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 بهار با استفاده از روش فازي - ارزیابی ریسک آلودگی آرسنیک در دشت همدان

   

  1، علیرضا سفیانیان و نوراالله میرغفاري*جانیمینا توزنده

  

  )21/3/1396 رش:یخ پذی؛ تار 26/10/1394 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

تواند یـک نگرانـی   هاي زیاد آن در اکوسیستم میه است و غلظتشدزا شناسایی عنوان یک عنصر سرطانآرسنیک به ،در بین عناصر سنگین

ریسـک آلـودگی آرسـنیک و احتمـال ورود آن بـه       زیست ایجاد کند. هدف از این مطالعه، تهیه نقشهبزرگ براي سلامتی عمومی و محیط 

آب زیرزمینی  نقطه 94لظت آرسنیک در بهار است. بدین منظور غ - فازي در بخش مرکزي دشت همدان زنجیره غذایی با استفاده از روش

)، نقشه احتمال pHشیمیایی خاك (درصد رس، مواد آلی و و فاکتورهاي فیزیکی  .شدو بررسی  گیرياندازهنقطه خاك سطحی منطقه،  49و 

ازي از دو عملگر در روش ف عنوان ورودي روش انتخاب شدند.به ،آلودگی خاك، نقشه احتمال آلودگی آب زیرزمینی و نقشه کاربري زمین

and  وor  شده ارزیابی ریسـک بـا    يبندطبقه. مقایسه نقشه شدند. جهت استانداردسازي پارامترها نیز توابع خطی فازي استفاده شداستفاده

ار غلظـت  بنابراین در مناطقی که مقـد  ،اعتماد است بیشترینداراي  orدهد که نتایج حاصل از عملگر نشان می orو  andاستفاده از عملگر 

و همچنین پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی مانند اسیدیته، درصد مواد آلی و درصـد رس خـاك    است آرسنیک در خاك و آب زیرزمینی بالا

 orبهتر اسـت از روش فـازي بـا عملگـر      است،داراي محصولاتی با قابلیت جذب بالاي فلزات سنگین  ،پایین و کاربري کشاورزي منطقه

  استفاده شود.
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  مقدمه

شامل تغییرات نـامطلوب در مشخصـات    محیطیزیستآلودگی 

یایی و بیولوژیکی منابع اصلی حیات یعنی آب، هوا فیزیکی، شیم

و خاك است، البته به میزانی که بقـا و سـلامت انسـان و دیگـر     

ها را محـدود سـازد   ا به خطر انداخته و یا فعالیت آنموجودات ر

محیطی، فلزات هاي زیست). در میان تعداد زیادي از آلاینده24(

سـمیت و   علـت ویـژه فلـزات سـنگین خطرنـاك بـه     سنگین بـه 

ماندگاري بـالا در محـیط زیسـت و بهداشـت عمـومی اهمیـت       

هـاي  ). سرنوشـت فلـزات سـنگین و کمـپلکس    22زیادي دارد (

، با توجه به شرایط خـاك و آب  فلزي تخلیه شده به خاك و آب

ثیرگـذار  وامـل تأ ) ع23رز (. از نظـر  )30( اسـت بسیار متفـاوت  

کننـده اصـلی   . عوامل کنترل هستندزیادي بر جذب فلزات مؤثر 

، درصد رس و مقدار مواد آلـی  pHدر جذب فلزات عبارتند از: 

فلـز سـمی و   آرسـنیک یـک شـبه    ،). در بین فلـزات سـنگین  9(

شـده  زیست پراکنده  طور گسترده در محیطست که بها زاسرطان

است و رتبه بیستم فراوانی عناصر در پوسته زمین را با میـانگین  

). این عنصـر در طبیعـت بـه    19رد (گرم بر کیلوگرم دامیلی 8/1

(آرسـنیت)   As(III)(آرسـنات) و   As(V)هـاي اکسـایش   حالت

تـر از آرسـنات اسـت    بار سمی 60). آرسنیت 15شود (دیده می

وارد  ،زاد). آرسنیک از طریق فرآیندهاي طبیعی و یـا انسـان  13(

هـاي انسـانی شـامل دفـن پسـماندهاي      شود. فعالیـت محیط می

وب و خــالص کــردن مــواد معــدنی داراي خطرنــاك صــنعتی، ذ

ــی و     ــت آب زیرزمین ــنگ، برداش ــال س ــراق ذغ ــنیک، احت آرس

و  هـا کـش ها، علـف کش). آفت14( استهاي کشاورزي فعالیت

هاي کشـاورزي  کودهاي مصرفی از منابع مهم آرسنیک در خاك

رویـه از ترکیبـات آرسـنیک در    شوند. اسـتفاده بـی  محسوب می

طـول قـرن بیسـتم باعـث آلـودگی      هـاي کشـاورزي در   فعالیت

  ). 21گسترده خاك شده است (

بسیار جـدي در   محیطیزیستآلودگی آرسنیک یک مشکل 

سراسر جهان است و آلـودگی خـاك و آب توسـط آرسـنیک و     

در بسـیاري از کشـورها گـزارش     ،خطرات سلامتی مرتبط با آن

هـاي  شده اسـت. در ایـران نیـز مـواردي از آلـودگی در اسـتان      

کردستان، آذربایجان شرقی و غربی گزارش شده است،  خراسان،

ولی مطالعه جامعی در ایـن زمینـه صـورت نگرفتـه اسـت و بـا       

گیـرد بـر تعـداد روسـتاها و     هایی که هر ساله صورت مـی پایش

  ).11شود (مناطق آلوده به آرسنیک افزوده می

هـاي  منظور بررسـی آلـودگی  هاي متعددي بهتاکنون پژوهش

سـنیک انجـام گرفتـه اسـت. اصـغري مقـدم و       آر محیطیزیست

وضــعیت هیدروشــیمیایی منــابع آب  ،همکــاران طــی پژوهشــی

زیرزمینی دشت خوي را از جنبه تعیین آلودگی آرسـنیک مـورد   

بررسـی منـابع    بـه  اللهـی و همکـاران  ). نبی2بررسی قراردادند (

آلودگی و ارزیابی نقش خصوصیات خـاك در سـطوح مختلـف    

اضی بـر توزیـع مکـانی آرسـنیک خـاك در      ژئومورفولوژیکی ار

اي را مطالعـه  ). بـوداغی و همکـاران  10پرداختنـد ( منطقه بیجار 

ــه ــزان آرســنیک در خــاك شــالیزاري و آب  ب ــین می منظــور تعی

شـهر  زیرزمینی و ارتباط آن با کود شـیمیایی در شهرسـتان قـائم   

اي غلظـت  ). یونگـارو و همکـاران طـی مطالعـه    4انجام دادند (

در شمال ایتالیا را بـا اسـتفاده از    برنتا وجود در دشتآرسنیک م

بررسـی   ،سـازي احتمـال تجـاوز از آسـتانه بحرانـی     روش نقشه

). فرانسیسکا و همکاران در ارزیابی آرسنیک موجـود  28کردند (

آمـار بـراي تعیـین توزیـع     هاي زمـین در آب زیرزمینی از روش

ــد (  ــتفاده کردن ــنیک اس ــانی آرس ــ17مک ــیا و همک اران ). گارس

فاکتورهاي مؤثر بر غلظت آرسـنیک در آب زیرزمینـی را مـورد    

  ).18بررسی قرار دادند (

هـاي  تواند براي بررسـی آلـودگی  هایی که میاز جمله روش

روش فـازي اسـت.    ،محیط زیستی در یک منطقه اسـتفاده شـود  

در مسائلی که با عدم قطعیت ذاتی همـراه   هاي فازي عموماًمدل

درواقع توابع فازي تجربه و دانش انسـانی   .استهستند، مناسب 

دهـد و او را  صورت ترکیبی از اعداد در مقابل وي قرار میرا به

سازد تا تصمیمی براساس ریاضیات و منطـق بگیـرد. در   قادر می

منطق فازي، درستی هر چیزي با یک عدد که مقدار آن بین صفر 

ز یـک  شـود. ایـن امـر بـا اسـتفاده ا     و یک است، نشان داده مـی 

هــاي اي از دادهسیســتم اســتنتاج و ایجــاد رابطــه بــین مجموعــه

  ).5( یابدهاي خروجی تحقق میاي از دادهورودي و مجموعه
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وسـیله یـک   بـه  Mدر فضاي جهـانی   Ãیک مجموعه فازي 

کنـد، مشـخص   اختیار می ]1،0[که مقادیري در بازه  μÃ(x)تابع 

یـک   Xدر  Ãگـاه  آن ،یک مجموعه مرجع باشد Xشود. اگر می

  ):2(است هاي مرتب مجموعه از زوج

]1[   Ã = {(x, μÃ′ (x)) | x € X}  

1(x) = Ã μ  تابع عضویت یا درجه عضویتx  بهÃ   که تـابعی از

X  است. نزدیکی مقدار ]1،0[به(x) Ã μ دهنده  به عدد یک نشان

در  کـاملاً  x. در حـالتی کـه   اسـت  Ãبه مجموعـه   xتعلق بیشتر 

  Ã (x) = μ 1اشته باشد، داریم: وجود د Ãمجموعه 

در قسمت زیر فهرستی از عملگرهاي مناسـب روش فـازي   

  ):5( براي استفاده در برخی شرایط خاص آمده است

که حداقل یکی از رسترهاي ورودي مقدار هنگامی ،اگر بخواهیم

 orبالایی دارد، خروجی نیز مقدار بالایی داشته باشد، از عملگـر  

 شود.استفاده می

که همه رسـترهاي ورودي مقـدار بـالایی     هنگامی ،بخواهیم اگر

 andدارد، خروجی نیـز مقـدار بـالایی داشـته باشـد، از عملگـر       

 شود.استفاده می

هـا کمتـر   تـک داده از تک ،هازمانی که میزان اهمیت ترکیب داده

 شود.استفاده می PRODUCTاست از عملگر 

هـا بیشـتر   تک دادهتکاز  ،هازمانی که میزان اهمیت ترکیب داده

  شود.استفاده می PRODUCTاست از عملگر 

گیري و هاي اندازهسازي مقیاسدر روش فازي براي همسان

از فرآینـد استانداردسـازي    سـه یمقا قابلهاي به واحد آنهاتبدیل 

شود. در سیستم اطلاعـات جغرافیـایی بـراي    معیارها استفاده می

چنـد   شـده  اسـتاندارد ه و مقایس ـ هاي معیـار قابـل  ساخت نقشه

هاي قطعی، احتمالاتی و فازي وجود رویکرد اصلی شامل روش

هـاي  لایـه  ها، کلیه مقـادیر و ارزش دارد. در استانداردسازي داده

شود. فرآیند صفر تا یک تبدیل می مثلاًاي به دامنه یکسانی نقشه

بندي مقادیر و استانداردسازي در روش فازي، از طریق باز قالب

د. در شـو عملـی مـی   ،ها، به شکل یک مجموعه عضـویت ارزش

حداکثر عضـویت   این حالت بیشترین ارزش یعنی مقدار یک به

ــه حــداقل عضــویت در   و کمتــرین ارزش یعنــی عــدد صــفر ب

گیرد. در روش استانداردسازي فازي، براي باز مجموعه تعلق می

شـکل،   Sاز توابع مختلفی چون توابع  معمولاً ،بندي مقادیرقالب

J 8شود (شکل و خطی استفاده می(.  

در روش فازي ابتدا متغیر ورودي و خروجی مشخص شده 

د. قابـل ذکـر   شـو و سپس تعداد و نوع تابع عضویت معرفی مـی 

نظر  دلیل دربه ،آمارهاي زمیناست با تلفیق روش فازي با روش

تـوان  مـی  ،زمان عوامل مختلف تأثیرگذار بـر آلـودگی  گرفتن هم

دست آورد. هدف از انجام این پژوهش نیـز  تري را بهدقیق نتایج

سازي میزان ریسک آلودگی ناشی از آرسنیک با اسـتفاده از  نقشه

ثر در انتقـال آن بـه   ش فازي و بـا توجـه بـه فاکتورهـاي مـؤ     رو

بهـار   –زنجیره غذایی در محدوده بخش مرکزي دشـت همـدان   

  است.

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

کـه   استبهار  - مورد مطالعه بخش مرکزي دشت همدان منطقه

در دامنـه شـمالی ارتفاعـات     کیلومتر مربع 800با وسعتی حدود 

و عـرض شـمالی    48°، 33´تـا   48°، 17´بین طول شرقی الوند 

ــا  °34، 49´ ــرار 35°، 02´ ت ــت.  ق ــه اس ــتگرفت ــن دش  ،در ای

جـین،  هـاي لالـه  هاي مرکزي از شهرستان همدان و بخشبخش

درصـد از   37حدود شده است. آباد و شهرستان بهار واقع الحص

 7/12میلیـون نفـري اسـتان در ایـن محـدوده کـه        7/1جمعیت 

دشـت  . هسـتند ، سـاکن  اسـت درصد از مساحت اسـتان را دارا  

دار از هاي ممنوعه و مسـئله عنوان یکی از دشتبهار به - همدان

ح اسـت. از  مطـر  ،هاي زیرزمینی آننظر بروز افت در سطح آب

- سـنندج  ناحیـه شناسی محـدوده موردمطالعـه جـزء    نظر زمین

د و علامــت مشخصـه آن باتولیــت  شـو سـیرجان محسـوب مــی  

گرانیتی الوند است که هسته ارتفاعات جنوبی حـوزه را تشـکیل   

هاي دگرگونی در مقیـاس  اند و در دامنه این ارتفاعات سنگداده

کشـاورزي   ،منطقـه ). کاربري عمده ایـن  20وسیع وجود دارند (

و  زمینی، یونجه، گنـدم و محصولات غالب آن شامل سیب است

 شناسـی بـه ترتیـب در   هـاي کـاربري و زمـین   جو اسـت. نقشـه  
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                         شناسی منطقه. نقشه زمین2شکل                                        . نقشه کاربري اراضی منطقه 1شکل 

  

از مطالعات مشـابهی کـه    ) نشان داده شده است2و  1هاي (شکل

مورد استفاده قرار گرفـت   ،انجام گرفته بود ،در منطقه مورد مطالعه

تهیـه   1388کـاربري اراضـی در سـال     ). قابل ذکر است نقشـه 7(

بـرداري در سـطح   ) پراکنش نقاط نمونه3. در شکل (است گردیده

لیـل وجـود اخـتلاف    دبـه  محدوده مطالعاتی نشان داده شده است.

ها، صحت نقشه مذکور با استفاده از تصاویر برداريزمانی با نمونه

 اي و انجام عملیات میدانی مورد بررسی قرار گرفت.ماهواره

  

  تحقیق روش

 49نمونـه آب زیرزمینـی و    94تعـداد   ،منظور انجام ایـن تحقیـق  به

داري بـر نمونه خاك سطحی منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونـه 

بـدین   و براساس روش سیستماتیک تصـادفی انجـام گرفـت    ،خاك

و تصـاویر   GISافزار منظور ابتدا منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم

بنـدي و محـل   کیلـومتر تقسـیم   5/2×5/2اي به شبکه هـاي  ماهواره

سـپس   ،برداري درنظر گرفته شـد عنوان نقاط نمونهها بهتلاقی شبکه

هـا و  قابل دسترس نظیر قلـه  قاطی که در مناطق غیرن ،در کار میدانی

خشـک   ها پـس از هـوا  نمونه. شدندحذف  ،هاي نظامی بودندمکان

بـراي  . شدندمتر عبور داده و براي آنالیز آماده از الک دو میلی ،شدن

سـازي اولیـه و هضـم    ها پس از آمـاده تعیین غلظت آرسنیک، نمونه

سـط دسـتگاه جـذب اتمـی     تو HCLو  3HNOاسیدي با استفاده از 

بـر ایـن برخـی از پارامترهـاي      ). علاوه29( مورد آنالیز قرار گرفتند

، درصد رس و مواد آلـی کـه در   pHفیزیکی و شیمیایی خاك شامل 

 pH. شـد گیـري  نیز اندازه ،انتقال و جذب آلاینده توسط گیاه مؤثرند

آلـی  متر، درصـد مـاده    pHها در گل اشباع خاك با استفاده از نمونه

کرومـات  به روش تیتراسیون با استفاده از فروسولفات آمونیـوم، دي 

پتاسیم و اسیدسـولفوریک غلـیظ و درصـد رس نیـز بـراي تمـامی       

 .)3( شدگیري ها به روش هیدرومتري اندازهنمونه

  

  هاي آماريتجزیه و تحلیل

و  آنهـا منظور بررسـی چگـونگی توزیـع    ها بهآمار توصیفی داده

هـاي مـوردنظر   اي از اطلاعـات آمـاري داده  صـه دستیابی به خلا

هـاي  صورت گرفت. در این مطالعه توزیع فراوانـی بـا شـاخص   

معیار، ضریب تغییرات و چولگی بررسی  انحرافمیانه، میانگین، 

درصـد،   95نرمال بودن در سـطح اطمینـان    آزمونمنظور . بهشد

اسمیرنوف استفاده شد. جهت نرمال کردن  - آماره کولموگروف

  ها نیز از روش تبدیل لگاریتم استفاده گردید.داده

دســت آوردن احتمــال ورود منظــور بــهدر ایــن مطالعــه بــه

آرسنیک به زنجیره غذایی و آسـیب رسـاندن بـه انسـان، نقشـه      

ارزیابی ریسک آلودگی منطقه به آرسـنیک بـا اسـتفاده از روش    
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برداري. پراکنش نقاط نمونه3شکل   

  

 فاکتورهاي مؤثر، تهیه شد. فاکتورهایی که در فازي و با توجه به

نقشـه فاکتورهـاي   از:  عبارتنـد  ،این مطالعـه درنظـر گرفتـه شـد    

)، 4) (شکل pHفیزیکی شیمیایی خاك (درصد رس، ماده آلی و 

 ، نقشه احتمال آلودگی خاك)5(شکل  نقشه احتمال آلودگی آب

  ).1(شکل  نقشه کاربري اراضی ) و6(شکل 

هـاي  ترتیـب بـا روش  دگی آب و خاك بـه نقشه احتمال آلو

کریجینـگ شـاخص و کریجینـگ احتمـال و نقشـه فاکتورهــاي      

 (RBF)فیزیکی شیمیایی خاك نیز با روش توابـع پایـه شـعاعی    

وسـیله گیـاه و ورود آن   . میزان جذب فلزات سنگین بـه شدتهیه 

به زنجیره غذایی بستگی به قابلیت جذب ایـن عنصـر در خـاك    

فلزات سنگین در خاك نیز بـه غلظـت کـل     دارد. قابلیت جذب

، میـزان  pHهاي خـاك ماننـد   طور ویژگیفلزات سنگین و همین

  و درصد رس بستگی دارد.  ماده آلی

بنـدي  یـت اولوبراي استاندارد کردن نقشه کـاربري اراضـی،   

ترین ها براساس میزان مصرف محصولات غذایی و کوتاهکاربري

یی انسان است. تابع عضویت مسیر ورود آرسنیک به زنجیره غذا

صورت جدول ها، با توجه به نظرات کارشناسان بهفازي کاربري

 است: )1(

، مواد آلـی و  pHپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك ( در نقشه

خاك، قابلیـت حلالیـت    pHکه با افزایش درصد رس) ازآنجایی

یابـد و همچنـین بـالا بـودن     فلزات سنگین در خاك کاهش مـی 

 موجـب افـزایش جـذب    ،مواد آلی و درصـد رس خـاك  درصد 

شـود، در  فلزات سنگین توسط مواد آلی و ذرات رس خاك مـی 

نتیجه با افزایش این سه پارامتر، قابلیت جذب فلزات سنگین در 

یابد. بنابراین از تابع خطی نزولی زنجیره غذایی انسان کاهش می

شد. یعنی بـه   فازي براي استاندارد کردن این سه پارامتر استفاده

، درصد مواد آلی و درصد pHبالاترین مقدار در هر سه پارامتر (

تـرین ارزش، تـابع   رس) مقدار تابع عضویت صـفر و بـه پـایین   

  شود.عضویت یک داده می

هاي احتمـال آلـودگی خـاك و آب زیرزمینـی نیـز بـا       نقشه

ــه حــدود   ــا توجــه ب اســتفاده از روش کریجینــگ شــاخص و ب

  ده بــراي آرســنیک خــاك و آب زیرزمینــیاســتاندارد ارائــه شــ

ــه  ــراي استانداردســازي نقشــه پهن ــه شــد. ب ــال تهی ــدي احتم   بن

آلودگی آب زیرزمینـی و خـاك از تـابع خطـی صـعودي فـازي       

شد، به این معنی که مقدار تابع عضویت یک به منـاطقی  استفاده 

که داراي بالاترین درصد احتمال هستند، داده شد و مقدار تـابع  

ر به مناطقی با کمترین درصـد احتمـال اختصـاص    عضویت صف

  یافت.

پس از استانداردسازي پارامترها، بـراي تهیـه نقشـه ارزیـابی     

  استفاده شد. or و  andفازي از عملگر  ریسک به روش
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  pH ج) و یآلمواد ب) درصد رس،  : الف)خاك یمیاییو ش یزیکیف يفاکتورها بندينقشه پهنه. 4شکل 

  

  

    
   گرم بر لیترمیکرو 10. نقشه احتمال آلودگی آب و افزایش غلظت آرسنیک از حد آستانه 5شکل 

  

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 گرم بر کیلوگرممیلی 17. نقشه احتمال آلودگی خاك و افزایش غلظت آرسنیک از حد آستانه 6شکل 

 

  . تابع عضویت نقشه کاربري اراضی1جدول 

  يتابع عضویت فاز  نوع کاربري

  1  گندم

  9/0  زمینیسیب

  8/0  باغ

  7/0  یونجه

  6/0  مراتع

  5/0  سطوح آبی

  4/0  شهر

  3/0  آیش

  2/0  کوه

  1/0  زارشوره

  

  نتایج و بحث

هـاي آب و خـاك و   توصیف آماري غلظت آرسـنیک در نمونـه  

گیاه و همچنین پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك سـطحی در  

  شده است.   نشان داده 2جدول 

pH 7/6بـین   4/1مطالعه با دامنـه   خاك سطحی منطقه مورد 

درصـد   72/3دلیل ضریب تغییـرات پـایین   متغیر است. به 1/8تا 

خنثی تـا کمـی قلیـایی     pHتوان گفت که خاك منطقه داراي می

درصـد اسـت و    7/0است. میانگین درصد ماده آلی خاك منطقه 

ــین   ــی ب ــاده آل ــدار م ــر اســت. در 37/2و  029/0مق ــین  متغی ب

بیشترین ضریب تغییرات را  65/84ماده آلی با  ،پارامترهاي خاك

) حـاکی از  25/1دارد. ضریب تغییرات بالا و چولگی مثبت بالا (

تواند معرف خوبی براي مـاده  آن است که میانگین ماده آلی نمی

آلی منطقه باشـد. حـداقل، حـداکثر و میـانگین درصـد رس در      

طـورکلی  اسـت. بـه   064/23و  13/40، 10/10ترتیـب  منطقه به

  بافت خاك منطقه بیشتر لومی و لومی رسی است.  

 37و  8ترتیـب  حداقل و حداکثر آرسنیک خاك سـطحی بـه  

گرم بر کیلوگرم است. بـا مقایسـه غلظـت آرسـنیک خـاك      میلی

مشـخص   ،منطقه با دامنه طبیعی غلظت آرسنیک خـاك سـطحی  
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  ها. توصیف آماري داده2جدول 

 فاکتور  واحد حداقل حداکثر میانگین میانه انحراف معیار یب تغییراتضر دامنه چولگی

84/0 29 47/37 87/6 5/16 21/18 37 00/8 mg/kg آرسنیک خاك 

11/3 74 50/125 56/15 7 4/12 5/79 5 μg/l  آرسنیک آب 

 ماده آلی خاك  % 02/0 37/2 70/0 50/0 59/0 65/84 34/2 25/1

99/0- 48/1 72/3 28/0 75/7 68/7 18/8 7/6 - pH خاك  

 مقدار رس خاك  % 10/10 13/40 06/23 05/22 96/6 20/30 02/30 27/0

  

گـرم بـر   میلـی  1-40شد که غلظت فلز مذکور در دامنه طبیعـی( 

 21/18) قرار دارد. میانگین آرسنیک خاك منطقه، 27کیلوگرم) (

 5گرم بـر کیلـوگرم اسـت کـه بـالاتر از میـانگین جهـانی (       میلی

) و میانگین کشورهایی مانند آمریکا و 27رم بر کیلوگرم) (گمیلی

کیلـوگرم) اسـت. حـد     بـر  گرممیلی 2/11و  7ترتیب با چین (به

 17هـاي قلیـایی در ایـران    استاندارد غلظت آرسنیک براي خاك

) 1گرم بر کیلوگرم است (از جنبه حفاظت محیط زیسـت) ( میلی

از حـد اسـتاندارد    ین آرسنیک منطقـه دهد میانگکه این نشان می

  هاي ایران نیز تجاوز کرده است.تعیین شده براي خاك

میکروگـرم بـر    4/12میانگین غلظت آرسنیک آب زیرزمینی 

میکروگـرم بـر لیتـر)     10لیتر است که از میزان حـد آسـتانه آن (  

 5-5/79). دامنه آرسنیک در آب زیرزمینی بـین  24( بیشتر است

  میکروگرم بر لیتر و ضریب تغییرات آن نیز بالا است.

ها بـا اسـتفاده از توابـع فـازي،     پس از استاندارد کردن نقشه

 بـرده  کـار بـه  orو  andبراي تهیه نقشه ارزیابی ریسک، عملگـر  

اده هایی با حداقل اعتمـاد اسـتف  براي تهیه نقشه andشد. عملگر 

شود یعنی اگر همه رسـترهاي ورودي مقـدار بـالایی داشـته     می

بـراي تهیـه    orباشد، خروجی نیـز مقـدار بـالایی دارد. عملگـر     

به این صورت که اگـر   ،رودکار میهاي با حداکثر اعتماد بهنقشه

حداقل یکی از رسـترهاي ورودي مقـدار بـالایی داشـته باشـد،      

  خروجی نیز مقدار بالایی دارد. 

شود، در نقشه ارزیـابی  مشاهده می 7گونه که در شکل نهما

تـا   0، دامنه ریسک کـم و بـین   andریسک با استفاده از عملگر 

متغیر است. در این نقشه بیشترین میزان ریسک در مناطق  54/0

مرکزي محدوده مطالعه و همچنین در قسمت غـرب شهرسـتان   

اسـتفاده از  قرار دارد. نقشه ارزیابی ریسک آرسـنیک بـا    ،همدان

شـده اسـت. در ایـن نقـش      نشان داده 8نیز در شکل  orعملگر 

ریسـک آلـودگی   قرار دارد. مناطقی با  26/0-1بین دامنه ریسک 

هـاي آیـش،   عمدتاً در شمال منطقه قرار دارد و با کاربري ،پایین

همچنـین روي   ،زار و مراتع شـمال دشـت همخـوانی دارد   شوره

اي توزیع مکانی آرسنیک در خاك هگذاري این نقشه با نقشههم

دهد که در نواحی که ریسـک آلـودگی   و آب زیرزمینی نشان می

آرسنیک در خاك و آب زیرزمینی نیـز   غلظتمیزان  ،کمتر است

 ،سـت ا پایین است. منـاطقی نیـز کـه میـزان ریسـک در آن بـالا      

ــدم   ــا اراضــی گن عمــدتاً در کــاربري کشــاورزي قــرار دارد و ب

  همخوانی دارد.

هاي ارزیـابی ریسـک آلـودگی بـا     سهولت تفسیر نقشه براي

 5/0استفاده از روش فازي و با در نظر گرفتن احتمـال ریسـک   

  هـاي مـذکور بـه سـه     قبـول ریسـک، نقشـه   عنـوان حـد قابـل   به

ریسـک آلـودگی کـم، طبقـه دوم:      0-5/0شامل طبقه اول: طبقه 

ریسـک   7/0-1طبقه سـوم:   ریسک آلودگی متوسط و 7/0-5/0

 :زیاد تقسیم شدند آلودگی

شده ارزیابی ریسک آلودگی با استفاده  يبندطبقهالف) نقشه 

شـده اسـت.    نشـان داده  9در شـکل   andاز روش فازي عملگر 

همچنین مساحت هر یـک از طبقـات و درصـد فراوانـی آن در     

 ،شـود مشاهده می 9گونه که در شکل همان آمده است. 3جدول 

 99، بـیش از  andعملگـر  ریسـک آلـودگی حاصـل از    در نقشه 

قبول با ریسک آلـودگی   مطالعه در دامنه قابل درصد منطقه مورد
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  andآلودگی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش فازي، عملگر  . نقشه ریسک7شکل 

  

  

  or. نقشه ریسک منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش فازي، عملگر 8شکل 

  

 

   and ده ارزیابی ریسک با استفاده از روش فازي عملگرشي بندطبقه. نقشه 9شکل 
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  ) and. ارزیابی ریسک با استفاده از روش فازي (عملگر3جدول 

  درصد مساحت (هکتار)مساحت   دامنه ریسک  طبقه

1  5/0 -0  11/79230  7/99  

2  55/0-5/0  44/226  3/0  

  

) قرار دارد و فقط دو لکه کوچک در نقشه وجـود  0-5/0پایین (

ــزان ریســک آن در محــدوده متوســط ( دارد  ) 5/0-75/0کــه می

 هکتـار اسـت. روي   266قرارگرفته است که مساحت آن حدود 

ریسک آلودگی با نقشـه کـاربري منطقـه نشـان     گذاري نقشه مه

بیشـتر   ،داراي ریسک آلودگی بالاتر هسـتند دهد، مناطقی که می

 در در اطراف شهرستان همدان قرار دارنـد. ایـن منـاطق عمـدتاً    

کاربري کشاورزي قرار داشته و با اراضی گندم همخـوانی دارد.  

هـا  کـش دلیل مصرف کـود شـیمیایی و آفـت   ها بهدر این قسمت

دلیل نوع کـاربري کـه   غلظت آرسنیک در منطقه زیادتر بوده و به

، احتمـال ورود ایـن عنصـر بـه     اسـت بیشتر شامل اراضی گندم 

  ست.ا زنجیره غذایی بالا

اي ارزیابی ریسک حاصـل از روش فـازي   هطورکلی نقشهبه

دلیل اینکه در تلفیق پارامترها حداقل به، andبا استفاده از عملگر 

گیرد و از نظر می مقدار ارزش پیکسل در یکی از پارامترها را در

)، 6( کنـد نظر می صرف ،سایر ارزش پارامترها در همان پیکسل

 ،شـود ه مـی گونه کـه مشـاهد  داراي حداقل اعتماد است و همان

مطالعه در طبقـه اول بـا خطـر ریسـک      بیشتر سطح منطقه مورد

دهد بیشتر وسعت منطقـه مـورد   گیرد که نشان میپایین قرار می

مطالعه از لحاظ تهدید براي سلامت انسان داراي خطـر ریسـک   

  پایین است.

شده ارزیابی ریسک با استفاده از روش  يبندطبقهب) نقشه 

  شده است.  نشان داده 10 در شکل orفازي عملگر 

شـود، در  مشاهده می 4و جدول  10گونه که در شکل همان

حـدود  ، orنقشه ارزیابی ریسک آرسنیک با اسـتفاده از عملگـر   

درصد از وسعت منطقـه در طبقـه اول بـا ریسـک آلـودگی       پنج

درصد در طبقـه دوم بـا ریسـک آلـودگی      5/13)، 0-5/0پایین (

درصد از منطقه مورد مطالعـه   81) و حدود 5/0-75/0متوسط (

در طبقه سـوم بـا    ،هکتار است 75/6774 بر بالغکه مساحت آن 

 ،طـورکلی ) قرار گرفتـه اسـت. بـه   75/0-1ریسک آلودگی بالا (

دلیـل  به orنقشه ارزیابی ریسک حاصل از روش فازي با عملگر 

حداکثر مقدار ارزش پیکسـل در یکـی    ،اینکه در تلفیق پارامترها

گیـرد و از سـایر ارزش پارامترهـا در    ترها را در نظر مـی از پارام

کند، داراي حداکثر اعتماد و حداقل نظر می همان پیکسل صرف

بیشـتر سـطح    ،شـود گونه که مشـاهده مـی  ریسک است و همان

-مطالعه در طبقه سوم با خطر ریسک بالا قـرار مـی   منطقه مورد

العـه از  بیشـتر وسـعت منطقـه مـورد مط     ،دهدگیرد که نشان می

خطـر  لحاظ تهدید براي سلامت انسان نسبت به آرسنیک داراي 

   ریسک بالا است.

در روش فازي ابتدا متغیر ورودي و خروجی مشخص شده 

د. روش فـازي  شوو سپس تعداد و نوع تابع عضویت معرفی می

ــاربردي  ــی از ک ــه  یک ــث و مجموع ــرین مباح ــون و ت اي از فن

توانـد در بهبـود   ست و میهاي استنتاج شده از ریاضیات اروش

ثر واقع شـود. عـدم اطمینـان محیطـی و     ، مؤهاي مدیریتیروش

ابهامات بیش از پیش مسائل نیز ضرورت کاربرد منطق فـازي را  

هـاي زبـانی را بـه زبـان     که بتوان گـزاره طوريکند، بهروشن می

  ریاضیات ترجمه و اعمال کرد.  

ن پژوهش بـا  در مجموع با مقایسه روش مورد استفاده در ای

توان نتیجه گرفت تلفیق روش فـازي بـا   هاي پیشین، میپژوهش

زمـان عوامـل   دلیـل درنظـر گـرفتن هـم    بـه  ،آمارهاي زمینروش

  دهد. دست میتري را بهنتایج دقیق ،بر آلودگی مختلف تأثیرگذار

کانیانی و همکـاران از منطـق فـازي بـراي بررسـی ریسـک       

ه باسیلیکاتا در کشـور ایتالیـا   هاي زیرزمینی در منطقآلودگی آب

ــد ــا ســایر  )16( اســتفاده کردن ــازي ب ــه روش ف ــن مطالع . در ای

هاي سنتی مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج نشـان داد کـه   روش
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  orشده آرسنیک با استفاده از روش فازي عملگر  يبندطبقه. نقشه ارزیابی ریسک 10شکل 

  

  )or وش فازي (عملگر. ارزیابی ریسک با استفاده از ر4 جدول

  درصد مساحت (هکتار)مساحت   دامنه ریسک  طبقه

1  5/0 -0  35/438  5/0  

2  75/0-5/0  64/11270  18/14  

3  1-75/0  56/67747  26/85  

  

ریـزي  فازي ابزار مفیـدي بـراي بررسـی ریسـک و برنامـه      روش

). نوریان و همکاران نیز پراکنش آلودگی 16(است محیطی زیست

آمـار  نگین را در استان زنجان با استفاده از زمـین خاك به عناصر س

و همکاران ). تان 12( دادند قراربندي فازي، مورد مطالعه و خوشه

نیز براي ارزیـابی وضـعیت آلـودگی خـاك بـه برخـی از فلـزات        

بنـدي  سنگین ازجمله آرسنیک در حومه شهر پکن چـین از طبقـه  

لودگی به فلـزات  فازي استفاده کردند و نتایج نشان داد که شدت آ

آمیـز  بینـی موفقیـت  سـت. پـیش  ا هاي منطقه بـالا سنگین در خاك

تـوان  نشان داد که از این تکنیک مـی  ،آلودگی خاك در این مطالعه

). 26( کـرد هـا اسـتفاده   بینـی آلـودگی خـاك   ی بـراي پـیش  خوببه

از منطـق فـازي، اقـدام بـه      اسـتفاده پژوهشگران دیگـري نیـز بـا    

و این روش را روش مناسبی  کردندآلوده اطقبندي و تعیین منپهنه

  ).25آلوده و بحرانی دانستند ( براي شناسایی مناطق

  گیرينتیجه

دسـت آوردن احتمـال ورود آرسـنیک بـه زنجیـره      بـه منظور به 

غذایی و آسیب رسـاندن بـه انسـان، ارزیـابی ریسـک آلـودگی       

بهـار کـه گسـتره     - آرسنیک در بخـش مرکـزي دشـت همـدان    

بـا اسـتفاده از روش فـازي     ،گیردن دشت را در بر میآبخوان ای

 and) انجام گرفت. در روش فازي با عملگـر  orو  and(عملگر 

  بیشــتر مســاحت منطقــه مــورد مطالعــه در طبقــه اول بــا خطــر  

 orکه در عملگـر  ، درحالی) قرار گرفته است0-5/0ریسک کم (

 ـ  اد بیشتر وسعت منطقه مورد مطالعه در طبقه سوم با ریسـک زی

ي بندطبقهقرار گرفته است.  بنابراین با مقایسه نقشه  ،)1-75/0(

به این نتیجه ، orو  and شده ارزیابی ریسک با استفاده از عملگر

داراي حـداکثر اعتمـاد و    orرسیم که نتایج حاصل از عملگر می

، اسـتفاده  حداقل اعتماد است. قابل ذکر است داراي andعملگر 



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و ل / سا )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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هــاي بـه گزینـه   وابسـته  orیـا   andهـاي  از هـر کـدام از عملگر  

باید توجـه   د.شومدیریتی است که در منطقه مورد نظر اتخاذ می

د بیشـتر منطقـه در   شوباعث می، orداشت که استفاده از عملگر 

حالت بحرانی نمایش داده شود. با توجه بـه شـرایط موجـود در    

هاي موجـود)  خنثی، کاربري pHمنطقه (محدوده غلظت عناصر، 

تـري را از میـزان   نتـایج واقعـی  ، andید بتوان گفـت عملگـر   شا

  .نشان دهدریسک آلودگی آرسنیک منطقه 

شود در منـاطقی کـه مقـدار غلظـت آرسـنیک در      پیشنهاد می

پارامترهاي فیزیکـی و  مقدار خاك و آب زیرزمینی بالا و همچنین 

شیمیایی مانند اسیدیته، درصد مواد آلی و درصد رس خاك پـایین  

کاربري کشـاورزي منطقـه داراي محصـولاتی بـا قابلیـت       و است

 orاز روش فـازي بـا عملگـر     اسـت جذب بالاي فلزات سـنگین  

  استفاده شود که داراي حداکثر اعتماد و حداقل ریسک است.  

منـاطقی کـه داراي ریسـک     ،قابل ذکر است در این مطالعـه 

در اطـراف شـهر همـدان قـرار داشـته و       ،آلودگی بالایی هستند

هـاي آذریـن و دگرگـونی    شناسی آن شـامل سـنگ  تار زمینساخ

بـر   است که داراي بیشترین غلظت زمینه آرسنیک است. عـلاوه 

خصـوص  هاي کشاورزي بـه مناطق با ریسک بالا با کاربري ،این

دلیل مصرف زیاد مطابقت داشت. در این اراضی به ،اراضی گندم

نیک و احتمـال آلـودگی آرس ـ   ،هـا کـش کودهاي شیمیایی و آفت

بنـابراین آلـودگی در    ،سـت. ا ورود این فلز به زنجیره غذایی بالا

نتیجه  چنینشناسی منطقه و هماز زمین تواند متأثراین مناطق می

رسد منطقه نیازمند نظر میبه ،رو. از اینباشد هاي انسانیفعالیت

هاي پایش و مدیریتی بیشتري براي کنترل ورود آرسـنیک  برنامه

  ایی است.به زنجیره غذ
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Abstract 

Among the heavy metals, arsenic is known as a carcinogen material and its high concentrations in the ecosystem can be 
a major concern for public health and environment. The aim of this study was to evaluate the risk map of arsenic 
contamination and the possibility of its entering into the food chain using the fuzzy method in the central part of the 
Hamedan-Bahar plain. For this purpose, arsenic concentration in 94 points of groundwater and 49 points of surface soil 
was analyzed and evaluated in the study area. Soil physico-chemical parameters (clay, organic matter and pH), soil and 
groundwater contamination probability map, and land use map were selected as the input of this method. In the fuzzy 
method, two operators (and & or) were used. In order to standardize the parameters, the fuzzy linear function was used. 
Comparing the classified risk assessment using these operators showed that the results of the operator had the maximum 
trust. So in areas where concentrations of arsenic in soil and groundwater were high, the physico-chemical parameters 
such as pH, organic matter and clay content of the soil were low and agriculture products had a high ability to absorb 
heavy metals and ensure its better to use for the operator. 
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