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  چكيده
ايـن   .رونـد مـي  شـمار  زيسـت محيطـي بـه    معضلات مهمترين در محيط شهري از عناصر آلاينده معدني :زمينه و هدف

يابي عناصر آلاينده آهن، روي، كلسيم، مس، منگنز و نيكل در شـهر  غلظت، توزيع مكاني و منشاء تعيينپژوهش با هدف 
  .سنندج با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي انجام شد

) متـر سـانتي  0-10(نمونه خـاك سـطحي    105بندي شد و تعداد منطقه طبقه 5محدوده مورد مطالعه به  :هامواد و روش
. به منظور بـرآورد ميـزان آلـودگي فلـزات اسـتفاده شـد      Nemerow هاي فاكتور آلودگي و جامعشاخص. آوري شدجمع

همچنـين، روش  . يابي عناصر مورد استفاده قـرار گرفتنـد  هاي اصلي براي منشاءبعلاوه، آناليز همبستگي و تجزيه مولفه
يه جهت برآورد غلظـت عناصـر   براي توزيع مكاني عناصر و شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لا IDWيابي درون

  .بكار رفت
كمتـرين و بيشـترين    Nemerow غلظت مس در منطقه صنعتي بسيار بالا بود و از سوي ديگر شاخص آلـودگي  :هايافته

غلظت كلسيم بيشتر تحت تاثير مناطق مسـكوني  . مقدار آلودگي را به ترتيب براي فضاي سبز و منطقه صنعتي نشان داد
-از سوي ديگر، مناطق صنعتي و پرترافيك بيشترين تاثير را در ميزان غلظت روي و مس داشته. داشتو پرترافيك قرار 

نتايج ضريب همبستگي شبكه عصبي براي . اند و نيكل، آهن و منگنز تحت تاثير تركيبي از عوامل طبيعي و انساني بودند
  . بدست آمد 701/0، 712/0، 767/0، 711/0 ،661/0، 821/0عناصر مس، نيكل، روي، منگنز، آهن و كلسيم به ترتيب 

 نيكل، آهن و منگنز بيشـتر  غلظت و انساني هايفعاليت تاثير تحت بيشتر روي، كلسيم و مس عناصر غلظت :گيرينتيجه

 تخمين در را لايه عصبي سه شبكه از استفاده توانمي حاصل نتايج به توجه با. هستند انساني-طبيعي كنترل عوامل تحت

  .نمود توصيه فلزات غلظت

 
  آلودگي فلزات، آناليز چند متغيره، خاك سطحي، شبكه عصبي مصنوعي، منابع آلودگي :كلمات كليدي
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  مقدمه
زيـادي   تغييـرات  كـه  اسـت  محيطـي  محيط زيست شهري

شـرايط   بـا  متناسـب  زيسـتگاه  تـا  است كرده پيدا انسان توسط
سازگان خاك يك جزء مهم از بوم . 1 سازد فراهم انسان زندگي

خـاك چرخـه    .كه بر سلامت انسـان اثـر دارد  شهري است كه 
نمايد، آب را ماده آلي و معدني را تنظيم ميطبيعي آب، هوا و 

نمايـد و از  كند، مواد را در خود انباشته و تجزيه مـي مي تصفيه
مـاده و  اين رو به عنوان يك بخـش حيـاتي در جريـان ثابـت     

سـطح كـل   .  2 شـود مـي  سازگان زمين محسـوب در بومانرژي 
ميليـون هكتـار تخمـين زده     14477خاك كره زمين در حدود 

ميليون هكتار آن در معرض آلودگي  3000شود كه بيش از مي
در  محيط خاك سطحي نـاهمگن و . با مواد شيميايي قرار دارد
هاي اصلي آلـودگي خـاك از جملـه    حال تغيير است و ويژگي
ناپذيري اين محيط متفـاوت از آب  پسماند، انباشت و برگشت

خاك اساس هستي و از ديدگاه جهاني پـس از  . باشدو هوا مي
آب و هوا، سومين جزء عمـده محـيط زيسـت انسـاني تلقـي      

عات توانـد يكـي از موضـو   شود، بنابراين آلودگي خاك مي مي
 و انسان سلامت در هاخاك نقش.  3 اساسي محيط زيست باشد

 زا،بيمـاري  عوامل پراكندگي بر تاثير همچنين ساير جانداران و

 فراينـد  ادعـا  ايـن  ترين دليـل ساده و اولين. است آشكار بسيار

 زنده موجودات غذايي زنجيره خاك به در موجود عناصر ورود
خاك ممكن اسـت از طريـق بلـع، استنشـاق و يـا از       .باشدمي

. هــا وارد بــدن و باعــث امــراض مختلــف شــودطريــق زخــم
هاي خاك شامل عناصر معدني به ويژه فلزات رين آلايندهمهمت

هـاي نفتـي   هاي آلـي و فـراورده  آلايندهسنگين، اسيدي شدن، 
هستند كه از اين ميان فلزات سنگين بـه واسـطه طبيعـت غيـر     

زايـي مـورد   قابل تجزيه، سميت زياد، اثرات تجمعي و سرطان
 برخـي  از كمـي  بسـيار  مقادير به زيستمندان . 4 باشندميتوجه 

دارند كه بـه اصـطلاح    نياز بقا و رشد ادامه براي سنگين فلزات
گويند كه اگر از آن حداقل مورد نياز ها عناصر كمياب ميبه آن

يكـي   .گردندو ضروري افزايش يابد باعث اختلال در رشد مي
 مطالعــات زيســت محيطــي تعيـين     از مهمترين مباحـث در 

غلظـت  . و ســنگين در خــاك اســت    كميابغلظت عناصر 
مهمتـرين  نظيـر آهــن و منگنــز بــه عنــوان      يابعناصر كم

كننده تحرك فلزات سنگين در خـاك حـائز    كلوئيدهاي كنترل
هر چند ايـن عناصـر بـه طـور طبيعـي داراي      . باشداهميت مي

هـا چـه   غلظت كمي در خاك هستند اما پراكنش جغرافيايي آن
هاي انساني مشكلات صورت طبيعي و چه از طريق فعاليتبه 

بـه طـور كلـي، اقـدامات     . و مسائلي را در بر خواهـد داشـت  
گيري و كنترل آلودگي مستقيم و اساسي مطرح شده براي پيش

عناصر معدني در خاك، كنتـرل نقـل و انتقـال ايـن عناصـر و      
در نتيجـه، يـك مطالعـه    . كاهش غلظت كل آن در خاك است

آوردن درك درسـتي از محتـوا، توزيـع،     براي به دسـت جامع 
انتقال و منابع آلودگي عناصـر معـدني در خـاك شـهري مهـم      

تواند يك ابزار موثر براي نظارت و ارزيابي آلودگي است و مي
عناصر معدني خاك و بـه طـور كلـي كيفيـت محـيط زيسـت       

هـاي  بندي آلودگيپهنه.  5 ها را ارائه كندمنعكس شده در خاك
هـا بـه   زيست محيطي اولين قدم در شناسايي گسـتره آلـودگي  

خطر آلودگي هايي قادر به نشان دادن نقشه چنين. آيدشمار مي
بندي منطقه مورد مطالعه بـر اسـاس سـطوح مختلـف     با تقسيم

غلظت و يا به صورت مقادير تجاوز ميزان آلـودگي از حـدود   
كـه بتوانـد مقـدار     مطالعـاتي  از جملـه  . 6 آستانه معيني هستند

 ـكـاربردي ارا  هايصورت نقشه پراكنش آلودگي را به ه كنـد،  ئ
هـا  آن. ، اشاره كـرد )2008(همكاران  توان به مطالعه چن ومي
 در سـنگين  عناصر منشاء بررسي به آماريمطالعه زمين يك در

آمـار  و زمـين  چنـد متغيـره   آمـار  از تركيبي پرداختند و با چين
 توسـط  سـرب  و روي مـس،  عناصر غلظت كه نمودند مشاهده
 و كـروم  نيكل، كه حالي در شود،كنترل مي انساني هايفعاليت
كنتـرل   خـاك  خصوصيات و طبيعي هايفاكتور وسيله به كبالت

 تبديل براي را هاييمقياس نيز پژوهشگران از برخي.  7 گرددمي
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 آلـودگي  شـدت  از هـايي درجـه  به آمده عددي به دست نتايج

بـه   2015خـواه و همكـاران در سـال    روان. انـد پيشنهاد كـرده 
 و تحليـل  آلودگي فاكتور و انباشتگيزمين هايشاخص ارزيابي

 شهرسـتان  خـاك سـطحي   آلودگي برآورد در اصلي هايمولفه

 داد نشان هاشاخص اين مكاني الگوي. بيدگل پرداختند و آران

 در محـدوده  روي و سرب كادميوم، فلزات انباشت رينتبيش هك

 اتفـاق  شـهري  مناطق و آجرپزي هايكوره صنعتي، هايشهرك

 در بيشـتر  انباشـت  نيكـل  و مـس  عنصر دو براي و است افتاده

 تحليل طبق .است داده رخ كشاورزي هايو زمين شهري مناطق

 نخسـت  مولفـه  در كـه  شد شناسايي مولفه دو اصلي هايمولفه

 قرار سرب و كادميوم مولفه دوم در و روي و نيكل مس، فلزات

 شبكه مدل قابليت 2013قرباني و همكاران در سال .  8 گرفتند

 كـادميوم در  مكاني توزيع بيني الگويدر پيش مصنوعي عصبي

 شبكه كه داد نشان آمده به دست نتايج. خاك را ارزيابي كردند

 بيني مكـاني پيش در بالايي قابليت ديده، داراي آموزش عصبي

 دقـت تشـخيص   با نشده داريبرنمونه نقاط در كادميوم غلظت

 لحاظ به نيز سنندج شهر اعظم بخش . 9 بود درصد صفر مساوي

شكل كاسه ماننـد  (وضعيت توپوگرافي شهر  ترافيكي، وضعيت
 افزايش بر تاكيد با كه بعضا( كوچك هايكارگاه و وجود) شهر

 مشـغول  آلـودگي  مهار براي كافي تجهيزات وجود بدون توليد

 قـرار  آب و خـاك  هـوا،  آلـودگي  خطر معرض در) اندفعاليت

شاهد اين مدعا گزارش موسسه كوارتز بر اسـاس  . است گرفته
 2011هاي سازمان بهداشـت جهـاني اسـت كـه در سـال      داده

بـر ايـن اسـاس    . ين شهر آلوده جهان اعلام كردمسنندج را سو
 از ناشـي  هـاي آلاينـده  نـوع  و ميزان به تعيين مربوط مطالعات

 توانـد خـاك مـي   در موجـود  غيـره  و صنعتي و شهري ترافيك

 محـيط  سازيسالم جهت در عملي هايحل راه ارائه گشاي راه

 جهت در تحقيقاتي بنابراين انجام يك مطالعه. گيرد قرار زيست

 و غيـر  صـنعتي  منـاطق  از نقطـه  چنـد  در خـاك  آلودگي تعيين

از سـوي   .رسـيد مي نظر به ضروري و لازم شهر سنندج صنعتي
ديگر برخي از عناصر معدني نظير منگنز و آهن با وجود اينكه 

در درجه دوم اهميت نسبت به عناصر مخاطره آميز قرار دارند، 
توجـه كـافي    در محـيط زيسـت   متاسفانه به نقش اين عناصـر 

 آلـودگي  اهميـت بـه   توجـه  با. شوندو ناديده گرفته مينشده 

توزيع مكاني عناصر آلاينـده  اين مطالعه با هدف تعيين  عناصر
هاي سـطحي  آهن، روي، كلسيم، مس، منگنز و نيكل در خاك

شهر سنندج، ارزيابي سطح آلودگي عناصر در خاك، شناسـايي  
ها با استفاده از شبكه ها و برآورد غلظت آنمنابع بالقوه آلاينده
  . انجام گرفت نشده بردارينمونهدر نقاط  عصبي مصنوعي

  

  هامواد و روش
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه 

 63688شهرستان سنندج، مركز استان كردستان با مساحت 
هكتار در غرب ايران و در بخش جنوبي استان كردستان قـرار  

درجـه   14مختصات جغرافيايي شهر سنندج در موقعيت . دارد
درجه طـول شـرقي از نصـف     46دقيقه عرض شمالي و  35و 

  . دارد النهار گرينويج قرار
  

  هاسازي نمونهآوري و آمادهجمع
برداري از سطح شهر سنندج ابتدا در راستاي عمليات نمونه

منطقه مطالعاتي شامل مسـكوني در   5محدوده مورد مطالعه به 
نسـبت بـه توپـوگرافي    (دو سطح ارتفاع پـائين و ارتفـاع بـالا    

بنـدي  ، صنعتي، پرترافيك و فضاي سـبز شـهري طبقـه   )شهري
در (نمونه خاك سطحي به صورت تركيبـي   105تعداد . شدند

نمونه خاك سطحي گرفته شد و پس  3برداري، هر نقطه نمونه
از آن، به طور كامل براي به دست آوردن نمونه اصلي تركيـب  

موقعيت نقطـه  . آوري شدمتر جمعسانتي 0-10از عمق ) شدند
يابي جهاني ثبـت  نمونه فرعي توسط سيستم موقعيت 3مركزي 

برداري نشـان  موقعيت شهر و الگوي نمونه 1در شكل .  10 شد
اي در منطقـه ) نمونه خاك 5(شاهد هاي نمونه. داده شده است

هاي صنعتي و تـردد عمـومي در نظـر گرفتـه     به دور از فعاليت
در نهايـت،  . شده و به عنوان مقادير پس زمينه اسـتفاده شـدند  
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نمونــه خــاك ســطحي و شــاهد بــراي توصــيف تحليلــي بــه  
  . آزمايشگاه منتقل شدند

 48آوري شـده در دمـاي اتـاق بـه مـدت      هاي جمعخاك
طور كامل خشك شدند سپس كوبيده شده و از الك  ساعت به

جهـت اسـتخراج عناصـر از     .متري عبور داده شـدند ميلي 5/0
كـه   B3050ماتريس نمونه خاك سـطحي از روش اسـتاندارد   

توسط آژانس حفاظت محيط زيست ايـالات متحـده پيشـنهاد    
به طور خلاصه پس از توزين يـك  .  11 شده است، استفاده شد

بـه  ) درصد 65(ليتر اسيد نيتريك غليظ ميلي 10گرم از نمونه، 
ــه مــدت  درجــه  95دقيقــه در دمــاي  15آن افــزوده شــد و ب

مجهز به بازيـابي بخـار حـرارت     گراد در دستگاه هاضم سانتي
ليتـر ديگـر اسـيد نيتريـك     ميلـي  5پس از سرد شدن . داده شد

دقيقه  30غليظ به محلول اضافه گرديد و با همان دما به مدت 
  .اي آن متوقف شودحرارت داده شد تا بخار قهوه

  

  
و الگـوي  ) ب(، اسـتان  )الـف (موقعيت شهر سـنندج در كشـور    :1شكل 
  )ج(منطقه مورد مطالعه  سطحي در برداري خاكنمونه

ليتــر آب ميلــي 3ليتــر آب مقطــر و  ميلــي 2ســپس مقــدار 
بـه نمونـه افـزوده شـد و تـا زمـاني كـه        ) درصد 30( اكسيژنه

در . جوشش محلول استخراج فروكش كند حـرارت داده شـد  
بـه  ) درصـد  37(ليتر اسـيد كلريـدريك غلـيظ    ميلي 10نهايت 

 5مقـدار محلـول بـه ميـزان     نمونه اضافه گرديد و تـا كـاهش   
ســازي ذرات جامــد ابــراي جد. ليتــر حــرارت داده شــد ميلــي

دقيقـه و بـا    10هـاي هضـم شـده بـه مـدت      ي نمونهباقيمانده
دور بر دقيقه سـانتريفيوژ شـدند، سـپس     2000-3000سرعت 

ليتـر رسـانده و   ميلـي  100محلول به دست آمده را بـه حجـم   
گنـز و نيكـل بـا    غلظت عناصر آهـن، روي، كلسـيم، مـس، من   

ــي    ــذب اتمـ ــتگاه جـ ــتفاده از دسـ ــعله  اسـ ــه روش شـ   بـ
)Atomic Absorption Spectrophotometer: Phoenix-986 (

  .تعيين شدند
  

 تجزيه و تحليل آماري

 نسخه SPSS افزار نرم توسط هاداده آماري تحليل و تجزيه
اسـميرنوف  -كلومـوگروف  آزمـون  از اسـتفاده  با. شد انجام 22

نرمـال   بـه  توجه با .گرفت قرار بررسي مورد هاداده بودن نرمال
هـا  داده روي شـكل  تغييـر  و تبديل عمل گونه هيچ هاداده بودن

 .شد استفاده پارامتريك هايآزمون از بنابراين .نگرفت صورت

 
  هاي زيست محيطيشاخص
كـردن   مشـخص  براي گوناگون هاياز روش وسيعي طيف

 اين تلاش هاروش اين تمام در .وجود دارد خاك آلودگي سطح

 از استفاده و آماري هايتحليل مناطق، اساس مقايسه بر كه است

 كـه  آنجـا  از.  12 شـود  مشـخص  آلـودگي  مرجع ميزان غلظت

 مرجـع  غلظت مقادير به خاك آلودگي كمي ارزيابي هايروش

 ارزيابي صحيح روش با ارتباط در عمده مشكل دارند يك تكيه

 است شرايطي در مرجع مناسب مقادير شناسايي آلودگي خاك،

ميانگين هندسي غلظـت عناصـر   .  13 باشد نشده آلوده كه خاك
به عنوان غلظت مرجع ) =5n(ها آلاينده مورد بررسي در نمونه
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  .در منطقه مورد مطالعه استفاده شد
  

  فاكتور آلودگي
بـه   نسبت را عناصر مقدار توانمي آلودگي، فاكتور اساس بر
. كرد تعيين را خاك آلايندگي ميزان و سنجيد هاآن طبيعي مقدار

   :شودمحاسبه مي) 1(از رابطه اين فاكتور 
)1   (                                                         	P ൌ


ௌ

  

غلظت عنصر  ܵغلظت عنصر مورد بررسي و ܥكه در آن 
ها از نظر آلودگي به فلزات بر خاك. مبنا در نمونه مرجع است

ايـن  . شـوند سـطح تقسـيم مـي    4اساس فـاكتور آلـودگي بـه    
  . 5 ارائه شده است 1بندي در جدول  تقسيم
  

  Nemerowشاخص جامع آلودگي 
كميـت ريسـك آلـودگي و    از اين شاخص بـراي بررسـي   

اين شاخص با اسـتفاده  . آگاهي از پتانسيل آلودگي استفاده شد
  : آيدبه دست مي) 2(از رابطه 

)2   (                                     P ൌ
ඥሾሺ	ഠതതതሻమାሺ୫ୟ୶ሺሻሻమሿ

ଶ
   

ميـانگين   i ،Pపഥفـاكتور آلـودگي بـراي عنصـر      P୧ كه در آن
ــر   ــراي عنصـ ــودگي بـ ــاكتور آلـ ــاكزيمم  max (P୧)و iفـ   مـ

 بـر  .فاكتور آلودگي براي عناصر آلاينده مـورد بررسـي اسـت   

شـود  مي بنديسطح طبقه 5 در خاك كيفيت شاخص اين اساس
  12 .)2جدول(

  هاي اصلي تجزيه مولفه
روش (تواند مبتني بر ماتريس همبسـتگي  مي PCAروش  

روش غيــر (كوواريــانس  -يــا مــاتريس واريــانس) اســتاندارد
مبتني بر مـاتريس همبسـتگي،    PCAاز روش . باشد) استاندارد
.  14 هاي خاك شده استهاي متعددي براي تحليل دادهاستفاده

هـايي كـه   هـاي اصـلي، متغيـر   در هنگام تجزيه و تحليل مولفه
ها محور PCداراي همبستگي خيلي بالايي باشند، بعد از انجام 

شوند كـه حـداكثر واريـانس را    اي تغيير جهت داده ميبه گونه
 در موجـود  هـاي متغيـر  روش اين در. به خود اختصاص دهند

غير  هاياز مولفه مجموعه يك به همبسته چند حالته فضاي يك
 از خطـي  تركيـب  هاآن زا يك هر كه شوندمي خلاصه همبسته

آمده  دست به غير همبسته هايمولفه. باشنداصلي مي هايمتغير
 هـاي ويـژه  بردار از كه شوندمي ناميده) PC( اساسي هايمولفه

 بـه  اصـلي  هايمتغير همبستگي ماتريس يا كوواريانس ماتريس

  . 15 آيندمي دست

  
  بندي سطح آلودگي بر اساس فاكتور آلودگيطبقه: 1جدول 

  4  3 2 1  بنديسطح طبقه
 ≤3Pi ٢>3≤Pi ١>1Pi< 2≤Pi  شاخص آلودگي

  بسيار آلوده  آلودگي متوسط آلودگي كم غيرآلوده سطح آلودگي
  

  )P(آلودگي مقادير استاندارد شده شاخص جامع : 2جدول 
  سطح آلودگي (P)شاخص جامع آلودگي  بندي سطح تقسيم

1  7/0P≤ عالي  
2  7/0<P≤1 پاك  
3  1<P≤2آلودگي كم  
4  2<P≤3آلودگي متوسط  
5  3P> بسيار آلوده  
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هـاي  گيري شده در نمونـه عناصر اندازه PCAبراي آزمون 
هـا بـا اسـتفاده از    شـدند و داده هايي سـاخته  خاك به ماتريس

بـه منظـور    PCAدر . آناليز شـدند  5نسخه  PC-ORDافزار نرم
. ها به كار بـرده شـد  ها انحراف معيار دادهاستاندارد كردن داده

روشي كه به وسيله آن پژوهشگر قـادر بـه تشـخيص مناسـب     
 -هـاي كـايزر  باشـد، آزمـون  ميه ها براي تحليل دادهبودن داده

الكين  -ماير -مقدار فاكتور كايزر. الكين و بارتلت است -ماير
در صورتي كه ايـن فـاكتور بزرگتـر از    . متغير است 1و  0بين 

به دست آيد، اين امر نشان دهنده امكان اجراي تجزيه بـه   5/0
آزمـون بارتلـت   .  16 مولفه اصلي روي متغيرهاي ورودي است

 Sigهـا اسـت و مقـادير    براي نشان دادن همگني واريانس داده
  . باشد 05/0دست آمده براي اين آزمون بايد كمتر از  به

  
 دار فاصله معكوس وزن

بـراي نـواحي   هـاي قطعـي اسـت و    جزء روش اين روش
-به كار برده مـي  ناهموار مانند نواحي كوهستاني غرب كشور

 هـاي روش پيش درآمد هااين روش كه بتوان گفت شايد .شود

 بر هانمونه تاثير بحث بار براي نخستين زيرا هستند، آماريزمين

 بـر  IDW يـابي درون وشر .شد مطرح هاروش اين در يكديگر
ثير پديده مـورد نظـر بـا افـزايش     اكه ت اين فرض استوار است

نقـاط  پيوسـته در   يابد به بياني ديگر پديـده مسافت كاهش مي
رين نقـاط  يكت ـرين شـباهت را بـه نزد  تگيري نشده، بيش ـاندازه

هـاي  دارد، لذا براي تخمين نقاط مجهول، نمونـه  برداشت شده
هايي كـه در فاصـله   آن اطراف بايد مشاركت بيشتري نسبت به

از معكوس فاصله  در اين مدل. داشته باشنددورتر قرار دارند، 
بيني نقاط مجهول در پيشگيري شده وزن نقاط اندازه به عنوان

 Inverse كـه ايـن مـدل    به همين دليل اسـت  .شوداستفاده مي

Distance Wighted هر شناسايي به منظور.  17 نام گرفته است 

 عناصر آلاينده، به آلودگي معرض يا در و آلوده مناطق چه بهتر

از روش  .شد پرداخته آلودگي فاكتور هاي پراكنشنقشه تهيه به

استفاده  10نسخه  ArcGISدر محيط نرم افزار  IDW يابيدرون
  . شد

  
شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسـپترون چنـد   

  لايه 
 هـاي تـرين شـبكه  رايـج  لايه، چند پرسپترون عصبي شبكه

خـور  پـيش  عصـبي  هايشبكه جز هاشبكه اين. باشدمي عصبي
 الگوريتم ها،اين شبكه يادگيري الگوريتم ترينمتداول. باشندمي

 در هـا نـرون  خـور پـيش  هـاي شبكه در. است خطا انتشار پس

خروجـي   لايـه  بـه  و شروع ،)ورودي(اول  در لايه كه هايي لايه
 شـبكه،  نـوع  درايـن  همچنـين  .يابندآرايش مي شوند،مي ختم

 يـا  يـك  داراي لايـه  هـر  و داشـته  وجود نيز لايه پنهان چندين

 اتصالاتي مختلف هايلايه هاينرون بين .باشدمي نرون چندين

 طـي فراينـد  . باشـد مي هاييوزن داراي كدام هر كه دارد وجود

 در و شودمي جمع هاآن با كه ثابتي مقادير و هاوزن اين آموزش

 كنندمي تغيير پي در پي طور شود، بهمي باياس ناميده اصطلاح

 حداقل به واقعي مقادير و شده تخمين زده مقادير بين خطاي تا

 هايلايه به لايه هر هايخروجي انتقال براي. برسد مقدار خود

 انـواع  توابـع محـرك  . شـود مـي  محرك استفاده توابع از بعدي

 تـابع  خطـي،  تـابع  هـا آن تـرين معـروف  از كـه  دارنـد  مختلفي

براي .  18 برد نام توانمي را ...و  هيپربوليك تانژانت سيگموئيد،
طراحي شبكه عصبي مصنوعي از جعبه ابزار شبكه عصـبي در  

براي نرمـال كـردن    .استفاده شد b 2014نرم افزار متلب نسخه
  . 19 استفاده شد) 3(ها از رابطه داده

)3  (                                               ܺ ൌ
ଡ଼ିଡ଼ౣ

ଡ଼ౣ౮ିଡ଼ౣ
  

هـا  حـداقل داده  X୫୧୬هـا،  مقـدار واقعـي داده   Xكه در آن 
ها مربـوط بـه   حداكثر داده X୫ୟ୶مربوط به پارامتر مورد نظر و 

  . پارامتر مورد نظر هستند
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  هايافته
  ها توصيف آماري داده

 برداشت هاينمونه در خاك عناصر آلاينده آماري توصيف 

 .اسـت  شـده  خلاصـه  3 در جـدول  مطالعـاتي  از منـاطق  شـده 
ميانگين غلظت عناصر مس، منگنز،كلسيم، نيكل، آهـن و روي  

ــب      ــه ترتي ــه ب ــورد مطالع ــاطق م ، 55/1،90/90، 37/0در من
. باشـد گرم بـر كيلـوگرم خـاك مـي    ميلي 79/0و  28/0،42/53

 26، 25، 54، 28، 84غلظت عناصر به ترتيب  تغييرات محدوده
  . به دست آمد 52و 

 
  )گرم بر كيلوگرمميلي(نتايج آماري غلظت عناصر آلاينده مورد بررسي در خاك  :3جدول

 مس نيكل آهن  منگنز روي كلسيم  پارامتر مورد بررسي

 105 105 105 105 105 105 تعداد

  37/0  28/0 42/53  55/1 79/0 90/90  ميانگين
  84  25 26  28 52 54  (%)ضريب تغييرات 

  30/0  25/0 44/52  50/1 63/0 13/77  ميانه
  23/0  25/0 15/37  52/1 60/0 63/33  مد

  31/0  07/0 44/13  44/0 41/0 38/49  انحراف معيار
  09/0  15/0 90/29  77/0 32/0 51/2  حداقل
  21/2  55/0 91/95  55/3 37/2 65/232  حداكثر

 33/62 10/1 43/1 32/60 31/0 23/0  ميانگين غلظت مرجع

  بررسيوضعيت آلودگي خاك به عناصر مورد 
  

  مقادير فاكتور آلودگي و غلظت مرجع عناصر مورد بررسي :4جدول 
 مس  نيكل  آهن  منگنز  روي  مطالعاتيمناطق  كلسيم

07/1  91/0  86/0  22/1  79/0  27/1   مسكوني با ارتفاع بالا

13/1  94/0  94/0  08/1  83/0  66/1   مسكوني با ارتفاع پايين

02/1  76/0  79/0  97/0  84/0  48/1   فضاي سبز

52/3  03/1  90/0  09/1  64/1  17/1   صنعتي

49/1  86/0  88/0  02/1  39/1  62/1    ترافيكپر
64/1  91/0  88/0  08/1  10/1  45/1   ميانگين فاكتور آلودگي

23/0  31/0  32/60  43/1  71/0  33/62   غلظت مرجعميانگين 

  
  Nemerowفاكتور جامع آلودگي : 5جدول 

  ارزيابي كلي  پرترافيك  صنعتي فضاي سبز مسكوني پايين مسكوني بالا  مطالعاتيمناطق
  82/6  49/2  86/6 21/1 74/2  68/2  فاكتور جامع
  بسيار آلوده  آلودگي متوسط  بسيار آلوده آلودگي كم آلودگي متوسط آلودگي متوسط  سطح آلودگي

  شناسايي منابع عناصر آلاينده مورد بررسي
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  فاكتور آلودگي 
توانـد بـرآورد   تعيين غلظت عناصر آلاينده به تنهـايي نمـي  

 مقايسـه،  نـوع  بهتـرين .  20 ها باشددرستي از ميزان آلودگي آن

زيـرا   اسـت  منطقـه  همـان  براي موجود هاياستاندارد با مقايسه
 هـاي غلظـت  نقاط مختلـف،  در شناختيزمين و اقليمي شرايط

هـاي غلظـت   داده اسـاس  بـر .  21 كرد خواهد ايجاد را متفاوتي
 ها درمرجع خاك، فاكتور آلودگي عناصر و ميانگين مقادير آن

محاسـبه   4مناطق اصلي مختلـف نشـان داده شـده در جـدول     
تـرين  هاي منطقه فضاي سـبز پـايين  ي، خاكبه طور كل. شدند

علاوه . از عناصر آلاينده مورد بررسي را داشت فاكتور آلودگي
بر اين، منطقه صـنعتي مـورد نظـر بـه شـدت آلـوده بـه مـس         

گانه مطالعاتي نيز داراي آلودگي متوسطي بـه  5مناطق . باشد مي
  . كلسيم بودند

  
   Nemerow شاخص جامع آلودگي

عنصـر در   Nemerow 6 آلـودگي  شاخص جامع 5جدول 
منـاطق  نتـايج نشـان داد كـه    . دهـد نظر گرفته شده را نشان مي

صنعتي داراي آلودگي بالا و مناطق مسكوني و پرترافيك داراي 

گانـه  5آلـودگي منـاطق    شاخص جـامع . آلودگي متوسط بودند
دهد خاك در ايـن منـاطق   شد، كه نشان مي 82/6شهر سنندج 

  . شهري بسيار آلوده به عناصر مورد بررسي است
  

   همبستگيآناليز 
هـاي  در خاك ماتريس همبستگي پيرسون عناصر 6جدول 

ضـريب همبسـتگي بـين روي و    . دهـد سطح شهر را نشان مي
 >P 01/0در سـطح   314/0و بين آهـن و كلسـيم    565/0مس 

تر نسبت به سـاير  قويدهد يك رابطه خطي است كه نشان مي
ــابع مشــترك    ــالا از من ــورد بررســي را دارد و احتم عناصــر م

ضريب همبسـتگي بـين نيكـل و مـس      .سرچشمه گرفته است
ــز و آهــن 24/0 ــز 236/0، منگن ، آهــن و 230/0، روي و منگن

همـانطور كـه نتـايج    . باشدمي >P 05/0در سطح  210/0نيكل 
اين ضريب فقـط  دهد با استفاده از ضريب همبستگي نشان مي

وجود يا عـدم وجـود منبـع توليـد مشـترك فلـزات در خـاك        
تر منابع توليـد بايـد از   شود و براي شناسايي دقيقمشخص مي

  . استفاده كرد PCA آزمون

 
  
  

  هاي خاكماتريس همبستگي پيرسون عناصر آلاينده در كل نمونه :6جدول
 كلسيم روي منگنز آهن نيكل  مس عناصر

          1 مس
        1  240/0* نيكل
       1 210/0*  068/0 آهن
      1 236/0* 150/0  131/0 منگنز
    1  230/0* 167/0 109/0  565/0** روي
  1  031/0  043/0 314/0** 032/0  003/0 كلسيم

 0/ 01همبستگي در سطح **  05/0همبستگي در سطح * 
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  هاي عناصر مورد بررسي در خاكالكين و بارتلت براي داده -ماير - نتايج آزمون كايزر: 7جدول 
    آزمون بارتلت   آلكين - ماير - آزمون كايزر

  Approx.Chi-Square 929/73 547/0  ها كفايت اندازه نمونه
   Df 15  
   Sig 000/0  

  
  PCAها با استفاده از نتايج ارزيابي داده

 مشخص كـردن  در موثر روش يك اصلي هايمولفه تجزيه

نتايج به دسـت آمـده از   . باشدمي مكاني مقياس در انسان نقش
نشـان داده   7الكين و بارتلت در جـدول   -ماير -آزمون كايزر
و  547/0الكـين مقـدار    -مـاير  -در آزمـون كـايزر  . شده است

ها براي تجزيـه  كند كه دادهآن اشاره مي= Sig 0آزمون بارتلت 
فه اصلي مناسب است و از توزيع نرمال چند متغيره پيروي مول
  .بنابراين، توزيع فلزات متقابلا مستقل از هم نيستند. كندمي

-ا با استفاده از انحراف معيـار هـم  هبر اين اساس ابتدا داده

وزن شدند و تغييرات ميـزان غلظـت عناصـر آلاينـده در بـين      
به  PCAزمون هاي خاك نسبت به محورهاي حاصل از آنمونه

  ).2شكل(دست آمد 
دهـد كـه   نشـان مـي   8اول در جدول  مولفه 3نتايج تجزيه 

بـوده   131/1و  703/3به ترتيب  2و  1مقادير ويژه محورهاي 
 844/18نيـز   2درصد و محـور   713/61به تنهايي  1كه محور 

  .انددرصد تغييرات را به خود اختصاص داده
كـه همبسـتگي مكـان     9از نتايج به دست آمده در جدول 

محـور اصـلي اول را    2منطقـه مختلـف بـا     5برداري در نمونه
دهد، براي شناسايي عوامل اثرگذار بـر روي پـراكنش   نشان مي

  .عناصر مورد بررسي استفاده شد

 

  
  

هاي عناصر آلاينده مورد بررسي دياگرام دو بعدي حاصل از داده :2شكل 
 در خاك

  

  
  )مولفه اول 3(هاي اصلي نتايج تجزيه مولفه: 8جدول 

  درصد تجمعي واريانس درصد آريانس مقادير ويژه  محورها
1 703/3 713/61 713/61  
2 131/1 844/18 557/80  
3 440/0 33/7 890/87  
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  برداريهاي نمونهمكانهمبستگي اجزاي تشكيل دهنده دو مولفه اول با  :9جدول 
  ايستگاه  1محور  2محور  ايستگاه 1محور 2محور ايستگاه  1محور 2محور

687/1- 940/5-  HLi11828/2 725/1- Tra20 162/0-  622/0  Par1  
465/0- 474/1  HLi12251/0- 726/1 Tra21 659/0-  853/0-  Par2 

487/1- 747/2-  HLi13533/0- 496/1 Tra22 108/0  053/0  Par3 

431/0- 790/2  HLi14237/0- 070/1 Tra23 242/1-  515/1-  Par4 

174/1- 762/2-  HLi15638/1 749/0- Tra24 683/0-  093/1-  Par5 

917/0- 800/1-  HLi16054/0- 503/1- Ind1  577/0-  295/0-  Par6 

650/1- 571/3-  HLi17667/1 028/2- Ind2 376/0-  358/2  Par7 

719/0- 213/0  HLi18148/0- 236/5- Ind3 368/0  742/0  Par8 

377/1- 080/2-  HLi19334/3 822/3- Ind4 105/0-  445/0  Par9 

614/0- 246/1-  HLi20177/3 183/3- Ind5 652/0-  377/0-  Par10 

285/0 508/2  HLi21844/1 868/0- Ind6 099/0-  706/2  Par11 

294/0- 693/2-  LLi1539/4 516/1- Ind7 228/0-  885/1  Par12 

053/1- 157/1-  LLi2769/1 880/0 Ind8 329/0-  110/2  Par13 

143/0- 933/0  LLi3091/1 797/0- Ind9 084/0  426/2  Par14 

379/0- 726/0  LLi4596/1 753/0 Ind10 115/0  477/2  Par15 

215/0- 379/2  LLi5303/1 451/0 Ind11 095/0  223/2  Par16 

936/0- 763/1-  LLi6984/1 729/0- Ind12 925/0  790/0-  Tra1 

245/1- 242/3-  LLi7591/2 952/0- Ind13 072/0-  374/0-  Tra2 

219/0 517/2  LLi8470/1 727/1- Ind14 136/0  528/2  Tra3 

311/0- 534/0-  LLi9446/1 252/1- Ind15 158/0-  187/0  Tra4 

799/0- 399/0  LLi10350/0- 362/0- Ind16 449/0-  946/1-  Tra5 

240/0- 067/1  LLi11970/0- 439/3- Ind17 762/0  581/0-  Tra6 

226/1- 285/3-  LLi12444/0 961/0- Ind18 579/0  074/1-  Tra7 

146/1- 743/1-  LLi13157/0- 020/1 Ind19 081/0-  014/0  Tra8 

681/0- 301/2  LLi14359/0 640/0 Ind20 230/0-  521/0  Tra9 

140/0- 300/2  LLi15245/0 143/2 HLi1 099/0  206/0  Tra10 

584/0- 496/1  LLi16231/0- 911/1 HLi2 267/0-  423/0  Tra11 

630/1- 089/1-  LLi17993/0- 468/0 HLi3 227/0  003/2  Tra12 

510/1- 915/0-  LLi18399/0- 786/0 HLi4 100/0-  010/2  Tra13 

385/0- 483/2  LLi19419/0 057/2- HLi5 013/0-  537/2  Tra14 

293/0 99/1  LLi20065/1- 808/0- HLi6 786/0  323/1  Tra15 

182/0 409/2  LLi21000/1- 065/1- HLi7 049/0  556/1  Tra16 

192/0- 185/2  LLi22375/0- 689/0 HLi8 436/0  676/1  Tra17 

088/0 065/2  LLi23235/0- 490/0 HLi9 614/0  483/0-  Tra18 

262/0- 739/2  LLi24661/0- 537/0- HLi10 161/0  346/2  Tra19 
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با توجه به محل قـرار گـرفتن عناصـر آلاينـده نسـبت بـه       
 9و نتايج بدست آمده در جـدول   2در شكل  2و 1محورهاي 

كه غلظـت كلسـيم تحـت تـاثير منـاطق      توان نتيجه گرفت مي
مسكوني و پرترافيـك قـرار   برداري به ويژه منطقه گانه نمونه5

نشـان   2محل قرار گرفتن روي و مس نسبت بـه محـور   . دارد
تـرين تـاثير را در   دهد كه مناطق صنعتي و پرترافيـك بـيش  مي

نيكـل، آهـن و منگنـز    . ميزان غلظت روي و مس داشته اسـت 
  .باشندتحت تاثير تركيبي از عوامل طبيعي و انساني مي

  
  مورد بررسيتوزيع مكاني عناصر آلاينده 

مفيـدي   ابـزار بصـري   غلظت عناصر آلاينده، مكاني توزيع
نقـاط داغ بـا    شناسـايي  احتمـالي و  است كه به بررسـي منـابع  

نقشـه حاصـل از فـاكتور آلـودگي     . كنـد غلظت بالا كمك مـي 
 3عناصر مورد بررسي در كل منطقه شهري سـنندج در شـكل   

 6/9 رحـداكث  و 3/0 مس غلظت مقدار حداقل. ارائه شده است
 حداقل روي داراي غلظت عنصر .باشدمي بر كيلوگرم گرمميلي

عنصـر آهـن بـا    . است بر كيلوگرم گرمميلي 4/3 حداكثر و 4/0
 بر كيلـوگرم  گرمميلي 7/1 حداكثر و 4/0 غلظت مقدار حداقل

 5/2 حـداكثر آن  و 5/0منگنـز   غلظـت  مقـدار  بوده و حـداقل 
نيكـل   غلظت حداكثر مقدارو  حداقل. شد بر كيلوگرم گرم ميلي

 حـداقل . باشـد مـي  بـر كيلـوگرم   گرمميلي 8/1 و4/0 به ترتيب

بـر   گـرم ميلـي  7/3 حـداكثر آن  و 04/0 كلسـيم  غلظـت  مقـدار 
 .شد كيلوگرم

  
  عناصر آلاينده نقشه توزيع مكاني فاكتور آلودگي :3شكل 

  



 هاي سطحي شهر سنندجخاكبيني غلظت برخي از عناصر آلاينده معدني در تعيين منشاء، سطح آلودگي و پيش

         3سال پنجم، شماره  ، 1397بهار  مجله مهندسي بهداشت محيط،     ♦      244

  

نتايج حاصل از شبكه عصبي مصـنوعي در بـرآورد   
  غلظت عناصر آلاينده

مقادير عوامل موثر در ميزان غلظت عناصر آلاينده از جمله 
، )X(بـرداري يعنـي طـول جغرافيـايي     مختصات نقـاط نمونـه  

بـه  ) Z(بـرداري  ، به همراه ارتفاع نمونـه )Y(عرض جغرافيايي 
-انـدازه  غلظت عناصر هاي شبكه عصبي و ميزانوروديعنوان 

گـرم بـر كيلـوگرم بـه منزلـه تـابع       شده بر حسب ميلـي  گيري
 مدل از استفاده براي. شبكه در نظر گرفته شد )هدف( خروجي

قسـمت آمـوزش    سـه  بـه  هـا داده بايـد  مصنوعي شبكه عصبي
، آزمـون  )شـود مـي  ها اسـتفاده در حين آموزش از آن/ معلوم(
ــامعلوم(  و) شــودهــا اســتفاده مــيپــس از آمــوزش از آن/ ن

-ها اسـتفاده مـي  در حين آموزش از آن/ نامعلوم(اعتبارسنجي 

هـاي مـورد   درصد داده 70در اين پژوهش . تقسيم شوند )شود
ها بـراي  درصد داده 15نظر براي طراحي شبكه، براي آموزش، 

. ده شـد ها براي اعتبارسنجي به كار بـر درصد داده 15تست و 
، جـذر  )R(ضريب همبسـتگي   معيارهاي از نتايج ارزيابي براي

 خطـا  قـدر مطلـق   ، ميـانگين )RMSE(خطـا   مربعات ميانگين

)MAE (شـد   استفاده)  سـازي شـده   نتـايج شـبيه  ). 10جـدول
غلظت عناصر در خاك سطحي شهر سنندج در مرحله آموزش 

 .ارائـه شـده اسـت   ) 15تـا   10شكل (و آزمون ) 9تا  4شكل (
غلظت فلـزات   سازيشبيه فرايند متوسط خطاي تغييرات يزانم

تـرين  كـم  كلـي  طـور  بـه  .بود نوسان در عصبي، مدل از حاصل
 و) 05/0( عنصر نيكل به در مرحله آموزش مربوط ميزان خطا

  .بود) 31(عنصر كلسيم  به مربوط خطا ميزان ترينبيش
  

  نتايج ارزيابي عملكرد شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه :10جدول 
  آزمون آموزش  

 R RMSEMAER RMSE MAE عناصر

  1/0 2/0  814/0 004/0 2/0  821/0 مس
  05/0 1/0  654/0 001/0 05/0  661/0 نيكل
  01/0  2/0  729/0  01/0  3/0  711/0 روي
  1/0  4/0  733/0  02/0  3/0  767/0 منگنز
  4  14  692/0  6/0  10  712/0 آهن
  3  44  664/0  1  31  701/0 كلسيم

  
  

  
سـازي غلظـت مـس در خـاك در مرحلـه      نتايج حاصل از شـبيه  :4شكل 
  آموزش

  
سـازي غلظـت نيكـل در خـاك در مرحلـه      نتايج حاصل از شبيه: 5شكل 
  آموزش
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مرحلـه  سـازي غلظـت روي در خـاك در    نتايج حاصل از شـبيه : 6شكل 
  آموزش

  

  
سازي غلظـت منگنـز در خـاك در مرحلـه     نتايج حاصل از شبيه: 7شكل 
  آموزش

  

  
سـازي غلظـت آهـن در خـاك در مرحلـه      نتايج حاصـل از شـبيه   :8شكل 
  آموزش

  

  
سازي غلظـت كلسـيم در خـاك در مرحلـه     نتايج حاصل از شبيه :9شكل 
  آموزش

  
خـاك در مرحلـه   سـازي غلظـت مـس در    نتايج حاصل از شبيه :10شكل 
  آزمون

  

  
سازي غلظـت نيكـل در خـاك در مرحلـه     نتايج حاصل از شبيه :11شكل 
  آزمون

  

  
سـازي غلظـت روي در خـاك در مرحلـه     نتايج حاصل از شـبيه  :12شكل
  آزمون

  

  
سازي غلظت منگنـز در خـاك در مرحلـه    نتايج حاصل از شبيه :13شكل 
  آزمون
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غلظـت آهـن در خـاك در مرحلـه     سـازي  نتايج حاصل از شبيه :14شكل 
  آزمون

  
سازي غلظت كلسيم در خـاك در مرحلـه   نتايج حاصل از شبيه :15شكل 
  آزمون

  
  بحث

ميانگين بيشـتر از مقـادير پـس زمينـه نشـان دهنـده ورود       
اين مسـئله در  .  22 عناصر از منابع آنتروپوژنيكي در منطقه دارد

مورد غلظت عناصر مس، منگنـز و كلسـيم صـادق بـوده و در     
بـر  . تر از غلظت مقادير پس زمينه اسـت مورد ساير عناصر كم

منابع طبيعـي  اساس اين نتايج ممكن است اين عناصر ناشي از 
عناصر  تغييرات ضريب. شناسي منطقه باشدمانند ساختار زمين
 50 از بيشـتر  شـده  گيـري انـدازه  در نقاط مس، روي و كلسيم

 عناصـر  اين غلظت زياد تغييرات وجود گركه بيان است درصد

 عناصـر  اما بـراي سـاير   .باشدمي مطالعه مورد خاك مناطق در

تغييـرات همگـن و    گـر بيان درصد 50 از تغييرات كمتر ضريب
گر محدود يكنواخت عناصر در منطقه مورد مطالعه بوده و بيان

ضريب همبسـتگي   .ها استبودن عوامل دخيل در تغييرات آن
بالا بين فلـزات بيـان كننـده منشـاء آلـودگي يكسـان و عامـل        

با توجه به اين كه فلزات . كننده مشترك اين فلزات است كنترل

كلسيم در صنايع كاربرد دارنـد و همچنـين   مس، روي، آهن و 
ترند بيـان كننـده   در محيط زيست شهري داراي غلظت فراوان

 نتايج نشان داد كه منطقه شهري. باشدها ميزاد آنمنشاء انسان
تجمع عناصـر آلاينـده    هاي انساني منجر بهتحت تاثير فعاليت

تجمع غلظت عناصـر آلاينـده    .مس، روي و كلسيم شده است
مـس   <كلسـيم   <روي  <منگنـز   <نيكل  <صورت آهن به 

فـاكتور آلـودگي بـا     از آمـده  دست به نتايج. كاهش يافته است
مطابقـت  ) 2015(نتايج حاصل از مطالعه افشاري و همكـاران  

اراضـي   ها حاكي از آن است كه كـاربري نتايج مطالعه آن. دارد
 و روي، كـادميوم  سـرب،  عناصـر  غلظت افزايش شهري باعث

 آلـودگي  فاكتور كه ميانگين است حالي در اين است، شدهمس 

 مقدار و بوده ترپايين آهن منگنز و نيكل، كروم، عناصر كبالت،

.  23 دارنـد  قـرار  كـم  آلودگي كلاس در كه يك است از كمتر آن
نشـان داد   Nemerowشاخص جامع آلـودگي  نتايج حاصل از 

كه سطوح آلودگي عناصر آلاينده در مناطق اصلي مختلـف بـه   
منطقـه   <منطقـه فضـاي سـبز    . صورت زير كاهش يافته است

منطقه مسـكوني   <منطقه مسكوني با ارتفاع پايين  <پرترافيك 
بـه   نسبت شاخص اين كه مزيتي. منطقه صنعتي <با ارتفاع بالا 

ريسـك   شـاخص  ايـن  در كه است اين دارد ديگر هايشاخص
 گيـرد مي قرار مطالعه منطقه مورد كه در فلزاتي همه به آلودگي

 بــا اســتفاده از) 2015(ژئــو و همكــاران . شــودمــي مشــخص
منـاطق  تعيـين كردنـد كـه     Nemerowشاخص جامع آلـودگي  

جاده و حوزه پارك داراي آلـودگي بـالا و   و صنعتي،  مسكوني
 اين مطالعه در.  5 در منطقه كوهستاني آلودگي پايين بوده است

 از صـورت گيـرد   خوبي به منشاءيابي و هاتفاوت كه اين براي

آلاينده آهـن، روي، كلسـيم، مـس، منگنـز و نيكـل در       عناصر
 انتشـار  منـابع  مهمترين از. اصلي استفاده شد هايتجزيه مولفه

 بـه ترافيـك و   تـوان مي شهر سنندج هايخاك در روي و مس

 هـا،  سازيباطري ها،بنزين پمپ مانند آن به وابسته هايفعاليت

 و فراينـدهاي  اتومبيـل  صـافكاري  و ها، نقاشيروغني تعويض

 بررسي با )2006( همكاران ميكو و. صنعتي اشاره كرد مختلف
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 در متغيـره  چنـد  آناليز از استفاده با سنگين فلزات آلودگي منابع

 روي، سـرب،  فلزات مديترانه منطقه اروپا كشاورزي هايخاك

 از متـاثر  را هـا آن و دادنـد  قرار گروه يك در را كادميوم و مس

 صنعتي هايفعاليت و ترافيك توسط شده آزاد گردو غبار ذرات

 5غلظت كلسـيم تحـت تـاثير هـر     .  4 كردند گزارش منطقه در
. منطقه مطالعاتي به ويژه منطقه مسكوني و پرترافيك قرار دارد

دليل احتمالي افزايش كلسيم در اين مناطق گرد و غبار معـدني  
در  هاي تخريـب و سـاخت و سـاز سـاختمان    ناشي از فعاليت
مواد معدني  درصد 80معمولا سيمان شامل. باشدسطح شهر مي

خـاك رس  -ا مـابقي، نسـبتي از فيلوسـيليكات   كلسيم و عمـدت 
.  24 رودمي سنگ فرش و بتن به كار است كه در تشكيل ماسه،

طبيعي  منشاء با عناصري عموما منگنز، و آهن اين كه به توجه با
 فلزات اين عمده بخش احتمالا گرفت نتيجه توانمي باشند،مي

 نيكـل، در  حضور به توجه با همچنين و بوده زادسنگ از منابع

 هـاي  وجـود فعاليـت   با هاآن زادانسان منابع احتمال هاآن ميان

 عمليـات  كـه هرگونـه   ييآنجـا  از .نيست انتظار از دور صنعتي

 خاك هايداده اطلاعات و بر مبتني خاك مديريت يا و اصلاحي

 و ابزارهـاي مناسـب   اسـتفاده از  لذا باشدمي مختلف مناطق در
 و ترسيم مجهول نقاط به هاآن تعميم و هاداده پردازش در سريع

توزيع مكـاني  . باشد سودمند بسيار تواندمي بنديپهنه هاينقشه
هـا  اي دارنـد، تغييـرات مكـاني آن   مس و روي الگوهاي مشابه

قسمت شـمال غربـي شـهر واقـع در منطقـه      . ر استكمت نسبتاً
از نقشه توزيع مكـاني  . باشدصنعتي به شدت آلوده به مس مي

پيداست كه بالاترين غلظت منطقـه در بخـش شـمالي و     روي
واقـع  ) منطقه صنعتي و تا حدودي منطقه پرترافيك(مركز شهر 
دهـد كـه   نقشه توزيع مكاني آهن و منگنز نشان مي. شده است

منطقـه  (تغييرات مكاني متوسطي داشته و بخش مركزي شـهر  
داراي بالاترين غلظت آهن و بخـش  ) مسكوني با ارتفاع پايين

شمالي شهر شامل منطقه مسكوني با ارتفاع بالا داراي بالاترين 
نقشه توزيع مكـاني نيكـل و كلسـيم    . غلظت منگنز بوده است

حاكي از تغييـرات مكـاني نسـبتا بـالا بـوده و منطقـه صـنعتي        

مناطق (بالاترين غلظت نيكل و منطقه مسكوني با ارتفاع پايين 
هر سـنندج را  بالاترين غلظت كلسـيم در ش ـ ) مسكوني قديمي

 برخي مكاني توزيع )2008( شاي و همكاران). 3شكل (داشت 

 بررسـي  هـاي شـانگ  سـطحي  هـاي خاك در را سنگين عناصر

 طـور  بـه  را مس و سرب روي، عناصر ورود منبع هاآن. كردند

 نيكل افزايش عامل را طبيعي عوامل و انساني هايفعاليت عمده

 آمـوزش  هـا در مرحلـه  خطـاي داده  . 25 كردند عنوان محيط به

 بهتـري  عملكرد و دارد تريمقدار پايين تست به مرحله نسبت

 مطلوب به نحو شبكه كه است نكته اين گربيان و دهدمي نشان

 هايشبكه ساختار بهترين انتخاب .است ديده آموزش خوبي و

  . گيردمي خطا انجام و سعي با و ندارد مشخصي قالب عصبي
  

  گيري نتيجه
 محيط كيفيت با نزديكي رابطه زمين روي بر زندگي كيفيت

 منبع و طبيعت ارزشمند و مهم منابع از يكي خاك. دارد زيست

 كـه  آنجايي از .تاس مادي تمدن جميع اساس و توليد و درآمد

 و شـده  تبـديل  بخـش زيـان  مواد قبرستان به روز به روز خاك
 اثـر  بـر  و شودمي افزوده آن آلودگي بار بر هوا و آب از تربيش

 زيادي مقدار صنعتي و شهري سيساتات و راه، ساختمان ايجاد

 آن سازيپاك و حفاظت شودمي خارج طبيعي گردش از خاك

 از آمـده  دست به نتايج. است برخوردار زيادي بسيار اهميت از

در  عناصـر  از يـك  هـر  آلـودگي  فاكتور كه داد مطالعه نشان اين
 بر گانه شهر سنندج5مناطق  تاثير. است متفاوت مختلف مناطق

 آشـكارتر  روي و كلسـيم  مـس،  عناصـر  غلظت نسبي افزايش

پايين بودن سطح آلـودگي در منطقـه فضـاي    با توجه به . است
توان نتيجه گرفت كه وجود اين مناطق در سطح شـهر  مي سبز
 نشان نتايج كلي طور به .تواند در كاهش آلودگي موثر باشدمي

 و پـراكنش  در همزمـان  طبيعـي  و انساني عوامل همواره كه داد
روي، كلسيم  غلظت. هستند عناصر آلاينده دخيل غلظت ميزان
نيكـل،   غلظـت  و انسـاني  هايفعاليت تاثير تحت تربيش و مس

 .بودند انساني و طبيعي كنترل عوامل تحت ترآهن و منگنز بيش
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 انسـان،  سـلامت  سـازگان، بوم تعادل حفظ براي دليل همين به

 مـديريت  و خـاكي  زيست محيط بر وارده سوء اثرات شناسايي

 حـدود  يـا  و زمينـه  غلظـت  تا است نياز زيست محيط مناسب

 و اي منطقـه  اقليمـي،  شرايط به توجه با محيطي زيست اطمينان
هـاي مختلـف   مجموعه روش .برآورد گردند خاك هاي ويژگي

هـاي   كمي و كيفـي ارزيـابي آلـودگي خـاك بـه همـراه روش      
زمان درك بهتـري از وسـعت آلـودگي را    بندي به طور هم پهنه

تـوان در مقيـاس   ها ميبا استفاده از اين نقشه. سازندفراهم مي

اي به صورت بصري درجه نفوذ انسان در محيط زيست منطقه
مصـنوعي پرسـپترون چنـد لايـه      عصبي شبكه. را مشاهده كرد

 ساير به آزمايش هايداده تعميم در بالايي قابليت از كه داد نشان

 مـذكور  عصـبي مصـنوعي   شبكه لذا .باشد ميبرخوردار  مناطق

 و مفيد عنوان ابزار به مشابه مطالعات و مناطق ساير در تواند مي
 براطلاعات مكاني، مبتني مديريت با و شده گرفته به كار سريع

 به خاك در عناصر آلاينده حضور از ناشي هايهزينه در كاهش

   .گردد واقع مفيد ثريؤطور م
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ABSTRACT 

 
Background & objective: Mineral contaminations are the most important environmental problems 
in the urban area. The objectives of the present study was determination of concentration, spatial 
distribution and source determination of Iron, Zinc, Calcium, Copper, Manganese, and Nickel by 
Artificial Neural Network in Sanandaj city. 
Materials & Methods: The study area were divided into the five classes and the total number of 105 
surface soil samples (0-10 cm) were collected. Contamination factor and Nemerow index were 
developed for estimation of metal concentration. In addition, the correlation and principle component 
analysis were conducted to find the origin of the considered elements in the soil samples. Moreover, 
IDW interpolation technique was applied for mapping the spatial distribution of the elements and 
ANN (multilayer perceptron) was applied to estimate the concentration.    
Results: Copper concentration in industrial area was very high and in the other hand, green and 
industrial area had the lowest and highest Nemerow index, respectively. Calcium concentration 
especially was affected by residential and high traffic areas. On the other hand, industrial and high 
traffic areas have the greatest impact on the Zinc and Copper concentration and Nickel, Iron and 
Manganese contamination was under combination effects of natural and anthropogenic factors. 
Correlation coefficients derived by ANN were 0.821, 0.661, 0.711, 0.767, 0.712, and 0.701 for Copper, 
Nickel, Zinc, Manganese, Iron, and Calcium, respectively.  
Conclusion: The concentration of Zinc, Calcium and Copper are mostly affected by human activities 
and Nickel, Iron, Manganese concentration are controlled by both anthropogenic and natural sources. 
According to the results, three-layer neural network is recommended for estimating metal 
concentration in the soil samples. 
 
Keywords: Metal contamination, Multivariate analysis, Top soil, Artificial neural network, 
Contamination sources  

 
 

  


