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  چکیده

ی آلوودگی فلزات سنگین به دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثرات فیزیولوژیکی بر موجودات زنده بیشتر مورد توجه هستند. در این مطالعه به منظوور بررسو
 سوانتی 0 -20 عمق از خاک یبردار نمونهای در برآورد غلظت فلزات سنگین انجام گرفت. خاک اطراف ذوب آهن و نیز بررسی کارایی تصاویر ماهواره

جهوت انوالیز هوای امواری و از   SPSS 23 از دستگاه جذب اتمی جهت اندازه گیری فلزات سنگین، از نرم فوزار.گرفت انجام مرکبّ صورت به متری
قوه موورد مطالعوه ه بندی کادمیوم و سرب در خواک منطجهت سنجش و پهن ArcGIS 10.5و نرم افزار   8ماهواره لَندستَ  OLIتصاویر سنجنده 

نتایج نشان داد بین غلظت سرُب و باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک همبستگی منفوی وجوود دارد ولوی بوین غلظوت کوادمیوم و ارزش  استفاده شد.
واقو  در نزدیکوی  1ی مورد بررسی، بیشترین میزان آلودگی سرب و کادمیوم خاک در ایسوتگاه منطقه 20از بین  رقومی باندها همبستگی مشاهده نشد.

 کارخانه ذوب آهن مشاهده شد.
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Abstract  

 

Among the various environmental pollutants, heavy metals are the most important due to their non-

degradability and physiological effects on living organisms. In this study, in order to investigate the 

soil contamination around Zobahan and also to evaluate the efficiency of satellite images in 

estimating the concentration of heavy metals. Soil sampling was performed from a depth of 0-20 cm 

in a combined manner. Atomic absorption spectrometer was used to measure heavy metals, SPSS 23 

software was used for statistical analysis and Landsat 8 satellite OLI sensor images and ArcGIS 10.5 

software were used to measure and zoning cadmium and lead in the study area. The results showed 

that there was a negative correlation between the concentration of lead and visible and infrared bands, 

but no correlation was observed between the concentration of cadmium and the digital value of the 

bands. Among the 20 areas studied, the highest amount of lead and cadmium contamination was 

observed in station 1 located near the steel plant. 
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 مقدمه -1

ترین زیربنای تمدن هور کشوور خاک یکی از مناب  طبیعی و شاید مهم

-است. در واق  مسیر پیشرفت هر جامعوه را اصوول و وگوونگی بهوره

کند، به ویژه در منطقه آب و هوای خشوک و برداری از خاک تعیین می

شاورزی خشک که در طول تاریخ فرهنگ آن وابسته به تولیدات کنیمه

 Metternicht & Zinck)خیز بووده اسوتبر اساس خاک حاصل

ترین مخزن فلزات سونگین در اکوسیسوتم زمینوی خاک مهم .(2008

است و محتوای فلزات سنگین در خاک یک شاخصِ مهم برای کیفیت 

-هایی مانند واکنشمحیط است. فلزات سنگین به طور طبیعی از فرایند

شوند ی زمین ناشی میهای شیمیایی و هوا دیدگیِ موادّ واق  در پوسته

های انسانی شامل کاربرد موادّ شیمیایی فعالیتّ درکنارِ این مناب ِ طبیعی،

کشاورزی، کودهوای حیووانی وشویمیایی، لَجَون فاوولاب و هم نوین 

های صنعتی از قبیل معادن و کارخانه ذوب فلوز نیوز موی توانود فعالیتّ

 .(Y. Liu et al. 2011)باعث ورود فلزات سنگین به خواک شوود 

الودگی توسط فلزات سنگین باعوث تجمو  قابول توجوه عناصور دارای 

پتانسیل سمیت در خاک های سطحی اطراف مکان های صنعتی شود. 

این عناصر در دراز مدت با افزایش غلظت در خاک جذب گیواه شوده و 

در اندام های مختلف ان تجم  می یابنود. بنوابر ایون ممکون اسوت از 

بالاتر بوم سازگان خشکی درمعرض طریق جذب توسط گیاهان، سطوح 

در بین فلوزات  .(Deram et al. 2006)فلزات سنگین قرار بگیرند 

تورین آلاینوده کادمیوم از جمله فلزات سمیّ و از مهوم سنگین سُرب و

 فلوزات بوارز ویژگی هوای روند. ازهای محیطی در طبیعت به شمار می

 زیستی فرایندهای طی الی موادّ اَغلب مانند و آنهاست پایداری سنگین،

 در فلزات این تجم  و تغلیظ با نتیجه در و نمی شوند تجزیه شیمیایی و

 موی ناپوذیری جبران و مهم صدمات باعث زیست ومحیط غذایی مواد

 غوذایی موواد مصورف .(Mohammadnia et al. 2019)گردند 

 مُغوذّی مووادّ از برخوی جودّی طور به می تواند سنگین فلزات به آلوده

 اختلال بدن، ایمنی وایعات کاهش موجب ببرد، بین از را بدن وروری

 گوووارش دسووتگاه سوورطانِ و تغذیووه سووو  و روان شووناختی رفتووار در

اموروزه طیوف وسویعی از روش هوای . (Mao et al. 2019)شوود

گوناگون برای مشخص کردن آلودگی خاک وجوود دارد. در تموام ایون 

ی روش ها تلاش این است که بر اساس مقایسه منواطق، تحلیول هوا

اماری و استفاده از غلظت مرج  میزان آلودگی مشخص شود.  یکوی از 

روش های تشخیص الودگی خاک استفاده از تکنولوژی سونجش از راه 

انودازه  روش هوای بوا مقایسه در  دور از سنجش دور است. تکنولوژی

 فلوزات بررسوی و مطالعه ی برای موثرتر روش یک سنتی زمین گیری

. (Wu et al. 2009)است  کشاورزی ایزمین ه و خاک در سنگین

 تصواویر الکترومغنواطی  اموواج از بخشوی قرموز مادون و مرئی امواج

 کیفووی و کمووی هووای ویژگووی تعیووین بوورای کووه هسووتند ای موواهواره

هم نین برای  شود می استفاده گیاه و خاک آب، به مربوط پارامترهای

تعیین ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی مختلف خاک مانند میزان رطوبت، 

د دارند که میتوانند به صورت مؤثری در بررسی مواد آلی و معدنی کاربر

 وسوویله فلووزات سوونگین نیووز سووودمند واقوو  شوووند آلوودگی خوواک بووه

(Gannouni et al. 2012).  برای نظارت برالودگی فلزات سنگین

در اکوسیستم اطلاعات دقیق و در مقیاس بزرگ مورد نیاز است، از این 

هوای ای ارائوه شوده اسوتفاده کورد دادهتوان از تصاویر مواهوارهرو می

هوای تواند مشاهدات سینوپتیک موقت و فضوایی فراینودای میماهواره

 .(Liu et al. 2018)اورزی و اکوسیسووتمی را فووراهم کنوود کشوو

کویسترا و همکاران امکان استفاده از امواج مرئی و مادون قرمز را برای 

سویالبی موورد بررسوی قورار بررسی آلودگی فلزات سنگین در دشتهای 

شده از این نواحی در  دادند و نتایج مطالعه آنها نشان داد امواج منعک 

تعیین غلظت عناصر سنگین بسیار کارآمد بوده است. آنها نتیجه گرفتند 

سونجی میتوانود روشوی موؤثر بورای  استفاده از مدلهای آماری و طیف

عناصر سونگین  های خاک باشد و در جهت تعیین غلظت تعیین ویژگی

از انجا که، شهر لنجان  .(Kooistra et al. 2001) توصیه نمودند

نتیجوه آلوودگی  دارای صنای  متعوددی از قبیول ذوب آهون اسوت، در

از  یهودف کلو  باشد.صنعتی و آلودگی فلزات سنگین بالایی را دارا می

منطقه لنجوان در خاک  نیعناصر سنگبرآورد غلظت  قیتحق نیانجام ا

 گیری آزمایشوگاهی، تکنولووژیاندازهبرداری زمینی، نمونهبا استفاده از 

RS  وGIS، از هوای حاصول ، و ارزیوابی همبسوتگی دادهآموار نیزم

 دنبال میگردد. گیری زمینیای و اندازهتصاویر ماهواره

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   

 درّه در و اصفهان شهر غربی جنوب کیلومتری 35 در لنجان شهرستان

 کیلوومتر 1172 مساحت با شهرستان این. است شده واق  رود زاینده ی

 و شورقی طوول دقیقه 28و درجه 51 تا دقیقه 56 و درجه 50 بین مرب 

 ان نسوبی ارتفاع.  است گرفته قرار شمالی عرض دقیقه 32 و درجه 32

 هموواره کوه متغیور هوایی و آب دارای و است متر 2270 دریا سطح از

 و وهارمحوال مرطووب نیموه و مرکوزی خشک نیمه ناحیه تأثیر تحت

 ایون صونای  تورینبزرگ از آهون ذوب کارخانه. گیردمی قرار بختیاری

 کارخانوه، منگنوز نویود کارخانوه، دفاع صنای  کارخانه. است شهرستان

 .اندمنطقه این صنای  جمله از خودرو زرین و دیزی ه سپاهان سیمان

 
  مطالعه مورد محدوده -1 شکل
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 یبردار نمونه نقاط انتخاب 

 اطلاعوات و رنگوی تصاویر، ها نقشه از آمده بدست اطلاعات کمک به
 خواک از برداری نمونه. شد انتخاب برداری نمونه نقاط منطقه از آماری

 در تصوادفی صوورت به لنجان منطقه در مناسب پراکنش با نقطه 20از
 0-20 عمق در سطحی خاک از که ترتیب بدین. شد انجام 1397 بهار

 کیسه در خاک های نمونه سپ . گردید آوری جم  نمونه متری سانتی
 آزمایشوگاه بوه و، ذخیوره آزمایشوگاه بوه انتقال جهت ستیکیپلا های
 .شد ثبت GPS دستگاه توسط نقاط از یک هر موقعیت شدند منتقل

 شیمیایی  آنالیز و بردای نمونه روش 

( 25 -24ها در آزمایشگاه ابتدا به مدت وند روز در دموای اتوا) )نمونه
ها، خرد شده  گراد قرار گرفتند پ  از خشک شدن نمونهی سانتیدرجه

ی بعدی خواک اَلوک متری عبور داده شدند. در مرحلهمیلی 2و از اَلک 
ی قبل به صورت مکانیکی آسیاب شوده توا ذرّات خواک شده از مرحله

-میلوی 10ریزتر شوند. یک گرم از خاک مورد نظر را وزن کرده به آن 

اووافه  1بوه  3لیتر مخلوط اسید نیتریک و اسید کُلریدریک بوا نسوبت 
سواعت بواقی مانود. بعود از آن  24کرده سپ  این مخلوط بوه مودت 

شد. هضم گراد قرار داده درجه سانتی 200ها روی هیتر در دمای نمونه
ای رنوگ از ها و خوروج بخوار قهووهرنگ شدن نمونهخاک تا زمان بی

ها خنک شده و با کاغذ صافی واتمن ظرف ادامه یافت. پ  از آن نمونه
لیتر به حجم رسوانده شودند. پو  از میلی 50ر بالن صاف شده و د 42

اماده کردن نمونه ها، غلظت فلزات سنگین سورب و کوادمیوم بوا سوه 
المر مدل -تکرار درمحلول های تهیه شده با دستگاه جذب اتمی پرکین

 .(Cabrera et al. 2008)شد قرائت  3030

 اماری های آنالیز 

بوه  SPSSافزارهای اکسول و ها از نرمداده آماری تحلیل و در تجزیه
منظورتهیه نمودارها و انجام آنالیزهای آماری استفاده شود و هم نوین 

در سوطح معنوی  ای دانکنها از آزمون ونددامنهجهت مقایسه میانگین
بسوتگی استفاده گردید. رابطوه هم SPSSدرصد در نرم افزار  5داری 

هوای هوا بوا ارزشبین غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در نمونه
رقومی نقاط نظیر بر روی باندهای تصویر ماهواره ای مورد بررسی قرار 

ترین مدل رگرسیون برای پیش بینوی غلظوت فلوزات  گرفت و مناسب
ای بورازش گردیود. ارزش سنگین به وسیله بانودهای تصواویر مواهواره

ای بوه عنووان متغیور نقاط در بانودهای تصوویر مواهوارهرقومی بازتاب 
مستقل و غلظت فلزات سنگین به عنوان متغیر وابسته درنظر گرفته شد 

 و رابطه رگرسیونی بین این دو متغیر تعیین گردید. 

  نتایج -3

 حاد باا آن مقایسه و مختلف مناطق  خاکدر  سربغلظت 

 استاندارد
ی مورد بررسی بیشترین میزان نطقهم 20براساس نتایج تحقیق از بین 

( mg/kg 00/309) 1آهنی ذوبآلودگی سرب خاک مربوط به منطقه
( بووده mg/kg 00/32)  1و کمترین آن مربوط به منطقه سده لنجان

است. از نظر میزان آلودگی سرب میانگین مقدار مشاهده شده سرب در 
براسواس  (. 2ل خاک، در تمامی مناطق بیشتر از حد استاندارد بود )شک

ایی میوانگین مقودار سورب خواک در تموام نتایج آزمون تی تک نمونه
  .مناطق بطور معناداری بیشتر از حد استاندارد بود

 

 مختلف مناطق در خاک سرب سنگین فلز مقدار میانگین -2 شکل 

 
 حد با آن مقایسه و مختلف مناطق  خاک در کادمیوم غلظت

 استاندارد
ی مورد بررسی بیشترین میزان آلودگی کادمیوم خواک منطقه 20از بین 

( و کمترین آن مربوط به mg/kg 67/9) 1آهنی ذوبمربوط به منطقه
( بوده است. از نظور میوزان آلوودگی mg/kg 75/3) 1منطقه ومگردان

 کادمیوم میانگین مقدار مشاهده شده کادمیوم در خاک در  تمامی مناطق
ایوی براساس نتوایج آزموون توی توک نمونوهبیشتر از حد استاندارد بود. 

تفاوت معناداری  4آهن میانگین مقدار کادمیوم خاک تنها در منطقه ذوب
( و در سایر مناطق  بطوور معنواداری p=061/0با حد استاندارد نداشت )

 (.3بیشتر از حد استاندارد بود )شکل 

 

 
 مختلف مناطق در خاک کادمیوم سنگین فلز مقدار میانگین -3 شکل

 

 هایایساتگاه باین خااک سرب سنگین فلز میزان مقایسه

 مختلف برداری نمونه

مقایسه میانگین میزان فلز سنگین سرب در خاک مناطق مختلوف  جهت
طرفه استفاده شد و بر اساس نتوایج  شهر اصفهان از آنالیز واریان  یک

ی منطقوه 20اختلاف معناداری بین میانگین سرب در خواک  این آزمون
 (. p<001/0مورد بررسی مشاهده شد )
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 4، 2، 1آهن، میانگین مقدار سرب در مناطق ذوب4براساس نتایج شکل 
بطور معناداری بیشتر از سایر مناطق بود. در این نمودار، مناطقی که  5و 

بوا حوروف متفواوت و  ها اخوتلاف معنوادار داردمیزان سرب خاک در آن
 اند. مناطق بدون تفاوت معنادار با حروف یکسان مشخص شده

 
 های مختلفمقایسه میزان فلز سنگین سرب خاک بین ایستگاه -4 شکل

 
 هایایستگاه بین خاک کادمیوم سنگین فلز میزان مقایسه

 مختلف  برداری نمونه
اک منواطق بمنظور مقایسه میانگین میزان فلز سونگین کوادمیوم در خو

مختلف شهر اصفهان از آنالیز واریان  یکطرفه استفاده شد و بر اسواس 
 20نتایج این آزمون اختلاف معناداری بین میوانگین کوادمیوم در خواک 

، 4براساس نتایج شکل (. p<001/0ی مورد بررسی مشاهده شد )منطقه
طوور معنواداری ه بو 7و  1 آهونمیانگین مقدار کادمیوم در مناطق ذوب

، مناطقی که میزان کادمیوم خواک 4بیشتر از سایر مناطق بود. در شکل 
ها اختلاف معنادار دارد با حروف متفاوت و منواطق بودون تفواوت در آن

 اند. معنادار با حروف یکسان مشخص شده

 
 هایایستگاه بین خاک کادمیوم سنگین فلز میزان مقایسه -4 شکل

 مختلف

 

 از اساتفاده با کادمیوم و بسر سنگین فلزات غلظت برآورد

 ای ماهواره تصویر
-نتایج آنالیز همبستگی و رگرسیون بین غلظت سرب حاصول از انودازه

گیری آزمایشگاهی و ارزش رقومی باندهای مرئی و مادون قرمز تصویر 

ب و ج( نشان داده شده اسوت. )الف،  5های در شکل OLIای ماهواره
)باند آبی( همبستگی  2ب و باند دهد که  بین غلظت سرنتایج نشان می

)سبز( با غلظت  3شود. باند مشاهده می  2R= 81/0نسبتا بالا با میزان 
و باند مادون قرمز با غلظت  2R= 73/0 سُرب دارای همبستگی حدود 

. نتایج هم نین نشان را نشان داد 2R= 79/0 سرب دارای همبستگی 
بانودهای مرئوی و دهد که با افزایش غلظت سورب، ارزش رقوومی می

 یابد. مادون قرمز کاهش می

 
 

ارزش رقومی  باهمبستگی غلظت سرب اندازه گیری شده   -5شکل 

 OLI 8تصویر لندست  )ج( )ب( و باند مادون قرمز 3)الف(، باند  2باند 

 
هم نین نتایج آنالیز همبستگی بوین غلظوت کوادمیوم حاصول از 

-ندهای تصویر ماهوارهگیری آزمایشگاهی و ارزش رقومی بااندازه

( نشان داده شوده اسوت. الف، ب و ج) 6 در شکل های OLIای 
نتایج نشان دهنده همبستگی پایین غلظت کوادمیوم بوا بانودهای 

 است. OLI  8ای لندست مرئی و مادون قرمز تصویر ماهواره
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ارزش رقومی  بااندازه گیری شده  کادمیومهمبستگی غلظت   -6شکل

 OLI 8تصویر لندست  )ج( )ب( و باند مادون قرمز 3باند )الف(،  2باند 

 

 بندی غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم پهنه

های حاصل از پهنه بندی غلظت فلزات ( نقشه8( و )7های )شکل
 دهد. سنگین سرب و کادمیوم در خاک منطقه مورد مطالعه را نشان می

 
 بندی غلظت سرب در خاکنقشه پهنه -7شکل 

 
بنودی وزن دهوی یوابی و پهنه های ذیل با استفاده از روش درونهنقش

معکوس فاصله تهیه شده است که هر یک بیانگر میزان آلودگی فلزات 
 باشد. سنگین بیان شده در منطقه مورد بررسی می

 
 در خاک کادمیومبندی غلظت نقشه پهنه -8شکل 

 

  یریگجهینت بحث و -4
هوای نعتی شودن و شهرنشوینی از راهفلزات سنگین به سبب رشود صو

ی غوذایی مختلف نظیر گیاه، آب و خاک در حال وارد شدن به زنجیوره
باشد. سرب و کوادمیوم از جملوه فلزاتوی هسوتند کوه دارای انسان می

فعالیت شیمایی بالا در خاک هستند که منجر به جذب آسان به وسویله 
ریق ورود به زنجیره گیاهان و در نتیجه تهدید برای سلامت انسان از ط

شود. از این رو ارزیابی و کمی کردن آلودگی خاک به فلوزات غذایی می
 Zhang et) سنگین و اطلاع از توزی  مکانی آنها دارای اهمیت است

al. 2019).   نتایج حاصل از پژوهش نشان داد، میانگین غلظت سرب
های های مورد مطالعه بیشتر از میانگین خاکو کادمیوم در نمونه خاک

دنیا است. بالاترین غلظت سرب و کوادمیوم در ایسوتگاه واقو  در ذوب 
باشد و در برخوی های صنعتی میآن فعالیتآهن مشاهده شد که دلیل 

مناطق اطراف جاده غلظت بالاست. قابل ذکر است که یکوی از منواب  
 Atabaki) اصلی انتشار سرب، احترا) بنزین توسط وسایل نقلیه است

& Lotfi 2018).  شد وارد سرب میزان بین مستقیم رابطههم نین 
 میوزان بیشوترین و  وجوود دارد ترافیوک حجوم بوا زیست محیط به ه

 .Matkan et al) اسوت صونعتی و شوهری کواربری در کوادمیوم

( در مطالعه ای که در کانادا انجام 2002گودرزی و همکاران ) .(2009
های اطوراف کارخانوه ذوب دادند بیان کردند عامل اصلی آلودگی خاک

هوای صونعتی فلزات، دود خروجی دودکش ها و محول تخلیوه سورباره
درصود سورب و روی  70ها حدود باشد. آنها بیان نمودند این سربارهمی

 Goodarzi et)وندشودارند که باعث آلودگی مناب  خواک و آب می

al. 2002).  را 8 لندسوت مواهواره های داده که داد نشان تحقیقات 
 خووبی بوه سونگین فلزات غلظت نقشه تهیه و استخراج برای توان می
علاوه بر این، سنجش  .(Fang et al. 2018) داد قرار استفاده مورد

ای یا گسترده در یک زمان خاص ایی بررسی اطلاعات نقطهاز دور توان
یا به صورت سری زمانی را دارد که هم امکان مطالعه و بررسوی نقواط 

توان با اسوتفاده آورد و هم میآلوده در یک زمان مشخص را فراهم می
)عباسوی و  از آن روند تغییرات آلودگی را در طوول زموان تعیوین نموود

با نمونه برداری از   مطالعات عباسی و همکاران جنتای. (1397همکاران، 
با روش طیف سنجی مطالعه لیو و همکاران  و نتایج  2تصاویر سنتینل 

-در رابطه با ارتباط میان غلظت فلزات سنگین و میوزان بازتواب انودازه
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گیری شده نیز نشان داد که با افزایش غلظت فلز سنگین، میزان بازتاب 
 .M. Liu et al)یابودقرموز کواهش مویمرئی و موادون در بخش 

نتایج مطالعه دیوانی و که با نتایج اسن مطالعه همخوانی دارد.، (2011
غلظت سرب، روی و کادمیوم در  ( با هدف پهنه بندی1389همکاران )

در جنووب  +ETMهوای مواهواره لندسوت خاک بوا اسوتفاده از داده
داری بوین  شهرستان اصفهان نشان داد که همبستگی منفوی و معنوی

غلظت عناصر سنگین و اطلاعات طیفی باندهای مرئی و موادون قرموز 
دها ها به کموک ایون بانونزدیک وجود دارد و امکان پهنه بندی آلاینده

هوای مواهواره وجود دارد. آنها در مطالعه خوود کوه بوا اسوتفاده از داده
در جنوب شهرستان اصوفهان انجوام شوده بوود  بوه  +ETMلندست 

هوای آلوودگی پتانسیل قابل توجه تصاویر مواهواره ای در تهیوه نقشوه
نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین فلزات سنگین اشاره کرده اند. 

سنگین در محدوده اطراف ذوب آهن مشاهده شد که بوا غلظت فلزات 
توجه به شرایط محدوده صنعتی و جهت باد غالب کواملا قابول توجیوه 

توانود است. استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی می
های سنتی برای پوایش و نظوارت بور های ناشی از روشبر محدودیت

رهزینه می باشد غلبوه کورده و بوه آلودگی خاک که عموما زمان بر و پ
مناسب پایش کیفیت خاک با امکان نمایش نتوایج در  عنوان یک روش

های زمانی و مکانی مختلف استفاده شود. دوره بازگشت مناسب، مقیاس
 قدرت تفکیک مکانی بالا، نظوارت بوی وقفوه و برداشوت و گوردآوری

ده از تصواویر اطلاعات در مقیاس وسی  از جمله مزایایی است که استفا
هوای مختلوف ای دارد. با توجه بوه افوزایش روزافوزون قابلیوتماهواره

-ای و توسوعه روشرادیومتری، طیفی، زمانی و مکانی تصاویر مواهواره

توان از استفاده از سونجش از دور بوه عنووان های پردازش تصاویر می
 کیفیت خاک یاد کرد. یک روش جدید و مؤثر نظارت بر
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