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  چكيده
 ـ   . هاي حاصل از اكتشاف، استخراج و حمل و نقل در معرض آلودگي قرار دارند نواحي اطراف معادن به دليل فعاليت بـالاي   ةبـا توجـه بـه هزين

. شود ستفاده ميها ا معمول از اسپكتروفتومتر و انعكاس طيفي براي تخمين غلظت آلاينده طور بههاي آزمايشگاهي امروزه  برداري و تجزيه نمونه
 IRSاي ذرات خاك با استفاده از انعكاس ثبـت شـده از مـاهواره     هاي اندازه سرب در كلاس   اين تحقيق با هدف تعيين پراكنش مكاني غلظت

LISS-III آوري شد تصادفي از منطقه جمع طور بهنمونه مركب خـاك سطحي  ۱۰۰ ،براي تحقق اين هدف. اصفهان صورت گرفت در جنوب .
ميكرون بعد از پراكنده  >۵۰و  ۷۵تا  ۵۰، ۱۲۵تا  ۷۵، ۲۵۰تا  ۱۲۵، ۵۰۰تا  ۲۵۰اي ذرات خاك  هاي اندازه هوا خشك شده و كلاسدر   ها هنمون

ها در اسيد نيتريك  غلظت كل سرب پس از هضم مرطوب نمونه. هاي مناسب تعيين شد سونيك و الككردن كل خاك با استفاده از دستگاه الترا
هاي  بين ميزان انعكاس. يابد نتايج نشان داد با كاهش اندازه ذرات خـاك غلظت سرب افزايش مي. گيري شد اه جذب اتمي اندازهبه كمك دستگ

اي ذرات خاك همبستگي  هاي اندازه و غلظت سرب در كلاس IRS LISS-IIIي   طيفي خاك در باندهاي مرئي و مادون قرمز نزديك ماهواره
هاي ذرات خاك بـه   بررسي امكان تخمين غلظت سرب در كلاس برايهاي رگرسيون چند متغيره گام به گام  مدل. ددار و منفي وجود دار معني

نتايج . دشبندي  اي تشكيل شدند و پراكنش مكاني سرب به كمك معادلات رگرسيون چندگانه گام به گام پهنه هاي باندهاي ماهواره كمك داده
 ةهمچنـين غلظـت سـرب در هم ـ   . پـذير اسـت   اي امكـان  هاي ماهواره اي از غلظت به كمك داده دهنشان داد كه امكان تخمين سرب تا محدو

  .يابد اي ذرات خاك در نزديكي معادن حداكثر است و با افزايش فاصله از معادن كاهش مي هاي اندازه كلاس
  

  كليد واژه
   IRS LISS-IIIآلودگي خاك، انعكاس، سرب، 

 سرآغاز

محيط زيسـت بـه شـمار     ةكنند امل مختلها از جمله عو آلاينده
هاي كم فلزات سـنگين بـه دليـل غيـر قابـل       روند و حتي غلظت مي

اهميـت شـناخته    بـا اثرات مضر بـر موجـودات زنـده    تجزيه بودن و 
فلزات سنگين  ةمنبع اولي عنوان بهمعدن ). ۱۳۶۴زاده،  وهاب(اند  شده

 ,.Silva, et al(اطـراف دارد   هـاي  بوده و تـأثير مهمـي بـر محـيط    

 هاييبراي ارزيـابي خطــر  اطلاع از اندازة ذرات آلوده خاك ). 2004
ذرات  .اهميـت زيــادي دارد  كنـد   را تهديد مـي سـلامتي انسـان كه 

 داريقـادر بـه نگه ـ   در نتيجـه ريزتر داراي سطح ويژه بالايي بوده و 
). Wang, et al., 2006(ند هسـت مقادير بيشتري از عناصر سـنگين  

ميكـرون بـه صـورت     ۱۰۰تـر از   آئروديناميكي كوچك ذرات با قطر

تواننـد بـراي مـدت     ميكرون مـي   >۱۰يابند و ذرات  معلق انتقال مي
 ,.De Miguel, et al(طـولاني به صورت معلق در هوا باقي بمانند 

ذرات ريز و حاوي فلزات سنگين تهديد جدي براي سلامتي . )1997
سطح ويژه بيشتر نسبت  ذرات ريز به دليل. شوند انسان محسوب مي

شوند  تر براحتي از مخاط معده عبور كرده و جذب مي  به ذرات درشت
)Lin, et al., 1998(. هـاي مختلـف     اطلاع از توزيع فلـزات در جزء

گرايانـه آلــودگي فلـزات سـنگين      اندازه ذرات خاك در ارزيابي واقع
 .)Acosta, et al., 2009(مرتبط با سـلامتي انسان ضروري اسـت  

هـاي مختلـف    شيميايي ذرات خاك در اندازه تحليل و تجزيههمچنين 
زيسـتي   ةها به چرخ براي كنترل آلودگي و جلوگيري از ورود آلاينده

توزيـع و تعيـين    ةبنابراين شـناخت منـابع، نحـو   . داراي اهميت است
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  ۱مجله محيط شناسي شماره

 

۳2  
ز يريسك آلودگي منطقه براي اعمال مـديريتي دقيـق و كارآمـد حـا    

هـاي   بـرداري و تجزيـه   بالاي نمونـه  ةبه هزينبا توجه  .استاهميت 
معمول از اسپكتروفتومتر و انعكاس طيفي  طور بهآزمايشگاهي امروزه 

ارتبـاط خصوصـيات   . شود ها استفاده مي براي تخمين غلظت آلاينده
عمومـاً بـه صـورت     آنهـا با بازتاب طيفي   خاكهافيزيكي و شيميايي 

. شـود  گرسـيون بيـان مـي   هاي خطي و با استفاده از معادلات ر مدل
بدين طريق كه اطلاعات رقومي بازتاب مربوط به نقـاط مـورد نظـر    

گيري شـده در   متغير مستقل و هر يك از خصوصيات اندازه عنوان به
هـاي   متغير وابسته در نظر گرفته شده و بـرازش مـدل   منزلة  بهخاك 

 ها ارتباط عددي هر يك از اين مدل. شود چند متغيره خطي انجام مي
سطحي خاك را بـا تعـدادي از    ةخصوصيات فيزيكي و شيميايي لاي

بـا اعمـال ضـرايب    . كننـد  باندهاي طيف الكترومغناطيس بيـان مـي  
هـاي رگرسـيوني در تصـاوير رقـومي منطقـه       حاصل از برازش مدل

ي سـطحي   خاكهـا بندي خصوصيات  توان اقدام به پهنه مطالعاتي مي
   ).۱۳۸۱محمدي و چيت ساز، (د كر

Williams & Mally )1997(  ــنگين در ــزات س ــزان فل  مي

اي را با استفاده از روش رگرسـيون چنـد متغيـره و     رسوبات رودخانه
، Kemper & Sommer (2002). انعكـاس طيفـي تعيـين كردنـد    

اري و اسپكتروسكوپي انعكاسي را براي تخمـين فلـزات   ي آمروشها
را در  هـا  تـوان ايـن تكنيـك    و دريافتنـد مـي   استفاده كردنـد سنگين 

، امكـان  )2005( و همكـاران  Yanzaho. كار بـرد  سنجش از دور به
سـريع و همزمـان در    يروش ـ عنـوان  بـه استفاده از انعكاس طيفي را 

در چـين   Niو  ٬Zn  ٬Pb٬As  Cr Cu٬Hgارزيابي عناصر آلاينده
 ،نتايج نشان داد كه با اسـتفاده از ايـن روش  . مورد بررسي قرار دادند

 As و  Hg٬Znنسـبت بـه    Niو  ٬Cr Cu Pb٬بيني غلظت  پيش
بهتر صورت گرفته است و پيشنهاد كردند كـه مطالعـات آلـودگي بـا     

هاي ميـداني   گيري هاي واقعي سنجش از دور و اندازه استفاده از داده
بنـدي فلـزات    ، بـراي پهنـه  )2008(و همكاران Choe  .صورت گيرد

يفــي سـنگين از اسپكتروســكوپي ميــداني و ســنجش از دور چنــد ط 
توانـد بـراي    هاي جـذب طيفـي مـي    استفاده كردند و دريافتند شكل

  .بندي توزيع فلزات سنگين استفاده شود پهنه
Choe  هـاي جـذب    مشخصهاستفاده از  زني )2009(و همكاران

بينـي فلـزات    نـانومتر را بـراي پـيش    ۲۴۰۰تـا   ۴۰۰طيفي در دامنه 
اين محققين . بندي پراكنش مكاني آنها بررسي كردند سنگين و پهنه

از رگرسيون خطي چندگانه گام به گـام بـراي كمـي كـردن فلـزات      
هاي مرئـي   دند كه انعكاس طيفي دامنهكرسنگين استفاده و گزارش 

روشي سـريع و   عنوان به) نانومتر ۴۰۰-۲۴۰۰(و مادون قرمز نزديك 
هاي كمي و توصيفي بسـياري از تركيبـات    تحليل  و  تجزيهرزان در ا

ي مبتني بـر آلـودگي اراضـي    ها گزارشبا توجه به . استمورد توجه 
ديـاني و   ؛۱۳۸۶بقايي و همكاران، (اصفهان با عناصر سنگين  جنوب

توجه به اهميت منطقه از نظر نزديكي معـادن   و با  )۱۳۸۹همكاران، 
ضـرورت بررسـي    ،سرب و روي به منـاطق كشـاورزي و مسـكوني   

هاي زيـاد   ستلزم هزينهاين ضرورت م. آلودگي اين مناطق وجود دارد
در  ها خاك برداري و تجزيه شيميايي است و با توجه به آلودگي نمونه

اي بـراي   هاي ماهواره ديگر نقاط كشور ارزيابي امكان استفاده از داده
هـدف ايـن مطالعـه     .گنجانـده شـد   تحقيـق تعيين آلـودگي در ايـن   

 ذرات  ةهـاي مختلـف انـداز    در كـلاس  گيري غلظت كل سرب اندازه
ــورد نظــر و    ــز م ــين غلظــت فل ــط ب ــدني خــاك و بررســي رواب مع

  .است IRS LISS-III  هاي طيفي حاصل از سنجنده انعكاس
 مواد و روشها 

  منطقه مورد مطالعه
 هكتـار در جنـوب   ۹۰۰۰سـعتي حـدود   مورد مطالعه با و ةمنطق

اصفهان و در حومه سپاهان شهر واقع شده و از لحاظ جغرافيـايي در  
 ۷۹ ۳۰ ۳۳طول شرقي و  ۲۴ ۳۵ ۵۱و  ۳۸ ۴۰ ۵۱حد فاصل 

متوسـط  . )۱شـكل شـمارة   ( دارد قـرار  عرض شمالي ۴۷ ۳۳ ۳۲ و
 ۱۲۵متر و متوسط بارش سالانه  ۱۶۵۰ارتفــاع منطقه از سطح دريا 

  . متر است ميلي
درصد متغير بوده و جهـت   ۶۰شيب منطقه بين صفر تا بيش از 

  . است يو جنوب غرب يباد غالب شمال شرق
هاي جنوبي منطقه، معدن دولتي بامـا و چنـد معـدن     در قسمت

. ندهستهاي سرب و روي  خصوصي ديگر وجود دارد كه غني از رگه
و جـز در قسـمت    اسـت پوشش گياهي منطقه شامل گياهان مرتعي 
هـاي   گسـترش فعاليـت  . شرق منطقه كاربري كشاورزي وجود نـدارد 

مكـان آلـودگي اراضـي ايـن     ا ،معدني مانند استخراج و حمل و نقـل 
  .ناحيه را فراهم كرده است

 برداري نمونه

نقطه  ۱۰۰موقعيت . انجام شد ۱۳۸۶رداري در بهار سال ب نمونه
برداري به صورت تصادفي روي تصوير تركيب رنگـي مجـازي    نمونه

 ةهـا بـا دستگــاه سـامان     ين و سـپس موقعيـت نمونـه   تعي ۱ استاندارد
در مرحلـه بعـد اقـدام بـه     . ايي شـد در منطقه شناس ۲موقعيت جهاني

 ۰-۱۰خاك سطحي در عمق از )Klute, 1986(برداري مركب  نمونه
  .سانتيمتري شد



  
  
  
  

                       ...                                         اي ذرات خاك با استفاده از هاي اندازه بندي غلظت سرب كل در كلاس پهنه

 

۳۳  
 ۳۰به اين صورت كه از هر نقطـه مشـخص شـده بـه فاصـله      

مزبور  ةكه سه نمون يطور بهمتري تعداد سه نمونه ديگر برداشته شد، 
 ـ ۴سـپس  . در سه رأس يك مثلث قرار گرفت هـم   خـاك بـا   ةنمون

  .آمد دست بهيك نمونه كلي از آن  پايانمخلوط و در 
  هاي شيميايي تجزيه

هاي خاك در آزمايشگاه هوا خشك، با چكش پلاسـتيكي   نمونه
تسهيل جداسـازي   براي. ميليمتري عبور داده شدند ۲خرد و از الك 

-۲۵۰، ۲۵۰-۵۰۰اي  كلاس انـدازه  ذرات خاك براساس قطر در پنج 
هــاي كــل خــاك   ميكــرون، نمونــه >۵۰و  ۷۵-۵۰، ۱۲۵-۷۵، ۱۲۵

به مدت يك ساعت با دسـتگاه شـيكر   ) متر ميلي ۲ذرات كوچكتر از (
 UP200Hتكان داده شده و سـپس بـا دسـتگاه التراسـونيك مـدل      

هاي  جداسازي ذرات با اندازه  الك ةبه وسيل پايانپراكنده شدند و در 
روش  ازتعيين غلظت كل سرب خاك  براي. مورد نظر صورت گرفت

كه بـه   طوري هب ).Sposito, et al., 1982(هضم اسيدي استفاده شد 
 ۴ليتر اسيد نيتريك  ميلي ۵/۷،  اي اندازه يك گرم خاك از هر كلاس

درجـه   ۸۰سـاعت در دمـاي    ۱۲ها به مـدت   مولار اضافه شد، نمونه
گراد حمام آب گرم قرار گرفتند و بعد با استفاده از كاغذ صافي  سانتي
ها بـا دسـتگاه    غلظت كل سرب نمونه در پايانري شدند و گي عصاره

در طــول مراحــل . جــذب اتمــي مــدل پــركين المــر تعيــين شــدند 
شيميايي دقت كافي به عمل آمد كه از  تحليل و تجزيهبرداري و  نمونه

  . دشوآلودگي جانبي اجتناب 

  
  اي برداري بر روي تصوير ماهواره ه و الگوي نمونهمورد مطالع ةموقعيت منطق): ۱( شكل شمارة

 اي تصاوير ماهواره

برداشت شده در  P6 LISS-III-IRSباند ماهـواره  ۴اطلاعات 
ژوئـن   ۲۱( ۱۳۸۶برداري در سـال   ترين زمان به هنگام نمونه نزديك
هـاي   بـه كمـك داده  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    ) ميلادي ۲۰۰۷

ي توپـوگرافي منطقـه و اطلاعـات ميـداني     ها استخراج شده از نقشه
تصـحيح هندسـي    ،برداشت شده به كمك سامانه موقعيـت جهـاني  

 ۴۷/۰تصاوير با دقت قابل قبول و جذر ميانگين مربعات خطا معـادل  
كليه عمليات پردازش تصـاوير بـا اسـتفاده از    . پيكسل صورت گرفت

  .انجام شد )ILWIS 3.4( نرم افزار ايلويس
ــه شــده تصـــاوير اصــلاح   توســط شــده براســـاس مــدل ارائ
Markham & Barker )1987(ـ ۳هاي سر فايل و داده  زيـر   ةبه گون

   .نددشبه راديانس يا تشعشع تبديـل 
  )۱(معادله 

)(  BGainoffsetL   

   :اين معادلهدر  

Lλ:  تشعشع)watt. m
-2

.sr
-1

.µm
-1(  

Offset: عرض از مبدأ 

Gain:  شيب  
Bλ: باند مربوطه  

به انعكاس تبديل ) ۲( ةاساس معادل تشعشع ثبت شده بر امسرانج
  .دش

  )۲( ةمعادل










cos.

.. 2

sun

p
E

dL
  

  :در اين معادله
ρρ: انعكاس  
:d واحد نجومي(زمين تا خورشيد  ةفاصل(   
θ:  درجه(زاويه زنيط خورشيد (  

Esunλ: ميزان تشعشع خورشيدي در خارج از اتمسفر.   

 نقاط نمونه برداري  +

  

 سپاهان شهر  

 معدن  ▲

 رسخليج فا

 اصفهان

 درياي خزر
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مربوط به باندهاي مورد  ۲و  ۱ هاي معادلات مشخصهبرخي از 

ها از سر  مشخصهاند و ساير  ارائه شده) ۱(شمارة در جدول استفاده 
  .اند فايل تصاوير اخذ شده

 IRS-P6باندهاي ماهواره هاي  مشخصه): ۱(جدول شمارة 

LISS-III   
Lminλ باند

*
 Lmaxλ

*
 Esunλ

**
 

Band 2 ۰ ۲ ۸/۱۸۴۶ 

Band 3 ۰ ۲ ۵/۱۵۷۵ 

Band 4 ۰ ۲ ۳/۱۰۸۷ 

Band 5 ۰ ۲ ۷/۲۳۶ 

 WWW. Usgs.gov **:                 سر فايل*: 

  هاي آماري تجزيه
 P6 LISS-III-IRS ميزان انعكاس باندهاي مختلـف مـاهواره  

ــه  ــاط نمون ــام نق ــراي تم ــرداري اســتخراج  ب ــار توصــيفي . دشــب آم
د و رابطـه  ش ـهـاي خـاك تهيـه     هاي شيميايي نمونـه  تحليل و تجزيه

ها با ميزان انعكاس نقاط نظير  لظت سرب در نمونههمبستگي بين غ
هاي رگرسيون چنـد متغيـره    مدل. در باندها مورد بررسي قرار گرفت

بـرآورد سـرب بـا اسـتفاده از انعكـاس بانـدهاي        بـراي گام به گـام  
ها اقـدام بـه بـرآورد     با استفاده از اين مدل. اي تشكيل شدند ماهواره

ذكـر اسـت كـه بـه صـورت       شايان. مقادير عددي غلظت سرب شد
ها  درصد داده ۲۰ها و  ها براي برازش مدل درصد داده ۸۰تصادفي از 

. هـاي بـرازش شـده اسـتفاده شـد      نيز بـراي صـحت سـنجي مـدل    
 ,Statistica( استاتيكا افزار هاي آماري با استفاده از نرم تحليل و تجزيه

 .انجام شد )2001

  نتايج و بحث
اي ذرات   هـاي انـدازه   توصيف آماري غلظـت سـرب در كـلاس   

طـور كـه    همـان ). ۲جـدول شـمارة   (خاك مورد بررسي قرار گرفـت  
غلظـت كـل سـرب در     ،شود با كاهش اندازه ذرات خاك مشاهده مي

تـر از   اي كوچـك  كه كلاس انـدازه  يطور بهذرات افزايش يافته است 
گرم بـر   ميلي ۲۹۵/۱۳۶(ميانگين غلظت ميكرون داراي بالاترين  ۵۰

  . تاس) كيلوگرم

  )ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  در كلاس) گرم بر كيلوگرم ميلي(خلاصة آماري غلظت كل سرب ): ۲(جدول شمارة 
 (%) تغييرات ضريب استاندارد انحراف ميانه ميانگين حداكثر حداقل متغير

Pb<2000 ۵۵۰/۳۷ ۷۵۰/۶۸۰ ۵۰۹/۱۳۸ ۹۵۰/۶۱ ۲۳۹/۱۵۴ ۳۵۶/۱۱۱ 

Pb250-500 ۴۰۰/۱۰ ۶۲۵/۵۳۶ ۴۳۴/۸۷ ۹۵۰/۵۱ ۵۳۷/۱۰۰ ۹۸۶/۱۱۴ 

Pb125-250 ۰۵۰/۱۵ ۰۰۰/۶۴۵ ۷۷۹/۹۳ ۷۰۰/۵۵ ۶۴۵/۱۰۸ ۸۵۲/۱۱۵ 

Pb75-125 ۵۰۰/۱۳ ۲۵۰/۶۴۸ ۶۴۰/۹۴ ۰۵۰/۵۴ ۱۰۶/۱۱۳ ۵۱۱/۱۱۹ 

Pb50-75 ۵۵۰/۱۴ ۱۲۵/۶۳۱ ۲۱۶/۱۰۲ ۸۶۰/۵۴ ۳۹۱/۱۲۴ ۶۹۴/۱۲۱ 

Pb<50 ۲۰۰/۲۱ ۰۰۰/۷۷۱ ۲۹۵/۱۳۶ ۷۲۵/۶۸ ۰۵۶/۱۶۳ ۶۳۴/۱۱۹ 

  
حــد بحرانــي  Kabata & Pendias )(2000براســاس نظــر 

در كـه   اسـت گرم بـر كيلـوگرم    ميلي ۴۰۰سرب در خاك  بودن سمي
ميكرون ميانگين غلظت سرب كمتر  ۵۰تر از  اي كوچك كلاس اندازه

نيز  )2006( و همكاران Wangدر اين رابطه  .استاز حد بحراني آن 
اي ذرات خاك، بـالاترين   هاي اندازه فلزات سنگين در جزء ةدر مطالع

ميكـرون گـزارش    ۴۵تـر از   غلظت فلزات سنگين را در جزء كوچك
باد ا ميكرون بسهولت ب ۱۲۵كردند و اظهار داشتند كه ذرات ريزتر از 

كنند و سبب توزيع آلودگي فلـزات سـنگين    به اتمسفر انتقال پيدا مي
بـا   به اين نتيجه رسيدند كـه  )2009( و همكاران Acosta. شوند مي

 ـياب مقادير فلزات سنگين كاهش مـي  ،افزايش اندازه ذرات خاك د و ن
 ۱۵۰ذاتـي در ذرات خـاك بـا انـدازه كمتـر از       طور بهفلزات سنگين 

ضرايب همبسـتگي بـين غلظـت سـرب در     . يابند ميكرون تجمع مي

آمـده از تصـاوير    دست بهاي ذرات خاك و انعكاس  هاي اندازه كلاس
بـين   .نشـان داده شـده اسـت    )۳(رة شـما  در جــدول  IRS ةماهوار

اي ذرات خاك و انعكاس باندهاي  هاي اندازه غلظت سرب در كلاس
كه در سـطح احتمـال    همبستگي منفي وجود دارد ،ماهواره ۴و  ۳، ۲

افزايش غلظت عناصر سنگين در خاك سـبب  . ندهستدار  معني% ۹۵
د ييأشود كه همبستگي منفي اين پديده را ت كاهش انعكاس خاك مي

 .كند مي

داري را بين  همبستگي منفي و معني) ۱۳۸۹(دياني و همكاران 
م در خـاك و ارزش رقـومي بانـدهاي    وغلظت سـرب، روي و كـادمي  

گزارش كردند و به اين نتيجـه رسـيدند    ETM+ Landsatسنجنده 
كه با افزايش طول موج از مادون قرمز نزديك بـه بعـد همبسـتگي    

ن و بازتـاب بانـدها مشـاهده    داري بين غلظـت عناصـر سـنگي    معني
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۳۵  
در بررسي عناصر سـنگين   )2005(و همكاران  Yanzaho .شود نمي

داري را  با استفاده از انعكاس طيفي در چين، همبستگي منفي و معني
بين باندهاي آبي، سبز و قرمز از طيف نور مرئي و باند مادون قرمـز  

و Choe  .م گـزارش كردنـد  ونزديك با عناصر روي، سـرب و كـادمي  
هـاي   براي بررسي مقادير عناصر سنگين در زمـين  )2008( همكاران

هاي اسپكتروفتومتري اسـتفاده كردنـد و    كشاورزي در اسپانيا از داده
داري را بين طيف نور مرئي و مـادون قرمـز    ي و معنيفهمبستگي من

و نتيجـه   نزديك و غلظت سـرب، روي و آرسـنيك گـزارش كردنـد    
اك باعـث كـاهش بازتـاب در طـول     گرفتند كه عناصر سنگين در خ

بــا توجـه بـه    . شـوند  هاي نور مرئي و مادون قرمز نزديك مـي موج

رسـد امكــان تخمـين غلظـت      به نظر مـي )۳(شمارة نتايج جـدول 
اي ذرات خاك به كمك باندهاي مرئي و  هاي اندازه سرب در كلاس

هاي برآورد شده بـراي تخمـين    مدل .مادون قرمز نزديك وجود دارد
بـراي تخمـين   . اند نشان داده شده )۴(شمارة در جدول لظت سرب غ

انعكـاس بانـدهاي    ،اي ذرات خـاك  هاي اندازه كلاس ةسرب در هم
بـا اسـتفاده از   . انـد  هـا شـده   وارد مـدل قرمز و مادون قرمـز نزديـك   

هـاي پـراكنش غلظـت سـرب در      نقشه ، )۴(شمارة هاي جدول  مدل
شـكل  (بنـدي شـد    طقه پهنـه اي ذرات خاك در من هاي اندازه كلاس
دهنـد كـه در اطـراف معـادن      هاي مذكور نشان مـي  نقشه ).۲شمارة 

  .يابد آلودگي كاهش مي ،و با افزايش فاصلهاست آلودگي حداكثر 
  

  IRS  با ميزان انعكاس در باندهاي ماهواره) ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه  همبستگي بين غلظت سرب در كلاس): ۳(جدول شمارة 
 انعكاس متغير

Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 

Pb<2000 
۴۹/۰ - 

۴۲/۰ - 
۲۳/۰ - 

n.s
 ۱۱/۰ 

Pb250-500 
۴۸/۰ - 

۴۲/۰ - 
۲۲/۰ - 

n.s ۰۹/۰ 

Pb125-250 
۴۷/۰ - 

۴۱/۰ - 
۲۲/۰ - 

n.s
 ۰۸/۰ 

Pb75-125 
۵۰/۰ - 

۴۴/۰ - 
۲۶/۰ - 

n.s ۰۶/۰ 

Pb50-75 
۴۸/۰ - 

۴۳/۰ - 
۲۵/۰ - 

n.s ۰۶/۰ 

Pb<50 
۵۰/۰ - ۴۴/۰ - ۲۵/۰ - n.s ۰۵/۰ 

n.s  و : ۰۵/۰( سطح در دار معني و دار معني غير معرف ترتيب به P<( 

 

  )ميكرون(اي ذرات خاك  هاي اندازه هاي رگرسيون چند متغيره براي تخمين غلظت سرب در كلاس مدل): ۴(جدول شمارة 
R

2
 F مدل 

Pb<2000  mg kg ۲۹٭٭ ۴۳/۰
-1

soil   = 336.07 – 4352.29 (band 3) + 3276.93 (band 4) 

Pb250-500  mg kg ۲۶٭٭ ۴۰/۰
-1

soil   = 245.2 – 3178.86 (band 3) + 2381.09 (band 4) 

Pb125-250  mg kg ۲۴٭٭ ۳۸/۰
-1

soil   = 250.69 – 3093.97 (band 3) + 2307.48 (band 4) 

Pb75-125  mg kg ۲۵٭٭ ۴۰/۰
-1

soil   = 291.69 – 3152.04 (band 3) + 2283.18 (band 4) 

Pb50-75  mg kg ۲۳٭٭ ۳۸/۰
-1

soil   = 301.51 – 3407.41 (band 3) + 2490.36 (band 4) 

Pb<50  mg kg ۲۶٭٭ ۴۰/۰
-1

soil   = 393.81 – 4463.69 (band 3) + 3267.68 (band 4) 

(P<0.01) ٭٭:  

و حـد بحرانـي    ۱۰۰تا  ۱۰  خاكهاطبيعي غلظت سرب در  ةدامن
 .)Kabata & Pendias, 2000(يلوگرم است گرم برك ميلي ۴۰۰آن 

ــه، غلظــت ســرب در   ــورد مطالع ــه م ــابراين در كــل منطق ــ بن  ةهم
اي ذرات خاك كمتر از حـد بحرانـي آن در خـاك     هاي اندازه كلاس

 . است

نتايج اخذ شده در اين مطالعه با نتايج مطالعـاتي كـه در ديگـر    
 & Kemper نمونـه نقاط انجـام شـده اسـت مطابقـت دارد بـراي      

Sommer )2002( گـام از   به هاي رگرسيوني چند متغيره گام در مدل

اطلاعات باندهاي قرمز و مادون قرمز نزديك براي تخمين سرب در 
هــاي  از مــدل )2008( و همكــاران Choe. اســپانيا اســتفاده كردنــد

گـام بـراي بررسـي پـراكنش عناصـر       بـه  رگرسيوني چند متغيره گـام 
لار اسپانيا استفاده كردند و بـه ايـن   سنگين در اطراف معدن روداكوي

عنـوان متغيـر    نتيجه رسيدند كه اطلاعات باندهاي آبـي و قرمـز بـه   
مستقل در معادلات مربوط بـه تخمـين غلظـت سـرب و اطلاعـات      
باندهاي آبي، قرمز و مادون قرمز نزديـك بـراي تخمـين روي وارد    

 .اند ها شده مدل
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 اي ذرات خاك در منطقه هاي اندازه برآورد غلظت سرب در كلاس): ۲(كل شمارة ش

  اعتبار سنجي معادلات رگرسيون چند متغيره
سنجي معادلات رگرسيون محاسبه شده از انعكـاس  براي اعتبار

كه براي كاليبراسيون معـادلات  نمونه خاكي استفاده شد  ۲۰موقعيت 
هاي رگرسـيون   مدل ةس از محاسبپ .مورد استفاده قرار نگرفته بودند

نقطـه در بانـدهاي اطلاعـات     ۲۰هاي خاك در  چند متغيره، انعكاس
اي مربوط مشخص شدند و براي تخمـين غلظـت سـرب در     ماهواره

 شـكل . دست آمدند ههاي مربوط قرار گرفته و مقادير تخميني ب مدل
گيـري شـده و تخمينـي در     سرب اندازه  بين غلظت ةرابط )۳(شماره  

با توجه بـه نتـايج    .دهد اي ذرات خاك را نشان مي هاي اندازه لاسك
گرم بر كيلوگرم  ميلي ۲۰۰هاي كمتر از  دست آمده تقريباً در غلظت به

قـرار   ۱:۱گيري شده و برآورد شـده نزديـك خـط     ميزان سرب اندازه
دارنــد كــه نشــانه دقــت بيشــتر معــادلات بــراي تخمــين ســرب در 

هـاي بـالاي سـرب در خـاك      ر غلظتهاي پايين است ولي د غلظت
آلـودگي را نشـان    ۴تخمـين  يابـد و فـرو   ها افزايش مـي  خطاي مدل

كـه غلظـت سـرب را بـا      )2009(و همكـاران    Vohland .دهند مي
استفاده از اسپكتروسكوپ آزمايشگاهي تعيين كردند، روش مشـابهي  

كار بردند و نشـان دادنـد كـه     هاي رگرسيوني به را براي ارزيابي مدل
گرم بر كيلـوگرم   ميلي ۳۳۰ها براي تخمين سرب تا غلظت  ين مدلا

  .كارايي بالايي دارند

 ميكرون >۲۰۰۰اي  كلاس اندازه

 معدن  ▲   

 ميكرون ۲۵۰ -۵۰۰اي  كلاس اندازه

 معدن  ▲   

 ميكرون  ۱۲۵- ۲۵۰اي  كلاس اندازه

 معدن  ▲   

 ميكرون ۷۵ - ۱۲۵اي  اندازه كلاس

 معدن  ▲   

 ميكرون ۵۰ -۷۵اي  كلاس اندازه

 معدن  ▲   

 ميكرون >۵۰اي  كلاس اندازه

 معدن  ▲   
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  اي ذرات خاك در مقابل  هاي اندازه گيري شده در كلاس اندازه سربهاي  غلظت): ۳(شکل شمارة 

 هاي رگرسيوني مدل حاصل ازمقادير تخميني آنها 

  گيري نتيجه
ي منطقه، تجمـع زيـاد آن در    خاكهاسرب در   با توجه به غلظت

ن منطقـه در  اهاي معدني سـاكن  ذرات ريزتر خاك و گسترش فعاليت
همچنـين بـه دليـل تجمـع فلـزات      . معرض خطر آلودگي قرار دارند

ميكرون و  ۱۰۰كه ذرات كوچكتر از  سنگين در ذرات ريز خاك و اين
شوند و  جا مي هميكرون به صورت معلق جاب ۲و  ۱۰بويژه كوچكتر از 

امكان ورود به غشاهاي مخاطي از طريق تنفس و استنشـاق وجـود   
شود كه در مناطق صنعتي و آلوده به  پيشنهاد مي بر اين اساس. دارد

حفاظـت فيزيكـي و    ،مـورد مطالعـه   ةفلزات سنگين از جملـه منطق ـ 
هـاي   مطالعه نقشه. بيولوژيكي در مقابل فرسايش بادي صورت گيرد

قادرند مقادير  IRSهاي ماهواره  دهد كه داده نشان ميدست آمده  به
  .و روند تغييرات آلودگي سرب را در منطقه بخوبي نشان دهند

 ها يادداشت

1- Standard False Color Composite                     

2- Global Positioning System (GPS) 

3- Header 

4- Under estimation 
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