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  چكيده

ها را بـه دليـل وجـود       ي سپاهان شهر را در معرض آلودگي و ساكنين آن         هر اصفهان و حومه   ها، جنوب ش   استخراج معادن، تغليظ و حمل و نقل كاني       
امروزه به طور معمول از اسپكتروفتومتر و انعكاس طيفي براي تخمين خـصوصيات خـاك و غلظـت آلـوده     . عناصر سنگين در معرض خطر قرار داده است  

بندي پراكنش عناصر سـنگين   براي تخمين و پهنه+Landsat ETMهاي اطلاعات ماهواره سيلاين تحقيق براي مطالعه پتان. شودها استفاده ميكننده
هـا هـوا خـشك شـده و بخـش ريـز             نمونه.  نمونه خاك سطحي بصورت تصادفي تهيه شد       100در طي فعاليت ميداني     . در جنوب شهر اصفهان انجام شد     

- تيمار شدند و غلظت كل سرب، روي و كادميم بوسيله دستگاه جذب اتمـي انـدازه                C°80ر   مولار د  4بوسيله اسيد نيتريك    ) متر ميلي 2ذرات كوچكتر از    (
دهد كه همبستگي منفي و معني داري بين غلظت عناصر سنگين و اطلاعات طيفي مرئي و مادون قرمز نزديـك وجـود                      آناليز آماري نشان مي   . گيري شد 

پراكنش مكاني غلظت عناصر سرب، روي و كادميم به كمك چندين معادلـه             . اين باندها وجود دارد   ها به كمك    بندي آلوده كننده  دارد و نتيجتاً امكان پهنه    
هاي سرب و روي در نزديكي سپاهان شهر بـالاي حـد آسـتانه    دهد كه غلظت آلوده كنندهنتايج نشان مي. گرديدرگرسيون چندگانه گام به گام پهنه بندي    

 .   خاك جدي نيستاست ولي براي كادميم در حال حاضر آلودگي 
  

   بندي، پهنه+Landsat ETMآلودگي خاك، عناصر سنگين، : هاي كليديواژه
  
    1   مقدمه

هاي فضايي و فرستادن سـكوهايي ماننـد        با رشد و توسعه فناوري    
 به فضا فصل جديـدي از علـم   SPOTو Landsat هاي سري ماهواره

اي  مـاهواره سنجش از دور گـشوده و اسـتفاده از تـصاوير و اطلاعـات             
خصوصيات بازتابي خاك با مقـدار خـاك بـدون پوشـش،            . متداول شد 

رنگ خاك، مقدار رطوبت سطحي، مقدار مواد آلي، توزيع انـدازه ذرات،        
رسوب فلزات سنگين، كاني شناسي خاك، ساختمان خاك، نـاهمواري          
سطح خاك، شرايط زهكشي، تركيبات مختلف شيميايي و رسوبات بـر           

در دوركـاوي سـيماي     ). 12(كنـد   ح خاك تغيير مـي    جاي مانده بر سط   
سطحي زمين، ارزش اعـداد رقـومي ارسـالي از مـاهواره در بعـضي از                

هـاي  هاي طيف الكترومغناطيس ارتباط بسيار نزديكي با بازتـاب        بخش
 . سطحي خصوصيات مختلف فيزيكي و شيميايي خاك دارد

في آنهـا   ارتباط خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكها با بازتاب طي        

                                                            
علوم گروه  كارشناسي ارشد، استاديار و دانشيار سابقدانشجوي به ترتيب  -3 و 2، 1

   دانشگاه شهركرد،خاك دانشكده كشاورزي
 )Email: khnaderi@yahoo.com :                 مسئولنويسنده  -*(

عموماً به صورت مدلهاي خطي و با استفاده از معادلات رگرسيون بيان      
بدين طريق كه اطلاعات رقومي بازتاب مربوط به نقاط مـورد           . شودمي

گيري شـده   نظر به عنوان متغير مستقل و هر يك از خصوصيات اندازه          
هاي تـك  در خاك به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته و برازش مدل         

ها ارتباط عددي هر يـك      اين  مدل  . شودند متغيره خطي انجام مي    و چ 
از خصوصيات فيزيكي و شيميايي لايه سطحي خاك را بـا تعـدادي از              

با اعمال ضرايب حاصـل     . كنندباندهاي طيف الكترومغناطيس بيان مي    
هاي رگرسـيوني در تـصاوير رقـومي منطقـه مطالعـاتي            از برازش مدل  

 ). 3( هاي سطحي نمودندي خصوصيات خاكتوان اقدام به پهنه ب مي
 غلظت عناصر سـنگين در خـاك اسـت          از جمله خصوصيات خاك   

ها بر موجودات زنده     آن سوءكه به دليل غير قابل تجزيه بودن و اثرات          
عناصر سنگيني چـون سـرب، روي و        ). 4(اند  حائز اهميت شناخته شده   

سـلامت انـسانها و     كادميم به دليل توانايي بالقوه در آسيب رساني بـه           
حيوانات در چند دهه اخير از نظر مسائل زيست محيطـي بـسيار مـورد           

اند و سعي شده است از ورود آنهـا بـه چرخـه محـيط                 توجه قرار گرفته  
 تـا   1ها بين   غلظت سرب در خاك   . زيست تا حد امكان جلوگيري شود     

گرم بركيلـوگرم و     ميلي 15گرم بركيلوگرم و به طور متوسط        ميلي 200
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غلظت روي ). 2 و 21(باشد گرم بركيلوگرم مي   ميلي 50د بحراني آن    ح
 50گرم بركيلوگرم و مقـدار متوسـط آن          ميلي 300 تا   10در خاك بين    

بركيلـوگرم خـاك اسـت      گرم   ميلي 150 تا   125حد بحراني سميت آن     
هـاي غيـر آلـوده       مورد كـادميم، بـه طـور كلـي اكثـر خـاك             در. )15(

گرم بركيلوگرم را دارنـد و غلظـت بحرانـي        ميلي 1هاي كمتر از      غلظت
هـر يـك از   ). 5(گـرم بركيلـوگرم اسـت     ميلي5/2 تا   5/1 آن در خاك  

عناصر ذكر شده اگر بيش از حد معمول وارد چرخه غذايي انسان شوند             
  . براي سلامتي بسيار خطرساز خواهند بود

هاي معمول براي پـي بـردن بـه ميـزان آلـودگي شـيميائي               روش
باشـد  برداري ميداني و آناليزهاي شيميايي مـي      اساس نمونه ها بر   خاك

در مقابـل اسـتفاده از      . كه مستلزم صرف وقت و هزينه زيادي هـستند        
انعكاس طيفي در محدوده نور مرئي و مادون قرمز نزديك با سرعت و             

). 8(كنـد     گيرد و هزينه كمتـري را طلـب مـي           سهولت بيشتر انجام مي   
هـاي معـدني در     مطالعـه بـاقي مانـده     بـراي   ) 13(لوسك و همكـاران     

هاي تحت فعاليت استخراج و همچنين بررسي محتواي عناصـر            مكان
هـاي چنـد     و داده  IKONOSهـاي   سنگين در شـمال اسـپانيا از داده       

) CASI ) Compact Airborn Spectrographic Imageطيفــي 
 پذيري طيفي لزوماً بـراي  ها متوجه شدند كه تفكيك  آن .استفاده كردند 

پيش بيني محتواي عناصر سـنگين يـك محـدوديت نيـست چنانچـه              
 مشابه نتايج بدست آمده     IKONOSنتايج حاصل از چهار باند ماهواره       

طـي  ) 11(كمپر و سومر .  بود CASIهاي بسيار طيفي  باند داده65از 
اي غلظت عناصر سنگين را در اطراف معدني در شمال اسـپانيا            مطالعه

. بندي كردنـد  انعكاس باند مادون قرمز نزديك پهنه     با استفاده از ميزان     
 Zn ,Cd ,As ,Cu ,Fe نتايج آناليزهاي شيميايي نشان داد كه غلظت 

,Pb ,Hg ,S ,Sb    پـيش بينـي غلظـت    . بالاتر از مقـادير معمـول بـود
عناصر سنگين به وسيله رگرسيون خطـي چنـد متغيـره گـام بـه گـام                 

فوق با دقت بالا انجـام       عنصر   9 عنصر از    6پيش بيني   . صورت گرفت 
بـين غلظـت عناصـر       ) R2(گرفت به طوري كه بهترين ضريب تبيين        

گيري شده و مقادير پيش بيني شده توسـط مـدل بـراي             سنگين اندازه 
As ,Fe ,Hg ,Pb ,S ,Sb 95/0، 96/0، 72/0 0،/84 به ترتيب برابر 

      .  بود93/0و  87/0،
و كـم هزينـه انعكـاس    هـاي سـريع   از تكنيك) 18(يليامز و مالي   

اسپكتروفتومتري مادون قرمز نزديك براي پيش بيني غلظـت عناصـر           
. اي در شمال غـرب كانـادا اسـتفاده كردنـد          سنگين در اطراف رودخانه   

 2500 تـا    1100ها توسط باند مادون قرمز نزديك در طول موج          نمونه
 و   اسكن شـدند   6500نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر مدل        

 Partial Least Square (مدل رگرسـيوني حـداقل مربعـات جزئـي     
Regression (             براي پيش بيني غلظـت عناصـر سـنگين توسـط بانـد

 R2(مقدار ضريب تبيين    . مادون قرمز نزديك مورد استفاده قرار گرفت      

 بـه  Pbو  Cd ,Zn ,Cu ,Ni ,Fe ,Mnهـاي   مـدل بـراي آلاينـده   ) 
يـانزاهو و   . بود86/0و   93/0، 81/0، 93/0،  91/0 ،63/0ترتيب برابر   

امكان استفاده از انعكاس طيفي را به عنوان يك روش          ) 20(همكاران  
 As ,Zn ,Pb ,Hg ,Cu,سريع و همزمان در ارزيابي عناصـر آلاينـده   

Niو Cr  در حومه شهر نانجينگ )Nanjing (    در چـين مـورد بررسـي
عكـاس طيفـي    اين محققين گزارش دادنـد كـه در روش ان         . قرار دادند 

 Hg و As  ،Zn نـسبت بـه   Cuو  Cr , Ni , Pb پيش بينـي غلظـت   
نقـشه آلـودگي عناصـر      ) 6(چـو و همكـاران      . بهتر صورت گرفته است   

سنگين را با استفاده از تصاوير اسپكتروفتومتري و تصاوير چند طيفـي،            
در ) Rodaquilar(اي در اطراف معدن روداكويلار      در رسوبات رودخانه  

بدين منظور اين محققـين از نـسبت بانـدهاي          .  دست آوردند  اسپانيا به 
 نانومتر در ناحيه مرئي،  مادون قرمز نزديك و ميزان جذب            610 /500

الگوي مكاني مـشابهي بـين      .  نانومتر استفاده كردند   2200در محدوده   
هـاي اسـپكتروفتومتري   هاي حاصل از تصاوير چند طيفـي و داده   نقشه

اتي نيز وجود داشت كـه ناشـي از تفـاوت در            البته اختلاف . وجود داشت 
هاي اسـپكتروفتومتري   قدرت تفكيك مكاني تصاوير چند طيفي و داده       

نتايج نشان داد كه پارامترهـاي مـشتق شـده از خـصوصيات             . باشدمي
هـاي پـراكنش    ها پتانسيل لازم بـراي تهيـه نقـشه        جذب طيفي خاك  

بـا  ) 19(ران  يانـگ و همكـا    . باشـد مكاني عناصـر سـنگين را دارا مـي        
و سـامانه اطلاعـات جغرافيـايي    ETM+  Landsatاستفاده از تصاوير 

)Geographic Information System, GIS ( بــه ارزيــابي خطــر
 هـاي دفـع زبالـه در پـنج نقطـه در اسـتان جيانـگ زو       آلودگي مكان

)Jiangsu (  يكي از فاكتورهاي مهم در اين مطالعـه        . در چين پرداختند
ايـن محققـين    .  سنگين در اين پـنج نقطـه بـود         بررسي غلظت عناصر  

سامانه اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور ابـزاري          نتيجه گرفتند كه  
هاي شهري در مقيـاس  مناسب براي بررسي آلودگي ناشي از دفع زباله    

، )7(، فريـر   )10(در همين راستا جك مونـد و همكـاران          . وسيع هستند 
اي را در زمينه كاربرد انعكاس      مطالعات گسترده ) 14(پارك و ميخائيل    

اي در بررسي پراكنش عناصر سـنگين انجـام         طيفي و تصاوير ماهواره   
 .اندداده

هدف از اين مطالعه بررسي رابطه غلظت عناصـر سـنگين سـرب،             
بـا  ) جنـوب اصـفهان   (شهر  هاي حومه سپاهان  روي و كادميم در خاك    

جـود  در صـورت و . باشـد  مـي +Landsat ETMي اطلاعات ماهواره
اي مـذكور و غلظـت عناصـر        روابط معني دار بـين اطلاعـات مـاهواره        

سـرب، روي   سنگين در خاك امكان پيش بيني پراكنش مكاني عناصر 
 .گيردو كادميم مورد بررسي قرار مي

  
  ها مواد و روش

  موقعيت و خصوصيات منطقه مطالعاتي  
  هكتار در جنوب شهر    9000منطقه مورد مطالعه با مساحتي حدود       
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 موقعيـت   1شـكل   . اصفهان و در حومه سپاهان شهر واقع شده اسـت         
در  .دهـد اي نـشان مـي    منطقه مورد مطالعه را بر روي تصاوير ماهواره       

 جنوبي اراضي منطقه سپاهان شهر، معـدن دولتـي بامـا و             هايقسمت
هـاي سـرب و     چند معدن خصوصي ديگر وجود دارد كه غنـي از رگـه           

هاي معدني مانند اسـتخراج، تغلـيظ و        گسترش فعاليت . باشندروي مي 
. حمل و نقل امكان آلودگي اراضي ايـن ناحيـه را فـراهم كـرده اسـت              

باشـد و جـز در      كاربري اراضي اسـتخراج و تغلـيظ سـرب و روي مـي            
متوسـط ارتفـاع    . قسمت شرق منطقه كاربري كشاورزي وجـود نـدارد        

اس  متـر و بارنـدگي سـاليانه منطقـه براس ـ          1605منطقه از سطح دريا     
 ميلي متر   200 تا   75اطلاعات ايستگاه هواشناسي استان اصفهان بين       

باشد كه عمدتاً در ماههاي پـاييز و        متر مي    ميلي 115و متوسط ساليانه    
 بـا متوسـط   C° 3/18ميانگين دماي ساليانه . پيونددزمستان بوقوع مي 

 ).1(باشد  ميC° 9/22 و متوسط حداكثر C° 6/15حداقل 
  

  اي  هاطلاعات ماهوار
اي مورد نياز از طريق مركز سنجش از دور ايران           ماهواره اطلاعات
و شـامل  Landsat 7 ايـن تـصاوير مربـوط بـه مـاهواره      . تهيه گرديد

باشـد كـه در سـال    مـي +ETM اطلاعات رقومي هفت باند سـنجنده  
اي تصاوير مذكور جديدترين اطلاعات مـاهواره     . اند برداشت شده  2002

 7 و   5،  4،  3،  2،  1باندهاي  . ر زمان تحقيق بودند   لندست داخل كشور د   
 145 سـطر و  107 ستون و بانـد شـش داراي   291 سطر و 212داراي  

اي بـه  هـاي مـاهواره  تجزيه و تحليـل داده ). 1جدول (باشند  ستون مي 
  ).9( انجام گرديد ILWIS 3.3كمك نرم افزار 

  
  هاي ميدانيداده

. انجام گرفت )  ميلادي 2007 (1386برداري از خاك در بهار        نمونه
بـرداري روي تـصوير تركيـب رنگـي         ي نمونه  نقطه 100ابتدا موقعيت   

بـه روش  ) Standard False Color Composite(مجازي استاندارد 
سپس به كمك دريافت كننده سـامانه موقعيـت         . تصادفي تعيين شدند  

 موقعيــت نظيــر (Global Positioning System, GPS)جهــاني 
بـرداري  در مرحله بعد اقدام به نمونـه      .  منطقه شناسايي شد   ها در نمونه

متـري شـد، بـه ايـن         سـانتي  0-10مركب، از خاك سطحي در عمـق        
 متر تعداد سه نمونه     30صورت كه از هر نقطه مشخص شده به فاصله          

ها در سه رأس يك مثلث و بـه         ديگر برداشت شد، به طوري كه نمونه      
هاي بدست  پس نمونه خاك  س. شوندمركزيت نقطه اصلي مشخص مي    

آمده از اين چهار نقطه خوب با هم مخلـوط شـدند و در نهايـت يـك                  
هــاي موقعيـت مكـان  ) 1(شـكل  . نمونـه مركـب از آنهـا بدسـت آمـد     

  .دهدبرداري را نشان مي نمونه
 2007 (1386بـرداري خـاك در بهـار          لازم به ذكر است كه نمونه     

اي مربـوط بـه بهـار         وارهانجام گرديد در حاليكه تصاوير مـاه      ) ميلادي
بـرداري    البتـه مناسـب آن اسـت كـه نمونـه          . باشند   ميلادي مي  2002

اي   ميداني در هنگام يا نزديك بـه زمـان برداشـت اطلاعـات مـاهواره              
انجام گيرد ولي شرايط منطقه مورد مطالعه طوري است كـه بـه نظـر               

اي در غلظت عناصر مـورد بررسـي در           رسد تغييرات قابل ملاحظه     نمي
بـرداري در     باتوجه به اينكه نمونـه    . اصله زماني پنجساله رخ داده باشد     ف

خـوش    مناطق غيركشاورزي انجام شده اسـت بنـابراين منطقـه دسـت           
عمليات كشاورزي نبوده است از سوي ديگر متوسط بارنـدگي منطقـه            

 بنـابراين شستـشوي خـاك و امـلاح          .)1(متـر اسـت        ميلي 115حدود  
ت و منجر به رشد گياهان مرتعـي قابـل          محلول نيز قابل ملاحظه نيس    

از سوي ديگر غلظـت     . گردد   گذاري هم در منطقه نمي     تأثير و    ملاحظه
 تأثيرشوند كه كمتر تحت       گيري مي   كل عناصر در كانيهاي خاك اندازه     

رسـد   با توجه به موارد ذكر شـده بـه نظـر نمـي      . گيرند  آبشوئي قرار مي  
جـسال قابـل ملاحظـه و    تغيير غلظت عناصر مورد مطالعـه در طـي پن      

  .  گذار باشدتأثير
  

 +ETM مشخصات باندهاي سنجنده -)1جدول (

 نام باند
شماره 
 باند

محدوده 
  طيفي

 )ميكرومتر(

قدرت تفكيك 
 )متر(مكاني

انحراف   ميانگين  حداكثر  حداقل
 )Std(معيار

ضريب 
  تغييرات

(C.V.%)  
  57/3  92/5  5/165  255  76  30  45/0 -515/0  1  آبي
  13/5  11/8  158  255  61  30  525/0 -605/0  2  سبز
  79/6  24/11  5/165  255  66  30  63/0 -69/0  3  قرمز

مادون قرمز 
  05/5  95/4  98  165  31  30  75/0 -90/0  4  نزديك

  27/7  76/10  148  255  41  30  55/1 -75/1  5  مادون قرمز مياني
مادون قرمز 

  65/1  57/2  5/155  192  119  60  4/10 -5/12  6  حرارتي

  11/7  31/10  145  255  35  30  09/2 -35/2  7  قرمز ميانيمادون 
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  آناليزهاي آزمايشگاهي
هاي مركب خاك به آزمايشگاه منتقل شـدند و پـس از هـوا              نمونه

هضم . متري عبور داده شدند    ميلي 2خشك كردن، خرد شده و از الك        
شـده توسـط اسـپوزيتو و    ها و آزادسازي عناصر به روش توصـيه       نمونه

بر ايـن اسـاس بـا در نظـر گـرفتن رطوبـت           . انجام شد ) 16(همكاران  
 مـولار   4ليتر اسيد نيتريـك        ميلي 5/12 گرم نمونه خاك     2ها، به   خاك

 درجه 80ها يك شب در داخل حمام ماري در حرارت           نمونه. اضافه شد 
 سانتيگراد نگهداري شدند و سپس محلول حاصل از كاغذ صافي عبور           

غلظـت عناصـر روي، سـرب و كـادميم محلـول بـه وسـيله                . داده شد 
تعيـين    Induced Coupled Plasma (ICP)دستگاه جـذب اتمـي و  

لازم به ذكر است كه آنليزهاي شيميائي با دو تكرار انجام شدند و             . شد
برداري و در تمام طول آناليزهاي آزمايشگاهي رعايت اصول           طي نمونه 

  . به عمل آمدبراي جلوگيري از آلودگي
  

  تجزيه و تحليل آماري
هاي خاك تهيـه گرديـد و       آمار توصيفي آناليزهاي شيميايي نمونه    

در  ) Cd و   Pb  Zn, ( عناصـر سـنگين      بين غلظـت  رابطه همبستگي   
روي  نقـاط نظيـر   ) Digital Value (هـاي رقـومي   ها با ارزشنمونه

 صـورت   در. اي مـورد بررسـي قـرار گرفـت        باندهاي اطلاعات ماهواره  
هـاي  دار بين غلظت عناصر سنگين در خاك و ارزش          وجود رابطه معني  

-موقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه ب)1(شكل

 معدن

 اصفهان
●تهران   

خليج فارس

درياي خزر

 ايي بر روي تصوير ماهوارهبردار موقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوي نمونه-)1شكل(
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رقومي نقاط نظير روي باندها يا نسبت باندها سعي به عمـل آمـد كـه                
ترين مدل رگرسيون براي پيش بيني غلظت عناصر بـه كمـك            مناسب

در مدل برازش شـده ارزش رقـومي        . اي برازش گردد  هاي ماهواره داده
اي يا نـسبت ارزش رقـومي         اندهاي اطلاعات ماهواره  بازتاب نقاط در ب   

بازتاب در باندها بعنـوان متغيرهـاي مـستقل و غلظـت عناصـر مـورد                
بـه كمـك سـامانه    . شدند بررسي به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته  

اي يـا     اطلاعات جغرافيائي ارزش رقومي بانـدهاي اطلاعـات مـاهواره         
بنـدي عناصـر    گرفتنـد و پهنـه    نسبت باندها در مدل برازش شده قـرار     

  .    روي، سرب و كادميم انجام شد
هـا   درصـد داده   20هاي بـرازش داده شـده       به منظور ارزيابي مدل   

به صورت تـصادفي انتخـاب و قبـل از بـسط          )  نمونه خاك  20غلظت  (
هـا بكـار گرفتـه      ها كنار گذاشته شدند و سپس براي ارزيابي مدل        مدل

ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از نــرم افــزار آناليزهــاي آمــاري در . شــدند
Statistica) 17 (انجام گرفت.  

 
  نتايج و بحث

دهد كه ميانگين غلظـت سـرب، روي و          نشان مي  2جدول شماره   
گرم بركيلوگرم خاك     ميلي  8/0 و   33/250،  87/101كادميم به ترتيب    

 50با توجه بـه اينكـه حـد بحرانـي عنـصر سـرب در خـاك                  . باشدمي
 150 تـا    125و ايـن حـد بـراي روي         ) 2 و   21(يلـوگرم   گرم بر ك   ميلي
بنابراين غلظت متوسط اين دو عنـصر       ) 15(گرم بر كيلوگرم است     ميلي

در مـورد كـادميم غلظـت    . باشـد بالاتر از حد بحراني آلودگي خاك مي 
و ) 5(گـرم بـر كيلـوگرم اسـت          ميلـي  5/2 تا   5/1بحراني آن در خاك     

قه پايين تر از حد بحراني آن       هاي منط متوسط غلظت كادميم در خاك    
  . باشددر خاك مي

همبستگي بين غلظت عناصر سـنگين در خـاك و ارزش رقـومي             
ايـن جـدول نـشان    ). 3جدول ( محاسبه شد   +ETMباندهاي سنجنده   

دهد كه بين مقادير عناصـر سـنگين و ميـزان بازتـاب در بانـدهاي       مي
) P<0.01(مرئي و مادون قرمز نزديك همبستگي منفي و معني داري           

با افـزايش طـول مـوج از مـادون قرمـز نزديـك بـه بعـد                  . وجود دارد 
همبستگي معني داري بين غلظـت عناصـر سـنگين و بازتـاب بانـدها               

در مطالعاتي كه ديگران در ديگر نقـاط دنيـا انجـام            . شودمشاهده نمي 

بـراي مثـال يـانزاهو و       . انـد اند نتـايج مـشابهي را گـزارش كـرده         داده
در بررسي عناصر سنگين با استفاده از انعكـاس طيفـي           ) 20(همكاران  

در حومه شهر نانجينگ در چـين بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه طـول                   
هاي نور مرئي و مادون قرمز نزديك داراي يك همبستگي منفـي             موج

فريـر و   . و معني داري با محتـوي عناصـر سـنگين در خـاك هـستند              
هـاي  ستفاده از داده  در بررسي محتوي عناصر سنگين با ا      ) 7(همكاران  

اسپكتروفتومتري در اراضي اطراف معدن روداكويلار در اسـپانيا اعـلام         
داري بـا طـول     داشتند كه عناصر سـنگين همبـستگي منفـي و معنـي           

اين محققـين گـزارش   . هاي نور مرئي و مادون قرمز نزديك دارند       موج
دادند كه محتوي سرب، روي، آهن و نيكل در خاك باعث جذب طول             

كمپـر و سـومر     . شـوند هاي نور مرئي و مادون قرمز نزديك  مـي         موج
اطلاعـات بانـد مـادون     هاي اسپكتروفتومتري و  با استفاده از داده   ) 11(

اي قرمز نزديك محتوي برخي از عناصر سنگين را در اطراف رودخانـه           
اين محققين گزارش دادند كه عناصر سـرب،        . در اسپانيا بررسي كردند   

داري با اطلاعـات    و گوگرد همبستگي منفي و معني     آهن، سلنيم، جيوه    
با توجه با اين همبستگي اين محققـين        . باند مادون قرمز نزديك دارند    

بيان نمودند كه عناصر سنگين در خاك باعث جذب طول موج مـادون          
در بررسي محتوي عناصر    ) 18( و مالي    مزويليا. قرمز نزديك مي شوند   

ــادا از اســنگين در رســوبات اطــراف رودخانــه ي در شــمال غــرب كان
هاي انعكاس اسپكتروفتومتري نور مرئي و مادون قرمز نزديك         تكنيك

اين محققين گزارش دادند كه غلظـت عناصـر سـرب،           . استفاده كردند 
روي، كادميم، نيكل، منگنز و آهن همبستگي منفي و معنـي داري بـا              

  بـا  .اطلاعات باندهاي آبي، سبز، قرمز و مـادون قرمـز نزديـك دارنـد      
توجه به اين نتايج، اين محققـين بيـان نمودنـد كـه محتـوي عناصـر                 

هـاي نـور مرئـي و      سنگين در خاك باعث كاهش بازتاب در طول موج        
بـراي بررسـي    ) 6(چـويي و همكـاران      . شـوند مادون قرمز نزديك مي   

هــاي محتــوي عناصــر ســنگين در اراضــي كــشاورزي اســپانيا از داده
اين محققين گزارش كردند كه طيـف  . اسپكتروفتومتري استفاده كردند  

نور مرئي و مادون قرمز نزديـك همبـستگي منفـي و معنـي داري بـا                 
بنابراين بيان نمودنـد كـه      . غلظت عناصر سرب، روي و آرسنيك دارند      

محتــوي عناصــر ســنگين در خــاك باعــث كــاهش بازتــاب در طــول 
  .  شوندمز نزديك ميهاي نور مرئي و مادون قر موج

  
 هاي مربوط به غلظت سرب، روي و كادميم كل در منطقه  خلاصه آماري داده-)2جدول (

  عنصر
  

  انحراف معيار  ميانه  ميانگين  حداكثر  حداقل  واحد
)Std.(  

  ضريب تغييرات
)C.V. %(  

  mg kg-1soil  17/3  00/620  87/101  33/97  68/143  00/73  سرب كل
  mg kg-1soil  75/53  00/1005  33/250  25/194  09/182  73/72  روي كل

  mg kg-1soil  01/0  07/4  80/0  55/0  84/0  00/95   كل كادميم
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  اي همبستگي بين غلظت عناصر سنگين در خاك با ارزش رقومي بازتاب در باندهاي ماهواره-)2دول جادامه (
band7 band6 band5 band4  band3 band2 band1   

2/0-  02/0-  05/0  **35/0-  **56/0-  **68/0-  **79/0-  Pb 
2/0-  04/0-  05/0  **35/0-  **57/0-  **75/0-  **73/0-  Zn 
05/0-  05/0-  18/0-  **42/0-  **61/0-  **66/0-  **75/0-  Cd 

  )P<0.01(معني دار **:     
  

  ز نزديكو باندهاي مرئي و مادون قرم) سرب، روي و كادميم( رابطه رگرسيون خطي بين عناصر سنگين -)3جدول (
R2 متغير وابسته  معادله رگرسيون  

65/0  40/2166) +band1 (74/17-  Pb 
50/0  50/1390)+band2 (09/11-  Pb  
30/0  80/1014)+band3 (153/6-  Pb  
25/0  67/455)+band4 (70/4-  Pb  
55/0  10/2879)+band1 (52/22-  Zn 
50/0  60/2032)+band2 (26/15-  Zn  
35/0  60/1551)+band3 (70/8-  Zn  
20/0  28/787)+band4 (05/7-  Zn  
50/0  60/11)+band1 (09/0-  Cd 
45/0  37/0)+band2 (05/0-  Cd  
33/0  33/0)+band3 (03/0-  Cd  
27/0  15/0)+band4 (05/0-  Cd  

  
 امكـان تخمـين غلظـت فلـزات         2جدول شـماره    ادامه  با توجه به    

زديـك   به كمك باندهاي مرئي و مادون قرمز ن CdوZn ,Pb سنگين 
 رابطه رگرسيون خطي بين عناصر سـنگين        3جدول شماره   . وجود دارد 

هـاي چنـد متغيـره      مدل. دهدمذكور و باندهاي اشاره شده را نشان مي       
براي بررسي رابطه بـين هـر كـدام از عناصـر سـنگين بـا بازتـاب در                   

هاي باندي بـه كـار گرفتـه شـدند و بـين             اي و نسبت  باندهاي ماهواره 
دلي كه بيشترين ضريب تبيين را به خود اختصاص         هاي حاصله م  مدل
داد براي تخمين غلظت عناصر سـنگين و ارزيـابي در مرحلـه بعـد               مي

هـاي رگرسـيوني خطـي گـام بـه گـام       در اين بين مدل  . انتخاب شدند 
  .بيشترين ضريب تبيين را به خود اختصاص دادند

 مدل استفاده شده براي تخمين غلظـت سـرب را           1 شماره   معادله
 band3/band4 و نسبت باندي     band1در اين مدل از     . دهدان مي نش

  .استفاده شده است
 در بررسي پراكنش عناصـر سـنگين در اطـراف           )6(چو و همكاران  

معدن روداكويلار در اسـپانيا از رگرسـيون چنـد متغيـره گـام بـه گـام                  
استفاده كردند كه در معـادلات مربـوط بـه تخمـين غلظـت سـرب از                 

 آبي و قرمز به عنوان متغيـر مـستقل اسـتفاده شـده           اطلاعات باندهاي 

 در بررسي پراكنش سرب در اسپانيا بـا اسـتفاده           )11(كمپر و سومر  . بود
از رگرسيون چند متغيره گام به گام از اطلاعات باندهاي قرمز و مادون             

 پـراكنش   1با اسـتفاده از معادلـه شـماره         . قرمز نزديك استفاده كردند   
  ). 2شكل (قه مورد مطالعه تخمين زده شد مكاني غلظت سرب در منط

دهد كه در اطـراف     بررسي پراكنش مكاني غلظت سرب نشان مي      
معادن آلودگي حداكثر و با افـزايش فاصـله از معـدن ميـزان آلـودگي                

 پي پـي ام و      15ها  متوسط طبيعي سرب در اكثر خاك     . يابدكاهش مي 
به دسـت آمـده     نقشه  ). 2 و   21(باشد   پي پي ام مي    50حد بحراني آن    

 پي پي ام در اطراف شهر گـسترده         60 تا   10دهد كه كلاس    نشان مي 
 پـي پـي ام نيـز در نزديكـي شـهر             150 تا   60هاي  غلظت. شده است 

شود كه با توجه به پيشرفت شهر به سمت غرب و جنـوب             مشاهده مي 
اين امر احتمـالاً بـراي سـاكنين        ) يعني به سمت معادن   ( غربي منطقه   

 تـا   250پي پي ام و     250 تا   150هاي  كلاس. باشدميمنطقه خطرناك   
 پي پي ام نيز با آلودگي بسيار بالا از نظر مكاني فاصله چنداني با               350

  . شهر ندارند
  
  

  Pb mg kg
-1

soil =  (643/7 - 793/278 band1  ) - 522 /932  (band 3/band4          ) R2 = 72 /0 )1(معادله                                     
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  1هاي منطقه با استفاده از معادله شماره پيش بيني غلظت سرب در خاك -)2شكل (
  

Znmg kg
-1

soil= 64/981 – 29/369  (band3/band4) (446/22 - band2 (83/ 1714 + ) band3/band6)     R2 = 62/0          )2(   معادله 
  

 براي تخمين پراكنش مكاني روي       مدل تهيه شده   2شماره  معادله  
هــاي بانــدي  و نــسبتband2در ايــن مــدل از . دهــدرا نــشان مــي

band3/band4 و band3/band6استفاده شده است .  
 در بررسي پراكنش عناصر سـنگين در اطـراف          )6( چو و همكاران  

معدن روداكويلار در اسـپانيا از رگرسـيون چنـد متغيـره گـام بـه گـام                  
در معـادلات مربـوط بـه تخمـين غلظـت روي از             استفاده كردنـد كـه      

اطلاعات باندهاي آبي، قرمز و مادون قرمز نزديـك بـه عنـوان متغيـر            
 در بررسي پراكنش روي     )18( ويليامز و مالي  . مستقل استفاده شده بود   

در شمال غرب كانادا از رگرسيون حداقل مربعـات جزئـي و اطلاعـات              
 كمپر و سومر  . استفاده كردند باندهاي سبز، قرمز و مادون قرمز نزديك        

 در بررسي پراكنش روي در اسپانيا با اسـتفاده از رگرسـيون چنـد               )11(
متغيره گام به گام از اطلاعـات بانـدهاي قرمـز، سـبز و مـادون قرمـز                  

 نقـشه پـراكنش     2با استفاده از معادلـه شـماره        . نزديك استفاده كردند  
شه مـذكور   نق ـ). 3شـكل   (هاي منطقه تهيه شـد      غلظت روي در خاك   

دهد كه در اطراف معادن آلودگي حداكثر و با افزايش فاصـله            نشان مي 
اي كه بسيار حائز اهميت اسـت وضـعيت         نكته. يابدآلودگي كاهش مي  
حـد متوسـط و     . هاي آلودگي در اطراف شهر اسـت      قرار گرفتن كلاس  

 تـا  125پي پـي ام و حـد بحرانـي آن     50ها نرمال روي در اكثر خاك 
هـاي منطقـه در كـلاس بـا         بيـشتر خـاك   ). 15(م است    پي پي ا   150

اند و اين كـلاس تـا نزديكـي          پي پي ام قرار گرفته     200 تا   70غلظت  
هاي اين مناطق   بنابراين غلظت روي در خاك    . شهر توسعه يافته است   

  تا 200همچنين كلاس غلظت    . از حد معمول آن در خاك بيشتر است       
شود كه غلظت    مشاهده مي  ي پي ام نيز در اراضي نزديك  شهر         پ 350

طبق نتـايج بـه     . باشدروي در آنها بيش از حد بحراني آن در خاك مي          
-هاي منطقه به تركيبـات روي مـسجل مـي         دست آمده آلودگي خاك   

  . باشد
 مدل رگرسيون چند متغيره براي تخمـين غلظـت          3معادله شماره   

هــاي  و نــسبتband1در ايــن مــدل از . دهــدكــادميم را نــشان مــي
band3/band4 و band6/band7استفاده شده است  .  

در بررسي پراكنش آلودگي كادميم در اسپانيا از        ) 11(كمپر و سومر  
رگرسيون چند متغيره گام به گام و اطلاعـات بانـدهاي قرمـز، سـبز و                

در بررسـي   ) 18(ويليـامز و مـالي    . مادون قرمز نزديك اسـتفاده كردنـد      
اسـتفاده از حـداقل مربعـات       پراكنش كادميم در شمال غرب كانادا بـا         

جزئي از اطلاعات باندهاي آبي، قرمز و مادون قرمـز نزديـك اسـتفاده        
  .كردند

 7 و   6،  4،  3،  1 و اطلاعات بانـدهاي      3با استفاده از معادله شماره      
در ايـن  ). 4شـكل  (نقشه پراكنش غلظت كادميم در منطقه تهيه شـد    

ش فاصـله از معـادن      نقشه آلودگي در اطراف معادن حداكثر و با افـزاي         
 1/0ها بين   غلظت كادميم در اكثر خاك    . يابدميزان آلودگي كاهش مي   

بـا  ). 5(باشد   پي پي ام مي    5/2 تا   5/1 پي پي ام و حد بحراني آن         1تا  
هاي منطقه در كـلاس بـا غلظـت كمتـر از     توجه به نقشه، غالب خاك  

ور هاي اطـراف شـهر هـم بـه ط ـ         اند و خاك   پي پي ام قرار گرفته     1/1

 معدن
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  .باشندغلظت كادميم در وضعيت بحراني نميهاي منطقه از لحـاظ  بنابراين خاك. گيرندكامل در اين كلاس قرار مي 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  

 
Cd mg kg

-1
soil  = 0408/0  -   035 /12  (band1)  -  491/4  (band3/band4)  +  (657/1 band6/band7)  R2 = 70/0 )3(  معادله                        

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
 

 3هاي منطقه با استفاده از معادله شماره  پيش بيني غلظت كادميم در خاك-)4شكل (
  

    

  2 پيش بيني غلظت روي در خاكهاي منطقه با استفاده از معادله شماره -)3شكل(

 معدن

 معدن



  1389سال  تير -خرداد ، 2، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      294

  رگرسيون چند متغيرهمعادلات ارزيابي دقت برآورد 
همانطور كه در بخش مواد و روشها اشاره شد براي ارزيابي دقـت             

 كـه رابطـه بازتـاب      3 و   2،  1معادلات رگرسيون چنـد متغيـره شـماره         
سطحي زمين را با غلظتهاي سـرب، روي و كـادميم در خـاك نـشان                

.  نمونه خاك استفاده شد    20دهند از غلظت عناصر مورد بررسي در          مي
 نمونـه خـاك ماننـد ديگـر     20غلظتهاي سـرب، روي و كـادميم ايـن      

گيري شدند منتهي غلظت عناصر و بازتاب زمينـي آنهـا             ها اندازه   نمونه
پـس از   . ي برآورد معادلات رگرسيون مورد اسـتفاده قـرار نگرفتنـد          برا

 نقطـه   20هاي خاك در      محاسبه مدلهاي رگرسيون چند متغيره، بازتاب     
اي مربوطه مشخص شـدند و بـه ترتيـب     در باندهاي اطلاعات ماهواره  

 و  2،  1براي تخمين غلظت عناصر سرب، روي و كادميم در معـادلات            
 رابطه غلظتهاي سـرب، روي و كـادميم         5ره  شكل شما .  قرار گرفتند  3

 1:1با استفاده از خطـوط      . دهد  گيري شده و تخميني را نشان مي        اندازه
 كيفيت تخمين عناصر مورد مطالعه      5ترسيم شده بر نمودارهاي شكل      

 بـراي بـرآورد سـرب       1در مورد دقت معادلـه شـماره        . شود  ارزيابي مي 
ام ميـزان     پـي    پي 400ر  هاي زي  دهد كه براي غلظت      نشان مي  5شكل  

 قرار دارند و رابطـه      1:1گيري شده حول خط       سرب برآورد شده و اندازه    
هـاي پـايين نقـاط در     در غلظـت . خطي بين اين دو مقـدار وجـود دارد    

 قرار دارند كه نشانه دقت بيشتر معادله براي تخمـين           1:1نزديكي خط   
ام   پـي    پي 400سرب در غلتهاي پايين است ولي در غلظتهاي بالاتر از           

ضـريب  . مقادير تخميني سرب بسيار كمتـر از مقـادير واقعـي هـستند            
گيـري شـده و تخمينـي سـرب برابـر             بين مقادير اندازه  ) r(همبستگي  

  . دهد  اي نسبتا قوي بين اين دو مقدار را نشان مي  است كه رابطه88/0
 نشان ميدهد كه نقـاط در غلظتهـاي         5در مورد عنصر روي شكل      

 قرار دارند و با افزايش غلظت روي        1:1له كمتري از خط     پايين در فاص  
كـه بـراي مقـادير           طـوري   يابد بـه    در خاك خطاي تخمين افزايش مي     

ام مقـادير تخمينـي توسـط مـدل           پي   پي 600شده بالاتر از      گيري  اندازه
) r(ضريب همبـستگي    . باشند  شده مي   گيري  بسيار كمتر از مقادير اندازه    

ضـريب  . باشـد    مـي  76/0شده و تخمينـي روي        يگير  بين مقادير اندازه  
 86/0گيـري شـده و تخمينـي برابـر            بين كادميم اندازه  ) r(همبستگي  

شكل . باشد  اي نسبتا قوي بين اين دو مقدار مي         است كه نشانگر رابطه   
 بـراي غلظتهـاي     3دهد كه كارائي معادلـه شـماره           نشان مي  5شماره  

رآورد شـده بـراي غلظتهـاي       باشد ولي مقادير ب     پايين نسبتا مناسب مي   
 .              بالا از غلظت واقعي كمتر است

  
  نتيجه گيري

اطلاعات مربوط به غلظت بالاي فلزات سـنگين بـه خـصوص در            
مورد سرب و روي حاكي از افـزايش ايـن عناصـر در اراضـي اطـراف                 

  .شهر استسپاهان
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 ،1 شماره معادلات از استفاده با شده بيني پيش و شده

 3 و 2
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 هاي مربوطه از قبيل سازمانرات سازمان با نظشودلذا پيشنهاد مي  

هـاي اكتـشاف و اسـتخراج معـادن بـا            فعاليـت   حفاظت محيط زيست،  
 تا از افزايش آلـودگي بيـشتر        دريرعايت استانداردهاي مربوطه انجام گ    

اين تحقيـق نـشانگر     هاي بدست آمده در      مطالعه نقشه  .جلوگيري شود 
 آلـودگي   هـاي تهيـه نقـشه   اي در   هاي ماهواره دادهقابل توجه   پتانسيل  

 اين نقشه ها قادرند روند تغييـرات آلـودگي را           .باشد مي عناصر سنگين 

هاي حاصله براي تخمين    ارزيابي مدل . در منطقه به خوبي نشان دهند     
كه مدلها براي برآورد غلظتهاي پايين      غلظت عناصر سنگين نشان داد      

يم از دقت    مدل مربوط به سرب و كادم      كارائي بيشتري دارند همچنين   
 ولي در هر سه مدل      بالاتري نسبت به مدل مربوط به روي برخوردارند       

  .باشد مقادير برآورد شده در غلظتهاي بالا كمتر از مقادير واقعي مي
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Mapping Concentrations of Pb, Zn and Cd in Soils Using Landsat ETM+ Data  

in Southern Isfahan 

 

M. Dayani1 - M. Naderi2* - J. Mohammadi3  
 

Abstract 
Mine excavation, concentration and transportation of minerals make Southern Esfahan municipality and 

suburb of Sepahanshahr vulnerable to pollution and endanger their people by heavy metals. Nowadays, 
spectrophotometers and spectral reflectance of soils in different parts of spectrum are applied for estimating soil 
characteristics and pollutants. This research was conducted to study the potential of Landsat ETM+ data for 
estimating and mapping spatial distribution of heavy elements in the Southern Isfahan municipality. During a 
field survey 100 surface soil samples were collected randomly. Samples were air dried and fine earth was treated 
by 4 M HNO3 (at 80 °C) and total Pb, Zn and Cd concentration was measured by Atomic Absorption 
Spectrophotometer and ICP. Statistical analysis reveals negative and significant correlation coefficient between 
concentration of heavy metals and visible and NIR data and consequently, possible delineation of heavy metals. 
Spatial distribution of Pb, Zn and Cd concentration mapped using several stepwise multiple regression equations. 
Results indicate that concentration of Pb, and Zn are above the thresholds and that of Cd is not serious at the 
moment in proximity of Sepahanshahr. 
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