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 چکیده     
وسیع نیازمند  شده با پساب یکی از مشکلات استفاده از آن است. پایش آلودگی در محدوده آبیاریآلودگی فلزات سنگین اراضی 

منظور  به 2سنتینل باشد. در این تحقیق از تصویر ماهوارهبر میهای متعدد آزمایشگاهی است که اغلب پرهزینه و زمانگیریاندازه

نمونه خاک  30های اراضی جنوب شهر تهران استفاده شد. تعداد سنگین حاصل از کاربرد پساب در خاکبررسی آلودگی فلزات 

 غلظت عناصر سنگین سرب، نیکل و مس به کمک دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. و برداشت شد از اراضی منطقه مورد مطالعه

های باندی مختلف در نقاط متناظر باندها یا نسبتشده و بازتاب در  گیریسپس ارتباط بین غلظت عناصر سنگین اندازه

ای، عناصر سرب، مس و آمده روی تصویر ماهواره دست دست آمد. با اعمال روابط به برداری به کمک روش گام به گام به‌نمونه

جذر میانگین مربعات معیار آمده با استفاده از  دست هیک روابط ب بندی شد. همچنین کارایی هرنیکل در منطقه مورد مطالعه پهنه

برای معادلات  RMSEنتایج آن نشان داد مقدار  .( مورد ارزیابی قرار گرفتRهمبستگی پیرسون )ضریب و ( RMSEخطا )

 ۀدهند بود که نشان 73/0و  75/0، 81/0برابر  R و مقدارپی پی ام  59/1و  54/2، 90/1ترتیب  سرب، مس و نیکل به تخمین

 . استگیری شده ها و مقدار اندازهتوسط مدلتخمینی انطباق بین مقادیر 

 

  .غلظت عناصر ،ای، روش گام به گامتصویر ماهواره ،بندیپهنه ،باند ،بازتاب ها: واژهکلید
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 مقدمه

 محیط در آنها مقدار از اطلاع سنگین، فلزات مطالعه رد

 انتقال قابلیت و شیمیایی هایویژگی گیاه، و آب خاک،

 غذایی، چرخه در آنها وجود همچنین و خاک در آنها

 فلزات. باشدمی ضروری ها انسان سلامت حفظ منظور به

 أمنش. باشند مختلف عوامل از ناشی توانندمی سنگین

 و هاسنگ هوازدگی مانند طبیعی عوامل سنگین فلزات

 مثل انسان های فعالیت نتیجه در یا و معدنی هایکانی

 از حاصل زهکش ها،زباله شهری، هایپساب استفاده از

 عنوان یک هکه ب (22) باشدمی صنعتی و کشاورزی نواحی

 و کشاورزی محصولات و آب کیفیت تعیین در مؤثر عامل

 .(8د )شومی تلقی انسان سلامت در نتیجه در

 صنعتی حتی و شهری پساب از مجدد استفاده امروزه

 های فعالیت در معمول اقدامات از یکی آبیاری برای

 باشدمی جهان خشک نیمه و خشک مناطق در کشاورزی

 مذکور مناطق در سالم آب منابع کمبود علت به امر این که

از طرفی مطالعات مختلف نشان داده است  (.5) است

انباشت فلزات  موجبآبیاری  استفاده از پساب برای

ن عناصر در که از اثرات منفی ای شودمیسنگین در خاک 

 باشدخاک شامل کاهش کمیت و کیفیت محصولات می

 توزیع در بررسی مهم هایچالش از . یکی(20، 18، 13)

 از استفاده. باشدگیری آنها میاندازه روش سنگین، فلزات

 در آنها آنالیز و هانمونه آوری جمع معمول هایروش

 برزمان و فرساطاقت پرهزینه، کاری تنها نه آزمایشگاه

 مقدور وسیع نواحی به نتایج تعمیم گاهی باشد،‌می

 معمول هایروش نیز اجرایی نظر . از(22 و 9)باشد ‌نمی

 مواد از استفاده نیازمند سنگین فلزات آلودگی تعیین

 مثل قیمت گران هایدستگاه و( اسیدها مثل) قوی شیمیایی

 و برزمان فرایندی خود که باشدمی اتمی جذب دستگاه

 به نیاز گاهی که است درحالی این. باشدمی پرهزینه

 پایش منظور به سنگین فلزات پیوسته و مکرر گیریاندازه

 از یکی دور از سنجش. باشدمی محیط در آنها آلودگی

 سریع و صرفه مقرون به حلیراه تواندمی که است هاییراه

 با وسیع مقیاسی در سنگین فلزات توزیع بررسی برای

. این (14) نماید ارائه سنجی طیف های تکنیک از استفاده

 یا هاماهواره در شده تعبیه هایسنجنده از استفاده با روش

 انعکاس چگونگی از اطلاعاتی آوردن دست ههواپیما و ب

 بررسی امکان زمین، سطح از الکترومغناطیسی امواج

علاوه بر این، (. 12)آورد را فراهم می سنگین فلزات

 گسترده یا اینقطه اطلاعات بررسی قابلیت سنجش از دور

 دارا را زمانی سری صورت هب یا مشخص زمان یک در

 یک در را آلوده نقاط مطالعه امکان تنها نه که باشدمی

 تغییرات روند توانمی بلکه آوردمی فراهم مشخص زمان

 .نمود تعیین آن با زمان طی در نیز را آلودگی

بخشی از امواج  قرمز مادون و مرئی امواج

الکترومغناطیس مورد استفاده در سنجش از دور هستند که 

 مانند عوارض کمی و کیفی های برای تعیین ویژگی

شوند. استفاده می گیاه و آب خاک، به مربوط پارامترهای

 فیزیکی و شیمیایی های ویژگی تعیین همچنین برای

 معدنی آلی و مواد مانند میزان رطوبت، خاک مختلف

ی در بررسی مؤثرتوانند به صورت کاربرد دارند که می

وسیله فلزات سنگین نیز سودمند واقع  آلودگی خاک به

امکان استفاده از  (11) . کویسترا و همکاران(7) شوند

امواج مرئی و مادون قرمز را برای بررسی آلودگی فلزات 

های سیلابی مورد بررسی قرار دادند و سنگین در دشت

شده از این  عه آنها نشان داد امواج منعکسنتایج مطال

نواحی در تعیین غلظت عناصر سنگین بسیار کارآمد بوده 

های آماری و است. آنها نتیجه گرفتند استفاده از مدل

های  برای تعیین ویژگی مؤثرتواند روشی  سنجی میطیف

خاک باشد و در جهت تعیین غلظت عناصر سنگین 

سنجی  نیز روش طیف (21) توصیه نمودند. وو و همکاران

را برای تعیین جیوه موجود در اراضی کشاورزی نواحی 
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امواج مرئی و مادون قرمز و با استفاده از استان نانجینگ 

های رسی استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد کانی

عنوان یک عامل حد واسط مناسب برای  تواند بهمی

فاده شود. از غلظت جیوه موجود در خاک است تخمین

 (17) و همکاران انتوان به راتدیگر مطالعات مشابه می

های مستقیم و غیرمستقیم تعیین اشاره نمود که روش

سنجی در  های طیففلزات سنگین با استفاده از روش

های مرئی و مادون قرمز مورد بررسی قرار دادند. آنها باند

رار دادن نتیجه گرفتند که به روش غیرمستقیم و با واسط ق

های رسی، اکسیدهای آهن و آلومینیوم و مواد آلی کانی

دیانی  نمود. یگیرتوان فلزات سنگین در خاک را اندازهمی

( نیز به بررسی پراکنش عناصر سرب، روی و 2و همکاران )

پرداختند ‌+Landsat ETM کادمیم به کمک تصاویر ماهواره

وی در که در آن نتیجه گرفتند غلظت عناصر سرب و ر

سپاهان شهر بیش از حد مجاز بود ولی آلودگی ناشی از 

ای ( مطالعه26کادمیم مشاهده نشد. وانگ و همکاران )

منظور بررسی تخمین فلزات سنگین در نواحی کشاورزی  به

سنجی در محدوده امواج مرئی و مادون به کمک روش طیف

قرمز پرداختند. آنها از رگرسیون حداقل مربعات جزئی 

اده کردند و ماده آلی به عنوان پارامتر حد واسط بین استف

بازتاب و غلظت عناصر سنگین در نظر گرفتند که نهایتاً 

های تحقیق آنها حاکی از قابل قبول بودن مقادیر تخمین یافته

توان گرفته می داده شده فلزات بود. از دیگر تحقیقات صورت

مکاران (، جک موند و ه27به مطالعات یانگ و همکاران )

ای برای ( نام برد که از تصاویر ماهواره24( و فریر )25)

طورکلی از  مطالعه پراکنش عناصرسنگین استفاده نمودند. به

گرفته اشاره شده و موارد مشابه  بررسی تحقیقات صورت

های سنجش از دور توان به این نتیجه رسید تکنیکمی

ابزاری مناسب در بررسی پراکنش و میزان آلودگی  توانند می

توان نواحی ناشی از فلزات سنگین باشند که به کمک آن می

  آلوده را تعیین نمود.

عنوان  ه، ب21سنتینل های ماهوارهدر این تحقیق از داده

ای مورد استفاده در علوم هیکی از جدیدترین ماهواره

شده  ناطق آبیاریمحیطی، برای بررسی فلزات سنگین در م

با پساب در جنوب شهر تهران استفاده شد. هدف اصلی 

این مطالعه این است با توجه به اینکه اغلب مطالعاتی که 

در زمینه بررسی فلزات سنگین با سنجش از دور صورت 

کاری بوده است و معدن تأثیرگیرد در نواحی تحت می

پساب  آبیاری با تأثیرمطالعات کمی در مورد مناطق تحت 

مثل جنوب شهر تهران و یا مناطق مشابه صورت گرفته 

لذا مطالعه حاضر به بررسی آلودگی فلزات سنگین ، است

های سنجش از دور در منطقه مذکور به کمک روش

با توجه به توان تفکیک مکانی بالاتر همچنین پردازد. ‌می

متر( نسبت به تصویر سایر  10) 2تصویر ماهواره سنتینل

اند )مثل استفاده شده ایی که در این زمینه قبلاًهماهواره

رود بتوان نتایج بهتری در ماهواره لندست(، انتظار می

. بنابراین اهمیت دست آورد هبررسی فلزات سنگین ب

موضوع عبارت است از بررسی پراکنش عناصر سنگین با 

هزینه و  عنوان یک روش کم های سنتینل بهاستفاده از داده

مقیاس وسیعی از نواحی تحت آبیاری پساب که سریع در 

آوری نمونه و آنالیز  صورت معمول یعنی جمع انجام آن به

 باشد. فرسا میآن در آزمایشگاه بسیار پرهزینه و طاقت

 
 ها مواد و روش

 های میدانی و آنالیز شیمیایی داده

مطالعه حاضر روی بخشی از اراضی واقع در جنوب شهر 

هکتار که با  1000ساحت تقریبی تهران )شهرری( به م

 شوند، صورت گرفتتهران آبیاری می رپساب شه

(. منطقه مورد مطالعه در محدوده مختصات 1)شکل

 51° 26´ و یشمالعرض  35° 34´ تا 35° 30´جغرافیایی

                                                                                    
1. Sentinel2 



 یسهراب موری، تییرزای، فرهاد میعباس اسری

 

 1397 بهار و تابستان  1شماره   8دوره 

116

 

متر از  1050ی و به ارتفاع تقریبی شرقطول  51° 29´ تا

مطالعه سطح دریا قرار دارد. عمده خاک منطقه مورد 

. این باشدمیآلی  ماده درصد 5/3تا  1/1 با لومی-رسی

های شهری و همچنین ناحیه بخش زیادی از پساب

های شهر تهران در فصل بارش های سطحی خیابانجریان

شوند. کند که به دو قسمت تقسیم میرا دریافت می

خانه  مترمکعب( توسط تصفیه سهبخشی از آن )حدود 

افت و تصفیه و برای مصارف جنوب شهر تهران دری

کشاورزی به اراضی شهرستان ورامین و حومه منتقل 

 پنجاما بخش قابل توجهی از پساب خام )حدود  ،شود می

صورت مستقیم برای آبیاری غرقابی اراضی  همتر مکعب( ب

شود. محصولات  جنوب شهر تهران )شهر ری( استفاده می

باشد می عمده این نواحی شامل غلات و محصولات باغی

شوند اما در برخی صورت سطحی آبیاری می هکه اغلب ب

خورد. جات نیز به چشم مینقاط سبزی و صیفی

متری( در سانتی 0-20خاک لایه سطحی ) برداری از‌نمونه

های بالای . با توجه به هزینهانجام شداراضی مورد مطالعه 

ها، فقط در بخشی از اراضی )حدود آنالیز شیمیایی نمونه

وسیله پساب خام آبیاری  هب هکتار( که مستقیماً 1000

سازی  پس از آمادهبرداری صورت گرفت. شدند، نمونه‌می

الک و  آسیاب کردنها از جمله هوا خشک کردن،  نمونه

اسید نیتریک )نسبت -با ترکیب اسید هیدروکلردیککردن، 

عناصر سنگین  برای تعیین غلظتنهایتاً ( تیتر و سه به یک

 منتقل شدند به دستگاه جذب اتمی یکل و مسسرب، ن

شده  های برداشتنتایج تجزیه آزمایشگاهی نمونه .(19)

شامل اطلاعات مربوط به درصد کربن آلی، اسیدیته و 

( 1غلظت فلزات سنگین سرب، مس و نیکل در جدول )

 آورده شده است.
 

 
 

 برداری )جنوب شهر تهران( و نقاط نمونه . منطقه مورد مطالعه1 شکل
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. نتایج تجزیه شیمایی نمونه های خاک و غلظت 1جدول 

 فلزات سنگین

 انحراف معیار متوسط حداکثر حداقل عنصر/پارامتر

 71/13 79/38 90/79 10/17 سرب )پی پی ام(

 91/8 65/29 50/65 60/17 مس )پی پی ام(

 42/3 05/33 50/42 10/27 نیکل )پی پی ام(

 33/0 35/1 70/2 93/0 کربن آلی )%(

 28/0 45/7 90/7 14/7 (-اسیدیته )

 
 ایاطلاعات ماهواره

منظور  به 2ماهواره سنتینل 1Cهای سطح در این تحقیق از داده

بررسی پراکنش فلزات سنگین سرب، مس و نیکل در منطقه 

مورد مطالعه استفاده شد. تصویر مورد نیاز از پایگاه اطلاعات 

ها برای زمان برداشت نمونه 1شناسی آمریکاسازمان زمین

های اولیه، ارزش رقومی دریافت شد که پس از پردازش

ستفاده قرار برداری مورد ا‌های متناظر با نقاط نمونهپیکس

 یفیباند ط 13 یدارا MSIسنجنده با  2سنتینلماهواره گرفت. 

متر  10 یمکان کیآنها چهار باند با توان تفک انیاست که از م

شش باند با توان  ک،یو فروسرخ نزد یدر محدوده مرئ

 60 یمکان کیمتر و سه باند با توان تفک 20 یمکان کیتفک

 ابرها شیو پا یاتمسفر حاتیتصح یبرا متر که اساساً

 و هابه داده گانیرا یدسترس (.1قرار دارند )جدول  باشد،‌می

 هایماهواره و داده نیباعث شده است تا ا زنی آن اطلاعات

بسیاری از آمده از آن در مطالعات سنجش از دور  دست هب

  .قرار گیرد ها در مقیاس وسیعی مورد استفادهپدیده

 

 2سنتینل ماهواره ریتصاو یمشخصات باند .2جدول 

شماره 

 باند

طول 

 موج

عرض 

 باند

تفکیک 

 مکانی
 اهداف استفاده

 ائروسل( اتمسفری )پخش تصحیح 60 20 443 1

 خاک پس زمینه و شدن قهوای کارتیونئید، گیاهان، سنجش 10 65 490 2

 درگیاهان کلروفیل مجموع به حساس سبز، پیک 10 35 560 3

 کلروفیل جذب بیشینه 10 30 665 4

 سرخ لبه موقعیت 20 15 705 5

 بار ائروسل بازیابی اتمسفری، تصحیح سرخ، لبه موقعیت 20 15 740 6

 نزدیک فروسرخ لبه برگ، سطح شاخص 20 20 783 7

 برگ سطح شاخص 10 115 842 8

A8 865 20 20 زیستی توده کلروفیل، مجموع به حساس نزدیک فروسرخ صفحه 

 آب( بخار )جذب جوی تصحیح 60 20 945 9

 نازک( سیروس ابرهای )تشخیص اتمسفری تصحیح 60 30 1375 10

 یخ ابر و برف، جدایش توده، زیست سطح روی جنگل بر و نشاسته لیگنین به حساس 20 90 1610 11

12 2190 180 20 
 تمایز خاک، فرسایش پایش منظور به رسی های خاک تمایز ای، مدیترانه گیاهان شرایط ارزیابی

 خاک مرده و زنده توده زیست میان

 

 

 

1. USGS 
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 تجزیه و تحلیل آماری
گرفته در زمینه استفاده از سنجش از  اساساً مطالعات صورت

زمین بر  ها و یا پارامترهای سطحدور برای بررسی آلودگی

مبنای ارتباط آماری بین مقادیر بازتاب در باندهای مناسب و 

گیرد. در این مطالعه مقدار کمی پارامتر مورد نظر صورت می

منظور تخمین غلظت عناصر سنگین خاک بر اساس میزان  به

ای، از رگرسیون خطی چند متغیره بازتاب در تصویر ماهواره

استفاده شد.  SPSSافزار  در نرم 1به روش گام به گام

رگرسیون گام به گام روشی برای تحلیل ارتباط بین 

باشد که در آن در هر متغیرهای مستقل و متغیر وابسته می

مرحله همبستگی میان متغیرهای مستقل و متغیر وابسته 

شود و بر اساس آن در هر مرحله متغیرهایی که محاسبه می

و متغیر مستقل  تأثیر محسوسی در ارتباط بین متغیر وابسته

منظور ایجاد  شوند. بهنداشته باشند، از تحلیل حذف می

ای و غلظت عناصر سنگین، ابتدا ارتباط بین تصویر ماهواره

همبستگی بین ارزش رقومی تصویر در باندهای مختلف 

عنوان متغیر  عنوان متغیر مستقل و غلظت عناصر سنگین به به

هریک از باندها یا وابسته بررسی شد. بدین صورت که برای 

دار بودن تأثیر آنها  های باندی استفاده شده، سطح معنینسبت

 95بر ارتباط بین میزان بازتاب و غلظت عناصر، با اطمینان 

درصد مورد ارزیابی قرار گرفت و تنها باندهایی در توسعه 

رابطه نهایی مورد استفاده قرار گرفتند که مقدار خطای آنها 

بود. لازم به ذکر است با توجه به اینکه کمتر از پنج درصد 

 2تصویر ماهواره سنتینل 11و  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2باندهای 

( که در محدوده مرئی یا فروسرخ نزدیک هستند و 2)جدول 

 20یا  10نسبت به دیگر باندها دارای تفکیک مکانی بالاتر )

متر( هستند مورد استفاده قرار گرفتند و همبستگی بین ارزش 

ومی تصویر در این باندها و غلظت عناصر سنگین مبنای رق

گرفته در این زمینه  ارزیابی قرار گرفت. از تحقیقات صورت

                                                                                    
1. Stepwise 

( اشاره نمود که از 6توان به مطالعه چو و همکاران )می

رگرسیون خطی چندمتغیره به روش گام به گام برای توسعه 

 روابط بین باندهای محدوده مرئی تا مادون قرمز و غلظت

گرفته  فلزات سنگین استفاده کردند. از دیگر تحقیقات صورت

نمود که روش  هاشار (10سومر )توان به مطالعه کمپر و می

کار بردند که  فوق را جهت بررسی پراکنش فلزات سنگین به

در آن غلظت آرسنیک، سرب، مس، جیوه و آهن با دقت 

  .قابل قبولی تخمین زده شد

روابط بین غلظت عناصر  در پایان پس از پیدا کردن

های  های باندی و توسعه مدلسنیگن و باندها یا نسبت

هایی که درصد از داده 20ها به کمک  مربوطه، اعتبار این مدل

در توسعه مدل استفاده نشده بودند مورد سنجش قرار گرفت. 

های آماری ریشه دوم مربعات برای این منظور از شاخص

( استفاده شد Rپیرسون )( و ضریب همبستگی RMSEخطا )

( با مقایسه بین مقدار 1)معادله ‌RMSEشاخص ‌(.23)

شده متغیر وابسته، میزان دقت  گیریشده و اندازه تخمین داده

دهد. بدیهی است که هرچه دقت مدل بالاتر می مدل را نشان

تر  شده و برآورد شده به هم نزدیک گیریباشد، مقدار اندازه

 تر خواهد شد. صفر نزدیکبه  RMSEبوده و مقدار 

𝑅𝑀𝑆𝐸                 (1معادله ) = √
∑ (𝑌(𝑝𝑟𝑒)−𝑌(𝑜𝑏𝑠))2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Yها، تعداد نمونه nدر این رابطه، 
(pre)   وY

(obs) ترتیب  به

 دهد. ‌شده را نشان می گیریشده و اندازه مقدار تخمین

( شاخصی برای 2ضریب همبستگی پیرسون )معادله 

باشد که شده می تخمینشده و  میزان ارتباط مقادیر مشاهده

کند. مقدار صفر برای این شاخص + تغییر می1تا  -1بین 

دهنده + نشان1و  -1دهنده عدم همبستگی، و مقادیر  نشان

 تخمینهای مشاهداتی و همبستگی منفی و مثبت داده

 باشد.شده می

𝑅 ( 2معادله ) =
∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠 )(𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚−𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑠𝑖𝑚 )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑜𝑏𝑠 )2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚−𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑠𝑖𝑚 )2𝑛
𝑖=1
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Yدر این رابطه، مقدار 
obs 

i
ام، iبرابر مقدار مشاهده شده  

Y
obs

mean  شاهداتی، مقادیر ممتوسطY
sim  برابر مقدار تخمین

Yشده و 
sim

 mean باشد.‌تخمین شده می متوسط مقادیر  

 

 نتایج و بحث

مقایسه مقادیر فلزات مختلف نشان داد که سرب در مقایسه با 

دهنده  تواند نشانمس و نیکل غلظت بالاتری دارد که می

های حاوی این عنصر به منطقه ورود مقدار بیشتر آلاینده

باشد. سرب یکی از مورد مطالعه از طریق پساب شهری 

های مختلف است که به وفور در بخشمهمترین فلزاتی 

وسایل نقلیه، تجهیزات الکتریکی و ساختمان کاربرد دارد. 

تواند  بنابراین یکی از دلایل زیاد بودن این عنصر می

های حاصل از وسایل های شهری باشد که آلاینده‌رواناب

های صنایع کوچک داخل نقلیه در سطح شهر و یا فاضلاب

کند و نهایتاً به گی شهر اضافه میهای خانشهر را به پساب

. مقایسه این نتایج رساند میاراضی تحت آبیاری این منبع آب 

( نیز موید این موضوع 3فرد و همکاران )با تحقیق سمیعی

باشد که سرب دارای بیشترین مقدار و پراکنش در منطقه می

 باشد.  مورد مطالعه می

بررسی ارتباط میان غلظت عناصر سنگین 

شده با استفاده از  آوریهای جمعشده در نمونه گیری‌زهاندا

روش جذب اتمی در آزمایشگاه با مقادیر بازتاب 

شده در تصویر  برداریشده از نقاط متناظر نمونه استخراج

صورت کلی با افزایش مقدار  نشان داد به 2ماهواره سنتینل

عنصر سنگین در محدوده مرئی و فرو سرخ، میزان بازتاب 

(. نتایج نشان داد میزان این تغییر 2یابد )شکل میکاهش 

های برای هر یک از عناصر مس، نیکل و سرب و در باند

مختلف استفاده شده، متفاوت است. این مطلب امکان استفاده 

از تغییرات بازتاب برای تخمین غلظت عناصر سنگین با 

. مطالعات کند میهای آماری مناسب را فراهم استفاده از مدل

که در آن به بررسی  (15شده توسط لیو و همکاران ) انجام

ارتباط میان غلظت فلزات سنگین سرب، مس و روی و 

سنجی پرداختند شده با روش طیف گیریمیزان بازتاب اندازه

نیز نشان داد که با افزایش غلظت عناصر سنگین، میزان 

یابد. مطالعه بازتاب در محدوده مرئی و فروسرخ کاهش می

( نیز نتیجه مشابهی را 2ام شده توسط دیانی و همکاران )انج

شده از تصویر  در بررسی ارتباط میان بازتاب استخراج

 ای و تغییر غلظت عناصرسنگین نشان داد.ماهواره

لازم به ذکر است که فلزات سنگین در محدوده مرئی و 

فروسرخ نسبت به امواج، غیرفعال هستند و در واقع عوامل 

ثر در جذب فلزات سنگین در خاک مانند مواد حد واسط مؤ

دهنده  ها از عوامل اصلی ارتباطآلی، اکسیدهای آهن و یا رس

(. 17و  21میان بازتاب و غلظت فلزات سنگین هستند )

توان گفت که وجود این عوامل حد واسط است بنابراین می

که امکان استفاده از تغییرات بازتاب برای تخمین غلظت 

عنوان مثال، بررسی  ن را ممکن ساخته است. بهفلزات سنگی

ها ‌شده در نمونه گیریعناصرسنگین اندازهمیزان ارتباط غلظت

کلی  صورت و مقدار ماده آلی موجود در آنها نشان داد که به

با افزایش میزان ماده آلی در خاک، غلظت فلزات سنگین در 

توان گفت (. بنابراین می3ها افزایش یافته است )شکلنمونه

با  شده مرتبط احتمال زیاد علت تغییرات بازتاب مشاهدهبه

رغم غیرفعال بودن  این عامل حد وسط بوده باشد که علی

فلزات سنگین به امواج محدوده مرئی و فروسرخ، امکان 

 تخمین فلزات سنگین را فراهم آورده است.

ها اشاره طورکه در بخش مواد و روش در ادامه، همان

توسعه روابط بین غلظت فلزات سنگین و مقدار  شد، برای

گام استفاده شد که در آن باندها یا بهبازتاب از روش گام

داری بر همبستگی بین متغیر های باندی که تأثیر معنینسبت

عبارتی تأثیر آنها بر ارتباط  مستقل و متغیر وابسته داشتند، یا به

نان بین میزان بازتاب و غلظت عناصر در سطح اطمی

دار بود )خطای کمتر از پنج درصد( در معادله درصد معنی95

 استفاده شدند.
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 های مختلفها بر تغییرات میزان بازتاب در باند. تأثیر مقادیر عناصر سنگین در نمونه2 شکل

 

 
 شده گیری های اندازه نمونه. تأثیر مقدار ماده آلی در خاک بر تجمع فلزات سنگین در 3 شکل

 

شده فلزات  گیری‌های اندازهنتایج آنالیز آماری بین غلظت

( 3سنگین و مقدار بازتاب در باندهای مختلف در جدول )

و  2آمده است. بر اساس این نتایج عنصر سرب با باند 

همبستگی با بیشترین  6به  11و  8به  6های باندی  نسبت

و  001/0، 042/0ترتیب  درصد )به 5سطوح خطای کمتر از 

شده بین غلظت  داده ( داشت. بنابراین در رابطه توسعه043/0

های مختلف، فقط عنصر سرب و مقادیر بازتاب در باند

شده در مدل وارد شدند و  مقادیر بازتاب در باندهای اشاره

 5دار )خطای بیشتر از ‌دلیل نداشتن تأثیر معنی سایر باندها به

(. مقایسه مدل 3درصد( از رابطه حذف شدند )معادله 

( نیز مؤید این 2شده در شکل )آمده با نتایج آورده دست به

تر حساسیت های با طول موج کوتاهمطلب است که باند

بیشتری نسبت به تغییرات غلظت عناصر سنگین دارند و در 

توانند مورد استفاده ‌عناصر سنگین بطور مؤثرتری می تخمین

 قرار گیرند. 

 47/159= Pb( band2) +                           (3معادله )
77/102- (band11/band6 )09/54 ( +band6/band8 )77/26 

72/0=R
2 
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 گامبهروش گام. خلاصه نتایج آماری رابطه بین غلظت فلزات سنگین و باندهای مختلف به 3 جدول
 عنصر متغیر )شماره باند( ضرایب مدل خطای استاندارد tمقدار  دار بودن خطا سطح معنی

042/0 826/0 075/0 17/120 B2
*

  

214/0 257/2 108/0 52/84- B3  

712/0 327/3 072/0 47/159 B4
 

 

520/0 845/0 068/0 25/110 B5  

312/0 851/0 125/0 87/83- B6  

425/0 632/0 212/0 32/215- B7 سرب 

639/0 761/0 615/0 32/54 B8  

582/0 659/0 901/0 37/45 B11  

125/0 349/3 217/0 77/26 B3/B8
 

 

001/0* 524/2- 072/0 31/37 B6/B8
* 

 

043/0* 514/3 147/0 09/54 B11/B6
* 

 

  أعرض از مبد -77/102 415/1 615/5 *000/0

330/0 326/0 055/0 02/150 B2  

255/0 207/0 338/0 40/94- B3  

0423/0* 557/3 112/0 12/100 B4
* 

 

240/0 235/0 218/0 12/74 B5  

31/0 652/3 118/0 887/59 B6  

535/0 442/0 224/0 32/215- B7 مس 

614/0 111/0 643/0 32/54 B8  

254/0 633/0 551/0 37/45 B11  

022/0* 439/2 112/0 786/10- B3/B8
*

  

441/0 032/2- 222/0 02/17 B6/B8  

037/0* 723/3 225/0 548/18 B11/B6
*

  

  أعرض از مبد 072/2 235/2 805/4 *001/0

220/0 431/0 025/0 03/210 B2  

023/0* 251/0 332/0 25/117 B3
* 

 

114/0 667/2 254/0 12/35 B4  

243/0 554/0 651/0 15/44 B5  

522/0 767/0 231/0 237/19 B6  

631/0 453/0 132/0 02/320 B7 نیکل 

359/0 587/0 441/0 20/21 B8  

423/0 321/3 116/0 673/15 B11
 

 

018/0* 339/2 145/0 26/5- B3/B8
*

  

033/0* 731/2 262/0 188/6 B6/B8
* 

 

465/0 421/0 274/0 532/12 B11/B6  

  أعرض از مبد 747/26 444/1 822/3 *000/0
 )خطای کمتر از پنج درصد(. دار همبستگی معنی* 
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مشابه روش ذکرشده برای عنصر سرب، نتایج حاصل 

غلظت مس نشان داد  تخمیناز آنالیز گام به گام برای 

که مقدار  8به  3و  6به  11های باندی  و نسبت 4باند

دار بود،  درصد معنی پنجهمبستگی آنها در سطح خطای 

هستند. سایر باندها  مؤثردر برآورد غلظت این عنصر 

نداشتند که از رابطه حذف شدند  تخمینی بر این تأثیر

 3(. این رابطه برای عنصر نیکل با استفاده از باند 4)معادله 

شکل گرفت )معادله  8به  3و  8به  6های باندی و نسبت

توان به چو و (. از جمله مطالعات مشابه در این زمینه می5

 (2)و دیانی و همکاران  (10ر )، کمپر و سوم(6) همکاران

غلظت عناصر سنگین به روش  تخمیناشاره نمود که به 

ای پرداختند. کمک تصاویر ماهوارهگام و بهبهگام

توان گفت نتایج حاصل از مطالعات آنها طورکلی می هب

حاکی از ارتباط بین غلظت عناصر سنگین با باندهای 

آمده در  دست محدوده مرئی و فرو سرخ بود که با نتایج به

 این تحقیق سازگاری دارد. 

 786/10- 072/2 =Cu( band3/band8)        ( 4معادله )

(band11/band6 )548/18( +band4 )12/100 + 

65/0=R
2 

 26/5- 747/26  =Ni( band3/band8)         ( 5معادله )

(band3) 25/117 (+band6/band8 )188/6+ 

59/0=R
2 

آمده برای  دست هحال با اعمال هریک از روابط ب

ای فلزات سرب، مس و نیکل بر روی تصویر ماهواره

بندی نتایج حاصل برای منطقه مورد مطالعه و طبقه

پراکنش آنها ممکن  تخمینبندی غلظت فلزات، ‌پهنه

 ( آورده شده است. با6( تا )4های )گردید که در شکل

غلظت عنصر سرب  تخمین( برای 3گرفتن معادله ) کار هب

های آزمایشگاهی و گیریو مقایسه نتایج حاصل با اندازه

همچنین بررسی پراکنش مکانی آن، چنین نتیجه شد که 

طور مناسبی  همذکور پراکنش عنصر سرب را ب همعادل

(. نتایج حاصل از مدل نشان 4 نموده است )شکل تخمین

عنصر در اغلب منطقه مورد مطالعه در  داد مقدار این

پی پی ام است که در  50تا 40و  40تا  30محدوده 

های زمینی بود. قابل ذکر است طبق گیریمحدوده اندازه

میدانی، اراضی با این محدوده از غلظت سرب  های بررسی

های آبیاری بودند های نزدیک به کانالدر قسمت عمدتاً

کردند. ستقیم دریافت میصورت م هکه پساب خام را ب

توان به وضوح اثر استفاده از پساب خام را بر بنابراین می

افزایش غلظت سرب خاک مورد مطالعه مشاهده نمود. 

برای  (4) مطالعه صورت گرفته توسط هراتی و همکاران

بررسی استفاده از پساب بر تجمع فلزات سنگین در 

ود آلودگی های منطقه مورد مطالعه نیز حاکی بر وجخاک

تجمع  تیوضععنصر سرب بود. آنها گزارش نمودند که 

ها فراتر از محدوده استاندارد خاک نیعنصر سرب در ا

. همچنین است دهیرس اهانیجهت کشت و پرورش گ

پی  40تا  35شده را در محدوده  گیریمیزان سرب اندازه

های این تحقیق سازگاری پی ام گزارش کردند که با یافته

  دارد.

( بر روی تصویر 4کارگیری معادله شماره ) با به

بندی غلظت عنصر ای منطقه مورد مطالعه، نتیجه طبقه‌ماهواره

و  30-20مس نشان داد عمده غلظت این عنصر در محدوده 

(. همچنین مشاهده شد 5پی پی ام بود )شکل  30-40

پی پی ام نیز در نتایج آنالیزهای  65های حدود هرچند غلظت

اهی مشاهده شد، لیکن این مقادیر قابل توجه نبوده آزمایشگ

ای نیز چنین نشان داد. مقدار توزیع که بررسی تصویر ماهواره

پی  65و بیشتر از  60-50، 50-40های مس در دیگر کلاس

صورت بسیار محدودی در منطقه مورد مطالعه  پی ام به

باشد. قابل ذکر است پوشی میمشاهده شد که قابل چشم

باشد که ی از فلزات لازم در خاک برای رشد گیاه میمس یک

شود که معمولاً با مواد به شکل طبیعی نیز در خاک یافت می

صورت آزاد یا قابل  ندرت به آلی تشکیل کمپلکس داده و به
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علت کمبود این عنصر  تبادل وجود دارد. حتی ممکن است به

یاز به های مهم برای رشد گیاه، نعنوان یکی از ریزمغذی به

علت  اضافه نمودن آن به خاک باشد. اما باید توجه نمود به

کننده در  ناچیز بودن مرز بین مقدار مورد نیاز و مقدار مسموم

خاک، افزایش غلظت آن در خاک ممکن است باعث ایجاد 

محیطی شود. لذا ورود بیش از حد مجاز این آلودگی زیست

استفاده از عنصر سنگین توسط عوامل غیرطبیعی مانند 

 تواند میها و یا پساب به خاک، کشکودهای کشاورزی، آفت

عاملی بالقوه در ایجاد آلودگی باشد. لازم به ذکر است طبق 

، حداکثر مقدار مجاز 1استاندارد سازمان جهانی بهداشت

( که با 15باشد )پی پی ام می 100عنصر مس در خاک 

و تخمین تصاویر  شده آزمایشگاهی گیریمقایسه مقادیر اندازه

توان نتیجه گرفت که ای با این حد استاندارد، میماهواره

آلودگی ناشی از عنصر مس در منطقه مورد مطالعه مشاهده 

 شود.نمی

( 5علاوه بر این، بررسی نتیجه حاصل از رابطه شماره )

برای تخمین عنصر نیکل در منطقه مورد مطالعه نشان داد 

 40تا  25منطقه در محدوده  گرچه تغییرات غلظت نیکل در

پی پی ام قرار دارد ولی این عنصر در منطقه مورد مطالعه 

دارای توزیع یکنواختی بوده و تغییرات آن عمدتاً در محدوده 

(. مقدار متوسط 6گیرد )شکل پی پی ام قرار می 35تا  30

 32ها در آزمایشگاه حدود شده برای نمونه گیرینیکل اندازه

شده از  ست آمد که با مقایسه آن با نتایج تخمیند پی پی ام به

توان ای می( بر روی تصویر ماهواره4طریق اعمال رابطه )

های توسعه داده در حد قابل قبولی مقدار نیکل را گفت مدل

، (3) فرد و همکارانتخمین کرده است. نتایج مطالعه سمیعی

در که تحقیق خود را به منظور بررسی پراکنش فلزات سنگین 

این منطقه انجام دادند نیز نشان داد غلظت این عنصر در 

ناحیه مورد مطالعه از پراکنش یکنواختی برخوردار است و 

                                                                                    
1. WHO 

توجهی در منطقه تحت آبیاری مشاهده نشده است.  تغییر قابل

با توجه به عدم یکنواخت بودن آبیاری سطحی که عمدتاً در 

مقدار نیکل موجود رود شود، انتظار میاین اراضی استفاده می

در خاک این اراضی متغیر باشد. اما یکنواخت بودن پراکنش 

تواند نشان دهد میزان این عنصر در منطقه مورد مطالعه می

طور چشمگیری توسط پساب استفاده  غلظت این عنصر به

( در 1شده تحت تأثیر قرار نگرفته است. ترابیان و بغوری )

های ناشی از کاربرد دگیآلومنظور بررسی  ای که بهمطالعه

های شهری و صنعتی در اراضی کشاورزی جنوب پساب

انجام دادند، مقدار نیکل کل خاک را در  1373در سال  تهران

پی پی ام گزارش  40تا  30هایی از منطقه مورد مطالعه بخش

کردند. از مقایسه متوسط مقدار تخمینی در این تحقیق با 

سال گذشته  23فت در مدت توان نتیجه گرمطالعه آنها می

افزایش محسوسی در غلظت عنصر نیکل در این منطقه بر اثر 

استفاده از پساب صورت نگرفته است. بر اساس نتایج 

آمده در این تحقیق و همچنین مقدار مجاز نیکل در  دست به

حداکثر  خاک که بر اساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت

توان نتیجه گرفت ( می16پی پی ام گزارش شده است ) 50

شود. هیچگونه آلودگی از نیکل در این ناحیه مشاهده نمی

قابل ذکر است این تحقیق تنها در بخشی از اراضی منطقه 

جنوب شهر تهران صورت گرفته است که تحت تأثیر پساب 

توان نتایج آن به نواحی که ممکن شهری بوده است، لذا نمی

  ستند تعمیم داد.های صنعتی هاست تحت تأثیر واحد

شد، بر اساس  قبلاً نیز اشارهطورکه  هماندر ادامه 

 نیا توانینم کل،یدو عنصر مس و ن یبرا WHOشاخص 

 یبند طبقه شده با نیکل و مس آلوده یعنوان نواح هرا ب ینواح

حد آستانه عنصر سرب بر اساس اینکه  به نمود. اما با توجه

که  ینواح یلذا تمام باشد،یام م یپ یپ WHO  50شاخص 

 باشدیمقدار م نیاز ا شیعلظت عنصر سرب در آنها ب

آن در  یبند آلوده شناخته شد که نقشه پهنه یعنوان نواح هب

 .( نشان داده شده است7شکل )
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 3معادله شماره . تخمین غلظت عنصر سرب در خاک های منطقه مورد مطالعه با استفاده از 4شکل 

 

 
 4ره منطقه مورد مطالعه با استفاده از معادله شما یها در خاکمس غلظت عنصر  تخمین .5شکل 
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 5منطقه مورد مطالعه با استفاده از معادله شماره  یها در خاک نیکلغلظت عنصر  . تخمینی6شکل 

 

 
 WHOبندی نواحی آلوده بر اساس شاخص  . پهنه7  شکل
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در پایان نتایج حاصل از مقایسه بین مقادیر 

ها شده برای ارزیابی عملکرد مدل و تخمینی شده گیری اندازه

های تخمین فلزات برای مدل RMSEنشان داد مقدار فاکتور 

پی  59/1و  90/1، 54/2ترتیب برابر با  مس، سرب و نیکل به

( برای Rپی ام بود. همچنین ضریب همبستگی پیرسون )

دست  به 73/0و  81/0، 75/0ترتیب معادل  عناصر فوق به

ها نشان داد که هرچند آمد. بررسی نتایج هریک از مدل

اند. اما ها مقادیر فلزات را قدری بیش برآورد کرده مدل

ن غلظت فلزات ها را در تخمیتوان نتایج مدلطورکلی می به

قابل قبول ارزیابی کرد. لازم به ذکر است با توجه به مزایای 

جویی زمان و هزینه ای در صرفهماهواره راستفاده از تصاوی

بندی مناطق آلوده به فلزات سنگین و تعیین مناطق برای پهنه

ها را گام مؤثری در توان نتایج این مدلبا ریسک آلودگی، می

سنگین در اراضی تحت آبیاری با  بررسی آلودگی فلزات

 پساب قلمداد نمود.

 

 گیری نتیجه

مسئله استفاده از پساب و آلودگی ناشی از فلزات سنگین 

محیطی  کننده زیست موجود در آن یکی از عوامل نگران

باشد که بررسی آن همواره نیازمند صرف وقت و هزینه ‌می

ه از تصاویر ها نشان داد هرچند استفادباشد. بررسیفراوان می

اخیر  های سالای برای بررسی فلزات سنگین در ماهواره

توسط محققین مختلف صورت گرفته است، اما معمولاً این 

های روش برای مناطق تحت تأثیر آلودگی ناشی از فعالیت

کاری بوده است و مطالعات کمی به بررسی آلودگی  معدن

وش پرداخته فلزات سنگین ناشی از آبیاری با پساب، با این ر

منظور  به 2های ماهواره سنتینلاست. در این تحقیق از داده

بررسی توزیع فلزات سنگین )سرب، مس و نیکل( در اراضی 

تحت آبیاری پساب شهر تهران استفاده شد. ارتباط بین میزان 

ای و مقدار غلظت فلزات سنگین بازتاب در تصاویر ماهواره

چند متغیره و به  در نقاط نظیر به کمک رگرسیون خطی

روش گام به گام تعیین شد و نتایج آن نشان داد فلز سرب با 

بیشتین ارتباط  6به  11و  8به  3های باندی و نسبت 2باند 

دارد. این ارتباط برای فلز مس بر اساس مقادیر بازتاب در 

و برای فلز نیکل بر  6به  11و  8به  3های و نسبت 4باند 

دست  به 8به  6و  8به  3ی باندی هاو نسبت 2اساس باند 

شده بر روی  آمد. با اعمال هر یک از معادلات توسعه داده

ای، میزان پراکنش فلزات سنگین در منطقه تصاویر ماهواره

و  RMSEهای دست آمد. استفاده از شاخص مورد مطالعه به

R شده مؤید قابلیت های توسعه دادهبرای ارزیابی کارایی مدل

 بالای روابط توسعه داده شده در تخمین غلظت عناصر بود. 

 

 تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت گروه مهندسی آبیاری و آبادانی و 

همچنین با استفاده از دستگاه جذب اتمی در گروه 

مهندسی خاکشناسی در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

وسیله کمال  که بدیندانشگاه تهران )کرج( انجام شد 

 شود. تقدیر و تشکر می
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Abstract 
Heavy metals pollution is one of the main drawbacks of using wastewater for irrigation. Exploring the pollution of 

heavy metals in a vast area needs frequent experimental measurements, which is mostly time and money consuming. 

In this study, the image of Sentinell2 satellite was used to evaluate the heavy metals pollution of wastewater irrigated 

area in south of Tehran, IRAN. For this aim, 30 soil-surface samples were collected from the study area and the 

concentrations of Pb, Cu and Ni were determined using atomic absorption spectroscopy. Then the relation between 

the heavy metals concentrations and reflectance in the bands or the ratio of the bands at the corresponded sampling 

points was determined by applying the stepwise regression method. The developed models were applied on the 

satellite image for zoning the heavy metals concentrations in the study area. Finally, the accuracy of the developed 

models was examined by Root-Mean-Square Error (RMSE) and Pearson correlation coefficients. The results showed 

that the amounts of RMSE for the equations of Pb, Cu and Ni were 1.90, 2.54 and 1.59 ppm respectively while the 

amounts of R were 0.81, 0.75 and 0.73 for these metals that showed a promising match between estimated and 

measured results. 
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