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سابقه و هدف: فعاليت‌‌هاي صنعتي و کشاورزي و در نتيجه عنصرهای سنگين و سمي حاصل از آن‌‌ها به‌‌شدت کيفيت آب‌‌ها، سلامت عمومي 
تأثير عناصر سنگين و بررسی ريسک آلودگي و عدم قطعیت‌‌های مکانی  بنابراين تعيين مناطق تحت  و محيط زيست را تهديد مي‌‌کنند. 
آب‌‌های سطحی به‌‌عنوان موضوعي مهم و حساس مطرح است که کمتر به آن پرداخته شده است. هدف اصلي تحقيق حاضر، ترکيب روش‌‌هاي 
شبکه‌‌هاي بيزين و تکنيک‌‌هاي شبیه‌‌سازی متوالی گوسی بمنظور ارزيابي خطر آلودگي فلزهای سنگين و عنصرهای سمي در آب‌‌هاي سطحی 

منطقه مس سرچشمه است. 

مواد و روش‌‌ها: در اين مقاله، از 924 نمونه آب مربوط به 82 نقطه از سه منطقه متفاوت شامل زه‌‌آب‌‌هاي سطحي رودخانه شور، سدهاي 
رسوبگير و سايت اصلي معدنکاري منطقه مس سرچشمه و 9 عنصر سنگين استفاده و نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی عدم قطعیت ریسک تهیه شد. 
اطلاعات براساس استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست در دو کلاس خطر کم و زياد طبقه‌‌بندي شدند. از تحليل بيزين و الگوريتم‌‌هاي 
يادگيري بیزین براي تحليل و بررسي ویژگی‌‌های همبستگي عناصر سنگين و استخراج وزن‌‌هاي بیزین استفاده شد. براساس ساختار به‌‌دست 
آمده از شبکه بيزين، عناصر کليدي آلودگي منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. براي اين ۳ عنصر، احتمال شرطي به هر نقطه اختصاص داده 
شد و سنجه ريسک بيزين )BRI( به‌‌عنوان نرخ خطي وزن‌‌دهي کلاس‌‌هاي ريسک، محاسبه شد. در نهايت مدل‌‌سازي زمين‌‌آماري و روش 
شبيه‌‌سازي متوالي گوسي )SGS( براي توليد نقشه‌‌هاي ريسک آلودگي بر مبناي سنجه BRI و نقشه انحراف استاندارد سنجه ریسک بیزین 

در آنالیز عدم قطعیت ریسک در شبيه‌‌سازي متوالي گوسي به‌‌کار برده شد.

نتایج و بحث: براساس نتايج تحليل بيزين سه عنصر روي، آهن و موليبدن به‌‌عنوان ویژگی‌‌هاي اساسي و کليدي در تعيين و پيش‌‌بيني 
ريسک آلودگي زون‌‌هاي مورد مطالعه تشخيص داده شدند که متعلق به ساختار اصلي شبکه بيزين با الگوريتم درختي تعيين حداکثر وزن 
)MWSt( بودند. نتايج نشان دادند که بيشترين ريسک آلودگي در منطقه‌‌های سايت اصلي معدنکاري و در سد رسوب‌‌گير وجود دارد. براساس 

نتايج حاصله از مؤلفه‌‌هاي BRIMo ،BRIZn و BRIFe، قسمت‌‌هايي از مناطق جنوبي و شمالي واقع در زون شماره 1 )سايت اصلي معدن‌‌کاري( 
و بیشتر نقاط زون شماره 3 )سد رسوب‌‌گير( شامل مناطق غربي، مرکزي و جنوبي، ريسک زياد آلودگي دارند که بايد تمهيدهای لازم براي 
رفع مشکل آلودگي منبع‌‌های آب در اين مناطق انديشيده شود. نتايج در زون شماره 2 )زه‌‌آب جاري در رودخانه شور( ريسک آلودگي کمي 
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را نشان دادند. بنابر نتايج، به‌‌طور متوسط به‌‌ترتيب 19 و 22 درصد مساحت زون‌‌ها در کلاس‌‌هاي ريسک خطر آلودگي زياد و کم قرار گرفتند. 
نقشه پهنه‌‌های حاصل از ریسک و غلظت فلزهای سنگین نشان‌‌دهنده انحراف معیار زیاد و تغییرات وسیع در محدوده مجتمع مس و سد 
رسوب‌‌گیر و بیانگر عدم قطعیت مکانی زیاد ریسک توزیع آلودگی فلزهای سنگین در منبع‌‌های آب سطحی حوزه مورد مطالعه است. نتایج 
تحلیل عدم قطعیت، انتقال فلزها از محل مجتمع مس و تجمع آن‌‌ها در سد را نشان می‌‌دهد و نیاز به پایش و تصفیه فلزهای سنگین از زه‌‌آب 

تولیدی شرکت مس و لزوم دست‌‌یابی بهتر فلزهای جانبی از زه‌‌آب مس را ایجاب می‌‌نماید.

نتیجه‌‌گیری: بنابر نتایج، آلودگی عنصرهای سنگین و سمی در منبع‌‌های آب منطقه مس سرچشمه و جریان‌‌های پایین دست آن بالاست 
که سبب نفوذ آلاینده‌‌ها به منبع‌‌های آب زیرزمینی دشت رفسنجان می‌‌شود. این وضعیت نشان دهنده فقدان تصفیه مناسب فلزهای سنگین 

در فرآیندهای مجتمع مس سرچشمه است. 

مس  معدن  ريسک،  کلاس  مکانی،  قطعیت  عدم  متوالي،  گوسين  شبيه‌‌سازي  جغرافيايي،  اطلاعات  سامانه  زمين‌‌آمار،  کليدي:  واژه‌‌هاي 
سرچشمه، نيم‌‌تغييرنما.

مقدمه

رشد مراکز صنعتي، شهرنشيني و کشاورزي سبب گسترش 
فعاليت‌‌هاي انساني و ورود آلودگي‌‌ها به منبع‌‌های آب سطحي و 
زيرسطحي شده است. منبع‌‌های آب به يکي از دريافت‌‌کننده‌‌هاي 
پساب‌‌هاي صنعتي، کشاورزي و شهري تبديل شده‌‌اند. فلزهای 
از آلايندگي منبع‌‌های آب در مناطق  سنگين بخش مهمي 
معدنی را تشکيل مي‌‌دهند که وجود آن‌‌ها مي‌‌تواند آسيب‌‌هاي 
 Shariatpanahi,( زيادي را به انسان و محيط زيست وارد آورد
1992(. از اين نظر، بررسي وضعيت آلودگي زه‌‌آب‌‌ها و ريسک 

خطر آن‌‌ها در مناطق معدن‌‌کاري و صنعتي امري ضروري است. 
محققان مختلف تأثیر فعالیت‌‌های معدنی بر آلودگی منبع‌‌های 
نموده‌‌اند  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  آلاینده‌‌ها  مهمترین  از  آلومینیوم  و  آهن 
منطقه  آب‌‌های سطحی  و  زه‌‌آب‌‌ها  در  بودند.  چین  در  تبت 
عنصرهای  و  سنگین  فلزهای  بالای  غلظت  سرچشمه،  مس 
معدن‌‌کاری،  فعالیت‌‌های  و  زمین‌‌شناختی  منشأ  با  سمی 
از چالش‌‌های محیط زیستی منطقه محسوب می‌‌شود   یکی 
 Khorasanipour et al., 2011; Keshavarzi et al., 2013;(

 Khorasanipour and Eslami, 2014; Malakooti et al.,

.)2015

يکپارچه‌‌سازي  و  جمع‌‌آوري  بمنظور  اخير،  سال‌‌هاي  در 
پشتيباني  سيستم‌‌هاي  براي تصمیم‌‌گیری مناسب،  اطلاعات 
تصميم1 در سطح وسيعي از علوم گسترش يافته است. مدل 
شبکه تصميم‌‌گيري بيزين2 يکي از انواع مختلف سيستم‌‌هاي 
پشتيباني تصميم است )Davies and Hope, 2015(. روش 
روي  بر  که  بيز  نام توماس  به  رياضيداني  توسط  بيزي  شبکه 
نظريه احتمالات کار مي‌‌کرد، نامگذاري شده است. مجموعه 
 تلاش‌‌هاي بيز منجر به بیان قوانيني به نام قوانين بيزي گرديد 
دهه  دو  در   .)Tabatabaei and Dashtizadeh, 2008(

افزايش  چشمگيري  به‌‌طور  بيزين  شبکه‌‌هاي  توسعه  اخير، 
يافته است. از شبکه‌‌هاي بيزين براي يکپارچه‌‌سازي داده‌‌ها، 
گسترده  به‌‌طور  مسئله‌‌ها  ساده‌‌سازي  و  ترسيمي  تحليل 
استفاده مي‌‌شود )Albuquerque et al., 2017(. شبکه‌‌هاي 
بيزين داراي مزیت‌‌های زیادی همچون پيش‌‌بيني‌‌هاي مناسب 
با تعداد داده کم، استفاده از اطلاعات اوليه راجع به موضوع 
مورد نظر و ترکيب آن‌‌ها با داده‌‌هاي جديد، ترکيب اطلاعات با 
درجه دقت و منبع‌‌های مختلف و نظريات کارشناسي، توانايي 
بالا در نمايش تصويري متغيرها و روابط بين آن‌‌ها، محاسبه 
نرم‌‌افزارهاي  به  دسترسي  نتيجه  در  و  قطعيت  عدم  راحت 
 Mohajerani et al., 2009;( می‌‌باشند  مناسب  متعدد 
 Nikoo and Kerachian, 2009; Roozbahani et al.,

2013(. شناسایی عوامل مؤثر بر آلودگی منبع‌‌های آب اطراف 

بین  ارتباط  بررسی  معدن‌‌ها و رتبه‌‌بندی آن‌‌ها و همچنین 
متغیرهای کیفی، اهمیت ویژه‌‌ای در کنترل و پایش محیط 
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)Lyu et al., 2018( که با  زیستی فعالیت‌‌های معدنی دارد 
 تحلیل ریسک بیزین می‌‌توان این عوامل مؤثر را شناسایی نمود

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

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

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

است  گرفته  صورت  سطحی  آب‌‌های  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  ريسک،  است.  بوده  توجه  مورد  کمتر  آب  منبع‌‌های 
جان،  رفتن  دست  از  نتيجه  در  و  خطر  يک  وقوع  احتمال 
در  و  خاص  منطقه‌‌ای  در  حادثه،  يک  در  مال  و  سلامتي 
خطر  يک  وقوع  که احتمال  زماني  بنابراين  است.  معين  زمان 
 يا شدت پيامد خطر افزايش يابد، ريسک نيز افزايش ميي‌‌ابد 
)Taheriyoun et al., 2016(. نقشه‌‌هاي ريسک براي تشخيص 
الگوهاي مکاني مانند توزيع غلظت آلودگي، ارزيابي آسيب‌‌پذيري 
مورد  سياست‌‌گذاري‌‌ها  و  تصميم‌‌گيري  نتيجه  در  و  مناطق 
 Lahr and Kooistra, 2010;( می‌‌گیرد  قرار  استفاده 
 Davies and Hope, 2015; Gerstenberger et al.,

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

Bien et al. (2005) از ابزار ارزيابي ريسک و سنجه سلامتي 

براي ترسيم احتمال زماني - مکاني بروز سرطان در منطقه‌‌اي 
 Chiou (2008) .شامل خاک‌‌هاي آلوده به بنزن استفاده کردند
ريسک ناشي از تجمع فلزهای سنگين در اثر استفاده از پساب 
تصفيه شده به آب‌‌هاي سطحي، ماهي و انسان را مورد بررسي 

قرار داد. 
استفاده از شبکه‌‌هاي بيزين براي ارزيابي ريسک‌‌هاي اکولوژيکي 
يا مديريت منابع طبيعي در تحقيق‌‌های متعددي گزارش شده 
 McDonald et al., 2015; Nolan et al., 2015;( است 
 Phan et al., 2016; Taherion et al., 2016(. در پژوهش

ريسک  بيزي،  شبکه  از  استفاده  با   Pollini et al. (2007)

داده‌‌ها،  تلفيق  چگونگي  و  گرفت  قرار  ارزيابي  مورد  اکولوژي 
ورودي  به‌‌عنوان  کارشناسي  نظرات  و  داده‌‌ها  از  استفاده 
 Lee and Jai Le (2006) شد.  تشريح  بيزي  شبکه  به 

دفن  از  ناشي  راديواکتيو  آلودگي  ريسک  ارزيابي  بمنظور 
وزن‌‌دهي  الگوريتم  و  بيزي  شبکه  از  هسته‌‌اي،  زباله‌‌هاي 
کردند.  استفاده  بيزين  شبکه  ساختار  توسعه  در  احتمالاتي 
شبکه  مدل‌‌سازي  از  استفاده  با   Yet et al. (2016)

پرداختند.  کشاورزي  پروژه‌‌هاي  ريسک  تحليل  به   بيزين 
ارزيابي  بمنظور  بيزين  از شبکه   Rahman et al. (2016)

تجمع  فرآيند  تحليل  و  شده  تصفيه  آب  شوري  سطح 
استفاده  مرتبط،  متغيرهاي  قطعيت  عدم  براساس  نمک 
ريسک‌‌هاي  ارزيابي  با  رابطه  در  نيز  ايران  در  کردند. 
است  شده  انجام  مختلفي  تحقيق‌‌های  زیستی،   محيط 
 Hesar et al., 2012; Anbari and Tabesh, 2016;(

Ghorbani and Dehghani, 2017(. با این‌‌حال مدل‌‌سازی 

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

در منطقه مس سرچشمه را مشهود می‌‌سازد.
روش‌‌هاي زمين‌‌آماري مبتنی بر تئوري متغيرهاي منطقه‌‌اي 
است که بيانگر ويژگي‌‌هاي ساختاري و مکاني متغيرها در 
 .)Journel and Huijbregts, 1978( يک منطقه می‌‌باشد
در اين روش، از برآورد و مدل‌‌سازي نيم‌‌تغييرنماهاي تجربي 
تصادفي  متغيرهاي  مکاني  تغييرات  کمي‌‌سازي  بمنظور 
 .)Antunes and Albuquerque, 2013( استفاده می‌‌شود
دقیق  ارزیابی  و  پايين  و  بالا  ريسک  با  نواحي  تعيين  براي 
ریسک، لازم است تا مقادير ريسک گره‌‌هاي يک شبکه منظم 
از مدل پيش‌‌بيني  اين صورت، استفاده  مياني‌‌ابي شود. در 
 مناسب برای مديريت پايدار محيط زيست لازم خواهد بود

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

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

و  بیزین3  از شبکه‌‌های  استفاده همزمان  نشان می‌‌دهد که 
شبیه‌‌سازی گوسی متوالی4 در تحلیل عدم قطعیت و بررسی 
توزیع مکانی ریسک آلودگی فلزهای سنگین در منبع‌‌های 
آب سطحی تاکنون صورت نگرفته است که لزوم انجام تحقیق 
حاضر را نشان می‌‌دهد. از طرف دیگر حساسیت منبع‌‌های 
آب سطحی منطقه مس سرچشمه در یک منطقه کویری 
و کم آب به آلودگی‌‌های معدنی و صنعتی جنبه دیگری از 
توجه  با  می‌‌دهد.  نشان  را  حاضر  مطالعه  کاربردی  اهمیت 



‌پهنه‌بندی و ارزیابی عدم قطعیت...

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

168

ریسک  تحلیل  درمورد  پیشین  مطالعات  به محدودیت‌‌های 
بیزین و بررسی عدم قطعیت مکانی ریسک فلزهای سنگین 
در منبع‌‌های آب سطحی، هدف اصلي تحقيق حاضر، ترکيب 
زمين‌‌آماري  تکنيک‌‌هاي  و  بيزين  شبکه‌‌هاي  روش‌‌هاي 
بمنظور ارزيابي ریسک آلودگي آب‌‌هاي سطحی منطقه مس 
سرچشمه براساس عنصرهای سنگين و سمي و تحلیل عدم 
متوالی  گوسی  شبیه‌‌سازی  رویکرد  با  آن‌‌ها  مکانی  قطعیت 
است. بدين منظور براي شناسايي و توصيف مناطق بالقوه 
خطر از يک روش جديد محاسبه ریسک مطرح شده توسط 
Albuquerque et al. (2017) تحت عنوان سنجه ريسک 

بيزينBRI( 5( استفاده و الگوي توزيع مکاني BRI براساس 
شبيه‌‌سازی گوسی متوالی ترسيم خواهد شد. پس از آن با 
روش خوشه‌‌بندی Gi، کلاسه‌‌بندی ريسک آلودگی برمبنای 
امکان  صورت  اين  در  می‌‌شود.  انجام  قطعیت  عدم  تحلیل 
کنترل خطر و يا انجام کارهاي پيش‌‌گيرانه براي آينده وجود 

خواهد داشت. 

مواد و روش‌‌ها
منطقه مورد مطالعه

يکي  آن  اطراف  منطقه‌‌های  و  سرچشمه  مس  معدن 

استان  در  و  کشور  در  صنعتي  منطقه‌‌های  مهمترين  از 
کرمان مي‌‌باشد. معدن مس سرچشمه در 160 کيلومتري 
جنوب‌‌غرب شهرستان کرمان، 50 کيلومتري جنوب رفسنجان 
و 65 کيلومتري شمال شرق سيرجان در مختصات جغرافيايي 
55 درجه و 53 دقيقه طول شرقي و 29 درجه و 58 دقيقه 
قرار  دريا  از سطح  متري  ارتفاع 2600  در  و  شمالي  عرض 
گرفته است. موقعيت جغرافيايي معدن مس سرچشمه و شبکه 
آبراهه‌‌های حوزه مورد مطالعه و منبع‌‌های آب سطحی منطقه 
در شکل 1 نشان داده شده است. در این شکل موقعیت نقاط 
نمونه‌‌گیری از منبع‌‌های آب سطحی منطقه نیز نمایش داده 
شده است. فعاليت صنايع مس به‌‌مدت چندين دهه در منطقه 
داشته  هوا  و  آب، خاک  کيفيت  بر  زيادي  تأثير  سرچشمه، 
داخل  به  صنعتي  زه‌‌آب‌‌هاي  سال،  چندين  مدت  در  است. 
رودخانه شور تخليه مي‌‌شوند که شامل مقادير قابل توجهي 
فلزهای سنگين هستند. زه‌‌آب اسيدي توليدي در کارخانجات 
از طريق اسيدي کردن آب و خاک  معدن مس سرچشمه، 
و حمل غلظت‌‌هاي بالاي عنصرهای سمي، تعادل عناصر را 
در منطقه تحت تأثير قرار داده است. همچنين تغليظ سنگ 
معدن با استفاده از روش‌‌هاي شناورسازي و ذوب و در نزديکي 
و  گرد  اين صورت  در  که  انجام مي‌‌شود  معدني  سايت‌‌هاي 

الف

ب

ج

شکل 1- الف( موقعيت جغرافيايي معدن مس سرچشمه، ب( توزيع مکاني نقاط نمونه‌‌گیری آب و زون‌‌هاي فعاليت‌‌هاي معدن و ج( 
شبکه آبراهه و موقعیت نمونه‌‌های آب‌‌های 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 آب‌‌هاي آلوده به منطقه‌‌های اطراف حمل مي‌‌شوند 
تحقيق،  اين  در   .)Ghaderian and Ravandi, 2012(

منطقه مطالعاتي مورد نظر به 3 زيربخش تقسيم شده است 
)شکل 1(. اين تقسيم‌‌بندي براساس نوع فعاليت آن‌‌ها انجام 
فعاليت‌‌هاي  شامل   ۱ شماره  زون  که  به‌‌طوري  است  شده 
زه‌‌آب‌‌هاي  و  شور  رودخانه  شامل   ۲ شماره  زون  معدني، 
حاصل از فعاليت‌‌هاي صنعتي مس سرچشمه و جريان آب 
شامل   3 شماره  زون  و  صنعتي  زه‌‌آب‌‌هاي  ذخيره  سد  در 
جريان زه‌‌آب در سد رسوب‌‌گیر مس سرچشمه مي‌‌باشد. در 
همه این زون‌‌ها نمونه آب از منبع‌‌های آب سطحی موجود 
انجام شده  آنالیز کیفی روی آن‌‌ها  برداشت شده و  منطقه 

است. 
در  گردآوری شده  آب  کيفيت  داده‌‌هاي  از  تحقيق  اين  در 
به  مربوط  سرچشمه  مس  مجتمع  توسعه  و  تحقیق  واحد 
 924 مجموع  در  و  متفاوت  مکانی  مختصات  با  نقطه   82
استفاده  منطقه  سطحی  آب‌‌های  در  عناصر  غلظت  نمونه 
شده است. نمونه‌‌ها شامل 9 عنصر سنگين مي‌‌باشد و همگی 
مربوط به نمونه‌‌های آب در منطقه مورد مطالعه می‌‌باشند. 
آزمایش‌‌ها مطابق  انجام  و  آماده‌‌سازی، حمل  نمونه‌‌برداری، 
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 دست‌‌یابی است. 

داده‌‌هاي مورد نظر در دو طبقه خطر براساس حداکثر مجاز 
و  کم‌‌خطر  شامل  زيست،  محيط  سازمان  توسط  شده  ارائه 

پرخطر برای منبع‌‌های آب سطحی دسته‌‌بندي شدند.

مدل‌‌سازی شبکه‌‌های بيزين

شبکه‌‌هاي بيزين به نمودارهاي غيرمدور6 معروف هستند که 
گره‌‌ها و شاخه‌‌ها )کمان‌‌ها(، روابط علت و معلول بين متغيرها 
گراف  در  گره  هر   .)Pearl, 1986( مي‌‌کنند  مشخص  را 
نشان‌‌دهنده يک متغير تصادفي و شاخه‌‌ها بيانگر همبستگي 
احتمالاتي بين متغيرها مي‌‌باشند. براي هر دو متغيري که 
خط  به‌‌صورت  کمان  دارد،  وجود  آن‌‌ها  بين  سببي  ارتباط 
متغير  به  را  )تأثيرگذار(  علت  متغير  که  است  جهت‌‌داري 

معلول )تأثيرپذير( متصل مي‌‌کند. ساختار مدل بيزين بيانگر 
وابستگي متغيرها و توزيع احتمالاتي واقعه‌‌اي خاص در شرايط 
ويژه است. اگر  مجموعه‌‌اي از متغيرهاي n بعدي باشد، شبکه 
نمودارهاي  بيانگر   G که  مي‌‌شود  تعريف  به‌‌صورت   بيزين 
غيرمدوري است که هر گره بيانگر يک متغير از  و هر شاخه 
بيانگر يک رابطه وابستگي مستقيم بين اين متغيرها است. 
پارامترهاي کمي‌‌کننده  به‌‌صورت مجموعه  نيز   P همچنين 
شبکه، تعريف مي‌‌شود که شامل احتمال هر مقدار ممکن  
 .)Albuquerque et al., 2017( براي هر متغير  مي‌‌باشد 
شبکه بيزين فقط يک توزيع احتمالاتي مشترک به‌‌صورت 

زير 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  متغيرهاي  از  مجموعه‌‌اي   Xj(i( که 
با  نظر  مورد  متغير  احتمال  تعيين  است.   G غيرمدور 
امکان‌‌پذير است  استنباط  از طريق  و  بيز  از قضيه   استفاده 
اين  مطالعه،  اين  در   .)Druzdzel and Henrion, 1993(

متغير، منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته مي‌‌شود. هدف از 
داده‌‌هاي جمع‌‌آوري شده، پيدا کردن مناطق خاصي است 
که غلطت عنصرهای سنگين موجود در جريان‌‌هاي سطحي 
استاندارد  طبق  شده  بیان  مجاز  غلظت‌‌هاي  از  بيش  آن‌‌ها 

سازمان محيط زيست است. 
متمايز  ساختارهاي  بايد  بيزين،  شبکه‌‌هاي  ساخت  هنگام 
مورد بررسي و پيگيري قرار گيرند تا تحليلي يکپارچه انجام 
دو  از  استفاده  با   .)Kuhnert and Hayes, 2009( شود 
روش مختلف يادگيري شبکه، امکان دستي‌‌ابي به حداکثر 

محتواي اطلاعاتي مجموعه داده‌‌ها فراهم مي‌‌شود. 

شبکه‌‌هاي يادگيري بیزین
بمنظور  شده  نظارت  يادگيري  روش  از  گام،  اولين  در 
استفاده  مستقل  مدلي  توليد  و  هدف  متغير  پيش‌‌بيني 
از  بهينه  مدل  جستجوي  براي  روش،  اين  در  مي‌‌شود. 
استفاده  يادگيري نظارت شده  الگوريتم‌‌هاي  از  مجموعه‌‌اي 
مي‌‌شود. در اين مطالعه، از الگوريتم بیز ساده7 براي يافتن 
فضاي جستجو و در نتيجه يافتن بهينه‌‌هاي محلي و کلي 

)جهاني( در روش يادگيري نظارت شده استفاده مي‌‌شود. 
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شکل 2- فلوچارت روش توسعه‌‌یافته برای تحلیل بیزین و ارزیابی عدم قطعیت ریسک آلودگی آب‌‌های سطحی معدن مس 
سرچشمه با شبیه‌‌سازی 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  آلاينده  عنصر  هر  و  هدف  متغير  بين  شده  مبادله 
يک  براي  شانون  آنتروپي  تعريف  مي‌‌گيرد.  قرار  استفاده 

متغير گسسته X به‌‌صورت معادله زير مي‌‌باشد:
H(X)=-∑(x∈X) p(x)log2 p(x)                )2(

آنتروپي  و  هدف  متغير  حاشيه‌‌اي  آنتروپي  بين  اختلاف 
متقابل9  اطلاعات  به‌‌عنوان  پيش‌‌بيني،  هدف  متغير  شرطي 
مطالعه،  اين  در   .)Shannon, 1948( مي‌‌شود  شناخته 
هدف(  )متغير  مطالعه  مورد  ناحيه  بين  متقابل  اطلاعات 
حاشيه‌‌اي  آنتروپي‌‌هاي  به  مربوط  سنگين(  )فلز  گره  هر  و 
است. اطلاعات متقابل بين منطقه مورد مطالعه و هر عنصر 
کلاس  هر  براي  بيزين  احتمال  توسط  پيش‌‌بيني،  مورد 
متغير هدف محاسبه مي‌‌شود. به اين ترتيب اهميت پارامتر 

آلودگي منطقه برجسته  اثرهای آن روي  پيش‌‌بيني شده و 
خواهد شد. در مرحله دوم اين تحقيق، يادگيري ساختاري 
نظارت نشده بمنظور توسعه مدل بيزين استفاده خواهد شد. 
بالقوه  روابط  کشف  در  محدوديتي  آنکه  به‌‌دليل  روش  اين 
است  دانش  شکل  خالصترين  بيانگر  ندارد،  متغيرها   بين 
)Erhan et al., 2010(. بدين منظور، الگوريتم درختي تعيين 

حداکثر وزن10 اجرا مي‌‌شود. 

)BRI( محاسبه سنجه ريسک بيزين

خطر  سطح  منعکس‌‌کننده  سنجه  به‌‌عنوان   BRI سنجه 
است.  شده  معرفي  سنگين  عنصرهای  به‌‌دليل  آلودگي 
متفاوت  وزني  شيميايي  پارامتر  هر  به  ابتدا  روش،  اين  در 
فرآيند  طريق  از  وزن‌‌ها  اين  مي‌‌شود.  داده  اختصاص   )wi(
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جدول 1- سنجه‌‌هاي آماري عنصرهای سمي مورد بررسي در آب معدن مس سرچشمه و حد مجاز آن‌‌ها براساس استاندارد 
سازمان حفاظت محيط زيست ايران

 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- ضرايب همبستگي اسپیرمن بين عنصرهای سنگين مورد بررسي
Table 2. Spearman correlation coefficients between investigated heavy metals

مي‌‌آيند  به‌‌دست  بيزين  شبکه  روش  براساس  استنتاجي 
بيانگر  قرار مي‌‌گيرند. مقدار صفر  تا يک  دامنه صفر  که در 
شده  تعيين  خطر  کلاس  به  گرفته  تعلق  احتمال  کمترين 
 BRI و مقدار يک بيانگر بيشترين احتمال مي‌‌باشد. سنجه
مي‌‌شود  محاسبه  زير  به‌‌صورت  مشاهداتي  نقطه  هر   براي 

:)Albuquerque et al., 2017(

BRI=Risk class+wi                       )3(

هدف  ناحيه  براي  شرطي  احتمال  )کلاس(  خطر   wi که 
مي‌‌باشد. پس از اين مرحله، از روش زمين آماري براي ساخت 
الگوي مکاني خطر و مناطقي که درآينده احتياج به کنترل، 

نظارت و بررسي دارند، استفاده مي‌‌شود. 

تحلیل  و  آماري  زمين  روش  با  مکاني  پهنه‌‌بندی 
عدم قطعیت مکانی با شبیه‌‌سازی متوالی گوسی

BRI براساس سه گام زير  الگوي احتمالاتي مکاني سنجه 
ساخته مي‌‌شود:

انتخابي،  ويژگي  روي  ساختاري  تحليل  انجام  با  اول:  گام 
نيم‌‌تغييرنما،  مي‌‌شود.  محاسبه  تجربي  نيم‌‌تغييرنماي 
ساختار  بررسي  براي  که  است  برداري  تابع  يک 
مي‌‌شود  استفاده  منطقه‌‌اي  متغيرهاي  مکاني   تغييرات 

 .)Journel and Huijbregts, 1978(

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

N(h)  )4(

بيانگر   Z(xi+h( و   Z(xi( فاصله،  بيانگر   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  متغير  عددي  مقادير 
N (h) بيانگر تعداد جفت داده‌‌ها در فاصله  xi+h و پارامتر 

h مي‌‌باشند )Journel and Huijbregts, 1978(. مطالعه 
مکاني  ساختار  از  اطلاعات  نيم‌‌تغييرنما،  گرافيکي  رفتار 
و   )C1( آستانه   ،)C0( قطعه‌‌ای11  اثر  پارامتر  شامل  متغير 

شعاع تأثیر )α( را نشان می‌‌دهد. 
الگوريتم  به‌‌عنوان  گوسي  متوالي  شبيه‌‌سازي  دوم:  گام 
شبيه‌‌سازي تصادفي برای بازتولید داده‌‌ها و برآورد پیچیده 
است.  شده  استفاده  مکانی  قطعیت  عدم  تحلیل  در  آن‌‌ها 
مقادير  نرمال  توزيع  تعريف  با  گوسي  متوالي  شبيه‌‌ساز 
اوليه را به توزيع نرمال استاندارد  شروع مي‌‌شود و مقادير 
با  شبکه  گره  موقعيت  در  نرمال‌‌سازي  مي‌‌کند.  تبديل 
و با استفاده از داده‌‌هاي نرمال  روش کريجينگ معمولي12 
مي‌‌شود  انجام  متوالي  به‌‌طور  نامعلوم  ثابت  ميانگين   و 
نرمال  داده‌‌هاي  همه  که  زماني   .)Goovarets, 1997(

شبيه‌‌سازي شدند، دوباره به مقادير اوليه تبديل مي‌‌شوند.
گام سوم: در گام نهايي، خوشه‌‌بندي محلي G وضعيت تجمع 
نقاط وزن‌‌دهي شده و ديگر نقاط موجود در فواصل شعاعي از آن 
 نقاط را بررسی مي‌‌کند. اين آماره به‌‌صورت زير تعريف مي‌‌شود 

:)Getis and Ord, 1992(

Gi (d)=
(∑

j =1
W

ij
 (d) x

i
 n

n∑
j  xj

                 )5(

که Wij بيانگر يک ماتريس وزني مکاني صفر و يک متقارن 
است که صفر نشان‌‌دهنده ارتباط نقطه i با خودش و عدد 

 d درفاصله   i نقطه  با  نقاط  ديگر  ارتباط  نشان‌‌دهنده  يک 
توزیع  نقشه  نهایت  در  مي‌‌باشد.  عنصر  غلظت  بیانگر   x و 
Gi (d) حاصل از شبیه‌‌سازی تصادفی تولید شده و  مکانی 
کمی‌‌سازی 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  آب‌‌های  آلودگی  ریسک 

شبیه‌‌سازی گوسین متوالی نشان داده شده است.

نتايج و بحث
ارزیابی کیفی با استاندارد

اندازه‌‌گيري  داده‌‌هاي  درصد  که  داد  نشان  داده‌‌ها  بررسي 
 ،Mo  ،Mn  ،Fe  ،Co  ،Cd  ،As  ،Al عنصرهای  براي  شده 
Ni و Zn به‌‌ترتيب 38/71، 4/30، 19/35، 16/13، 32/26، 

75/27، 49/46، 11/83 و 54/84 بوده که بيش از حد مجاز 
ارائه شده توسط سازمان محيط زيست مي‌‌باشد )جدول 1(. 
از طريق  مناطق  آلودگي  که خطر  مي‌‌رسد  به‌‌نظر  بنابراين 
در جدول  باشد.  قابل شناسايي   Fe و   Al  ،Mo  ،Zn  ،Mn

فلزهای  بين  اسپیرمن  ناپارامتریک  همبستگي  نتايج   2
سنگين مورد بررسي آورده شده است. ملاحظه مي‌‌شود که 
همبستگي بين همه فلزها با يکديگر بجز با فلز As معنادار 
 ،Co  ،Mn  ،Ni  ،Zn همبستگي فلزهای  )p < 0.01( است. 

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

سه  اين  نقش  گفت  مي‌‌توان  بنابراين  است.  فلزها  دیگر 
عنصر براي بررسي خطر آلودگي آب‌‌هاي منطقه، بيشتر از 

شکل 3- شبکه شعاعي يادگيري نظارت شده با الگوريتم 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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ديگر عنصرها است. افزون بر اين، به‌‌دليل عدم همبستگي 
اين  آلودگي  تأثير  مطالعه،  فلزهای  بقيه  با   Mo عنصر 
 عنصر نيز مهم مي‌‌باشد. این نتیجه مطابق با نتایج تحقیق 
Huang et al. (2010) است که  Juang et al. (2004) و 

تأثیر بیشتر فلزهای سنگین در آلودگی منبع‌‌های آب اطراف 
معدنی در چین را نشان داده‌‌اند و مقادیر بسیار بالایی برای 
آهن و آلومینیوم و منگنز در آب‌‌های معدن مس و حدود 

تغییرات آن‌‌ها را گزارش نموده‌‌اند.

نتايج مدل‌‌سازي شبکه بيزين 
در شکل 3 نتايج يادگيري نظارت شده با الگوريتم بیز ساده 

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

مطالعاتي، عدم قطعيت در مورد عنصر Mo به‌‌طور متوسط 
با  ديگر،  طرف  از  ميي‌‌ابد.  کاهش  درصد   54/56 مقدار  به 

شکل 4- شبکه يادگيري نظارت نشده با الگوريتم 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 نيم‌‌تغييرنماهاي برازش داده شده بر مدل‌‌ها
Table 4. Variogram parameters for the fitted models

پارامتر
Parameter

بهترین مدل
Best model

اثر قطعه‌‌ای
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 نيم‌‌تغييرنماهاي برازش داده شده بر نقاط عنصرهای انتخابی 
Fig. 5- Variogram models fitted on points of selected heavy metals 

منطقه  به  مربوط  قطعيت  Mo، عدم  آستانه خطر  دانستن 
از اين‌‌رو  مطالعاتي تا حدود 13/22 درصد کاهش ميي‌‌ابد. 
 Zn و   Cd  ،As  ،Mn  ،Mo عنصرهای   ،3 شکل  براساس 
در  اساسي  و  کليدي  سمي  احتمالاً  عنصرهای  به‌‌عنوان 

آب‌‌های منطقه مطالعاتي تشخيص داده مي‌‌شوند. 
براي درک بهتر الگوهاي مکاني عنصرها، شبکه يادگيري نظارت 
نشده با الگوریتم درختی تعیین حداکثر وزن درک بهتري از 
الگوهاي مکاني عناصر و اطلاعات تکميلی را فراهم مي‌‌آورد 
)Erhan et al., 2010; Marcot, 2012(. در شکل 4 شبکه 

 Mo ،Zn بيزين با الگوريتم درختی تعیین حداکثر وزن،عناصر
و Fe را به‌‌عنوان عناصري کليدي و متعلق به ساختار اصلي 
بيزين معرفي مي‌‌کند و نشان مي‌‌دهد که اين عناصر اهميت 

بيزين درک  نتايج  آلودگي دارند.  زيادي در پيش‌‌بيني خطر 
بهتري از الگوي توزيع مکاني عناصر ارائه و در عين حال ابعاد 
اين  در  مي‌‌دهد.  کاهش  را  بررسي  مورد  داده‌‌هاي  مجموعه 
مطالعه، مجموعه داده‌‌هاي مورد بررسي از 9 عنصر به 3 عنصر 
کاهش داده شد. پس از مشخص شدن عنصرهای سنجه در 
تعيين آلودگي منطقه مورد مطالعه، با استفاده از آن‌‌ها، سنجه 
ريسک بيزين BRI ساخته مي‌‌شود )جدول 3(. بدين ترتيب که 
با اجراي شبکه يادگيري درختی تعیین حداکثر وزن و توزيع 
احتمالاتي مرتبط با عناصر بیان شده، به هر نقطه در منطقه 
گروه  همچنين  مي‌‌شود.  داده  اختصاص  وزني  مطالعه  مورد 
غلظت مربوط به مقدار هر عنصر براساس حداکثر مجاز اعلام 
شده توسط سازمان محيط زيست ايران نيز تعيين و سپس 
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اين دو مقدار با يکديگر جمع مي‌‌شوند. به‌‌عنوان نمونه غلظت 
عنصر روي براي نقطه‌‌اي با طول و عرض جغرافيايي به‌‌ترتيب 
برابر با 55/8653 و 29/9472 واقع در پليگون شماره 1 برابر با 
2500 ميکروگرم بر ليتر ثبت شده است. با اجراي مدل بيزين، 
وزني برابر با 0/179 به اين نقطه اختصاص داده شد. همچنين 
براساس جدول 1، مقدار غلظت بيشتر از حد مجاز مي‌‌باشد و 
بنابراين در گروه 2 آلودگي قرار مي‌‌گيرد. در نتيجه براساس 
معادله 5، سنجه ريسک 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 می‌‌باشد و در توافق با تحقیق حاضر است. 

مقادیر بسیار بالای فلزهای سنگین در منطقه مورد مطالعه و 
تجمع آلودگی آن‌‌ها در مناطقی که تمرکز فعالیت‌‌های انسانی 
بیشتر است )محدوده داخل معدن، داخل سد مخزنی رودخانه 
برهمکنش  نشان‌‌دهنده  رسوب‌‌گیر(  سد  زه‌‌آب  داخل  و  شور 
منطقه  زمین شناسی  با ساختار  انسانی  فعالیت‌‌های  مخرب 
جریان  در  سنگین  فلزهای  انتقال  افزایش  سبب  که  است 
 آب‌‌های سطحی و گسترش محدوده‌‌های آلودگی آن‌‌ها می‌‌شود 

 .)Huang et al., 2010(

منبع اصلی آلودگی فلزهای سنگین در آب‌‌های منطقه، خاک‌‌های 
معدنی غنی منطقه و منشأ زمین شناسی آن‌‌ها است و به‌‌طور 
فلزهای سنگین  آلودگی همزمان  معمول در مناطق معدنی 
مس، سرب و روی و دیگر سولفیدهای فلزهای سنگین مشاهده 
می‌‌شود )Qu et al., 2017(. همچنین آلودگی منبع‌‌های آب در 
اثر فعالیت‌‌های طبیعی از قبیل نفوذ جریان آب‌‌های زیرسطحی 
اتفاق می‌‌افتد. فعالیت‌‌های بشری مانند  و هوازدگی سنگ‌‌ها 
معدن‌‌ها، صنایع و گسترش شهرک‌‌ها در مناطق معدنی نیز سبب 
 افزایش شدت آلودگی در منبع‌‌های مناطق معدنی می‌‌شوند

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

Khorasanipour et al. (2011) عنصرهای آلاینده‌‌ای مانند

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

مختلف در لایه‌‌های سطحی خاک وارد جریان‌‌های آب منطقه 
شده و در رسوبات و ته‌‌نشست‌‌های دامپ‌‌های رسوبی منطقه 
تجمع یافته‌‌اند که در تحقیق حاضر نیز غلظت بالاتر در آب‌‌های 

مجاور دامپ‌‌های رسوبی مشاهده شد.

نتایج تحليل ساختار مکاني عنصرها، عدم قطعیت 
مکانی و سنجه ريسک بيزين

از  يک  هر  به  مربوط  نيم‌‌تغييرنماهاي  بايد  اول  مرحله  در 
با آن‌‌ها  يا سنجه‌‌هاي مرتبط  Mo( و  Fe و   ،Zn( 3 عنصر 
BRIMo( براساس ويژگي‌‌هاي ساختاري  و   BRIFe  ،BRIZn(

داده‌‌هاي  مکاني  خودهمبستگي  تشخيص  بمنظور  و  آن‌‌ها 
نتايج   .)5 )شکل  شود  ترسيم  و  محاسبه  آب  کيفيت 
روي  برازش  براي  نيم‌‌تغييرنما  انتخاب  بهترين  به  مربوط 
مرتبط  سنجه‌‌هاي  و  انتخابي  سنگين  عنصرهای  داده‌‌هاي 
پژوهش،  اين  در  است.  شده  آورده   4 جدول  در  آن‌‌ها  با 
هر  براي  مربعي  و  گوسي  نمايي،  کروي،  نيم‌‌تغييرنماهاي 
پارامتر بررسي و مورد استفاده قرار گرفتند. براساس نتايج 
جدول 4، بهترين مدل نيم‌‌تغييرنماي برازش داده شده بر 
پارامترهاي Zn ،BRIMo ،BRIFe ،BRIZn و Fe مدل کروي 
و براي پارامتر Mo مدل مکعبي بوده است. در تحقیق‌‌های 
کروی،  نیم‌‌تغییرنمای  که  است  شده  گزارش  نیز  دیگر 
است  آب  کیفی  داده‌‌های  بر  یافته  برازش  مدل   بهترین 
 )Albuquerque et al., 2017; Seifi and Riahi, 2017(

که در توافق با تحقیق حاضر می‌‌باشد. لازم به بیان است که 
هر مدلي که کمترين مقادير اثرقطعه‌‌اي، آستانه و شعاع تأثير 
و بالاترين دقت را داشته باشد، براي برازش بر پارامترهاي 
به  قطعه‌‌اي  اثر  نسبت  مقدار  می‌‌شود.  انتخاب  نظر  مورد 
آستانه تأثير پارامتر Mo کوچکتر از 0/25 به‌‌دست آمد که 
بيانگر همبستگي قوي مکاني اين مؤلفه در دامنه تأثيرش 
مي‌‌باشد. دیگر مؤلفه‌‌ها داراي همبستگي مکاني متوسط در 
 ،MSS دامنه تأثير خود هستند. همچنين براساس مقادير 
 BRIFe و   BRIZn مؤلفه‌‌هاي  براي  واريوگرامي  مدل‌‌هاي 
پيش‌‌بيني‌‌هاي بهتري نسبت به دیگر مؤلفه‌‌ها داشتند. پس 
از تعيين مدل برازشي مناسب، براساس ارزيابي‌‌ها مشخص 
شد که مدل کريجينگ معمولي، نتايج بهتري نسبت به مدل 
کريجينگ ساده ايجاد مي‌‌کند و سبب هموارسازي تغييرات 
کيفيت آب در زون‌‌هاي مورد مطالعه مي‌‌شود که در توافق 
از  بنابراين  است.   Ersoy and Yünsel (2018) نتایج  با 
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توزيع  بررسي  و  تخمين  فضايي،  تحليل  بمنظور  مدل  اين 
مکاني داده‌‌ها در کل سطح منطقه مورد مطالعه استفاده شد 
تا بتوان با استفاده از آن، الگوی کلی توزیع مکانی و عدم 
شبیه‌‌سازی  را  متوالی  شبیه‌‌سازی‌‌های  در  مکانی  قطعیت 

.)Albuquerque et al., 2017( نمود

پهنه‌‌های ريسک بیزین و نقشه‌‌های عدم قطعیت 
مکانی آلودگي منبع‌‌های آب

شبيه‌‌سازي  قطعیت،  عدم  تحلیل  بمنظور  بعدي،  مرحله  در 
 ،BRIZn سنجه‌‌هاي  براي   Gi طبقه‌‌بندي  و  متوالی  گوسی 
BRIMo و BRIFe و همچنين براي عناصر Mo ،Zn و Fe در 

منطقه مطالعاتي انجام و داده‌‌هاي حاصل از آن برای ترسيم 
نقشه‌‌هاي پهنه‌‌بندی به نرم‌‌افزار ArcGIS منتقل شدند. قبل 

متغيره  يک  توزيع  بايد  ريسک،  تحليل  نقشه‌‌هاي  توليد  از 
آماري  محدوده  در  آب  کيفيت  نيم‌‌تغييرنماي  مدل  و 
مناسب بازتوليد شوند و شبیه‌‌سازی‌‌های متوالی برای تولید 
تغییرات  و  توزیع  الگوی  بر  منطبق  تصادفی  نمونه‌‌های 
آن‌‌ها صورت گیرد. آماره‌‌ها و هيستوگرام نقشه کيفيت آب 
شبیه‌‌سازی  روش  با  بازتوليدشده  نيم‌‌تغييرنماي  براساس 

گوسی متوالی در شکل 6 آورده شده است. 
شده،  توليد  متوالی  گوسی  شبیه‌‌سازی  نقشه‌‌هاي  براساس 
براي   Gi خوشه‌‌بندي  مکاني  توزيع  الگوي  نقشه‌‌هاي 
پارامترهاي مورد بررسي توليد شد. نقشه شبیه‌‌سازی گوسی 
متوالی مربوط به BRIZn نشان مي‌‌دهد که به احتمال زياد 
نقاط پليگون  مناطق داراي ريسک آلودگي زياد در بیشتر 
غربي  قسمت‌‌هاي  در  پليگون(،  مرکزي  و  بالايي  )نيمه   1

شکل 6- هيستوگرام نقشه عنصرهای سمي و BRI مرتبط توليد شده در تحلیل عدم قطعیت با روش تخمين کريجينگ معمولي و 
شبیه‌‌سازی 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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پليگون 2 و نيمه غربي و مرکزي پليگون 3 واقع مي‌‌باشند. 
نقشه ريسک غلظت توليد شده براي BRIZn نشان مي‌‌دهد 
قسمت‌‌هاي  در  زياد  غلظت  تجمع  داراي  عنصر  اين  که 
شمالي و جنوبي پليگون شماره 1 و در قسمت‌‌هاي غربي 
مورد  مناطق  پاييني  و  بالايي  )نيمه   3 پليگون  مرکزي  و 
بررسي( مي‌‌باشد اما در پليگون شماره 2 ريسک آلودگي کم 
است )شکل 7(. همچنين براساس نقشه شبیه‌‌سازی گوسی 
متوالی مربوط به BRIMo احتمال تجمع غلظت و آلودگي در 
قسمت‌‌هاي شرقي پليگون 2 و در تمامي قسمت‌‌هاي پليگون 
3 زياد است. اما احتمال آلودگي پليگون 1 کم مي‌‌باشد. با 
Gi عنصر موليبدن، ريسک  آلودگي  نقشه ريسک  به  توجه 
آلودگي قسمت‌‌هاي جنوبي و شمالي پليگون 1 کم اما در 
آلودگي و ريسک  پليگون 3 شدت  نواحي غربي و مرکزي 
بر  آلودگي  احتمال  ترسيم  نتايج   .)8 است )شکل  زياد  آن 
در  آلودگي  زياد  احتمال  بيانگر  نيز   BRIFe پارامتر  مبناي 
نواحي   ،1 پليگون  شمالي  سمت  به  مرکزي  قسمت‌‌هاي 
پليگون  جنوبي  و  غربي  بخش‌‌هاي  و   2 پليگون  جنوبي 
 3 و   1 پليگون‌‌هاي   Gi آلودگي  ريسک  نقشه  مي‌‌باشد.   3
با نقشه احتمال آلودگي شبیه‌‌سازی گوسی متوالی  مطابق 
آن‌‌هاست اما در پليگون 2 خلاف آن اتفاق افتاده است و در 
قسمت‌‌هاي مرکزي تا شمالي، پليگون ريسک تجمع کمي 
يادآوري  ديگر  بار  است  لازم   .)9 )شکل  مي‌‌دهد  نشان  را 
شود که در پليگون‌‌هاي 1 و 3 به‌‌ترتيب فعاليت‌‌هاي اصلي 
معدن‌‌کاري و رسوب‌‌گيري به روش سدگذاري انجام مي‌‌شود 
از  سرچشمه  مس  مجتمع  زه‌‌آب  جريان   2 پليگون  در  اما 

رودخانه شور اتفاق مي‌‌افتد.
متوالی  گوسی  شبیه‌‌سازی  مبنای  بر  پهنه‌‌بندی  نقشه‌‌هاي 
 ،)BRIMo, BRIZn, BRIFe( بررسی  مورد  سنجه‌‌های  برای 
براي  شده  توليد  ريسک  پهنه‌‌بندی  نقشه‌‌هاي  با  مشابه 
نبود.   )Mo, Zn, Fe( انتخابی  سنگین  عنصرهای  خود 
پراکندگي  وضعيت  نظر  از   Zn غلظت  مکاني  توزيع  نقشه 
تفاوت‌‌هايي با نقشه BRIZn نشان داد. نقشه ريسک آلودگي 
BRIMo نشان مي‌‌دهد.  Mo نتايج مشابهي با نقشه ريسک 

اما ترسيم الگوي توزيع مکاني براساس Fe فقط پليگون 1 
نقشه  با  که  مي‌‌کند  معرفي  زياد  آلودگي  ريسک  داراي  را 

توزيع  نقشه   10 شکل  در  است.  متفاوت   BRIFe ريسک 
مورد  پارامترهاي   Gi استاندارد خوشه‌‌بندي  انحراف  مکاني 
است.  شده  آورده  آن‌‌ها  بيزين  ريسک  سنجه  با  بررسي 
دو  شبيه‌‌سازي‌‌هاي  استاندارد  انحراف  که  مي‌‌شود  ملاحظه 
در  است.  کم  موليبدن  عنصر  اما  زياد  آهن  و  روي  عنصر 
در   BRIMo خطاي  مقدار  بيشترين  موليبدن  عنصر  مورد 
قسمت‌‌هاي مرکزي پليگون 2 و در قسمت‌‌هاي شمال شرق 

پليگون 3 مشاهده مي‌‌شود. 
بنابر نتایج، مشاهده می‌‌شود که بین نقشه‌‌های توزیع عدم 
در   ‌BRI ریسک  سنجه‌‌های  و   Gi ریسک  مکانی  قطعیت 
شکل‌‌های 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 شبیه‌‌سازی گوسی متوالی در هر 
نمونه  نقاط  همسایگی  فضایی  ساختار  تابع  تنها  نه  نقطه 
نیز  نمونه‌‌گیری  نقطه  در  متغیر  کمّی  مقدار  با  بلکه  است 
مرتبط است )Goovaerts, 1997(. این انطباق نشان‌‌دهنده 
گوسی  شبیه‌‌سازی  قطعیت  عدم  تحلیل  که  است  این 
واریانس  به میان‌‌یابی کریجینگ در تخمین  متوالی نسبت 
واریانس  که  چرا  است  بیشتری  اطمینان  و  اعتبار  دارای 
است  نمونه  داده‌‌های  ساختار  تابع  فقط  کریجینگ   در 

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

ریسک  تأثیر  تحت  زمین‌‌های  مساحت  درصد  در جدول 5 
که  می‌‌شود  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  آب‌‌ها  آلودگی 
از مساحت  و 16/3 درصد  به‌‌ترتیب در حدود 20/6، 20/4 
زون‌‌های مورد مطالعه، ریسک بالای آلودگی آب‌‌ها را براساس 
نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی ریسک BRIMo ،BRIZn و BRIFe نشان 
می‌‌دهند. این در حالی است که پهنه‌‌بندی ریسک آلودگی 
آب‌‌ها بدون محاسبه سنجه ریسک بیزین و براساس عنصرهای 
و 8/5 درصد  به‌‌ترتیب حدود 11/4، 25/5   Fe و   Mo  ،Zn

زون‌‌ها را دارای ریسک بالای آلودگی معرفی می‌‌کند. بنابراین 

 BRIFe و   BRIZn ریسک  نقشه‌‌های  که  می‌‌شود  ملاحظه 
مساحت‌‌های دارای ریسک زیاد آلودگی را بیش‌‌برآورد کرده‌‌اند 
درحالی‌‌که نقشه ریسک BRIMo، مساحت‌‌های دارای ریسک 
زیاد آلودگی آب‌‌ها را، کم‌‌برآورد کرده است. تمامی نقشه‌‌های 
BRIMo ،BRIZn و BRIFe از نظر تخمین مساحت‌‌های دارای 
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Gi بر مبناي Zn و BRIZn شکل 7- نقشه توزيع مکاني مدل شبیه‌‌سازی گوسی متوالی و طبقه‌‌بندي ريسک 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 توزيع مکاني مدل شبیه‌‌سازی گوسی متوالی و طبقه‌‌بندي ريسک 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 توزيع مکاني مدل شبیه‌‌سازی گوسی متوالی و طبقه‌‌بندي ريسک 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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داشته‌‌اند.  بیش‌‌برآورد  زیادی  مقدار  به  کم،  آلودگی  ریسک 
ارزیابی روش‌‌های مختلف تحلیل عدم قطعیت مکانی در نمونه 
خاک با استفاده از سنجه G و نمودارهای عدم قطعیت نشان 
داده است که روش شبیه‌‌سازی متوالی گوسین نسبت به دیگر 
روش‌‌ها برتری داشته و قابلیت بهتری در برازش توزیع‌‌های 
 )Szatmári and Pásztor, 2019( مکانی عدم قطعیت دارد

که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

نتيجه‌‌گيري
 Fe و Mo ،Zn نتايج تحليل بيزين نشان دادند که سه عنصر
به‌‌عنوان ویژگی‌‌هاي اساسي و کليدي در تعيين و پيش‌‌بيني 
ريسک آلودگي زون‌‌هاي مورد مطالعه مؤثر هستند. براساس 
 ،BRIFe و   BRIMo  ،BRIZn مؤلفه‌‌هاي  از  حاصله  نتايج 
قسمت‌‌هايي از مناطق جنوبي و شمالي واقع در زون شماره 1 
)سايت اصلي معدن‌‌کاري( و بیشتر نقاط زون شماره 3 )سد 

ريسک  جنوبي،  و  مرکزي  غربي،  مناطق  شامل  رسوب‌‌گير( 
زياد آلودگي دارند که بايد تمهيدهای لازم براي رفع مشکل 
آلودگي منبع‌‌های آب در اين مناطق انديشيده شود. نتايج در 
زون شماره 2 )زه‌‌آب جاري در رودخانه شور( ريسک آلودگي 
کمي را نشان دادند. نتايج پهنه‌‌بندی کیفی نشان داد که غلظت 
عناصر و سنجه‌‌های آلودگی در مناطق سه‌‌گانه متفاوت است و 
سه عنصر آلومينيوم، کادميوم، منگنز و نيکل در هر سه پليگون 
غلظت بسیار بالایی داشته و مقادیر آن‌‌ها بيش از حداکثر مجاز 
شرب بود که نشان‌‌دهنده عدم حذف آن‌‌ها از پساب‌‌های خروجی 
مجتمع مس سرچشمه و گسترش آن‌‌ها از محل معدن تا پایین 
دست در طول رودخانه شور همراه با جریان‌‌های فصلی و زه‌‌آب 
معدنی است. تجمع این عنصرها در مخزن سد رسوب‌‌گیر قابل 
ملاحظه است و منبع‌‌های آب شرب و کشاورزی دشت رفسنجان 
در پایین دست را تحت تأثیر قرار می‌‌دهد. به‌‌طور کلي، کمترين 

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

جدول 5- درصد مساحت زمین‌‌ها 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.               


