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سابقه و هدف: فعالیت  هاي صنعتي و کشاورزي و در نتیجه عنصرهای سنگین و سمي حاصل از آن  ها به  شدت کیفیت آب  ها، سلامت عمومي 
تأثیر عناصر سنگین و بررسی ریسک آلودگي و عدم قطعیت  های مکانی  بنابراین تعیین مناطق تحت  و محیط زیست را تهدید مي  کنند. 
آب  های سطحی به  عنوان موضوعي مهم و حساس مطرح است که کمتر به آن پرداخته شده است. هدف اصلي تحقیق حاضر، ترکیب روش  هاي 
شبکه  هاي بیزین و تکنیک  هاي شبیه  سازی متوالی گوسی بمنظور ارزیابي خطر آلودگي فلزهای سنگین و عنصرهای سمي در آب  هاي سطحی 

منطقه مس سرچشمه است. 

مواد و روش  ها: در این مقاله، از 924 نمونه آب مربوط به 82 نقطه از سه منطقه متفاوت شامل زه  آب  هاي سطحي رودخانه شور، سدهاي 
رسوبگیر و سایت اصلي معدنکاري منطقه مس سرچشمه و 9 عنصر سنگین استفاده و نقشه  های پهنه  بندی عدم قطعیت ریسک تهیه شد. 
اطلاعات براساس استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست در دو کلاس خطر کم و زیاد طبقه  بندي شدند. از تحلیل بیزین و الگوریتم  هاي 
یادگیري بیزین براي تحلیل و بررسي ویژگی  های همبستگي عناصر سنگین و استخراج وزن  هاي بیزین استفاده شد. براساس ساختار به  دست 
آمده از شبکه بیزین، عناصر کلیدي آلودگي منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. براي این 3 عنصر، احتمال شرطي به هر نقطه اختصاص داده 
شد و سنجه ریسک بیزین )BRI( به  عنوان نرخ خطي وزن  دهي کلاس  هاي ریسک، محاسبه شد. در نهایت مدل  سازي زمین  آماري و روش 
شبیه  سازي متوالي گوسي )SGS( براي تولید نقشه  هاي ریسک آلودگي بر مبناي سنجه BRI و نقشه انحراف استاندارد سنجه ریسک بیزین 

در آنالیز عدم قطعیت ریسک در شبیه  سازي متوالي گوسي به  کار برده شد.

نتایج و بحث: براساس نتایج تحلیل بیزین سه عنصر روي، آهن و مولیبدن به  عنوان ویژگی  هاي اساسي و کلیدي در تعیین و پیش  بیني 
ریسک آلودگي زون  هاي مورد مطالعه تشخیص داده شدند که متعلق به ساختار اصلي شبکه بیزین با الگوریتم درختي تعیین حداکثر وزن 
)MWSt( بودند. نتایج نشان دادند که بیشترین ریسک آلودگي در منطقه  های سایت اصلي معدنکاري و در سد رسوب  گیر وجود دارد. براساس 

نتایج حاصله از مؤلفه  هاي BRIMo ،BRIZn و BRIFe، قسمت  هایي از مناطق جنوبي و شمالي واقع در زون شماره 1 )سایت اصلي معدن  کاري( 
و بیشتر نقاط زون شماره 3 )سد رسوب  گیر( شامل مناطق غربي، مرکزي و جنوبي، ریسک زیاد آلودگي دارند که باید تمهیدهای لازم براي 
رفع مشکل آلودگي منبع  های آب در این مناطق اندیشیده شود. نتایج در زون شماره 2 )زه  آب جاري در رودخانه شور( ریسک آلودگي کمي 
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را نشان دادند. بنابر نتایج، به  طور متوسط به  ترتیب 19 و 22 درصد مساحت زون  ها در کلاس  هاي ریسک خطر آلودگي زیاد و کم قرار گرفتند. 
نقشه پهنه  های حاصل از ریسک و غلظت فلزهای سنگین نشان  دهنده انحراف معیار زیاد و تغییرات وسیع در محدوده مجتمع مس و سد 
رسوب  گیر و بیانگر عدم قطعیت مکانی زیاد ریسک توزیع آلودگی فلزهای سنگین در منبع  های آب سطحی حوزه مورد مطالعه است. نتایج 
تحلیل عدم قطعیت، انتقال فلزها از محل مجتمع مس و تجمع آن  ها در سد را نشان می  دهد و نیاز به پایش و تصفیه فلزهای سنگین از زه  آب 

تولیدی شرکت مس و لزوم دست  یابی بهتر فلزهای جانبی از زه  آب مس را ایجاب می  نماید.

نتیجه  گیری: بنابر نتایج، آلودگی عنصرهای سنگین و سمی در منبع  های آب منطقه مس سرچشمه و جریان  های پایین دست آن بالاست 
که سبب نفوذ آلاینده  ها به منبع  های آب زیرزمینی دشت رفسنجان می  شود. این وضعیت نشان دهنده فقدان تصفیه مناسب فلزهای سنگین 

در فرآیندهای مجتمع مس سرچشمه است. 

مس  معدن  ریسک،  کلاس  مکانی،  قطعیت  عدم  متوالي،  گوسین  شبیه  سازي  جغرافیایي،  اطلاعات  سامانه  زمین  آمار،  کلیدي:  واژه  هاي 
سرچشمه، نیم  تغییرنما.

مقدمه

رشد مراکز صنعتي، شهرنشیني و کشاورزي سبب گسترش 
فعالیت  هاي انساني و ورود آلودگي  ها به منبع  های آب سطحي و 
زیرسطحي شده است. منبع  های آب به یکي از دریافت  کننده  هاي 
پساب  هاي صنعتي، کشاورزي و شهري تبدیل شده  اند. فلزهای 
از آلایندگي منبع  های آب در مناطق  سنگین بخش مهمي 
معدنی را تشکیل مي  دهند که وجود آن  ها مي  تواند آسیب  هاي 
 Shariatpanahi,( زیادي را به انسان و محیط زیست وارد آورد
1992(. از این نظر، بررسي وضعیت آلودگي زه  آب  ها و ریسک 

خطر آن  ها در مناطق معدن  کاري و صنعتي امري ضروري است. 
محققان مختلف تأثیر فعالیت  های معدنی بر آلودگی منبع  های 
نموده  اند  بررسی  را  معادن  اطراف  زیرزمینی  و  سطحی   آب 
Mimba et al., 2017; Lyu et al., 2018; Rakotondra�(

تحقیق  نتایج  بنابر   .)be et al., 2018; Qiao et al., 2019

روی،  سرب،  مس،  همچون  فلزهایی   Qiao et al. )2019(

معدنی  مناطق  در  آلاینده  ها  مهمترین  از  آلومینیوم  و  آهن 
منطقه  آب  های سطحی  و  زه  آب  ها  در  بودند.  چین  در  تبت 
عنصرهای  و  سنگین  فلزهای  بالای  غلظت  سرچشمه،  مس 
معدن  کاری،  فعالیت  های  و  زمین  شناختی  منشأ  با  سمی 
از چالش  های محیط زیستی منطقه محسوب می  شود   یکی 
 Khorasanipour et al., 2011; Keshavarzi et al., 2013;(

 Khorasanipour and Eslami, 2014; Malakooti et al.,

.)2015

یکپارچه  سازي  و  جمع  آوري  بمنظور  اخیر،  سال  هاي  در 
پشتیباني  سیستم  هاي  براي تصمیم  گیری مناسب،  اطلاعات 
تصمیم1 در سطح وسیعي از علوم گسترش یافته است. مدل 
شبکه تصمیم  گیري بیزین2 یکي از انواع مختلف سیستم  هاي 
پشتیباني تصمیم است )Davies and Hope, 2015(. روش 
روي  بر  که  بیز  نام توماس  به  ریاضیداني  توسط  بیزي  شبکه 
نظریه احتمالات کار مي  کرد، نامگذاري شده است. مجموعه 
 تلاش  هاي بیز منجر به بیان قوانیني به نام قوانین بیزي گردید 
دهه  دو  در   .)Tabatabaei and Dashtizadeh, 2008(

افزایش  چشمگیري  به  طور  بیزین  شبکه  هاي  توسعه  اخیر، 
یافته است. از شبکه  هاي بیزین براي یکپارچه  سازي داده  ها، 
گسترده  به  طور  مسئله  ها  ساده  سازي  و  ترسیمي  تحلیل 
استفاده مي  شود )Albuquerque et al., 2017(. شبکه  هاي 
بیزین داراي مزیت  های زیادی همچون پیش  بیني  هاي مناسب 
با تعداد داده کم، استفاده از اطلاعات اولیه راجع به موضوع 
مورد نظر و ترکیب آن  ها با داده  هاي جدید، ترکیب اطلاعات با 
درجه دقت و منبع  های مختلف و نظریات کارشناسي، توانایي 
بالا در نمایش تصویري متغیرها و روابط بین آن  ها، محاسبه 
نرم  افزارهاي  به  دسترسي  نتیجه  در  و  قطعیت  عدم  راحت 
 Mohajerani et al., 2009;( می  باشند  مناسب  متعدد 
 Nikoo and Kerachian, 2009; Roozbahani et al.,

2013(. شناسایی عوامل مؤثر بر آلودگی منبع  های آب اطراف 

بین  ارتباط  بررسی  معدن  ها و رتبه  بندی آن  ها و همچنین 
متغیرهای کیفی، اهمیت ویژه  ای در کنترل و پایش محیط 
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)Lyu et al., 2018( که با  زیستی فعالیت  های معدنی دارد 
 تحلیل ریسک بیزین می  توان این عوامل مؤثر را شناسایی نمود

به  می  توان  زمینه  این  در   .)Taherion et al., 2016(

 Sahoo et al.  ،Taherion et al. )2016( پژوهش  های 
)Wen et al. )2018 و  ،Cocârţă et al. )2017(  ،)2017(

مطالعاتی  وجود  با  نمود.  اشاره   Graham et al. )2019(

است  گرفته  صورت  سطحی  آب  های  آلودگی  زمینه  در   که 
 Giri and Singh, 2014; Mehrabi et al., 2015;(

ولی   )Tiwari et al., 2016; Seifi and Riahi, 2017

آلودگی  بیزین و عدم قطعیت مکانی ریسک  مسئله ریسک 
شامل  ریسک،  است.  بوده  توجه  مورد  کمتر  آب  منبع  های 
جان،  رفتن  دست  از  نتیجه  در  و  خطر  یک  وقوع  احتمال 
در  و  خاص  منطقه  ای  در  حادثه،  یک  در  مال  و  سلامتي 
خطر  یک  وقوع  که احتمال  زماني  بنابراین  است.  معین  زمان 
 یا شدت پیامد خطر افزایش یابد، ریسک نیز افزایش مي  یابد 
)Taheriyoun et al., 2016(. نقشه  هاي ریسک براي تشخیص 
الگوهاي مکاني مانند توزیع غلظت آلودگي، ارزیابي آسیب  پذیري 
مورد  سیاست  گذاري  ها  و  تصمیم  گیري  نتیجه  در  و  مناطق 
 Lahr and Kooistra, 2010;( می  گیرد  قرار  استفاده 
 Davies and Hope, 2015; Gerstenberger et al.,

 Li et al., 2015; Wu et al., 2016 ;2015(. در تحقیق

)Bien et al. )2005 از ابزار ارزیابي ریسک و سنجه سلامتي 

براي ترسیم احتمال زماني - مکاني بروز سرطان در منطقه  اي 
 Chiou )2008( .شامل خاک  هاي آلوده به بنزن استفاده کردند
ریسک ناشي از تجمع فلزهای سنگین در اثر استفاده از پساب 
تصفیه شده به آب  هاي سطحي، ماهي و انسان را مورد بررسي 

قرار داد. 
استفاده از شبکه  هاي بیزین براي ارزیابي ریسک  هاي اکولوژیکي 
یا مدیریت منابع طبیعي در تحقیق  های متعددي گزارش شده 
 McDonald et al., 2015; Nolan et al., 2015;( است 
 Phan et al., 2016; Taherion et al., 2016(. در پژوهش

ریسک  بیزي،  شبکه  از  استفاده  با   Pollini et al. )2007(

داده  ها،  تلفیق  چگونگي  و  گرفت  قرار  ارزیابي  مورد  اکولوژي 
ورودي  به  عنوان  کارشناسي  نظرات  و  داده  ها  از  استفاده 
 Lee and Jai Le )2006( شد.  تشریح  بیزي  شبکه  به 

دفن  از  ناشي  رادیواکتیو  آلودگي  ریسک  ارزیابي  بمنظور 
وزن  دهي  الگوریتم  و  بیزي  شبکه  از  هسته  اي،  زباله  هاي 
کردند.  استفاده  بیزین  شبکه  ساختار  توسعه  در  احتمالاتي 
شبکه  مدل  سازي  از  استفاده  با   Yet et al. )2016(

پرداختند.  کشاورزي  پروژه  هاي  ریسک  تحلیل  به   بیزین 
ارزیابي  بمنظور  بیزین  از شبکه   Rahman et al. )2016(

تجمع  فرآیند  تحلیل  و  شده  تصفیه  آب  شوري  سطح 
استفاده  مرتبط،  متغیرهاي  قطعیت  عدم  براساس  نمک 
ریسک  هاي  ارزیابي  با  رابطه  در  نیز  ایران  در  کردند. 
است  شده  انجام  مختلفي  تحقیق  های  زیستی،   محیط 
 Hesar et al., 2012; Anbari and Tabesh, 2016;(

Ghorbani and Dehghani, 2017(. با این  حال مدل  سازی 

فلزهای سنگین کمتر  آلودگی  بیزین  ریسک  قطعیت  عدم 
مورد بررسی قرار گرفته است که ضرورت مطالعه  ی حاضر 

در منطقه مس سرچشمه را مشهود می  سازد.
روش  هاي زمین  آماري مبتنی بر تئوري متغیرهاي منطقه  اي 
است که بیانگر ویژگي  هاي ساختاري و مکاني متغیرها در 
 .)Journel and Huijbregts, 1978( یک منطقه می  باشد
در این روش، از برآورد و مدل  سازي نیم  تغییرنماهاي تجربي 
تصادفي  متغیرهاي  مکاني  تغییرات  کمي  سازي  بمنظور 
 .)Antunes and Albuquerque, 2013( استفاده می  شود
دقیق  ارزیابی  و  پایین  و  بالا  ریسک  با  نواحي  تعیین  براي 
ریسک، لازم است تا مقادیر ریسک گره  هاي یک شبکه منظم 
از مدل پیش  بیني  این صورت، استفاده  میان  یابي شود. در 
 مناسب برای مدیریت پایدار محیط زیست لازم خواهد بود

 )Albuquerque et al., 2017(. بررسی مطالعات پیشین 

 )Ali et al., 2018; Ersoy and Yünsel, 2019; Yünsel, 2019(

و  بیزین3  از شبکه  های  استفاده همزمان  نشان می  دهد که 
شبیه  سازی گوسی متوالی4 در تحلیل عدم قطعیت و بررسی 
توزیع مکانی ریسک آلودگی فلزهای سنگین در منبع  های 
آب سطحی تاکنون صورت نگرفته است که لزوم انجام تحقیق 
حاضر را نشان می  دهد. از طرف دیگر حساسیت منبع  های 
آب سطحی منطقه مس سرچشمه در یک منطقه کویری 
و کم آب به آلودگی  های معدنی و صنعتی جنبه دیگری از 
توجه  با  می  دهد.  نشان  را  حاضر  مطالعه  کاربردی  اهمیت 
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ریسک  تحلیل  درمورد  پیشین  مطالعات  به محدودیت  های 
بیزین و بررسی عدم قطعیت مکانی ریسک فلزهای سنگین 
در منبع  های آب سطحی، هدف اصلي تحقیق حاضر، ترکیب 
زمین  آماري  تکنیک  هاي  و  بیزین  شبکه  هاي  روش  هاي 
بمنظور ارزیابي ریسک آلودگي آب  هاي سطحی منطقه مس 
سرچشمه براساس عنصرهای سنگین و سمي و تحلیل عدم 
متوالی  گوسی  شبیه  سازی  رویکرد  با  آن  ها  مکانی  قطعیت 
است. بدین منظور براي شناسایي و توصیف مناطق بالقوه 
خطر از یک روش جدید محاسبه ریسک مطرح شده توسط 
)Albuquerque et al. )2017 تحت عنوان سنجه ریسک 

بیزینBRI( 5( استفاده و الگوي توزیع مکاني BRI براساس 
شبیه  سازی گوسی متوالی ترسیم خواهد شد. پس از آن با 
روش خوشه  بندی Gi، کلاسه  بندی ریسک آلودگی برمبنای 
امکان  صورت  این  در  می  شود.  انجام  قطعیت  عدم  تحلیل 
کنترل خطر و یا انجام کارهاي پیش  گیرانه براي آینده وجود 

خواهد داشت. 

مواد و روش  ها
منطقه مورد مطالعه

یکي  آن  اطراف  منطقه  های  و  سرچشمه  مس  معدن 

استان  در  و  کشور  در  صنعتي  منطقه  های  مهمترین  از 
کرمان مي  باشد. معدن مس سرچشمه در 160 کیلومتري 
جنوب  غرب شهرستان کرمان، 50 کیلومتري جنوب رفسنجان 
و 65 کیلومتري شمال شرق سیرجان در مختصات جغرافیایي 
55 درجه و 53 دقیقه طول شرقي و 29 درجه و 58 دقیقه 
قرار  دریا  از سطح  متري  ارتفاع 2600  در  و  شمالي  عرض 
گرفته است. موقعیت جغرافیایي معدن مس سرچشمه و شبکه 
آبراهه  های حوزه مورد مطالعه و منبع  های آب سطحی منطقه 
در شکل 1 نشان داده شده است. در این شکل موقعیت نقاط 
نمونه  گیری از منبع  های آب سطحی منطقه نیز نمایش داده 
شده است. فعالیت صنایع مس به  مدت چندین دهه در منطقه 
داشته  هوا  و  آب، خاک  کیفیت  بر  زیادي  تأثیر  سرچشمه، 
داخل  به  صنعتي  زه  آب  هاي  سال،  چندین  مدت  در  است. 
رودخانه شور تخلیه مي  شوند که شامل مقادیر قابل توجهي 
فلزهای سنگین هستند. زه  آب اسیدي تولیدي در کارخانجات 
از طریق اسیدي کردن آب و خاک  معدن مس سرچشمه، 
و حمل غلظت  هاي بالاي عنصرهای سمي، تعادل عناصر را 
در منطقه تحت تأثیر قرار داده است. همچنین تغلیظ سنگ 
معدن با استفاده از روش  هاي شناورسازي و ذوب و در نزدیکي 
و  گرد  این صورت  در  که  انجام مي  شود  معدني  سایت  هاي 

الف

ب

ج

شکل 1- الف( موقعیت جغرافیایي معدن مس سرچشمه، ب( توزیع مکاني نقاط نمونه  گیری آب و زون  هاي فعالیت  هاي معدن و ج( 
شبکه آبراهه و موقعیت نمونه  های آب  های سطحی در حوزه

Fig. 1- A) Location of the copper mine, B) spatial distribution of the collected samples and the ac-
 tivity zones of Sarcheshmeh, and C) drainage network with the location of surface water samples in

the watershed
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 غبار و آب  هاي آلوده به منطقه  های اطراف حمل مي  شوند 
تحقیق،  این  در   .)Ghaderian and Ravandi, 2012(

منطقه مطالعاتي مورد نظر به 3 زیربخش تقسیم شده است 
)شکل 1(. این تقسیم  بندي براساس نوع فعالیت آن  ها انجام 
فعالیت  هاي  شامل   1 شماره  زون  که  به  طوري  است  شده 
زه  آب  هاي  و  شور  رودخانه  شامل   2 شماره  زون  معدني، 
حاصل از فعالیت  هاي صنعتي مس سرچشمه و جریان آب 
شامل   3 شماره  زون  و  صنعتي  زه  آب  هاي  ذخیره  سد  در 
جریان زه  آب در سد رسوب  گیر مس سرچشمه مي  باشد. در 
همه این زون  ها نمونه آب از منبع  های آب سطحی موجود 
انجام شده  آنالیز کیفی روی آن  ها  برداشت شده و  منطقه 

است. 
در  گردآوری شده  آب  کیفیت  داده  هاي  از  تحقیق  این  در 
به  مربوط  سرچشمه  مس  مجتمع  توسعه  و  تحقیق  واحد 
 924 مجموع  در  و  متفاوت  مکانی  مختصات  با  نقطه   82
استفاده  منطقه  سطحی  آب  های  در  عناصر  غلظت  نمونه 
شده است. نمونه  ها شامل 9 عنصر سنگین مي  باشد و همگی 
مربوط به نمونه  های آب در منطقه مورد مطالعه می  باشند. 
آزمایش  ها مطابق  انجام  و  آماده  سازی، حمل  نمونه  برداری، 
بیشتر  جزئیات  است.  گرفته  مربوطه صورت  استانداردهای 
 ،Khorasanipour et al. )2011( در این زمینه در مطالعات
 Khorasanipour and Eslami ،Keshavarzi et al. )2013(

)2014( و )Malakooti et al. )2015  قابل دست  یابی است. 

داده  هاي مورد نظر در دو طبقه خطر براساس حداکثر مجاز 
و  کم  خطر  شامل  زیست،  محیط  سازمان  توسط  شده  ارائه 

پرخطر برای منبع  های آب سطحی دسته  بندي شدند.

مدل  سازی شبکه  های بیزین

شبکه  هاي بیزین به نمودارهاي غیرمدور6 معروف هستند که 
گره  ها و شاخه  ها )کمان  ها(، روابط علت و معلول بین متغیرها 
گراف  در  گره  هر   .)Pearl, 1986( مي  کنند  مشخص  را 
نشان  دهنده یک متغیر تصادفي و شاخه  ها بیانگر همبستگي 
احتمالاتي بین متغیرها مي  باشند. براي هر دو متغیري که 
خط  به  صورت  کمان  دارد،  وجود  آن  ها  بین  سببي  ارتباط 
متغیر  به  را  )تأثیرگذار(  علت  متغیر  که  است  جهت  داري 

معلول )تأثیرپذیر( متصل مي  کند. ساختار مدل بیزین بیانگر 
وابستگي متغیرها و توزیع احتمالاتي واقعه  اي خاص در شرایط 
ویژه است. اگر  مجموعه  اي از متغیرهاي n بعدي باشد، شبکه 
نمودارهاي  بیانگر   G که  مي  شود  تعریف  به  صورت   بیزین 
غیرمدوري است که هر گره بیانگر یک متغیر از  و هر شاخه 
بیانگر یک رابطه وابستگي مستقیم بین این متغیرها است. 
پارامترهاي کمي  کننده  به  صورت مجموعه  نیز   P همچنین 
شبکه، تعریف مي  شود که شامل احتمال هر مقدار ممکن  
 .)Albuquerque et al., 2017( براي هر متغیر  مي  باشد 
شبکه بیزین فقط یک توزیع احتمالاتي مشترک به  صورت 

زیر دارد که هر گره مستقل از مولد است. 
P)X(=P)X1,X2,...,Xn (=∏

n
=1

P(Xi/Xj(i) ) i        )1(

گراف  براي   Xi والد  متغیرهاي  از  مجموعه  اي   Xj)i( که 
با  نظر  مورد  متغیر  احتمال  تعیین  است.   G غیرمدور 
امکان  پذیر است  استنباط  از طریق  و  بیز  از قضیه   استفاده 
این  مطالعه،  این  در   .)Druzdzel and Henrion, 1993(

متغیر، منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته مي  شود. هدف از 
داده  هاي جمع  آوري شده، پیدا کردن مناطق خاصي است 
که غلطت عنصرهای سنگین موجود در جریان  هاي سطحي 
استاندارد  طبق  شده  بیان  مجاز  غلظت  هاي  از  بیش  آن  ها 

سازمان محیط زیست است. 
متمایز  ساختارهاي  باید  بیزین،  شبکه  هاي  ساخت  هنگام 
مورد بررسي و پیگیري قرار گیرند تا تحلیلي یکپارچه انجام 
دو  از  استفاده  با   .)Kuhnert and Hayes, 2009( شود 
روش مختلف یادگیري شبکه، امکان دست  یابي به حداکثر 

محتواي اطلاعاتي مجموعه داده  ها فراهم مي  شود. 

شبکه  هاي یادگیري بیزین
بمنظور  شده  نظارت  یادگیري  روش  از  گام،  اولین  در 
استفاده  مستقل  مدلي  تولید  و  هدف  متغیر  پیش  بیني 
از  بهینه  مدل  جستجوي  براي  روش،  این  در  مي  شود. 
استفاده  یادگیري نظارت شده  الگوریتم  هاي  از  مجموعه  اي 
مي  شود. در این مطالعه، از الگوریتم بیز ساده7 براي یافتن 
فضاي جستجو و در نتیجه یافتن بهینه  هاي محلي و کلي 

)جهاني( در روش یادگیري نظارت شده استفاده مي  شود. 
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شکل 2- فلوچارت روش توسعه  یافته برای تحلیل بیزین و ارزیابی عدم قطعیت ریسک آلودگی آب  های سطحی معدن مس 
سرچشمه با شبیه  سازی گوسین متوالی 

Fig. 2- Developed methodology framework for Bayesian analysis and uncertainty assessment of 
heavy metals in surface water resources of Sarcheshmeh copper mine using sequential gaussian 

simulation

آنتروپي شانونShannon, 1948( 8( براي محاسبه اطلاعات 
مورد  آلاینده  عنصر  هر  و  هدف  متغیر  بین  شده  مبادله 
یک  براي  شانون  آنتروپي  تعریف  مي  گیرد.  قرار  استفاده 

متغیر گسسته X به  صورت معادله زیر مي  باشد:
H(X)=-∑)x∈X( p(x)log2 p(x)                )2(

آنتروپي  و  هدف  متغیر  حاشیه  اي  آنتروپي  بین  اختلاف 
متقابل9  اطلاعات  به  عنوان  پیش  بیني،  هدف  متغیر  شرطي 
مطالعه،  این  در   .)Shannon, 1948( مي  شود  شناخته 
هدف(  )متغیر  مطالعه  مورد  ناحیه  بین  متقابل  اطلاعات 
حاشیه  اي  آنتروپي  هاي  به  مربوط  سنگین(  )فلز  گره  هر  و 
است. اطلاعات متقابل بین منطقه مورد مطالعه و هر عنصر 
کلاس  هر  براي  بیزین  احتمال  توسط  پیش  بیني،  مورد 
متغیر هدف محاسبه مي  شود. به این ترتیب اهمیت پارامتر 

آلودگي منطقه برجسته  اثرهای آن روي  پیش  بیني شده و 
خواهد شد. در مرحله دوم این تحقیق، یادگیري ساختاري 
نظارت نشده بمنظور توسعه مدل بیزین استفاده خواهد شد. 
بالقوه  روابط  کشف  در  محدودیتي  آنکه  به  دلیل  روش  این 
است  دانش  شکل  خالصترین  بیانگر  ندارد،  متغیرها   بین 
)Erhan et al., 2010(. بدین منظور، الگوریتم درختي تعیین 

حداکثر وزن10 اجرا مي  شود. 

)BRI) محاسبه سنجه ریسک بیزین

خطر  سطح  منعکس  کننده  سنجه  به  عنوان   BRI سنجه 
است.  شده  معرفي  سنگین  عنصرهای  به  دلیل  آلودگي 
متفاوت  وزني  شیمیایي  پارامتر  هر  به  ابتدا  روش،  این  در 
فرآیند  طریق  از  وزن  ها  این  مي  شود.  داده  اختصاص   )wi(
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جدول 1- سنجه  هاي آماري عنصرهای سمي مورد بررسي در آب معدن مس سرچشمه و حد مجاز آن  ها براساس استاندارد 
سازمان حفاظت محیط زیست ایران

 Table 1. Statistical indices of the toxic elements in the Sarcheshmeh copper mine water and their
maximum limits according to Department of Environment of Iran standard

جدول 2- ضرایب همبستگي اسپیرمن بین عنصرهای سنگین مورد بررسي
Table 2. Spearman correlation coefficients between investigated heavy metals

مي  آیند  به  دست  بیزین  شبکه  روش  براساس  استنتاجي 
بیانگر  قرار مي  گیرند. مقدار صفر  تا یک  دامنه صفر  که در 
شده  تعیین  خطر  کلاس  به  گرفته  تعلق  احتمال  کمترین 
 BRI و مقدار یک بیانگر بیشترین احتمال مي  باشد. سنجه
مي  شود  محاسبه  زیر  به  صورت  مشاهداتي  نقطه  هر   براي 

:)Albuquerque et al., 2017(

BRI=Risk class+wi                       )3(

هدف  ناحیه  براي  شرطي  احتمال  )کلاس(  خطر   wi که 
مي  باشد. پس از این مرحله، از روش زمین آماري براي ساخت 
الگوي مکاني خطر و مناطقي که درآینده احتیاج به کنترل، 

نظارت و بررسي دارند، استفاده مي  شود. 

تحلیل  و  آماري  زمین  روش  با  مکاني  پهنه  بندی 
عدم قطعیت مکانی با شبیه  سازی متوالی گوسی

BRI براساس سه گام زیر  الگوي احتمالاتي مکاني سنجه 
ساخته مي  شود:

انتخابي،  ویژگي  روي  ساختاري  تحلیل  انجام  با  اول:  گام 
نیم  تغییرنما،  مي  شود.  محاسبه  تجربي  نیم  تغییرنماي 
ساختار  بررسي  براي  که  است  برداري  تابع  یک 
مي  شود  استفاده  منطقه  اي  متغیرهاي  مکاني   تغییرات 

 .)Journel and Huijbregts, 1978(

    γ(h)=   1     ∑ i=1 [Z)xi(�Z)xi+h(]2
2N(h)

N(h)  )4(

بیانگر   Z)xi+h( و   Z)xi( فاصله،  بیانگر   h آن،  در  که 

کشیدگی
Kurtosis

چولگی
Skewness

میانگین
Average

حداکثر
Maximum

حداقل
Minimum

حد استاندارد
DEI standard

عنصر
Element

18.734.4627.354430.200.10As )mg/l(
39.806.37326069.0210886050125Al )mg/l(
40.176.40234.856717.580.030.10Cd )mg/l(
40.855.991414.2640728.330.021Co )mg/l(
40.756.4864168.42238174653Fe )mg/l(
16.834.0143150.88570671.111Mn )mg/l(
3.922.25407.93786.300.01Mo )mg/l(

16.363.941575.2924009.30.202Ni )mg/l(
23.664.7324221.36438479.41.202Zn )mg/l(

 عنصر
Elements

Al As Cd Co Fe Mn Mo Ni Zn

Al 1 �0.13 0.74** 0.69** 0.67** 0.73** �0.09 0.72** 0.76**

As 1 0.04 0.09 0.03 0.04 0.32** 0.11 �0.09**

Cd 1 0.75** 0.39** 0.95** �0.29** 0.9** 0.93**

Co 1 0.57** 0.79** �0.09 0.84** 0.81**

Fe 1 0.43** 0.08 0.55** 0.54**

Mn 1 �0.35** 0.92** 0.94**

Mo 1 �0.20 �0.34**

Ni 1 0.92**

Zn 1
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و   xi نقاط  در  ترتیب  به  مشاهداتي  متغیر  عددي  مقادیر 
)N )h بیانگر تعداد جفت داده  ها در فاصله  xi+h و پارامتر 

h مي  باشند )Journel and Huijbregts, 1978(. مطالعه 
مکاني  ساختار  از  اطلاعات  نیم  تغییرنما،  گرافیکي  رفتار 
و   )C1( آستانه   ،)C0( قطعه  ای11  اثر  پارامتر  شامل  متغیر 

شعاع تأثیر )α( را نشان می  دهد. 
الگوریتم  به  عنوان  گوسي  متوالي  شبیه  سازي  دوم:  گام 
شبیه  سازي تصادفي برای بازتولید داده  ها و برآورد پیچیده 
است.  شده  استفاده  مکانی  قطعیت  عدم  تحلیل  در  آن  ها 
مقادیر  نرمال  توزیع  تعریف  با  گوسي  متوالي  شبیه  ساز 
اولیه را به توزیع نرمال استاندارد  شروع مي  شود و مقادیر 
با  شبکه  گره  موقعیت  در  نرمال  سازي  مي  کند.  تبدیل 
و با استفاده از داده  هاي نرمال  روش کریجینگ معمولي12 
مي  شود  انجام  متوالي  به  طور  نامعلوم  ثابت  میانگین   و 
نرمال  داده  هاي  همه  که  زماني   .)Goovarets, 1997(

شبیه  سازي شدند، دوباره به مقادیر اولیه تبدیل مي  شوند.
گام سوم: در گام نهایي، خوشه  بندي محلي G وضعیت تجمع 
نقاط وزن  دهي شده و دیگر نقاط موجود در فواصل شعاعي از آن 
 نقاط را بررسی مي  کند. این آماره به  صورت زیر تعریف مي  شود 

:)Getis and Ord, 1992(

Gi (d)=
(∑

j =1
W

ij
 (d) x

i
 n

n∑
j  xj

                 )5(

که Wij بیانگر یک ماتریس وزني مکاني صفر و یک متقارن 
است که صفر نشان  دهنده ارتباط نقطه i با خودش و عدد 

 d درفاصله   i نقطه  با  نقاط  دیگر  ارتباط  نشان  دهنده  یک 
توزیع  نقشه  نهایت  در  مي  باشد.  عنصر  غلظت  بیانگر   x و 
)Gi )d حاصل از شبیه  سازی تصادفی تولید شده و  مکانی 
کمی  سازی عدم قطعیت مکانی ریسک آلودگی با محاسبه 

توزیع انحراف استاندارد )Gi )d صورت گرفت.
در شکل 2 فلوچارت تحلیل بیزین و ارزیابی عدم قطعیت 
با  سرچشمه  مس  معدن  سطحی  آب  های  آلودگی  ریسک 

شبیه  سازی گوسین متوالی نشان داده شده است.

نتایج و بحث
ارزیابی کیفی با استاندارد

اندازه  گیري  داده  هاي  درصد  که  داد  نشان  داده  ها  بررسي 
 ،Mo  ،Mn  ،Fe  ،Co  ،Cd  ،As  ،Al عنصرهای  براي  شده 
Ni و Zn به  ترتیب 38/71، 4/30، 19/35، 16/13، 32/26، 

75/27، 49/46، 11/83 و 54/84 بوده که بیش از حد مجاز 
ارائه شده توسط سازمان محیط زیست مي  باشد )جدول 1(. 
از طریق  مناطق  آلودگي  که خطر  مي  رسد  به  نظر  بنابراین 
در جدول  باشد.  قابل شناسایي   Fe و   Al  ،Mo  ،Zn  ،Mn

فلزهای  بین  اسپیرمن  ناپارامتریک  همبستگي  نتایج   2
سنگین مورد بررسي آورده شده است. ملاحظه مي  شود که 
همبستگي بین همه فلزها با یکدیگر بجز با فلز As معنادار 
 ،Co  ،Mn  ،Ni  ،Zn همبستگي فلزهای  )p < 0.01( است. 

Al و Fe با دیگر فلزها به مقدار جزئي بزرگتر از همبستگي 

سه  این  نقش  گفت  مي  توان  بنابراین  است.  فلزها  دیگر 
عنصر براي بررسي خطر آلودگي آب  هاي منطقه، بیشتر از 

شکل 3- شبکه شعاعي یادگیري نظارت شده با الگوریتم بیز ساده و اطلاعات متقابل مرتبط با آن
Fig. 3- Supervised learning network with Naive Bayes algorithm and related mutual information  
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دیگر عنصرها است. افزون بر این، به  دلیل عدم همبستگي 
این  آلودگي  تأثیر  مطالعه،  فلزهای  بقیه  با   Mo عنصر 
 عنصر نیز مهم مي  باشد. این نتیجه مطابق با نتایج تحقیق 
)Huang et al. )2010 است که  )Juang et al. )2004 و 

تأثیر بیشتر فلزهای سنگین در آلودگی منبع  های آب اطراف 
معدنی در چین را نشان داده  اند و مقادیر بسیار بالایی برای 
آهن و آلومینیوم و منگنز در آب  های معدن مس و حدود 

تغییرات آن  ها را گزارش نموده  اند.

نتایج مدل  سازي شبکه بیزین 
در شکل 3 نتایج یادگیري نظارت شده با الگوریتم بیز ساده 

قطعیت  عدم  تحلیل  در  آن  با  متناظر  متقابل  اطلاعات  و 
اطلاعات  در جعبه  موجود  عدد  بالاترین  است.  آورده شده 
متقابل، بیانگر رابطه بین هر گره )عنصر( و هدف )منطقه 
با  مطابق  گرافیکي  به  صورت  رابطه  این  است.  مطالعاتي( 
ضخامت کمان و فاصله تا گره هدف خواهد بود. در شکل 
3 عدد نشان داده شده با رنگ آبي بیانگر اطلاعات متقابل 
نسبي درباره گره معلول )مولد( است و عدد مرتبط با رنگ 
 قرمز بیانگر اطلاعات متقابل مربوط به گره علت )والد( است 
)Conrady and Jouffe, 2015(. به  عنوان نمونه در منطقه 

مطالعاتي، عدم قطعیت در مورد عنصر Mo به  طور متوسط 
با  دیگر،  طرف  از  مي  یابد.  کاهش  درصد   54/56 مقدار  به 

شکل 4- شبکه یادگیري نظارت نشده با الگوریتم درختی تعیین حداکثر وزن
 Fig. 4- Unsupervised learning network with Maximum Weight Spanning Tree algorithm

جدول 3- محاسبه سنجه BRIZn تعدادي نقاط نمونه
  Table 3. Calculation of BRIZn for some sample points

محدوده
Zone

مختصات
 جغرافیایی

Geographical
coordinates

 غلظت روی
Zn concentra-

tion )µg/l)

وزن بیزین
 Baysian

weight

گروه غلظت
 Concentration

group

BRIZn

عرض 
Longitude

طول
Latitude

1 55.8653 29.9472 2500 0.179 2 2.179

1 55.8770 29.9499 71918.6 0.386 2 2.386

1 55.8581 29.9714 5829 0.179 2 2.179

2 55.8750 30.0333 995 0.179 1 1.179

2 55.8663 30.0233 516.8 0.179 1 1.179

2 55.8723 30.0017 5507.7 0.179 2 2.179

3 55.8416 30.0875 86.1 0.465 1 1.465

3 55.8444 30.0894 122000 0.999 2 2.999

3 55.8502 30.0886 187000 0.386 2 2.386
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جدول 4- پارامترهاي نیم  تغییرنماهاي برازش داده شده بر مدل  ها
Table 4. Variogram parameters for the fitted models

پارامتر
Parameter

بهترین مدل
Best model

اثر قطعه  ای
Nugget effect

)C0)

آستانه
Threshold
)C0 + C)

C0/ C0 + C
شعاع تاثیر

Influence radius
(α)

خطای جرم
MSS error

BRIZn Spherical 0.058 0.199 0.291 0.085 0.055

BRIMo Spherical 0.105 0.172 0.610 0 0.206

BRIFe Spherical 0.198 0.038 5.210 0 0.079

Zn Spherical 3.509×109 1.016×1010 0.345 0 0.418

Mo Cubic 1.577×105 1.736×106 0.091 0.090 0.330

Fe Spherical 9.471×1010 2.078×1010 4.557 0.032 0.500

شکل 5- مدل نیم  تغییرنماهاي برازش داده شده بر نقاط عنصرهای انتخابی 
Fig. 5- Variogram models fitted on points of selected heavy metals 

منطقه  به  مربوط  قطعیت  Mo، عدم  آستانه خطر  دانستن 
از این  رو  مطالعاتي تا حدود 13/22 درصد کاهش مي  یابد. 
 Zn و   Cd  ،As  ،Mn  ،Mo عنصرهای   ،3 شکل  براساس 
در  اساسي  و  کلیدي  سمي  احتمالاً  عنصرهای  به  عنوان 

آب  های منطقه مطالعاتي تشخیص داده مي  شوند. 
براي درک بهتر الگوهاي مکاني عنصرها، شبکه یادگیري نظارت 
نشده با الگوریتم درختی تعیین حداکثر وزن درک بهتري از 
الگوهاي مکاني عناصر و اطلاعات تکمیلی را فراهم مي  آورد 
)Erhan et al., 2010; Marcot, 2012(. در شکل 4 شبکه 

 Mo ،Zn بیزین با الگوریتم درختی تعیین حداکثر وزن،عناصر
و Fe را به  عنوان عناصري کلیدي و متعلق به ساختار اصلي 
بیزین معرفي مي  کند و نشان مي  دهد که این عناصر اهمیت 

بیزین درک  نتایج  آلودگي دارند.  زیادي در پیش  بیني خطر 
بهتري از الگوي توزیع مکاني عناصر ارائه و در عین حال ابعاد 
این  در  مي  دهد.  کاهش  را  بررسي  مورد  داده  هاي  مجموعه 
مطالعه، مجموعه داده  هاي مورد بررسي از 9 عنصر به 3 عنصر 
کاهش داده شد. پس از مشخص شدن عنصرهای سنجه در 
تعیین آلودگي منطقه مورد مطالعه، با استفاده از آن  ها، سنجه 
ریسک بیزین BRI ساخته مي  شود )جدول 3(. بدین ترتیب که 
با اجراي شبکه یادگیري درختی تعیین حداکثر وزن و توزیع 
احتمالاتي مرتبط با عناصر بیان شده، به هر نقطه در منطقه 
گروه  همچنین  مي  شود.  داده  اختصاص  وزني  مطالعه  مورد 
غلظت مربوط به مقدار هر عنصر براساس حداکثر مجاز اعلام 
شده توسط سازمان محیط زیست ایران نیز تعیین و سپس 
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این دو مقدار با یکدیگر جمع مي  شوند. به  عنوان نمونه غلظت 
عنصر روي براي نقطه  اي با طول و عرض جغرافیایي به  ترتیب 
برابر با 55/8653 و 29/9472 واقع در پلیگون شماره 1 برابر با 
2500 میکروگرم بر لیتر ثبت شده است. با اجراي مدل بیزین، 
وزني برابر با 0/179 به این نقطه اختصاص داده شد. همچنین 
براساس جدول 1، مقدار غلظت بیشتر از حد مجاز مي  باشد و 
بنابراین در گروه 2 آلودگي قرار مي  گیرد. در نتیجه براساس 
معادله 5، سنجه ریسک BRI نقطه مورد نظر برابر با 2/179 
محاسبه شده است. )Albuquerque et al. )2017 به تحلیل 
ریسک فلزهای سنگین در رسوبات پرداخته و مشخص کردند 
 ،As که مهمترین فلزهای سنگین در رسوبات معدنی شامل
Zn ،Pb ،Cd  و Mn می  باشد و در توافق با تحقیق حاضر است. 

مقادیر بسیار بالای فلزهای سنگین در منطقه مورد مطالعه و 
تجمع آلودگی آن  ها در مناطقی که تمرکز فعالیت  های انسانی 
بیشتر است )محدوده داخل معدن، داخل سد مخزنی رودخانه 
برهمکنش  نشان  دهنده  رسوب  گیر(  سد  زه  آب  داخل  و  شور 
منطقه  زمین شناسی  با ساختار  انسانی  فعالیت  های  مخرب 
جریان  در  سنگین  فلزهای  انتقال  افزایش  سبب  که  است 
 آب  های سطحی و گسترش محدوده  های آلودگی آن  ها می  شود 

 .)Huang et al., 2010(

منبع اصلی آلودگی فلزهای سنگین در آب  های منطقه، خاک  های 
معدنی غنی منطقه و منشأ زمین شناسی آن  ها است و به  طور 
فلزهای سنگین  آلودگی همزمان  معمول در مناطق معدنی 
مس، سرب و روی و دیگر سولفیدهای فلزهای سنگین مشاهده 
می  شود )Qu et al., 2017(. همچنین آلودگی منبع  های آب در 
اثر فعالیت  های طبیعی از قبیل نفوذ جریان آب  های زیرسطحی 
اتفاق می  افتد. فعالیت  های بشری مانند  و هوازدگی سنگ  ها 
معدن  ها، صنایع و گسترش شهرک  ها در مناطق معدنی نیز سبب 
 افزایش شدت آلودگی در منبع  های مناطق معدنی می  شوند

)Huang et al., 2010; Qu et al., 2017(. بنابر نتایح مطالعه 

)Khorasanipour et al. )2011 عنصرهای آلاینده  ای مانند

Zn ،Zi ،Mn ،Cr ،Co و Cu در اثر انحلال انواع ترکیب  های 

مختلف در لایه  های سطحی خاک وارد جریان  های آب منطقه 
شده و در رسوبات و ته  نشست  های دامپ  های رسوبی منطقه 
تجمع یافته  اند که در تحقیق حاضر نیز غلظت بالاتر در آب  های 

مجاور دامپ  های رسوبی مشاهده شد.

نتایج تحلیل ساختار مکاني عنصرها، عدم قطعیت 
مکانی و سنجه ریسک بیزین

از  یک  هر  به  مربوط  نیم  تغییرنماهاي  باید  اول  مرحله  در 
با آن  ها  یا سنجه  هاي مرتبط  Mo( و  Fe و   ،Zn( 3 عنصر 
BRIMo( براساس ویژگي  هاي ساختاري  و   BRIFe  ،BRIZn(

داده  هاي  مکاني  خودهمبستگي  تشخیص  بمنظور  و  آن  ها 
نتایج   .)5 )شکل  شود  ترسیم  و  محاسبه  آب  کیفیت 
روي  برازش  براي  نیم  تغییرنما  انتخاب  بهترین  به  مربوط 
مرتبط  سنجه  هاي  و  انتخابي  سنگین  عنصرهای  داده  هاي 
پژوهش،  این  در  است.  شده  آورده   4 جدول  در  آن  ها  با 
هر  براي  مربعي  و  گوسي  نمایي،  کروي،  نیم  تغییرنماهاي 
پارامتر بررسي و مورد استفاده قرار گرفتند. براساس نتایج 
جدول 4، بهترین مدل نیم  تغییرنماي برازش داده شده بر 
پارامترهاي Zn ،BRIMo ،BRIFe ،BRIZn و Fe مدل کروي 
و براي پارامتر Mo مدل مکعبي بوده است. در تحقیق  های 
کروی،  نیم  تغییرنمای  که  است  شده  گزارش  نیز  دیگر 
است  آب  کیفی  داده  های  بر  یافته  برازش  مدل   بهترین 
 )Albuquerque et al., 2017; Seifi and Riahi, 2017(

که در توافق با تحقیق حاضر می  باشد. لازم به بیان است که 
هر مدلي که کمترین مقادیر اثرقطعه  اي، آستانه و شعاع تأثیر 
و بالاترین دقت را داشته باشد، براي برازش بر پارامترهاي 
به  قطعه  اي  اثر  نسبت  مقدار  می  شود.  انتخاب  نظر  مورد 
آستانه تأثیر پارامتر Mo کوچکتر از 0/25 به  دست آمد که 
بیانگر همبستگي قوي مکاني این مؤلفه در دامنه تأثیرش 
مي  باشد. دیگر مؤلفه  ها داراي همبستگي مکاني متوسط در 
 ،MSS دامنه تأثیر خود هستند. همچنین براساس مقادیر 
 BRIFe و   BRIZn مؤلفه  هاي  براي  واریوگرامي  مدل  هاي 
پیش  بیني  هاي بهتري نسبت به دیگر مؤلفه  ها داشتند. پس 
از تعیین مدل برازشي مناسب، براساس ارزیابي  ها مشخص 
شد که مدل کریجینگ معمولي، نتایج بهتري نسبت به مدل 
کریجینگ ساده ایجاد مي  کند و سبب هموارسازي تغییرات 
کیفیت آب در زون  هاي مورد مطالعه مي  شود که در توافق 
از  بنابراین  است.   Ersoy and Yünsel )2018( نتایج  با 



 پهنه بندی و ارزیابی عدم قطعیت...

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 1، بهار 1399

176

توزیع  بررسي  و  تخمین  فضایي،  تحلیل  بمنظور  مدل  این 
مکاني داده  ها در کل سطح منطقه مورد مطالعه استفاده شد 
تا بتوان با استفاده از آن، الگوی کلی توزیع مکانی و عدم 
شبیه  سازی  را  متوالی  شبیه  سازی  های  در  مکانی  قطعیت 

.)Albuquerque et al., 2017( نمود

پهنه  های ریسک بیزین و نقشه  های عدم قطعیت 
مکانی آلودگي منبع  های آب

شبیه  سازي  قطعیت،  عدم  تحلیل  بمنظور  بعدي،  مرحله  در 
 ،BRIZn سنجه  هاي  براي   Gi طبقه  بندي  و  متوالی  گوسی 
BRIMo و BRIFe و همچنین براي عناصر Mo ،Zn و Fe در 

منطقه مطالعاتي انجام و داده  هاي حاصل از آن برای ترسیم 
نقشه  هاي پهنه  بندی به نرم  افزار ArcGIS منتقل شدند. قبل 

متغیره  یک  توزیع  باید  ریسک،  تحلیل  نقشه  هاي  تولید  از 
آماري  محدوده  در  آب  کیفیت  نیم  تغییرنماي  مدل  و 
مناسب بازتولید شوند و شبیه  سازی  های متوالی برای تولید 
تغییرات  و  توزیع  الگوی  بر  منطبق  تصادفی  نمونه  های 
آن  ها صورت گیرد. آماره  ها و هیستوگرام نقشه کیفیت آب 
شبیه  سازی  روش  با  بازتولیدشده  نیم  تغییرنماي  براساس 

گوسی متوالی در شکل 6 آورده شده است. 
شده،  تولید  متوالی  گوسی  شبیه  سازی  نقشه  هاي  براساس 
براي   Gi خوشه  بندي  مکاني  توزیع  الگوي  نقشه  هاي 
پارامترهاي مورد بررسي تولید شد. نقشه شبیه  سازی گوسی 
متوالی مربوط به BRIZn نشان مي  دهد که به احتمال زیاد 
نقاط پلیگون  مناطق داراي ریسک آلودگي زیاد در بیشتر 
غربي  قسمت  هاي  در  پلیگون(،  مرکزي  و  بالایي  )نیمه   1

شکل 6- هیستوگرام نقشه عنصرهای سمي و BRI مرتبط تولید شده در تحلیل عدم قطعیت با روش تخمین کریجینگ معمولي و 
شبیه  سازی گوسی متوالی

Fig. 6- Histogram plot of toxic elements and related BRI produced for uncertainty analysis using 
ordinary kriging and sequential gaussian simulation models  
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پلیگون 2 و نیمه غربي و مرکزي پلیگون 3 واقع مي  باشند. 
نقشه ریسک غلظت تولید شده براي BRIZn نشان مي  دهد 
قسمت  هاي  در  زیاد  غلظت  تجمع  داراي  عنصر  این  که 
شمالي و جنوبي پلیگون شماره 1 و در قسمت  هاي غربي 
مورد  مناطق  پاییني  و  بالایي  )نیمه   3 پلیگون  مرکزي  و 
بررسي( مي  باشد اما در پلیگون شماره 2 ریسک آلودگي کم 
است )شکل 7(. همچنین براساس نقشه شبیه  سازی گوسی 
متوالی مربوط به BRIMo احتمال تجمع غلظت و آلودگي در 
قسمت  هاي شرقي پلیگون 2 و در تمامي قسمت  هاي پلیگون 
3 زیاد است. اما احتمال آلودگي پلیگون 1 کم مي  باشد. با 
Gi عنصر مولیبدن، ریسک  آلودگي  نقشه ریسک  به  توجه 
آلودگي قسمت  هاي جنوبي و شمالي پلیگون 1 کم اما در 
آلودگي و ریسک  پلیگون 3 شدت  نواحي غربي و مرکزي 
بر  آلودگي  احتمال  ترسیم  نتایج   .)8 است )شکل  زیاد  آن 
در  آلودگي  زیاد  احتمال  بیانگر  نیز   BRIFe پارامتر  مبناي 
نواحي   ،1 پلیگون  شمالي  سمت  به  مرکزي  قسمت  هاي 
پلیگون  جنوبي  و  غربي  بخش  هاي  و   2 پلیگون  جنوبي 
 3 و   1 پلیگون  هاي   Gi آلودگي  ریسک  نقشه  مي  باشد.   3
با نقشه احتمال آلودگي شبیه  سازی گوسی متوالی  مطابق 
آن  هاست اما در پلیگون 2 خلاف آن اتفاق افتاده است و در 
قسمت  هاي مرکزي تا شمالي، پلیگون ریسک تجمع کمي 
یادآوري  دیگر  بار  است  لازم   .)9 )شکل  مي  دهد  نشان  را 
شود که در پلیگون  هاي 1 و 3 به  ترتیب فعالیت  هاي اصلي 
معدن  کاري و رسوب  گیري به روش سدگذاري انجام مي  شود 
از  سرچشمه  مس  مجتمع  زه  آب  جریان   2 پلیگون  در  اما 

رودخانه شور اتفاق مي  افتد.
متوالی  گوسی  شبیه  سازی  مبنای  بر  پهنه  بندی  نقشه  هاي 
 ،)BRIMo, BRIZn, BRIFe( بررسی  مورد  سنجه  های  برای 
براي  شده  تولید  ریسک  پهنه  بندی  نقشه  هاي  با  مشابه 
نبود.   )Mo, Zn, Fe( انتخابی  سنگین  عنصرهای  خود 
پراکندگي  وضعیت  نظر  از   Zn غلظت  مکاني  توزیع  نقشه 
تفاوت  هایي با نقشه BRIZn نشان داد. نقشه ریسک آلودگي 
BRIMo نشان مي  دهد.  Mo نتایج مشابهي با نقشه ریسک 

اما ترسیم الگوي توزیع مکاني براساس Fe فقط پلیگون 1 
نقشه  با  که  مي  کند  معرفي  زیاد  آلودگي  ریسک  داراي  را 

توزیع  نقشه   10 شکل  در  است.  متفاوت   BRIFe ریسک 
مورد  پارامترهاي   Gi استاندارد خوشه  بندي  انحراف  مکاني 
است.  شده  آورده  آن  ها  بیزین  ریسک  سنجه  با  بررسي 
دو  شبیه  سازي  هاي  استاندارد  انحراف  که  مي  شود  ملاحظه 
در  است.  کم  مولیبدن  عنصر  اما  زیاد  آهن  و  روي  عنصر 
در   BRIMo خطاي  مقدار  بیشترین  مولیبدن  عنصر  مورد 
قسمت  هاي مرکزي پلیگون 2 و در قسمت  هاي شمال شرق 

پلیگون 3 مشاهده مي  شود. 
بنابر نتایج، مشاهده می  شود که بین نقشه  های توزیع عدم 
در    BRI ریسک  سنجه  های  و   Gi ریسک  مکانی  قطعیت 
شکل  های 7، 8 و 9 با شکل 10، انطباق و همخوانی خوبی 
قطعیت  عدم  که  است  این  انطباق  این  دلیل  دارد.  وجود 
مکانی و واریانس شرطی شبیه  سازی گوسی متوالی در هر 
نمونه  نقاط  همسایگی  فضایی  ساختار  تابع  تنها  نه  نقطه 
نیز  نمونه  گیری  نقطه  در  متغیر  کمّی  مقدار  با  بلکه  است 
مرتبط است )Goovaerts, 1997(. این انطباق نشان  دهنده 
گوسی  شبیه  سازی  قطعیت  عدم  تحلیل  که  است  این 
واریانس  به میان  یابی کریجینگ در تخمین  متوالی نسبت 
واریانس  که  چرا  است  بیشتری  اطمینان  و  اعتبار  دارای 
است  نمونه  داده  های  ساختار  تابع  فقط  کریجینگ   در 

 .)Rocha and Yamamoto, 2000; Qu et al., 2014(

ریسک  تأثیر  تحت  زمین  های  مساحت  درصد  در جدول 5 
که  می  شود  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  آب  ها  آلودگی 
از مساحت  و 16/3 درصد  به  ترتیب در حدود 20/6، 20/4 
زون  های مورد مطالعه، ریسک بالای آلودگی آب  ها را براساس 
نقشه  های پهنه  بندی ریسک BRIMo ،BRIZn و BRIFe نشان 
می  دهند. این در حالی است که پهنه  بندی ریسک آلودگی 
آب  ها بدون محاسبه سنجه ریسک بیزین و براساس عنصرهای 
و 8/5 درصد  به  ترتیب حدود 11/4، 25/5   Fe و   Mo  ،Zn

زون  ها را دارای ریسک بالای آلودگی معرفی می  کند. بنابراین 

 BRIFe و   BRIZn ریسک  نقشه  های  که  می  شود  ملاحظه 
مساحت  های دارای ریسک زیاد آلودگی را بیش  برآورد کرده  اند 
درحالی  که نقشه ریسک BRIMo، مساحت  های دارای ریسک 
زیاد آلودگی آب  ها را، کم  برآورد کرده است. تمامی نقشه  های 
BRIMo ،BRIZn و BRIFe از نظر تخمین مساحت  های دارای 
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Gi بر مبناي Zn و BRIZn شکل 7- نقشه توزیع مکاني مدل شبیه  سازی گوسی متوالی و طبقه  بندي ریسک پارامترهاي
Fig. 7- Spatial distribution of sequential gaussian simulation model and risk classification of BRIZn and Zn parameters based on Gi index

Gi بر مبناي Mo و BRIMo شکل 8- نقشه توزیع مکاني مدل شبیه  سازی گوسی متوالی و طبقه  بندي ریسک پارامترهاي
Fig. 8- Spatial distribution of sequential gaussian simulation model and risk classification of BRIMo 

and Mo parameters based on Gi index

Gi بر مبناي Fe و BRIFe شکل 9- نقشه توزیع مکاني مدل شبیه  سازی گوسی متوالی و طبقه  بندي ریسک پارامترهاي
Fig. 9- Spatial distribution of sequential gaussian simulation model and risk classification of BRIFe 

and Fe parameters based on Gi index
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داشته  اند.  بیش  برآورد  زیادی  مقدار  به  کم،  آلودگی  ریسک 
ارزیابی روش  های مختلف تحلیل عدم قطعیت مکانی در نمونه 
خاک با استفاده از سنجه G و نمودارهای عدم قطعیت نشان 
داده است که روش شبیه  سازی متوالی گوسین نسبت به دیگر 
روش  ها برتری داشته و قابلیت بهتری در برازش توزیع  های 
 )Szatmári and Pásztor, 2019( مکانی عدم قطعیت دارد

که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

نتیجه  گیري
 Fe و Mo ،Zn نتایج تحلیل بیزین نشان دادند که سه عنصر
به  عنوان ویژگی  هاي اساسي و کلیدي در تعیین و پیش  بیني 
ریسک آلودگي زون  هاي مورد مطالعه مؤثر هستند. براساس 
 ،BRIFe و   BRIMo  ،BRIZn مؤلفه  هاي  از  حاصله  نتایج 
قسمت  هایي از مناطق جنوبي و شمالي واقع در زون شماره 1 
)سایت اصلي معدن  کاري( و بیشتر نقاط زون شماره 3 )سد 

ریسک  جنوبي،  و  مرکزي  غربي،  مناطق  شامل  رسوب  گیر( 
زیاد آلودگي دارند که باید تمهیدهای لازم براي رفع مشکل 
آلودگي منبع  های آب در این مناطق اندیشیده شود. نتایج در 
زون شماره 2 )زه  آب جاري در رودخانه شور( ریسک آلودگي 
کمي را نشان دادند. نتایج پهنه  بندی کیفی نشان داد که غلظت 
عناصر و سنجه  های آلودگی در مناطق سه  گانه متفاوت است و 
سه عنصر آلومینیوم، کادمیوم، منگنز و نیکل در هر سه پلیگون 
غلظت بسیار بالایی داشته و مقادیر آن  ها بیش از حداکثر مجاز 
شرب بود که نشان  دهنده عدم حذف آن  ها از پساب  های خروجی 
مجتمع مس سرچشمه و گسترش آن  ها از محل معدن تا پایین 
دست در طول رودخانه شور همراه با جریان  های فصلی و زه  آب 
معدنی است. تجمع این عنصرها در مخزن سد رسوب  گیر قابل 
ملاحظه است و منبع  های آب شرب و کشاورزی دشت رفسنجان 
در پایین دست را تحت تأثیر قرار می  دهد. به  طور کلي، کمترین 

شکل 10- نقشه توزیع مکاني انحراف استاندارد خوشه  بندي Gi عنصرهای سمي مورد بررسي
Fig. 10- Spatial distribution of Gi standard deviation for investigated toxic elements  

جدول 5- درصد مساحت زمین  ها از نظر ریسک آلودگی آب
Table 5. Percentage of zones' area according to water pollution risk

کلاس ریسک
Risk class

درصد مساحت هر نقشه
Percentage area in different maps

BRIZn Zn BRIMo Mo BRIFe Fe

 زیاد
High

20.64 11.43 20.40 25.55 16.27 8.48

 کم
Low

21.08 3.44 21.37 4.02 24.18 0

غیرمعنی دار
Not signifincant

58.28 85.13 58.23 70.42 59.54 91.52
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Introduction: Industrial and agricultural activities resulting in the production of toxic heavy metals may en�
danger water quality, public health, and the environment. Therefore, determination of areas that are affected by 
heavy metals and spatial uncertainty of pollution risks are considered as an important and sensitive issue, which 
are less studied. The main aim of this study was to combine Bayesian network analysis with Sequential Gauss�
ian Simulations )SGS( to evaluate the pollution risk of heavy metal and toxic elements in the surface water of 
Sarcheshmeh copper mine.

Material and methods: In this study, a dataset of 924 water samples from 82 locations from three different 
zones including the surface water of Shour River, tailing dam, and also the main mining site of Sharcheshmeh 
copper complex, as well as nine heavy metals were used. The information was classified into two risk classes 
of low and high according to the standard of the Department of Environment of Iran. A Bayesian analysis and 
learning algorithm were applied to investigate the characterization of heavy metal correlations and Bayesian 
weights extraction. Based on the obtained Bayesian network structure, important metals were chosen as key 
pollution parameters. For these metals, the conditional probability was dedicated to every observed point and 
then the Bayesian Risk Index )BRI( was calculated as a linear rating of the weighted risk classes. Finally, the 
geostatistical modeling and SGS were applied for generating pollution risk and standard deviation maps of BRI 
were used as an uncertainty measure of SGS based on BRI elements. 

Results and discussion: Based on the results of Bayesian analysis, three elements of Zn, Mo, and Fe were iden�
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tified as the most important parameters of pollution risk in the studied zones, which were derived by the MWSt 
Bayesian network. The highest risk existed in the main mining zone and sedimentation dam. The results of 
BRIzn, BRIMo, and BRIFe declared that areas in north and south of zone 1 and all of zone 2 had high pollution risk, 
which requires appropriate treatment operations. The results also showed that the high�risk cluster was mainly 
located within the main mining and tailing dam zones. Also, 19% and 22% of zones’ area was classified as high 
and low risk of water pollution, respectively. Zoning maps of risk and heavy metals showed that there are high 
standard deviation and great variation in copper complex and distilling dam. The results of the uncertainty risk 
assessment showed high concentrations of heavy metals in the surface water arose from the transportation of 
heavy metal from copper mine to distilling dam, which requires treatment operation on the output water of the 
factory.  

Conclusion: Based on the results, the pollution of heavy metal and toxic elements in water resources near 
Sarcheshmeh copper mine and downstream water resources was high and this will increase the pollution risk of 
Rafsanjan aquifer. These indicate the inadequate treatment of heavy metals in Sarcheshmeh copper mine water.

Keywords: Geostatistics, Geographical information system, Sequential Gaussian simulations, Spatial uncer�
tainty, Risk class, Sarcheshmeh copper mine, Variogram.               


