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 چكيده

 ی سنر،  رو  ینپراکنش فلزات سننگ  ةنقش یةتههای تکاملی در  های خطی و الگوریتم پژوهش عبارت است از ارزیابی مدل ینهدف ا
 بیننی  یشپن در اینن پنژوهش    .اسنتا  زنجنا    یسنر، و رو  یدر اطراف شرکت مل دور از  سنجش یکو مس با استفاده از تکن یمکادم

و مدل  گام به گامخطی  ةچندمتغیر یو رگرس های و مدل TMة سنجند یا ماهواره یرتصاواطلاعات با استفاده از  ینپراکنش فلزات سنگ
شنبکة  هنای   آمنوز  مندل  های  مجذور میانگین مربعات خطای دادهانجام شد. وریتمی ژنتیکی الگ -هیبریدی شبکة عصبی مصنوعی

بنا  و  21/0و  17/0  087/0  067/0ترتیب  بهو مس  می  کادمیسر،  روغلظت کل عناصر  یبرا الگوریتمی ژنتیکی-عصبی مصنوعی
شنبکة  مندل  در  یآموزشهای  بود. ضرایب تبیین داده 54/0و  48/0  32/0  45/0 گام به گامخطی  یرةچندمتغ یو رگرساستفاده از مدل 
گنام    بنه   گنام خطنی   ةمدل چندمتغیر یو برا 45/0  75/0  80/0  88/0ترتیب  عناصر فوق به یبرا الگوریتمی ژنتیکی-عصبی مصنوعی

در  یمتمرکنز  یهنا  وشنه خیم فلزات سنر، و کنادم   نشا  داد که ییفضا یخودهمبستگ یلتحل یجنتابود.  44/0و  44/0  43/0  53/0
موفن    بیننی  یشپن  دین مؤ یجنتا رد.تمرکز وجود دا ةموجود در منطق یها اطراف آبراهه در شتریب یو عنصر روی صنعت یساتاطراف تأس
های سننجش از دور   استفاده از داده ین باپراکنش عناصر سنگ یالگو در تعیین الگوریتمی ژنتیکی-شبکة عصبی مصنوعی  مدلکاربرد 
 بود.
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 سرآغاز .1

باعر  ارا     ین مرااد  ورام مریی یوی      تر   مهمیکی از 

دفون ش ایط بهینه ب ای دشری ییرا      ایفیت خاک   از وت

تجمع عناص  آلاینی   د خراک اورتت تجمرع ایرن عناصر       

شرا    خر اتری    شین  ظایف حیاتی خاک می باع  مخول

زسری   دا ب ای ورمموی اساران   مادرا ان زسری  دیرم مری      

(Kabata-Pendias, 2010 ت)ررای اسارراسی از ی یررل  یررتفعال 

ی صرنعوی   فرع    را  فاضرم     فع  سقل  حملی  ااد معین

  اووفا   از اا  رای شریمیایی   ورما       ا زبالهسامناوب 

 مااد  تهییی مهمی ب ای وممت خاک با   اوت اه در   

اورت    مرر   زیات  د طال      ة یذشوه  یط محاصلی 

(Wei & Yang, 2010ت) 

به  خر  ابوم به آلا یی فل ان ونگین  د اساان  اباوه

د     ینا از(ت Xiao & Ji, 2007ساع اووفا   از اداضی اوت )

 :Email amir-delavar@znu.ac.ir ائال:م سایانی  *
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اطمع از  ضعیت پ اان  اداضی آلا     سحاة آلرا یی آن  

 ررررای مناوررررب   اادآمرررری  د  بررررا اورررروفا   از د  

اوتت مرالعرة   مؤث  ای میی یوی اداضی بایاد  یی ی یمتصم

ی آ د دمرع یرة  بر  پا تازیع مکاسی غلظت عناصر  ورنگین   

 ب   زمان ای آزمایشگا ی د شی  یهتج ای ف ا ان     سماسه

 Mouazen et al., 2007; Jarmer) پ   ینه   ام باز   اوت

et al., 2008; Hong-Yan et al., 2009     ت از ورای  یگر)

ی ب  غلظت این فلر ان ورنگین   ا   د ی و یع    ا سظادن

پرذی  بره آلرا یی ا میرت باریادی  اد        یبآور  د مناطق 

(Choe et al., 2008ت)   پر اان  فلر ان    بینری  پری  مرالعرة

  اطمعران     د از  ورنج  ونگین با اوروفا   از تکنیر    

ونجی اسعکاوی م ئی   ف  و خ  د مناطق مخولف از  یفط

(  Choe et al., 2008ی دورابی )  را   شرت  ای  ی یل خاک

 ,.Wu et al., 2007; Vohland et alی آب فوری )  را   شرت 

 Kemper & Sommer, 2002; Siebielec et)(  معا ن 2011

al., 2004( اداضی شه ی  )Pandit et al., 2010  حامرة   )

 اوتت ی فوه  اسجا  (Wu et al., 2005شه  ا )

Rossel ( 2006   مکررررادان ) از د   دی ورررریان

مناو ی دا بر ای    ای میل م بعان د ئی حیایلچنیموغی   

 رای   یرف طبینری خصاصریان خراای برا اوروفا   از       ی پ

س  یر    ی مر   مرا  ن ساسامو (   700تا  400اسعکاوی م ئی )

تررا  2500میرراسی ) ی مرر  مررا  نسرراسامو (    2500تررا  700)

 Kemper   Sommerآ د سرریت   وررت بررهسرراسامو (  25000

ی  را  مرا   طرال ی   ا ما ااد ( با اووفا   از تصا ی  2002)

د س  ی   پر اان  فلر ان ورنگین دا      ی م  ما  نم ئی   

اورااسیا دا برا اوروفا   از دی وریان      د  1منرقة ازسرالااالاد 

بینری ا  سریت    ی پر  2(MSLRچنریموغی   )  یرا   به یا خری 

Moros ( 2009   مکادان)    با اوروفا   از د   دی وریان

بینری پر اان     ی پم بعان د ئی  ب ای  حیایلچنیموغی ة 

 ررای اسعکاورری م ئرری   یررفطیلة  ورر بررهفلرر ان وررنگین 

مخولفری    ای میلمواوط   ی م  ما  نس  ی     م ی  ما  ن

بیران ا  سری     را  آنبا ض ایب ت یین مناوب ی اد  ا  سیت 

م بعرران د ئرری  د  حرریایلمرریل دی ورریان چنرریموغی ة 

   Songبینی غلظت فل ان ونگین تااسایی بالایی  اد ت  ی پ

بینی پر اان  فلر ان    ی پی واز میل د  (2010 مکادان )

ای  ی  د اطرر ار دوررابان د  خاسرره ا منرقررهوررنگین  د 

ی اسعکاورری م ئرری    ررا بازتررا درران چررین  از  چرراسگی

ا  سریت   اوروفا   موغیر       د   دی ویان تر   ی م  ما  ن

Wang ( 2014   مکادان)    بینری غلظرت     د ب دوری پری

فل ان ونگین و    د ی   مس  د اداضی اشرا دزی از  

ترا   350 خ ) ای اسعکاوری م ئری   ف  ور    اطمعان طیف

ی دی ویان م برع حریایل   واز میلساسامو (   د    2500

 ا سشان  ا  اه ساع ارادب ی   د ئی اووفا   ا  سیت سوایج آن

 ای اسعکاوی   مقا ی  غلظت فل ان  اداضی ب  شین طیف

ی بررین خرراب بررهوررنگین ترر ثی  اواورری  اد    ایررن ادت ررا  

  ای اسعکاوی ب ی اد اوتت  ای زمینی   طیف  ا  

مرالعران ورنج  از   د برا اوروفا   از      یواز  د میل

 ررای  د    ای مررا ااد   ی  تصررا  ینرری ررای زم  ایعیررت

 3(ANNی )مصرناع  ی ای عص  خصاص ش که ه اشمنی ب

(Liu et al., 2010; Şenkal, 2010; Thenkabail et al., 

 ;4 (Miao et al., 2015(GA) یکر یژسو ومی  الگراد  (2011

Wu et al., 2015; Li, 2015; Lasaponara et al., 2016; 

Tsoukalas & Fragiadakis, 2016)  ای   د مقایاه با میل 

 ی یت ا  ای ت میلاوت سشان  ا   ی ای خاب یابلیتخری  

 ی د ب دور  (ANN-GA) یکر یژسو یومیالگاد-یعص  ةش ک

  یتصرا   ای   ا  با  ای زمینی  بین  ایعیت ی خریبط غاد 

ام  ز  اادب    ویعی پییا ا    اورتت ارادب       ای ما ااد 

ة ییررچیمخولررف   پ ررای  ادت ررا  ی د ب دورر لمرری نیررا

ای سا ت به  ما ااد   ی  اطمعان تصا  ینیزم ی ا تی ایع

 Li et al., 2015; Xiao یت بیشرو ی  اد  )  جی ای دا میل

et al., 2014 ت)Zhou ( 2015   مکررادان) یاب یمنشرر   

 رای   تج یرة مؤلفره  با اوروفا   از  دا  نیپ اان  فل ان ونگ

 ی یت ا  ای   میل یمصناع یعص  ة  ش ک 5(PCA) اصلی

 جی را سورا   اسجا   ا سریت آن  ی ژسویکیومیالگاد-یعص  ةش ک

 ی یت ا  ای میل از وت آمی   هب یاب یپ اان    منش نییتع

 را   میل وای از  ت  قیدا  ی ی ژسویکیومیالگاد-یعص  ةش ک

 ی اد  ا  سیت
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 ای خا  م اوگی فضایی ممکن اورت حرا ی    یلتحل

 را یرا د یریا  ایی     یری  پیی از چگاسگی پر اان   اطمعات

 ادای پ اان  فضایی باشی اره سورایج آن دا کرادی بر ای     

 ازشا ت باریادی   منش یابی غلظت فل ان ونگین اووفا   می

ای دا ابر اد ااوشرافی مناور ی      تحلیل خاشه  یهتج محققان 

 را   ای از  ا     دفوراد چنریموغی ی مجماعره   ب ای  دک بهو

 ;Liu et al., 2006; Zhang et al., 2008مع فری ا  سری )  

Templ et al., 2008 ت)Pourjabbar ( 2014   مکادان)  د 

منرقة ورادینجیای   د  6آلا یی معا ن اولیت منش ب دوی 

بنریی فرازی       رای خاشره   اشاد آلمران از د    7ش یی

بنریی    را د   خاشره   ا  سریت آن  دی ویان خری اووفا  

فازی دا د شری مناورب بر ای منشر یابی آلرا یی اداضری       

 اط ار این معا ن ی اد  ا  سیت 

دا بر  اورار د ابرط     9سقرا   ا   8شاخص مادن محلی

   مین خصاصیت  د تخمرین   انی مشخص می ماایگی 

 ب دوری  ماد  ادی  م اوگی فضایی موغی  ای  امعنورا  

 ,.Fu et al., 2011; Overmars et alشرا  )  اوروفا   مری  

2003; Zhang & McGrath, 2004) تLi   مکررادان   

 د منش یابی آلا یی   مع فی سقرا   ا  آلرا   بره     (2015)

 ای صنعوی  د  عناص  د ی  اا میم   مس ساشی از فعالیت

 د شرر چ چررین  از د   ا یجینرر     10منرقررة  سلینرر 

اد  ا  سری اره    را یر    شاخص مادن اوروفا   ا  سریت آن  

 د  عمریتا   رای مشرابهی  اد       بنیی اا میم   مس خاشه

اره   ی صرادت   د  ییر    صنعوی شکل مری  ت ویااناط ار 

 موفا ن ی اد  شیتعنص  پ اانییی د ی از این    

معا ن غنی و     د ی منرقة اسگادان  د خا دمیاسره  

اوت   عامل تجمع صنایع م ت ط با و      ف    به منحص 

 د اووان زسجان شری  اورتت شر ات ملری ور          د ی 

ایلرامو ی غر   شه وروان زسجران   د      13د ی  ایع  د 

ی مهم صنعت ور       ا اادخاسهآبا   یکی از  منرقة  ی  

اه عمیة فعالیت آن اووحصال   ف آ دی  د ی اشاد اوت

ی حا ی این عناص  اوتت تجمرع   ا خاکو     د ی از 

 رای    ا   مجومع پاماسی ای حاصل از فعالیت این اادخاسه

صنعوی  د س  یکی شه  زسجان خر  اسوشراد آلرا یی دا از   

ط یق عاامل محیری مخولرف ماسنری د اسرا     ز  برا      

 رای   پرو    ادزیرابی مریل    ین یر از ا   یت یماف ای  

پ اان  فل ان  ةسقش یةته ای تکاملی  د  خری   الگادیوم

سقرا    یرین تع     د از  ونج  ی با اووفا   از تکن ینونگ

 ی فلر ان ور    د    ییفضرا  ی ا خاشه یبنی  ا    ط قه

 د  اورتت  ی  مس با اووفا   از شاخص مادن محل یماا م

به ب دوری     د از  ونج این پو    با اووفا   از تکنی  

 رای     از مریل بینی پ اان  فل ان ورنگین برا اوروفا     پی 

ی  خرر یغ  چنریموغی     یرا   بره  یا دی ویان خری خری 

 را   ایم تا اادایی این میل   وعی ا    ایم  ی  ییی پ  اخوه

شر کة  اووفا   از میل  ی  یریی  سا ت به  م مقایاه شا ت 

الگادیومی ژسویکی   مقایارة آن برا مریل    -عص ی مصناعی

نری مقرا ی    بی  د پری   یا  به یا خری  ةچنیموغی  یاندی و

فل ان ونگین با فنا دی ورنج  از   د تراانان یر اد     

 از سقرر سوررایج ایررن مرالعرره برره  دک مررا  سشرری  اوررتت 

 ای صنعوی   عاامرل محیرری  د تالیری   اسوشراد      یتفعال

   مرالعره  مراد   ای منرقة  آلا یی فل ان ونگین  د خاک

 مناطق اط ار آن ام  خاا ی ا  ت

 

 ها روش. مواد و 2

 موقعیت و مشخصات عمومی منطقه .2.1

 35 ددره     36 د مایعیت دغ افیایی  مرالعه ماد منرقة 

 ددره     48 ییقة عر   شرمالی      40 دده  36 ییقه تا 

 شری     ایرع  ییقة طال شر یی   40 دده    48 ییقه تا  34

الف مایعیت عمامی منرقه  منراطق صرنعوی   1شکل اوتت 

مرر ت ط بررا اورروخ ا   فرر آ دی   تغلرریی ورر     د ی   

اصلی دا  د منرقة ماد  مرالعه سشران    سقل حملی  ا دا  

  منراطق   آزا دا   ریت اداضری ایرن منرقره بره ورمت        یم

ب ممیمری  تهر ان شری   -ماکاسی مجا د دا ة یییم زسجان

   (ت ب  اوار اطمعان  ااشناوری ایاروگا   1شکل  اد  )

( 2011-1975ورراله ) 36 ای ورریناپوی  زسجرران   د   د  

مور    میراسگین  مرای     میلری  309میاسگین بادسییی ورالیاسه  

 ددة ولایار اوتت ب  اوار این اطمعان  3/11والیاسه 
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  ز ت  دصی با  غالب  د منرقه از شر چ بره غر   مری     80

 ایررن اوررت ارره منرقرره  د یآلررا ی یاصررل لیرر لا از یکرری

اورتت   لب د دهت با  غا نی یآلا عیصنا یاو   ةمحی  

  سمرا اد  1شرکل  مو  ب  ثاسیه اوتت  6/4و عت با  غالب 

 -المللری تهر ان   ینبر  آزا دا   ریت   یل ا  منرقه دا سشان مری 

ی ف عری   را  درا   زسجران     -زسجان  درا ة یرییم تهر ان   

انیت عمریة ارادب ی اداضری  د     یمموعی ی از منرقه ع اد 

 دا  ایرن    بای بای    صنعوی اوت   ا اووفا  منرقه شامل 

ی آبری    یرم سیر   د     را  اشرت اادب ی اشا دزی شرامل  

 حاشیة مناطق صنعوی  دا   اد ت

 

 های آزمایشگاهی برداری و تجزیه نمونه .2.2

  با تادره  1393 د تاباوان ب ای سیل به ا یار این تحقیق  

  1:25000برره اطمعرران سقشررة تاپررای افی  د مقیررار    

فااصرل  بنیی منظم برا دعایرت    د   ش که ی بهب  اد سماسه

مو   د اداضی اشا دزی  منراطق صرنعوی    250 مو   د 250

 -یییم   آزا دا  ته ان  س  ی  به من ع اصلی آلاینی    دا ة

مو   د اداضی برای      500 مو   د 500 زسجان    د فااصل

سماسه خاک از عمرق   ویصیت   دت  از این مناطق اسجا  شی

ب ای افر ای    تمو ی  د منرقه ب  اشت شی یواسو 5صف  تا 

 20 مور   د  20 ای ب  ادی از خاک   د محری      یت سماسه

مو   د چهاد دهرت اصرلی   یر      5مو  با دعایت فااصل 

ا اوروفا   از وراماسة   سماسه  د م ا  ب  اشت   مایعیت آن ب

 تیا  دهاسی ث ت شی یتمایع

 

 
 ها و موقعیت تأسیسات صنعتی  و بلندی، آبراهه . الف( وضعیت پستی 1شکل 

 ها، ج( نمودار گلباد در منطقة مورد مطالعه ب( جهت شیب اصلی و آبراه
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شی  به آزمایشگا  اسوقال   پس از  یآ د دمع ای  سماسه

 تشری  مور  ع راد  ا     میلی 2خ  ا  ن از ال      ااخش 

مقا ی  غلظت ال عناص  ورنگین ور    د ی  ارا میم      

( برا  Page et al., 1982یو یر  ) س ییاور مرس برا  ضرم  د    

 اسشگا  زسجان تمی   ادذ  ووگای افیوی    ةااداووفا   از 

(Varian spectra AA-200, Analytic Jena  اسریاز )   ییر ی

 7 ای شامل تصا ی  ما اادة لنیورت  شیت اطمعان ما ااد 

مور  م برا  بره     30با ییدن تفکی  مکراسی   TM ونجنیة

 The United States Geologicalاز  دیررا   2014ا ن 

Survey (USGS)       تهیه شیت تا حری ممکرن ورعی شری اره

بر  ادی   ای س  ی  به زمان سماسره  اطمعان تصا ی  ما ااد 

 از خاک  د منرقه باشیت

 

 ها دادهتحلیل  و یهتجز .2.3

ای  د   ای تصا ی  مرا ااد   یکالپ 11میمیاسگین ادز  دیا

افر اد   ی زمینی با س  ب  اد سماسهمو ی  د    سقرة  30 شعاع

MATLAB دی وریان   ای آمادی ب دوی  یهتج     محاو ه

   20سارخة   SPSSافر اد   با سر    چنیموغی   یا  به یا خری 

ی ژسویکری برا   ومیالگراد -یعصر   ةشر ک  ی ر یت ا  رای  میل

پس از تهیة آمراد تاصریفی   ت اسجا  شی MATLABاف اد  س  

 ا   با ن  ا    ای غلظت عناص  ونگین   ب دوی س مال  ا  

و    اا میم    عناص  ونگین د ی  غلظت الی واز میل

چنریموغی       یرا   بره  یرا  دی ویان خری  ای  مس با میل

ی ژسویکری اسجرا    ومیالگراد -یعصر   ةش ک ی یت ا  ای میل

-یعصر   ةشر ک  ی ر یت ا  رای  میل د   به وازی میل تشی

 پ واو  ن چنی لایة عص ی  ای ش که با ی ژسویکی ومیالگاد

 هیررلا چنرری پ ورراو  نی فررتت شرر کة  اسجررا  12خرراد ی پرر

(MLP)13 اسوقرالی  تاابرع  با 14خاد پی  عص ی ش کة ساعی 

 سراد ن شرامل    فرت  شر که دا   د  ی اوتت لایة موفا ن

 یر   دا شر که  خ  دری    ی ا مرا ااد  باسری ای   اطمعان

  را   ا    یت  شامل غلظت فل ان ونگین تشکیل می ساد ن

( 1) برا دابررة   اهیمقا د    میل ب ای یکاان با ن ش ایط 

 (ت1390اوواسیاد  شی )عااا     -1تا  1 د بازة 

(1)    Zi=(xi-x̅)/s         ,       Ni=((Zi)/(xmax-xmin) 

شیة     مقیاد س مال Niمقا ی  موغی  ا   xi د این دابره 

اسح ار از معیاد  sسم ة اوواسیاد شیة    موغی     Ziموغی   

 20ب ای آمراز       ا  ا   دصی  80 اوتت  د ا امه    ا  

تصا فی ب ای آزمان اسوخرا  شریت    صادن به ا   دصی  ا  

یی  ت  اسجا  می 15ف اینی آماز   د دهت اا   خرای ال

اسجرا  شریت    16 را   ا   بیرار  اا   این خرا با تنظیم  زن

دابررة   ب  اواروه لایه  هیچنیلا پ واو  نش کة خ  دی 

 (ت Haykin, 1999( اوت )2)

(2)           φK
2 = f 2(∑ wjk

2 f 1S1

j=1 (∑ wij
1R

i=1 Pi + bj
1) +

  bk
2). k = 1 to S2                                                                     

 2ی مخفری   اسرییس    ا هیلابه  1 د این دابره  اسییس 

تعریا   ت تیرب   بره  R  S1   S2به لایة خ  دی اشراد   اد ت  

ی مخفرری   خ  درری مرریل اوررتت   احرری ا   ررا ی د  

ت تیرب بیراسگ  ترابع اسوقرالی   زن      بهf  wij    bپادامو  ای 

صرادن تاسواسرت     ا   بیار اوتت تاابع مح ک به سویناپ

 17ورریگمائییی  ررایا بالیکی اوررت    د بخرر  آمرراز  

ی م ونی ب  ی ا یان ش کة عص ی مصرناعی  واز نهیبهدای  به

(ANN)18       از الگادیوم ژسوی  اوروفا   شریت  د ایرن د

خرررا از عملگ  ررای    آزمرران د   از اورروفا   دررای برره

 پادامو  رای    تاپالاژی یواز نهیبه ژسویکی ب ای ومیالگاد

 Ferentinos, 2005; Liu et) شری  اووفا   عص ی  ای ش که

al., 2007; Sarimveis et al., 2004د ایرن الگرادیوم    (ت 

 د سظر    50 را   سارل  تعریا     حیااث  150تعیا  دمعیت 

از  یکر یژسو ومیبا میل الگاد یواز نهی د د سی بهی فوه شیت 

  دهر  یکنااخرت برا     9/0برا احومرال    یا تمیی    سقره

  ای عص ی ش که ادزیابی منظاد به یتشاووفا    1/0احومال 

 برر ای پیشررگایی  شرر که تاپالرراژی بهورر ین اسوخررا   

 یخرر  انیدی ور  رای   ب دوری  د مریل   ماد  پادامو  ای

-یعصر   ةشر ک  ی ر یت ا  رای  مریل    یا  چنیموغی   به یا 

( 3)دابرة  مرلق خرای دذد میاسگین از یکیژسو یومیالگاد

 شیت ( اووفا  4  ض یب ت یین )دابرة 

RMSE = √
1

n
∑ (xc − xo)2n

i=1 (3                       )  

R2 =
∑ xo 𝑥𝑐

n
n=1

√∑ xo
2n

n=1 ∑ xc
2

(4                                    )  
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مقا ی  تخمینری   xcمقا ی  مشا یاتی   xo د این د ابط 

  n  اوتت تعیا  مشا ی  

 بینری  پری  ی  بنی پهنهپس از اسوخا  بهو ین میل ب ای 

پ اان  غلظت فل ان ونگین با تاده به اطمعان تصا ی  

زیات اشراد   وازمان محیط ای   حی   اوواسیاد   ما ااد 

ی برا   ا خاکاسجا  شیت ب  اوار این اوواسیاد   د ( 1392)

 دصری   مقریاد    40تا  3  مقا ی  در بین 8/7تا  7 اان  

 رای   یویری   دصی   منر رق بر     1ما ة آلی خاک امو  از 

اک منرقه حی   مناطق بی ن خر    د معر   خرر      خ

 (ت1خر  فادی تع یف شی )دی ل 

 

 زیست کشور  مطابق با استاندارد سازمان محیط (کیلوگرم بر گرم یلی)محدود بحرانی غلظت عناصر سنگین  .1جدول 

 بح اسیسااحی  (Pbو   ) (Znد ی ) (Cdاا میم ) (Cuمس )

 (no riskبی ن خر  ) 75-0 360-0 5-0 200-0

 (risk)  د مع   خر  520-75 6800-360 13-5 1450-200

 (high riskخر  فادی ) <520 <6800 <13 <1450

 

   پر  از  ی ا مرا ااد   تحلیل اطمعان تصا ی    یهتج 

ی بنی پهنه ای    تهیة سقشه 5/4ساخة  ENVI اف اد س  با   آن

 تاسجررا  شرری 10ساررخة  ArcGISافرر اد  بررا اورروفا   از سرر  

ی فضرایی از شراخص   خا  م اوگب دوی تحلیل  منظاد به

ی مرادن محلری برا    خا  م اروگ مادن اووفا   شیت تحلیل 

 ای فضایی ی  موغی   د یر    یویی ( 5اووفا   از دابرة )

ساحیه تاصیف شی   بازتا  میاسگین اخومفان فضایی بین 

دا سشران    آن درااد   رم  ای   ای فضایی   یاخوه ة یاخوه م

 (تGoodchild, 1986)   ی یم

(5) 



N

iji

jijii xWxI
,1

 

ت تیررب  برره xi   xj ررا     تعرریا  یاخورره N د ایررن دابررره 

  Wijاورتت   i   jیاخورة   اورواسیاد  ة شری  مشا ی  ای  اسیاز 

 

 1 را ب ابر       دمرع  زن  شی  اوواسیاد مقیاد  زن فضایی 

 اوتت

 

 . نتایج و بحث3

 آمی    وت بهة آمادی سوایج اطمعان   آماد تاصیفی خمص

 ررای شرریمیایی غلظررت اررل فلرر ان وررنگین  د  از تج یرره

سشران  ا   شری     دری ل   د  مرالعه ماد ی منرقة  ا خاک

اوتت میاسگین غلظت ال عناصر  ور    د ی  ارا میم      

یر     یلیم 69/12   92/1  10/501  98/354ت تیب  مس به

ی ی شیت مقرا ی  میراسگین غلظرت    ی اسیاز ب  ایلای   خاک 

 1ن و     د ی  د منرقه با تاده به حی   دری ل  فل ا

 د ساحیررة  د معرر   خررر  یرر اد  اد    مقررا ی  میرراسگین 

 خر  اوتت م با  به اا میم   مس  د محی  ة بی

 (کیلوگرم بر گرم یلیمکل عناصر سنگین ) تظغلی ها داده. آمار توصیفی 2جدول 

 اسح ار از معیاد میاسگین بیشینه امینه سماسهتعیا   عنص 

 Pb (t) 300 38/13 3475 98/354 57/609و   ال 

 Zn (t) 300 50/12 6/7253 10/501 17/218د ی ال 

 Cd (t) 300 88/0 61/17 92/1 75/1اا میم ال 

 Cu (t) 300 25/7 34/1462 69/12 54/452مس ال 
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 یرا   به یا دی ویان خری  ای  سوایج آمادی اد ای میل

 ی ژسویکری ومیالگاد-یعص  ةش ک ی ی  میل ت ا چنیموغی  

 خررای  درذد میراسگین  ت مقرا ی   ادائه شی  اوت  دی ل د 

 ی ژسویکیومیالگاد-یعص  ةش ک ی یت ا  مرلق آماز  میل

ت تیرب   ب ای و   ال  د ی ال  اا میم ال   مس ال به

دی ویان خری   ب ای میل  17/0   17/0  087/0  067/0

 54/0   48/0  32/0  45/0ت تیرب   چنیموغی   بره  یا  به یا 

-یعصر   ی ر یت اخ  دی شر کة    با ت مقا ی  خرا  د میل

م اتب امو  از میل دی وریان خرری    به ی ژسویکیومیالگاد

 درذد میراسگین    یمقرا   وت آمری     چنیموغی   به یا  به یا 

 ی ر یت ا رای خ  دری از شر کة     میلآزمان  مرلق خرای

م اتب امو  از مریل   سی  بهی ژسویکی ومیالگاد-یعص  ةش ک

چنیموغی   برا ت مقرا ی  ضر یب     یا  به یا دی ویان خری 

ی ومیالگراد -یعصر   ةشر ک  ی یت ا ای  میلت یین آماز  

ب ای و   ال  د ی ال  ارا میم ارل      بیت ت به ژسویکی

دی ویان   ب ای میل  45/0   75/0  80/0  88/0مس ال 

  0 /44  43/0  53/0ت تیرب   چنیموغی   بره  یا  به یا خری 

 ضر یب ت یرین    یمقا محاو ه شیت سوایج سشان  ا  اه  44/0

ی ژسویکری  ومیالگراد -یعصر   ةش ک ی ی ای ت ا میل زمانآ

 یا  به یا دی ویان خری بالات  از مقا ی  موناظ  آن  د میل 

 چنیموغی   اوتت

 

 بینی غلظت فلزات سنگین در پیش استفاده موردهای  ارزیابی مدل جینتا .3 جدول

 
Pb (t) Zn (t) Cd (t) Cu (t) 

RMSEtr (ANN-GA) 07/0 09/0 17/0 17/0 

RMSEtr (MSLR) 45/0 32/0 48/0 54/0 

RMSEts (ANN-GA) 06/0 05/0 29/0 09/0 

RMSEts (MSLR) 439/0 22/0 68/0 39/0 

R2-tr (ANN-GA) 88/0 80/0 75/0 45/0 

R2-tr (MSLR) 53/0 43/0 44/0 43/0 

R2-ts (ANN-GA) 87/0 86/0 82/0 51/0 

R2-ts (MSLR) 51/0 54/0 51/0 34/0 

RMSE  مجذ د میاسگین م بعان خرا :tr :  ی ی  آماز ی  ا  ا  ts :  ی آزمان شی  ا  ا 
 

مریل   د  شری    آمراز    مشرا ی   ی ا  ا   اسر اچقیاد م

سشران   2شکل ی ژسویکی اه  د ومیالگاد-یعص  ةش ک ی یت ا

 غلظت فلر ان ورنگین  سقا  مقا ی  بیشو   د  ا   شی  اوتت 

ایرن   شی  اورتت ب آ د   ی یی مشابه مقا ی  اسیاز ب آ د  شی  

ی بالای فل ان ورنگین بیشرو  بره چشرم      ا غلظتاسر اچ  د 

 رای خرری  د بر آ د        با تاده به ضرعف مریل   خاد  می

؛ 1388ی بالا ) یراسی    مکرادان     ا غلظتفل ان ونگین  د 

Choe et al., 2008تر  عمرل ار        ی مافق خریغن میل ( ای

-(  د ب دوری تغییر ان مکراسی   2015   مکرادان )  Liاوتت 

چرین برا اوروفا   از تکنیر       19زماسی اداضی تالابی دیاسگای

ونج  از   د بیان  اشونی اه الگادیوم ژسوی  باعر  تار یع   

وازی  د میل ش کة عص ی شری     د و عت  مگ ایی   بهینه

ا  د میل  ی  یریی مراد  اوروفا         د مجماع عملک   آن د

   Luo(   2015   مکررادان ) Caoبه ررا  بخشرریی  اوررتت  

ت تیب تغیی ان اادب ی   پاش  اداضری   ( به2014 مکادان )

چین دا با اووفا   از تکنی  ورنج    20اط ار  دیاچة اینقالی

دا مرریلی  ANN-GAاز   د وررنجییسی   مرریل  ی  یرریی   

  اوروفا   یر اد  ا  سریت برا      ای ماد اادآمیت  از  یگ  میل

تاان اورون ا  ار   اره     می  2شکل    3دی ل به سوایج  تاده

 د  ی ژسویکری ومیالگاد-یعص  ةش ک ی یامیل ت اعو اد  ة دد

ی  را   ا  فل ان ونگین  د خاک برا اوروفا   از   مقیاد  ب آ د 

 ت اد   یت یابل ی الی د این مرالعه  ای تصا ی  ما ااد 
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 شده در مقایسه با مقادیر برآوردی  گیری اندازهشدة مقدار کل فلزات سنگین  . مقادیر نرمال2شکل 

 ی ژنتیکیتمیالگور-یعصب ةشبک یبیترک مدل ةاز ساختارهای بهین

 

 نیپ اان  غلظت فل ان ونگ ینیب  یپ یبنی پهنه یب ا

 ازمنرقرره   د یا مررا ااد   یتادرره برره اطمعرران تصررا  بررا

 بر    یکیژسو یومیالگاد-یعص  ةش ک ی یت ا میلاطمعان 

ب  اوار اطمعان این ت شی اووفا    1 دی ل حی   اوار

ی زد  دسر    را  محری    ی  ر  عنصر   درا      ا ب ا سقشه

ی مر  دسر    ة مناطق  د مع   خرر    منراطق     نی سشان

ة مناطق  ادای خر  فرادی اورت اره بیشرو   د       نی سشان

ی اصرلی مادرا   د    را  درا   اط ار تشکیمن صنعوی   

 مرالعره  مراد   ةمنرقر   د(ت 3شا  )شکل  منرقه مشا ی  می

عنصر    یبر ا  ی د مع   خر  فاد ی ا محی    مااحت

دا بره    دصری  نیشرو  یبال منرقره     دصی 1/50و   ال 

 د  نیفلر ان ورنگ   یمااحت آلرا ی   خا  اخوصاص  ا  

ارل   مرس ارل برا      یارل  د   میاا م یامر خر  فاد

 د م اترب    دصی ارل منرقره   04/0   2/0  2ی  ا مااحت

 نیشررو یب ی ادا ی ررا محرری   یرر اد اد ت  یآلررا ی یبعرری

 غلظت  یمقا  یآلا ی د مع   خر   ی ا امر مااحت

  یعناصر  ور    د    یبر ا  بیر ت ت بره  نیورنگ  فل ان ال

 دصرری  1/6   3/18  8/56  2/21ب ابرر     مررس میاررا م

ت ت ویاران صرنعوی  شره  ا      اورت  مااحت ال منرقره 

 ا  د بایادی از مرالعان منش  اصلی آلا یی اداضری   دا  

 .Wiseman et alبه فل ان ورنگین یر اد  شری  اورت )    

2013; Yan et al., 2013ت) 

مقرا ی  خا  م اروگی فضرایی      یاةمقاب ای ب دوی   

ی فل ان ونگین مخولرف   ا غلظت ای  فل ان ونگین   ا  

ی  را  سقشره    ب دوری بینی   ی پی  ا سقشهاز  آمی    وت به

(ت 4 ادی مخولف ت ویم شی )شرکل   امعنم با   د ورا  

اوتت پس  -1تا  1 امنة عی  حاصل ب ای مادن محلی بین 

ی  ا اسیاز  ووه از ی فون ورح اطمینان خاص آن  دسظ از 

ت  از صف  باشی   م اوگی مث ت   اد   ب دگ امعنمادسی اه 

 را    ادای   ی مشخصری از یاخوره   ا خاشهفضایی   مؤیی 

ی بالا یا پایین حاصل شیت چناسچره آمرادة مرذااد     ا ادز 

 ا اخرومر   باشی  بیاسگ  آن اوت اه بین یاخوه 1س  ی  به 
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 اد    امعنر ی مرادسی اره    ا اسیاز فضایی امی  دا   اد ت 

ت  از صف  باشی  سشاسگ   م اوگی فضایی منفری     ااچ 

درااد اورت       رای  رم   تفا ن فضایی آشکاد برین یاخوره  

س  یر  باشری  بیراسگ  تفرا ن      -1چناسچه ایرن مقریاد بره    

مقرا ی     (ت مقایارة Goodchild, 1986فضایی ب دیی اوت )

سشران  ا  اره    ادی موفرا ن   معنرا   برا آورواسة   آمی    وت به

یی  د مقرریاد بررالای  ررا شرر ا تپرر اان  فلرر ان وررنگین 

 بره ت (4یاان صنعوی  اد  )شرکل  ت و م اوگی  د اط ار 

یاان ت و یگ   پ اان  فل ان ونگین  د اط ار این  یان ب 

 د ادت را  برا    مرالعه ماد فل ان ونگین  منش ة   نی سشان

  م اار  صرنعوی اورتت عنصر  ور          ا اادخاسهفعالیت 

ی سا ت بره عناصر  ارا میم      ت  یاو   ای  پ اان  خاشه

 مس  اد ت

 

 
  مطالعه مورد ةمنطق در گرم بر کیلوگرم( )میلی نیسنگ فلزات کل غلظت پراکنش ینیب شیپ یها نقشه. 3شکل 

 (یآلودگ دیشد معرض در مناطق: قرمز و یآلودگ خطر معرض در مناطق: زرد ،یآلودگ خطر بدون مناطق: دیسف)

 

ی م ارر ی منرقرره تجمررع بیشررو ی از    ررا بخرر  د 

 اد برا فااصرل ارم از یکرییگ  مشرا ی        امعنر ی  را  خاشه

ی ی الگای موفرا تی از پ اانرییی   ی شکلشا  اه و ب  یم

تر    شر چ    یدنابت    یشمالعنص  و   سا ت به سااحی 

منرقه شی  اورتت تفرا ن ایرن الگرا  د تم ار    تجمرع       

اره مشرا ی     طراد   مانت وتی با مقا ی  آلا یی بالا ا لکه

انری   یمر غ بی پی  ی -شا  بخ  مذااد از د سی ش یی یم

(ت د سی مذااد احومالا   د ادت ا  برا دهرت  ز    4)شکل 

لرب شر یی     یرو  با  رای غا    بره با  ای غالب  د منرقه  

از معرین    شی   اووخ ا  سقل ماا   ی   غ اد ساشی از حمل
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 رررای  یرررتفعال    خ  دررری از ایررر  ز خا د  رررا    

وت اه منج  به پ اان  ذدان با غلظرت برالای    ا اادخاسه

فلرر ان وررنگین برره اداضرری مجررا د   حورری اسوقررال آن بررا 

 ;Akan et al., 2013)شرا    یمر سی   ای ط یعی ماسنری برا    

Dore et al., 2014; Carvalho & de Vilhena, 2005) ت

Dore ( 2014   مکادان) اووفا   از میل اسوقرال درای     با

ذدان حا ی فلر ان ورنگین    سشات تهبه ب دوی اسوشاد   

آدوررنی   ورر    د ی  اررا میم  ارر     سیکررل   مررس   

سشان  ا  اه  د مناطق مخولف اشراد    ا آنپ  اخونیت سوایج 

اسگلاوان پ اان  فل ان ونگین از مناطق آلا   بره اداضری   

اوت   د سی ای موفا تی بر ای فلر ان    شی   اسجا اط ار 

مخولف  دا   اد ت ب ای مثال  و   امو ین مقیاد اسوشاد 

آن  د اطرر ار  سشاررت ترره دصرری(    7ا لیرره دا  اشررت )

 ت سوایج تحقیق حاض  سشران  ا   ی آلا یی بادزت  بامنش  ا

فلر  ور    د    غلظرت ارل  اه خا  م اوگی بالایی برین  

زسجران  درا   اد ت   -آزا دا    درا ة یرییم تهر ان    اط ار

ی فایلی سی  باع  افر ای    ا واختآلا یی  اا ساشی از 

شرا      یمر غلظت فل اتی  مچان و     اا میم  د درا  

نرراطق برره آلررا یی اداضرری اطرر ار ایررن م  آن سشاررت ترره

ت  د این میان و   به مقیاد زیا ی تاورط ذدان  اسجامی  یم

یابریت الگرای پر اان  عنصر  د ی      یممعلق  د  اا اسوقال 

 اننی  با ت موفا ن از وای  فل ان آلا  
 

 

 یمحل مورن شاخص از استفاده با متفاوت یخطاها ةآستان در نیسنگ فلزات پراکنش ییفضا یخودهمبستگ .4شكل 
 

 رای   ب  خاشره   د ادت ا  با خا  م اوگی د ی  عم  

 ررای مادررا   د منرقرره     ررا   دررا    اطرر ار اادخاسرره 

 ایی سااد ماسنی سی   د منرقه مشخص اورت )شرکل    خاشه

 ا  شکل مناطق با تازیع مکاسی آب ا ه  ای ساادی پ اان (ت 4

شری  اورتت  درا       ای عنص  د ی  د منرقه سشران  ا    ب

پ اان  ساادی شکل آلا یی عنص  د ی از منراطق م تفرع   

ت  دنابی احومالا  مؤیی سقر    شمالی به ومت مناطق پات

 ;Chen et al., 2012 ا  د پ اان  ایرن فلر  اورت )    آب ا ه
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Puxbaum et al., 2004   ت  د ب دوی سقر  تاپرای افی  د)

 یی فل ان ونگین با اووفا   از تکنی  ونج  پ اان  آلا

 ا عامل اصلی  د اسوقال ایرن فلر ان مع فری     از   د  آب ا ه 

 لیل انو ل مای  د یان آ  عامرل    ا به   بلنیی شیت پاوی 

مهمی  د ب دوی پ اان  آلرا یی فلر ان ورنگین اورتت     

 ا منش  ای مهم آلا یی اورت   بر  اثر      معا ن   اادخاسه

 را    ا  فل ان ونگین دا به  د ن د  خاسه آب ا هبادسییی   

(ت Xiao & Ji, 2007) یابری    وت اسوشراد مری     اداضی پایین

 ة ای م با  به پ اان  فل  ارا میم  د منرقر   خاشه زیعتا

شرری  اوررتت بررا   سشرران  ا    4مرراد  مرالعرره  د شررکل  

 دصری مشرخص شری اره      95 دسظ ی فون ورح اطمینران  

 رای دنرابی   دنرا  غ بری      تازیع فل  اا میم  د بخ 

مشا ی  اوتت  د سرااحی غر     دنرا       منرقه بیشو  یابل

برا  اره    0001/0غ   اادخاسة و     د ی مقیاد خرا تا 

سورایج حاصرل از ب دوری پر اان      اعوما  برا ن    یایای یابل

 رای مادرا   د ایرن سرااحی      پیکارل  عنص  اا میم اورتت 

فضایی معنا ادی  د سحاة پ اان  فلر    ادت ا سشاسگ   دا  

تاان مشا ی  ا   اه  اا میم اوتت از مقایاة سوایج حاصل می

 ت ویاران  ای غلظت عناص  ورنگین  د اطر ار    یپ اانیی

اصرلی  د منرقره  ادای    ی ع راد   مر  د   را  دا  صنعوی   

اوتت فلر  مرس  ادای    ی ال یابلخا  م اوگی بایاد بالا   

د سیی مشابه برا عنصر  ارا میم اورت برا ایرن تفرا ن اره         

 خا  م اوگی فضایی آن حی   خرای بالات ی دا سشان  ا ت

 

 گیری . نتیجه4

مقا ی  خرا ای آماز    آزمان  د میل  ی  ییی سار ت  

برا ت   تر   نییپاگین ماد  مرالعه به میل خری  د عناص  ون

ض ایب ت یین آماز    آزمان  د میل  ی  ییی سا ت بره  

د   سورایج   میل خری مقرا ی  برالات ی دا سشران  ا ت از ایرن    

الگرادیومی  -ش کة عصر ی مصرناعی    میلتحقیق سشان  ا  

    د از  ورنج   وت آمی   با اووفا   از تکنی   ژسویکی به

یم   ارا م نگین ور    د ی    د تعیین پ اان  عناصر  ور  

مس مافق عمل ا    اوتت سوایج پو    حاای از تااسایی 

بررالای مرریل  ی  یرریی  د برر آ د  فلرر ان وررنگین  د     

 رای برالای ایرن عناصر  برا ت ارمر آلرا یی  د         غلظت

محی  ة خر  فادی فل ان و     د ی بالات ین مااحت 

ه  درا   سشان  ا ت با تاده بر  مرالعه ماد دا  د بین فل ان 

ی  د خر  فادی عناص  و     د ی  د منرقة  ا محی   

ی   وراز  پراک شرا  بره عملیران     یمر پیشنها   مرالعه ماد 

خاص شرا ت برا تادره بره سورایج       تادهاصم  این مناطق 

خا  م اوگی فضایی شاخص مادن محلی  بخر  اعظرم   

یاان صنعوی ت وپ اان  فل ان و     اا میم  د اط ار 

ی ور     د ی ایر ان یر اد اد ت    شر ات ملر   خصراص  به

شا  اه عملیان پااارازی یرا اصرم      بناب این  پیشنها  می

ب ای دلایی ی از پ اان  آلرا یی  د ایرن منراطق اسجرا      

یی  ت برا تادره بره ادت را  پر اان  فلر  د ی  د اطر ار        

ی  را  آ شرین   ی مادا   د منرقه احومرال آلرا     ا آب ا ه

 عناص  محومل اوتتدادی   زی زمینی سی  با این 

 

 سپاسگزاری

 ای مرالی از ایرن تحقیرق     یتحما  لیل بهاز  اسشگا  زسجان 

 شا ت تشک    یید اسی می
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 منابع. 7
 خاکت   اسااسی   فو  آ  اتیز  طیآن  معا ست مح یت اوواسیاد  ای ایفیت منابع خاک   دا نما1393 تاشاد اتیز  طیوازمان مح

 +Landsat ETM ةمرا ااد   ای غلظت و    د ی   اا میم  د خاک با اووفا   از  ا   یبنی پهنه ت1388 ی   تمحمی ی   ت سا د  ت  ی اسی 
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