  آمار زمينو  قطعيهاي روش
ترين روش در يك فصل، نتيجه را به تمام نامناسب

كه توان گفت مي طوركلي به. عموميت بخشيد هافصل
شاخص و احتمالي بهترين  هايروش كريجينگ با مدل

ترين تان و بهار و نامناسبزمس هايفصلها در روش
. دنباشتابستان و پائيز مي هايفصلها در روش

 ترين نامناسب عنوان بههمچنين روش توابع پايه شعاعي 
 اي چندجملهزمستان و بهار، روش  هايفصلروش در 

نمايي و (موضعي در فصل تابستان و روش كريجينگ 
بهترين روش شناخته  عنوان بهدر فصل پاييز ) ساده

يابي براي هر بهترين روش درون سبر اسا. دندش
فصل نقشه تغييرات مكاني غلظت كادميوم ترسيم 

غلظت كادميوم در فصل نتايج نشان داد كه . گرديد
تابستان در شمال دشت داراي مقادير بالا و در مركز 
دشت داراي مقادير پايين، در فصل پاييز در تمام دشت 

فصل زمستان از سمت  ، درليتر بر ميكروگرم 2/0برابر 
شرق به غرب روبه افزايش و در فصل بهار در شمال 

-تنوع روش. شرقي دشت روبه افزايش مشاهده گرديد

هاي ها را در زمانلزوم ارزيابي روش شده انتخابهاي 
بندي كيفي بايد به لذا در منطقه. نمايدمختلف بيان مي

  .برداري توجه نمودنوع روش و زمان نمونه
بر روي  شده انجامدر بسياري از تحقيقات  هازآنجاك
- ، بررسي زماني بهترين و نامناسبآمار زمينهاي روش

گيرد، شايسته است در مناطق ترين روش صورت نمي
در  آمار زمينو  قطعيهاي مختلف كشور ارزيابي روش

تخمين پارامترهاي كيفي و كمي منابع آب زيرزميني 
  .قرار گيرد موردمطالعه

  
 مورداستفاده منابع
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