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منظور محاسبه به یلزات سمف هیپا ریمقاد نییفرکتال در تع روشکاربرد 

  منطقه الشتر یا در رسوبات آبراهه یعامل آلودگ  شاخص
 

 4نژاد یفرهادطاهر  و 3رنگزن کاظم ،2*یسلگ یسیع ،1یامنیپ انفریک
دانشکده منابع  ستیز طیگروه مح اریدانش 2 ر،یدانشگاه ملا ستیز طیو مح يعیدانشکده منابع طب ستیز طیگروه مح یدکتر یدانشجو 4

و  قاتیمرکز تحق يپژوهش اریاستاد 1 و چمران اهواز دیدانشگاه شه نیدانشکده علوم زم اریدانش 3 ر،یدانشگاه ملا ستیز طیو مح يعیطب

 لرستان يعیو منابع طب یآموزش کشاورز

 

 22/43/4144تاریخ پذیرش:   42/42/4311تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های کار و ساز شناختبنابراین، . های آبي باشندها در محیطآلایندهپایش برای  يهای حساسنمایانهتوانند رسوبات مي

های ریسکبرای قضاوت  اطلاعات اولیه سازیفراهمهای آبزی و سامانهانباشت و توزیع ژئوشیمیایي فلزات سنگین در 

از اهمیت بسزایي های غیر آلوده پایهمقادیر با  هاآنرسوبات و مقایسه  در اتبررسي فضایي غلظت فلز ،سلامت محیطي

است.  (CF) آلودگي عاملاستفاده از شاخص  و رسوب های مرسوم ارزیابي آلودگي خاکباشد. یکي از روشبرخوردار مي

های طور معمول از روشبه ،است. برای این منظورعناصر مورد بررسي محاسبه این شاخص نیازمند تعیین پس زمینه 

 یهاداده بیشتربا توجه به چوله بودن توزیع شود. ها استفاده ميآماری مبتني بر میانگین و انحراف معیار داده

های های مقاوم به دادهاستفاده از روش ،سازد، لذااستفاده از این روش پارامتریک را با محدودیت مواجه مي ،ژئوشیمیایي

برای جداسازی جوامع در  نیز روش فرکتال ،اخیرد مطرح شود. در یکي دو دهه نتواعنوان رویکردی جایگزین ميپرت به

کاربرد این دو روش در  منظور ارزیابيبهکار گرفته شده است. بههای علوم زمیني های مربوط به بسیاری از رشتهداده

به وسعت ای منطقهدر  Znو  As ،Cr، Cu ،Ni ،Pb فلزی شش عنصرحاوی ای رسوب آبراههنمونه  CF، 774شاخص 

)روش  هر دو روش با ،سپس .برداشت شد (آبادخرمدر شمال شهر )واقع  شناسي یکصد هزارم الشتربرگه نقشه زمین

این محاسبه شد.  CFشاخص  ،تعیین و در نهایت زمینه عناصر پس های پرت و روش فرکتالي(آماری مقاوم به داده

 7/1، 5/4، 4/5، 8/4، 5/7ترتیب برای عناصر آرسنیک، کرم، مس، نیکل، سرب و روی  بهشاخص مبتني بر روش آماری 

مبتني بر روش فرکتال برای  CFشاخص  است. کردههای مورد بررسي را در سطح متوسط ارزیابي نمونهدرصد  2/1 و

و برای عناصر مس، سرب است  درصد در سطح متوسط 1/73 و 7/15، 1/31، 2/88، 1/28، 31 ترتیب بهعناصر مذکور 

دهد که استفاده از دست آمده نشان ميهنتایج ب درصد در سطح قابل ملاحظه ارزیابي کرده است. 3/1و  4/4، سهو روی 

ساسیت شاخص ح ،هاانتخاب روش آماری متناسب با توزیع داده با وجودزمینه عناصر  آماری در تعیین پسهای روش

CF روش استفاده از که حالي در ،ه استآوردکارایي شاخص را پائین  ،در جداسازی طبقات آلودگي ،را کاهش داده

طبقات  تفکیکزمینه از آنومالي  مختلف پسعلت در نظر گرفتن بعد فضایي )مساحت( در جداسازی جوامع  بهفرکتال 

  .بخشدای را بهبود ميبرآوردهای آلودگي منطقهدر نتیجه  ،را قوت بخشیده CFشاخص  وسیلهبه آلودگي
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 مقدمه

فلزات سنگین در  در چند دهه گذشته، آلودگي

 تجمعدلیل سمیت، پایداری و  بههای آبي محیط

و همکاران،  Matache) در موجودات آبزی شانيزیست

مدت بلندتأثیرات  (2445 ،و همکاران Öğlü ؛2443

و  Shirani) سلامت انسان و اکوسیستم روی

 ؛Malvandi، 2448و  Alahbadi ؛2424همکاران،

Abdel-Baki ؛2444، و همکاران Smal و همکاران ،

فلزات  .تبدیل شده است( به یک نگراني عمده 2445

در محیط زیست بین فاز آبي و ذرات معلق  سنگین

معمول رسوبات انباشته طور بهشوند و توزیع مي

 و Findik ؛2444، و همکاران Uluturhan) شوند مي

Turan ،2442؛ Varol   وŞen ،2442؛ Iordache  و

ای رودخانههمین علت رسوبات  به( 2445، همکاران

 مخزن بالقوه برای فلزات سنگینحامل و عنوان به

و  Guo ؛2448 و همکاران،  (Zhangیندآشمار مي به

 .(2442همکاران، 

نهایي فلزات  مقصدعنوان به معمولطور بهها خاک

و  Banat) شوندسنگین در محیط شناخته مي

های نمایانهتوانند و رسوبات مي (2445 همکاران،

های آبزی ها در محیطآلایندهپایش برای  يحساس

برای  بنابراین،. (2441 ،و همکاران Pekey) باشند

های انباشت و توزیع ژئوشیمیایي کار و سازدرک 

 سازیفراهمهای آبي و سامانهفلزات سنگین در 

سلامت های ریسکبرای قضاوت  اطلاعات اولیه

رسوبات و  در اتبررسي فضایي غلظت فلز ،محیطي

سزایي بهاز اهمیت های غیرآلوده با پایهشان مقایسه

 (.2445و همکاران،  Simpson)باشد برخوردار مي

های مرسوم ارزیابي آلودگي خاک یکي از روش

 از يکی و است يآلودگ یهااخصشاستفاده از 

4 يآلودگ عاملشاخص  هاآن نیتر متدوال
(CF)  .است

 2نهیزمپس نییتع ازمندیشاخص ن نیمحاسبه ا

 جداسازی (.2441و همکاران،  Wu) باشديم يآلودگ

 دارای يائیمیژئوش اکتشافات در نهیزم از يآنومال ریمقاد

این  (2444و همکاران، Bai ) بوده ادییز تیاهم

های کشف مواد معدني هستند که از اکتشافات روش

های سیستماتیک یک یا چند ویژگي گیریاندازه

                                         
1 Contamination Factor 
2 Background 

 برای و کنندیک ماده طبیعي استفاده مي شیمیایي

 ،منظور این برای هایيکاربرد روش و ابداع هامدت

و  Li) است گرفته قرار پژوهشگران مطالعه موضوع

Cheng ،2442)آماری متعددی هایروش، رواین ز، ا 

 آماری توزیع مبنای بر هاروش این .یافته است گسترش

 بندی طبقه هاآن وظیفه و بوده ژئوشیمیایي هایداده

 هایفرایند وسیلهبدینتا  است هاگروه در هاداده

شود  آشکار مطالعه مورد محدوده در موثر شناسي زمین

Lima) مورد آماری هایکمیت .(2443، همکاران و 

 کمک به استاندارد انحراف و میانگین از قبیل استفاده

 تا 75 تقریب )با Mean+2S یا Mean+1S هایمعادله

 را آستانه حد از تربزرگ مقادیر توانندمي (،85

 این افراد برخي. این درحالي است که کنند شناسایي

 بین مقدار اختلاف مبتني بودن بر دلیل هب را هاروش

 در نوچ ،دانندکامل نمي زمینهپس مقدار و آنومالي

 آنومالي مقدار یا و بالا زمینهپس  مقدار که مواقعي

 افراد این .شوندمي شکست مواجه با ،باشد ضعیف

 باید هاروش این از استفاده که کنندمي پیشنهاد

 و آماری پارامتریهای ناآمارهاز  عوض در و منسوخ

 نمودارهای ،box plot قبیل از ترسیمي هایروش

 از آنومالي جداسازی برای ... و Q-Q تجمعي احتمال

وهمکاران،  Goncalves) شود زمینه استفادهپس

2444). 

 امر نیا دهندهنشان بالا در شده ذکر هایتیمحدود

 یيفضا آماری عیتوز برای آماری هایروش که است

 موجب امر نیا و بوده ناکارآمد یيایمیژئوش هایداده

 آماریریغ هایکیتکن از استفاده به  شیگرا

 کیتکن مانند  یيایمیژئوش ریمقاد رییرپذییتغ

 و Goncalves) شوديمو غیره  1يفرکتال چند ،3فرکتال

 از يبیترک فرکتال، يمولت هایمدل .(2444 همکاران،

و  Panahi) هستند احتمالات عیتوز و آماری هایروش

Cheng، 2441) یيفضا عیتوز مطالعه برای و 

 يسانخود اتیخصوص و یيایمیش ،يکیزیف های تیکم
 (.Cheng، 4111) رندیگيم قرار استفاده مورد آماری5

 بعد با یيهاداده به ازینT روش نیا از استفاده برای

 از و (2443و همکاران،  Tennekoon) است فرکتال

                                         
3 Fractal 
4 MultiFractal 
5 Self-similarity 
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 مستقل یيایمیژئوش يپراکندگ الگوهای وجود که آنجا

 صیتشخ ایقاره تا يکروسکوپیم اسیمق از اس،یمق از

 یعنصر غلظت مختلف ریمقاد وجود و است شده داده

 بعد نیچند آمدن وجود هب موجب منطقه  کی در

 برای يفرکتال يمولت بعد لیتشک ،جهینت در و فرکتال

 ،رونیا از ،(Bao، 2441و  Xie) شوديم هاداده نیا

 ایداده ریتفس در فرکتال يمولت روش از توانيم

 .کرد استفاده آماری نیزم و یيایمیژئوش

 یهاداده لیتحل و هیتجز یبرا يفرکتال یاهمدل

 یقدرتمندابزار  هاآن .اندافتهی توسعه یيایمیژئوش

 هستند يمیژئوش یهايآنومال یيشناسا یبرا

(Alipour Shahsavari ؛ 2424همکاران،  و

Nazarpour، 2448 ؛Ghezelbash  وMaghsoudi، 

 Cheng ؛Cheng، 2448؛ Carranza، 2444 ؛2448

 ؛2444و همکاران،  Cheng ؛Agterberg ، 2441و

Fedele  ،؛2448و همکاران Frattini  ،و همکاران

و  Wang؛ 2444و همکاران،  Pazand؛ 2442

 ،Zuo؛ 2444و همکاران،  Zhao؛ 2444همکاران، 

 (.Xia، 2443 و Zuo ؛Cheng، 2448و  Zuo ؛2442

 (N-S) اندازه-مدل تعداد ها به قرار زیرند:مدلاین 

(Mandelbrot ،4183،) مساحت-مدل غلظت(C-A)  

(Cheng  ،4111و همکاران،) مساحت-مدل طیف(S-

A)  (Cheng  ،مدل غلظت4111و همکاران ،)-

-(، مدل غلظت2443و همکاران، Li )  (C-D)فاصله

مدل  و (2444و همکاران،  Afzal) (C-V) حجم

(. Cheng، 2447) 4ينگیتک شاخصمساحت و -طیف

اثر  یسازيخنثو  یاحوضه کردیرو از استفاده علت به

 نیا درجوامع مختلف غلظت  یمساحت در جداساز

 نییتع یبرا  (C-A)مساحت-غلظت مدل از پژوهش

 .است شده استفاده عناصر نهیزمپس

 رسوبات به مربوط يعلم نهیشیپ به توجه با

تمرکز مطالعات بر  ،است ذکر انیشا آنچه یا آبراهه

کمتر به  ،بوده هاآن يکیزیف یهاو جنبه تیکم یرو

پرداخته  يستیز طیمح کردیبا رو یيایمیش اتیخصوص

راستای همین موضوع و  پژوهش در نیشده و ا

شناختي این زمینه انجام شده منظور بهبود روش به

بوده  CF اصلاح شاخص ،هدف طالعه حاضردر ماست. 

                                         
1 Singularity 

های دیگری که در محاسبه خود نیازمند )البته شاخص

از این رهیافت  هستندزمینه عناصر پسمقادیر 

سعي شده  ،و برای این منظورتوانند استفاده کنند(  مي

 روش انحراف از میانه مقاوم) است از یک روش آماری
که از این پس تحت عنوان روش آماری از آن یاد 

( و های پرت استو روشي مقاوم به داده شد خواهد

مساحت( برای -)مدل غلظت یک روش فرکتالي

زمینه شش عنصر ژئوشیمیایي استفاد محاسبه پس

زمینه با مقادیر پس CFشاخص  ،شود و در نهایت

نتایج  ،در نهایت دست آمده از هر دو روش تهیه و هب

 .شودهم مقایسه  آن دو با

 

 هاروش و مواد

منطقه  بررسيمورد  محدوده :پژوهش مورد منطقه

شناسي یکصد الشتر است که جزء ورقه نقشه زمین

آباد واقع شده  خرمهزارم الشتر بوده و در شمال شهر 

 28با جمعیت  همین نام هر الشتر در دشتي بهاست. ش

و در  مرکز منطقه مورد مطالعهدر  نفر 342هزار و 

. آب گرفته استمتری از سطح دریا قرار  4244ارتفاع 

های دلیل نزدیکي و مجاورت با کوهو هوای منطقه به

ها معتدل و در بلند زاگرس، معمولا در تابستان

ها سرد است. دمای هوا در گرمترین روز سال زمستان

گراد و در سردترین روز به درجه سانتي 28به حدود 

 و رسدگراد زیر صفر ميدرجه سانتي 24تا  45حدود 

. این منطقه جزئي استمتر میلي 154ش متوسط بار

زایي ند کوهبکوه زاگرس و در بخش میاني کمر رشتهاز 

 مرتفع به سزاگرهیمالیا قرار دارد که از زون -آلپ

جنوب شرق -غرب ای بلند با روند شمالشکل دیواره

شناسي آن بسیار متنوع بوده تشکیل شده است. سنگ

دولومیتي، های دولومیت، آهک، آهک و از سنگ

های ولکانیکي و کنگلومرا، رادیولاریت، سنگ

 .(2 )شکل سنگ، مارن و گچ تشکیل شده است ماسه

 پژوهش روش

 منظوربه :یشگاهیآزما های هیتجز و برداری نمونه

 فلزات غلظت يآنومال ریمقاد و نهیزمپس نییتع

 رسوبات یيایمیژئوش یهاداده از منطقه در نیسنگ

در دسترس از طرح اکتشافات ژئوشیمیایي  یاآبراهه

 الشتر 4: 444444ه در محدوده برگه کسیستماتیک 

http://jme.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=32574&_au=M.++Alipour+Shahsavari
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 . است هشداستفاده  شده،انجام  يشناسنیزم سازمان لهیوسبه

 

 
 یبردارنمونه یهاو محل يبررس وردم منطقه یيایجغراف تیموقع -1 شکل

 

  
 يمنطقه مورد بررس يشناسنیزمنقشه  یبر رو یبردارنمونه یهامحل تیموقع -2 شکل
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واقع در  4رتبه  یهارحوضهیز يتمام يخروج از

 یبردارنمونه 4:444444 يشناسنیزمورقه نقشه 

ابتدا با استفاده از  ،منظور نیا یصورت گرفته است. برا

 يمرز تمام ArcGIS افزارنرمدر  ArcHydroافزونه 

مرز  يچشم يبا بررس ،سپس استخراج، هارحوضهیز

(، مرز هاآبراهه هیو لا Hill shed هیلا ی)رو هارحوضهیز

هر  ،طرح نیا در.شدند يسنجصحت هارحوضهیز

گرم  244تا  444نمونه ژئوشیمیایي متشکل از حدود 

صفر  و از عمق باشد ای مي مش رسوبات آبراهه 84جزء 

آزاد  یو رسوبات مرطوب در هوا برداشت شده 34تا 

کردن رسوب خشک در محل،   پس از الک خشک و

های پلاستیکي نو ریخته شده و  درون کیسه

نمونه  774 سازی کلیه است. آماده شدهگذاری  شماره

 فتهآزمایشگاه صورت گر درشده ژئوشیمیایي   برداشت

 144)حدود  گرم 444ها بیش از  . وزن نمونهاست

مش بوده است.  84( و قطر ذرات نمونه کمتر از گرم

 دستگاه لهیوسبه شگاه،یاز انتقال به آزماپس  هانمونه

 بیترت نیقرار گرفته و بد شیمورد نرما يکوبنمونه

 نمونه و شده پودر مش -244نمونه مورد نظر در حد 

. است آمده دستبه یيایمیش تحلیل برای یترهمگن

پس از  ،های ژئوشیمیایي برداشت شده  کلیه نمونه

( ALS Chemex شگاهی)آزما کاناداارسال به کشور 

 يجرم سنج فیطعنصر با استفاده از دستگاه  35برای 

قرار  مورد تجزیه 4(ICP) یيالقا دهیجفت یپلاسما

عنصر  شش ،يعنصر مورد بررس 35 نیب ازاند.  گرفته

 یشتریب تیاز اهم يستیز طیکه به لحاظ مح

و  Palma؛ 2448و همکاران،  Xu) برخوردار بودند

 ،Martínو  Hernández-Crespo ؛2445همکاران، 

 فیتوص اند.پژوهش انتخاب شده نیا یبرا، (2445

 و نیانگی)م تیمرکز یهاآماره :عناصر یآمار یهاآماره

)انحراف استاندارد، انحراف مطلق از  يپراکندگ و (انهیم

( عناصر مورد يچارک نیاستاندارد ب انحرافو  انهیم

 شکل. اندشده محاسبهR  افزارنرمبه کمک  يبررس

2 ینمودارها رسم با عناصر عیتوز
 EDA  هافزونبا 

statDa  افزارنرمدر R است گرفته قرار يبررس مورد. 

                                         
1
 Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry 
2 Exploratory Data Analysis 

برای توصیف آلودگي مواد این شاخص  :CFشاخص 

 وسیلهبهدر یک دریاچه یا زیرحوضه  مورد نظرسمي 

Hakenson (4184) شاخص .است پیشنهاد شده  CF 

فلزات سنگین را نشان  آلودگي خاک و رسوبات با

 ،دهد و با تقسیم غلظت عنصر در نمونه گرفته شده مي

 آیددست ميزمینه یک عنصر بهپسبه غلظت 

(Abrahim و Parker ،2448 ؛ Adomako ،و همکاران 

2448). 

        (4        )                                    

متوسط غلظت  Cm عامل غلظت، CF آن،در  که

زمینه فلز منطقه  غلظت پس CBهر عنصر در رسوب و 

 (.2448و همکاران،  Mohd Kusin) مورد نظر است

سطوح عامل آلایندگي متناظر با  ،برای این شاخص

عبارتند از: عامل  ترتیب  بهمقادیر مختلف عامل آلاینده 

 ، عامل آلایندگي متوسطCF<1 کمآلایندگي 

1≤CF<3 3 قابل ملاحظه، عامل آلایندگي≤CF<6  و

 . CF≥6 زیادعامل آلایندگي خیلي 

دست همنظور ببه :زمینه عناصر پسهای محاسبه وشر

زمینه و مقادیر آنومالي آوردن آستانه بین مقادیر پس

طور معمول از روش انحراف هب ،عناصر در سطح منطقه

ولي از  .شود( استفاده ميmean+2SDEV) از میانگین

، توزیع چگالي تجربي بررسيدر منطقه مورد که  آنجا

مثبت چوله ها آن یعني، بودعناصر نامتقارن همه 

های انجام تبدیل با وجودو  بودند( چوله براست)

 ها از توزیع نرمال برخوردار نشدندمختلف بر روی آن

برابر  علاوه دوهاز روش میانگین ب ،(. لذا2 شکل)

هاست نرمال دادهانحراف معیار که مبتني بر توزیع 

صرف نظر شد و از روش انحراف از میانه مقاوم استفاده 

تواند اثر چولگي را در برآورد خنثي شد. این روش مي

)افزونه تحلیل  EDA هایهاز آمار تواندآستانه مي، کند

 (Rافزار نرمهای محیط زیستي در داده

در  MAD. دوتعریف ش  median+2MADصورت به

 مطلق قدر mean+2SDEVمقایسه با آستانه کلاسیک 

 .(Tukey ،4177) از میانه است انحراف

           |         (  )|           (2)  

مطلق قدر  ،براکت وندر هایرامقد کهطوریهب

 رهایيادچنین مقمیانه  و Xi رهایاداختلاف بین مق

در آمار کلاسیک  SDEV یاتهم MAD هستند. این
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نیز  median+2MAD آستانه EDA در ،است، بنابراین

  .است کلاسیک  mean+2SDEVمشابه 

 فراکتال روش با هایآنومال یبند طبقه

 و  Cheng را فراکتال روش :مساحت-غلظت مدل

 یبرا يفراکتال چند نظر نقطه از( 4112) همکاران

 ارائه نهیزم پس از يمیژئوش یهايآنومال یجداساز

و  یيایمیغلظت ژئوش نیمدل از ارتباط ب نیا .کردند

 غلظت کانتور یهاخط نیبمساحت محصور 

 به و کنديم هیته را فراکتال یهاآماره ،یيایمیژئوش

 یيایمیژئوش یالگوها یيفضا عیو توز يفراوان قیطر نیا

-غلظت نمودار کی شاملروش  نیا. دهديرا دخالت م

 انگرینما که است يتمیلگار کاغذ یرو برمساحت 

 عنصر کی غلظت مقدار و A مساحت نیب يتوان روابط

 به. است ρ غلظت مقدار یمساو ای بالاتر که است

 و عنصر کی غلظت نیب عکس رابطه گر،ید عبارت

 هر يعنی. است برقرار آن لهیوسبه شده اشغال مساحت

 اشغال مساحت زانیم ،ابدی شیافزا عنصر غلظت چه

صورت به C-Aمدل  .ابدیيم کاهش آن لهیوسبه شده

 شود.بیان مي زیر

    A C C  
                                                          
 (3)  

دهنده مساحت احاطه نشان A(≥C) ،آن که در

 خطوط کانتور است که دارای مقادیر وسیلهبهشده 

تواني است که ممکن  β است و  Cتر یا مساوی بابزرگ

ای از خطوط کانتور متناظر با برای مجموعه ،است

، مقادیر C مقادیر ژئوشیمیایي های مختلف دامنه

 A مقادیر لگاریتمي، کاغذ روی بر مختلفي داشته باشد.

 خطوط از تعدادی وسیلهبه است ممکن C برابر در

 مستقیم خط هایشکست. برازش داده شوند مستقیم

نقطه  عنوانبه و برداشت توانمي را Cمقادیر متناظر  و

 اجزای به ژئوشیمیایي مقادیر عطف برای جداسازی

 کرد استفاده زمینهپس و آنومالي مانند مختلفي

(Daya  وHosseini-Nasab ،2447 ؛Shamseddin 

Meigoony  ،؛ 2443و همکارانZuo  ،و همکاران

مقادیر غلظت  Rافزار نرمدر  ،بر این اساس .(2443

-عناصر در مقابل مقادیر مساحت در یک نمودار لوگ

مربعات با  کمینهخط رگرسیوني  ،سپس ،لوگ ترسیم

Rبیشترین ضریب 
از میان جوامع  (1 ممکن )شکل 2

مختلف عبور داده شد و از عمود کردن یک خط در 

 نمودار xهای رگرسیون با محور محل تلاقي خط

زمینه  آستانه آنومالي و پس)مقادیر لگاریتمي غلظت( 

لوگ گرفتن آنتيبا  ،دست آمد و در نهایتههر عنصر ب

 از مقادیر لگاریتمي، به مقدار واقعي برگردانده شدند

های ای بر اساس دامنه(. این مقادیر آستانه2 )جدول

به  ArcGISافزار  نرممختلف شاخص آلودگي در 

 های پراکنش آلودگي تبدیل شدند. نقشه
 ای از تغییر در غلظت عمدهدر اغلب موارد، نسبت 

شناسي  سنگای ناشي از واحد تک عنصر رسوب آبراهه

و  Rose تحت مناطق بالادست نقاط نمونه است.

مشخصي از  اند که مقدارنشان داده (4174همکاران )

ای دارای رابطه مثبت غلظت شیمیایي رسوبات آبراهه

آبخیز و  حوزهبا مساحت واحدهای سنگي در یک 

 آبخیز حوزهرابطه منفي با مساحت کل یک 

( چنین روابطي را ناشي از 4172)  Hawkes.هستند

دست مقادیر شیمیایي رسوبات  پائینسازی رو به رقیق

سازی در نقشه ،بنابرایناست،  ای دانستهآبراهه

های ژئوشیمیایي با استفاده از رسوبات ای داده منطقه

بندی کل منطقه به واحدهای تقسیمای آبراهه

های رسوب از هیدرولوژیک مناسب و انتخاب نمونه

های اصلي تا حد خرد بالادست جریانهای هضحو

شناسي و )اثر سنگ ممکن بین دو خصوصیت فوق

ها در با انتخاب نمونه ،تعادلي برقرار کردهشدگي( رقیق

توان منطقه وسیعي را مي ،کوچکه ضحوانتهای هر 

های مورد که داده از آنجا داد. بررسي قرارتحت 

ای هستند و استفاده در این مقاله رسوب آبراهه

ه ب ،لذا ،اندبرداشت شدهه ضحوها در انتهای هر  نمونه

برداری و محاسبه مساحت یابي نقاط نمونهجای میان

از مساحت حوزه آبخیر بالادست هر  ،خطوط کنتور

مساحت حوزه آبخیز نمونه استفاده شده است. 

به کمک افزونه  ArcGisافزار نرمبالادست در 

ArcHydro برداری محاسبهبرای تمامي نقاط نمونه، 

 Rافزار نرمنویسي مدل فرکتال در  با برنامه ،سپس

اقدام به تهیه نمودار فرکتالي و پارامترهای مورد نیاز 

سعي خواهد شد که توانایي روش  ،در ادامه .شد

زمینه  پسفرکتال در جداسازی جوامع آنومال از 

های عناصر ژئوشیمیایي نشان داده شود و غلظت

این بردن  کاربه حاصل از تایجنبهبود نحوه  ،همچنین

عنوان هدف به آلودگي عامل شاخصروش در ساختار 

 .شوداصلي این پژوهش ارائه 
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 و بحث نتایج

آزمون  اساس بر: هیاول یهاداده یآمار پردازش

 کدام چیه ،يبررسعناصر مورد  يتمام یانجام شده رو

 عیتوز یدارا ،نکرده تیتبع نرمال عیتوز از هاداده از

، يعنی(، 4 )جدول هستندنامتقارن  يتجرب يچگال

( هستند )شکل راست هب چوله ایمثبت ) چولهها  آن

 عیتوز نیا ،یاهر روش برآورد آستانه کاربردقبل از  .(3

مناسب  لاتیتبد ازمندین ،عنصر تک یهاداده نامتقارن

 هستند متقارن عیبه توز شانکردن کینزد یبرا

(Reimann  ،2445و همکاران .)لاتیتبد انجام با 

 انجام و( دوم شهیر و کاکس باکس ،يتمی)لگار مختلف

 يمطلوب جهینت گونهچیه هانآ یرو بودن نرمال آزمون

 یرو يکاهش اثر چولگ منظوربه ،لذا. امدین دستهب

 استفاده یناپارامتر آمار یهاروش از یآمار یهابرآورد

 .شد

: عناصر یآنومال و نهیزم پس آستانه سطح نییتع
دست آمده زمینه عناصر به غلظت پسای مقادیر آستانه

و  حسب مقدار لگاریتمي با استفاده از روش فرکتال بر

 ارائه شده است. 2مقدار واقعي در جدول 

زمینه برای عناصر آستانه جداکننده آنومالي از پس

های مختلف آماری و بررسي با استفاده از روش مورد

 ارائه شده است. 3در جدول  روش فرکتال محاسبه و

منظور محاسبه به: یآلودگ عامل شاخص محاسبه

با هر دو ای عناصر زمینه منطقهشاخص، غلظت پس

( برآورد شد، median+2MAD) روش فرکتال و آماری

برای تمامي عناصر شاخص عامل آلودگي  ،سپس

به  زمینهبا پسمحاسبه شده  CF. شاخصشدمحاسبه 

محاسبه شده  CFدر مقایسه با شاخص  روش فرکتالي

تعداد  ،دهدروش آماری نشان مي زمینه بهبا پس

های مختلف آلودگي ها را در سطحبیشتری از نمونه

تعداد و  ،5و  1های است. جدول بندی کردهطبقه

های آلوده نمونهدرصد ، 2و  5 هاینمودار شکل

 دهند.دو روش را نشان مي محاسبه شده با هر

 
 مطالعه مورد عناصر یآمار یپارامترها -1 جدول

 پارامترهای آماری
 (mgkg-1) غلظت عناصر

As Cr Cu Ni Pb Zn 

3/4 (Min)کمینه   41 7 22 2 35 

 21 412 14 224 445 112 (Max)بیشینه 

 2 58 25 21 42 75 (Q1) چارک اول

8 5/75 (M) میانه  32 17 41 11 

 44 11 14 423 47 448 (Q2) چارک سوم

17/2 (MAD) انحراف مطلق از میانه  15/25  38/44  43/14  15/1  43/34  

74/3 (IQR_SD) انحراف استاندارد بین چارکي  21/22  42/44  43/14  74/3  88/34  

13/8 (Mean) میانگین  47/72  14/32  33/15  75/41  84/445  

22/3 (SD) انحراف استاندارد  84/23  15/44  83/35  43/2  18/51  

38/13 (CVدرصد ) ضریب تغییرات  25/34  21/33  58/37  14/14  54/54  

8/4 (mgkg-1) پوسته فوقاني زمین*  24 55 24 45 74 
 (Kabata-Pendias ،2444) نیزم يفوقان پوسته در عناصر غلظت ریمقاد منبع *
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 يعناصر مورد بررس یآمار عیتوز -3 شکل

 
 فرکتال نمودار یرو يتمیلگار مقدار برحسب عناصر نهیزم پس غلظت آستانه -2جدول

 As Cr Cu Ni Pb Zn نوع آستانه

51/1 (mgkg-1) مقدار واقعي  11/24  81/48  42/81  4/41  55/72  

171/4 مقدار لگاریتمي  71/4  27/4  12/4  45/4  82/4  
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 Rدر نرم افزار 

 
در منطقه مورد  يو آنومال نهیزم پسحد آستانه  نیتخم یبرا Zn و AS، Cr، Cu، Ni، Pb عناصرمساحت -غلظت يتمیلگار ینمودارها -4 شکل

 يبررس

 
 (mgkg-1 برحسب ری)مقاد نهیزمپس محاسبهمختلف  یهاروش با عناصر يآنومالسطح آستانه  -3 جدول

 
  زمینه پسهای تعیین روش 

 آستانه فرکتال برابر انحراف معیار میانگین+دو برابر میانه انحراف از میانه میانه+دو

As 13/43  71/45  51/1  

Cr 1/427  77/423  22 

Cu 72/52  8/51  42/48  

Ni 42/477  427 42/81  

Pb 1/22  8/22  4/41  

Zn 22/452  72/241  55/72  

 
 فرکتال روش به آمده دستهب CFشاخص  اساس بر آلوده یهانمونه تعداد -4 جدول

 
 (mgkg-1) عناصر

As Cr Cu Ni Pb Zn 

 474 148 341 25 234 174 کم

 522 354 127 283 514 344 متوسط

 33 4 4 23 4 4 قابل ملاحظه

 2 4 4 4 4 4 زیادخیلي 
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 یآمار روش به آمده دستهب CF شاخص اساس بر آلوده یهانمونه تعداد -5 جدول

 (mgkg-1) عناصر 

 
As Cr Cu Ni Pb Zn 

 744 735 727 732 725 743 کم

 21 35 1 31 2 58 متوسط

 2 4 4 4 4 4 قابل ملاحظه

 4 4 4 4 4 4 زیادخیلي 

 

 
 فرکتال روش به آمده دستهب CF شاخص اساس بر آلوده یهانمونه درصدنمودار  -5 شکل

 

 
 یآمار روش به آمده دستهب CF شاخص اساس بر آلوده یهانمونه درصدنمودار  -6 شکل

 

شاخص عامل آلودگي برای تمام  در روش آماری

را متوسط  تا کم یعني آلودگي 2تا  4های عناصر دامنه

مشخص کرده است و بین عناصر مختلف نیز تفاوت 

که در روش حالي چنداني را نتوانسته تمیز دهد، در

برای عناصر بر تفاوت سطوح آلودگي علاوهفرکتال 

سطوح آلودگي بیشتری را برای بعضي از  ،مختلف

بر ترتیب آلودگي عناصر  ،عناصر برآورد کرده است

 Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Asشامل  دوم اساس روش
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و روی سطوح  سربمس، عناصر باشد و برای مي

 آلودگي قابل ملاحظه و زیاد را نیز ثبت کرده است. 

این  در: فلزات یآلودگ یمکان عیتوز یبررس

یک از عناصر،  میزان آلودگي و گستره هر ،مطالعه

 مورد بررسي قرار گرفت که هرکدام از وضعیتي به قرار

 .زیر برخوردار بودند

متوسط غلظت آرسنیک در پوسته فوقاني آرسنیک: 

 .است کیلوگرم برآورد شده برگرم میلي 8/4زمین 

های رسوبي متغیر است. سنگهای آرسنیک در غلظت

بالاترین ها سایر سنگ هرسوبات آرژلیتي نسبت بدر 

را  گرم در کیلوگرم(میلي 43)تا  غلظت آرسنیک

 میانه غلظت. (Kabata-Pendias ،2444) داراست

گرم بر میلي هشتآرسنیک در منطقه مطالعاتي 

به  CF شاخصبر اساس  است. شده برآورد  کیلوگرم

درصد و روش فرکتال  5/7، رسنیکآروش آماری برای 

 ازمورد بررسي های هضزیرحومساحت درصد  31

  .اندبودهآلودگي متوسط برخوردار 

طور کرم: فراواني کروم در پوسته فوقاني زمین به

-Kabata)گرم بر کیلوگرم استمیلي 444متوسط 

Pendias ،2444)کرم در منطقه  . میانه غلظت

گرم بر کیلوگرم برآورد شده است میلي 5/75مطالعاتي 

گرم بر کیلوگرم بوده میلي 412مقدار آن  بیشینهو 

در حد  روش آماری به است. سطح آلودگي این عنصر

درصد مساحت  8/4 متوسط و گستره آن فقط

دو  ،و یکي شودرا شامل ميمورد بررسي های  هضحو

که حالي در ،دهدخود اختصاص نمي نمونه را بیشتر به

درصد از  1/28به روش فرکتال شاخص آلودگي 

در حد متوسط  را مورد بررسيهای هضزیرحومساحت 

 .ده استقرار دا

تا  25هایي بین مس: مس در پوسته زمین با غلظت

گرم میلي 55طور متوسط گرم بر کیلوگرم، بهمیلي 75

ها دهد. الگوی فراواني آن در سنگبر کیلوگرم رخ مي

آذرین مافیک و رسوبات  یهادر سنگ تمایل به غلظت

دهد، این مقدار در منطقه مورد آرژلیک را نشان مي

 برگرم بر کیلوگرم برآورد شده و میلي 32/14مطالعه 

به روش آماری سطح آلودگي این  CFشاخص اساس 

های هضزیرحودرصد مساحت  4/5عنصر متوسط و 

و گستره شاخص به  گیرددر بر ميرا مورد بررسي 

درصد  سهصد سطح متوسط و رد 2/88روش فرکتال 

عنوان به دهد.ملاحظه را نشان ميآلودگي قابل سطح 

در  CFشاخص  توزیع سطوحمنظور مقایسه بهو نمونه 

ارائه شده  7 هر دو روش برای این عنصر در شکل

 است.

 24مقدار نیکل حدود متوسط یکل: در پوسته زمین، ن

بر کیلوگرم تخمین زده شده است.  گرممیلي

ها کاهش های آن با افزایش اسیدیته سنگ غلظت

میانگین غلظت  .(Kabata-Pendias ،2444) یابد مي

گرم بر کیلوگرم بوده میلي 33/15این عنصر در منطقه 

سطح به روش آماری  CFشاخص اساس  است و بر

ستره ناچیزی در گ ودر حد متوسط  آلودگي این عنصر

مورد بررسي را های هضزیرحودرصد مساحت  5/4حد 

که به روش حالي در ،به خود اختصاص داده است

درصد از منطقه در حد  1/31فرکتال شاخص آلودگي 

  متوسط قرار دارد.

گرم میلي 45متوسط سرب پوسته زمین  مقدارسرب: 

بر کیلوگرم است. فراواني زمیني تمایل به غلظت در 

های اسیدی آذرین و رسوبات آرژلیک را نشان سنگ

 25تا  44بین  ترتیب بهسرب  عموميدهد. غلظت مي

گرم بر کیلوگرم است. در میلي 14تا  41و از 

ها بین و رسوبات آهکي، دامنه های اولترامافیک سنگ

گرم بر کیلوگرم است. این میلي 44تا  3و  8تا  4/4

Pb صورت بهطور عمده بهماده در محیط 
2 +

رخ  

شناخته  1دهد، اگرچه حالت اکسیداسیون آن نیز + مي

 . میانگین غلظت(Kabata-Pendias ،2444) است شده

گرم بر میلي 75/41سرب در منطقه مطالعاتي 

به روش  CFشاخص بر اساس و شده  برآورد  کیلوگرم

های هضزیرحومساحت درصد  7/1آماری برای سرب، 

به  و بودهآلودگي متوسط برخوردار  ازمورد بررسي 

درصد از منطقه را  5/15روش فرکتال شاخص آلودگي 

قابل آلودگي درصد را نیز در سطح  4/4در حد متوسط 

  .داده استملاحظه نشان 

گرم میلي 74روی: مقدار متوسط روی در پوسته زمین 

های بر کیلوگرم تخمین زده شده است و برای خاک

طور هسطح متوسط است. روی بسراسر جهان همان 

 های ماگمایي توزیع شده است، دریکنواخت در سنگ

در رسوبات  ،ممکن استهای رسوبي که در سنگحالي

رسد. بگرم بر کیلوگرم میلي 424آرژیلیک غلظتش تا 

هوازدگي بسیار متحرک است و  فراینددر طي 
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آساني  راحتي محلول هستند و بهترکیبات آن به

شود، یا ها ترسیب ميواکنش با کربنات وسیله به

خصوص در مواد معدني و ترکیبات آلي، به وسیله به

. میانگین شودجذب مي های گوگردیحضور آنیون

گرم بر میلي 84/445غلظت این عنصر در منطقه 

روش به CFشاخص دست آمده و بر اساس هکیلوگرم ب

های هضزیرحودرصد مساحت  2/1برای روی، آماری 

 اندمورد بررسي از آلودگي متوسط به بالا برخوردار بوده

درصد آلودگي قابل  3/4درصد آلودگي متوسط و  1/8)

که مقدار این شاخص به روش در صورتي (ملاحظه

مورد بررسي را های هضزیرحودرصد از  1/73فرکتال 

سطح  درصد را در 3/1متوسط و آلودگي سطح  در

آلودگي در سطح درصد را 3/4 ملاحظه وقابل آلودگي 

 است. کردهزیاد ارزیابي 

 

عنصر  یبرا (راست) با روش فرکتال (چپ) یآمار روش به نهیزم پسبر  يمبتن يشاخص عامل آلودگ يمکان عیتوز سهیمقا -7 شکل

 مس

 

 گیرینتیجه

روش تعیین  CFشاخص در هنگام کار با 

عنوان مرجع در تهیه این شاخص )که به زمینه پس

رود( بر روی مقادیر برآوردی تاثیر متفاوتي کار ميهب

جای تامل دارد، جایي خواهد گذاشت که این را بر

طور متداول از هدر مطالعات محیط زیستي ب

زمینه استفاده های آماری برای تعیین پس روش

تر از هدف ارائه روشي قوی ،شود. در این پژوهشمي

برای این منظور روش  ،لذا ،های آماری استروش

عنوان روش مطلوب در نظر گرفته شده فرکتال به

ها مورد بررسي قرار توزیع آماری داده ،است. ابتدا

علت وجود  ها بهگرفت و مشخص شد که داده

غیر نرمالي های پرت و چولگي زیاد از توزیع  داده

های تبدیل داده نیز به توزیع تبعیت کرده و با روش

با توجه به اهمیت مقادیر  ،ند. لذاشدنرمال نزدیک ن

ها اجتناب واقع در پائین دامنه توزیع از حذف آن

یک  های پارامتری ازجای استفاده از روش هشد و ب

آن  های پرت که درآماری مقاوم به داده روش

 ،کندها استفاده مياز میانه داده جای میانگین  هب

دست آمده نتایج به ،استفاده شد. در این مرحله

های آماری در دهند که استفاده از روشنشان مي

زمینه عناصر و کاربرد آن در ساختار  تعیین پس

شاخص عامل آلودگي حساسیت شاخص را کاهش 

داده و در جداسازی طبقات آلودگي کارایي آن را 

اقدام به تهیه مقادیر  ،ورد. در گام دومآپائین مي

پس زمینه عناصر با روش فرکتال و کاربرد آن در 

ساختار شاخص عامل آلودگي شد و نتایج نشان داد 

که روش فرکتال در جداسازی جوامع مختلف 

آلودگي کارایي بیشتری را از خود به نمایش 

 گذارد. مي
 



 228/  . . . منظوربه يفلزات سم هیپا ریمقاد نییکاربرد روش فرکتال در تع

 

 
 يبررس مورد عناصر یبرا فرکتال روش به نهیزم پس بر يمبتن يآلودگ عامل شاخص يمکان عیتوز -8 شکل

 

دست آمده از شاخص هنتایج ب ،در گام سوم

هم مقایسه  عامل آلودگي مبتني بر هر دو روش با

روش سنجش میزان آلودگي با  ،شدشد و معلوم 

یعني  2تا  4های آماری برای تمام عناصر دامنه

است و بین عناصر  رقم زدهتا متوسط را  کمآلودگي 

مختلف نیز تفاوت چنداني را نتوانسته تمیز دهد، 

بر تفاوت سطوح علاوهکه در روش فرکتال حالي در

آلودگي برای عناصر مختلف سطوح آلودگي 

 .کرده استبیشتری را برای بعضي از عناصر برآورد 

ترتیب آلودگي عناصر بر اساس این روش شامل 
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Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>As باشد و برای عناصر مي

مس، سرب و روی سطوح آلودگي قابل ملاحظه و 

 . (8 )شکل زیاد را نیز ثبت کرده است

در آخر پراکنش آلودگي ناشي از هر عنصر 

دست آمده با شاخص عامل آلودگي مبتني بر  هب

صورت مکاني بر روی نقشه استفاده از  فرکتال به

 و بر شدمنطقه ترسیم شناسي سنگو اراضي 

سطح  تحلیل مکاني این شاخص، اساس تجزیه و

به  بیشتر حد متوسط ،آلودگي برای تمامي عناصر

عناصر فلزی و  را نشان داده است آلودگي پائین

عوامل  باآرسنیک بیشتر و نیکل ، مس، کرم

متشکل از آهک، آهک شناسي منطقه که  سنگ

 ،هستندمواد آرژلیتي  دولومیتي و مارني، شیل و

آلودگي ملاحظه و زیاد  . سطوح قابلانطباق دارد

های معدني عنصرهای مس، سرب و روی محل کانه

ها در آنقرار گرفتن و با توجه به  هستنداحتمالي 

ها توجه به آن ،بالادست مناطق مسکوني و زراعي

 آب شرب و کشاورزی حائز اهمیت در رابطه با منابع

  .است
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