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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، اول، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  اك به عناصر سنگین با استفاده ازمطالعه پراکنش آلودگی خ
  آباد، استان زنجان بندي فازي در منطقه دیزج آمار و خوشه زمین

  

  1هیلعبدالسمانه  و 3پرویز شکاري ،2امیر دلاورمحمد*، 1مهسا نوریان

  ،گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجان استادیار2، ارشد گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجان دانشجوي کارشناسی1
  گروه خاکشناسی، دانشگاه رازي کرمانشاه استادیار3

  13/12/91: ؛ تاریخ پذیرش 8/5/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

 شرکت هاي هطراف مجتمع کارخانار دخاك با هدف شناخت الگوي پراکنش و شدت آلودگی این پژوهش 
 خاك نمونه 272براي این منظور تعداد .  استان زنجان انجام شدآباد ملی سرب و روي ایران در منطقه دیزج

و پس از شد برداشت متر  500و  250متري در قالب یک شبکه با فواصل   سانتی0-10سطحی از عمق 
سرب، میانگین غلظت . تعیین شد ها ي و کادمیم در نمونهاسید نیتریک غلظت عناصر سرب، رو گیري با عصاره

 کوکس -  باکسگر تبدیل .گرم بر کیلوگرم بود  میلی48/1  و28/182 ،03/181 ترتیب بهدر خاك و کادمیم  روي
 برازشهاي  و مدل تجربی محاسبه تغییرنماهاي توسط متغیرها مکانی الگوي. ها استفاده شد سازي داده براي نرمال

 عناصرمدل نمایی بهترین نتیجه را براي توصیف تغییرپذیري مکانی  .بررسی قرار گرفت مورد يآمار زمینه داده شد
روش . باشد میمتر  1026 و 1073 ،1131 ترتیب  و کادمیم بهروي ، سرب دامنه تأثیر براي تغییرنماهاي .نشان داد

 .دهد نشان می نشده برداري نمونهن در نقاط براي برآورد غلظت فلزات سنگیقبولی  قابلکریجینگ معمولی نتایج 
.  انجام شد2/1در نماي فازي  FCMسازي یک تابع عضویت در قالب الگوریتم   ها از طریق کمینه بندي داده خوشه

بندي با   خوشهترین  مناسبشاخص جداشدگی آنتروپی نرمالیزه شده و شاخص عملکرد فازي،اساس توابع بر
و قسمت مرکزي و اطراف کارخانه  با آلودگی بالا در G و A ،B ،Eهاي  لاسک. کلاس تعیین شد 7تعداد 
کلاس نامعمول . منطقه قرار داشتندشرقی  شرقی و جنوب شمال، شمالدر با آلودگی کم  F و C ،Dهاي  کلاس

  . با محل کارخانجات و دفن پسماندها مطابقت داشتهعمدطور  بهدر بخش بزرگی از منطقه پراکنده بود و 
 
 زنجانبندي فازي،  آلودگی خاك، تغییرات مکانی، خوشه : کلیديهاي اژهو

                                                
  adelavar443@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
که عملکرد طبیعی و تعادل  نحوي دهنده محیط به هاي اجزاي تشکیل گونه تغییر در ویژگی هر

مستقیم منابع و حیات موجودات زنده را به مخاطره غیر طور مستقیم و  بهزیستی آن را مختل کند و 
بندي توزیع مکانی آلودگی خاك،  پهنه). 2011 ،دبیري(شود  محیط زیست اطلاق میاندازد، آلودگی 

 امروزه استفاده از.  نشان دادن مناطق آلوده استبرايپایه ارزیابی آلودگی، کنترل و مدیریت بحران 
بندي و تخمین غلظت فلزات سنگین در نقاطی که  اي در پهنه طور گسترده بهیابی  هاي درون روش
 زمان ی که بتواند همهای استفاده از روش. )2011 ، و همکارانزي(  داردکاربرد ،اند رداري نشدهب نمونه

 هیاراها را در خاك نشان دهد قادر به   تغییرات آنپیوستهانواع آلودگی را در نظر گرفته و ماهیت 
شی براي این دیدگاه به معنی کاربرد رو. تري از گسترش و شدت آلودگی خواهد بود تصویر واقعی
  ).2006 تان و همکاران،(هاي آلودگی است  هاي آلوده و تعریف کلاس شناسایی خاك

 ، مس و کروم را در منطقه هانگزونگ روي، کادمیم،تغییرات مکانی سرب) 2006(می و همکاران  زینگ
طقه جینگ لوگ نرمال براي تهیه نقشه آلودگی در این منیجینگ معمولی و کریچین بررسی کردند و از کر

هاي  هاي انسان و فعالیت  آلودگی را در این منطقه دخالتدترین دلیل وجو ها مهم آن. استفاده کردند
در مطالعه بررسی منشا عناصر سنگین در اراضی ) 2008( چن و همکاران .صنعتی گزارش کردند

نگینی که توسط آمار بین غلظت عناصر س متغیره و زمینوا با استفاده از تلفیق آمار چندژ مسکونی هانگ
یز و اف.  تفاوت قائل شدند،شوند  فاکتورهاي طبیعی و خصوصیات خاك کنترل می،هاي صنعتی فعالیت

آباد  هاي پر رفت و آمد را در اسلام میزان آلودگی خاك در اطراف یکی از بزرگراه) 2009(همکاران 
تعیین غلظت فلزات سنگین کادمیم، ها با  آن. آماري مورد سنجش قرار دادند اساس مطالعات زمینپاکستان بر

 از یان شدهببراي عناصر بزرگراه ها در اطراف این  سرب، روي، نیکل و مس نتیجه گرفتند که آلودگی خاك
 و همکاران لین. تر از فواصل دورتر است تر میزان آلودگی بیش حد متعادل بالاتر بوده و در فواصل نزدیک

 تایوان کشور مناطق مختلف کشاورزي هاي خاك عناصر آلوده در يآمار  زمین تغییراتدر مطالعه ) 2012(
 مواد این کننده  استخراجصنعتی کارخانجات هاي فعالیت و شیمیایی کودهاي کاربردنشان دادند که 

  .دارنداین مناطق  خاك سطحی هاي افق در ترکیبات این تأثیر را در افزودن ترین بیش
رسوب فلزات  ست که معمولاً براي شناسایی منابع احتمالیاز ابزارهاي چندمتغیره ا 1بندي خوشه

 کریشنا و همکاران، ؛2008اوزان و همکاران،  (خاك کاربرد وسیعی داردسنگین و برآورد آلودگی در 
                                                
1- Clustering 
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در این . )2010 ،جیشا هاریکومار و ؛2010 موسترت و همکاران، ؛2010  سکابیرا و همکاران،؛2009
ترین شباهت را با هم داشته و  هاي خاصی بیش اعضاي هر گروه از جنبههایی که  ها در گروه دادهروش 

ترین و  از مهم .)1998ساداکی،  (شوند ، قرار داده میهاي دیگر هیچ شباهتی ندارند با اعضاي خوشه
تسکوراس  (است c-means (FCM) بندي فازي  خوشهالگوریتمبندي،  هاي خوشه پرکاربردترین روش

منظور بیان یک روش  به) 2011(کانیانی و همکاران  ).2006کاري و باقرنژاد،  ش؛2004و سارمیویاس، 
 از روش فازي  در خاكهاي شهري براي بررسی سریع و مؤثر خطرات آلودگی وابسته به دفع زباله

و  صحیح بسیار مؤثر براي ارزیابی یبندي فازي روش روش خوشهکه  مشخص گردیده و استفاده کرد
هاي خاکی در رسوبات  با بررسی مقادیر آلاینده) 2003(چانگ و چانگ  .آلودگی استمناسب 

بندي فازي نتیجه گرفتند که تجزیه و  اقیانوسی منطقه کائوسیونگ تایوان با استفاده از روش خوشه
وجود آمده  بهپوشانی  ها و هم  وجود مرزهاي قطعی بین خوشهدلیل  بهc-meansبندي  هاي خوشه تحلیل
بندي  ها با استفاده از نتایج خوشه  آن.دهد میه یقبولی را در نمایش مناطق آلوده ارا  قابلنتایجها  بین آن

بندي آلودگی بخش  ها با نقشه ساحلی منطقه مورد مطالعه نقشه پهنه  آمده و تطبیق آندست مکانی به
 سنگین در  ارزیابی وضعیت آلودگی خاك به فلزاتبراي) 2006( تان و همکاران .ساحلی را تهیه کردند

ها غلظت کل آرسنیک، کروم،  اساس مطالعه آنبر. بندي فازي استفاده کردند بقه چین از طپکنحومه شهر 
سه  6/1ها در نماي فازي  ترین تعداد طبقه اساس بیشهاي سطحی بر  جیوه و سرب در خاك،کادمیم

دست  به در این مطالعه c-meansآمیز آلودگی خاك که از الگوریتم  بینی موفقیت پیش. کلاس تعیین شد
  .ها استفاده کرد بینی آلودگی در خاك  براي پیشخوبیتوان به  آمد نشان داد که از این تکنیک می

 سرب و روي ایران کارخانه سرب و روي در شاملي استخراج و فرآوري سنگ معدن ها فعالیت
، که آورد می وجود معدنی بههاي  مقادیر زیادي از زباله هاي اخیر طول سالدر  استان زنجانواقع در 

 شدیدي وارد هاي تیط زیست موجود در این مناطق خسار و به محماند می   بدون پالایش باقیتر بیش
با . ده استگردیکننده در این منطقه   از فلزات سنگین و آلودهمقادیر زیاديمنجر به تجمع  و زدسا می

طراف شهر زنجان و روستاهاي ا(طق مسکونی توجه به نزدیک بودن کارخانه سرب و روي ایران به منا
ود اطلاعات کافی در خصوص گسترش و پراکنش میزان آلودگی این منطقه به نبچنین  و هم) کارخانه

هاي آلوده و   و شناسایی مکانبندي این عناصر در خاك عناصر سرب، روي و کادمیم ضرورت پهنه
 پژوهشاز طرف دیگر نتایج این . شود آشکار میتر  یابی بیش هاي درون آلوده با استفاده از روشغیر
هاي خاص براي جلوگیري از گسترش  تواند اطلاعات بسیار ارزشمندي را در انجام مدیریت می

  .آلودگی خاك و محیط زیست این منطقه فراهم سازد
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  ها مواد و روش
لومتري  کی15 در مجتمع کارخانجات شرکت ملی سرب و روي ایران: تشریح منطقه مورد مطالعه

  این شرکت با سرمایه اولیه بانک صنعت . آباد قرار دارد  تهران و در منطقه دیزج- جاده قدیم زنجان
هاي فرآوري  منظور تولید شمش سرب و روي تأسیس شد و شامل کارخانه  و به1360و معدن در سال 

  قیقه تا  د35 درجه و 36 منطقه مورد مطالعه بین. و استحصال سرب، روي و سولفات روي است
   دقیقه طول شرقی 40 درجه و 48 دقیقه تا 34 درجه و 48 دقیقه عرض شمالی و 40 درجه و 36

 ساله 20اساس اطلاعات هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شهرستان زنجان در یک دوره بر. قرار دارد
 درجه 40 و -30 ترتیب متر و حداقل و حداکثر دما به  میلی309متوسط بارندگی در منطقه ) 88-1368(

  .دهد  موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل . گراد است سانتی
  

  
  

  .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
  

برداري خاك بر روي دو شبکه اصلی منظم با فواصل  نمونه: هاي آزمایشگاهی  و تجزیهبرداري نمونه
 0-10راضی بایر از عمق  متر در ا500×500  در اراضی شهري، صنعتی و کشاورزي و250×250

.  کیلوگرم نمونه خاك برداشت شد2 حدوددر از هر موقعیت . طه صورت گرفت نق272متري در  سانتی
موقعیت . صورت مرکب تهیه شد  متر است که به20×20 نمونه در یک محدوده 5هر نقطه متشکل از 

یاب جهانی تعیین و  ها توسط دستگاه موقعیت جغرافیایی نقطه مرکزي در رأس محل تلاقی شبکه
هاي خاك پس از هوا خشک  نمونه. چنین نوع کاربري و وضعیت کشت و کار اراضی نیز ثبت شد هم

غلظت . گیري عناصر سنگین به آزمایشگاه انتقال داده شد  اندازهبرايمتري   میلی2شدن و عبور از الک 
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گیري و با  عصاره )1982ن، پیج و همکارا(کل عناصر سنگین سرب، روي و کادمیم با اسید نیتریک 
  . تعیین گردید720استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل واریان اسپکتر 

  
  ها تجزیه و تحلیل داده

هاي آماري شامل میانگین، حداکثر، حداقل، میانه، انحراف  ترین ویژگی مهم: يآمار زمینمطالعات 
با توجه به مقادیر . گرفتمعیار، چولگی و کشیدگی غلظت کل عناصر سنگین مورد بررسی قرار 

کوکس  -گرهاي لگاریتمی و باکس ه از طریق تبدیلهاي خام اولی  در صورت نیاز دادهچولگی
متغیرهاي مورد براي تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی ). 1962باکس و کوکس، (سازي شد  نرمال

گر  بی مکانی توسط تخمینیا استفاده شد و پارامترهاي ورودي براي درون نمانظر از تابع تغییر
  ):1ه رابط(یجینگ آماده گردید کر
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  گیري شده  مقدار متغیر اندازه: xi، Z(xi + h) گیري شده در نقطه مقدار متغیر اندازه: Z(xi)که در آن، 
ها بر مبناي   تخمیندرستی .هستندh  هاي جدا شده توسط فاصله جفت نمونه: N(h)  وxi+h در نقطه

) 3 هرابط (2و جذر میانگین مربع خطا) 2 هرابط (1هاي آماري میانگین خطاي تخمین حداقل بودن شاخص
  :بررسی شد
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محمدي، ( ها است تعداد مشاهده: n و مقدار برآورد شده: Z*(xi) ،مقدار واقعی: Z(xi)، ها که در آن
هاي کریجینگ  بندي و تهیه نقشه دام به پهنهگر کریجینگ اق بعد از تعیین پارامترهاي تخمین). 2006

  .عناصر سنگین در منطقه مورد مطالعه گردید
                                                
1- Mean Estimation Error (MEE) 
2- Root Mean Squared Error (RMSE) 
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بندي  براي مطالعه خوشه fuzzy c-means (FCM)  در این مطالعه از الگوریتم: بندي فازي خاك طبقه
ي کلاس ها به تعداد در این الگوریتم مجموعه داده). 1992مکبرتنی و دیگرویتر، (فازي استفاده گردید 

هاي معمولی  هاي کلاس  شامل افرادي با مقادیر بسیار دور از میانگین2 و یک کلاس نامعمول1معمولی
  :تابع زیر است به شکل 4ه رابطکار رفته با استفاده از  دهی به تابع عضویت. شود بندي می خوشه

  

)4                                                   (   
   




n

i

c

j

n

i

c

j
ijiijijE dmdmcMJ

1 1 1 1
22 1   )(),(  

  

 ها، تعداد افراد یا نمونه: n ها، تعداد کلاس: c، ها مجموع مربعات خطا داخل کلاس: JE(M,c) که در آن،
mij : مقدار عضویت فردi در کلاس  j) میزان تعلق نمونهi به کلاس j( ،Φ :هاي  نماي فازي کلاس

، jمان ویژگی در مرکز کلاس فاصله آماري مقدار یک ویژگی در یک فرد با مقدار ه: dij دست آمده، به
α :کننده میانگین عضویت فرد  پارامتر تعیینi،در کلاس نامعمول  vx ij   که بیانگر تشابه نمونه و

 سطر c تعریف کرد که داراي Uتوان یک ماتریس  می mijبا استفاده از  .مرکز خوشه باشد استفاده کرد
اگر تمامی . توانند اختیار کنند  را می1مقداري بین صفر تا هاي آن هر  ستون باشد و مؤلفه nو 

با .  کلاسیک خواهد بودc-maens باشند الگوریتم مشابه 1صورت صفر و یا   بهUهاي ماتریس  مؤلفه
هاي   را اختیار کنند، اما مجموع مؤلفه1توانند هر مقداري بین صفر تا   میU هاي ماتریس این که مؤلفه

  ): 5ه رابط( باشد 1باید برابر ها  هر یک از ستون
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 آوردن دست براي به.  باشد1 خوشه باید برابر c است که مجموع تعلق هر نمونه به آنمعناي این شرط 
 و برابر صفر بالاباید تابع هدف تعریف شده را حداقل و با استفاده از شرط  vi و mijمقادیر مربوط به 

  .ها را محاسبه کرد  مقادیر مربوط به آن7 و 6هاي  هرابطقرار دادن مشتق تابع هدف از 
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 .داخلی به یک نُرم فاصله نیاز استdij 2  با استفاده از نُرمالیزه کردنعضویت کردن تابع کمینه براي
 .شود  استفاده می3اهالانوبیس و نُرم م2، نُرم قطري1 شامل نُرم اقلیدسینُرمبراي تعیین این تابع از سه 

بین کند، همبستگی آماري  ها را محاسبه می که ناهمگونی در واریانس بر آن نُرم ماهالانوبیس علاوه
هاي با همبستگی بالا و ماهیت عددي  این نُرم براي داده. گیرد گیري شده را در نظر می متغیرهاي اندازه

  ).2006تان و همکاران، (کارآیی مناسبی دارد 
 و ها مجموعه دادههاي موجود در  نماي فازي به زیرساخت: ها  و تعیین تعداد بهینه کلاسنماي فازي

ها را تعیین  پوشی کلاس در واقع نماي فازي میزان هم. ها بستگی دارد در نتیجه به تعداد مطلوب کلاس
. ازي بودن نیز هستندبندي، تا حدودي معیاري براي سنجش ف بنابراین توابع اعتبارسنجی خوشه. کند می

را انتخاب کرد تا نماي فازي،  Фبا این وجود با بسط توابع عضویت فازي باید مقدار مناسبی از 
هاي  بندي ها از بین گروه منظور تعیین تعداد بهینه کلاس به.  را نشان دهدها مجموعه دادههاي  ساختزیر

 و شاخص 5، آنتروپی نرمالیزه شده4ازيشاخص عملکرد ف انجام شده براي هر مجموعه داده، از توابع
مکبرتنی و (ها با حداقل مقدار این توابع انطباق دارد  تعداد بهینه کلاس.  استفاده شد6پذیري تفکیک

در این مطالعه  ).2010 ژو و همکاران، ؛2006 تان و همکاران، ؛a2005 امینی و همکاران، ؛1985مور، 
، تجزیه )2008ناي و همکاران،  (18 نسخه SPSSافزار  نرمتوصیف پارامترهاي آماري با استفاده از 

 و 8نسخه  Surfer و 2/2نسخه  Variowinافزارهاي  ترتیب با نرم ها به آماري و ترسیم نقشه زمین
  .انجام شد) 2006میناسنی و مکبرتنی، ( FuzMe3تجزیه و تحلیل فازي با استفاده از برنامه 

  
  نتایج و بحث

دامنه تغییرات . دهد آماري غلظت کل عناصر مورد مطالعه را نشان می وضعیت   خلاصه1جدول 
  براي . گرم بر کیلوگرم است  میلی37/13 و حداقل 5/4837 با حداکثر 13/4824سرب در منطقه 

                                                
1- Euclidean 
2- Diagonal 
3- Mahalonobis 
4- Mean Partition Entropy (MPE) 
5- Fuzziness Performance Index (FPI) 
6- Separation Index (S) 
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 و براي عنصر کادمیم داراي دامنه تغییر 5/6312 و 37/14عنصر روي این مقدار با حداقل و حداکثر 
  .وگرم استگرم بر کیل  میلی375/28

  
  .هاي اولیه مقادیر کل عناصر سنگین  توصیف آماري داده-1 جدول

  متغیر  حداکثر  حداقل
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

  میانگین  میانه
  انحراف  کشیدگی  چولگی  )گرم بر کیلوگرم میلی(

  معیار
  تغییرات ضریب

  )درصد(
 51/307 69/556 7/41 21/6 03/181 75/58 5/4837  37/13  سرب
 78/245 01/448 68/206 8/13 28/182 63/75 5/6312 37/14  روي

 81/135 01/2 77/121 6/9 48/1 125/1 5/28 125/0  کادمیم

  
و بررسی خصوص براي عناصر سرب و روي  بهها   دادهمیانهمقادیر میانگین و بین اختلاف زیاد 

ها و چولگی شدید  نرمال بودن دادههنده غیرد گیري شده نشان هاي اندازه دادهفراوانی هاي  هیستوگرام
آماري نتایج  زمینهاي  ها در تجزیه تحلیل که نرمال بودن داده با توجه به این. ها به راست است آن

سرب، هاي   توزیع دادهسازي ، اقدام به نرمال)2006محمدي،  (تري را در پی خواهد داشت مطلوب
دست  بهنتایج اساس بر. گردیدکوکس  - باکس ویگرهاي لگاریتم  و کادمیم با استفاده از تبدیلروي

 -باکس گر تبدیلشود که  مشاهده می) 2جدول (اسمیرینوف  -آزمون نرمالیته کولوموگرافآمده از 
روش گر لگاریتمی  عناصر سرب و روي و تبدیلکل سازي غلظت   کارآمد براي نرمالیکوکس روش

  .سازي غلظت عنصر کادمیم است براي نرمال يمؤثر
  

غلظت کل عناصر سنگین  اسمیرینوف -ري آزمون کولوموگرافدا  مقادیر چولگی، کشیدگی و سطوح معنی-2ل جدو
  .هاي مختلفگر با استفاده از تبدیل

  گر باکس کوکس تبدیل  گر لگاریتمی تبدیل  هاي اولیه داده
  عنصر

  K-Sp  کشیدگی  چولگی  K-Sp  کشیدگی  چولگی  K-Sp  کشیدگی  چولگی
  36/0  38/1  26/0  0/0  43/6  26/2  0/0 7/41 21/6  سرب
  41/0  21/1  -081/0  0/0  76/5  97/1  0/0 68/206 8/13  روي

  -  -  -  28/0  65/2  29/0  0/0 77/121 6/9  کادمیم
  

بر این اساس ضرایب همبستگی . هاي نرمال شده محاسبه شد ضریب همبستگی پیرسون براي داده
ضریب . تعیین شد 643/0 روي و کادمیم و 664/0، سرب و کادمیم 785/0براي عناصر سرب و روي 
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دهنده این  احتمالاً نشان درصد 1در سطح اطمینان  سرب، روي و کادمیم  بین عناصربالاهمبستگی 
 عملیات مانندی ه عنصر در خاك توسط عوامل مشابهبخش اعظمی از تغییرات این سواقعیت است که 

چنین دود ناشی از عبور و مرور خودروها و  همو  این مواد هاي صنعتی  و فعالیت استخراج،کاوي معدن
 .شود در منطقه کنترل میزنجان  -وسایل نقلیه سبک و سنگین در مجاور بزرگراه و جاده قدیم تهران

 نیز عوامل مشابهی را در کنترل تغییرات عناصر سرب، گران پژوهشدست آمده توسط سایر  نتایج به
  ).2012 ، لی و فنگ؛2006 ،و همکارانمی  زینگ(اند  روي و کادمیم دخیل دانسته

هاي متفاوت بیانگر آن است که میانگین  بررسی غلظت عناصر سرب، روي و کادمیم در کاربري
ها  تر از سایر کاربري داري بیش  معنیطور غلظت این سه عنصر در اراضی داراي کاربري صنعتی به

 کاربري حال  با ایندارد،را دمیم کل ترین میزان کا در مورد عنصر کادمیم منطقه صنعتی بیش. است
 واسطه داري است که احتمالاً به نسبت به کاربري شهري و بایر داراي اختلاف معنینیز کشاورزي 

) b2005(امینی و همکاران . فسفاته حاوي کادمیم در مناطق کشاورزي استکشاورزي کاربرد کودهاي 
 استفاده کود، کمپوست، لجن مانند کشاورزي هاي عالیتدلیل بالا بودن غلظت کادمیم در خاك را ف

 غلظت کننده عامل کنترل) 2004 (همکاران و دونگ زیانگ .ها عنوان کردند کش فاضلاب، سموم و آفت
 صنعتی هاي فعالیت و طبیعت در انسان هاي دخالت کنگ  هنگشهري مناطق  را درسنگینعناصر 

در این سرب، روي و کادمیم  نقشه پراکنش عناصر تهیهآماري و  مطالعات زمینمنظور  به .گزارش کردند
بررسی تغییرنماهاي . عناصر مورد بررسی قرار گرفتاین غلظت کل  اي ابتدا تغییرنماهاي رویه پژوهش

براي توصیف الگوي تغییرات مکانی عناصر سرب،  .ن هر سه عنصر را نشان دادبودگرد  اي همسان رویه
 داده شد و مدل برازشییرنماهاي تجربی عناصر مورد مطالعه هاي مختلفی بر تغ روي و کادمیم مدل

 3جدول .  داده شده بر غلظت کل این سه عنصر انتخاب گردیدبرازش بهترین مدل عنوان نمایی به
اي  ترین مقدار اثر قطعه بیش. دهد یابی کریجینگ براي عناصر مورد بررسی را نشان می پارامترهاي درون

ها مربوط به  ترین آن نصر مورد بررسی، مربوط به غلظت عنصر کادمیم و کمدر بین سه ع و حد آستانه
 متر براي عنصر 1131 متر براي عنصر کادمیم تا 1026تغییرنماها از   تأثیردامنه. غلظت عنصر سرب بود

 مورد مطالعه بوده و نشان منطقه در برداري نمونه فاصلهتر از  مراتب بیش این فاصله به. سرب متغیر بود
.  براي نشان دادن تغییرات مکانی عناصر مورد بررسی مناسب بوده استبرداري نمونه فاصلهداد که 
 فقط ها شکل (دهد  را نشان میآن داده شده بر برازش عنصر سرب و مدل جهته همه تغییرنماي 2شکل 

  ).ه شده استیبراي عنصر سرب ارا
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  .ار کریجینگ براي عناصر مورد مطالعهیابی و معیارهاي کنترل اعتب  پارامترهاي درون-3جدول 

  متغیر
  اثر
  اي قطعه

حد 
  آستانه

  دامنه تأثیر
  )متر(

  اي اثر قطعه
  )درصد(نسبی 

  کلاس همبستگی
  MEE RMSE  مکانی

  03204/0  000135/0  قوي 14/0  1131 0015/0 00021/0  سرب
  05563/0  000197/0  متوسط 37/0 1073 00305/0 00115/0  روي

  63565/0  000792/0 متوسط  29/0 1026  504/0  147/0  کادمیم
  

  
  

   نقشهو ) الف(دار و مدل برازش داده شده  تغییرنماي جهت -2شکل 
  .)ب( از کریجینگ معمولی عنصر سرب دست آمده بهپراکنش مکانی 

  
متوسط داراي همبستگی مکانی عناصر روي و کادمیم ) 1994( همکاران وبراساس نتایج کامبردلا 
 براي هر سه عنصر کریجینگهاي  نقشه. در منطقه نشان دادندرا قوي مکانی و عنصر سرب همبستگی 
 از دست آمده بهنقشه پراکنش مکانی .  یکسانی را در منطقه نشان دادندمورد بررسی روند تقریباً

ها  اساس اطلاعات این نقشهبر.  نشان داده شده است2کریجینگ معمولی عنصر سرب در شکل 
 و داراي همبستگی ردگین در منطقه الگوي تصادفی ندا که توزیع غلظت عناصر سنبیان نمودتوان  می

کننده را  لودهآتوان الگوي پراکنش مکانی عناصر  ها می  این نقشهاساسکه بر بر این علاوه. مکانی است
تایج ن. آورددست   بر توزیع این عناصر اطلاعات لازم را بهمؤثرشناسایی و در خصوص عوامل 

گر   این نکته است که استفاده از تخمینتأییدکنندهنیز  گران پژوهشهاي مختلف توسط سایر  پژوهش
کننده  عناصر آلودهخصوصیات خاك و غلظت کریجینگ معمولی دقت بالایی در برآورد توزیع مکانی 

  ).2009چاویانگ و همکاران، ؛ 2007 ایوبی و همکاران، (در خاك دارد
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عناصر غلظت بین بالا همبستگی وجود  دلیل بهفازي بندي   خوشهبراياب تابع فاصله  انتخبراي
ترین  پس از انتخاب تابع فاصله مهم. شد از نُرم ماهالانوبیس استفاده  مورد مطالعهدر منطقهسنگین 

 اساسبربندي   خوشهر این مطالعه  د. فازي بودن استنمايبندي فازي تعیین مقدار  پارامتر در طبقه
 05/0 با گام Ф< 1/1> 2 دامنهو نماي فازي بودن در  =c}2-10{ گسترههاي فازي در  تعداد کلاس

 منجر به فازي Ф نماي مقادیر بالاتر. دگردیها اجرا  روي دادهبر الگوریتم این در نظر گرفته شد و 
ک کلاس قرار ها در ی  بالاتر از دو تمام دادهΦکه در  طوري به ،گرددمیها  شدن بیش از حد کلاس

مشابه این نتیجه توسط  .یستبندي قابل انجام ن  خوشهعملدر  پیوستگی بیش از حد، دلیل  و بههگرفت
؛ 1992 مکبرتنی و دیگرویتر،؛ 1992اوده و همکاران،  ( نیز گزارش شده است پژوهشسایر 

هاي  ناي داده مختلف بر مبهاي پژوهشنتایج  .)2006تان و همکاران، ؛ 1997لاگاچیري و همکاران، 
شکاري و ؛ 2006تان و همکاران، (اند   مناسب دانسته6/1- 12/1 را در محدوده Φخاك مقادیر 

ترین شرایط براي قابل پذیرش بودن یک  از مهم). 2012سان و همکاران، ؛ 2006باقرنژاد، 
هاي عادي و کلاس  ست که میانگین مقدار عضویت براي هر نمونه در کلاساآن بندي   خوشه

انس قرار هم بوده و در حالت آرمانی برابر باشد، در این حالت ش به نزدیک امکاندر حد معمول نا
  آماري آن از مراکزفاصله چه در تعلق آن اثر دارد، ها برابر و آن  کلاسهمهگرفتن یک داده در 

ی قرار  مورد بررسФ مقادیر ههمهاي انجام شده در  بندي   وشهبر این اساس تمامی خ. ها است کلاس
ها با استفاده از توابع شاخص عملکرد فازي، آنتروپی نرمالیزه  انتخاب تعداد بهینه کلاس و گرفت

 ها بر به تغییرات مقادیر شاخصنسبت  محاسبه و Фشده و شاخص جداشدگی در هر مقدار از 
  ).3شکل (ها ترسیم شد  حسب تعداد کلاس

در . ع شاخص عملکرد فازي روند کاهشی داردها تاب دهد با افزایش تعداد کلاس  نشان می3شکل 
ترین مقدار تابع شاخص عملکرد فازي   کلاس کم7 و در تعداد 35/1 و 3/1، 2/1نماهاي فازي 

هاي فازي  چنین شاخص آنتروپی نرمالیزه شده با نماي هم. یابد مشاهده و سپس این تابع افزایش می
دهنده آن است که یکی از  این شرایط نشان.  دارد کلاس حداقل مقدار را7 در تعداد 35/1 و 3/1، 2/1

براي تعیین . ه دهدیبندي را ارا تواند بهترین نتیجه خوشه  می35/1 و 3/1، 2/1سه نماي فازي 
دست آمده از دو شاخص عملکرد فازي و آنتروپی  ترین نماي فازي در بین سه نماي فازي به مناسب

خص جداشدگی استفاده گردید و تغییرات این شاخص نرمالیزه شده، از شاخص دیگري با عنوان شا
  ).4شکل (هاي مختلف ترسیم شد  نظر بر حسب تعداد کلاس فازي موردبراي سه نماي
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  )چپ(ت عملکرد فازي و تغییرا) راست( تغییرات آنتروپی نرمالیزه شده -3شکل 
 .ها با نماهاي فازي مختلف بر حسب تعداد کلاس

  

  
  

  .ها جداشدگی برحسب تعداد کلاس تغییرات شاخص -4شکل 
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  .ترین نماي فازي و تعداد بهینه کلاس  مناسب-5شکل 
  

 35/1 و 3/1  فازينماهايشاخص جداشدگی در مقدار  شود  مشاهده می4که در شکل طور همان
 در 2/1  فازينماياین شاخص در یابد ولی   کلاس کاهش یافته و سپس روند افزایشی می6در تعداد 

که تعداد بهینه  اینبا توجه به . یابد شته و سپس روند افزایشی میترین مقدار را دا کلاس کم 7تعداد 
 در نظر گرفتن تغییرات هر سه شاخص عملکرد با و ها با کمینه هر یک از این توابع منطبق است کلاس

لف و نماهاي فازي مختها  حسب تعداد کلاس برو شاخص جداشدگی  فازي، آنتروپی نرمالیزه شده
کلاس  7تعداد و  =2/1Фهاي این مطالعه در  بندي براي داده ترین خوشه مناسبتوان نتیجه گرفت  می
نامیده  G و A،B ،C  ،D ،E ،F دست آمده بههاي فازي  کلاس. )5شکل ( استعنوان تعداد بهینه  به

  .ه شده استی ارا4هاي بهینه انتخاب شده در جدول   میانگین کلاس.شدند
  

  .براي هر یک از پارامترها دست آمده بههاي  اکز کلاس مر-4 جدول
  متغیر  G  F  E  D  C  B  A  نامعمول

17/985  33/97  94/65  58/67  31/58  67/56  63/71  02/61  Pb  
29/616  03/232  92/90  08/115  69/73  27/36  92/141  95/107  Zn  

61/3  49/1  04/1  09/1  13/1  25/1  15/1  02/1  Cd  
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 زیاد است که دلیل دست آمده به کلاس 7ه تغییرات مراکز آلاینده دامنعناصر غلظت کل در مورد 
عنوان مثال حداقل و حداکثر غلظت  به. تغییرات زیاد غلظت عناصر در منطقه است احتمالاًآن 

در . استبوده کیلوگرم بر گرم   میلی4837و  37/13 ترتیب گیري شده براي عنصر سرب به اندازه
کم است در  ها خیلی  عضویت آننمايهایی که به هیچ کلاسی تعلق نداشته یا  ده رفته داکار الگوریتم به

هاي پرت   که در حقیقت همان داده،شوند یک کلاس جداگانه به نام کلاس نامعمول قرار داده می
ها آن است که   وجه مشترك این داده.)1992 گرویتر، مکبرتنی و دي؛ 1992اوده و همکاران،  (هستند
 ها یک از این کلاس هاي معمولی چنان زیاد است که در هیچ ها از مراکز تمامی کلاس  آن آماريفاصله

  .گیرند جاي نمی
ها بر  ها در منطقه نقشه موقعیت کلاس منظور نشان دادن موقعیت کلاس  به: ها توزیع مکانی کلاس

ها  نقشهن ای. حسب مقادیر عضویت تعلق گرفته به هر نمونه و منطبق با خطوط تراز ترسیم شد
هاي  دهند، که با طبیعت پراکنش آلودگی در خاك ها را نشان می پوشانی بین کلاس خوبی وجود هم  به

 با مقادیر بالاي سرب و روي در مرکز کلاس در G  وA ،B ،Eهاي  کلاس. منطقه هماهنگ است
 به سایر مناطق تري نسبت اطراف کارخانه و محل دفن پسماندهاي کارخانه تمرکز دارند و آلودگی بیش

تري دارند در شمال،   آلودگی کمبالا کلاس 4هاي معمولی که نسبت به  سایر کلاس. دهند نشان می
شود   ملاحظه می6که در شکل طور همان). 6شکل (شرقی منطقه متمرکز هستند  شرقی و جنوب شمال

 بیانگرد است که هاي پرت در منطقه زیا عنوان در برگیرنده داده که گستردگی کلاس نامعمول به
ها را مشابه  توان آن ها توزیع تصادفی داشته و می این داده. ها است بین بقیه کلاسخشیده بودن آن پ

ص ها در یک کلاس متضمن خلو هاي موجود در واحدهاي نقشه خاك دانست که تجمیع آن ناخالصی
زي و جنوبی منطقه است تر در ناحیه مرک  تمرکز این کلاس بیشضمندر . ها است تر سایر کلاس بیش

این شرایط دلیل مقادیر بسیار دور از میانگین . که با موقعیت معدن و کارخانه فرآوري منطبق است
بندي فازي و تهیه   دیگري نیز با استفاده از خوشهگران  پژوهش.کند ها را در آن توجیه می سایر کلاس
آلوده نمودند و این روش را روشی مناسب بندي و تعیین مناطق  هاي حاصل، اقدام به پهنه نقشه کلاس

نظر  به). 2012سان و همکاران، ؛ 2006 تان و همکاران،(براي شناسایی مناطق آلوده و بحرانی دانستند 
دست آمده از   از تحلیل عددي آلودگی خاك به فلزات سنگین با نتایج بهدست آمده بهرسد نتایج  می

تواند مبنایی براي  منطقه انطباق خوبی داشته و نتایج آن میآماري و واقعیت موجود در  مطالعات زمین
  .گیرانه و اصلاحی در این منطقه باشد کارهاي پیش
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  .بر حسب مقادیر عضویت در هر کلاس گانه فازي در منطقه مورد مطالعه هاي هفت هاي موقعیت کلاس  نقشه-6شکل 
  

  گیري نتیجه
که پراکنش مکانی عناصر سرب، روي و کادمیم در  نشان داد پژوهشدست آمده از این  نتایج به

و سنگین در منطقه الگوي تصادفی نداشته عناصر  و توزیع غلظت اي داشته  مشابهمنطقه روند تقریباً
 داده شده برازشمدل نمایی بهترین مدل دست آمده  اساس نتایج بهبر. داراي همبستگی مکانی هستند

این  که،  متر متغیر بود1113 متر تا 1026یر تغییرنماها از  تأثدامنه. عناصر استاین بر غلظت کل 
 براي برداري نمونه فاصلهدهد   در منطقه بوده و نشان میبرداري نمونه فاصلهتر از  مراتب بیش  فاصله به

بندي  خوشه از دست آمده بهنتایج . نشان دادن تغییرات مکانی عناصر مورد بررسی مناسب بوده است
 کلاس پیوسته، نشان داد که شدت آلودگی به فلزات 7ه یضمن ارا شده برداري ونهنمنقاط در فازي 

عناصر سنگین یکی از عوامل  هاي پراکنش مکانی نقشهاساس بر. ست اهاي منطقه بالا سنگین در خاك
هاي سرب و روي در منطقه  وجود کارخانهمورد مطالعه  در محل اصلی انتشار و ورود فلزات سنگین

با توجه به . یابد  در اطراف کارخانه بالا بوده و با افزایش فاصله کاهش میگیکه میزان آلود يطور به .است
خطرات جدي جتمع ماین در اطراف فراوان نزدیکی کارخانه به شهر زنجان و وجود مناطق مسکونی 

هاي  وريآ  نوسازي فنمانندگیرانه  اقدامات پیش انجام بنابراین. وجود داردبراي ساکنین این مناطق 
امري کاملاً نطقه در این مهاي مناسب و تصفیه فاضلاب کارخانجات  استحصال و فرآوري، نصب صافی

 ها انجام با الگوي توزیع آلودگی در خاك دست آمده بهنتایج دلیل انطباق مناسب   به. استضروري 
  .اهمیت باشدداراي یار بستواند از دیدگاه کاربردي  تر می تر و رسیدن به نتایج دقیق مطالعات تفصیلی
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  سپاسگزاري
 تشکر و قدردانی پژوهشهاي مالی براي انجام این  خاطر حمایت از دانشگاه زنجان بهوسیله  بدین
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Abstract1 

This study was conducted to know the intensity and spatial pattern of soil heavy 
metals pollution around the national Iranian lead and zinc complex factories in 
Dizajabad area, Zanjan province. A sum of 272 surface samples (0-10 cm) were 
collected based on a grid methods with nodes of 250 and 500 meters and the 
samples were extracted with HNO3 and the concentrations of Pb, Zn and Cd were 
determined. Average concentrations of Pb, Zn, and Cd in soil were 181.3, 182.28 
and 1.48 mgkg-1, respectively. To study spatial pattern of variables, experimental 
variograms were calculated and best model was fitted in each case, which was 
exponential for all. Influence ranges for variograms of Pb, Zn, and Cd were 1131, 
1073 and 1026 m, respectively. Using ordinary kriging method, interpolation was 
carried out, which performed well. To classify the data in taxonomic space, a fuzzy 
c-means with extragrades clustering algorithm was run on the data using several 
fuzziness exponents (Φ). Plausible fuzzy clusters were obtained at Φ=1.2. To find 7 
as the optimal number of classes from a 2-10 assemblage, fuzziness validation 
functions F, H and S were used. Most polluted classes A, B, E and G are located at 
center and around the factory, while C, D and F are covered northern, northeast and 
southeast parts of the study area. Major parts of extragrade class was the location 
of factory and landfill compliance. 
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