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1- Introduction 

Heavy metal contamination in aquatic environments has become a pressing environmental concern, largely 

due to the toxic, persistent, and bioaccumulative nature of these elements (Ahmed et al., 2024; Arnous & 

Hassan, 2015). Rivers exposed to discharges from industrial operations, urban development, and 

agricultural runoff frequently exhibit elevated levels of hazardous metals such as arsenic (As), lead (Pb), 

nickel (Ni), chromium (Cr), copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), and manganese (Mn). The Karun River, as 

one of Iran’s primary freshwater sources, is notably vulnerable, particularly due to the rapid pace of 

industrial and urban expansion in and around the city of Ahvaz. 

While conventional field sampling remains a robust method for detecting contamination, it often lacks 

the temporal and spatial coverage required for large-scale assessments. Recent advances in satellite remote 

sensing offer powerful alternatives, enabling the integration of spatially continuous imagery with 

geochemical data to support more comprehensive environmental monitoring.  

 

2- Materials and methods 

2-1- Study Area 

Located in southwestern Iran, the Karun River serves as a critical water source for agriculture, industry, 

and urban consumption. Sediment samples were collected from 10 strategically selected stations (S1-S10) 

in February 2024, based on their proximity to major pollution sources, including industrial zones, 

residential areas, and farmlands. 

  
2-2- Sediment Sampling and Laboratory Analysis 

Surface sediments from each station were collected under standardized conditions, stored appropriately, 

and analyzed using Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). 

Concentrations of eight metals, including As, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn, Fe, and Mn, were quantified. 

 

2-3- Satellite Data Collection and Processing 

Remote sensing data were obtained from Landsat 8 (OLI/TIRS) and Sentinel-2 (MSI) platforms for the 

sampling timeframe. Preprocessing included geometric and atmospheric corrections, followed by co-

registration. Specific band combinations and spectral indices were employed to extract reflectance features 

relevant to sediment metal content. 
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2-4- Image Fusion Techniques 

To enhance spatial and spectral clarity, four image fusion techniques were applied: Gram-Schmidt 

Transformation (GST), Brovey Transformation (BT), Principal Component Spectral Sharpening (PC), and 

NNDiffuse Pan Sharpening (NND) (Pohl & Van Genderen, 2016). Their effectiveness was evaluated based 

on their predictive performance for heavy metal concentration mapping. 

 

2-5- Statistical Analysis and Spatial Modeling 

Pearson correlation coefficients were computed to explore the relationships between satellite band values 

and metal concentrations. Regression models were then constructed, and their accuracy assessed using Root 

Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). Spatial distribution maps for each metal 

were generated based on the highest-performing model and imagery set 

  

3- Results and discussions 

3-1- Heavy Metal Levels Across Sampling Sites 

Metal concentrations varied substantially across stations and, in many cases, exceeded natural background 

levels: 

• As: 7.4 to 16.1 ppm (background: 2.5 ppm) 

• Pb: 6 to 12 ppm (background: 5.3 ppm) 

• Ni: 32 to 74 ppm (background: 41 ppm) 

• Cr: 14 to 26 ppm (background: 34 ppm) 

• Cu: 6 to 12 ppm (background: 11.1 ppm) 

• Zn: 49 to 119 ppm (background: 28 ppm) 

• Fe: 13,461 to 24,186 ppm (background: 11,000 ppm) 

• Mn: 336 to 495 ppm (background: 353 ppm) 

Stations located near urban and industrial regions (e.g., S2, S5, S10) exhibited notably higher 

contamination, suggesting localized pollution hotspots. 

 

3-2- Spectral Correlations with Metal Concentrations 

Significant correlations emerged between satellite spectral bands and certain heavy metal concentrations. 

Sentinel-2 Band 3 (green) demonstrated strong relationships with Zn, Fe, and Ni, indicating its potential 

utility in sediment contamination assessment. Among the fusion techniques, BTM PCM and NND methods 

frequently yielded stronger correlations. 

 

3-3- Predictive Accuracy and Validation 

Regression models using fused images often outperformed those relying on individual spectral bands: 

• Best RMSEs: Cr (0.30), Ni (0.10), Zn (0.27), Mn (0.56), Pb (0.027), Cu (0.11), As (0.028), Fe 

(14.06). 

• Best MAEs: Cr (0.20), Ni (0.08), Zn (0.02), Mn (0.96), Pb (0.045), Cu (0.13), As (0.020), Fe 

(24.83). 

Image fusion proved particularly effective for Zn, Pb, Cu, and As, whereas original bands provided more 

accurate predictions for Fe, Cr, Mn, and Ni. Sentinel-2 data consistently outperformed Landsat 8, primarily 

due to its higher spatial resolution. 

3-4- Spatial Trends and Source Attribution 

The distribution maps highlighted concentrated areas of contamination near industrial complexes, urban 

zones, and farmland. These patterns strongly suggest that industrial discharges, urban runoff, and 

agricultural inputs are the principal contributors to sediment contamination. 

 

4- Conclusion 

This study demonstrates the efficacy of integrating satellite remote sensing with traditional geochemical 

analysis to assess sediment contamination in complex environments. Key insights include: 
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• Satellite imagery, especially when enhanced through image fusion, provides a reliable means of 

predicting heavy metal concentrations, reducing reliance on exhaustive field surveys. 

• Fusion techniques, such as Brovey, significantly improved spatial accuracy for metals such as Zn, 

Pb, Cu, and As. 

• Sentinel-2 imagery outperformed Landsat 8 in resolution and correlation strength. 

• Environmental remediation efforts should prioritize contamination hotspots, particularly in 

industrial regions near Ahvaz. 

• The methodology presented here is scalable and can be applied to other river systems for ongoing 

environmental monitoring and policy support. 
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 چکیده 

این پژوهش با هدف ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه کارون، یکی از منابع حیاتی آب شیرین ایران، انجام  

با در نظر گرفتن فاصله از مراکز صنعتی و مناطق شهری جمع آوری گردید. غلظت هشت فلز شد. برای این منظور، ده نمونه رسوب 

،   ppm) 12تا   6(  ppm  ،Cu)  26تا   14 (  ppm  ،Cr)   74تا   32 (  ppm  ،Ni) 12تا   6(  ppm  ،Pb)1/16تا   As 4/7 (سنگین شامل َ

Zn  )49   119تا (ppm   ،Fe  )49/15   186/24تا (ppm وMn   )336   495تا (ppm های توزیع برای ترسیم نقشه   .گیری شداندازه

های های این دو سنجنده استفاده گردید. برای تولید مدل و تلفیق داده  2-، سنتینل8ای لندست  مکانی این فلزات، از تصاویر ماهواره

 ، Zn،  Ni،  Feها ترتیب برای  بینی مناسب، همبستگی میان باندهای طیفی تصاویر و غلظت فلزات سنگین بررسی شد. دقت مدل پیش 

Cr،  As،  Pb ،  Cu    وMn    محاسبه شد که    5642/0و    1107/0،  0273/0،  0285/0،  3017/0،  0676/14،  1014/0،  2696/0به میزان

، تلفیق تصاویر Asو    Zn،  Pb،  Cuدر مورد عناصر    .های محیطی استای در تحلیل آلودگیهای ماهوارهدهندۀ پتانسیل بالای دادهنشان

ها نقش مؤثر تخلیه تری ارائه داد. یافتهبندی دقیقاستفاده از تصاویر اصلی نتایج پهنه  ،Mnو    Ni،  Fe،  Crای، و برای عناصر  ماهواره

دهند و بر ضرورت اتخاذ راهبردهای مدیریتی های کشاورزی را در افزایش سطح آلودگی رسوبات نشان میهای صنعتی و روانابفاضلاب

عنوان رویکردی کارآمد برای پایش آلودگی های زمینی را به گیری و اندازه ازدورسنجش ، نتایج، کاربرد ترکیبی تیدرنهامؤثر تأکید دارند. 

 .سازدهای آبی برجسته می فلزات سنگین در اکوسیستم 

 های محیطی.ای، آلودگی، تلفیق تصاویر ماهوارهازدورسنجشفلزات سنگین، رسوبات رودخانه کارون، :  یدیکل یهاواژه

 
 مقدمه-1

های های آبی با فلزات سنگین یکی از چالشبومآلودگی زیست

برای   می   ستیزطیمحجدی  شمار  به  انسان  سلامت  رود  و 

(Rastmanesh et al., 2024; Jolaosho et al., 2024; 

Zeb et al., 2024; Sojka and Jakula, 2022; 

Zhang et al., 2021; Ali et al., 2022; Wang et al., 

2022; Miranda et al., 2021; Pandiyan et al., 

دلیل    .(2021 به  فلزات  بودن،   ریناپذ  بیتخر  ستیز این 

مدتمی  برای  و  توانند  بمانند  باقی  محیط  در  طولانی  زمان 

رودخانه  جهیدرنت شوند.  انباشته  جانداران  و  رسوبات  ها، در 

بخش به سامانهعنوان  از  پویا  به های  آبی،  دریافت  های  واسطۀ 

های شهری های کشاورزی و فاضلابهای صنعتی، روانابپساب

 .ی قرار دارندتوجهقابل در معرض آلودگی 

سمیّت زیاد، خاصیت    لیبه دل   Crو   Pb،Asفلزاتی مانند  

مهم  از  محیط،  در  پایداری  و  غذایی  زنجیره  در  ترین تجمع 

شوند. تماس مداوم با این  محیطی محسوب می های زیستنگرانی 

می  سلامتی  عناصر  جدی  مشکلات  بروز  موجب   ازجمله تواند 

های داخلی و حتی بروز برخی اختلالات عصبی، آسیب به اندام

ها  (. حضور این آلایندهRahim et al., 2024)  ها شودسرطان

 مقاله پژوهشی 
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اکوسیستم  می در  مختل  را  زیستی  تعادل  آبی،  بر  های  کند، 

، جوامعی را که  تیدرنهاگذارد و  جانداران آبزی تأثیر منفی می 

 .سازدبه این منابع وابسته هستند با تهدیداتی روبرو می

های سنتی برای سنجش آلودگی فلزات سنگین، عمدتاً روش

های دقیق آزمایشگاهی برداری میدانی و آزمایشمتکی بر نمونه 

روش  باوجودهستند.   این  بالا،  هزینهدقت  زمانها  و بر،  گیر 

خاص مناطق  به  فناوری محدود  میان،  این  در  نوین اند.  های 

محیطی  ابزاری کارآمد برای پایش زیست  عنوانبه  ازدورسنجش 

شده  بهره مطرح  ماهوارهاند.  تصاویر  از  بالا،    تیف یباکای  گیری 

صورت مداوم ای کمتر و بهامکان رصد مناطق گسترده با هزینه

می فراهم  دادهرا  طیفی  تحلیل  ماهوارهسازد.  قابلیت  های  ای، 

بینی نقاط بحرانی را دارد و در  شناسایی الگوهای آلودگی و پیش

 .کندهای محیطی نقش بسزایی ایفا میادهسازی دمدل 

کاربرد   زمینۀ  در  متعددی  برای   ازدورسنجش تحقیقات 

 Fuارزیابی آلودگی فلزات سنگین انجام شده است )برای مثال  

et al., 2024; Jiji, 2024; Lin et al., 2024; 

Lovynska et al., 2024; Wang et al., 2024; 

Singh, 2024; Oyege et al., 2024; Ahmed et al., 

( از تصاویر 2008و همکاران ) Choe عنوان نمونه،  (. به 2024

ط استفاده   HyMAP یف یفوق  خاک  آلودگی  بررسی  برای 

 OH های )مانند گروه های جذب طیفیها بین ویژگیکردند. آن

کانی شبکه  بر سطح  موجود  اکسیژن  و  فلزاتی  ها(ای  غلظت  و 

ارتباط برقرار کردند. این پژوهشگران نشان  As و   Pb  ،Znنظیر  

نانومتر در   500به    610دادند که پارامترهایی مانند نسبت باند  

نانومتر و شاخص  2200، مساحت جذب در باند VNIRناحیه 

-عدم تقارن جذب، همبستگی بالایی با غلظت فلزات نشان می

های طیفی از طریق رگرسیون خطی چندگانه  دهند. این ویژگی

آن  نتایج  و  نقشهارزیابی شدند  با  مطابقت  ها  ژئوشیمیایی  های 

ی  فیفوق طدهد که تصاویر  داشت. نتایج این مطالعه نشان می

توانند ابزاری مؤثر در شناسایی آلودگی فلزات سنگین باشند،  می 

های طیفی و مکانی  تر، باید تفاوتبرداری دقیقگرچه برای نقشه

 .ای اصلاح شوندهای زمینی و ماهواره میان داده

مطالعه دیگر،  در  با  Hassan (2015  و Arnous ای   )

دادهبهره  از  ماهوارهگیری  فلزات  ASTERای  های  آلودگی   ،

منزالا  شرقی  دریاچه  رسوبات  و  آب  در  را  ELM) سنگین   )

 و    Zn  ،Cd  ،Cu،Mnشده شامل  ارزیابی کردند. عناصر بررسی 

Pb برداری مکانی مبتنی  آماری و نقشههای زمینبودند. تحلیل

تأثیرات GISبر   بررسی  و  آلودگی  سطوح  ارزیابی  برای   ،

انسانی  فعالیت  یافته   مورداستفاده های  گرفتند.  نشان قرار  ها 

های صنعتی، کشاورزی و خانگی، غلظت  دادند که ورود فاضلاب

طور چشمگیری افزایش داده و از حدود مجاز  فلزات سنگین را به

آلودگی این  است.  برده  تأثیر  فراتر  اکوسیستم،  ها  بر  منفی 

اند. بر اساس  های غذایی و زندگی جوامع اطراف داشتهزنجیره 

برنامه  اجرای  آگاهنتایج،  تدوین های  و  منظم  پایش  سازی، 

 .رسدهای مدیریتی پایدار امری ضروری به نظر می سیاست 

دیگر،   پژوهشی  و     Taghizadeh-Mehrjardiدر 

( تصادفی2021همکاران  جنگل  مدل  از   ) (Random 

Forest بینی توزیع زمانی و مکانی فلزات سنگین  ( برای پیش

گیری ها با بهره در خاک مناطق خشک ایران استفاده کردند. آن

 R² ، به مقادیر2016های خاک سال  از تصاویر لندست و داده

های دست یافتند. نقشه  Znبرای    60/0و    Niبرای    41/0  با   برابر

برای   دادند.  نشان  مکانی  توزیع  در  را  زیادی  تنوع  تولیدشده، 

دوره   طی  غلظت  2016تا    1986نمونه،   ،Pb    2به    5/1از  

نشان میلی  نتایج  این  یافت.  افزایش  کیلوگرم  در  دهندۀ  گرم 

دگی و  های یادگیری ماشین در شناسایی منابع آلواهمیت مدل 

 .محیطی استطراحی راهبردهای کاهش مخاطرات زیست

داده  تحلیل  ازدورسنجش های  ترکیب  آزمایشگاهی،  با  های 

فراهم   سنگین  فلزات  آلودگی  ارزیابی  برای  جامع  رویکردی 

دادهمی  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  ماهوارهسازد.  ای های 

های آزمایشگاهی گیری ، همراه با اندازه2-و سنتینل  8لندست  

های رسوب، به بررسی توزیع مکانی فلزات سنگین در  روی نمونه

می کارون  رودخانه  نقاط  بستر  شناسایی  اصلی،  هدف  پردازد. 

قابلیت  ارزیابی  و  آلودگی  پایش    ازدورسنجش های  بحرانی  در 

زمان  هم  ی ریکارگ به   پژوهش،  ن یا  ی نوآورمحیطی است.  زیست

( و Broveyو  GST، BT)  ریتصاو  قیتلف  کلاسیک  ی هاروش

نو به NNDiffuse)  شبکه  بر  یمبتن  قیتلف  نیروش  منظور  ( 

نگاشت    ی برا  د یجد  یفی ط  و  یمکان   ی هایژگیو  با  ی هاداده  دیتول

  که   ی کردیرو  است؛  رودخانه  رسوبات  در  نی سنگ  فلزات  میمستق 

 ی هات یظرف   تواندی م  و  شده   گزارش  ندرتبه   نی شیپ  اتیادب  در

 تحت   ی هاستم یاکوس  شیپا  در  راازدور  سنجش   ی فناور  ی بالا 

توانند  آمده می دستهای به یافته.  سازد  برجسته  یانسان  ی فشارها

در تدوین راهبردهای مدیریتی پایدار برای حفاظت از منابع آبی  

 محیطی منطقه مؤثر باشند. و بهبود وضعیت زیست
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 ها مواد و روش-2

 موردمطالعهمنطقه -1-2

  ن یتردارد، بزرگ   انیجر   رانیا  ی کارون که در جنوب غرب  ۀرودخان

م  به شمار  نقش  رودی رودخانه کشور  تأم  ی اتیح  ی و  آب   ن یدر 

خانگ  یصنعت  ،ی کشاورز ا  یو  براکندیم  فایمنطقه  انجام    ی . 

  یا رودخانه انتخاب شد که در بازه   نیاز ا  یبخش  ،ی بردار نمونه 

  31°23‘  27/ 036”   تا  31°16‘  34/6”   ییایجغراف  ی هاعرض  نیب

طول  شمالی ”   ی هاو    8/20”   تا  48°37‘  52/30جغرافیائی 

 (.1قرار دارد )شکل  شرقی 45°48‘

)عمق   ی، ده نمونه از رسوبات سطح 1403بهمن    3  خیتار  در

بخش   نیدر نقاط مختلف ا  ییهاستگاه ی ( از امتری سانت   15تا    0

جمع رودخانه  ا  ی آوراز  تا   S1)  ی بردارنمونه  ی هاستگاه یشد. 

S10ی و شهر  یها به مناطق صنعتآن  یکی( با در نظر گرفتن نزد  

محدوده  ،شدندانتخاب   بتوان  پا  ی هاتا  و    دست نییبالادست 

به را  همرودخانه  موردبررسطور  تصو  یزمان  و  داد    یریقرار 

رودخانه به دست آورد   ریدر طول مس  یآلودگ  تی تر از وضعجامع 

 (.1)جدول 

سنگ  یمکان  عیتوز  ی هانقشه  میترس  ی برا   ن، ی فلزات 

متر از بستر    30  ی بی( به شعاع تقرBuffer)  یحفاظت  ی اه یحاش

 ریتصاو  یمکان  کیمحدوده با توان تفک  نیشد. ا  فیرودخانه تعر 

ا  ی اماهواره در  امکان   نیمورداستفاده  و  دارد  تطابق  مطالعه 

 .سازدی را فراهم م یآلودگ عیتوز ترقیدق لیتحل

 ایتصاویر ماهواره-2-2

ا داده  نیدر  لندست    ی اماهواره  ی هاپژوهش،  به  و    8مربوط 

(  2024  هیژانو  25)مصادف با    1402بهمن    6  خیبا تار  2- نلیسنت 

در رسوبات    نی فلزات سنگ   یآلودگ  ی مکان  ی الگوها  یبررس  ی برا

تصاو ماهواره،  دو  هر  گرفتند.  قرار  مورداستفاده  با    ریرودخانه 

مکان  م  یوضوح  ارائه  بالا  ا  دهندینسبتاً  فراهم    نیکه  را  امکان 

شرا   سازدی م ب  یطیمحستیز  طی تا  دقت  با    ی شتریرودخانه 

 شوند.  لیتحل

با غلظت    ییبالا   یدو سنجنده که همبستگ  نیاز ا  ییباندها

سنگ داده  نیفلزات  شده نشان  انتخاب  مدل اند،  تا   ییهااند 

 شود.  د یتول مکانی ینی بش یپ  ۀنیاعتماد در زم قابل 

(  ESAاروپا )  ییکه توسط آژانس فضا  2-نل ی سنت  ماهواره

دارا   2015ژوئن    23در   شد،  پرتاب  فضا    ت یقابل  ی به 

  ،یمرئ  ی هافی باند است و ط   13در    یف یچند ط  ی ربردار یتصو

( را  SWIRقرمز کوتاه موج )( و مادونNIR)  کی قرمز نزدمادون

  ره . وجود دو ماهوادهدی متر پوشش م  60و    20،  10  ی هابا وضوح 

)هم بازدBو    Aزمان  زمان  است که  باعث شده  به    دی(  مجدد 

 شیپا  ی سنجنده را برا  نیکه ا  ی ای ژگیهفته برسد؛ و  کیکمتر از  

 Karimi et)  مناسب کرده است  اریبس  یستیزط یمح  ی هادهیپد

al., 2017a, b; Rangzan et al., 2019, 2020 a, b, 

2022a, b, c, 2023; Zareie et al., 2024).   

متر جهت    10با وضوح    2و    3،  4  ی مطالعه، از باندها  نیا   در

  8باند    نیبهره گرفته شد. همچن  ن یغلظت فلزات سنگ  یبررس

پبه   2ـ  نل یسنت  حذف  جداساز  یخشک  ی هاکسلیمنظور   ی و 

رفت   یآب  ینواح کار   به 

(https://browser.dataspace.copernicus.eu/.)  

  کایآمر  یشناسن یکه توسط سازمان زم   زین   8لندست    ماهواره

(USGS  ارتفاع پرتاب شده، در  به فضا  قرار    ی لومتری ک  705( 

 نی. ادهدی را پوشش م  لومتری ک  185به عرض    یدارد و سطح

دارا اصلدو حس  ی ماهواره  نام   ی گر    ربرداری)تصو  OLI  ی هابه 

که    استفروسرخ(    یگر حرارت)حس   TIRS( و  ینی زم  یاتیعمل

در   را  داراکنندیم  ی آور باند جمع   11اطلاعات  باند   ی. هشت 

متر، و دو باند    15با وضوح    کیباند پانکرومات   کی متر،    30وضوح  

 ی پژوهش، از باندها  نیا  در  متر هستند.  100با وضوح    یحرارت

روند   لیمتر جهت تحل  30با وضوح    8لندست    ریتصو  2و    3،  4

سنگ  شد   نیفلزات    استفاده 

(https://earthexplorer.usgs.gov/.)   

https://browser.dataspace.copernicus.eu/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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 موردمطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 
Fig. 1. Geographical location of the study area 

 

 تلفیق تصاویر -3-2

اطلاعات مکمل   بیترک  ،ی ا ماهواره   ی هاداده  قیهدف از تلف

است که نسبت    ی ریتصاو  دیمنظور تولمختلف به  ی گرهااز حس

  ق یباشند. تلف  ی دتریاطلاعات مف  ی و دارا  تری غن  ه،یاول  ریبه تصاو

(،  Feature)  یژگیو  کسل،ی: پشودی معمولًا در سه سطح انجام م

 ;Singh et al., 2023)  (Decision level)   ی ریگم یو تصم

Javan et al., 2021; Ghassemian, 2016.)   

استفاده    کسلیدر سطح پ  ق یتلف  یهااز روش  ق،یتحق  نیا   در

است؛   ابتداداده  یعن یشده  در  با   نیترییها  پردازش  مرحله 

اشوندی م  بیترک  گریکدی در  پارامترها  نی.   یکیزیف  ی مرحله، 

  ر ی که تصاوشرط آنبه   شوند،ی با هم ادغام م  کسلیمربوط به هر پ 

 . ( باشندCo-registeredتراز شده )هم یاز نظر هندس 

هم  نانیاطم  ی برا اندازه   یخواناز  و  مختصات  ابعاد، 

صورت کامل انجام به  ی و اتمسفر  یهندس  حاتی تصح  ها،کسلیپ

زشده  ا  رایاند؛  در  دقت  م  نیعدم    ی خطاها  تواندی مرحله 

تحل  ی ریگچشم  Pohl and Van)  کند  جادیا  یینها  لیدر 

Genderen, 2016 .) 

نظر    ی ایینها  ریتصو  دیتول  کرد،یرو  نیا  جه ینت از  که  است 

  یهالیتحل  ی بوده و برا   ترنه یبه   یزمان   ای  یفیط   ،یوضوح مکان 

شناسا  تر،قیدق توزیعالگوها  یی ازجمله  ارز  یآلودگ  ی    یابیو 

 تر خواهد بود.مناسب  یستیزطی مح ی پارامترها

اصل   نیا   در روش  چهار  رفته  قیتلف  یپژوهش،  کار  اند  به 

(Pohl and Van Genderen, 2016 :) 

• (GST)Gram-Schmidt  Transformation   

• (BT)Brovey Transformation  

• Principal Component   (PC) Spectral 

Sharpening  
• NNDiffuse Pan Sharpening 

را   قیتحق  نیفهرست اختصارات مورداستفاده در ا  ،1  جدول

 .دهدی نشان م
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 ی بکار رفته در تحقیق فعلیها مخففتعریف   -1جدول 
Table 1. List of acronyms and their definitions used in the present research  

Acronym Definition 

L8_Bx Landsat 8 Band (e.g., B2, B3, B4) 

S2B_Bx Sentinel-2 Band (e.g., B2, B3, B4) 

GST_Bx Gram-Schmidt Transformation Band 

PC_Bx Principal Component Analysis Band 

BT_Bx Brovey Transformation Band 

NND_Bx NNDiffuse Pan Sharpening Band 

 

 ( SQGsی کیفیت رسوب )ارهایمع-4-2

برای ارزیابی وضعیت آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و تعیین  

از معیارهای کیفیت رسوب  آبزی،  برای موجودات  بالقوه    خطر 

(Sediment Quality Guidelines; SQGs) شد ا   . ستفاده 

 . بنا شده است PEL و TEL این روش بر پایه دو شاخص

TEL   ندرت دهنده غلظتی است که در آن اثرات سوء به نشان

می  به مشاهده  و  شناخته  شود  خطر  حداقل  آستانه  عنوان 

دهد که احتمال وقوع اثرات  را نشان می  غلظتی  PEL .شودمی 

اثرات   بروز  با  معمولًا  و  بوده  بالا  آبزی  موجودات  بر  نامطلوب 

رای هر فلز سنگین،  (. بSmith et al., 1996است )جانبی همراه  

و  MacDonald عبر اساس مقادیر مرج PEL و TEL حدود

)جدول    تعیین گردیدNYSDEC   (1999  )( و2000همکاران )

غلظت  (.2 اندازهمقایسه  امکان  گیری های  حدود،  این  با  شده 

مطبقه  فراهم  را  خطر  وضعیت  اگر گونهبه   ، کندی بندی  که  ای 

 PEL و  TELن  باشد، خطر پایین، بی  TEL کمتر از  فلز  غلظت

 .شودی خطر بالا تلقی م  PEL خطر متوسط، و بالاتر از

 ICP-OESبرداری میدانی و آنالیز نمونه -5-2

رسوب  هامونه ن در  ی  و  برداشت  تمیز  پلاستیکی  بیلچه  توسط 

دار با چگالی بالا قرار داده شدند تا از  اتیلنی زیپهای پلیکیسه 

شیمی  سپس به آزمایشگاه زمین   .هرگونه آلودگی جلوگیری شود

  .دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید چمران اهواز منتقل شدند

نمونه آزمایشگاه،  مدت  در  به  محیط    72ها  دمای  در  ساعت 

نمونه شدند.  خشکخشک  به های  هاونشده  چینی    وسیله 

شدههمگن کوچک  سازی  ذرات  با    63/0  ترو  آن  میکرومتر 

الک   از  شدند230استفاده  جدا  آمادهنمونه   .مش  شده های 

بستهبه ایمن  آنالیز صورت  برای  و  شده  کدگذاری  و  بندی 

به شرکت مطالعات معدنی زرازما   ICP-OESبه روش    شیمیایی

 .  ارسال شدند   ISO/IEC 17025هران، ایران( با گواهینامه)ت

رای ارزیابی صحت و دقت نتایج، پروتکل تضمین کیفیت و  ب

کیفیت  که  QA/QC) کنترل  بلانک (  معرف، شامل  های 

به تکراری  تکرارپذیری آنالیزهای  کارگیری به و    منظور سنجش 

با مقادیر استاندارد برای طیف (  CRMs) شده مواد مرجع گواهی

مقادیر انحراف معیار  انجام گرفت.    وسیعی از فلزات سنگین بود

تا   85  محدوده  در  بازیابی  درصد  و  ٪10کمتر از   (RSD)  نسبی

المللی  درصد به دست آمد که مطابق با استانداردهای بین   115

های با استفاده از محلول ICP-OES کالیبراسیون دستگاه  .است

عنصر چند  شد  ی استاندارد  انجام  غلظتی  سطح  پنج  حد    .در 

دستورالعمل(  DL) تشخیص حفاظت    های مطابق  سازمان 

آمرمحیط  )زیست  تعیینU.S. EPAیکا    قابلیت  که  شد  ( 

های بسیار پایین  سنگین حتی در غلظت   فلزات  دقیق  گیری اندازه

 Zarazma Mineral Studies( )2)جدول    سازدرا فراهم می

Co., 2024  .) 
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 برداری های مختلف نمونهدر ایستگاه ( ppmبرحسب )  غلظت فلزات سنگین -2جدول 
Table 2. Concentration of heavy metals (ppm) at different sampling stations 

Station As Cr Pb Ni Fe Zn Cu Mn 

Detection 

Limit (DL) 
0.5 1 1 1 100 1 1 5 

S1 7.4 45 12 119 21,199 60 10 101 

S2 16.1 84 9 54 21,306 57 9 96 

S3 8.4 20 6 55 18,489 57 6 120 

S4 12.1 24 8 63 24,186 72 8 122 

S5 13.8 26 7 71 22,982 69 7 131 

S6 9.6 22 7 54 20,517 61 7 101 

S7 8.6 21 11 44 15,490 38 11 88 

S8 14.4 14 6 30 13,461 32 6 49 

S9 9.3 24 6 54 19,522 57 6 101 

S10 9.6 23 8 62 24,112 74 8 104 

Min 7.4 14 6 30 13461 32 6 49 

Max 16.1 84 12 119 24186 74 11 131 

Mean 10.93 30.3 8 60.6 20,126 57.7 7.8 101.3 

TEL Values 5.9 37.3 35 18 - 123 35.7 - 

PEL Values 17 90 91.3 36 - 315 197 - 

Background 

value 
2.5 34 5.3 41 11000 28 11.1 353 

 

 تحلیل آماری-6-2

م  یبررس  ی برا فلزات   ی اماهواره  ی ها داده  انیارتباط  غلظت  و 

از    ل،یتحل  نیانجام شد. در ا  ی آمار   یهمبستگ  لیتحل  ن،یسنگ 

تصاو  ی باندها سنت  8لندست    ی اماهواره  ریمختلف    2-نلی و 

نتا  شداستفاده   )  جیو  معادلۀ  اساس  ارز 1بر  و  محاسبه   یابی( 

 شدند. 

 (1رابطۀ)
2 2 2

( ) ( )( )

[ ][ ( ) ]

n xy x y
CR

n x n y y

−
=

−

  

   
ها دهندۀ تعداد زوج دادهنشان   nمعادلۀ مورداستفاده،    در

مربوط به هر    ریضرب مقادمجموع حاصل   ∑xyاست. عبارت  

  بیبه ترت   ∑yو     ∑ x  کهیدرحال  دهد،ی زوج داده را نشان م

و     ∑x2  ن،ی هستند. همچن   yو     x   ی هاداده  ریمجموع مقاد

y2∑   ترت مقاد  بی به  مربعات  نشان   را   yو     x  ریمجموع 

 .دهندی م

نتا  بر تحل  جیاساس  از  داده  یهمبستگ  لی حاصل    یهاو 

اافتندیتوسعه    ی نیبش ی پ  ی هامدل  ،یشگاهیآزما عملکرد    ن ی. 

آمارمدل  شاخص  دو  از  استفاده  با  ر  ی ها    نیانگ یم  شهی شامل 

قدر مطلق   نیانگ ی( و م2معادلۀ )  هی( بر پاRMSEمربعات خطا )

  نیقرار گرفت. ا  یابی( مورد ارز3( بر اساس معادلۀ )MAEخطا )

 یها در برآورد سطح آلودگسنجش دقت مدل  ی ها براشاخص

 محاسبه شدند.  نی از فلزات سنگ یناش

)2 (2رابطۀ )  )pr obX X
RMSE

N

 −
=

 
  XOb  شده،ی ن یبش یمقدار پ  انگرینما   XPrمعادله،    نیا   در

 دهندۀ تعداد کل مشاهدات است. نشان   Nشده، و  مقدار مشاهده 

بعد  ف یتعار  نیهم معادلۀ  است؛   زین  ی در  برقرار 

   XOb  شده، ی نی بش یپ  ریهمچنان به متغ   XPr  گر،یدعبارت به

 به تعداد مشاهدات اشاره دارد.   Nشده، و به مقدار مشاهده 

| (3رابطۀ )  |pr obX X
MAE

N

 −
=

 
پ  ی برا نواح  ی هاکسلیحذف  به  شاخص    ، یآب  یمربوط  از 

شاخص با    نیشد. ا  ی ریگ( بهره NDWIآب )  ۀ شدتفاوت نرمال 

 :شودی محاسبه م ریاستفاده از رابطه ز

G (4رابطۀ )  NIR
NDWI

G NIR

−
=

+ 
  NIRو    یاماهواره  ریباند سبز تصاو  انگریب    Gفرمول،    نیا  در

 است.  کیدهندۀ باند فروسرخ نزدنشان

 نتایج و بحث-3

 غلظت فلزات سنگین  -1-3

شده  آزمایشگاهی رسوبات برداشت  لیوتحلهیتجزنتایج حاصل از  

نمونه ایستگاه  ده  رودخانه  (S10تا    S1) برداری از  امتداد  در 

نشان  تفاوت کارون،  غلظت  توجهقابل های  دهندۀ  میزان  در  ی 

تواند هم تحت تأثیر فلزات سنگین است. این تغییرات مکانی می 
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فعالیت  از  ناشی  هم  و  طبیعی  باشد.  فرآیندهای  انسانی  های 

اند و شامل  ارائه شده   2های مربوط به این عناصر در جدول  داده

   Mnو   As  ،Pb  ،Ni  ،Cr  ،Cu  ،Zn  ،Feشدۀ  گیری مقادیر اندازه 

 .باشندمی 

ای« فلزات سنگین،  زمینه برای تعیین مقدار طبیعی یا »پس

های رسوب انجام شد.  متری مغزهسانتی   50برداری از عمق  نمونه 

حذف اثرات احتمالی ناشی از آلودگی انسانی    منظوربهاین روش  

عنوان معیار پایه برای  آمده به دستگیرد و از مقادیر بهصورت می

ایستگاه  آلودگی  می ارزیابی  استفاده  مختلف    شودهای 

(Moslem, 2015  این اطلاعات در جدول .)اند  نیز ذکر شده   2

 .کنندها ایفا می و نقش مهمی در تحلیل کیفی داده

)مرجع(    زمینهبا مقادیر پس  نیسنگ  فلزاتمقایسه    -2-3

 ( SQGsو معیارهای کیفیت )

ای  های مختلف با مقادیر زمینه غلظت فلزات سنگین در ایستگاه 

ویژه  ها، به مقایسه شد. نتایج نشان داد که در بسیاری از نمونه

ایستگاه قرار  در  صنعتی  و  شهری  منابع  نزدیکی  در  که  هایی 

 توجهقابل(، غلظت فلزات به میزان  S10و     S1  ،S2  ،S5داشتند )

می )جدول  افزایش  همچون 2یابد  صنعتی  واحدهای  (. حضور 

لولهکارخانه و  فولاد  فاضلابهای  ورود  و سازی،  شهری،  های 

ایستگاه  این  اهواز،  نزدیکی  در  شهری  پرتراکم  مناطق  به  ها 

عوامل مهم در افزایش غلظت فلزات سنگین در رسوبات   ازجمله

 .شوندمحسوب می

 :از اندعبارتترین مشاهدات مهم 

 S10 و S2  ، S5های  (: ایستگاه Hotspots) نقاط داغ آلودگی -

و    As  ، Crعنوان نقاط بحرانی آلودگی برای فلزاتی مانند  به

Ni  شناخته شدند. 

مکانی:  - ایستگاه  الگوهای  در  غلظت  تدریجی  های کاهش 

اثر  پایین  دلیل  به  احتمالًا  امر  این  که  شد  مشاهده  دست 

 .نشینی ذرات در جریان رودخانه استسازی و تهرقیق

رواناب - انسانی:  اصلی تأثیرات  از  صنعتی،  و  شهری  ترین  های 

ویژه  منابع ورود فلزات سنگین به رودخانه بودند؛ این تأثیر به 

 .تر بودبرجسته  Zn و  As ،Pb ،Niدر مورد عناصر

وضعیت   تعیین  غلظت  برای  در  بحرانی   سنگین  فلزات 

در این    .مقایسه شدند(  SQG) رسوبات معیارهای کیفیت رسوب 

(  Low)  پایین  خطر  عنوانبه TEL های کمتر ازرویکرد، غلظت

ها بسیار اندک تلقی شده و احتمال اثرات زیستی منفی در آن

بین مقادیر  متوسط  خطر    دهندهنشان  PEL و   TELاست. 

 .قطعی نیست  اما  ، هستند که بروز اثرات زیستی منفی ممکن

بوده و با  (  High) بالا خطر  بیانگر   PEL تر ازهای بزرگغلظت 

احتمال بسیار زیاد اثرات منفی شدید بر موجودات آبزی همراه 

 .خواهند بود

طور  به Ni و As عناصر S10 و S1  ،S2  ، S5 های در ایستگاه

 Ni مانند) فراتر رفته و در برخی موارد   TELپیوسته از آستانه  

بالا و  خطر    قرار داشتند که بیانگر   PEL حتی بالاتر از(   S1در

احتمال وقوع اثرات منفی شدید بر موجودات زنده بستر رودخانه 

با مقادیر زمینه   .است نیز نشان داد که   محلی  مقایسه  منطقه 

  داری بالاتر از سطح طبیعی بودهطور معنی غلظت این عناصر به

صنایع فولاد،  مانند  و بنابراین آلایندگی ناشی از منابع انسانی )

می لوله تأیید  اهواز(  شهری  فاضلاب  و  همین  د.  شوسازی  بر 

ایستگاه مقاداساس،  که  شده  گیری اندازه  ی  هاغلظت   ریهایی 

 PEL تر ازو در برخی موارد حتی بیش  TELتر از  ها بزرگ آن

آلودگیبه  (،S1در Ni مانند)  بودند بحرانی  نقاط   عنوان 

(Hotspots )شناسایی شدند  . 

 یاماهوارهی هادادههمبستگی با  -3-3

ای نشان داد که بین غلظت فلزات سنگین  تحلیل تصاویر ماهواره

از  طیفی  باندهای  برخی  و  کارون  رودخانه  رسوبات  در 

معناداری Sentinel-2و  Landsat 8های  ماهواره همبستگی   ،

یافته  این  دارد.  در  وجود  که  کلیدی  باندهای  شناسایی  به  ها 

بینی مکانی آلودگی مؤثر هستند کمک کرده است )جدول  پیش 

3). 

بالاترین همبستگی را با   S2B_B3 ، باند3جدول    بر اساس

به    Feو   Zn های  غلظت  بنابراین  باند  نشان داد و  عنوان یک 

   Niشود. همچنین حساس برای شناسایی این فلزات مطرح می 

، همبستگی  Asنیز با همین باند همبستگی قوی داشت. در مورد  

مشاهده شد که نقش این باند   BT_B3 مثبت معناداری با باند

 .سازدبرجسته می   Asبینی توزیع مکانی را در پیش

را در شناسایی و    ازدورسنجشاین روابط آماری، توان بالقوۀ  

محیط  در  سنگین  فلزات  آلودگی  نشان  پایش  رسوبی  های 

پیشنقشه دهند.می  این بینی های  اساس  بر  که  نیز  شده 

اند، تمرکز نقاط داغ آلودگی را عمدتاً در  ها تهیه شده همبستگی 

بخش و  صنعتی  فعالیت مناطق  با  فشرده هایی  کشاورزی  های 

عنوان یک ابزار  را به  ازدورسنجشتأیید کردند. این نتایج، کاربرد  

زیست، مورد تأکید قرار  صرفه و گسترده در پایش محیط به مقرون

 .دهندمی 
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 ایضرایب همبستگی بین فلزات سنگین و باندهای منتخب ماهواره -3جدول 
Table 3. Correlation coefficients between heavy metals and selected satellite bands 

 

 ی مکانی فلزات سنگین بردارنقشه  -4-3

آمده، این بخش به تولید  دست با توجه به مقادیر همبستگی به 

پیشنقشه  منطقۀ  های  در  سنگین  فلزات  غلظت  بینی 

باند طیفی که    موردمطالعه برای هر عنصر، دو  اختصاص دارد. 

های میدانی داشتند، انتخاب شدند  بیشترین همبستگی را با داده

های رگرسیون توسعه داده شود. سپس این  ها مدل تا بر پایۀ آن 

هایی برای ای اعمال شده و نقشهها بر روی تصاویر ماهوارهمدل 

 .تخمین توزیع مکانی فلزات تولید شد

نقشهبه این  دقت  ارزیابی  از  منظور  دادهها،  ی  هامجموعه 

)نمونه  های رسوبی متفاوت( استفاده شد. در آزمایشی مستقل 

شده با مقادیر واقعی حاصل از بینیهای پیش این مرحله، غلظت

هایی مانند ریشه آنالیزهای آزمایشگاهی مقایسه شدند. شاخص 

خطا مربعات  میانگین  RMSE) میانگین  و  مطلق(  خطا   قدر 

(MAE برای اعتبارسنجی مدل )ها  ها به کار رفتند که نتایج آن

 .ارائه شده است 4در جدول 

دقت نقشه  بالاترین  از  اعتبارسنجی  فرآیند  در  که  هایی 

بودند، در شکل   نقشهنمایش داده شده  2برخوردار  این  ها اند. 

دهند و مناطق  خوبی نشان می توزیع مکانی عناصر کلیدی را به

های ویژه در مجاورت مناطق صنعتی و زمین های زیاد بهبا غلظت 

به شده کشاورزی  برجسته  آلودگی  داغ  نقاط  چنین  عنوان  اند. 

می نقشه  به هایی  برای  توانند  کاربردی  و  مؤثر  ابزارهای  عنوان 

اولویت مداخله مدیریتی  پایش زیست   به کارمحیطی و تعیین 

 کنند. مناطق بحرانی را با دقت مشخص می   چراکهگرفته شوند،  

،  Zn   ، در مورد فلزات سنگین4های جدول  بر اساس داده

Ni  ،Fe  ، Cr  وAs  سناریوی اول عملکرد بهتری از خود نشان ،

مراتب در این حالت به  MAE و RMSE داده و مقادیر خطای 

،  Fe  عنوان نمونه، برای عنصرکمتر از سناریوی دوم بوده است. به

به  اول  سناریوی  در  مدل  یافته  دقت  افزایش  چشمگیری  طور 

 و 0676/14به   5871/57از  RMSE مقادیر کهی طوراست؛ به 

MAE اندکاهش یافته  8350/24به   9673/50 از. 

، نتایج سناریوی Mnو Pb   ، Cuدر نقطۀ مقابل، برای فلزات

مطلوب به دوم  است.  بوده  عنصرتر  برای  مقادیرPb  ویژه   ، 

RMSE و MAE   ترت کاهش    0228/0و    0273/0به    بیبه 

در سناریوی اول(.    0451/0و    0469/0اند )در مقایسه با  یافته

 شود؛ جایی کهنیز مشاهده می    Cu همین الگو در مورد عنصر

RMSE   و  1107/0به    1376/0از MAE   به    1307/0از

Input Images 

Metal L8_B2 L8_B3 L8_B4 S2B_B2 S2B_B3 S2B_B4 BT_B1 BT_B2 BT_B3 

Zn -0.012 0.318 0.226 0.482 0.489 0.391 0.491 0.485 0.450 

Ni -0.010 0.375 0.336 0.483 0.601 0.567 0.468 0.519 0.456 

Fe -0.054 0.433 0.414 0.466 0.579 0.554 0.456 0.499 0.433 

Pb -0.074 0.165 0.157 0.170 0.193 0.169 0.179 0.167 0.151 

Cu -0.166 0.132 0.035 0.585 0.571 0.464 0.560 0.597 0.591 

Cr -0.309 0.024 -0.025 0.036 0.192 0.135 0.017 0.071 0.026 

Mn -0.173 0.134 0.102 0.270 0.384 0.354 0.226 0.311 0.286 

As 0.087 -0.061 0.065 -0.383 -0.395 -0.397 -0.354 -0.391 -0.407 
 

GST_B1 GST_B2 GST_B3 PC_B1 PC_B2 PC_B3 NND_B1 NND_B2 NND_B3 

Zn 0.495 0.487 0.457 -0.253 -0.502 -0.588 0.435 0.501 0.466 

Ni 0.495 0.493 0.455 -0.098 -0.335 -0.458 0.450 0.500 0.471 

Fe 0.482 0.473 0.434 -0.136 -0.382 -0.496 0.453 0.480 0.459 

Pb 0.188 0.165 0.150 -0.036 -0.177 -0.233 0.197 0.186 0.168 

Cu 0.583 0.591 0.578 -0.282 -0.454 -0.520 0.481 0.605 0.558 

Cr 0.047 0.046 0.008 0.263 0.105 -0.030 -0.018 0.055 0.018 

Mn 0.269 0.281 0.260 -0.026 -0.097 -0.178 0.202 0.277 0.256 

As -0.377 -0.386 -0.385 0.076 0.194 0.251 -0.318 -0.387 -0.370 
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را در    بیشتری نیز دقت     Mn کاهش یافته است. عنصر  0974/0

می  نشان  دوم  بهبود    ؛دهدسناریوی   از    RMSE مقادیربا 

 .4911/0به   9604/0 از MAE و 5642/0به   0199/1

تحلیلهمان نتایج  که  می طور  مشخص  در حدود  ها  سازد، 

بررسی  فلزات  از  )شاملنیمی  ،   (Asو   Zn  ،Pb  ،Cu  شده 

اند. در  های مبتنی بر تلفیق تصویر عملکرد بهتری داشتهروش

هایی با ، نقشه BTو   PC  ،NNDiffuse  های این موارد، تکنیک

داده ارائه  فلزات  پراکنش  ارزیابی  در  بالاتر  مقابل،  دقت  در  اند. 

( موردمطالعه  فلزات  دیگر  نیمۀ  ،  ( Mnو   Ni  ،Fe  ،Crبرای 

تر منجر شده  هایی دقیقاستفاده از تصاویر اصلی به تولید نقشه 

  ، باند سبز Sentinel-2   با باند آبی  بیاست. این تصاویر به ترت

Sentinel-2 آبی باند   ، Landsat 8 باند سبز    Sentinel-2 و 

 .اند مطابقت داشته 

اصلی  قابل   ۀنکت تصاویر  بین  از  که،  است  این  تأمل 

به  استفاده  متعلق  مورد  چهار  از  مورد  سه     Sentinel-2شده، 

مکانی  بوده  تفکیک  قدرت  دارای  که  هستند.    10اند  متر 

نقشه  از  نیمی  نیز  همچنین،  تلفیق  طریق  از  تولیدشده  های 

اند. این هایی با همین قدرت تفکیک مکانی بوده مبتنی بر داده

های موضوع، نقش مهم قدرت تفکیک فضایی بالا در تولید نقشه 

از پراکنش فلزات سنگین را برجسته میدقیق بر این تر  سازد. 

توان نتیجه گرفت که تصاویر با قدرت تفکیک مکانی  اساس، می 

گزینه بیشتر مناسب ،  تحلیلای  نوع  این  برای  محسوب تر  ها 

  .شوندمی 

  As، تمرکز بالای  a2شده در شکل  بر اساس مشاهدات ارائه

می  دیده  موردمطالعه  منطقۀ  شمالی  نیمۀ  در  این  عمدتاً  شود. 

اند و با ای تیره مشخص شده های نارنجی تا قهوهنواحی با رنگ

تر طور که پیش های میدانی نیز تطابق خوبی دارند. همان داده

تخلیه نتیجۀ  احتمالًا  داغی  نقاط  چنین  شد،  اشاره  های نیز 

فعالیت و  به  صنعتی  وابسته  کشاورزی  منطقه    Asهای  در 

فعالیت  مهم  نقش  بر  الگوها  این  به هستند.  انسانی،  ویژه  های 

شکل در  آلودگی  صنعتی،  مکانی  پراکنش  تأکید    Asگیری 

 .کنندمی 

با بیشترین شدت رنگ نارنجی،   Cr نیز توزیع     b2در شکل  

ایستگاه   نیمۀ شمالی منطقه ظاهر شده است. شش  بیشتر در 

اند که  را ثبت کرده  Crگیری در این بخش، مقادیر بالای  اندازه

دهد که  وضوح نشان می های مکانی است. این الگو به مؤید یافته 

دارند و    Crگیری آلودگی  منابع صنعتی نقش غالبی در شکل

دهنده مدنظر  عنوان اولویت در اقدامات کاهش این ناحیه باید به 

 .قرار گیرد

دهد که در اغلب  نشان می Cu مربوط به   c2تحلیل شکل  

بازۀ   در  عنصر  این  غلظت  دارد؛   کممناطق،  قرار  متوسط  تا 

قابل حالنیباا افزایش  اهواز،  شهر  در  مقادیر،  در   Cu توجهی 

می  شهری مشاهده  آلودگی  ترکیب  از  احتمالًا  امر  این  شود. 

 .شودهای موضعی صنعتی ناشی می گسترده و تخلیه

 های فلزات سنگین ( نقشه RMSEو  MAE)  درصد معیارهای اعتبارسنجی -4جدول 

Table 4. Validation metrics (%RMSE and MAE) of the heavy metal maps 

The map of the studied heavy metals based on the first highest correlation values 
 

Zn Ni Fe Pb Cu Cr Mn As 

RMSE 0.2696 0.1014 14.0676 0.0469 0.1376 0.3017 1.0199 0.0285 

MAE 0.0238 0.0824 24.8350 0.0451 0.1307 0.2020 0.9604 0.0202 

The map of the studied heavy metals based on the second highest correlation values 
 

Zn Ni Fe Pb Cu Cr Mn As 

RMSE 0.3544 0.1589 57.5871 0.0273 0.1107 0.3659 0.5642 0.0356 

MAE 0.3065 0.1482 50.9673 0.0228 0.0974 0.2804 0.4911 0.0346 
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 Mn  ( ،f)  نقشه Fe  ( ،e )  نقشه   Cu ( ،d )  نقشه   Cr ( ،c )( نقشه  b، ) Asنقشه     ( a: ) های خروجی فلزات سنگین موردمطالعهبهترین نقشه  -2شکل  

 Zn نقشه   ( hو )  Pbنقشه   Ni ( ،g )نقشه 
Fig. 2.  The best output maps of the studied heavy metals: (a) As map, (b) Cr map, (c) Cu map, (d) Fe map, (e) Mn map, 

(f) Ni map, (g) Pb map, and (h) Zn map  
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تا متوسط را در   کمسطوح نسبتاً   d2، شکل  Feدر رابطه با  

دهد؛ اما در مرکز منطقۀ مطالعه، افزایش اغلب مناطق نمایش می 

های میدانی  مشاهده شده است که داده Fe مشخصی در غلظت

می  تأیید  را  آن  مناطق نیز  پایش  لزوم  بر  وضعیت،  این  کنند. 

 .دارای تداخل منابع طبیعی و انسانی تأکید دارد

با غلظت e2  ، Mnبر اساس شکل   های در سراسر منطقه 

های میدانی  بالاتر از متوسط توزیع شده است. این الگو که با داده

زمان رواناب کشاورزی و  خوانی دارد، احتمالًا نتیجۀ تأثیر هم هم

های صنعتی است. یکنواختی نسبی در توزیع این عنصر،  تخلیه

ای و پراکنده در آلودگی آن  بیانگر نقش هر دو نوع منبع نقطه

 .است

چهارم شمالی منطقه  عمدتاً در سه Ni ، تمرکز  f2در شکل  

می  مقادیر  مشاهده  ایستگاه   زیادشود.  ثبت  در  بخش  این  های 

طور مشخص های صنعتی به دهند که تخلیهاند و نشان میشده 

آلودگی افزایش  به  Ni در  باید  و  دارند  هدفمند نقش  صورت 

 .کنترل شوند

به پراکنش نسبتاً   Pb برای عنصر  g2نتایج حاصل از شکل 

گستردۀ این فلز در سراسر منطقه و تمرکز بالاتر آن در جنوب  

گازهای   شامل  آلودگی  این  اصلی  منابع  دارند.  اشاره  اهواز 

دهند خروجی وسایل نقلیه و رواناب شهری هستند که نشان می 

 توجهی بر افزایش سطحتوسعۀ شهری در این منطقه اثر قابل 

Pb داشته است. 

بیشتر   Zn دهد که  نشان می  h2، شکل  تینها  در نیز در 

بخش در  اما  شده،  پراکنده  تمرکز  مناطق  اهواز  شهری  های 

ملاحظۀ دهندۀ تأثیر قابل بالاتری دارد. این الگوی پراکنش نشان

 .است Zn های صنعتی و رواناب شهری در افزایش سطوحفعالیت 

نقشه  بهمقایسۀ  طبیعی  دست های  پایۀ  مقادیر  با  آمده 

توجه (، حاکی از انحراف قابل 2015شده توسط مسلم )گزارش

ها در منطقۀ موردمطالعه است.  بیشتر فلزات از سطوح طبیعی آن

متغیر بوده   17/ 22تا    ppm  8/6   بین  Asمثال، غلظت  عنوانبه

به  پایۀ  که  مقدار  از  بیشترین  ppm 5/2 وضوح  و  رفته  فراتر 

شده  مشاهده  صنعتی  واحدهای  نزدیکی  در  همین  سطوح  اند. 

به نیز دیده می   Crروند در مورد   بینطوری شود؛  مقادیر     که 

ppm  46/78    سطح طبیعی    کهی ثبت شده، درحال   55/124تا

 .است ppm 34 آن حدود 

بین  نیز در محدوده  Cuعنصر    ppm 4/113تا    36/1ای 

مقادیر  اندازه و  شده  و   بیشتر گیری  شهری  مناطق  در  عمدتاً 

 Ni(.  ppm  1/11اند )در مقایسه با سطح پایۀ  صنعتی ثبت شده

 ppm نیز فراتر از حد طبیعی   ppm 72/138 تاهایی  با غلظت 

پساب   41 مانند  انسانی  منابع  نقش  امر  این  و  شده  گزارش 

 .کندصنعتی را در افزایش آلودگی تأیید می 

قرار داشته  44/15تا    ppm 45/5   ۀها در باز، غلظت Pbبرای  

  Znاند. سطوح  فراتر رفته ppm 3/5 که اغلب از مقدار طبیعی  

تا    77/21فراتر رفته و در محدودۀ   ppm 28نیز از مقدار پایۀ  

71/179 ppm های ها، نقش فعالیت اند. این پراکنش قرار گرفته

 .سازندکشاورزی و رواناب شهری را در تشدید آلودگی آشکار می 

مورد   بین  Mnدر  مقادیر   ، ppm 31/426    41/465تا 

که   شده  طب  ازمشاهده  رفته  ppm 353   یع یسطح  اند.  فراتر 

اما به   Fe  نکهیباا دارد،  وجود  بالایی  مقادیر  در  طبیعی  صورت 

گزارش شده که   30/95788تا    ppm 35/1592 غلظت آن بین  

ویژه های انسانی، به تواند تحت تأثیر منابع موضعی و فعالیت می 

 .صنعتی، قرار گرفته باشد

خوبی گسترۀ آلودگی فلزات سنگین  ها به مجموعۀ این یافته

می  آشکار  را  موردمطالعه  منطقۀ  تدوین  در  لزوم  و  سازند 

محیط  مدیریت  اثرات راهبردهای  کاهش  برای  مؤثر  زیستی 

 .سازندها را برجسته می آمیز آنمخاطره 

 ی ریگجه ینت-4

م  نیا  جینتا نشان  ترک  دهدی مطالعه   یهاداده  بی که 

تحلسنجش  با  برا  یروش   ،ییایمیژئوش  ی هالیازدور   یمؤثر 

در رسوبات رودخانه کارون است.    نیفلزات سنگ  یآلودگ  یابیارز

با   شدهی آورجمع  ی هاآمده از نمونهدستبه  ی هاداده  سهیبا مقا

مشخص شد    ،یسانان  ی هات یدر مناطق دور از فعال   هیپا  ریمقاد

فلزات سنگ ،  As  ،Pb  ،Ni  ،Cr  ،Cu  ،Mnمانند    ن یکه غلظت 

Zn    وFe   قابل به برا  افتهی  شیافزا   یتوجهطور    میترس  ی است. 

و    Sentinel-2  ی اماهواره  ی هافلزات، از داده  نیا  یمکان  عیتوز

Landsat 8  .استفاده شد 

فلزات نشان   یبرخ  ی برا  یعملکرد قو  ینی بش یپ  ی هامدل 

به  م  ی خطا  ریمقاد  کهی طوردادند،  مربعات    نیانگ یجذر 

(RMSEا به  آمد:    نی(  دست  به  ،  0273/0،  0/ 0285شرح 

  0676/15و    2696/0،  5642/0،  1107/0،  3017/0،  1014/0

 .Feو  As ،Pb ،Ni ،Cr ،Cu ،Mn ،Zn  ی برا بیبه ترت

  یازدور براسنجش   ی هاکی که تکن   کنندیم   د ییتأ  جینتا  نیا

نقشه  یی شناسا آلودگ  ی بردارو  سنگ   یاز  در    ژهیوبه   ن،ی فلزات 

مناسب هستند.    ،ی و کشاورز  ی به مناطق صنعت  کیمناطق نزد
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 ی هانقشه   ریتصو  قیتلف  ی هاکی ، تکن Asو    Zn  ،Pb  ،Cu  ی برا

 ی ارائه دادند. در مقابل، برا  یمکان   عیتوز  یابیارز  ی برا   ی ترقیدق

Ni  ،Fe  ،Cr    وMnی هانقشه   دیدر تول  ی اماهواره   یاصل  ری، تصاو 

  نهیبه  کردیکه رو  دهدیموضوع نشان م  نیمؤثرتر بودند. ا  ترقیدق

سنگ  ی بردار نقشه  ی برا فلزات  خواص   تواندی م   نیاز  به  بسته 

متفاوت   ریتصاو  یفیط  ی هایژگ یآن با و  عاملخاص هر فلز و ت 

تحل در  تصاو  یمبتن   ی هانقشه   لیباشد.   ی هانقشه   ،یاصل  ریبر 

Ni  ،Fe    وMn    ی هااز داده  Sentinel-2   10  یبا وضوح مکان  

  ق یبر تلف  یمبتن  ی هانقشه   نکهی. با توجه به ااندآمدهمتر به دست  

بالاتر    ی  وضوح مکان  یاتی، نقش حدارندمتر    10  یوضوح مکان  زین

وضوح نشان داده به   نی فلزات سنگ  عیتوز  قیدق  ی برداردر نقشه

 .شودی م

فلزات  قابل   یآلودگ  ن یهمچن  یخروج   ی هانقشه  توجه 

 کهی طوردر رسوبات رودخانه کارون را نشان دادند، به  نیسنگ 

 ریاز مقاد  Cuو    As  ،Cr  ،Ni  ،Pb  ،Zn  ،Mn  ،Fe  ی هاغلظت 

  یمناطق صنعت   یکیدر نزد  ژهیواند، به خود فراتر رفته  ی عیطب  هیپا

شهر اتیپرجمع   ی و  ا   ی فور  ازین  هاافته ی  نی.    یهای ستراتژبه 

  یناش   یو بهداشت  ی طیمحستیمقابله با خطرات ز  ی کاهش برا

 . کنندی را برجسته م نیفلزات سنگ ی از سطوح بالا 

و    ی صنعت  ی هامانند پساب   ، یانسان  ی هات ینقش فعال   هاافتهی

غن  ،ی شهر   ی هارواناب سنگ  ی سازیدر  تأک  نی فلزات   د یرا 

اکنندی م ن  نی.  ز   ی اتیح  ازیموضوع  مداخلات    ی طیمحستی به 

مد ازجمله   یپسماندها  تخلیه  تررانه یگسخت   تیریهدفمند، 

رواناب  ،ی صنعت کنترل  دوره  ی شهر  ی هابهبود  نظارت    ا ر   ی او 

م سنجشکندی برجسته  از  استفاده  توانا.  با  در    ییازدور،  آن 

و   یآلودگ  ی الگوها  ییدر شناسا  ع، ینظارت کارآمد بر مناطق وس 

 مؤثر بود.  داریپا تیری مد ی های به استراتژ یرساناطلاع

و    ی اماهواره  ی هاداده  دیبا  ندهیآ  مطالعات بالاتر  وضوح  با 

برا  شرفتهیپ  قیتلف  ی هاکیتکن پ  ی را  دقت    ی نی بش یبهبود 

ا  یبررس و  براروش  نیکنند  را  در گسترده  ی کاربردها  ی ها  تر 

تطب  ی هاستم یاکوس خطرات    قیمشابه  به  پرداختن  با  دهند. 

حفظ    قیتحق  نیا  ،یآلودگ  شده یی شناسا   ی کپارچگیبه 

م  یطیمحستیز کمک  کارون  توسعه   کندیرودخانه  از  و 

آلودگ  ی برا  ییهای استراتژ نامطلوب  اثرات  فلزات   یکاهش 

 . کند ی م تیو سلامت انسان حما یآب ی هاستمیبر س   نیسنگ 

 تشکر و قدردانی

ی آمریکا شناسن یزم و سازمان   نویسندگان از سازمان فضائی اروپا

و ماهوارۀ لندست    2-بابت تولید تصاویر رایگان ماهوارۀ سنتینل

نمایند. این تحقیق با حمایت دانشگاه شهید  تشکر و قدردانی می 

( انجام شد  SCU.EG1404.87118چمران اهواز )گرنت شمارۀ  

وسیله نویسندگان تشکر خود را از این دانشگاه اعلام  که بدین 

 دارند.می 
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