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  آمار نيزم
  ديبريه روش
  نيسنگ فلزات

  سنجش از دور 

 ييايجغراف اطلاعات ستميس

   چكيده
 

 ـس از اسـتفاده  بـا  سـرب  و مس وم،يكادم نيسنگ فلزات يمكان عيتوز بررسي مطالعه نيا از هدف  ستمي
 ـا غلظـت  بر ياراض يكاربر و يناسش نيزم يساختارها راتيتاث و آمار نيزم و ييايجغراف اطلاعات  ني
 ـس يبـردار  نمونه روش از استفاده با. باشديم خاك در فلزات  خـاك  نمونـه  39 يتـصادف  -كيستماتي
 مربـع   كيلـومنر  1623 وسـعت  بـه  همدان استان در واقع نهاوند شهرستان از) يمتريسانت 0-20 (يسطح
 يبرا يآل ماده و pH، EC شامل خاك ييايميش و يكيزيف اتيخصوص عناصر، كل غلظت و يآور جمع
 شد استفاده نگيجيكر مختلف يهاروش از عناصر غلظت يبندپهنه يبرا. شد يريگ اندازه هانمونه هيكل
 و RMSE و RMSS ريمقـاد  از اسـتفاده  با يبندپهنه روش نيمناسبتر ،يمكان يهمبستگ زيآنال كمك با و

 از اسـتفاده  بـا  وميكـادم  نيسـنگ  فلز غلظت يندبپهنه نقشه سپس. ديگرد انتخاب MBE و MAE توابع
 و يينمـا  مـدل  و يمعمول نگيجيكر روش از استفاده با مس فلز ،يينما مدل و گسسته نگيجيكر روش
 ـتجز يبرا نيهمچن. شد هيته يكرو مدل و گسسته نگيجيكر روش از استفاده با سرب فلز  ـتحل و هي  لي
 بـا  ياراض ـ يكـاربر  ةنقش. شد استفاده يشناس نيزم و ياراض يكاربر يهانقشه از فلزات يمكان عيتوز

  يرو بـر ) اسـت  نـشده  نظارت و شده نظارت يبند طبقه از يبيترك كه (ديبريه روش اعمال از استفاده
-پهنـه  نقشة ليتحل و هيتجز. ديگرد هيته% 95 يكل صحت و 91/0 يكاپا با 1378 سال AWIFS ريتصو

 ـ منـشأ  سرب و مس وم،يكادم عناصر كه داد نشان فلزات يبند  در. دارنـد  يكـشاورز  و يشناس ـ نيزم
 ـب تجمـع  سبب انسان يهاتيفعال اما دارند وجود خاك در يعيطب طور به فلزات نيا قتيحق  ـا شتري  ني

  .است شده خاك در فلزات
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  مقدمه
گــسترش روز افــزون صــنايع، توســعه شــهرها، افــزايش  

 بشر در طبيعـت منجـر بـه تخريـب           هيرو يبجمعيت و دخالت    
خـاك بـه همـراه آب و هـوا          . )3(محيط زيست گرديده اسـت      

خاك علاوه بر اينكـه     . شوند  محيط زيست تلقي مي    ةاجزاء عمد 
ي به ويژه تجمع انساني است، محيط       ز خشكپايگاه موجودات   

 گياهان  مخصوصاًمنحصر بفردي براي زندگي انواع موجودات،       
ي روز افزون انسان بر روي كـره  ها تيفعال .)6(آيد  به شمار مي

ك كه خود جزئي از     زمين سبب شده است كه كاركرد بخش خا       
بـه طـور    .)1(پوسته زمين است در مواردي دچار اختلال شود 

گـروه  .  گروه تقسيم كـرد    2  به توان يمهاي خاك را     كلي آلاينده 
اول شامل سـموم متفـاوت اسـت كـه بيـشتر جهـت مـصارف                

دومين و مهمترين گـروه     . رديگ يمكشاورزي مورد استفاده قرار     
سـرب،   هاي صنعتي هستند كه شامل فلزات سنگين نظير آلاينده

گـرم بـر    بعضاً وجود چند ميلي .باشند كادميوم، نيكل و روي مي
ــن عناصــر،  ــوگرم از اي ــسان و  كيل ــاً ان  ســلامت خــاك و نهايت

 آلودگي فلزات سنگين    .)10(اندازد   موجودات را به مخاطره مي    
نه تنها به طـور مـستقيم بـر خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي                

 كاهش دستيابي زيـستي     وهاي بيولوژيكي    خاك، كاهش فعاليت  
گذارد، بلكـه خطـر جـدي بـراي           مي تأثيرمواد غذايي در خاك     

سلامتي انسان با ورود بـه زنجيـره غـذايي و همچنـين امنيـت               
هاي زيرزمينـي محـسوب      زيست محيطي از طريق نفوذ در آب      

 فلزات سـنگين خـاك شـامل        أبه طور كلي منش   . )15( شوند يم
هـاي انـساني     و ورودي ) هـوازدگي مـواد مـادري     (منابع طبيعي   

صنايع فلزي و معدني، اگزوز وسايل نقليه، عمليات كشاورزي         (
ع هاي كـشاورزي بـر تجم ـ    فعاليتتأثير .)15(د باش يم) و غيره

هاي قابل كشت به دليل پتانسيل انتقـال         عناصر به ويژه در خاك    
فلزات سـنگين از طريـق محـصولات كـشاورزي بـه انـسان و               

محتواي فلزات سـنگين در     . )13(حيوان مورد توجه قرار دارند      
ماننـد اسـتفاده از كودهـا،        عـواملي    تأثيرتواند تحت    گياهان مي 

  . )27(لجن فاضلاب يا آبياري با فاضلاب قرار گيرد 
 ـل بـه توسـعه پا     ي ن ين برا يبنابرا دار خـصوصاً در بخـش    ي
 منابع  ي برا يطيست مح يه ز ي اطلاعات پا  ي جمع آور  يكشاورز

 و  يل وسعت مكـان   يبه دل .  است ي از جمله خاك ضرور    ياتيح

ن يـي  تع ي شـده بـرا    ي جمـع آور   يها مشكلات مربوط به نمونه   
 يهـا  ، استفاده از روش   يمناطق آلوده و مناطق در معرض آلودگ      

 ينگ برا يجي كر يها روش. )17(باشد   يد م يار مف ين آمار بس  يزم
 دارند و   ييل بالا يخاك پتانس ن  ي فلزات سنگ  يع مكان ين توز ييتع

 ـ  دروني براين به عنوان روش مناسب   يهمچن ه نقـشه  ي ـ و تهيابي
با وجود اهميت فلزات سنگين،     . )18(اند   شنهاد شده يها پ  ندهيآلا

 ـ جهان و ا   يدر بسياري از كشورها    ران، تحقيقـاتي كـه بتوانـد       ي
دي هاي كاربر  توزيع فلزات سنگين در خاك را به صورت نقشه        

 )26( شـي و همكـاران       .ار انجـام شـده اسـت      ينشان دهـد بـس    
 را در Hg و Cr ،As ،Cu ،Pb ،Cdتغييــرات مكــاني غلظــت   

هـا فنـون    آن.  نمونه خاك تعيين كردنـد  665 از چين در     يقسمت
ــين ــار و  زم ــGISآم ــال و معمــولي   را بك ــوگ نرم ــرده و ل ار ب

 و  As  ،Cu  ،Pbهاي توزيع مكـاني      كريجينگ را براي تهيه نقشه    
Hgبا مدل كروي استفاده نمودند . Cr  ،با مدل نماييCd با مدل 

 بـا همبـستگي مكـاني قـوي بـا فاكتورهـاي             Pb و   Cuخطي و   
. طبيعي شامل مواد مادري، توپوگرافي و تيپ خاك فيت شـدند          

 يسـاز   و نقـشه   ي بـه منظـور بررس ـ     )4(اران   و همك ـ  يخداكرم
ك خـاك از روش     ي و آرسـن   ين مـس، رو   يغلظت عناصر سـنگ   

 ي بـرا .استفاده كردنـد ArcGIS در نرم افزار  ينگ معموليجيكر
 يز همبـستگ  ين ابتدا با كمك آنـال     ي غلظت عناصر سنگ   يبند پهنه
 و  MAE با استفاده از توابـع       يبند ن روش پهنه  ي، مناسبتر يمكان

MBE  و مـس    ي فلـزات رو   يبند سپس نقشه پهنه  .  انتخاب شد 
 و فلـز  يي و مـدل نمـا    ينـگ معمـول   يجيبا اسـتفاده از روش كر     

 ي و مـدل كـرو     ينگ معمول يجيك با استفاده از روش كر     يآرسن
  . ه شديته

استفاده شد  كريجينگ مختلف يها ن مطالعه از روش   يدر ا 
 فلـزات مـورد     يبند ن دقت جهت پهنه   ين روش با بالاتر   يو بهتر 

به دليل برخـورداري شهرسـتان نهاونـد از         . استفاده قرار گرفت  
ي ها  تيفعال تأثير قباًمتعاپتانسيل بالا براي توليدات كشاورزي و       

هاي شيميايي مختلـف بـر روي        كشاورزي، نظير استفاده از كود    
 سـلامت انـسان، ايـن پـژوهش بـه           تـاً ينهاكيفيت خاك، گياه و     

وم، مـس  ين كادمي فلزات سنگيع مكانين توزييمنظور بررسي تع 
ن ي زمــيات ســاختارهاتــأثيرو ســرب در شهرســتان نهاونــد و 

ن فلـزات در خـاك      ي غلظت ا  يو بر ر  ي اراض ي و كاربر  يشناس
  .انجام گرفت
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  و روش مواد

  منطقة مورد مطالعه
 در مربع   لومتريك 1623حدود   يشهرستان نهاوند با مساحت   

 ـ  استان همدان  يجنوب غرب   39°33' تـا    34°26'ي  مـدارها  نيب
قـرار گرفتـه    ي  شـرق طـول    48°33'تـا    47°53' و يعرض شمال 

 را   همدان تان درصد از كل مساحت اس     6/7  شهرستان نيا. است
 ـدر بر گرفته و از شمال به شهرستان تو         سركان، از جنـوب بـه      ي

 ـ ملا يهـا    الشتر و نورآباد از شـرق بـه شهرسـتان          يشهرها  و  ري
 شهرسـتان   تيموقع .بروجرد و از غرب به كنگاور محدود است       

.  ارائـه شـده اسـت   1 در شـكل  رانيانهاوند در استان همدان و      
 بـا   متر يلي م 360 منطقه حدود     در انهي سال ي متوسط بارندگ  زانيم

. )2(  اسـت  متـر  يل ـي م 479 تـا حـداكثر      متـر  يل ـي م 221حداقل  
 ـ ا يزراع  محصولات نيتر  مهم  شهرسـتان عبارتنـد از گنـدم،        ني

از  ).ي روغنيها  هندوانه، توتون و دانه،اريخ(بار  چغندرقند، تره
، آلبـالو،   بي ماننـد س ـ   ها  وهيانواع م  توان يم زيني  باغمحصولات  

 ـ  69 ركشتي سطح ز  . را نام برد    و انگور  يگلاب  31 و   ي درصد آب
 درصـد،  42 گنـدم : شهرستان نيا محصولات . است ميدرصد د 

ــو ــد، 10 ج ــه يدرص ــه 4/9 ونج ــد و دان ــا  درص ــيه   ي  روغن

 .)2( باشد يدرصد م 5/7

ي ها  تراسمل  هاي زمين شناسي غالب در منطقه شا       سازند
آبرفتي مربوط به دوره زمين شناسي كواترنري، تشكيلات آهك         
اوربيتالين، شيل و مارن مربوط بـه اواخـر دوره كرتاسـه، ماسـه       

ي هـا   گـدازه سنگ دگرگون شده مربوط بـه دوره ژوراسـيك و           
آندزيتي و سنگ آهك ريفي مربوط بـه اوايـل نئـوزن و اواخـر              

ي كم عمـق    ها  خاكنطقه  ي م ها  خاك). 2شكل (باشد يمپالئوزن  
سبك تا متوسط بافت همراه با تجمع       دار    تا نيمه عميق سنگريزه   

بافت خاك نيز به طور عمده لومي . باشد يممقداري مواد آهكي   
  . )2(رسي و لومي است 

  ي شهرستان نهاونداراضي كاربر ة نقشةيته
  سـال  AWIFSري از تـصو ي اراضي كاربرة نقشةي تهيبرا

 رنگـي  تـصاوير  بهتـرين  سـاختن  به منظـور .  استفاده شد1387
  جهــتOIF (Optimal Index Factor)شــاخص  از كــاذب

 حـداكثر  و همبـستگي  حـداقل  ها بـا بانـد  ترين مناسب شناسايي
  .)8(  استفاده شد1 از رابطة واريانس
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  )AWIFSر ي تصو2 و 3، 4 هاي باند(  و استان همدانرانيا شهرستان نهاوند در تيموقع .1شكل
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   شهرستان نهاوندين شناسينقشه زم. 2شكل

3:در اين رابطه 
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 =سـه  معيارهـاي  انحـراف  مجموع 
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  =2بـين  همبـستگي  ضرايب مطلق قدر مجموع 

 از منطقه اراضي  كاربرية نقشةيته براي. باشد ي باند م3باند از 

 ERDASدر نــرم افــزار) هيبريــد(تركيبــي بنــدي  طبقــه روش

EMAGINE 8.4 روش  دو از تركيبي روش اين .گرديد  استفاده
از  دليـل  همين به و است نشده نظارت و شده نظارتبندي  طبقه
هـاي  لايـه  روش ايـن  در. )9(است  برخوردار نيز بيشتري دقت

 از مختلـف  هـاي بـه روش  كـه  هـا كـاربري  به مربوط اطلاعاتي

شـوند    مـي هـم تركيـب   با د، انآمده دست به ايماهواره تصاوير
 منطقه يدانيد ميبازد از توليد شده نقشه دقت تعيين جهت. )20(

 صحت و كاپا سپس ضريب و برداشت نقاط كنترل استفاده شد،

  .)8(شد  محاسبه توليدي  نقشه براي كلي

   خاكاز  ينمونه بردار
 تصادفي  -برداري بر اساس روش سيستماتيك     روش نمونه 

براي اين كار ابتدا مناطق مورد نظر بـا اسـتفاده از            . انجام گرفت 
هــاي  اي منطقــه، بــه شــبكه و تــصوير مــاهواره GISنــرم افــزار 

ها به هم بـه عنـوان نقـاط           شد و محل اتصال شبكه     بندي  تقسيم

نمونه برداري در اواخر شهريور ماه      . نمونه برداري تعيين گرديد   
 در نمونـه    . گرفـت  مانج ـ بعد از برداشت محـصول ا      1389سال  

   متـر  20×20يابي، در محل نقطه يـك پـلات          پس از نقطه  برداري  
ت  برعكس سـه پـلا     Vزده و داخل آن به صورت       ) ماكروپلات( 
زده شد، سپس از داخل هـر ميكـروپلات         ) ميكروپلات( متر   3×3

متر   سانتي 0- 20 نمونه خاك به صورت ضربدري از عمق         5تعداد  
 GPSبرداشت، و با ايستادن در وسط ماكروپلات توسـط دسـتگاه            

 39در مجموع تعداد    . )4(موقعيت نقطه نمونه برداري ثبت گرديد       
  .ديگردنمونه خاك مركب از منطقة مورد مطالعه برداشت 

  ي خاكها نمونهز يو آنال يل آماريه و تحليتجز
 انجـام  SPSS 15.0 آناليز آماري با اسـتفاده از نـرم افـزار    

ميـانگين، ميانـه، حـداقل، حـداكثر،        (هاي توصيفي    آماره. گرفت
بـراي  )  معيار، ضـريب تغييـرات، چـولگي و كـشيدگي          انحراف

براي اطمينان  . فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد       
 -هاي بدست آمده، از آزمـون كولمـوگروف        از نرمال بودن داده   

ي پارمترهـايي كـه از توزيـع نرمـال          برا. اسميرنوف استفاده شد  
تبعيت نكردند، تبديل لگاريتمي صورت گرفت و نرمـال بـودن           

  . گرفتقرار مورد بررسي مجدداً ها آن
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هاي خاك پس از هوا        نمونه ها،  نمونه ييايميز ش يجهت آنال 
ــك   ــدن، از ال ــشك ش ــي م2خ ــريل ــدند ي مت ــور داده ش .  عب

ز بـا   ي ـ ن نين غلظـت كـل فلـزات سـنگ        يـي  تع ي برا يريگ عصاره
غلظت فلـزات  . )12( صورت گرفت   HNO3 و   HCLاستفاده از   

 Perkin-elner Analysis( له دسـتگاه اسـپكتروفتومتر  يبـه وس ـ 

گيري شد، براي فلزات كـادميوم و سـرب از روش            اندازه) 700
 استفاده شد و غلظت فلز مس با استفاده از مد           يكيي گراف  كوره

باع خـاك بـا      در گـل اش ـ    هـا   نمونـه  PH. شدگيري    شعله اندازه 
 jenway متـر مـدل    EC  بـا EC، 744 متر مدل pH استفاده از 

ــا اســتفاده از  4310 ، درصــد مــاده آلــي بــه روش تيتراســيون ب
فروسولفات آمونيوم، دي كرومات پتاسيم و اسـيد سـولفوريك          

  .)21(گرديد گيري  غليظ اندازه

  ين آماريل زميه و تحليجزت
ن ي و برآورد غلظت فلزات سنگ     يرات مكان يي تغ ي بررس يبرا

نگ يجي، كرينگ معموليجيكر(نگ يجي كر يابيانياز روش مختلف م   
 ـدا( مختلف   يها و مدل ) نگ گسسته يجيساده و كر   ، ي، كـرو  يا رهي

). 7( استفاده شد  ArcGIS 9.3ط نرم افزاريدر مح) ي و گوسيينما
ك جـك  يها از تكن  زان دقت نقشه  ي م يابي و ارز  يقيتطب مطالعه   يبرا
و ) Mean Bias Error( انحـراف  ين خطـا يانگي ـف و توابـع م ينا
 يهـا  كي ـكه از تكن) Mean Absolute Error(ن مطلق خطا يانگيم

 ـدر نها .)7(باشند، استفاده شـد   ينه مين زمي در ايابيمعتبر ارز ت ي
ن خطـا جهـت     يرن روش با كمت ـ   يتر هر كدام از فلزات به     يبرا

بر اساس   كريجينگ معمولي  . فلز مربوطه انتخاب شد    يبند پهنه
گر  را بهترين تخمين   توان آن    دار بوده و مي    ميانگين متحرك وزن  
  .)7( تعيين گرديد 2 كه از رابطة خطي نااريب خواند

]2[  )(XZλ)(X Z i

n

1i
i0 



   

X Z)( :ن رابطه يكه درا  0
 = ت در نقطه   يكمن  يمقدار تخم

ــول ) ،X0 مجهـ )iZ X =ــدار كم ــمقـ ــه يـ    ام وiت در نمونـ
i =  ت نمونـه    يا اهم يوزنi ،چنانچـه     امm      نمونـه در واحـد 

=m/1 :مورد نظر باشد آنگاه
i  

دار  ساده بـه شـكل تركيـب خطـي وزن         ينگ  جسيستم كري 
  :)7( گرديد محاسبه 3 ه از رابطةك .است

]3[  
*

0
1 1

( ) ( ) 1
n n

i i i
i i

Z x Z x  
 

    
 

 
  

  . برابر ميانگين است,كه در اين معادله
 در شرايطي   وگر غيرخطي است     تخمين كريجينگ گسسته 

هـاي    توسط توزيع  ها آنها پيچيده باشد و برازش       كه توزيع داده  
اين . )4رابطة   (شود معمول آماري دشوار باشد، به كارگرفته مي      

هـاي   نومييـال  ها از طريق تركيب خطـي پلـي        عمل با تبديل داده   
  ). 7 (گيرد  ميورتهرمايت ص

]4[   ( ) ( )i iZ x Y x   

) :در اين رابطه  كه در    )iY x  عبارت از ،( )iZ x  تبـديل
 ايت است هاي هرم  نومييال تركيب خطي پلي  , باشد و  شده مي 

  : )5رابطه (

]5[
  

   
0

( ) ( )i k k
k

Y x C H Y x




 
  

ــن رابطــه : در اي ( )kH Y x ــي ــارت از پل ــال عب   نومي
باشـند كـه     ضرايب هرمايت مي  , kC است و  kهرمايت رديف 

گر   تخمين بدين ترتيب، . آيند به دست مي  گيري    از طريق انتگرال  
ــسته ــگ گس ــي برآو ،كريجين ــب خط ــارت از تركي ــاي  عب رده

  :)6رابطة  (هاي تبديل شده است هاي هرمايت داده نوميال پلي

]6[
  

 *

0

ˆ ( ) ( )
k

DK k k
k

Z x C H Y x


  

: در اين رابطـه      *

1

( ) ( )
n
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i

H Y x b H Y x


 

هاي آماري كريجينـگ گسـسته       ، عبارت از وزن   ikb باشد و  مي
استفاده از كريجينگ گسسته بيشتر در مسايل كشاورزي        . هستند

  .)7(گردد  مي

   و بحثجينتا
ت اين و خـصوص   ي غلظـت فلـزات سـنگ      يف آمـار  يتوص

 برداشت شده در جدول     يها ر نمونه  خاك د  ييايمي و ش  يكيزيف
  .  آمده است1
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  آمار توصيفي غلظت عناصر و برخي از پارامترهاي خاك سطحي در منطقه مورد مطالعه. 1جدول
 k-sكشيدگي چولگي  %ضريب تغييرات انحراف معيار ميانهميانگين حداكثر حداقل پارامتر خاك

  24/0  -44/0  68/0  55  11/0  17/0  2/0  51/0  09/0 كادميوم
  72/0  -24/1  -04/0  6/21  31/8  5/38  4/38  52  3/23 مس
  04/0  51/21  14/4  44/41  5/01  25/22  34/25  14/81  78/14 سرب
  39/0  36/0  05/1  07/5  39/0  6/7  69/7  61/8  23/7 اسيديته

  99/0  -92/0  011/0  48/50  53/0  03/1  05/1  98/1  06/0درصد مواد آلي
EC(ds/m) 63/0  44/3  29/1  17/1  58/0  96/44  78/1  07/4  09/0  

  
 گرملـو يگـرم بـر ك     يل ـي م 2/0وم در منطقه    ين غلظت كادم  يانگيم
گـرم بـر      ميلـي  53/0( كه از ميـانگين جهـاني كـادميوم          باشد يم

مس ن فلزات يانگيم. )19(باشد  ين فلز كمتر م ي ا يبرا) كيلوگرم
باشد  يلوگرم م يگرم بر ك   يلي م 34/25 و   4/38ب  يو سرب به ترت   

) گرم بر كيلـوگرم     ميلي 30(مس   فلز   يكه از ميانگين جهاني برا    
. باشـد  يشتر م ي ب )19() گرم بر كيلوگرم    ميلي 25( و سرب    )11(
 نـشان داد    1رنوف در جـدول     ياسم-ج آزمون كولوموگروف  ينتا

كـو  يزي ف ي و مس و پارامترها    وميكادمن  يكه غلظت فلزات سنگ   
ــ  ــييايميش ــاك در منطق ــه از توز ة خ ــورد مطالع ــ م ــال ي ع نرم

 .ودع نرمـال برخـوردار نب ـ     يبرخوردارند اما غلظت سرب از توز     
ن آمـار   ي تحـت مطالعـه زم ـ     يهـا  ري متغ يع برا ينرمال بودن توز  

 و ي اســت و تجــاوز از حالــت نرمــال ماننــد چــولگيضــرور
ب ينـگ آس ـ  يجيج كر يوگرام و نتـا   ياد به ساختار وار   ي ز يدگيكش

 يهـا  مطالعه با توجه بـه عـدم وجـود داده         ن  يدر ا . كند يوارد م 
 سـرب    نرمال كردن غلظت عنـصر     يتم برا يل لگار ي از تبد  يمنف

   ز نرمال شـد   ي غلظت سرب ن   يتميل لگار يكه با تبد  . استفاده شد 
)3/0=k-s.(  

 منجـر بـه     هـا   دادهي پرت يا نامتعادل در بين       ها  دادهوجود  
 تأثيرانحراف ميانگين از ميانه شده و به شدت چولگي را تحت            

متغير به هر شكلي كـه مـورد مطالعـه قـرار گيـرد      . دهد يمقرار  
 بـا   تـوان  يم ـلذا  . مخصوص به خود است   داراي توزيع فراواني    

 را بـه نرمـال      رهـا يمتغرياضـي توزيـع     استفاده از اصول آمار و      
، امـا   شـتند  ندا ي و مس داده پرت    وميكادمفلزات  ). 7 (تبديل كرد 

ر ي ـر غ يوجـود مقـاد   .  داده پرت وجود داشت    2سرب  فلز   يبرا
 ـها شود كـه ا      داده يتواند منجر به گسستگ    ي م يدعا ن ممكـن   ي

 كه خارج   ييها داده. ن آمار شود  ي زم يه نقض تئور  ر ب است منج 
sdX( از دامنه  3 (   در نظر   ير عاد ير غ يبودند، به عنوان مقاد 

ار ي ـف مع انحرا sd ن و يانگينشان دهنده مقدار م    X .گرفته شد 
 ـ يهـا  هـا، داده   ح داده ي تصح يبرا. آن است   كـه از مقـدار      ي پرت

)sdX 3 (    ر كمتـر  ينه مقاديا كمينه  يشيتجاوز كرده بودند با ب
sdX(از  3 (ن يگزيه جــايــ خــام اوليهــا در مجموعــه داده

  .)4( شدند

 ي اراضينقشة كاربر

 3 ،2  بانـدهاي OIFبا شاخص  مطابق وير،تص در پردازش
  تـشخيص FCCتصوير  تهيه باندها جهت بهترين عنوان  به4 و

 بندي ر ابتدا از نقشه طبقهيتصاوبندي  به منظور طبقه. شدند داده
. ر استفاده شـد   ي كوه از تصاو   يب منطقه، براي جداساز   يشده ش 

به عنوان كوه در نظر گرفته      % 30 يب بالا ين صورت كه ش   يبه ا 
 كردن جدا يتصوير برا  درNDVI يگياه شاخص سپس از. شد

  NDVIتوليد از پس. شد گرفته بهره ساير اراضي از سبز پوشش
 آسـتانه   حـدود ،FCCر ي و تصاويدانيبا استفاده از مشاهدات م

 از بعد. شد مشخص گياهي پوشش خراج طبقهاست جهت مناسب

 بـراي  هيبريـد  روش از تصاوير، از گياهي و كوه حذف پوشش

 ابتـدا  .شد گرفته بهره اراضي پوشش مختلف جداسازي طبقات

 شناسايي از پس و شد اعمال تصاوير بر نشده نظارتبندي  طبقه

هـاي  نقشه كمك با متفاوت هاي پديده بازتاب و طبقات مختلف
انجـام   بـراي  و انتخـاب  تعليمـي  هـاي نمونه بهترين افيتوپوگر
روش  در .گرفتنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  شـده  نظارت بندي طبقه
كـه از دقـت    حداكثر احتمال الگوريتم از شده نظارت بندي طبقه
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. استفاده شد ،ها برخوردار است تمير الگوري نسبت به سايشتريب
 هـا  يطبقات كاربر د شده مربوط به     ي تول يها هي مرحله بعد لا   در

 پوشـش  ت نقـشه يق و در نهايگر تلفيكديبا GIS  در نرم افزار

 مساحت مربـوط  نيشتريب). 3شكل (شد   طبقه تهيه4در اراضي
توليد  نقشه دقت تعيين جهت. بود )د درص46( ي مرتعكاربربه 

 مختلـف بـا   يهـا  ي از كـاربر يم ـي نمونـه تعل 20از تعداد  شده
 ي كل ـ يو كاپـا  % 95،  يحت كل ـ  ص ،استفاده شد پراكنش مناسب   

رات يي تغ ي بارزساز ي برا )24(  لونا و همكاران   .بدست آمد % 91
ك منـاطق  ي ـ تفكي بـرا يروبي در منطقه ناي و پوشش اراض  يكاربر
 يك ماسـك بـر رو  ي و خاك لخت، از    ي از مناطق ساحل   يمسكون

ر جـدا نمودنـد و      ي استفاده كردند و آن را از تصاو       يمناطق مسكون 
نظـارت  بنـدي     هر به طور جداگانه طبق ـ    ي هر كدام از تصاو    يبر رو 

 ـشده به روش حداكثر احتمال را اعمال كـرده و سـپس لا              يهـا  هي
  .ب كردندي با هم تركGISد شده را با استفاده از يتول

   فلزاتيع مكانيتوز
 و يمعمــول(ينــگ خطـ ـيجياســتفاده از كرشــرط اول 

 ـ، نرمـال بـودن توز  )ساده  يطيامـا در شـرا   ).7 (هاسـت  ع دادهي

ــه توز ــك ــا پ ع دادهي ــچيه ــدي ــرازش  و ده باش ــا آنب ــط ه  توس
نـــگ يجي مـــشكل باشـــد، كري معمـــول آمــار يهـــا عيـ ـتوز

  كـه قـبلاً  همـانطور  ).7 (ردي ـگ يگسسته مورد اسـتفاده قـرار م ـ  
ــذكــر گرد  منطقــه مــورد ي و مــس خــاك ســطحوميكــادمد، ي

 ـ توز يمطالعه دارا   ـ ا ين بـرا  يع نرمـال بـوده بنـابرا      ي فلـزات  ن  ي
رب خـاك   هـا وجـود دارد امـا س ـ        امكان استفاده از همـه روش     

ــ توزيســطح ــال نداشــت ي ــه ، )1جــدول(ع نرم ــدك ــا تب ل يب
ــار ــابرا يتميلگ ــال شــد بن ــراي نرم ــارين ب ــم تي لگ م ســرب ه

ــال2دول جــ .هــا اســتفاده كــرد تــوان از همــه روش يمــ ز ي، آن
 يهــا نــگ بــا مــدل  يجي كريهــا  روشي مكــانيهمبــستگ
ــا (مختلــف ــرويينم ــرا)ي و ك ــزات ســنگي را ب ــورد ي فل ن م

 ـ با MBE. مطالعه ارائـه داده اسـت       ـد بـه مقـدار ا     ي آل صـفر    دهي
ن يهمچنــ. ك باشــديــ نزد1آل  دهيــد بــه مقــدار ايــ باRMSSو 

ــاد  ــه مق ــت روش   MAE و RMSEر يهرچ ــد، دق ــر باش  كمت
  ). 7 (ابدي يش مينگ افزايجيكر

  
   نهاوند شهرستان ي اراضي كاربرنقشه.  3شكل 
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نـگ گسـسته بـا مـدل        يجي كر ي خاك سطح  وميكادم يبرا
) 04/1( RMSSو  ) RMSE )01/0ن مقـدار  يتـر  كم ي دارا يينما

 MAE از نظر    نيباشد، همچن  ي مورد استفاده م   يها ن روش يدر ب 
 بـه طـور     . بود ير كمتر ي مقاد يدارا) 004/0( MBEو  ) 002/0(
ل داشـتن   ي ـنگ گسـسته بـه دل     يجي در روش كر   يي مدل نما  يكل

 يها، دارا  ر مدل ي نسبت به سا   ي كمتر RMSS و   RMSE يخطا
 يع مكانيه نقشه توزي تهين براين دقت بود و بنابرازاين ميبالاتر
 مـس  يبـرا . گرفـت  مورد اسـتفاده قـرار       ي خاك سطح  وميكادم

 مختلـف،   يهـا  نگ با مـدل   يجي كر يها ن روش ي، ب يخاك سطح 
 ، )RMSE) 15/1( ،RMSS) 9/0 ي خطاهاين مقدار برايكمتر

MAE)18/0 ( وMBE) 005/0(ــه روش كر ــوط ب ــگيجي مرب  ن
ع مس  ي توز ين نقشه مكان  يبنابرا. باشد ي م ييما با مدل ن   يمعمول

 بـا مـدل     ينـگ معمـول   يجي با استفاده از روش كر     يخاك سطح 
 ـه گرد ي ته يينما  ـز. دي  ـ ي ـن مي بـالاتر يرا داراي ن يزان دقـت در ب

 ـ يسـرب خـاك سـطح      يبرا.  مورد استفاده بود   يها روش ن ي، ب
 ين مقـدار بـرا    ي مختلف، كمتر  يها نگ با مدل  يجي كر يها روش

 و )RMSE) 75/0( ،RMSS )95/0( ، MAE)13/0 يخطاهــا
MBE) 11/0(   ينگ گسسته با مدل كرو    يجيوش كر  مربوط به ر 

 ـ توز ين نقشه مكـان   يبنابرا. باشد يم  بـا  يع مـس خـاك سـطح      ي
 ـه گرد ي ـ ته ينگ گسسته با مدل كرو    يجياستفاده از روش كر     دي

  ). 2جدول (
ــر قطعــهيبــه صــورت تئــور ــه ســقفيا  نــسبت اث    ب

(C0/C+C0)  ي بـرا  يراي ـتوانـد بـه عنـوان مع       ين آمار م  يمدر ز 
.  خـاك در نظـر گرفتـه شـود        يهـا  يژگ ـي و يوابستگبندي    طبقه
 ي وابـستگ  ي شـدت نـسب    ي دو آستانه برا   75/0 و   25/0 بيضرا
 نـشان دهنـده     25/0ب كمتـر از       ي بـا ضـر    يريمتغ.  است يمكان

 ـ ي با ضر  يريمتغ. باشد ي م ي قو ي مكان يوابستگ  تـا   25/0ن  يب ب
 ر بزرگتـر از   ي ـن متغ يهمچن ـ.  متوسط دارد  يكان م يوابستگ 75/0

 ـ در ا  .)25(دهـد    ي را نشان م ـ   يفي ضع ي مكان يوابستگ 75/0 ن ي
 ، مـس و سـرب خـاك       وميكـادم  ين نسبت بـرا   يق مقدار ا  يتحق

 ـ ي مـورد بررس ـ   يها  در روش  يسطح   بـود  75/0 تـا    25/0 ني ب
مـذكور، مقـدار نـسبت اثـر        بنـدي     با توجه به طبقـه    ). 2جدول(

ن دهنده  ن مورد مطالعه، نشا   ي فلزات سنگ  ي به سقف برا   يا قطعه
 ماننـد   يشـد كـه عوامـل انـسان       با ي م ـ ي متوسط ي مكان يوابستگ

اك  خ ـ يتيريات مـد  يگر عمل ي و د  ي، كودده ي صنعت يها تيفعال
توان از عوامل كاهش     يدهند، م  ير م يي را تغ  ي مكان يكه همبستگ 

  . باشندي مكانيدهنده همبستگ
ن مس،  ي عناصر سنگ  يرات مكان يي تغ )23(و و همكاران    ي ل

 ين عناصر برا  ي ا ي و امكان آلودگ   وميكادم  و ، سرب، كروم  يرو
از .  قـرار دادنـد    ي مورد بررس  نيست را در چ   يط ز يانسان و مح  

 ي نقشه ساز  ينگ برا يجيتم نرمال كر  ي و لگار  ينگ معمول يجيكر
 ـ اعتبار يلـزات اسـتفاده كردنـد، بـرا        ف يع مكان يتوز  روش  يابي

ــ درون ــه   اRMSE از يابي ــر قطع ــابع اث ــد و از ت ــتفاده ش  يا س
)C0/C0+C( ييار فـضا  سـاخت ي بررس ـي بـرا ياريبه عنوان مع 

 نشاد داد كـه مـس، سـرب و    ها آنج ينتا. دها استفاده كردن   ريمتغ
ــستگ  ــروم همب ــانيك ــعي مك ــادم و يف و روي ض  ي داراوميك

 ي آلودگ )28( انگ و همكاران  ي.  متوسط است  ي مكان يهمبستگ
 ين مورد بررس  ي در چ  ي كشاورز يها ن را در خاك   يفلزات سنگ 

م، ويرات عناصـر كـادم    يي ـ نشان داد كه تغ    ها آنج  ينتا. دندقرار دا 
ر يي ـز مـدل تغ   وه و سـرب در منطقـه ا       يك، كروم، مس، ج   يآرسن
 يب دارا ي ـ بـه ترت   يكل و رو  يكند، اما ن   يت م ي تبع ي كرو يينما

 بـه   يا نسبت اثر قطعـه   .  بودند ي و گوس  يخط يير نما ييمدل تغ 
 يگ همبـست  ي درصـد و دارا    75 تـا    25سقف در همـه عناصـر       

 مانند اسـتفاده از     يسان ان يها تيها فعال  آن.  بودند  متوسط يمكان
هـا، كودهـا و لجـن فاضـلاب را       كش ، قارچ يلي فس يها سوخت

   . نمودندين به خاك معرفين عناصر سنگيمنابع عمده ا

   مورد مطالعهيها به داده برازش داده شده يها رها و مدلي متغي مكانيز همبستگيلج آناينتا. 2جدول
 C0 C0+C  CO/C+C0 Mean MS RMSS MAE MBE RMSE  مدل  يابيروش درون  صرعن

  01/0  004/0  002/0  04/1  -01/0  001/0  40/0  91/0  37/0  يينما  گسسته  وميكادم
  15/1  005/0  18/0  9/0  002/0  2/0  6/0  05/0  03/0  يينما  يمعمول  مس
  75/0  11/0  13/0  95/0  -02/0  -11/0  46/0  03/1  48/0  يكرو  گسسته  سرب
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  فلزات يمكان عيتوز ةنقش
ــشه ــا نق ــ توزيه ــادم ي ــت ك ــسيع غلظ ــرب وم، م  و س
. ارائـه شـده اسـت     )  ج ، ب ،الـف  (4 در شـكل     يخاك سـطح  
ــالايمنــاطق دارا گــرم  يلــي م45/0-5/0(وم يكــادم ي غلظــت ب

ــر ك ــوگرميب ــساحت تقر ) ل ــا م ــه ب ــه صــورت دو لك ــا يب  10ب
ــع   يك ــد واق ــوب و شــرق شهرســتان نهاون ــع در جن ــومتر مرب ل

ــده  ــتش ــاطق دارا. اس ــالا يمن ــت ب ــس ي غلظ  9/48-52( م
لـومتر مربـع    ي ك 6بـا   يبـا مـساحت تقر    ) لـوگرم يگـرم بـر ك     يليم

ــار هــم در شــم  ــه صــورت دو لكــه كن ال غــرب شهرســتان ب
 ــ ــشاهده م ــد م ــرا. شــود ينهاون ــ ســرب نيب ــهي ــا ز ســه لك  ب

ــ(مربــع  لــو متــري ك116بــا يمــساحت تقر ك لكــه در شــمال، ي
 ـك لكه در جنـوب و       ي ) رق شهرسـتان نهاونـد     در ش ـ  ك لكـه  ي
 ســرب خــاك ي بــالايهــا  غلظــتيشــود كــه دارا يده مــيــد

  .باشند يم) 4/32-8/35 (يسطح
 ـكـه توز  گـزارش كردنـد      )16(امره و همكـاران       يع كل ـ ي

اس كوچــك، يــ در مقي ســطحيهــا ن در خــاكيفلــزات ســنگ
 ي، كـاربر  ي در سـنگ شناس ـ    يرات محل ـ يي ـشتر وابسته بـه تغ    يب

.  اســتيزان مــاده آلــيــ و ميي آب و هــواينــدهاي، فرآياراضــ
دند كــه يجــه رسـ ـين نتيــز بــه ايــ ن)22( لادو و همكــاران

 ي اراضــي و كــاربرين شناســي مثــل زمــي مكــانيهــا يژگــيو
ــ توزيرو ــزات ســنگعي ــأثيرن ي غلظــت فل ــ ت . باشــد يگــذار م
ــ ــا رويابرابن ــم ين ب ــذاره ــشهيگ ــا  نق ــيه ــي زم  ين شناس

ع غلظــت  يـ ـو توز) 3شــكل ( ي اراضـ ـي، كــاربر )2شــكل (
مــشخص شــد كــه ) الــف4شــكل  (ي ســطحم خــاكويكــادم

 ي بـستر آبرفت ـ   يهـا  وم بـا سـنگ    ي كـادم  ياطق با غلظت بـالا    من
بــه .  و مرتـع مطابقــت دارد ي كــشاورزي و بــا كـاربر يو آهك ـ
 ـ       ينظر م   يوم خـاك سـطح    يودن غلظـت كـادم    رسـد كـه بـالا ب

 ين شناس ـ ي از منطقـه مـورد مطالعـه، منـشا زم ـ          ييهـا  در بخش 
 ييايمي شــيه از كودهــايــروياســتفاده ب.  دارديو كــشاورز

، كـود پتـاس حـدود       410ن مـصرف كـود اوره حـدود         يانگيم(
ــدود  300 ــسفره ح ــود ف ــار در   ي ك370 و ك ــرم در هكت ــو گ ل
وم در  ي كـادم  ش غلظـت  ي از عوامـل افـزا     يك ـيتوانـد    يم ـ) سال
ــا كخــا ــشاورزيه ــاران .  باشــدي ك ــاكين و همك ــه جي  مطالع

 بر روي توزيـع مكـاني فلـزات سـنگين در خـاك نـشان                )17(

 عوامـل طبيعـي و      تـأثير ت  م تح ـ وداد كه غلظت عنـصر كـادمي      
با توجـه بـه مطالعـات انجـام شـده، بـه طـور               . باشد انساني مي 

 و يگ بــستر آهكــم در خــاك در ســنويادم غلظــت كــيعــيطب
ج لادو و ين بــر اســاس نتــايهمچنــ. )14(باشــد  يل بــالا مــيشــ

ا  را بــيي بــالايم خــاك همبــستگ وي كــادم)22( همكــاران
   . و سنگ آهك نشان داده استي كشاورزيكاربر

، )2شـكل ( ين شناس ـ ي زم ـ يهـا   نقـشه  يهـم گـذار   يبا رو 
ــاربر ــيك ــكل( ي اراض ــو توز) 3ش ــاك  ي ــس خ ــت م ع غلظ
ــا غلظــت  شــد كــمــشخص) ب4شــكل  (يســطح ه منــاطق ب

 ـ و آذر  ي بـستر آهك ـ   يهـا   مس با سـنگ    يبالا  و  ين دگرگـون  ي
  .  و مرتع مطابقت داردي كشاورزيبا كاربر

ش غلظـت مـس در      ير افـزا   د ي عامـل اصـل    يور كل ـ به ط 
باشــد امــا  ي مــين شناســي از منطقــه مطالعــه زمــييهــا بخــش

ز باعـث تجمـع هـر چـه         ي ـ ن يدر كـشاورز   كـود    يمصرف بالا 
ــب ــشتر اي ــت  ي ــده اس ــاك ش ــز در خ ــداكرم. ن فل  در )5( يخ

 ـ از اسـتان همـدان انجـام داد بـه ا           ي كه در قـسمت    يا مطالعه ن ي
د كـه عامـل اصـلي غلظـت بـالاي مـس در منطقـه                يجه رس ينت

 ي جملــه بــستر شــيل، آهــك و آبرفتـ ـ   عوامــل طبيعــي از 
توانـد   شـيميايي هـم مـي     مصرف بـالاي كودهـاي      اما  . باشد مي

هــاي  ايش هــر چــه بيــشتر غلظــت مــس در زمــينباعــث افــز
   .كشاورزي باشد

، )2شـكل ( ين شناس ـ ي زم ـ يهـا   نقـشه  يهـم گـذار   يبا رو 
ــاربر ــكل( ي اراضــيك ــو توز) 3ش ــاك  ي ــرب خ ع غلظــت س
ــا غلظــت  مــشخص) ج4شــكل  (يســطح ــاطق ب  شــد كــه من

 و بـا    ي و آبرفت ـ  ي بـستر سـنگ آهك ـ     يهـا   سرب با سنگ   يبالا
ــاربر ــشاورزيك ــت داردي ك ــع مطابق  ــ.  و مرت ــور كل ــه ط  يب
ــزاي اصــلعامــل ــا ش غلظــت ســرب در بخــشي در اف  از ييه

باشــد امــا مــصرف  ي مــين شناســيمنطقــه مــورد مطالعــه زمــ
ن فلــز در يــشتر ايــدر تجمــع بز يــ ني كــود در كــشاورزيبــالا

ــا .  نبــوده اســتتــأثير يخــاك بــ  نــشان )24( و همكــارانلون
ــالايي ددا ــا نــد غلظــت عنــصر ســرب همبــستگي ب  يكــاربر ب

  .دهد كشاورزي و سنگ آهك نشان مي
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   ي در خاك سطح)ج(و سرب ) ب( ، مس)الف( موي فلزات كادميع مكانيه توزشنق. 4شكل

  يريجه گينت
م بـا اسـتفاده از   وين كـادم ي غلظت فلز سنگ يبند نقشة پهنه 

، فلز مـس بـا اسـتفاده از         يينگ گسسته و مدل نما    يجيروش كر 
 و فلز سرب بـا اسـتفاده        يي و مدل نما   يمعمولنگ  يجيروش كر 

 ـ تجز .ه شـد  ي ـ ته ينگ گسسته و مدل كرو    يجياز روش كر   ه و  ي
 و ي اراض ـي كاربريها  فلزات و نقشهيع مكانيل نقشه توز  يتحل

وم، ي عناصـر كـادم   منطقه مورد مطالعه نشان داد كهين شناس يزم
در واقـع   .  دارنـد  ي و كـشاورز   ين شناس يمس و سرب منشا زم    

 يهـا  تي در خاك وجود دارند اما فعال    يعيزات به طور طب   ن فل يا
ن يشتر اي سبب تجمع بييايمي شي و استفاده از كودها    يكشاورز

 كـود   ير اصـول  يبا توجه به مصرف غ    . فلزات در خاك شده بود    
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، 410ن مصرف كود اوره حـدود       يانگيم(در منطقه مورد مطالعه     
م در  لـو گـر   ي ك 370 و كود فسفره حـدود     300كود پتاس حدود    

ن ي ا ييايمين در ساختار ش   يو وجود فلزات سنگ   ) هكتار در سال  
 منطقـه   يهـا  ن در خـاك   يشتر فلزات سنگ  يكودها امكان تجمع ب   

 ـ اطلاعات پا  يجمع آور  .وجود دارد   ـه ز ي  ي بـرا  يط ـيست مح ي
با پيـشرفت بـشر      باشد، ي م ي از جمله خاك ضرور    ياتيمنابع ح 

نجش از دور و     س ـ يهـا  كي و استفاده از تكن    ها در پردازش داده  
GIS ي  هاي اجزاي تشكيل دهنـده     هاي كمي آلودگي   نقشهة  ، تهي

. تر شده است   تر و سريع   آسان) آب، هوا و خاك   (محيط زيست   
 و مشكلات مربوط    يت مكان ل وسع يبه دل ن آمار   ي زم يها روش

ن بـه   يهمچن،  باشد يد م يار مف يبس شده   ي جمع آور  يها به نمونه 
 ـ  درون ي برا يعنوان روش مناسب   هـا   نـده يه نقـشه آلا   ي ـ و ته  يابي
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ABSTRACT  
 
The purpose of this study to determine the spatial distribution of heavy-metal cadmium, 
copper and lead, are using GIS and Geo-statistics, and Geological structure and Land use 
effects on the concentration of these metals in the soil. First, using 39 surface soils (0-
20cm) random systematic sampling in Nahavand city in Hamadan province 1623 square 
kilometers were collected and total element concentrations, soil characteristics, including 
the pH, EC and organic matters were measured. Interpolation for heavy metals 
concentrations were used kriging methods, and assisting location correlation analysis, 
interpolation suitable method was chosen using RMSE and RMSS values and MAE and 
MBE function. For heavy metal's concentration maps, cadmium, we used Disjunctive 
Kriging and exponential model, for Copper, Ordinary Kriging and exponential models 
and Zinc, Disjunctive Kriging and Spherical model. Furthermore, for analyzing the 
metal's concentration distribution maps from land use and geology maps were used. 
Land use map using the hybrid method (The combination of supervised and 
unsupervised classification) on the image AWIFS 1387 with Kappa 0.91 and accuracy 
95% was obtained. Interpolation map's analysis showed that the metals cadmium, 
Copper and Zinc have geological and agricultural origins. These metals are present 
naturally in soil, but human activity has caused the accumulation of these metals in the 
soil. 
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