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Abstract  
In order to estimate different parameters such as 
heavy metals that existing in soil, changing point 
information to area are binge used. In this case, 
different method are existed.In this study, we used 
the Ordinary Kriging method for estimating amount 
of cadmium in soil the Esfahan province. Then map 
for estimating spatial distribution of the total 
cadmium with use of GIS ability, it was classified for 
recognition of the polluted regions with the 
cadmium. Variance analysis test shown that land use 
is significant effect on total cadmium existed in soil. 
As, in urban and industry uses, mean of these heavy 
metals were much than their mean in the other uses. 
This explains that human activities are the most 
important factor for increase amount of heavy metals 
exists in soil. Examination results of total cadmium 
description statistics and compare those with 
suggested value by the other countries shown that 
soil of this region is contains pollution for purpose of 
cadmium quantity. With use of ETM+ sensor and 
spectral unmixing techniques, vegetation covering of 
region was extracted and up to date. Amount of 
pollution expansion distinguished in different regions 
of vegetation covering with fitness to map of 
pollution soil and vegetation covering. 
 
Keywords: soil pollution, total Cadmium, vireo 
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  چکیده

در مطالعات به روش سنتی  و بررسی هاي خاکشناسی براي انـدازه گیـري و          
تخمین پارامترهاي مختلف خاك از قبیل فلزات سنگین موجـود در خـاك،             

امـا امـروزه    .  طح ، امري اجتناب ناپـذیر اسـت       تبدیل اطلاعات نقطه اي به س     
.  که از جمله آنها، روشهاي درون یابی می باشدGISبکارگیري تکنیکهاي     

، بـراي بـرآورد مقـدار    Ordinary Krigingدر  تحقیـق حاضـر از روش   
کادمیوم موجود در خاك  هاي منطقه مرکزي ایران واقع در استان اصـفهان              

 نقـشه تخمـین توزیـع مکـانی         GIS از قابلیتهاي    سپس با استفاده  . استفاده شد 
کادمیوم کل در ناحیه  مورد مطالعه ترسیم و جهت تعیین مناطق آلوده از نظر 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که کـاربري        .  میزان کادمیوم، طبقه  بندي شد     
بطوریکــه در .تــأثیر مهمــی  بــر روي کــادمیوم کــل موجــود در خــاك دارد 

نعتی، میانگین این فلز سنگین به طور معنـی داري بیـشتر            کاربري شهري و ص   
این امر مؤید این مطلب است که فعالیتهاي .ازمیانگینش در سایر کاربریها بود

انسانی به عنوان عمده ترین عامل افزایش دهنده فلـزات سـنگین موجـود در               
بررسی نتایج آمـار توصـیفی کـادمیوم کـل و مقایـسه آن بـا       . خاك می باشد 

 پیشنهادي استاندارد هاي مجاز دیگـر نـشان داد کـه خـاك منطقـه از                 مقادیر
بـا  . لحاظ مقـدار کـادمیوم موجـود در آن داراي آلـودگی غیـر مجـاز اسـت             

برجـسته   و بهره گیري از تکنیـک بـسیار    +ETMاستفاده از تصویر سنجنده 
Spectral unmixing  پوشش گیاهی منطقه به روز و استخراج گردیـد و 

شه آلودگی خاك و پوشش گیاهی میزان گـسترش آلـودگی در            با انطباق نق  
  .مناطق مختلف  پوشش گیاهی  مشخص گردید

  
 ،  LSUآلودگی خاك ،کادمیوم کل ، آنالیز واریوگرام ، :کلمات کلیدي
  نقشه آلودگی

  
* Corresponding author. E-mail Address: a-matkan@sbu.ac.ir 
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   منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه برداري-1شکل

  مقدمه
ــت  ــروزه اهمی ــات خــاك RS2و GIS1 ام ــی  در مطالع شناس

 GISبطوریکه با اسـتفاده از روشـهاي        . کاملاً آشکار است  
تــوان میــزان فلــزات ســنگین موجــود در خــاك را بــه  مــی

 RS  بـا اسـتفاده از  و بهترین شکل ممکن به تصویر کـشید 
به الگوسازي و مدیریت بهینه منابع آب و خـاك          توان    می

.   آلودگی حاصل از فلزات سـنگین پرداخـت        در ارتباط با  
ارزیـابی میـزان   بیـان کـرد   (Goovaerts, 2001)   در سـال  

فلزات سنگین موجود در خاك و بـه تـصویر کـشیدن آن      
 انگاشـته   ضـروري در جوامع امروزي به عنوان امري غیـر         

در حالی که براي مدیریت منابع آب و خـاك           شده است 
 .اید در نظر گرفتـه شـود      هاي آتی ب    ریزي  و همچنین برنامه  

مهمتـرین  کادمیوم فلزي بسیار سمی و سرطانزا و یکـی از           
 خاك بوده که از طرق مختلفی نظیر فرونشت هاي  آلاینده

و صـنعتی وارد خـاك شـده،         جوي، فعالیتهاي کشاورزي  
 خـاك  باعث کاهش کیفیت و کارکرد مطلوب    تجمع آن   

 

سـانی در   این فلز سنگین بـه آ     .  )1383 ملکوتی، ،  (شود  می
منجـر بـه    و  نهایتاً توسـط گیاهـان جـذب        آب حل شده و     

 ). Tiller et al., 1999(. آلودگی زنجیره غذایی خواهد شد
اسـتان  ایران واقع در    با توجه به اهمیت منطقه مرکزي       

 و نیـز  اصفهان از نظر تجمع فعالیتهاي صنعتی و کشاورزي      
ه مقدارکادمیوم کل به عنوان یکی از عوامل کنتـرل کننـد          

 تحقیق حاضر با هـدف     کادمیوم قابل جذب براي گیاهان،    
تعیین توزیع مکـانی مقـدار کـادمیوم کـل و رابطـه آن بـا                
کاربري و نوع خاك منطقه مورد مطالعه و پوشش گیاهی       

ــتفاده از   ــا اسـ ــر بـ ــرض خطـ ــاي  در معـ  ، GISتکنیکهـ
Geostatistic  و RSقابل ذکر است کـه ایـن   . انجام پذیرفت

  .  وسرطانزا می باشدعنصر از عناصر سمی
  

  منطقه مورد مطالعه
ــدود    ــساحتی در حـ ــا مـ ــه بـ ــورد مطالعـ ــه مـ  7980منطقـ

ــایی  ــول جغرافی ــین ط ــع ب ــا 6 //و0/ و110کیلومترمرب  140 ت
ــایی و 51 //و9/و ــا 28// و10/ و100 عــرض جغرافی   و 53.  ت
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 واقــع در منطقــه مرکــزي اســتان اصــفهان و در  82// و19/
ود که از شـرق بـه غـرب جریـان          ر  اطراف رودخانه زاینده  

وزش بادهـاي غالـب در منطقــه   . دارد، قـرار گرفتـه اسـت   
اصــفهان در طــول ســال اکثــراً از جهــت غــرب بــه شــرق  

تنها در تابـستان داراي     ). 1379بحرائی ، (صورت می گیرد  
جهت شرقی یـا شـمال شـرقی مـی باشـد کـه ایـن مـسئله                  

 عبـور بادهـاي   . بخصوص در مرداد ماه بیشتر مشهود است      
غالب از فضاي بـالاي کارخانجـات و واحـدهاي صـنعتی            
غرب اصـفهان موجـب انتـشار آلـودگی بـه بخـش پـایین               

خاکهاي منطقه اردیـسولهاي وابـسته بـه        . اصفهان می شود  
گروههاي متفاوتی از قبیل کلسیارجیدها، هاپلوکامبیـدها،       

گندم، جو، برنج   . باشند  هاپلوجیپسیدها و هاپلوسالیدها می   
لات اصـلی کـشاورزي منطقـه را تـشکیل          و علوفه محصو  

شناسی منطقه عمـدتاً شـامل تراسـهاي           لایه زمین  .دهند  می
هـاي آبرفتـی عهـد حاضـر و           رسوبی عهـد حاضـر، نهـشته      

ــل تفکیــک   ــر قاب ) از لحــاظ ســنی(تراســهاي رســوبی غی
در قــسمتهاي جنــوب و جنــوب غربــی منطقــه . باشــند مــی

آهکهـــاي خاکـــستري کرتاســـه پـــائینی شـــامل صـــدف 
یتولین و شـیلهاي ژوراسـیک شـامل صـدف آمونیـت          اورب

 .)Amini et al., 2004 (.قرار دارند
 درصد از استان اصفهان در منطقـه        90به طور کلی حدود     

ژئوپتانیک ایران تورانی قرار گرفته اسـت و منطقـه مـورد            
مطالعه عمدتا شامل جلگه مرکزي اصفهان مـی باشـد کـه            

رسـوبی بـوده و از      در واقع ترکیبی از دشتها و جلگه هاي         
حاصلخیزترین دشتها و جلگه هاي فـلات مرکـزي ایـران           

شرایط خاص طبیعی در رشته کوههاي . محسوب می شود
زاگرس و مرکزي با برفگیري باعث شکل گیري مراتـع و    
یکی از قطبهاي اصـلی دامـداري و کـشاورزي در فـلات             

مراتــع منطقــه مــورد مطالعــه . مرکــزي ایــران شــده اســت
که H  و , L ,M ,T Nمراتع متوسط با کلاسهاي : عبارتند از

و در  . توسط سازمان برنامه و بودجـه تعریـف شـده اسـت           
هرکدام از این کلاسها نوع گونه مرتعی و ظرفیت چرایی          

   و Pدام مشخص شده و مراتع ضعیف منطقه شامل کلاس 

Z1376شفیعی، (است .(  
  

  مواد و روشها
  نمونه برداري

 -اس روش سیـــستماتیک بـــرداري بـــر اســـ روش نمونـــه
انجــام  توســط ســازمان محــیط زیــست اصــفهان تــصادفی
ــت ــبکه  . گرف ــه ش ــه ب ــدا منطق ــاي  ابت ــومتر 20×20ه  کیل

 کیلـومتر   5×5هـاي     بندي و هر شبکه خـود بـه شـبکه           طبقه
ــسیم  ــدتق ــدانی . گردی ــار می ــک از  در ک ــر ی  از داخــل ه
 یــک نقطــه بــه GPS دســتگاه بــا  کیلــومتري5ي هــا شــبکه

 غلظت کل کـادمیوم     .برداري شد    نمونه تصادف انتخاب و  
 قرائـت   3ها با دستگاه جذب اتمی      موجود در عصاره نمونه   

  .شد
  

  آنالیز آماري
آوري اطلاعــات مــورد نیــاز، چــون توزیــع   پــس از جمــع

 در ابتدا با به کار  بود بسیار مهم    Krigingها در روش      نمونه
بــردن روشــهاي آمــار کلاســیک و اســتفاده از آمــاره      

ــع داده -کلمــوگروف  ــه بررســی توزی ــا   اســمیرونوف ب ه
به دلیل عدم تطـابق توزیـع کـادمیوم کـل بـا            .ه شد پرداخت

 با استفاده از یـک تبـدیل مناسـب بـه نرمـال              توزیع نرمال، 
 روي  بـر    و درونیـابی     پرداختـه شـد   هـا     کردن توزیع نمونه  

 یخروجسپس بر روي .  گرفتهاي تبدیل یافته انجام  داده
تمــامی . اعمـال گردیــد وس بـه دســت آمـده تبــدیل معک ــ 

، SPSSافزارهاي آمار کلاسیک ماننـد        عملیات بالا در نرم   
Minitab  ،Excel  افزارهاي زمـین آمـار ماننـد           و نرمGS+  و 

Geostatistica Extensions در ARCGIS پذیرفت انجام.  
  

  آنالیز مکانی
براي بررسی توزیـع مکـانی کـادمیوم کـل، در ابتـدا و بـا                

واریوگرافی به بررسی همبستگی مکـانی      استفاده از آنالیز    
کــادمیوم پرداختــه پــس از بــه دســت آوردن پارامترهــاي  

ــگ معمــولی   (Ordinary Kriging)لازم، از روش کریگین
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براي تعیین توزیع مکانی کادمیوم کل استفاده گردید کـه          
  : معادلات آن به شرح ذیل است

1  ( ) ( )
n

i i
i 1

Z x Z x∗

=

= λ∑o  

  :که در آن
= ( )Z x∗

o
 xoمقدار تخمین کمیت در نقطه مجهول  

= 
iλ    امiوزن یا اهمیت نمونه  

= ( )iZ x    امiمقدار کمیت در نمونه  
ینـگ بهتـرین تخمینگـر    جگـر کری  از آنجا که تخمین 

ماتیک بــوده نااریــب اســت بایــد عــاري از خطــاي سیــست 
  :همچنین واریانس تخمین آن حداقل باشد؛ یعنی

2 ( ) ( )Z x Z x∗ Ε − = o o o  

3 ( ) ( )var Z x Z x min∗ − = o o  
  :بنابراین 

4       ( ) ( )
n n n n

2
i i i j i j i

i 1
min C x , x 2 C x , x C xΕ

= = = =

γ = − λ − λ λ λ =∑ ∑∑ ∑oo o  

) ( )
n n n n

i i i j i j i
1 i 1 j 1 i 1

x C x , x 1
= = = =

γ = − λ − λ λ λ =∑ ∑∑ ∑  

ــالا،   ــه ب ــه در رابط ــی Cک ــانس م ــد  کواری ــن .باش ای
 شـده و  از طریق روش ضرایب لاگرانـژ انجـام         سازي    بهینه

  :گردد معادلات کریگینگ به صورت زیر حاصل می

5                                  

n

i ij oj
i 1
n

i
i 1

C C

1

=

=

 λ ⋅ − µ =

 λ =


∑

∑
  

  
به روزرسانی و تهیـه نقـشه پوشـش گیـاهی  در             

  معرض آلودگی 
هاي  با انتخاب زمان مناسب از تصویر ماهواره اي و قابلیت

ویر بــا انتخــاب الگـوریتم مناســب اقــدام بــه  پـردازش تــص 
اي  تصاویر ماهواره . بهنگام سازي نقشه پوشش گیاهی شد     

منطقه پس از موزائیک، تصحیحات هندسی و اتمسفري با 
 مـورد ارزیـابی قـرار    LSU با الگوریتم طیفـی      Actorروش  

گرفت و سپس بهینه سازي نقشه پوشش گیاهی منطقـه بـا           
 توسـط اداره کـل      1376در سال   استفاده از نقشه هائی که      

منابع طبیعی اصفهان ترسـیم شـده بـود ،بـا دقـت بـالاتري               
  .انجام شد

  
 LSUالگوریتم 

Linear Spectral Unmixing :     براي تخمـین فراوانـی مـواد
 تدر داخل هر  پیکسل در یک تصویر چندطیفی به صور   

 فهــم Unmixingبــراي درك  .عمــومی اســتفاده مــی شــود
Mixing  راه اسـت    ساده ترین .Mixing    هنگامیکـه مـواد بـا 

 تـصویر خواص طیفی متفاوت در داخـل یـک پیکـسل از           
  .(Landgrebe, 2002)  اتفاق می افتد باشند،

 به صورت زیر Mixing معادله خطی λ  موجدر طول
  :است 

)  )6( معادله  ) ( ), * . . . , * ( ) ( )i f i R m f m SR λ λ+ + =  
( ), * . . . , * ( ) ( )i f i R m f m Sλ λ λ+ + =  

 

( ), iR λ   ــراي ــی ب ــخ طیف  در endmember iپاس
) . است λطول موج  )f i :   فراوانـی- endmember  

i:   در پیکسل مخلوط  - ( )S λ :     واکنش طیفی پیکـسل
  .endmemberتعداد : m  -مخلوط
لـه بـه صـورت      د در طول موجهاي متفاوت این معا      اما

  :زیر ارائه می شود
R*                                       )   7( معادله  F S=  

1           )8(معادله  1 1( ,1) ( ,2) ( , )

( ,1) ( , 2) ( , )
. . .
n n n

R R R m

R R R m

λ λ λ

λ λ λ

 
 
 
 
 

  

 

R :  ماتریسendmember ها  - n :    تعداد طول موجهاي
  . می باشدحاضر در ماتریس تصویر

ــی   ــین کــسر فراوان ــراي تخم ــاب ــشه دوم خط ــاي  ری ه
ــاتریس   را معکــوس نمــوده و در طیــف  MIXناشــناخته م

و این مجموعه می تواند در  مشاهده شده ضرب می گردد
راه حل مسئله قرار داده شود بـه منظـور دادن کـسر مثبـت      
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   مشخصات آماري غلظت کادمیوم کل در خاکهاي منطقه مرکزي اصفهان-1جدول 
آزمایش 
  اسمیرنوف

انحراف   دامنه  حداکثر  حداقل  چولگی  برجستگی
  معیار

تعداد   میانگین
  نمونه

416/1  829/0  146/  2/0  6/3  4/3  567/0  072/1  256  
 

  :هیستوگرام کادمیوم به صورت زیر است
 

طیفی هاي  که جمع می شود با واحد در روش دوم از داده
 حاصـل   Mixهـاي     EMاده مـی شـود تـا        خود تصویر اسـتف   

انـدازه گیـري شـده از یـک         هـاي     شوند ابعـاد اصـلی داده     
  .می شود  پروسه استفاده

  

  نتایج
  توزیع داده ها

  اي از آمار توصیفی مربوط به غلظت کادمیوم در  خلاصه

نـشان  ) 1(و جدول   ) 2(شکل  . ارائه شده است  ) 1(جدول  
قـه اصـفهان    دهد که غلظت کادمیوم در خاکهـاي منط         می

براي تبدیل به توزیـع نرمـال   . باشد داراي توزیع نرمال نمی   
 )2(جـدول  .  اسـتفاده شـد  λ = 86/0 باکس با -از کاکس   

دهـد کـه غلظـت کـادمیوم کـل تبـدیل شـده بـا                  نشان می 
 درصـد  95 باکس در سـطح اطمینـان      -استفاده از کاکس    

  .باشد داراي توزیع نرمال می

 طقه مرکزي اصفهان توزیع غلظت کادمیوم در خاکهاي من-2شکل

   باکس- مشخصات آماري غلظت کادمیوم کل تبدیل شده با استفاده از کاکس -2جدول 
  256  تعداد نمونه
  -072/0  چولگی
  837/0  برجستگی

  341/1  آزمایش اسمیرنوف
  055/0  میزان با معنایی
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  هاي مورد مطالعه مدلهاي سمیواریوگرام برازش شده به داده -3جدول 
  Active lag  lag interval  Model  Nugget  Sill  Range  Effective range  

  Gaussian 0,18  0,3  9000  4/15588  3000  75000  افتهکادمیوم تبدیل ی
  

 سمیواریوگرام ترسیم شده براي کادمیوم -3شکل 

  آنالیز واریوگرافی
هاي مورد مطالعه  ل زیر مدل برازش داده شده به داده  جدو

  .دهد را نشان می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  تعیین پارامترهاي مورد استفاده دردرونیابی

براي بدست آوردن مدل اسـتفاده شـده در درونیـابی،     
چهار حالت همسانگرد، ناهمسانگرد، روند دار و روند دار 

رفته شد که با استفاده از معیار ریشه        ناهمسانگرد در نظر گ   
نتایج . میانگین مربع خطا از بین آنها یک مدل انتخاب شد       

 .آمده است) 4(روشهاي فوق در جدول 

 
. ترسـیم شـد   بر اسـاس مـدل مـذکور، سـمیواریوگرام     

 . است آورده شده) 3(سمیواریوگرام ترسیمی در شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نقشه پوشش گیاهی منطقهتهیه 
پوشش گیاهی ناحیه مورد    ) LSU(انجام طبقه بندي طیفی     

مطالعــه جهــت اســتخراج پوشــش هــاي گیــاهی مختلــف  
  : عبارتند  از

 ، NDVI شـاخص  -ETM 2 - بانـد هـاي سـنجند ه    -1
NDSI، - TNDVI 3- نسبت باند هاي Red و Nir   بـه سـایر 
  . 2و1آنالیز مولفه هاي اصلی -4 -باندها 
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  د، ناهمسانگرد، روند دار و روند دار ناهمسانگردهمسانگرنتایج روشهاي درن یابی در جهت هاي  - 4جدول 

فلز 
  سنگین

  حالت
درجه 
  روند

شعاع کوچک 
  ناهمسانگردي

زاویه شعاع بزرگ 
ناهمسانگردي با جهت شمال 

  جغرافیایی

تعداد نقاط 
 MSE  همسایگی

  4773/0  13  -  -  -  همسانگرد
  4779/0  13  104  15000  -  ناهمسانگرد

  روند دار
درجه 
  اول

  کادمیوم  4774/0  13  -  -

ناهمسانگرد و 
  رونددار

درجه 
  اول

15000  4/98  14  4783/0  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

این بخـش بـه طـور خلاصـه پـس از آمـاده سـازي و                 
. پردازش داده ها اقدام به شناسـائی عناصـر طیفـی گردیـد     

که این عناصر طیفی به روش نیمه اتوماتیک از تصویر یـا            
بـراي روش  . با استفاده از نمونه هاي زمینی بدست آمدنـد     

ــاي   ــوریتم ه ــک از الگ ــه اتوماتی  Minimum Noise(نیم

Fraction (MNF ،PPI(Pure Pixel Index) ،visualizer، n-

Dimensional )Manolakis, 2001( در مرحلـه  .استفاده شد 
بعد با مراجعه به منطقـه و نقـشه هـاي مرجـع و اسـتفاده از           
تحلیلهاي شیب مناطقی که داراي مساحت بیـشتر از چنـد           

و . پیکسل و خلوص صد در صد داشـتند شناسـائی شـدند          
از ایـن نقـاط بـراي سـاخت         . هـا شناسـائی شـد     موقعیت آن 

پـس  . استفاده شـد  LSUکتابخانه طیفی و اجراي الگوریتم
 مؤلفـــه انتخـــاب 5 بـــر روي تـــصاویر ، MNFاز اعمـــال 

گردیدکههر مولفه اي داراي اطـلا عـات اصـلی هـستند و       
الگوریتم انتخاب پیکسل خالص از طریق آزمـون و خطـا           

نمـودار نزدیـک   جائیکـه شـیب    ( بار انتخـاب شـد       15000
هر چه ارزش پیکسلها بیشتر باشد نشان دهنده ). صفر است

 پیکسلهاي  PPIدر الگوریتم   .خلوص طیفی بیشتر می باشد    
منطقــه مــورد مطالعــه فقــط از لحــاظ خلــوص طیفــی       

 یعنـی ممکـن    . موردارزیابی قرار می گیرند نه نـوع طیـف        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــصویر   ــت در ت ــه مت  PPIاس ــسلها ک ــضی پیک ــه   بع ــق ب عل
 .کلاسهاي متفاوت می باشند در یک کلاس قرار گیرنـد 

لذا از ابزار دیگري به نام نمایشگر چند بعدي استفاده شـد       
ــالا  15000-10000و پیکــسلهائی کــه داراي  ــه ب  تکــرار ب

پیکـسلهاي  . بودند به عنوان پیکسل خالص انتخاب شـدند       
 کلاس خاك روشن ، تیره و 3 کلاس  شامل 5خالص در 

 کلاس پوشش گیاهی شامل مناطق پر تراکم        2 و   قهوه اي 
که در شکل زیر بازتاب پیکسلهاي  . و کم تراکم می باشد    

  .خالص نمایش داده شده است
 ، خروجـی ایـن   lSUو با اجراي الگوریتم طبقه بنـدي    

 باند مربوط به نمونه ها 5که .  مولفه  میباشد6مرحله شامل 
 مقادیر میانگین .و یک باند میانگین ریشه دوم خطا میباشد 

کـه  . ریشه دوم خطا براي پوشش گیاهی پـائین مـی باشـد           
دلیل آن انتخاب چند نمونه در هر کلاس خاك و پوشش 

  ). 5جدول(گیاهی است
در این تحقیق توجه ما به پوشش گیاهی است، کاري          
که در این مرحله انجـام گرفـت آسـتانه گـذاري بـر روي        

نقـشه پوشـش   داده هاي بانـد پوشـش گیـاهی بـراي تهیـه          
گیاهی میباشد که نتایج آماري در جدول زیر نمایش داده     

  . شده است
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 LSU بازتاب نمونه هاي طیفی براي اجراي -4شکل 

 LSU نتایج آماري باند هاي -5جدول 

MEAN MAX MIN باند  

  اکمپوشش گیاهی متر  -956/0  124/1  877/0

  پوشش گیاهی کم تراکم -934/0  0541/1  499/0

  خاك روشن  -954/0 201/1  736/0

  خاك قهوه اي  -9321/0  032/1  321/0

  خاك تیره  -9852/0  752/1  675/0

00003/0  002/0  0  RMS 
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  تصویر  ماهواره اي منطقه مورد مطالعه-5شکل 

   نقشه پوشش گیاهی به هنگام شده  منطقه مورد مطالعه-6شکل 
 

نهایـت بــا ترکیــب دو مؤلفـه پوشــش گیــاهی آســتانه   
ــا آســتانه    37/0 -2/0گــذاري انجــام شــد و پیکــسلهائی ب

ــالاي 55/0 -37/0ضــعیف،  ــوان 55/0 متوســط و ب ــه عن   ب
 

ورزي در نظرگرفته شد و مرزها جـدا، طبقـه بنـدي و          کشا
 کمتـري   RMSالبتـه منـاطق کـشاورزي بـا    . بهنگام شـدند 
  .تفکیک شدند
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  توزیع مکانی کادمیوم-7شکل

   تلفیق نقشه پوشش گیاهی و توزیع مکانی کادمیوم-6جدول 

 )هکتار(مساحت  نوع پوشش گیاهی ppmدامنه کادمیوم 

 8875 مرتع ضعیف 2/0-1

 6762 مرتع ضعیف 2-5/2

 19419 مرتع متوسط 2/0-1

 203296 مرتع ضعیف 1-2

 445129 کشاورزي 2-5/2

 69356 رتع متوسطم 2-5/2

 15594 کشاورزي 5/2-6/3

  

  تهیه نقشه توزیع مکانی کادمیوم
با استفاده از مدل برازشـی بـه واریـوگرام و بـا اسـتفاده از                

  :، توزیع مکانی کادمیوم ترسیم گردیدGISقابلیتهاي 
 

توزیـع مکـانی    هـاي     پوشـانی لایـه   تهیه نقشه هم  
  کادمیوم و پوشش گیاهی منطقه مطالعاتی

ــاي   ــتفاده از قابلیته ــا اس ــان  GISب ــانی می ــات همپوش  عملی
 6هاي مذکور انجام پذیرفت که نتیجه آن در جدول             لایه

  . آورده شده است
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  بحث
با توجه به نتـایج حاصـل از تلفیـق نقـشه پوشـش گیـاهی                

 توزیـع مکـانی کـادمیوم مـشخص شـد کـه             منطقه و نقشه  
. آلودگی در این مناطق از غلظت بالائی برخـوردار اسـت          

در منطقه کشاورزي  مقدار آلودگی بالا و توزیـع مکـانی            
 هکتار  15594 برابر با    5/2-6/3 (ppm)کادمیوم با غلضت      

  برابـر    ppm) (2-5/2 و توزیع مکانی کـادمیوم بـا غلـضت        
ذب بالا در محصولات غـده       هکتار  است  و ج      445129با

اي و سبزیجات این  منطقه سبب می گردد تا ایـن عنـصر               
سریعتر وارد زنجیره غـذایی شـده و سـلامتی انـسان را در              

  . معرض خطر قرار دهد
بـه  ) (ppm 5/2در مناطق کـشاورزیی کـه کـادمیوم از        

بالاست علاوه بر اینکـه بـراي سـلامتی دام و انـسان مـضر              
باعث کم شدن سـرعت رشـد       ) 1376سماوات ، (می باشد 

  3گیاه و در نهایت توقف رشد گیاه در مقـادیر بـالاتر از   
(ppm)               می شود که با توجـه بـه مـساحت بـالاي کـاربري 

کشاورزي در منطقه، خطرناك بـوده و از حـد نرمـال آن             
  .  می باشد بسیار بیشتر است (ppm 1که   

 درصـد کـادمیوم     12 تـا    18از آنجا که درغلات فقط      
ذب دانه می شود لذا کادمیوم در خانواده غـلات بیـشتر    ج

ها و بصورت غیر مستقیم وارد زنجیره غذایی        از طریق دام  
  .می شود

 L در مراتع منطقه که شامل مراتع متوسط با کلاسهاي

,M ,T, N  و   H    واحـد  5/1 تـا  1/1و ظرفیـت چرایـی بـین 
 دامی در هر هکتار در ماه مـی باشـد،  مقـدار کـادمیوم در     

 می باشـد    ppm( 2/0 -1( هکتار از مراتع فوق بربر       19400
-ppm( 2( هکتار برابـر 69300که در حد نرمال بوده و در       

  می باشد که بیشتر از حد نرمـال بـوده و بـراي دامهـا                 5/2
. ،ملکــــوتی و س.ج. ، م.صـــلحی م (خطرنـــاك اســــت 

همچنین نتایج نشان داد میزان آلـودگی       ). 1384. سماوات
 نــسبت بــه زمینهــاي کــشاورزي کمتــر و در مراتــع منطقــه

ــاppm(2/0(بــین در مراتــع ضــعیف نیــز .   مــی باشــد5/2 ت
غلظت آن مقـداري کمتـر از مراتـع متوسـط بـوده مقـدار               

هـا     مـی باشـد کـه بـراي دام    5/2تـا   / ppm( 2(کادمیوم از 
خطرناك بوده ولی میزان غلظت کادمیوم تهدیـدي بـراي      

  .رشد گیاهان مرتعی نمی باشد 
/ 25000باق نقشه کاربري تهیه شده از نقشه هاي با انط

 سازمان نقشه برداري مشخص شد در کاربري شـهري و        1
صنعتی، میانگین  این کادمیوم در خـاك منطقـه  بـه طـور       

این .معنی داري بیشتر ازمیانگینش در سایر کاربریها است         
امر گویاي  این مطلب است که فعالیتهاي انسانی به عنوان           

امل افزایش دهنده فلزات سنگین موجود در       عمده ترین ع  
  .خاك می باشد

بــا جمــع بنــدي نتــایج ایــن تحقیــق مــی تــوان گفــت  
آلودگی در منطقـه بـه ویـژه در منـاطق کـشاورزي بـسیار               
بحرانی بوده و لزوم مدیریت کشاورزي و زیست محیطی          

  .در منطقه را نشان می دهد
  
  نوشت پی

1- Geographic Information  System 

2- Remote Sensing. 
3- Varian 220 
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