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 چکیده
 غذایی افزایش مواد همچنین و زیستمحیط در سنگین فلزات صنعتی، غلظت هایفعالیت گسترش به دلیل اخیر هایسال در

 عناصر سنگین آلودگی توجه به اهمیت است. با ها بودن، آن خطرآفرین دلایل سنگین از ستی فلزاتیز تجمع قدرت است.یافته

 استان یزد انجام شد. ،اردکان-در دشت یزدخاک و ارتباط آن با کاربری اراضی  آنها درهدف ارائه توزیع مکانی  با حاضر پژوهش

 کل غلظتتعیین و برداشت شد و  (هایپرکیوبابََرمکعب )برداری ه ونروش نم پایةبر  cm 20تا صفر عمقنمونه خاک از  201محل 

 رایسپس بد. اندازه گیری ش novAA300-Analytik Jenaمدل  اتمی جذب دستگاه به کمک Znو  Fe ،Mn ،Ni ،Pb عناصر

کاربری ة د. نقشش دهاستفا IDW, GPI, RBF, LPI, Krigingآمار های زمینهای سطحی از روشای به دادههای نقطهتبدیل داده

 ةرابط بررسینتایج  طبقه تولید شد. 7در بندی شیءگرا طبقهبا استفاده از روش  2016اردکان مربوط به سال  -اراضی دشت یزد

 ppm 950/0 ای با میانگینهای ماسهاراضی کشاورزی و باغ و تپه که کاربریغلظت فلزات سنگین خاک با کاربری ارضی نشان داد

 821/1با مربوط به کاربری اراضی مسکونی  Mnبیشترین میانگین غلظت  را دارند. Feترتیب بیشترین و کمترین غلظت ه ب 836/0و 

ppm 083/1ای با و کمترین مربوط به اراضی صخرهppm  .302/0مرتع فقیر و اراضی بایر با  است ppm  بیشترین و اراضی مسکونی

 اراضی مسکونی ودر کاربری اراضی کشاورزی و باغ  Pb، بیشترین میانگین ارند.د را Niغلظت کمترین  ppm 219/0با میانگین 

های اراضی کاربریشود. دیده می  ppm 925/0ای با و کمترین میانگین در اراضی صخره به ترتیب( ppm  373/1 و465/1)

 ppm 342/0ای با ی اراضی صخرهبرارو ک Znغلظت بیشترین میانگین  552/0و اراضی مسکونی با  583/0کشاورزی و باغ با 

 اند.را به خود اختصاص داده Znکمترین غلظت 

بندی شیءگراطبقه آمار؛ واریوگرام؛؛ زمیناَبَرمکعبآلودگی خاک؛ واژگان کلیدي: 
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 مقدمه ◼

آلودگی خاک به وسیله فلزات، در بسیاری از نقاط جهان، 

جدی ل شکسعه، به یک مبه ویژه در کشورهای در حال تو

در خاک ناشی توجه زیادی به  آنهاتجمع  ؛ ول شده استتبدی

فلزات سنگین در خاک ممکن  تجمع خود جلب کرده است.

(، شهرنشینی، صنعتی 24های کشاورزی )است از فعالیت

های در این میان، فعالیت .باشد های معدنیشدن و فعالیت

-تلیعاترین فپذیرو صنعتی به عنوان آسیب فشرده کشاورزی

 پایةبر  شناسی در جهان در نظر گرفته شده است.سانهای ان

از  بیشترمتعدد، آلودگی فلزات سنگین در محیط  هایبررسی

 (.22، 21، 10، 8، 3، 1شود )منابع انسانی حاصل می

عملیات استخراج معادن که شامل استخراج مواد معدنی 

 ت،بر محیط زیس از پوسته زمین است، تأثیر قابل توجهی

بنابراین  (.47ی زمین دارد )زیستو جوامع  سیمای سرزمین

عملیات استخراج معادن منجر به سود اقتصادی زیادی 

شود، اما از سوی دیگر به تهدیدات جدی محیط زیست می

شود، و دلیل آن کاهش سطح جنگل، تخریب زمین، منجر می

باشد میآلودگی هوا و آب و در نهایت کاهش تنوع زیستی 

وسیله ترکیبی از هتواند بری زمین میتغییر کارب. (47)

و  ؛(37های استخراج معادن و غیر معدن ایجاد شود )فعالیت

در حالی که  دارند. نسانیزیستی و ا محیط هایهر دو تأثیر

اغلب منفی هستند، از جمله تخریب زمین، کاهش  تأثیرهااین 

ر ثیتأ(. 44زندگی )( و جابجایی محل 53، 46تنوع زیستی )

های یز ممکن است رخ دهد، مانند افزایش فعالیتمثبت ن

(. کاهش اثر منفی و 50، 49حفاظتی و مدیریت کیفیت آب )

مهم توسعه پایدار  هایهدف ی ازمثبت یک هایافزایش اثر

های نظارتی به طور های معدن و سازماناست که برای شرکت

  .یکسان چالش برانگیز است

استخراج طلا در  تأثیر ا،غنغرب در  وهشیپژنتایج 

که معدنکاری منجر به  دهدمیهای اراضی نشان کاربری

های کشاورزی ای از زمینکاهش قابل ملاحظهو  زداییجنگل

استفاده از زمین بروی  تأثیر(. بررسی و ارزیابی 44) شودمی

های سطح استان غلظت برخی از فلزات سنگین در خاک

های نگین در نمونهات سلزف که غلظت دهدمیگلستان نشان 

های کشاورزی و خاک کاربردهای صنعتی بیشتر از زمین

داری بین فلزات همچنین همبستگی معنی .طبیعی است

سنگین خاک و بین فلزات سنگین خاک و محتوای کربن آلی 

با  .(20های زمین وجود دارد )در انواع مختلف کاربری

 تلفیق برای تیمحدودی ازهایامتی راهکار ازگیری بهره

 از تصویری ارائه برای  سنگین فلزات عنصری تک هاینقشه

 روی صنعتی تخصصی شهرک منطقه در خاک کلی آلودگی

های خاکی دارای بیشترین غلظت که پهنه دادنشان  زنجان،

های شمال غربی در قسمت Caو  Zn ،Pbهر سه فلز سنگین 

هده شام رک تخصصی رویمنطقه، یعنی در اراضی مجاور شه

وند و با افزایش فاصله از این نواحی، شدت آلودگی به شمی

 (.43یابد )تدریج کاهش می

 مسئول مختلف منابع وجود و خاک پیچیده ماهیت به نظر

 هاآلاینده این مقدار خاک، در سنگین فلزات پراکنش در

 ها آن توزیع الگوی و داشته خاک سطح در شدیدی تغییرات

 حالی در (. این33است ) مکانی هاییونناهمگ دارای عموماً

 در خاک، سنگین فلزات مکانی توزیع الگوی از اطلاع است که

 و طراحی هاآن احتمالی منشأهای شناسایی شرط پیش

 هایآلاینده کنترل این راستای در صحیح مدیریتی هایبرنامه

 (. 65است ) خطرناک

ی اضنی کاربری اراطلاعات مربوط به توزیع مکانی و زما

ت و نقش مهمی در مدیریت اراضی، بخش منابع ضروری اس

کند و آن را یک عامل های اقتصادی ایفا میطبیعی و فعالیت

مهم و لازم برای نظارت بر محیط زیست و مدیریت در نظر 

های اراضی که در (. آگاهی از تغییرات کاربری18گیرند )می

نظر م ار بیشتری ازحال تبدیل شدن هستند، اهمیت بسی

ای با توجه به و اقتصادی دارند. تصاویر ماهواره یزیستمحیط 

های برتر خود مثل پوشش وسیع، قابلیت تکرار و ویژگی

عنوان گزینه اول در بحث تواند بهبهنگام شدن مداوم می

شناخت و تهیه پوشش/ کاربری اراضی مطرح باشد. به روز 

در ی یرگند نقش چشمتواها، میبودن و صحت این نقشه

بندی ریزی محیطی داشته باشد. طبقهت و برنامهمدیری

های پوشش اراضی را به اشیاء طبقهگرا فرآیندی است که شیء

(. پردازش شیءگرای تصاویر 63دهد )تصویری ارتباط می

ای، روش کاربردی در پردازش تصاویر دیجیتالی است ماهواره

اده شده د عهکسل پایه توسکه به تازگی در مقابل آنالیز پی

ای به منظور گرا به طور فزآینده(. تجزیه و تحلیل شیء4است )
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تحلیل تصاویر با وضوح زیاد برای تشخیص تغییر در 

شود. در این روش علاوه های ناهمگن به کار گرفته میمحیط

بر اطلاعات طیفی از اطلاعات متنی برای بهبود دقت نقشه و 

(. این روش شیء 58 ،52) شودده میارایی محاسباتی استفا

ها را به عنوان واحد اصلی پردازش یا گروه همگنی از پیکسل

های طیفی، گیرد و نیز همزمان علاوه بر ویژگیدر نظر می

های غیرطیفی مثل شکل، بافت، هندسی، الگو و ویژگی

، 5شود )ارتباطات با اشیای همسایه را نیز شامل می

نجش از یایی و سافغرتم اطلاعات جسیس (.امروزه اهمیت18

در  دور در مطالعات آلودگی خاک شناخته شده است.

های اخیر، سیستم اطلاعات جغرافیایی برای مدیریت و سال

ای، توسط محققان تخمین منابع آلودگی غیر نقطه

همچنین، تصویر  (.57زیست مورد استفاده قرار گرفت )محیط

زیست  یطمح، کشاورزی و طبیعیمنابع  بررسیای در ماهواره

بنابراین برای ارزیابی دقیق  رد استفاده قرار گرفت.مو

ای در مقیاس وسیع برای استفاده از های غیر نقطهآلودگی

های (. نقشه48مجموع علوم مانند آمار کلاسیک لازم است )

آمار که بر های زمینها معمولاً بر اساس روشبینی نمونهپیش

ری نشده برداونهنمی هان در مکاناساس محاسبه و تخمی

ای (. این رویکرد به طور فزآینده61، 32آیند )است بدست می

، 29شود )برای توصیف تنوع مکانی خواص خاک استفاده می

(. برخی از نویسندگان برای بررسی و تهیه 59، 55، 33، 32

های زمین آمار استفاده نقشه فلزات سنگین خاک از روش

 ( اشاره کرد.62، 60، 17، 13، 9 ،6) توان بهمیانده که نموده

 آماری هایروش ، 1990 سال برداری ازنمونه نحوه بهبود برای

است. یکی از این  یافته توسعه در تهیه نقشه خاک، متفاوتی

ها، روش هایپرکیوب است. روش هایپرکیوب برای اولین روش

رودی سازی مونت کارلو و انتخاب متغیرهای وبار برای شبیه

(. این روش در 34، 25انتخاب شد ) ایرایانههای لبرای مد

مطالعات خاک و محیط زیست برای ارزیابی عدم قطعیت مدل 

های ویژگیسازی آمار برای شبیه( و در زمین36بینی )پیش

 (.68، 43شود )تصادفی گاوسی استفاده می

ترین دشت استان یزد در ایران اردکان بحرانی-دشت یزد

عیتی استان و تعداد قابل تراکم جم% 75که نزدیک به است 

(. عمده 19) ی کارخانه و معدن در این دشت قرارداردتوجه

 -واحدهای تولیدی کاشی و سرامیک یزد در مسیر اردکان

درصد کاشی و سرامیک  50اند و بیش از یزد واقع شده-میبد

های صنعتی حاصل فعالیت آلاینده .کنندکشور را تأمین می

 شوندتند وارد خاک این دشت میها هساهرگکاکارخانجات و 

های صنعتی، حاصل از فعالیت سنگین عناصر انباشتگی .(19)

 هایآب آلودگی ،شدن خاک آلوده باعث درازمدت در

 ایجاد و غذایی زنجیره به ورود توسط گیاهان، جذب زیرزمینی،

 با راینبناب (.2گردد )می هاانسان برای سلامت یجد خطرات

با هدف  حاضر پژوهش عناصر سنگین، آلودگی میتها توجه

فلزات سنگین خاک و ارتباط آن با کاربری اراضی  ةنقش ةتهی

 اردکان استان یزد صورت گرفته است.-در دشت یزد

 

 هامواد و روش ◼

 بررسیمنطقه مورد 

 نظر از کههکتار  482900با مساحت  منطقه مورد مطالعه

 59"طول شرقی و  54° 85´ 32"تا  35° 08´ 36" موقعیت

در فلات مرکزی  عرض شمالی 32° 61´ 02"تا  31° 21´

و   بیشینه.ایران و بخش مرکزی استان یزد واقع شده است

 سطح از متر 997 و 2684 به ترتیب  منطقه ارتفاعکمینه 

 قداربه م های این منطقه اندک و نامنظم و. بارشاست دریا

 3200تا  2200ن بین آ تبخیر قدارم سال و متر درمیلی 118

. منطقه مورد مطالعه فاقد رودخانه استسال  متر درمیلی

ای این دشت منحصر به رودخانه هایدائمی و جریان

سیلابی است. سیمای پوشش گیاهی در محدوده  هایجریان

ای است. پوشش گیاهی ای و بوتهمطالعاتی گیاهان درختچه

راضی ی مختص اورش اهان مقام بهمنطقه به دو گروه الف: گی

به ارتفاع   Haloxylon aphyllum Iljinتاغ پست مانند سیاه

 متر، 5/1با ارتفاع  .Calligonum sp، اسکنبیل متر 2-1
 - Hammada salicornica Iljinاسکنبیل-رمس

Calligonum polygonoides L.، گزTamarix sp  با ارتفاع

تی. رفآبهای در دشت ب: گیاهان مقام به شوریمتر،  18-1

گندم ان زراعی منطقه مورد مطالعه عمدتاً شامل گیاه

Triticum aestivum L.،  جوHordeum vulgare L. روناس ،

Rubia tinctorum L یونجه ،Medicago sativa L. پسته ،

Pistacia vera L. انار ،Punica granatum L.باشد. طبق . می

ی نتآ طقه در دو ردههای منبندی تاکسونومی خاکطبقه

 (.66گیرند )قرار می 2و اریدی سول 1سول
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 وش کارر

برداری از خاک از برای تعیین تعداد و محل نقاط نمونه

 ابَرَمکعب(. 51استفاده شد ) (هایپرکیوبابَرَمکعب )روش 

است که  3شده بندینمونه برداری تصادفی طبقه یک روش

 .کندیتغیره فراهم منمونه برداری کارآمد را از توزیع چند م

برداری نمونه برداشت خاک بر اساس روش نمونه 201محل 

  (.1رداشت شد )شکل و بتعیین  فوق

 سیستم کمک به جغرافیایی نقاط موقعیت یافتن از پس

 لایه سطحی، نمونه cm20تا  صفر عمق ، از4جهانی مکانیاب

 در آوری ونقطه جمع از هر خاک کیلوگرم 2-3خاک به وزن 

 یزد دانشگاه شناسیخاک مایشگاهزآ پلاستیکی به فظرو

 برداشت هاینمونه کردن خشک هوا منتقل گردید. پس از

متری، دو میلی الک توسط هاآن درشت ذرات جداسازی شده و

پنج نرمال  نیتریک اسید از استفاده با هانمونه گیریعصاره

، Fe ،Mn ،Niعناصر  کل غلظت نهایت در و شد انجام (38)

bP  وZn مدل  5اتمی جذب تگاهسد کمک به-Analytik Jena

novAA300 های مربوط داده گیریاندازهپس از  شد. تعیین

های مربوط به به پارامترهای عناصر سنگین خاک، تمامی داده

-هر عنصر از نظر نرمال بودن به وسیله آزمون کلموگراف

(. برای بررسی همبستگی بین 54د )شاسمیرنف محاسبه 

ن استفاده شد برای تگی پیرسوبسهمها از ضریب هداد

های آماری، ضریب تغییرات به کار برده گیری توزیع دادهاندازه

مطابق  میانگینبر  ریاانحراف معشد. ضریب تغییرات از تقسیم 

 آید.به دست می( 1) رابطه

(1) 



=vc  

پراکندگی به  قداربه عبارت دیگر ضریب تغییرات، م

این مقدار زمانی  ند.کمینگین را بیان ازای یک واحد از میا

بعد تعریف شده است که میانگین صفر نباشد. این مقدار بی

های آماری است به همین دلیل مناسب برای مقایسه داده

 .(64) است که واحدهای مختلفی دارند
 

 هاي منطقه مورد مطالعهمعادن و کارخانه تهیه نقشه

 ازن با استفاده اردکا-های دشت یزدمعادن و کارخانه

زمان صنعت، معدن و تجارت استان یزد و طلاعات ساا

همچنین بازدید میدانی شناسایی شدند. موقعیت معادن و 

( آورده شده 2اردکان در شکل )-های دشت یزدکارخانه

های همچون است. در منطقه معادن و کارخانه

سازی، شن سازی، کاشیسازی، فولادسازی، شیشهآسفالت

 . (3)شکل  داردگاه وجود رونیسازی ، فولادو ماسه
 
 

 
. موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداري1شکل 

1 Antisoil 
2 Aridisoil 
3 Stratified random sampling 
4 Global Positioning System; GPS 
5 Atomic Absorption Spectrophotometer 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86


 5 ...ربري اراضيکاسنگين خاک با  توزيع فلزات بين الگوي ةرابط

 

 

 

 
 اردکان-هاي دشت یزد. موقعیت معادن و کارخانه2شکل 

 
 

 
شن و کارخانه : Bب منطقه مال غرش درماسه شاکر شن و کارخانه : Aهاي منطقه مورد مطالعه ). نمایی از معادن و کارخانه3شکل 

باد در آشن و ماسه جاده خضرکارخانه : Dه قسیمان سفید آزادگان در شمال منطکارخانه : Cه قهاي جاده دربید در شمال منطماسه

 ه(  قجنوب منط

A B 

C D 
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 تهیه نقشه فلزات سنگین خاک با استفاده از زمین آمار

حی از سطی هابه دادهای های نقطهبه منظور تبدیل داده

 Kriging4, LPI3, RBF2, GPI1IDW ,آماری های زمینروش

استفاده گردید. جهت نشان دادن پیوستگی مکانی عناصر 

 (. برای39) دشترسیم  (وایروگرامتغییرنما )مورد بررسی، 

-فواصل نمونه متغیر در یک مکانی همبستگی قدارم تعیین

یابی درون حلدر مرا زملا پارامترهای استخراج و شده رداریب

( محاسبه 2طریق رابطه ) از استفاده شد. تغییرنما تغییرنما از

 (.59د )ش

(2) 𝛾(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑[𝑧(𝑥𝑖)

𝑛(ℎ)

𝑖=1

− 𝑧(𝑥𝑖+ℎ)]
2 

 که در آن:

( )hتغییرنما برای جفت نقاطی که به فاصله : مقدار نیم

h .از هم قرار دارند 

n تعداد زوج نقاطی است که به فاصله :h نداریگر قرار داز یکد. 
( )iz x : مقدار مشاهده شده متغیر در نقطهx. 

( )i hz x از  hمقدار مشاهده شده متغیری که به فاصله : +

x .قرار دارد 

های هر کدام از پارامترها داده بر برازش برای تغییرنمای

صورت  به را هاداده بین مکانی همبستگی که شد استفاده

از  امر این دهد. برای نشان تغییرنماها سایر از ریتوبطلم

دهنده ضریب تعیین نشان گردید. استفاده 2R ضریب تعیین یا

این است که چه مقدار از تغییرات متغیر وابسته تحت تاثیر 

متغیر مستقل مربوطه بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته 

 نسبت این زا همین دلیل باشد. بهمربوط به سایر عوامل می

 تحقیق حاضر شد. در استفاده بهترین واریوگرام انتخاب برای

استفاده  8کرویو 7، گوسی6، نمایی5های خطیوایروگرام از

 شناختیتحلیل بومدر گسترده طوربه روش این (.17گردید )

رود می کارها بهواریانس نیمه محاسبة طریق از خاک ناهمگنی

تهیه  دردرونیابی  ین روشتربهای انتخاب (. بر69، 56، 53)

 های ارزیابی دقتشاخصخاک از  نقشه عناصر سنگین
9RMSE ،10MAPE ،11MAE  (5تا  3روابط) دشاستفاده. 

 
1 Inverse Distance Weighting 
2 Global polynomial interpolation 
3 Radial Basis Function  
4 Local Polynomial Interpolation 
5 Linear Model 
6 Exponential Model 

(3)     2

1

)(
1

=

−=
n

i

ii YX
n

RMSE  

(4)      

2

1

n

Y

YX

MAPE

n

i
i

ii =

−

=  

(5)      
2

1
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MAE

n

i ii =
−

=  

:Xi شده، گیری اندازه مقادیر :Yi باشد.می هدش برآورد 

های درونیابی از روش در ارزیابی دقت و اعتبار روش

اعتبارسنجی متقابل یا حذفی استفاده شد. این روش بر این 

ای حذف شده و اساس است که هر بار یک نقطه مشاهده

برای آن از روی نقاط مجاور مقداری برآورد شود، سپس 

ط قارای کلیه نمقدار واقعی به محل قبلی برگردانده و ب

 ین عمل صورت گرفت.شبکه ا

 

 تهیه نقشه کاربري ارضی

سال  8ای لندست از تصویر ماهوارهحاضر در تحقیق 

به پس از انجام تصحیحات رادیومتری  استفاده شد. 2016

ای و برش آن در محدوده روش چاوز بر روی تصویر ماهواره

ی اراضی، مورد مطالعه، اقدام به تهیه و استخراج نقشه کاربر

طبقه کاربری  7بندی نظارت شده شیءگرا به ش طبقهروه ب

و بدون  کاری، اراضی کشاورزی و باغ، اراضی بایرجنگل

ای پوشش گیاهی، مرتع فقیر، اراضی مسکونی، اراضی صخره

تصحیح رادیومتریک در  ای تفکیک گردیدند.های ماسهو تپه

برای  ت. در تحقیق حاضراس ضروری بسیارسنجش از دور 

روش چاوز که عبارت است از  ک تصاویر ازیومتریراح تصحی

 .(11) ، استفاده شد12های تیرهروش کم کردن ارزش پیکسل

علت اینکه مساحت برخی کاربری ها خیلی کم بود و قابل 

 طبقه بندی و تفکیک نبودند مورد بررسی قرار نگرفتند.

 جهت تفکیک آنها از بازتاب طیفی هر کاربری و همچنین

 رادیومتری تصحیح انجام ده شد. برایاستفا نیدابازدید می

 که تبدیل شد طیفی تابش به رقومی هایارزش گام اولین در

7 Gaussian Model 
8 Spherical Model 
9 Root Mean Square Error 
10 Mean Absolute Percentage Error 
11 Mean Absolute Error 
12 Dark object subtraction 
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 با و سنجنده کالیبراسیون ضرایب از استفاده با عمل این

 (.7صورت گرفت ) (6)شماره  رابطه از استفاده

(6)  L= Gain × DN + Offset 

 ،(mμ1 -Ster 2-Wem-1طیفی ) تابش: Lآن  در که

DN :و  255پیکسل از صفر تا  رقومی ارزشGain و  Offset :

 مطابق بعد مرحله در باشند.می سنجنده کالیبراسیون ضرایب

تبدیل  طیفی به بازتاب طیفی تابش مقدار (7)شماره  رابطه با

 (.49، 28شد )

 

(7) 
)(.

2

SZCOSESUN

Ld
p


=

 
 

:P کی تا صفر بین واحد بدون طیفی بازتاب. 

:π14 /3. 

:L سنجنده. دریچه در طیفی تابش 

2:d شناسیستاره واحدهای اساس بر خورشید و زمین فاصله مجذور. 

:ESUN خورشید ارتفاع. 

:COS(SZ)  در تابش هنگام در خورشید زاویهکوسینوس 

 ای.ماهواره تصویر ضبط زمان

ها با درجه بندی شیء گرا فرآیند پیکسلدر طبقه

شوند بندی میهس طبقلاک بیش از یکعضویت متفاوت در 

بندی بر و بر اساس درجه عضویت نسبت به هر کلاس، طبقه

-شوند. قطعهاساس الگوریتم نزدیکترین همسایه انجام می

بندی تصویر به بندی اولین و مهمترین مرحله در زیر طبقه

 داخل خود در باید باشد. قطعاتهای تصویری مجزا میواحد

 چند از باشند، نه ترکیبی هقبط یک یندهنما تنها و همگن

 اختلاف و تصویر، ناهمگنی کل در باید حال عین در و طبقه

بندی باشد. نمایی از قطعه داشته وجود های مجاورپدیده بین

( نشان داده شده 4کاربرهای منطقه مورد مطالعه در شکل )

بندی پیکسل بندی شیءگرا نیز همانند طبقهاست. طبقه

شی است. بنابراین در ادامه آموز ایهمند نمونهپایه نیاز

بندی بر سطح های آموزشی مورد نیاز برای طبقهنمونه

تصویرها پیاده شده و شیءهای تصویری متناظر آنها به 

بندی های طبقهعنوان شیءهای نمونه آموزشی برای کلاس

 . انتخاب شده است
 

   

   

 

 

 

 د مطالعه به روش شیءگراه مورطقمنکاربرهاي بندي نمایی از قطعه. 4شکل 
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ای با بندی نیز مقایسهمنظور بررسی صحت طبقهبه

های کاربری موجود و همچنین بازدیدهای میدانی نقشه

صورت گرفت. به این صورت که نقشه مرجع یا واقعیت 

های منطقه مورد مطالعه و با زمینی از تمامی قسمت

ه گردید ی تهیانیدبازدید م ها نظیراستفاده از دیگر روش

 (. 5)شکل 

برداری تصادفی جهت ، از روش نمونه حاضر پژوهشدر 

 .های بدست آمده، استفاده گردیدارزیابی صحت نقشه

ها با توجه به نقشه کاربری اراضی و بازدیدهای محلی نمونه

گون ، تعدادی پلیGPSاز منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

ثبت  اربری اراضیاز ک وهگرفی از هر ( به روش تصاد16)

 گردید. 

گیری بهرهبندی تصویر، با منظور بررسی صحت طبقهبه

های آزمایشی، نسبت به محاسبه صحت با استفاده از نمونه

از ماتریس خطا و محاسبه پارامترهای آماری صحت کل، 

تولیدکننده و دقت استفاده کننده اقدام  ضریب کاپا، دقت

 (. 30شد )
 

 نتایج  ◼

( 1های آماری در جدول )ج حاصل از توصیف ویژگییاتن

 Niآمده است. از میان عناصر سنگین خاک، عنصر 

 Pbرا دارد. همچنین  5/1ضریب تغییرات برابر با  یشترینب

دارای کمترین ضریب  79/0و  75/0به ترتیب با  Znو 

 تغییرات هستند.

 Fe ،Pbو  Niبر این اساس ضرایب همبستگی بین عناصر 

درصد  5در سطح اطمینان  143/0و  14/0به ترتیب  Feو 

در سطح  Fe ،292/0و  Znو ضریب همبستگی بین 

 (. 2درصد تعیین شد )جدول  1اطمینان 

( 3جدول ) در مختلف هایتغییرنما ترسیم از حاصل نتایج

 آمده دست به یینبضریب ت به توجه گردد. بامی مشاهده

 قداربا م نماییوگرام یار، وFeشده برازش  هایتغییرنما برای

، 95/0 قداربا م کروی، واریوگرام Mn عنصر، برای 94/0

برای  ،94/0با میزان کروی ، واریوگرام Ni عنصربرای 

 عنصر و برای 93/0با میزان  گوسین، واریوگرام Pbپارامتر 

Zn همبستگی بین بهترین 93/0 قداربا م نمایی، واریوگرام 

 شدند.  استفاده یابیونرد برای ده وکر مدل را هاداده
 

 
 زمینی  واقعیت نقاط . نقشه5شکل 
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 (ppm) . آمار توصیفی عناصر سنگین منطقه مورد مطالعه1جدول 

Zn Pb Ni Mn Fe 
 عنصر              

 پارامتر

 حداقل 04/0 00/0 00/0 00/0 00/0

 حداکثر 08/6 59/10 59/3 74/6 16/2

 ینمیانگ 20/1 66/1 32/0 37/1 50/0

 معیار انحراف 99/0 04/2 49/0 03/1 39/0

 واریانس 97/0 18/4 24/0 05/1 15/0

 چولگی 19/2 65/2 58/4 73/1 70/1

 

 هاي عناصر سنگین خاک منطقه مورد مطالعه. ضریب همبستگی پیرسون بین داده2جدول 

 Mn Ni Pb Zn Fe 

Mn 1     

Ni 015/0 1    

Pb 031/0 025/0- 1   

Zn 118/0 011/0 056/0 1  

Fe 03/0- 140/0* 143/0* 292/0** 1 

 معنادار است 01/0همبستگی در سطح  ** معنادار است 05/0همبستگی در سطح *

 

 شده عناصر سنگین خاک منطقه مورد مطالعه برازش هايتغییرنما براي تغییرنما سقف و ايقطعه تأثیر . پارامترهاي3جدول 

2R 
Ao 

 Co/Co+C (mصله )عامل فا

Co+C 
اثر آستانه 

(2mm) 

Co 

 پارامتر مدل (mm2) اثر قطعه

  گوسین 12/0 25/0 502/0 31159 52/0

 Fe خطی 11/0 26/0 376/0 13833 66/0

  کروی 10/0 21/0 502/0 29040 69/0

 *نمایی 04/0 16/0 703/0 2560 94/0
 

  گوسین 30/0 60/0 50/0 17580 17/0

  یطخ 26/0 42/0 38/0 12826 31/0

 Mn کروی* 001/0 392/0 997/0 4200 95/0

  نمایی 001/0 399/0 997/0 1740 89/0

  گوسین 040/0 24/0 799/0 4780 922/0

 Ni خطی 043/0 25/0 825/0 8989 903/0

  کروی* 011/0 23/0 950/0 9380 942/0

  نمایی 027/0 50/0 947/0 14760 929/0

 *نگوسی 08/0 22/0 63/0 2720 933/0
 

 Pb خطی 13/0 25/0 46/0 10932 57/0

  کروی 05/0 22/0 75/0 5440 932/0

  نمایی 02/0 23/0 88/0 2060 88/0

  گوسین 05/0 10/0 500/0 15840 70/0

 Zn خطی 04/0 07/0 340/0 10981 80/0

  کروی 04/0 09/0 501/0 25660 81/0

  *نمایی 03/0 07/0 548/0 3220 93/0

بهترین تغییرنما دههند * نشان      
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های درونیابی عناصر نتایج حاصل از ارزیابی بهترین مدل

 RMSE ،MAEاردکان بر اساس -سنگین خاک دشت یزد

( ارائه شده است. همچنین 4(، در جدول )17) MAPEو 

های هر کدام از عناصر در سه بندی بهترین مدلنقشه پهنه

ت ظغل ای ppm 5/0-1  ت کمظیا غل ppm 0-5/0 طبقه

-بندی و پهنهمیقست، زیادیا غلظت  ppm >1و  ،طمتوس

 (. 6ندی انجام شد )شکل ب

ها در مرکز ، پراکنش معادن و کارخانه(2)بر اساس شکل 

در مرکز  Mnباشد. در مورد و همچنین در مسیر جادها می

 و طبقه زیادفراوانی  بیشترینو همچنین در مسیر جادها 

  باشد.ا دارا میر

در مرتع فقیر در طبقه متوسط قرار دارد و  Feد در مور

اردکان قرار دارد. در -فراوانی در مسیر جاده یزد بیشترین

در قسمت جنوبی منطقه، حداکثر فراوانی را  Pbمورد فلز 

های فولادسازی کنیم و دلیل آن وجود کارخانهمشاهده می

در طبقه  Znو  Niفلزات فراوانی  بیشتردر این ناحیه است. 

 در منطقه ندارند.  زیادیوسط قرار دارند و غلظت و مت ینایپ

ارکان مربوط به سال -های کاربری اراضی دشت یزدنقشه

و  (7)شکل  بندی شیءگرابا استفاده از روش طبقه 2016

 . بررسی شد( 8 شکل)همچنین درصد مساحت هر کاربری 

اط برای و درصد مساحت تعداد کل نق مساحت

 ( آورده شده است.5جدول ) دره سنجی هر طبقصحت

 2016نقشه کاربری اراضی سال  این برای نیز خطا ماتریس

 اراضی کاربری نقشه برای کلی کاپای و ضریب شد تشکیل

 (.7و  6بدست آمد )جداول  77/91برابر  2016

 
 ماري هاي مختلف آ. ارزیابی آماري عناصر سنگین خاک بر اساس روش4 جدول

(ppm) RMSE MAPE MAE مدل  

037/0 188/0 310/12 Kriging Simple Fe 

270/0 321/13 214/0 IDW Mn 

071/0 982/18 058/0 Kriging 

Universal 
Ni 

110/0 389/6 086/0 IDW Pb 

025/0 877/3 019/0 IDW Zn 

 

  

 (ppm) حسب هاي درونیابی برمدل بندي عناصر سنگین خاک با استفاده از بهترین. نقشه پهنه6شکل 
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 (ppm) حسب هاي درونیابی بربندي عناصر سنگین خاک با استفاده از بهترین مدل. نقشه پهنه6شکل ادامه 

 

 
 منطقه مورد مطالعه 2016. نقشه کاربري اراضی سال 7شکل 
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 2016هاي کاربري اراضی در سال طبقهدرصد مساحت  . نمودار8شکل 

 

 سنجیزمینی براي صحت واقعیت ل نقاطک اد. مساحت و درصد مساحت تعد5دول ج

 زمینی )%( واقعیت مساحت نقاطدرصد  زمینی )هکتار( واقعیت مساحت نقاط کاربري

 77/1 28/149 کاریجنگل

 53/6 78/551 اراضی کشاورزی و باغات

 15/43 32/3646 مرتع فقیر

 40/19 29/1639 اراضی بایر

 02/13 21/1100 سکونیاراضی م

 34/13 63/1127 یا رهاراضی صخ

 79/2 92/235 تپه های ماسه ای

 100 43/8450 مجموع

 
 2016نقشه کاربري اراضی سال  خطاي ماتریس. 6جدول 

 Af Ag & Gr Br Pr Re Ro Sd 1خطاي اضافه مجموع 

Af 42271 67 297 0 147 236 498 43516 0286/0 

Ag & Gr 50 13093 35 205 31 47 442 13903 0583/0 

Br 680 22 13450 1 4 1 31 14189 0521/0 

Pr 0 117 0 6669 1 0 3 6790 0178/0 

Re 732 1 0 0 2706 0 26 3465 219/0 

Ro 82 88 17 0 7 1527 936 3400 5509/0 

Sd 397 242 129 2 29 45 18326 19170 044/0 

 - 104433 20262 1856 2925 6877 13928 13630 44955 مجموع

 0612/0 - 0955/0 1773/0 0749/0 0302/0 0343/0 0394/0 0597/0 2حذفی خطا

Afکاری،: جنگل Ag & Gr،اراضی کشاورزی و باغات : Br،اراضی بایر : Pr ،مرتع فقیر :Re ،اراضی مسکونی :Roای، : اراضی صخرهSdای: تپه ماسه  

 
1 Error Commission 
2 Error Omission 
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 ي اراضی به روش شیء گرا. پارامترهاي آماري دقت نقشه کاربر7جدول 

 سال        

 طبقه      

2016 

 دقت استفاده کننده دقت تولید کننده

Af 7/81 9/43 

Ag & Gr 8/96 1/98 

Br 3/88 5/94 

Pr 8/89 95 

Re 5/95 3/93 

Ro 96 94 

Sd 3/92 5/77 

 18/95 دقت کل )%(

 77/91 ضریب کاپا )%(

 

 زات سنگین خاکبررسی رابطه کاربري اراضی با فل

عناصر  کل غلظت برای توصیفی رآما از ایخلاصه

 ( نشان8در جدول ) های مختلفدر کاربری سنگین

 دهد.می

 591/1تا  442/0منطقه بین  تمام در Fe تغییر ةدامن 

ppm های اراضی کشاورزی و باغ و تپه کاربری باشد.می

ترتیب به  ppm 836/0و  950/0ای با میانگین ماسه

دهند. تغییرات مین را نشا Feبیشترین و کمترین غلظت 

Mn  769/4صفر تا بین ppm باشد که بیشترین می

 821/1 مقدارمیانگین مربوط به کاربری اراضی مسکونی به 

ppm ای به و کمترین میانگین مربوط به اراضی صخره

 091/0بین  Niباشد. مقدار تغییرات می ppm 083/1 مقدار

یر بای های مرتع فقیر و اراضاست که کاربری 241/1تا 

و کاربری اراضی ppm 302/0 مقداربه  میانگینبیشترین 

را به خود  ppm 219/0 قدارمسکونی کمترین میانگین به م

 اند.اختصاص داده

در کاربری اراضی کشاورزی و  Pbمیانگین بیشترین 

 465/1 مقداره ترتیب به باغات و همچنین اراضی مسکونی ب

ای به هخرص کمترین میانگین در اراضی ppm 373/1و 

های اراضی شود. کاربریدیده می ppm 925/0 مقدار

کشاورزی و باغات و اراضی مسکونی بیشترین میانگین 

و  ppm 552/0و  583/0 مقداربه ترتیب به  Znغلظت 

 مقداربه  Znای کمترین غلظت کاربری اراضی صخره

342/0 ppm .را دارند 

 

 گیرينتیجهبحث و  ◼

 یکی سنگین، عناصر غلظت هایهنقش تهیه و بندیپهنه

 برای گیریراستای تصمیم در اولیه و مهم مراحل از

 مناسب هایمحدوده تعیین یا آلوده هایمحدوده جداسازی

  .باشدمی اقدامات حفاظتی برای

 عناصر سنگین خاک هاینتایج همبستگی بین داده
نشان دهنده این واقعیت است که بخش اعظمی از تغییرات 

ی عنصر در خاک توسط عوامل مشابه Znو  Ni، Fe ،Pbاین 

های صنعتی کاوی، استخراج و فعالیتمانند عملیات معدن

این مواد و همچنین دود ناشی از عبور و مرور خودروها و 

رگراه و جاده وسایل نقلیه سبک و سنگین در مجاور بز

 شود. تهران در منطقه کنترل می-بندرعباس

ن نیز عوامل امحقق گرید نتایج به دست آمده توسط

 مؤثر Znو  Pbی را در تغییرات عناصری مانند امشابه

 (.62، 27اند )دانسته
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 اردکان-هاي مختلف دشت یزددر کاربري عناصر سنگین کل غلظت توصیفی آمار .  8جدول 

 ايهاي ماسهتپه يا رهاراضی صخ اراضی مسکونی اراضی بایر مرتع فقیر اراضی کشاورزي و باغات جنگلکاري پارامتر عنصر

 
 662/0 442/0 442/0 442/0 442/0 442/0 783/0 حداقل

Fe 970/0 190/1 190/1 442/1 190/1 591/1 970/0 حداکثر 

 
 836/0 917/0 934/0 939/0 935/0 950/0 936/0 میانگین

 
 416/0 416/0 00/0 00/0 00/0 416/0 934/0 قلحدا

Mn 353/2 353/2 769/4 769/4 769/4 769/4 769/4 حداکثر 

 
 125/1 083/1 821/1 334/1 090/1 624/1 686/1 میانگین

 
 173/0 143/0 091/0 143/0 091/0 091/0 143/0 حداقل

Ni 475/0 753/0 753/0 241/1 241/1 753/0 475/0 حداکثر 

 
 294/0 289/0 219/0 302/0 302/0 247/0 233/0 گینمیان

 
 490/0 490/0 490/0 00/0 00/0 490/0 775/0 حداقل

Pb 981/1 981/1 821/2 262/4 821/2 262/4 981/1 حداکثر 

 
 204/1 925/0 373/1 248/1 151/1 465/1 254/1 میانگین

 
 217/0 142/0 278/0 004/0 004/0 278/0 142/0 حداقل

Zn 267/1 789/0 267/1 267/1 267/1 267/1 532/0 حداکثر 

 
 352/0 342/0 552/0 453/0 347/0 583/0 369/0 میانگین

 

خوبی  به تحقیق حاضر در استفاده مورد هایتغییرنما

علاوه بر اثبات همبستگی  تغییرنمانشان دادند که ترسیم 

ی فلزات سنگین خاک، قابلیت مدل هامکانی بین داده

های مختلف را نیز یرات همبستگی مکانی در جهتتغی

ن واقعیت است که ایها نشان دهنده دارند. همبستگی داده

، Fe ،Mnبخش اعظمی از تغییرات این پنچ عنصر شامل 

Ni ،Pb  وZn ی مانند عملیات در خاک توسط عوامل مشابه

های صنعتی در منطقه کاوی، استخراج و فعالیتمعدن

-العات بسیار نشان داده است که خاکشود. مطکنترل می

خت ساهای بشر مثل های مناطق شهری به دنبال فعالیت

های معادن و صنایع مدرن توسط مقادیر و ساز، فعالیت

 (.30اند )از فلزات سنگین آلوده شده زیادی

تعداد معادن و کارخانه در منطقه مورد مطالعه بیش از 

ر مرکز منطقه و در ست و بیشترین حضور آنها داعدد  280

بندی نقشه پهنه به توجه . بااستمسیر جاده یزد به اردکان 

بیشرین درصد مساحت توزیع عنصر  سنگن خاک،ر عناص

Fe  ای باشد و به صورت نقطهیا متوسط می 5/0-1 طبقهدر

در جاهایی که تجمع معادن و کارخانجات وجود دارند، 

پایین، خیلی غلطت  طبقهباشد. مساحت بالا می Feغلطت 

در منطقه  Feافزایش مقدار  ةباشد که نشان دهندناچیز می

های اراضی کشاورزی و باغات و کاربری اب . مناطقاست

 5/0-1 طبقهروی یا  متوسط غلظت اراضی مسکونی دارای

اردکان که معادن -در مسیر دشت یزد Mnغلظت  .هستند

با توجه به  قرار دارد. زیاد طبقهها وجود دارند در و کارخانه

، غلظت آن در کل منطقه Mnبندی شده عنصر نقشه پهنه

در خاک،  Mnمدیریت دارد. منبع اصلی ه و نیاز ب زیاد است

شود، در حالیکه مهمترین منابع از پوسته زمین حاصل می

عوامل محیطی شامل تخلیه فاضلاب شهری،  Mnآلودگی 

های فسیلی، استخراج لجن فاضلاب و احتراق سوخت

 (.23باشد )ها میادن و کارخانهمع

کم قرار دارد.  طبقهدر منطقه در  Niغلظت عنصر 

شود مشاهده می Niبندی عنصر پهنه طور که در نقشهانهم

در کاربری مرتع فقیر بیشترین توزیع را داریم. بر خلاف 

ها، اراضی های که معادن و کارخانهانتظار در مکان

ونی قرار دارند غلطت عنصر کشاورزی و باغات و اراضی مسک

Ni پایین است و این نشان دهنده عدم ارتباط این عنصر با 

 را خاک در Ni باشد. محققین مقداراربری اراضی میک

 چین، منشاء هایخاک (. در35اند )مواد دانسته با مرتبط

Ni 45، 67شد ) داده ربط مادری مواد به سطحی خاک در ،

 ابNi عنصر گرفته غلظتطبق نتایج تحقیقات صورت  (14

 مواد مرتبط با تغییرات آن و ندارد ارتباطی زمین کاربری

 ( .40باشد )می هاخاک در ریماد
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در جاهایی که تجمع معادن و کارخانجات وجود دارند 

پایین  طبقهمتوسط و بقیه منطقه در  طبقهدر  Znعنصر 

 بسیار ناچیز است. در 5/0-بالا  طبقهقرار دارد. مساحت 

 اسپانیا انجام شد، های سطحیخاک روی بر ای کهلعهمطا

 افزایش غلظت عامل را دریما مواد نوع و انسانی هایفعالیت

 .(42کردند ) منطقه معرفی کشاورزی هایخاک به روی

 وسیله به خاک در روی غلظت که دادند ( نشان12همچنین )

  شود.کنترل می انسانی هایفعالیت و مادری مواد

دهد که کانون اصلی نشان می Pbهای داده یابیدرون

مورد  قه، در مرکز به سمت جنوب و غرب منطPbغلطت 

اند(. باشد )مناطقی که با رنگ قرمز نشان داده شدهمطالعه می

به دلیل تجمع معادن و  Pbغلظت  مقداردر این مناطق 

ها، اراضی کشاورزی و باغات و اراضی مسکونی در کارخانه

در  Pbار دارند و در شمال و شرق منطقه غلظت بالا قر طبقه

برای تعیین منابع  .(15) های متوسط و کم قرار دارندطبقه

فلزات سنگین در خاک به این نتیجه رسیدند که غلظت عنصر 

Pb شود. همچنین نتایج در توسط منابع انسانی کنترل می

همبستگی  Pbدهد که غلظت عنصر های اروپا نشان میخاک

(. نتایج به دست آمده توسط سایر 31با کشاورزی دارد)بالایی 

کنترل تغییرات عناصری  دری را محققین نیز عوامل مشابه

 (.27) انددخیل دانسته Znو  Pbمانند 

دهنده کارایی و دست آمده از این تحقیق نشانهنتایج ب

اعتمادپذیری بالای روش شیءگرا در استخراج نقشه 

. با این %91ریب کاپای بالای باشد )ضکاربری اراضی می

و بندی حال محدودیت در انتخاب پارامترهای بهینه قطعه

بندی از مشکلات و خطای بالقوه موجود در قطعه

نوعی روش شیءگرا محسوب بندی و بههای قطعهآسیب

تواند باعث بروز بندی میشود. خطاهای موجود در قطعهمی

تفاده این روش را بندی شود و این موضوع اسخطا در طبقه

دچار چالش جدی خواهد نمود. از دلایل عمده پایین بودن 

ای، کاهش های ماسهندی کاربری اراضی تپهبدقت طبقه

پوشانی طیفی و مشابهت نسبی در الگوی دقت هم

ها بوده است. در تحقیقی که در دامنه سبلان انجام کاربری

به علت شد نتایج نشان داد که کاربری زراعت دیم نیز 

شباهت طیفی با کاربری مرتع، باعث کاهش تفکیک این 

 (.26شود )دو عارضه می

-تنوع کاربرى و مطالعه مورد منطقه موقعیت به توجه اب

 صنعتى شهرى، هاىکاربرى وجود خصوص به در منطقه اه

-آلودگى معرض در منطقه این که است کشاورزى، بدیهى و

 قرار سنگین فلزات به خاک آلودگى از جمله مختلف اىه

 ارائه و سنگین فلزات مکانى تعیین توزیع بنابراین گیرد،

 کارآمدتر و مناسب هاى مدیریتىریزىبرنامه و ؤثرم هاىراه

 فلزات به خاک کاهش آلودگى و کنترل پیشگیرى، جهت

  .است ضرورى امرى سنگین
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Abstract  
In recent years, due to the expansion of industrial activities, the concentration of heavy metals in 

the environment as well as foods has increased. Heavy metals are dangerous because of their 

bioaccumulation. Regarding the importance of contamination of heavy elements of the soil, the 

present study aimed to provide the spatial distribution of heavy metals and its relationship with 

land use in the Yazd-Ardakan plain, Iran. First, 201 soil samples from depths of 0 to 20 cm were 

sampled using the hypercube method, and the total concentration of iron, manganese, nickel, lead, 

and zinc elements were determined using Analytical Jena-novAA300 atomic absorption device. 

Then, to convert point data to surface data, geostatistical methods of IDW, GPI, RBF, LPI, and 

Kriging were used. The land cover/use map of the Yazd-Ardakan plain in 2016 was mapped using 

an object-oriented classification method. Results of the relationship between heavy metals 

concentration and land cover/use showed that the agricultural lands and gardens and sand dunes 

with the mean of 0.950 and 0.836 ppm had the highest and lowest iron concentrations. The highest 

mean concentration of manganese was related to the residential land (1.821 ppm) and the lowest 

mean of rocky terrains (1.083 ppm), the most average for poor rangelands and bare land was 

(0.302 ppm), Residential areas had the lowest nickel concentration (0.192 ppm). The highest mean 

of lead metal in agricultural land and gardens, as well as residential areas (1.465 and 1.373 ppm, 

respectively) and the lowest, mean in rocky terrains (0.925 ppm). Agricultural and gardens areas, 

and residential lands, have the highest mean of zinc concentration (0.583 and 0.552 ppm, 

respectively), and the rocky terrain has the lowest zinc concentration (0.342 ppm). 
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