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 55-33، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

مناطق  یینجهت تع U ۀفرکتال و آمار یمیاییژئوش یساختار هایروش یریکارگبه

 یرانکوها ۀدر منطق یمعدن هاییتآلوده به عنصر سرب مرتبط با فعال

 1احمدرضا مختاری ،1حسین مهدیان فر ،3میرمهدی سیدرحیمی نیارق

 ، اردبیل، ایرانیلیدانشگاه محقق اردب ی،و مهندس یفن ۀدانشکدگروه مهندسی عمران،  -3

 ، گناباد، ایرانگناباد یموزش عالآمجتمع  ی،و مهندس یفن ۀدانشکد ،معدن یگروه مهندس -1

 ، اصفهان، ایراناصفهان یمعدن، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -1

 (4114 شهریور پذیرش: ،4111 اسفند )دریافت:

 چکیده

 هاییدر آلودگ یاز مسائل ضرور یمعدنکار هاییتاطراف فعال یمناطق آلودگ یینو تع یندهو آلا یعناصر سم ییشناسا

گسترده در اطراف معادن  طوربه یانسان هاییت، آب و فعالگردوغبار یقاز طر توانندیم یمعادن است. فلزات سم محیطییستز

ست. ا قرارگرفته یموردبررس یرانکوها یاطراف معدن سرب و رو یطفلز سرب در مح یابعاد آلودگ یینمطالعه، تع ینشوند. در ا یعتوز

 هاییاست. آلودگ شده برداشت مترییسانت یاطراف معدن از عمق صفر تا س ۀنمونه از خاک محدود 311تعداد منظور  ینبد

ده کر یجادرا ا هایییگرانن اندانکوه پراکنده شدهیرجنوب معدن ا یکه در مناطق کشاورز یعناصر سرب و رو یژهوبه محیطییستز

 یفرکتال هایمعدن، روش ینا یجنوب هایعنصر سرب در قسمت یمیاییجوامع ژئوش یصمناطق آلوده و تشخ ییناست. جهت تع

 مورداستفاده یمیاییژئوش یساختار هایدر قالب روش U ییفضا ۀآمار سازیمدل روش با همراه مساحت–توان یفو ط مساحت–یارع

 یاست که جوامع فرکانس محیطییستدر حوزه مطالعات ز یدجد یروش یک مساحت–توان یفط یقرار گرفته است. روش فرکتال

 یینبالا، متوسط تا پا نسبتاًکلاس فرکانس بالا،  3سرب را در  یروش جوامع فرکانس ین. ادهدیقرار م یموردبررسرا  یندهعنصر آلا

 یفرکتال زیسامدل یجرا نشان دهد. نتا یتوانست محدوده آلودگ یخوببه یینمتوسط تا پا یکرد. کلاس فراوان بندییمتقس یینو پا

 هایبا غلظت اندک وجود دارد. هاله هرچند یو مسکون یدر منطقه تا مناطق کشاورز یآلودگ ینشان داد که گستردگ مساحت–یارع

وش ر ینمطابقت دارد. ا یشترب یدانیم هاییتعنصر سرب با واقع برایروش  یناز ا آمدهدستبه محیطییستز یآلودگ یپراکندگ

 ۀآمار بزند. روش ینتخم یشتریب ینانعنصر سرب با اطم ینیتخم هایداده یرا برا ینهو زم یآنومال آلودگ یرمقاد یتوانست دو الگو

را  عناصر ینکه غلظت ا یانیم جامعۀ اما کند،یم یینو محل سد باطله تع یاستخراج ۀدر محدود یدرستبهجوامع بالاتر را  U ییفضا

است و با مشاهدات  یگرد هاینسبت به روش یکمتر ۀهال یگستردگ یدهد، داراینشان م یو مسکون یکشاورز هایینزم ۀدر محدود

به سمت غرب،  لهاز عوامل مهم در پخش مواد از سد باط یکی عنوانبهوجود عامل باد  یلبه دل ینکمتر مطابقت دارد. همچن یدانیم

 در منطقه باشد. یشنهادیپ هاییتاز اولو یکی تواندیمدر سد  یذرات سطح یتتثب رسدیبه نظر م

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 توسط معادن اطراف مناطق آب و هوا خاک، یآلودگ

 و واناتیح ،یانسان اتیح تواندیم یسم و نیسنگ عناصر

 یدارا یسم فلزات هایندهیآلا. ندازدیب خطر به را اهانیگ

 خاک، ندهیآلا یسم فلزات. هستند یانسان و یعیطب منشأ

 ایینهزم ها،کارخانه به مربوط توانندیم هایطمح ریسا و آب

 اتیعمل. باشند یانسان و یمعدن هاییتفعال ،یکشاورز

 یمتالورژ یهاکارخانه و یمعدن مواد یفرآور و استخراج

[. 1]دارند یطیمحستیز هاییآلودگ در یاساس نقش

 هاییژگیو صیتشخ ،یآلودگ شدت و زانیم نییتع

 از ندهیآلا عناصر یآنومال ۀنقش میترس و یفلز هاییندهآلا

 فلزات[. 4] هستند محیطییستز یآلودگ در مهم مباحث

 هایینگران معادن اطراف در پراکنده نیسنگ و یسم

 سنجش یبرا نیبنابرا. کنندیم جادیا را محیطیزیست

 دیبا یآلودگ هاییآنومال میترس و هایندهآلا توسعه زانیم

 [.3] ردیگ انجام لازم هاییبررس

 ییایمیژئوش یآنومال مناطق میترس در مرسوم یهاروش

 و یفرکتال یهاروش و احتمال نمودار روش لیقب از

 ۀنقش نییتع یبرا آماریینزم یهاروش یبرخ نیهمچن

[. 6-2اند ]گرفته قرارمورداستفاده  زین یآلودگ یدارا مناطق

 لیقب از یآنومال مناطق یجداساز یبرا یمتفاوت یهاروش

 یهاروش ره،متغی چند و رهمتغی تک یآمار یهاروش

 یمعدن مواد اکتشاف در U ییفضا ۀآمار روش و فرکتال

ها روش نیا[. 11-7] است گرفته قرارمورداستفاده 

 صیتشخ و یآلودگ یالگوها ییشناسا یبرا توانندیم

مورداستفاده  زین یمعدن هاییتفعال با مرتبط آلوده مناطق

 [.12-14] رندیگ قرار

 ایآستانه حد نییتع و نهیزم و یآنومال جوامع نیب زیتما

 و یساختار یهاروش یلهوسبه معمولاا  ییایمیژئوش جوامع

 یساختار یهاروش در[. 11] شودیم انجام یساختار یرغ

 یمکان تیموقع U ییفضا ۀآمار و فرکتال یهاروش مانند

[. 17 و 16] گیرندیم قرارموردتوجه  ییایمیژئوش یهانمونه

 موردنظر ارهایع ریمقاد یساختار یرغ یهاروش در یول

 در که شودیم گرفته دهیناد هانمونه یمکان تیموقع و است

 تیاهم حائز زین ستیمیژئوش کارشناس نظر صورت نیا

 [.11] بود خواهد

 یساختار یهاروش از یکی U ییفضا ۀآمار روش

 در که است ییایمیژئوش ۀنیزم از یآنومال یجداساز

 اکتشافات در ییایمیژئوش آنومال مناطق نمودن مشخص

 نیا در. است شدهشناخته آن یبالا هاییتقابل یمعدن

 یجداساز یبرا وزن کی عنوانبه هانمونه نیب ۀفاصل روش،

 که آلوده، یفازها تعداد[. 7] شودیم استفاده آنومال مناطق

 نمودار در ،شودیم عناصر غلظت خصوصبه رییتغ به منجر

 [.11] شودیم نییتع U ریمقاد ستوگرامیه

 در مهم یهاروش از یکی هاداده یفرکتال سازیمدل

. است یمعدن ریذخا ییایمیژئوش یآنومال مناطق اکتشاف

 اساس بر را هاداده در موجود جوامع راتییتغ روش نیا

. دهدیم قرار یموردبررس هاداده یمتشابه خود یژگیو

 مکان حوزه و فرکانس حوزه در یمختلف یفرکتال هایمدل

 فیط فاصله،-اریع مساحت،-اریع هایروش انواع شامل

 ییایمیژئوش اکتشافات در حجم-اریع و مساحت-توان

 هاییدهپد[. 42 و 11] است گرفته قرار مورداستفاده

 است ممکن سازی یکان و شناسیینزم مختلف

 لیتشک در یژهوبه ییایمیژئوش یهاداده در هایییچیدگیپ

 جوامع نیا. کنند جادیا ییایمیژئوش مختلف جوامع

 هاداده در موجود یفرکتال هایمدل از استفاده با توانندیم

 یفرکتال روش روینازا[. 41 و 11] شوند زیمتما گریکدی از

 ییجدا و ییایمیژئوش جوامع نییتع جهت مساحت-اریع

 بعد یهاسال در و[ 44] دیگرد یمعرف نهیزم از یآنومال

 قرار مورداستفاده یعیوس طوربه مناسب روش کی عنوانبه

 حوزه در مساحت توان فیط یفرکتال روش بعدازآن. گرفت

 جوامع نییتع منظوربه ییایمیژئوش هایداده فرکانس

 و ییایمیژئوش یزهاینو و نهیزم ،یآنومال با مرتبط یفرکانس

 روش بعدازآن و[ 43] دیگرد یمعرف اکتشاف نهیزم در

 یالگوها ییشناسا یبرا مساحت-توان فیط فرکتال

 یاکتشاف ییایمیژئوش هایداده در موجود یفرکانس

 در یفرکتال هایمدل[. 42 و 16] گرفت قرار مورداستفاده

 قرار مورداستفاده ییایمیژئوش اکتشافات در یمتعدد موارد

 مطالعات در آمیزییتموفق صورتبه توانندیم و اندگرفته

 [.14] روند بکار زین زیستییطمح

 یطورجدبه مساحت توان-فیط یفرکتال روش تاکنون

 یآلودگ جوامع نییتع جهت محیطییستز مطالعات در

 روش کی نهیزم نیا در و است نگرفته قرار مورداستفاده

 منظوربه مطالعه نیا در. شودیم محسوب دیجد نسبتاا

 روش نیا از سرب ندهیآلا عنصر یفرکانس جوامع شیجدا

–اریع فرکتال روش ن،یا بر علاوه. است شده استفاده

 یمیژئوش جوامع نییتع جهت زین U ۀآمار روش و مساحت



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... ۀآمار و فرکتال ییایمیژئوش یساختار یهاروش یریکارگبه

 

23 

 ضمن تا گرفت، قرار مورداستفاده مقاله نیا در سرب عنصر

 معادن، یطمحیستیز اهداف در هاروش نیا یریکارگبه

 در را مساحت توان-فیط یفرکتال روش تیقابل بتوان

 .دیسنج هاروش نیا با سهیمقا

 موردمطالعهشناسی منطقۀ زمین -2

کیلومتری جنوب غرب  41در  موردمطالعهۀ منطق

ایرانکوه قرار گرفته  کوهرشتهاصفهان و در دامنۀ جنوبی 

-الف(. این منطقه بخشی از زون زمین -1است )شکل 

سیرجان است که به موازات گسل اصلی  –ساختی سنندج 

های سازند شمشک ژوراسیک [. شیل41زاگرس قرار دارد ]

دهند و توسط شناسی را تشکیل میترین واحد چینهپایین

های آهکی فسیلی توالی کرتاسه از دولوستون و سنگ

 [.46اند ]پوشانده شده

است و میانگین بارندگی سالانه  خشکیمهناین منطقه 

 یاییقلعموماا کلسیکی،  هاخاکمتر است. میلی 132آن 

دارای نمک و محتوای آلی کم و  ) PH~ 1/7) یفضع

 درصد 31ماسه،  درصد 22های ریز با میانگین لوم عنوانبه

. در شوندیم یبندطبقهخاک رس  درصد 17سیلت و 

ریزدانه، لومی، مخلوط  صورتبهها خاک را برخی از پژوهش

[. در چنین شرایطی، عناصر 47اند ]و تیپیک توصیف کرده

نسبتاا غیرمتحرک  (یکو آرسنسرب، روی  ازجملهبسیاری )

شناسی منطقۀ ب( نقشۀ زمین -1شکل ) هستند.

های ژئوشیمیایی خاک را به همراه محل نمونه موردمطالعه

 دهد.نشان می

 
 بردارینمونه محل ،یمعدن اتیعمل ۀمحدود همراه به منطقه شناسینیزم ۀنقش( ب ;موردمطالعه منطقه جغرافیايی موقعیت( الف: 1 شکل
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فلز ی بخشی از کمربند ، منطقه معدنشناسیینزم ازنظر

اصفهان است که میزبان ذخایر سرب و روی -ملایر ییزا

لایه شیل  شناسیینهچترین واحد کربناته است. پایین

ژوراسیک است که توسط توالی کرتاسه از دولوستون و 

[. 46های آهکی فسیلی پوشانده شده است ]سنگ

 صورتبهها در دولوستون MVT روی-سازی سربکانی

های معدنی در این سولفید و کربنات رخ داده است. فعالیت

شود و استخراج معادن های متمادی انجام میمنطقه سال

های معدنی روباز و زیرزمینی در حال توسط سایت

فرآوری  یهاکارخانهبرداری است. در جنوب ایرانکوه، بهره

طق های زباله در نزدیکی مناها و انباشتهمواد معدنی، باطله

-ب(. ایرانکوه کانسار اپی -1کشاورزی وجود دارد )شکل 

ژنتیک سرب و روی است که توسط دولوستون کرتاسه 

سازی پایین و شیل ژوراسیک پوشانده شده است. کانی

های سرب و روی به دلیل فرآیند جایگزینی درون سنگ

میزبان دولومیت و شیل ایجاد شده است و به شکل برش، 

های [. کانی41شود ]پر نشان داده میها و فضاهای رگه

ی هایی در دیوارهصورت رگهاصلی سرب و روی  به

شده و فضاهای اتساع های شکستههای معکوس، سنگگسل

سازی ممکن است در یافته رخ داده است، بنابراین کانی

حین یا بعد از گسل خوردگی و شکستگی رخ داده باشد 

یت غنی از آهن، غالب شامل اسفالر هاییکان[. 41]

دولومیت غنی از آهن و منگنز، آنکریت، گالن، پیریت کم، 

 [.41شوند ]باریت می ±کوارتز  ±قیر و کلسیت 

 هامواد و روش -3

 ها و روش آنالیزداده -1-3

متری خاک از عمق صفر تا سی سانتی نمونه 137تعداد 

مترمربع از  122×122به ابعاد  شدهیطراحدر شبکۀ 

ف معدن برداشت شد. این محدوده شامل محدودۀ اطرا

مناطق کوچک صنعتی و مسکونی کوچک و مناطق 

ها با ب(. مکان نمونه-1شود )شکل کشاورزی بزرگ می

 توجه به موقعیت میدانی مشخص شده است. 

برداری با توجه به ها در حین نمونهمکان برخی از نمونه

چهار ها در یک مخلوط وضعیت میدانی تنظیم شد. نمونه

حل شده و متعاقباا  (HCl-HNO3-HClO4-HF) اسیدی

سنجی پلاسمای جفت عنصر توسط دستگاه طیف 22برای 

( آنالیز شدند. این آنالیز در آزمایشگاه ICPشدۀ القایی )

شناسی و اکتشافات معدنی کشور مرکزی سازمان زمین

ها بود. نهایتاا داده ppm 1/2انجام شد. حد تشخیص عناصر 

نظر های موردیک بررسی آماری اولیه توسط روشبعد از 

 قرار گرفتند. وتحلیلیهتجزپژوهش مورد 

 مساحت–روش فرکتال عیار -2-3

های مستقل از های ژئوشمیایی، با پدیدهالگوهای توزیع

های به وجود آورندۀ این پدیده چراکهاند. مقیاس مرتبط

ا شناسی با هر سرعتی و بالگوها در طول دوران زمین

ای عمل هایی از اندازۀ میکروسکوپی تا ابعاد قارهمقیاس

های کنتوری یک مدل همواری از [. نقشه32اند ]کرده

یرندۀ دربرگکند. اگر مساحت توزیع فضایی عنصر فراهم می

بنامیم، در این صورت با افزایش  𝐴(𝜌)را  𝜌کنتور با عیار 

یابد. نشان داده شده کاهش می 𝐴(𝜌)ساحت ، م𝜌عیار 

است که اگر مساحت واحد هر غلظت عنصر یک مدل 

 𝐴(𝜌)فرکتالی داشته باشد، در این صورت فرکتالی یا مولتی

خواهد داشت. وقتی مساحت واحد هر  𝜌رابطۀ توانی با 

غلظت از مدل فرکتالی پیروی کند، این رابطۀ توانی تنها 

فرکتال با تیهای مولیک توان خواهد داشت و برای مدل

طیفی از ابعاد فرکتالی، چندین رابطۀ توانی جداگانه 

 خواهیم داشت.

ها و زمینه تعریف آنومالی منظوربهمساحت –مدل عیار

ها و زمینۀ مناطق آلوده ژئوشیمیایی و در خصوص آنومالی

 شود:زیر بیان می صورتبهبه عناصر سنگین در این پروژه 

(1) DA   )()(  

𝐴(𝜌):  از مقدار منحنی  تربزرگمساحتی با مقدار غلظت

وابسته به  D. مقدار توان استهای نمایی یژگیو: 𝜌، Dتراز 

 دهد.مقادیر متفاوتی را می،  𝜌های متفاوت دامنه

توسط چنگ و همکاران  𝐴(𝜌)دو روش برای محاسبه 

 [:44قرار گرفت ] مورداستفاده

1- 𝐴(𝜌)  توسط منحنی تراز شدهاحاطهناحیه  𝜌  در

یابی نقشه منحنی تراز ژئوشیمیایی است که از درون

داده اصلی با استفاده از روش میانگین متحرک 

 است. آمده به دستوزنی 

4-  𝐴(𝜌)ی اولیه هااز غلظتها بر اساس شمارش سلول

 آید.می به دست)خام یا اصلی( عنصر 

های بندی با سلولها، شبکهدر روش شمارش سلول

 𝜌برای  𝐴(𝜌)پوشانی دارند. ناحیه هم موردمطالعهناحیه 
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مساحت سلول(  درضربها )شده مساوی با تعداد سلولداده

ها برای ، میانگین غلظتاست 𝜌 از تربزرگهای با غلظت

شود که دارای بیش از یک نمونه ها تعریف میسلول

زهای ها )تمرکهستند. در اکتشافات ژئوشیمیایی آنومالی

سازی(، توابع توانی متفاوتی را همراه با فرآیندهای کانی

یگر بعد دعبارتبهنماید. نسبت به مقدار زمینه منعکس می

ها با یکدیگر فرق خواهد کرد، که از این فرکتالی آن

شود خاصیت جهت جداسازی آنومالی از زمینه استفاده می

 [.31و  44]

 مساحت -روش فرکتالی طیف توان -3-3

های های ژئوشیمیایی در حوزهسازی دادهتحلیل و مدل

و  34مقیاس قابل انجام است ] –مکان، فرکانس و مکان 

سازی روش فرکتال است که های مدل[. یکی از روش33

ها ی ژئوشیمی در این حوزههادادهجهت تفسیر  تاکنون

–روش فرکتالی طیف توان .قرار گرفته است مورداستفاده

ی هادادهی حوزه فرکانس هادادهبر روی مساحت است که 

شود. نقشه توزیع ژئوشیمی عناصر یمژئوشیمیایی انجام 

ی در نظر گرفته دوبعدیک سیگنال مکانی  عنوانبهتواند یم

بعدی به حوزه  4شود و با استفاده از روش تبدیل فوریه 

تبدیل  رابطه[. با استفاده از 32] فرکانس انتقال داده شود

ی ژئوشیمی را به حوزه هادادهتوان یمعدی زیر ب 4فوریه 

 [:31فرکانس انتقال داد ]

(4) 

𝐹(𝐾𝑥 . 𝐾𝑦)

= ∫ ∫ 𝑓(𝑥. 𝑦)𝑐𝑜𝑠(𝐾𝑥𝑥
∞

−∞

∞

−∞

+ 𝐾𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦_ 𝑖 ∫ ∫ 𝑓(𝑥. 𝑦)𝑠𝑖𝑛(𝐾𝑥𝑥
∞

−∞

∞

−∞

+ 𝐾𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦  

.𝑓(𝑥 رابطهدر این  𝑦)  تابع مربوط به سیگنال در حوزه

 و xهای موج در جهتمقادیر عدد  𝐾𝑦و 𝐾𝑥 مکان است.

y بعدی عناصر  4نقشه توزیع  رابطههستند. بر اساس این

𝐹(𝐾𝑥توانند به تابع ژئوشیمیایی می , 𝐾𝑦)  در حوزه فرکانس

 تبدیل شوند. این تابع شامل یک قسمت حقیقی

𝑅(𝐾𝑥 , 𝐾𝑦) و یک قسمت موهومی  𝐼(𝐾𝑥 , 𝐾𝑦)طیف است .

 [:36شود ]زیر تعریف می صورتبهتوان تابع 

(3) 𝐸(𝐾𝑥 . 𝐾𝑦) = 𝑅2(𝐾𝑥 . 𝐾𝑦) + 𝐼2(𝐾𝑥 . 𝐾𝑦) 

ی ژئوشیمیایی در حوزه مکان و هادادهبا توجه به اینکه 

دارای رفتارهای چندفرکتالی هستند  معمولااحوزه فرکانس 

توان روش فرکتال را بر روی مقادیر طیف توان عناصر یم

 [.44و  11] نیز انجام داد

حت بر روی مسا-بنابراین روش فرکتالی طیف توان

های فرکانسی یگنالسمقادیر لگاریتمی طیف توان حاصل از 

تمام لگاریتمی  گیرد. بدین منظور نمودارعناصر انجام می

ها رسم ی تجمعی فرکانسهاو مساحتیف توان ط یرمقاد

ی بر روروند تغییرات  عنوانبهشود و روندهای خطی می

-مدل فرکتال طیف توان .گرددنقاط حاصل، برازش می

مساحت بر اساس ارتباطات قانون توان بین مساحت 

ها شامل اعداد موج با چگالی انرژی طیفی مجموعه داده

ی، استوار دوبعددر یک حوزه فرکانسی  S[A(>S)]بالای 

 که داریم:یطوربهاست 

(2) 𝐴(≥ 𝑆) ∝ 𝑆
−2𝑑

𝛽  

یدکننده تولپارامتر   dمعرف میزان انیزوتروپی و βکه 

( است و درجه GSI) 1شدهدادهنامتغیر مقیاسی تعمیم 

[. این ارتباطات قانون 37دهد ]را نشان می 4انقباض کل

ابزارهای مفید  عنوانبهتوان در حوزه مکان و حوزه فرکانس 

های ژئوشیمیایی در اکتشاف ذخایر برای شناسایی آنومالی

 [.31و  31معدنی معرفی شده است ]

ها با ش خطوط مستقیم بر روی نمودار دادهبعد از براز

ی فرکانسی هاکلاسروش میانگین حداقل مربعات، تعداد 

شوند. با مشخص شدن یمجوامع فرکتالی تعیین  عنوانبه

توان با اعمال فیلترهایی یمی جوامع فرکانسی، احد آستانه

ها این جوامع فرکتالی را از یکدیگر جدا و با بر روی داده

از این جوامع را  هرکداماز تبدیل فوریه معکوس، استفاده 

 [.12] مجزا به حوزه مکان انتقال داد صورتبه

 Uروش آمارۀ فضايی  -4-3

گیری نوعی روش میانگین Uروش آمارۀ فضایی 

متحرک است، با این ویژگی که، در هر نقطه خاص ابعاد 

گیرد، گیری صورت میای که در داخل آن میانگینپنجره

شود. بنابراین، برای هر نقطه خاص، چندین تغییر داده می

آن نقطه از روی نقاط اطراف آن  Uمقدار برای آمارۀ 

ها کاملاا شود، بدین ترتیب ارتباط فضایی نمونهمحاسبه می

شود. تغییرات ایزوتروپی و آنیزوتوپی در نظر گرفته می

ست. فاصله بین ها مؤثر ایرها در شکل پنجرهمتغ
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ی وزن این های اطراف مرکز پنجره برای محاسبهایستگاه

ها به مقادیر شود، این وزنها استفاده میایستگاه

ها ضرب شده تا نهایتاا تخمینی یری شده ایستگاهگاندازه

برای نقطه مرکزی پنجره به دست آید. مقدار متوسط 

زیر  ورتصبهشود نشان داده می 𝑈𝑖(𝑟)که با  Uمقادیر 

 [:17و  12، 7شود ]محاسبه می

(1) 

𝑈𝑖(𝑟) =  
∑ 𝑊𝑗(𝑟)𝑋𝑗 −  𝜇

𝑛1
𝑗=1

𝜎

+  
∑ 𝑊𝑘(𝑟)𝑋𝑘 −  𝜇

𝑛2
𝑘=1

𝜎

=
𝑋𝑖(𝑟) −  𝜇

𝜎
 

ها انحراف معیار کل داده 𝜎میانگین و  𝜇که در آن 

گیری شده در مقادیر اندازه kXو  jXباشند.  می

 𝑊𝑘(𝑟)و  𝑊𝑗(𝑟)در داخل پنجره هستند،  kو  jهایایستگاه

میانگین وزنی  𝑋𝑖(𝑟)باشند. ها میهای این ایستگاهوزن

های اطراف است. در این بر اساس مقادیر ایستگاه iایستگاه 

هایی با مقادیر زمینه به ترتیب مربوط به نمونه kو  j رابطه

میانگین جامعه آنومالی و  𝜇𝐴و مقادیر آنومالی هستند. اگر 

𝜇𝐵  ،آنگاه رابطه میانگین جامعه زمینه باشد𝜇𝐵 <  𝜇 < 𝜇𝐴 

 برقرار است.

 جينتا و بحث -4

 و سرب معدن اطراف مناطق دهدیم نشان مطالعات

 یکشاورز و یمسکون ،یصنعت هایینزم شامل رانکوهیا یرو

 یالگوها. است گرفته قرار یمعدن هاییتفعال ریتأث تحت

 دهدیم نشان ندهیآلا عناصر نیب رابطه و ییایمیژئوش

 مناطق نیا در یسم فلزات یطیمح-ستیز هاییآلودگ

 با. است شده جادیا گردوغبار توسط عمدتاا  معدن اطراف

 در یآلودگ محدوده منطقه، در بادها وزش جهت به توجه

 داشته قرار یمعدن محدوده از یعبور یبادها حرکت ریمس

. است گذاشته منطقه یآلودگ یرو بر یتوجهقابل اثر که

 عنصر منطقه در ندهیآلا و یسم عناصر ینترمهم از یکی

 از حاصل یآلودگ مناطق مطالعه نیا در که است سرب

 رانکوهیا یمعدن مجموعه اطراف محدوده در عنصر نیا عیتوز

 مساحت،–اریع فرکتال یهامدل و قرارگرفته موردمطالعه

 عنصر به مربوط U ۀآمار و مساحت–توان فیط فرکتال

 عنصر نیا به آلوده یآنومال مناطق و آمده به دست سرب

 .است شده نییتع

 سرب عنصر مساحت–اریع یفرکتال مدل -1-4

 مترمربع 122×122 ابعاد به ییهاشبکه از مرحله نیا در

. شد استفاده نگیجیکر کیتکن با هاغلظت نیتخم یبرا

 نگیجیکر از خام یهاداده نیتخم و یابیدرون یبرا

 یابیدرون نیا در شبکه 1222 حدود. شد استفاده شاخص

 هاداده نیا شبکه، نیتخم اعمال از پس. کردند شرکت

 یبرا مساحت-اریع یتمیلگار نمودار و شدند یبندطبقه

 نمودار نیا در مختلف جوامع صورت نیا در. شد رسم هاآن

 اساس بر جداشده جوامع. دهندیم نشان را یمتفاوت ابعاد

 نشان 4 شکل در هاداده یرو بر برازش خطوط بیش رییتغ

 با یفرکتال ۀجامع چهار سرب عنصر یبرا. است شده داده

 شکل آمدهدستبه یفرکتال ابعاد. آمد به دست مختلف ابعاد

 بعد. است 11/6 و 11/2 ،11/2 ،1/2 جامعه چهار نیا یبرا 4

 بالاتر جوامع به کمتر غلظت با جوامع از یطورکلبه یفرکتال

 از یناش یآلودگ با بالاتر یفرکتال ابعاد. یابدیم شیافزا

 عنوانبه که است همراه یانسان اثرات ای یمعدن هاییتفعال

 جوامع در یفرکتال ابعاد. شودیم شناخته آنومال جوامع

 ریتأث تحت که شودیم گرفته نظر در نهیزم ۀجامع ،تریینپا

 گرفته قرار ریتأث تحت کمتر ای نگرفته قرار هایتفعال نیا

 .است
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 .یفرکتال ۀجامع چهار با Pb عنصر مساحت-اریع یتميلگار نمودار: 2شکل 

 شده ارائه 3 شکل در سرب عنصر ییایمیژئوش عیتوز ۀنقش

 که دهدیم نشان عیتوز ۀنقش نیا ،یکل حالت در. است

 معدن اتیعمل محل به شدن کینزد با فلزات یمحتوا

 نشان عنصر نیا یبرا فرکتال روش جینتا. یابدیم شیافزا

 گرفته سرچشمه معدن ۀمحدود از یآلودگ منبع که دهدیم

 به زین ازآنجا و ابدییم گسترش اطراف نیزم محدوده در و

 تیسرا کمتر غلظت با یمسکون و یکشاورز یهامحدوده

 محدوده مرز مقاله نیا در شدهانجام مطالعات. کندیم

 عمدتاا  عنصر نیا یبالا ریمقاد. کندیم مشخص را یآلودگ

 باطله دفع مناطق و یمعدن مواد یفرآور یهاکارخانه به

 بعد سرب عنصر که دهدیم نشان مطالعات. شودیم محدود

. دارد منطقه در را یآلودگ گسترش نیشتریب یرو عنصر از

 سرب عنصر ینیتخم یهاداده یبرا الگو دو ،یطورکلبه

 هاییتفعال اطراف در بالا ریمقاد شامل یاول. دارد وجود

 یالگو به مربوط نییپا تا متوسط ریمقاد یدوم و یمعدن

 منطقه نیا. است موردمطالعه منطقه غرب جنوب در نهیزم

 مرکز از که است بالا یکم ریمقاد با یامحدوده کی شامل

 تفاوت چیه. است واقع غرب جنوب به لیمتما شبکه

 یهامحدوده خاک در ابیکم عنصر غلظت در کیستماتیس

 .ندارد وجود یمسکون و یکشاورز

 
 مساحت-اریع یفرکتال مدل با منطقه خاک در سرب عنصر يیایمیژئوش عيتوز ۀنقش: 3 شکل
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 سرب مساحت-توان فیط یفرکتال یسازمدل -2-4

 منطقه، در سرب عنصر توان فیط ریمقاد نییتع جهت

 از استفاده با نمونه 137 یبرا عنصر نیا یاریع یهاداده

. شد داده انتقال فرکانس حوزه به یدوبعد هیفور لیتبد

 نشان را سرب عنصر توان فیط ریمقاد عیتوز ۀنقش 2 شکل

 توانیم هیفور یدوبعد لیتبد از استفاده با. دهدیم

 یهاداده در موجود مختلف ییایمیژئوش هاییگنالس

 اساس بر توان فیط ریمقاد. کرد نییتع را ییایمیژئوش

. شوندیم محاسبه قائم و یافق یهاجهت در موجطول اعداد

 یفرکتال یهامدل یدارا یمیژئوش توان فیط ریمقاد

 کردن یلترف اتیعمل و هامدل نیا صیتشخ با که هستند

 جوامع از متفاوت و دیجد ییایمیژئوش جوامع توانیم

 .آورد به دست مکان حوزه ییایمیژئوش

 

 
 نقشه توزيع مقادير لگاريتم طیف توان عنصر سرب در منطقه: 4شکل 

 یمیژئوش ۀنقش از مختلف یهافرکانس استخراج از بعد

 ،ییایمیژئوش یهافرکانس توان فیط ریمقاد و سرب عنصر

 یفرکتال نمودار توانیم یتمیلگار نمودار از استفاده با

 هاینمونه یرو بر یخطوط برازش با و داد لیتشک را هاداده

 را جوامع تعداد و جوامع یاآستانه حد ریمقاد ،یفرکانس

 در سرب عنصر یفرکتال یسازمدل 1 شکل. نمود نییتع

 شودیم دهید که طورهمان. دهدیم نشان را فرکانس حوزه

 فرکانس ۀحوز در ییایمیژئوش ۀجامع 2 یدارا سرب عنصر

. هستند متفاوت گریکدی با یفرکتال بعد ازنظر که است

 را جوامع نیا یفرکتال بعد سه و یفرکانس یمحتوا 1 جدول

 که نییپا فرکانس ییایمیژئوش هاییگنالس. دهدیم نشان

 هاییگنالس و( 1) کلاس در دارند ییبالا دامنه ریمقاد

 ریمقاد. دارند قرار( 2) کلاس در کم دامنه با بالا فرکانس

 1 جدول در زین هاکلاس نیا یفرکانس ۀباز و یاآستانه حد

 را نییپا تا متوسط یهافرکانس( 4) کلاس. است شده انیب

 در بالا نسبتاا فرکانس با هاییگنالس و شودیم شامل

 یلترهایف از استفاده با. گیرندیم قرار( 3) کلاس و جامعه

 و توان فیط ریمقاد اساس بر گذرباند و گذرنییپا گذر،بالا

 ییایمیژئوش جوامع نیا آمده، به دست یآستانه حد ریمقاد

 .شوندیم جدا گریکدی از
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 سرب عنصر یبرا گانه 4 یفرکانس جوامع نییتع و سرب عنصر مساحت– توان فیط یفرکتال مدل: 5شکل

 مختلف هایکلاس یفرکانس و یفرکتال یهایژگيو: 1 جدول

 فرکانس ۀحوز در سرب عنصر يیایمیژئوش

 ماهیت فرکانسی 
بعد 

 فرکتال

بازه فرکانسی 

 (PS)لگاریتم 

 1کلاس 
های فرکانس

 پایین
11/2 (71/12 )– (13/12) 

 4کلاس 
های فرکانس

 متوسط تا پایین
14/2 (13/12 )– (1/6) 

 3کلاس 
های فرکانس

 نسبتا بالا
4/2 (1/6 )– (4) 

 (-62/2) –( 4) 22/2 های بالافرکانس 2کلاس 

 فیط یهاداده یرو بر مختلف یلترهایف اعمال از بعد

 کلاس هر در مختلف هاییگنالس سرب، عنصر توان

 لیتبد از استفاده با ادامه در و شوندیم مشخص یفرکانس

 مجزا صورتبه یفرکانس جوامع نیا معکوس، یدوبعد هیفور

 یهاداده مرحله نیا در. شوندیم داده انتقال مکان حوزه به

 ریمقاد به هایگنالس به مربوط موج اعداد و توان فیط

 ۀنقش توانیم و شوندیم لیتبد یمکان مختصات در یاریع

 ۀحوز در را یفرکانس جوامع از کی هر ییایمیژئوش عیتوز

 عیتوز ۀنقش 6شکل. کرد میترس مجزا صورتبه مکان

 را( 1) یفرکانس کلاس به مربوط سرب عنصر ییایمیژئوش

 نییپا یهافرکانس که یفرکانس ۀجامع نیا. دهدیم نشان

 را یمحل هاییآنومال محل است نتوانسته گیردیبرم در را

 ریمقاد به مربوط یفرکانس بازه نیا. کند نییتع مشخص

 . است نهیزم

 
 

 يیایمیژئوش نهیزم ريمقاد یفرکانس کلاس نيا ،(1) یفرکانس کلاس به مربوط( تن بر گرم) سرب عنصر يیایمیژئوش عيتوز ۀنقش:  6شکل

 .دهد یم نشان را
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 یفرکانس کلاس به مربوط سرب عنصر یآنومال ۀنقش

 مشاهده که طورهمان. است شده میترس 7 شکل در( 4)

 مشخص نقشه نیا در یخوببه سرب یآلودگ مناطق شودیم

 سد محل با آلوده مناطق نیب یمعنادار ارتباط. است شده

 دهدیم نشان نقشه نیا. دارد وجود یمعدنکار محل و باطله

 توانندیم یخوببه نییپا تا متوسط فرکانس با هاییگنالس

 ندیفرآ نیب ییبالا ارتباط و کنند نییتع را یآلودگ محل

 .دارد وجود یفرکانس بازه نیا با یآلودگ

 
 (2) یفرکانس کلاس به مربوط( تن بر گرم) سرب عنصر يیایمیژئوش عيتوز ۀنقش: 7 شکل

 در را بالا نسبتاا یهافرکانس که( 3) یفرکانس کلاس

 1 شکل ۀنقش معکوس هیفور لیتبد اعمال از بعد گیردیبرم

 محدود ندهیآلا مناطق ریتصو نیا در. است داده لیتشک را

 دهندینم نشان یآلودگ منطقه یهاقسمت شتریب و هستند

 یادیز ارتباط یفرکانس جامعه نیا به مربوط هاییگنالس

 .ندارند یآلودگ فاکتور با

 
 3) یفرکانس کلاس به مربوط( تن بر گرم) سرب عنصر يیایمیژئوش عيتوز ۀنقش: 8 شکل

 کلاس به مربوط سرب عنصر ییایمیژئوش عیتوز ۀنقش

 که یفرکانس جامعه نیا. است شده میترس 1 شکل در( 2)

 یآنومال یچه بردارد در را یمیژئوش یبالا یها-فرکانس

 سد و معدن محدوده در سرب عنصر یبرا ییایمیژئوش

 هافرکانس نیا. دهدینم نشان منطقه ریسا در و باطله

 یزهاینو. باشند یمیژئوش یزهاینو به مربوط توانندیم

 در است ممکن هستند بالا یهافرکانس یدارا که یمیژئوش

 به وجود زیآنال و یسازآماده ،یبردار-نمونه یخطاها اثر

 ۀحوز در توانیم را خطاها و زهاینو نیا. باشند آمده

 گذر نییپا لتریف از استفاده با ییایمیژئوش یهاداده فرکانس

 .کرد حذف هاداده از
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 (4) یفرکانس کلاس به مربوط( تن بر گرم) سرب عنصر يیایمیژئوش عيتوز ۀنقش: 9 شکل 

 سرب عنصر U ۀآمار یسازمدل -3-4

 منطقه، یهاداده یرو روش نیا سازییادهپ یبرا

 اساس بر( MATLAB) مطلب افزارنرم طیمح در یابرنامه

 برنامه نیا. شد نوشته ۀآمار ۀمحاسب جهت روش تمیالگور

 تا صفر یگیهمسا شعاع از ،یبردارنمونه ۀنقط هر یبرا

 را U مقدار ،الذکرفوق روابط از استفاده با متر، 1222

 مطلق قدر ازنظر U مقدار ینتربزرگ سپس و کرده محاسبه

 یبرا محاسبات نیا. دهدیم اختصاص موردنظر نقطه به

 محاسبه نحوه. شد انجام نمونه، 137 با سرب عنصر غلظت

 از محاسبه یبردارنمونه نقطه هر یبرا که است ترتیبینابه

 ادامه متر 1222 شعاع تا و شروع صفر شعاع به اییرهدا

 رهیدا دو شعاع نیب فاصله محاسبات در دقت جهت. یابدیم

 هر یبرا لذا شد، گرفته نظر در m 10 یمتوال ۀمرحل دو در

 هاآن تکتک یبرا و شد رسم رهیدا 122 یبردارنمونه نقطه

 ،U ۀآمار مقدار ۀمحاسب از بعد شد، محاسبه U ۀآمار مقدار

 و گرفته نظر در را قدر مطلق ازنظر U مقدار ینتربزرگ

 اختصاص موردنظر ۀنقط به آن، با متناظر U یعدد مقدار

 شود، رسم عناصر یبرا U ریمقاد ستوگرامیه اگر. شد داده

 و شودیم دهید صفر نقطه در ممینیم کی صورت نیا در

 به و شده خارج نهیزم ۀمحدود از که است یمرز همان نیا

 یۀناح یبیتقر مرز درواقع و شودیم کینزد آنومال ۀمنطق

(. ب-12 شکل) دهدیم نشان را نهیزم و یآنومال

 U ریمقاد نیهمچن و Pb عنصر خام ریمقاد ستوگرامیه

 در بیترت به عنصر نیا یهاداده یبرا آمده به دست نهیبه

 نمودار از. است شده آورده( ب-12) و( الف-12) یهاشکل

 خام یهاداده عیتوز که شودیم افتیدر( الف-12) شکل

 نرماللاگ صورتبه و نکرده یرویپ نرمال از سرب عنصر

 یبیتقر مرز که( ب-12) شکل صفر ۀنقط از قبل. است

 سه بعدازآن و ممیماکز کی شد، شناخته نهیزم از یآنومال

 که شودیم دهید U یهاداده یفراوان عیتوز در ممیماکز

 نشان عیتوز نیا. هستند یمد چهار هاداده دهدیم نشان

 که دارد وجود منطقه در یآلودگ ۀجامع سه از شیب دهدیم

 یفازها آن دنبال به و نهیزم ۀجامع به مربوط جامعه نیاول

 چهار شکل، نیا در. باشندیم یآلودگ لیپتانس با مرتبط

 جوامع نیا یجداساز یبرا ریمقاد. شد شناخته جامعه

 انحراف مقدار زین و U یهاداده نیانگیم مقدار. شد استفاده

 با توانیم را جوامع ۀمحدود نیبنابرا. است هاداده اریمع

 شودیم دهید که طورهمان. کرد جدا n=1،4،3 دادن قرار

 بالاتر جوامع طرفبه تریینپا جوامع در هاداده یفراوان

 ۀنقش و شد نییتع مرحله نیا در جوامع مرز. یابدیم کاهش

 .دیگرد هیته یینها
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 سرب عنصر نمونه 137 یبرا( ب) U ريمقاد و( الف) خام ريمقاد یفراوان عيتوز: 11شکل

 11 شکل در آلوده آنومال مناطق ییایمیژئوش ۀنقش

 یسازمدل قیطر از نقشه نیا. است شده داده نشان

 دست به Uییفضا آمار روش با Pb غلظت خام یهاداده

 یابیدرون کیتکن از نقشه، نیا ۀارائ یبرا. است آمده

 یبرا مناسب ۀشبک کسلیپ اندازه با شاخص، نگیجیکر

 در. است شده استفاده U ریمقاد با یکنتور ۀنقش کی ۀارائ

 وضوحبه Pb یرهایمتغ یبرا مختلف ۀجامع چهار نقشه، نیا

 بالاتر، جوامع یصورت و بنفش یهارنگ. است شده فیتعر

. هستند نهیزم ۀجامع کرم رنگ و یانیم ۀجامع سبز رنگ

 ۀمحدود در را عناصر غلظت یدرستبه بالاتر جوامع

 ۀجامع اما ،کندیم نییتع باطله سد محل و یاستخراج

 هایینزم ۀمحدود در را عناصر نیا غلظت که یانیم

 ۀهال یگستردگ یدارا ،دهدیم نشان یمسکون و یکشاورز

 نیا در. دهدیم نشان را گرید یهاروش به نسبت یکمتر

 نانیاطم با را بالا یآلودگ شاخص با یمناطق توانیم روش

 زانیم که دهدیم نشان یینها ۀنقش. آورد دست به یشتریب

 یاستخراج هاییتسا از بافاصله یمیمستق ارتباط یآلودگ

 .دارد

 
 U يیفضا ۀآمار روش با مطالعه مورد ۀمنطق خاک در سرب عنصر یمیژئوش ۀنقش: 11 شکل
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 یریگجهینت -5

 عنصر از حاصل آلوده مناطق نییتع جهت مقاله نیا در

 رانکوهیا یرو و سرب یکار معدن محدوده اطراف در سرب

–توان فیط مساحت،–اریع یفرکتال یسازمدل یهاروش

 گرفت انجام سرب عنصر یرو بر U ییفضا ۀآمار و مساحت

 :شد حاصل ریز جینتا و

 داد نشان مساحت–اریع یفرکتال یسازمدل جینتا -الف

 و یکشاورز مناطق تا منطقه در یآلودگ یگستردگ که

 یهاهاله. دارد وجود اندک غلظت با هرچند یمسکون

 روش نیا از آمدهدستبه محیطییستز یآلودگ یپراکندگ

. دارد مطابقت منطقه در یآلودگ منابع با سرب عنصر یبرا

 ۀمحدود از یآلودگ منبع که داد نشان روش نیا جینتا

 گسترش اطراف نیزم محدوده در و گرفته سرچشمه معدن

 با یمسکون و یکشاورز یهامحدوده به زین ازآنجا و ابدییم

 یالگو دو توانست روش نیا. کندیم تیسرا کمتر غلظت

 ینیتخم یهاداده یبرا را نهیزم و یآلودگ آنومال ریمقاد

 الگو دو نیا. بزند نیتخم یشتریب نانیاطم با سرب عنصر

 ریمقاد و یمعدن هاییتفعال اطراف در بالا ریمقاد شامل

 غرب جنوب در نهیزم یالگو به مربوط نییپا تا متوسط

 .است موردمطالعه منطقه

 جامعه 2 مساحت،–توان فیط یفرکتال روش در -ب

 کلاس که شد داده صیتشخ سرب عنصر یبرا یفرکتال

 کلاس 3 از بهتر نییپا تا متوسط یهافرکانس به مربوط

 مدل. دینما نییتع را یآلودگ یهامحل توانست گرید

 و بود بالا یهافرکانس به مربوط 2 کلاس داد نشان یفرکتال

 را یانقطه یچه و دهدیم لیتشک را یمیژئوش یزهاینو

 زین نییپا یهافرکانس. دهدینم نشان یآلودگ عنوانبه

 . دهندینم نشان یخوببه را یمحل هاییآنومال

 در یدرستبه را بالاتر جوامع U ییفضا ۀآمار روش -ج

 اما ،کندیم نییتع باطله سد محل و یاستخراج ۀمحدود

 هایینزم ۀمحدود در را عناصر نیا غلظت که یانیم ۀجامع

 ۀهال یگستردگ یدارا ،دهدیم نشان یمسکون و یکشاورز

 با رسدیم نظر به. است گرید یهاروش به نسبت یکمتر

 نیتخم را بالا یآلودگ شاخص با مناطق توانیم روش نیا

 داده نشان خود از را یکمتر هایهاله یگستردگ چراکه زد،

 تطابق یدانیم یهاداده با سرب عنصر ییایمیژئوش عیتوز و

 .دهدینم نشان یخوب

 از یکی باد که است داده نشان یدانیم مشاهدات: د

. است غرب سمت به باطله سد از مواد پخش در مهم عوامل

 در هایتاولو از یکی سد در یسطح ذرات تیتثب ن،یبنابرا

 جهت ییهاحلراه یبررس نیا بر علاوه. است منطقه

 آثار مطالعه و یمعدن اتیعمل در یآلودگ دیتول از یریجلوگ

 در اطراف یهاآب و اهانیگ خاک، بر یسم فلزات مخرب

 .است یضرور ندهیآ مطالعات
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