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 های زراعی به عنصر سربلودگی خاکآدر برآورد میزان  تصاویر ابرطیفیقابلیت  ارزیابی

 

 83/80/3131 تاریخ پذیرش:  80/80/3131  تاریخ دریافت:

 

 

 چکیده 

تهدیدی جدی  را با انسانیامع های صنعتی با افزایش میزان عناصر سنگین در خاک جو در یک قرن گذشته فعالیت

های سنتی در تعیین این عناصر با صرف وقت و هزینه بسیاری  مواجه ساخته است. با این وجود استفاده از روش

امروزه طیف سنجی در محدوده مادون قرمز نزدیک با بررسی ویژگی طیفی، قابلیت شناسایی  باشد. همراه می

ین را فراهم کرده است. در این تحقیق با توجه به اهمیت عناصر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد سطح زم

های طیف سنجی و سنجش  سنگین در آلودگی محیط تلاش گردید میزان این عناصر با استفاده از جدیدترین تکنیک

تکنیک رگرسیون حداقل  1از دوری برآورد گردد. به همین منظور پس از نمونه برداری از منطقه مورد مطالعه از 

گیری شده و میزان سرب با استفاده از طیف اندازه های طیفی، بندی جزء پیکسل و شاخصربعات جزئی، طبقهم

 088تا  088های  دست آمده از طیف سنجی بیانگر آن است که محدودهتصویر ابرطیفی برآورد گردید. نتایج به

میزان سرب با استفاده از مدل رگرسیون حداقل  ین تاثیر را در برآوردتربیشنانومتری به دلیل همبستگی با ماده آلی 
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نانومتری( برای برآورد میزان سرب  008و  028این محدوده ) مربعات جزئی دارد. در ادامه از نسبت مشتق اول در

دست آمده در این روش  مانده بهدر تصاویر ابرطیفی استفاده گردید. میزان ضریب تعیین و مربع میانگین خطای باقی

1بندی  باشد. همچنین روش طبقه می 037/3، 073/8 به ترتیب
MTMF بعدی داده قبل از  2سازی با قابلیت مدل

 تواند با آستانه گذاری مناسب به شناسایی دقیق مناطق آلوده کمک نماید.  بندی نهایی می طبقه

 

 .رگرسیون حداقل مربعات جزئی سرب، سنجی، تصاویر ابرطیفی،: طیفها کلید واژه

 

 همقدم

. باشد میطبیعت  سازی در کهای خا بوده که حاصل سالیان متوالی فعالیت فاکتور اک یکی از منابع مهم و ارزشمندخ

های  ورود مواد، ارگانیسم و تولید کننده لازمه بقای انسان است. ت مطلوبیبا کیف ریزی برای داشتن خاکی برنامه

شود که خاک از حالت  ود. همین مسئله باعث میش ب تغییر کیفیت خاک میبزیستی یا انرژی به درون خاک س

ممکن  های اجزای تشکیل دهنده خاک به طوری که استفاده از آن نا ژگی طبیعی خود خارج شود. هرگونه تغییر در وی

 خاک و هوا آب، در خارجی مواد آمیختن یا پخش از است عبارت ساختن آلوده شود. گردد آلودگی خاک نامیده می

 یا و گیاه انسان، برای دهد که تغییر ای گونه به را آنها بیولوژیک یا شیمیایی فیزیکی، خواص و یفیتک که به میزانی

آلودگی آب و خاک، آلودگی هوا،  از جمله ها انواع مختلف دارد آلودگی باشد. آور زیان زنده موجودات سایر

آلودگی هوا، آب   لت تأثیرات جدی سه نوعبه ع .روند ها به شمار میهای بصری و صوتی از انواع مختلف آن آلودگی

 اختلال شامل از جمله اثرات آلودگی خاکگیرند.  مورد توجه قرار می تربیشبر سلامت زیست کره و خاک 

 زنجیره به آلاینده مواد ورود اثر در انسان روی زیانبار اثرات و گیاهان روی سمی اثرات، خاک بیولوژیک های   فعالیت

  (.1222-1211 :2880 ،همکاران و 1یچو) باشند می غذایی

، سلنیم مولیبدن، روی، کروم، سرب، نیکل، کادمیم، آرسنیک، سنگین شامل فلزات شامل منابع آلوده کننده خاک

 نفتی موادو  ها فاضلاب و زائد مواد، شیمیایی های کود، ها کش ها، قارچکش ها، حشرهکش علف و اییشیمی سموم

مختلف طبیعی از جمله مواد  ها در اکوسیستم، تحت تاثیر عوامل سنگین در خاک و اثرات آن مقادیر فلزات باشند. می

و  0)ویی نقل استوهای انسانی مثل صنعت، کشاورزی و حمل ، و فعالیتسازییندهای خاکآهوا، فرو، آبیمادر

                                                           
3- Mixture Tuned Matched Filtering 

4- Choe 

5-Wei 
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 823                                              های زراعی به عنصر سربدر برآورد میزان آلودگی خاک تصاویر ابرطیفیارزیابی قابلیت   

نشینی بوده شدن و شهرر نتیجه سرعت در صنعتی توزیع پیوسته و تجمعی از سرب د(. 070-007: 2887، همکاران

. سرب در (3172-3100: 2838و همکاران،  0)ژانگ که سبب مشکلات جدی برای محیط و امنیت غذایی شده است

ها و مقادیر مختلف در خاک، سنگ، گیاه و حتی بدن انسان و حیوانات وجود دارد. سرب خالص در طبیعت  شکل

تجمع سرب در نتیجه ر تبیشبیل نقره، مس و روی وجود دارد. معمولا نادر بوده و اغلب به همراه سایر عناصر از ق

و  0وو ، 30-3: 2882، 7)گریفیث باشد های انسانی است که برای سلامتی انسان و موجودات زنده سمی می فعالیت

دست آوردن اطلاعات از سطح زمین و کاهش  امروزه توانایی طیف سنجی در به .(223-238 :2887 همکاران،

باشد،  به صورت گسترده مورد استفاده قرار گیرد. طیف سنجی شامل مطالعه نور می تا دانی سبب گردیدهعملیات می

های مختلف جذب، منعکس و پراکنده  تواند توسط پدیده باشد می نوری که تابعی از طول موج می بر این اساس

، بنابراین با استفاده از طیف سنجی باشد ها میهای سطحی مواد ناشی از ترکیبات شیمیایی درون آن ویژگیگردد. 

توان عدم حساسیت  های دیگر طیف سنجی می های درونی مواد آگاهی پیدا کرد. از مزیت توان تا حدی از ویژگی می

های تحت مطالعه را ذکر کرد. همچنین طیف سنجی امکان  این روش به وجود ساختار یا عدم ساختار در پدیده

اگرچه مطالعات  .(20-20: 3100)علوی پناه،  سازد را نیز فراهم می محیط طبیعی اندازه گیری خصوصیات مواد در

نانومتری  2088تا  188دهد که طیف سنجی در محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک در ناحیه طیفی  گذشته نشان می

ناصر سنگین در خاک با کنون تعیین مستقیم ع تواند برای کمی کردن شرایط خاک مورد استفاده قرار بگیرد، ولی تا می

کاربرد . استفاده از سنجش از دور و طیف سنجی همچون سایر پارامترهای خاک مورد ارزیابی قرار نگرفته است

گیری میدانی یا تصویری معمولا هنگامی  گیری آزمایشگاهی، اندازه طیف ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک در اندازه

ا معمولا ه گردد با برآورد بهتری همراه بوده است. علاوه بر این، این روش میهای سنتی شیمیایی مقایسه که با روش

باشند. به عنوان مثال طیف سنجی تصویری این امکان  تری قابل استفاده می و در سطح وسیع تر تر، سریعبا هزینه کم

نتی باشد. بنابراین توسعه از روش ستر بیشبرداشت شده  های طیفی( )نمونه هایسازد که تعداد نمونه را فراهم می

تواند  ره( میا)طیف سنجی میدانی و یا حتی تصویر برداری با استفاده از هواپیما و ماهو های سنجش از دوری تکنیک

طیفی به  تصاویر ابر یر بر سلامتی انسان ارزیابی کند.)در غبار و خاک( را برای محیط و تاث پایش عناصر سنگین

وتصویر برداری سطح زمین از دور  3شوند. طیف سنجی های تصویربرداری ایجاد می سنج  وسیله ابزاری به نام طیف

نماید.  مختلف مطالعه می های  شود به همراه تغییرات آن در طول موج طیف نوری را که از مواد منعکس یا ساطع می

                                                           
6- Zhang 

7- Griffith  

8- Wu 
9- Spectroscopy 
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ی مرئی، مادون قرمز های طیفهای ابرطیفی در باندهای طیفی پیوسته، بسیار باریک و متعددی در بخش سنجنده

ها اطلاعات فراوانی در مورد  نمایند. این سنجنده نزدیک، مادون قرمز میانه و مادون قرمز حرارتی تصویر برداری می

 نماید ترکیبات فیزیکی و شیمیایی مواد سطحی و خصوصیات جوی بین سنجنده و سطح مورد سنجش فراهم می

 .(10-20 :3100علوی پناه، )

اد وجود دارد که مواد غیر زنده از جمله عناصر سنگین که ویژگی جذبی و انعکاسی را از خود نشان عموما این اعتق

-2880b :3803)وو و همکاران،  توانند مستقیما در ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک شناسایی گردند دهند، نمی نمی

تواند  ه عناصر سنگین از قبیل سرب میکنند ک این در حالی است که بعضی از مطالعات اخیر پیشنهاد می (.3808

کنند که عناصر سنگین  مطالعات دیگری پیشنهاد می. (3172-3100: 2838)ژانگ و همکاران،  مستقیما شناسایی گردد

ها بر روی محتویات خاک از قبیل موادآلی، اکسیدهای آهن و مسقیم با توجه به اثرات آن تواند تنها به صورت غیر می

، 1222-1211: 2880)چوی و همکاران،  تقیم بر طیف در این محدوده دارند شناسایی گردندرس که تاثیر مس

: 2838، ژانگ و همکاران، 1333-1321: 2838و همکاران،  33، پاندیت283-283: 2883و همکاران،  38ووهلند

هد صورت د های مختلفی که در سطح زمین رخ می های طیفی بر اثر فعالیت تغییرات در ویژگی (.3100-3172

بینی برای پیشگین به خاک باشد. به عبارت دیگر تواند اضافه شدن عناصر سن پذیرد، از جمله این تغییرات می می

های مهم خاک که بر روی طیف تاثیر گذار  دقیق عناصر سنگین بر اساس طیف، نیاز است در ابتدا تاثیر ویژگی

 (.070-007: 2887و و همکاران، ، و03-70: 2880و همکاران،  32)روسل هستند بررسی گردد

دهد عناصر سنگین  در ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک دارای طیف خاصی بوده و این  مطالعات گذشته نشان می

چوی و ، 111-111: 2881، 31و سومر 31)کمپر تواند برای شناسایی و ردیابی این عناصر مفید باشد ویژگی می

های استخراج شده منحصرا شامل عناصر سنگین نبوده  طیف پیکسلتر یشب در عمل .(1222-1211: 2880همکاران، 

. (2302-2310: 2880و همکاران،  گارسیا ؛111-111 :2881)کمپر و سومر،  باشد و شامل عناصر مختلف می

های اخیر  باشد. در سال های طیف سنجی می بنابراین طیف ترکیبی یک موضوع مهم برای حل کردن مشکل روش

SMA) مختلطف آنالیز طی
شود. این تکنیک  کار برده می( به صورت گسترده برای تصاویر چند طیفی و ابرطیفی به30

 برده  کاره بشود  برای تعیین درصد حضور خاک، گیاه و دیگر مواد معدنی در هر پیکسل که عضو مرجع نامیده می

                                                           
10- Vohland 

11- pandit 

12- Rossel 

13- Kemper 

14- Sommer 

15- Spectral mixture analysis 
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 825                                              های زراعی به عنصر سربدر برآورد میزان آلودگی خاک تصاویر ابرطیفیارزیابی قابلیت   

اصل از هر پیکسل را به درصد انعکاس ح SMA. روش (2302-2310: 2880هارو و همکاران، -)گارسیا ودشمی

. آنالیز طیف مختلط هم (31-33 :2888)کمپر و همکاران،  کندحضور اجزاء تشکیل دهنده هر پیکسل تبدیل می

تواند برای کمی کردن اطلاعات در مورد عناصر سنگین در خاک مورد  اکنون ابزاری قابل دسترس است که می

: 2881، کمپر و سومر، 3210-3211: 2882و همکاران،  30، پلازا31-33:  2888)کمپر و همکاران،  استفاده قرار گیرد

 .(2302-2310:  2880هارو و همکاران، -گارسیا ، 111-111

( از طیف سنجی در محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک برای ارزیابی 37-380: 2883) و همکاران 37کویسترا   

اده کرد و نتیجه گرفت که میزان تجمع عناصر سنگین در خاک ها در هلند استف محتویات خاک در حاشیه رودخانه

 باشد.   تابعی از ظرفیت تبادلی خاک می

33و ویلیامز 30مالی
 کارمحدوده مادون قرمز نزدیک را برای برآورد کمی عناصر سنگین به ،(1107-1103: 3337) 

کادمیم، مس، آهن،  متغیره برای برآورد بردند، که در این مطالعه از میزان ماده آلی براساس معادله رگرسیون چند

 نیکل، سرب و روی استفاده گردید. منیزیم،

نانومتر که در ارتباط  788تا  088)کادمیم، جیوه و سرب( در محدوده طیفی  بین عناصر سنگیندار  یک رابطه معنی

 .(1333-1321: 2838ن، ، پاندیت و همکارا111-112: 2883و همکاران،  28)برای باشد وجود دارد با ماده آلی می

ستگی با اکسید آهن مستقیم با استفاده از طیف سنجی انعکاسی و همب تواند همچنین به صورت غیر سرب خاک می

دست  های آزمایشگاهی به تحقیقات اخیر یک طیف مرتبط با سرب را با استفاده از طیف سنجی برآورد گردد.

 باشد.  نانومتری دارای پیک می 2310و  3318نانومتری،  010اند، این طیف در محدوده  آورده

نانومتری به علت سیگنال ضعیف مفید  2088تا  2188نانومتری و  388تا  018با این وجود دو ناحیه طیفی بین 

رای ب (1333-1321: 2838) . در مطالعه دیگری پاندیت و همکاران(3172-3100: 2838)ژانگ و همکاران،  اند بوده

)باندهای جذب  به دلیل ایجاد خطارا نانومتری  3388و  3188 های طول موجسرب در هوای آزاد  گیری میزان اندازه

تابعی از  آب( حذف کردند. در این مطالعه میزان سرب با میزان انعکاس خاک رابطه معکوس داشته و همچنین سرب

 تغییرات طیف خاک بود. 

بط با فلزات سنگین در خاک با استفاده از طیف سنجی بوده در ابتدا هدف از این تحقیق شناسایی تغییرات طیفی مرت

 .گردد و در ادامه با استفاده از تصاویر فراطیفی توزیع فلزات سنگین مشخص می

                                                           
16- Plaza 

17- Kooistra 

18- Malley 

19- Williams 

20- Bray 
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

خشک های گرم و  آباد قرار گرفته است، این ناحیه دارای تابستان منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب غربی شهر خرم

یابد، میانگین  ماه شروع و در اردیبهشت ماه خاتمه می  سرد و مرطوب است و فصل مرطوب از آبان های و زمستان

 متر گزارش شده استمیلی 3/70متر و حداکثر بارندگی در ماه فروردین به مقدار میلی 030بارندگی سالیانه آن 

  . (3172)جهاد سازندگی استان لرستان، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه برداری :1شکل 
 

که   باشد می 23زریک های منطقههای ایران رژیم رطوبتی خاکهای رطوبتی و حرارتی خاک با توجه به نقشه رژیم

منابع آب سطحی آن از  است. 22باشد. رژیم حرارتی آن  ترمیک خشک( در این ناحیه می)نیمه ای مؤید اقلیم مدیترانه

، تامین متغیر است 3/0الی  0/7آن بین  pHکه  گیرد می  آباد که از ارتفاعات شمالی شهر سرچشمه  رودخانه خرم

  و هدایت 1/7ها  آن pHهای عمیق است که  شامل چشمه چنگائی و چاهزمینی آن نیز منابع آب زیر شود. می

ای تیره با بافت  ای تا قهوه میق به رنگ قهوهخاکی عهای خاک منطقه  ویژگی باشد. می ds/m 07/8ها الکتریکی آن

ای به رنگ  سنگ که بر روی لایه ها با مقداری سنگریزه و قلوه قسمت ای و در بعضی از و ساختمان دانه 21سنگین

                                                           
21  -  xeric 

22- thermic 

23- si.cl 

 سایتهای مطالعاتی
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21ای تیره با بافت خیلی سنگین ای تا قهوه قهوه
20دار ساختمان مکعبی گوشه 

متوسط نسبتاً قوی قرار گرفته است.  

ای تیره با بافت سنگین تا  ای متمایل به قهوه ای مایل به قرمز تا قهوه هایی به رنگ قهوه بر روی لایه های فوق لایه

اند. این  دار متوسط نسبتاً قوی که همراه مقدار زیادی آهک است قرار گرفته و ساختمان مکعبی گوشه خیلی سنگین

ه نشان دهنده جابجایی آهک و تجمع آن در بوده ک 20و اکریک 27، کمبیک20کلسیک های مشخصه ها دارای افق خاک

 (.301-1: 2838ها،و کلید رده بندی خاک3172)موسسه خاک وآب،  باشد های زیرین خاک می لایه
 

نقطه  0)هر ناحیه شامل  ناحیه 37های میدانی تعداد  گردد ابتدا با بررسی ( مشاهده می3گونه که در شکل ) همان

ای انتخاب  های نمونه برداری به گونه رداری انتخاب گردید. قابل ذکر است محلب برای نمونه نمونه برداری است(

بیاری منطقه که از فاضلاب تغذیه آنواحی یاد شده براساس شبکه  ،ها زیاد باشداحتمال آلودگی در آنگردید که 

ا با توجه به دو نوع نمونه برداری خاک صورت گرفت. ابتد نواحی سپس از این شوند انتخاب گردیده است. می

اهمیت سرب بر میزان انعکاس خاک سطحی تلاش گردید این لایه بدون تغییر در ظروفی که از قبل تعیین شده بود 

متری صورت گرفته بود برای  سانتی 28به آزمایشگاه برای طیف سنجی انتقال یابد و بخش دیگر نمونه که تا عمق 

موسسه خاک  ،031)نشریه فنی  یشگاه خاک شناسی منتقل گردیدگیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزما اندازه

 .آب( و

 

 پردازش تصاویر های مورد استفاده و پیش  داده

ها شامل تصاویر اصلاح شده  استفاده گردید. این داده L1R های هایپریون در سطح پردازشی در این پژوهش از داده 

 ASCIIبا فرمت  MTL و فایلHDF فرمت ه هستند و ب (watts/ (sr-micron-m2) ×100به لحاظ رادیومتریکی )

 باشد: شرح زیر میه شوند. مراحل اصلاحات انجام یافته بر روی تصویر ب ارائه می
 

 حذف باندهای بد -الف

برای حذف باندهای نامناسب از  در این پژوهش بعد از بررسی باندها، باندهای مناسب مورد استفاده قرار گرفت.

اده گردید. بدین معنا که تک تک باندها مورد ارزیابی قرار گرفت و باندهایی که حاوی نویز یا به تفسیر بصری استف

باند برای پردازش انتخاب گردید. به  307باند  212صورت تیره بودند از مجموع باندها حذف شدند. در مجموع از 

                                                           
24- si.c 

25- 3mabk 

26- calcic 

27- cambic 

28- ochric 
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ر مقیاس در محدوده مرئی و مادون قرمز برای تغیی بود،Level-1R که داده مورد استفاده در این تحقیق علت این

 (.1222-1211 :2880همکاران،  چوی و) تقسیم گردید 388نزدیک، دادگان بر عدد 

 

 تغییر مقیاس -ب

های رقومی پیکسلی به رادیانس در این تصاویر مرحله تغییر مقیاس برای این تصاویر انجام  برای تبدیل داده   

گان هایپریون در  گیرد به عنوان مثال در داده دد فاکتور مقیاس این مرحله صورت میها به ع شود. که با تقسیم داده می

شود.  استفاده می SWIR برای 08و  VNIR برای 18از عدد   L1_A3و L1_B ،L1_Aسطوح پردازشی دیگر مانند 

 .ها نمایش داده شده است های آن ( این محصولات با ویژگی3جدول )در 
 

 هایپریون  ح مختلف پردازشی در تصاویر سنجندههای سطو ویژگی -1 جدول

 

. L1_B . L1_A3 . L1_A . L1 (L1R) . cal گان هایپریون سطح پردازشی داده 

Unit16 Unit16 Unit16 Unit16 Unit16 نوع داده 

HypeGain_revB

. Dat 
HypeGain_revB

. Dat 
HypeGain_revA

. Dat 
Hypgain. Txt PriRadL0. Bin فایل Gain 

 VNIRفاکتور تغییر مقیاس در  388 388 18 18 18

 SWIRر فاکتور تغییر مقیاس د 388 388 08 08 08

 

 های معیوب حذف پیکسل -ج

   راه ، راهSWIRو  VNIR ی مانند هایپریون، ضعف کالیبراسیون در آشکارسازهای محدوده یهای سنجنده در

ها  این پیکسل تربیش ها ایجاد خواهد کرد  از پیکسلهایی در برخی  "Streak"های عمودی یا اصطلاحا  شدگی 

 .که حذف گردیدندارزش هستندهای کم ارزش یا بی دارای داده

 تعیین میزان سرب با استفاده از دستگاه جذب اتمی -الف

ده ها سوزان مولار نمونه 0های خاک، با هضم در اسید کلریدریک  گیری سرب پس از آسیاب کردن نمونه برای اندازه  

درصد رقیق سازی شده و در ادامه با استفاده از سیستم کوره  3و یا به اصطلاح خاکستر شدند، سپس با اسید نیتریک 

 . آب( موسسه خاک و ،031)نشریه فنی گیری گردید گرافیتی در دستگاه جذب اتمی میزان عنصر سرب اندازه

 برآورد میزان سرب با استفاده از طیف سنجی  -ب
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ها با استفاده از  گیری خصوصیات طیفی نمونه های سطحی خاک به آزمایشگاه به منظور اندازه ل نمونهپس از انتقا 

 )نشریه فنی ساعت در فضای آزمایشگاه قرار گرفت تا خشک گردد 10ها به مدت  ابتدا نمونه ،دستگاه اسپکتروفتومتر

 .موسسه خاک وآب( ، 031

پس از کالیبره نمودن دستگاه، انعکاس  استفاده شد. Jenwey مدل جهت انجام آزمایش از دستگاه اسپکتروفتومتر

 گیری گردید. نانومتر اندازه 38نانومتری به فواصل  2188تا  288طیفی هر نمونه در محدوده 

 

 ها و بحثیافته

یف های مهم خاک که بر روی ط بینی دقیق عناصر سنگین بر اساس طیف، نیاز است در ابتدا تاثیر ویژگی برای پیش

میناسنی و  ،70-03 :2880روسل و همکاران،  ،2880b :3803-3803)وو و همکاران،  گذار هستند بررسی گردد تاثیر

این اساس نتایج حاصل از آنالیز خاک شامل بافت، میزان ماده آلی و میزان سرب     . بر(300-302 :2883همکاران، 

 .( ارائه شده است2دول ج)نتایج در برداری محاسبه گردید  نقطه نمونه 38برای 

 

 های نقاط شاهد منطقه مطالعاتی برخی خصوصیات فیزیکی وشیمیایی نمونه خاک -2 جدول

 

 درصد سیلت درصد شن درصد رس درصد ماده آلی شماره نمونه
میزان سرب  بافت خاک 

(mgr/kg ) 

 12 لومی -سیلتی 00 00/33 12/22 00/8 3

 18 لومی -سیلتی 01 00/27 12/30 00/8 2

 20 لوم 08 00/11 12/30 00/8 1

 18 لومی  -سیلتی 02 00/13 12/30 00/8 1

 20 لوم 10 00/13 12/31 00/8 0

 20 سیلت  00/23 00 12/32 0/8 0

 0/27 سیلت لوم 02 00/10 12/32 17/8 7

 0/20 سیلت لوم 00 00/13 12/32 11/8 0

 0/27 لوم 11 00/10 12/38 11/8 3

 20/21 لومی -سیلتی 00 00/21 12/0 13/8 38
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(Mg/kg) 

باشد. این نوع  گردد بافت خاک منطقه مورد مطالعه از دو نوع لومی و سیلتی لومی می همانگونه که مشاهده می

ها به دلیل برخوداری از میزان بالای رس توانایی بالایی در نگهداری عناصر سنگین و ماده آلی را داشته و مانع  خاک

Rگردد. ضریب تعیین ) میها به اعماق خاک آبشویی آن
دست آمده بین میزان رس، سرب و درصد ماده آلی در  ( به2

 (.1و  1، 2نقطه نمونه برداری در این مطالعه نیز حاکی از این امر است )شکل  37
 

 

 
 

 میزان همبستگی سرب و رس :2 شکل
 

 
 

 میزان همبستگی رس و ماده آلی: 3شکل 
 

 

 
 

 

 سرب و ماده آلیمیزان همبستگی : 4شکل
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 برآورد میزان سرب با استفاده از طیف سنجی آزمایشگاهی 

 نتایج حاصل از طیف سنجی -الف

انعکاس در محدوده طول موج مرئی و مادون قرمز نزدیک و کوتاه خاک طبق تحقیقات گذشته  یبرای شناسایی اجزا

-007:  2887ووو و همکاران،  ، 2880a  :071-070)وو و همکاران،  باشد مفید مینانومتر  2088تا  188در ناحیه 

 2838و همکاران،  18بیلجیلی ،302-300: 2883میناسنی و همکاران،  ، 00-10: 2883و همکاران،  23دور-بن ، 070

 2088تا  288های سطحی با استفاده از دستگاه اسپکترومتر و در محدوده  . نتایج انعکاس حاصل از نمونه(223-210:

( نیز مشخص است 0شکل )گونه که در  . همانشود ( مشاهده می0 شکل)در نانومتری  38نانومتری در فواصلی 

 اند.  نانومتر بر روی طول موج تاثیر گذار بوده 3388و  3188باندهای جذب آب در محدوده 
 

 
 

 نانومتری 2522تا  222اس طیفی نمونه های خاک در محدوده انعک :5شکل 

 

یابد )پاندیت و  ها انعکاس خاک کاهش میفرض اولیه در تشخیص عناصر سنگین آن است که با افزایش میزان آن

 با  3از لحاظ بصری با این فرض سازگار بوده و نمونه  نیز 38و  3، 2، 3های  (. نمودار طیفی نمونه2838همکاران، 

ین انعکاس را دارد. تربیشترین میزان سرب با کم 38تری داشته و نمونه شماره ین میزان سرب انعکاس کمتربیش

 گذار بوده است.    های خاک نیز تاثیر البته باید توجه داشت که میزان رس و ماده آلی نیز بر انعکاس نمونه

 

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی -ب

گیری خصوصیات خاک راسیون چند متغیره در ارتباط با طیف مادون قرمز نزدیک با اندازههای کالیب ترین روشمهم

های اصلی و رگرسیون چندگانه سازگار شده  های جزء پیکسل، تجزیه مولفه شامل حداقل مربعات جزئی، روش

 .(1321-1333: 2838و پاندیت و همکاران،  ،380-37 :2883)کویسترا و همکاران،  باشند ( میMARSاسپیلان )
                                                           
32- Ben-Dor 

30- Bilgili 
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صورت مستقیم )با استفاده از طیف( و به صورت  در این تحقیق با استفاده از روش حداقل مربعات میزان سرب به

روش  1د. در این روش برآورد میزان سرب از یمستقیم با استفاده از طیف و دیگر عناصر خاک شناسایی گردغیر

برآورد با استفاده از میزان  -2نانومتری  2388تا  288محدوده  برآورد سرب با استفاده از طیف در -3متفاوت شامل 

برآورد با استفاده از میزان رس، ماده آلی و طیف انجام  -1برآورد با استفاده از میزان ماده آلی و طیف  -1رس 

اسیون نمونه برای کالیبر 7 سنجی مدل وسازی و صحتنمونه برای مدل 38پذیرفت. قابل ذکر است که در این روش 

تواند  های اصلی می مدل استفاده شد. رگرسیون حداقل مربعات جزئی به دلیل استفاده از روش تجزیه مولفه

تر دقت برآورد را  های مناسب همبستگی موجود بین باندهای مختلف را از بین برده و علاوه بر اختیار قرار دادن داده

های اصلی برای چهار روش متفاوت  حاصل از اولین تجزیه مولفهنتایج  (3و  0 ،7 ،0) های  نیز افزایش دهد. در شکل

 گردد.  مشاهده می
 

 
 

 نانومتر 2122تا  222اولین تجزیه مولفه اصلی برای طول موج : 6 شکل

 
 

 
 

 و میزان رس نانومتر 2122تا  222اولین تجزیه مولفه اصلی برای طول موج  :7 شکل

 
 

 
 ، میزان رس و ماده آلینانومتر 2122 تا  222ی برای طول موج اولین تجزیه مولفه اصل: 8 شکل
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 و میزان ماده آلی نانومتر 2122تا  222اولین تجزیه مولفه اصلی برای طول موج : 9 شکل

 

ها را افزایش داده بود برای  درصد واریانس بین داده 30که بیش از در ادامه از اولین تجزیه مولفه اصلی به دلیل این

 ورد میزان رس با استفاده از مدل حداقل مربعات جزئی استفاده گردید. برآ

تواند اهمیت هر یک را در برآورد میزان سرب  این مدل همچنین با تعیین وزن به هریک از پارامترهای مستقل می   

 088محدوده طیفی آن که بر طبق نتایج  شود. ترین پارامترها شناخته مییا مهم VIPتعیین کند که این ارزش به عنوان 

 ارزش بالایی دارد. نانومتری در برآورد میزان سرب 2888و بالای  3288، 088، 788تا 

مستقیم و در دیگر عناصر سنگین را به صورت غیربا توجه به تحقیقات گذشته که تعیین و کمی کردن سرب و 

توان این گونه استنباط کرد که  اند، می کرده های قابل تشخیص )ماده آلی، اکسید آهن و رس( ذکر ارتباط با دیگر کانی

باشد زیرا  می (30-38: 2833)یاولین و همکاران،  نانومتری در ارتباط با میزان ماده آلی 088تا  088همبستگی بین 

  توان در اثر تجمع اکسید آهن را می 3088تا  3888شود. همچنین محدوده  این ماده باعث نگهداری سرب می

و ارتباط آن با سرب ذکر کرد. ناحیه  (172-101: 3330، 13دور و بانین-بن ،00-10: 2883اران، دور و همک-)بن

. البته به صورت کلی (110-113 :2882و همکاران،  12)چابریلات توان به رس نسبت داد را نیز می 2888بالای 

تر بوده و در نتیجه خاک با  ههای با بافت درشت تیر های با بافت نرم نسبت به خاک توان اظهار داشت که خاک می

متر( به میلی 882/8>های رسی ) از کانی یتربیشمتر( انعکاس طیفی میلی 882/8<شن و سیلت )تر بیش میزان 

 .تر دارند )به علت ظرفیت نگهداری آب توسط رس(علت میزان آب کم

                                                           
31- Banin 

32- Chabrillat  
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 سنجیصحت 

سنجی سرتاسری بوده که برای برآورد دقت در هر بار یک ها صحت سنجی مورد استفاده در این مدلروش صحت 

سنجی سراسری و همچنین کالیبراسیون گردد. نتایج حاصل از صحت نمونه کنار گذاشته شده و میزان دقت برآورد می

ترین میزان مجذور مربع میانگین خطا با بهترین برآورد همراه ده با رس با کمهای ترکیب ش دهد که مدل نشان می

 (. 38هستند )شکل

 

 

 برآورد با استفاده از انعکاس وماده آلی :14 شکل         برآورد با استفاده از انعکاس                   :13 شکل 
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 ل از روش های مختلفمیزان مجذور مربع میانگین خطا حاص :12شکل

y = 0.9881x + 0.0106
R² = 0.5725
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 انعکاس از برآورد با استفاده: 11 شکل

y = 1.0717x - 2.7887
R² = 0.6427
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 برآورد با استفاده از انعکاس و رس: 12شکل              

y = 1.0716x - 2.7872

R² = 0.6427
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y = 1.0946x - 3.2345
R² = 0.631
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 های مختلف میزان همبستگی و سطح معنی داری برای روش -3جدول 
 

 سطح معنی داری  میزان همبستگی  روش

 80/8  707/8  اانعکاس

 83/8  082/8  رس-انعکاس

 83/8  082/8  ماده آلی-رس-انعکاس

 83/8  731/8  ماده آلی -انعکاس

 

های  و شکل (1ها در جدول ) داری برای هر یک از روشنتایج حاصل از همبستگی، ضریب تعیین و سطح معنی

 83/8داری درصد و سطح معنی 08گی گردد. که مدل انعکاس و رس با همبست ( مشاهده می31و  31 ،32، 33)

 باشد. بهترین روش در برآورد میزان سرب می

 

 شاخص سرب   -ح

 کیفی از  دست آوردن اطلاعات کمی و های ساده و سریع برای به ها )روابط( به عنوان یکی از روششاخص   

توان از ارزش  عضی مواقع میها این است که، در بباشند. قابلیت این شاخص های سنجش از دور معرفی میداده

پیسکل بدون تصحیح اتمسفری نیز استفاده کرد، هر چند که مطمئنا استفاده از انعکاس نتایج بهتری را به دنبال دارد. 

در این تحقیق با توجه به رابطه انعکاس و ماده آلی میزان سرب با استفاده از تصاویر ابرطیفی محاسبه گردد. به همین 

 (3) طیف در تمامی نواحی طبق رابطهه رابطه مشتق اول طیف با خصوصیات خاک مشتق اول توجه ب منظور با

 :محاسبه گردید
 

 (  3رابطه)
 

   مشتق اول طیف در طول موج  dکه در این رابطه 

  طول موج 

 1یفی بین طول موج ها فاصله طi  1وi .می باشد 

)رابطه  دست آمده زیر لی بیانگر آن است که میزان ماده آلی با رابطه بهآنتایج حاصل از مشتق اول طیف و میزان ماده 

 باشد.  قابل برآورد می (2

 (2رابطه)

oc  = میزان ماده آلی 









 

2

)( 11 ii
id

570

620

1
10log

1
10log





d
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 (.30شکل ) باشند بیانگر میزان ماده آلی در سطح منطقه می 8و  3ت آمده از این شاخص در محدوده دس اعداد به   

گیری شده مقایسه گردید که میزان مربع خطای  نقطه زمینی اندازه 38میزان ماده آلی برآوردی حاصل از این روش با 

است )شکل  710/8دست آمده  تبیین بهباشد. همچنین میزان ضریب  می 870331/8باقی مانده حاصل از این روش 

30 .) 

 
 

 (2میزان ماده آلی به دست آمده از رابطه ) :15 شکل

 

y = 0.9052x + 0.0738
R² = 0.738
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 اندازه گیری شده ماده آلی
 

 ضریب تبیین به دست آمده برای ماده آلی اندازه گیری و برآورد شده: 16 شکل

 

شود تابعی از رابطه زیر  مشاهده می (1) رابطه گونه که در دست آمده بین ماده آلی و سرب همان همبستگی به   

 .باشد می
 

7243.0458.0 (1رابطه )  OCPb                     
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 .گردد که در این رابطه میزان سرب با استفاده از ماده آلی محاسبه می

مربع  و 073/8دست آمده حاصل از این روش به ترتیب   دست آمده و مربع میانگین خطا به ضریب تعیین به

 (. 37باشد )شکل  می 037/3میانگین خطا باقی مانده نیز 

 
 

 دست آمده برای سرب اندازه گیری شده و برآورد شدهضریب تعیین به :17شکل 

 

 گیری نتیجه

تواند  نتایج حاصل از این تحقیق به خوبی بیانگر آن است که استفاده از محدوده طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک می

رگرسیون حداقل مربعات جزئی به دلیل دو خصوصیت ویژه آن که  .ر گرفته شودبکایی عناصر سنگین در شناسا

تواند میزان سرب را براساس طیف  می ،باشد شامل استفاده از تعداد زیادی متغییر مستقل و تعداد نمونه کم می

های شیمیایی را کاهش داده و باعث  آزمایشهای  تواند هزینه گیری شده برآورد کند. این قابلیت علاوه بر آن می اندازه

صرفه جویی در زمان گردد. نکته قابل توجه در این تحقیق همبستگی بالای سرب با میزان رس و ماده آلی است. 

توان به دلیل ماده آلی ذکر کرد. لذا به نظر  در برآورد سرب را میمتری نانو 088تا  088تاثیر )وزن(  بالای طول موج 

تواند با دقت  ورد عناصر سنگین در مناطق با بافت رسی که توانایی زیادی در نگهداری ماده آلی دارند میبرآرسد  می

توانند به  های رسی به دلیل رنگ و بافت خود می توان بیان داشت که خاک بالاتری صورت پذیرد. با این وجود می

ی در برآورد تربیش اهش داده و خود با وزن صورت یکنواخت تاثیر باندهای مختلف در برآورد عناصر سنگین را ک

 برده شوند.  کارعناصر سنگین  به

این امکان را برای تولید کننده به وجود   MTNF بندی به روش بندی جزء پیکسل به ویژه طبقه استفاده از روش طبقه

ر پدیده را دارند شناسایی آورد که قبل از خروجی نهایی بتواند با تعیین آستانه نقاطی که حداکثر احتمال حضو می

دهند و به سادگی قابل شناسایی نیستند  که عناصر سنگین معمولا جزئی از خاک را تشکیل میتوجه به این گردند. با

 تواند مفید واقع شود.  می
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آمیز  تواند زمانی موفقیت ها یا روابط برای برآورد میزان سرب با استفاده از تصاویر ابر طیفی می استفاده از شاخص

گونه که در این  باشد که رابطه این عناصر با دیگر خصوصیات خاک مورد شناسایی قرار گیرد. به عنوان مثال همان

تواند در  به دلیل جذب توسط ماده آلی و رابطه آن با سرب میمتر نانو 788تا  088تحقیق نیز مشاهده گردید ناحیه 

 گرفته شود. ر کاه بهای مناسب جهت شناسایی سرب  ایجاد شاخص

گرفته شده به خوبی ر های به کا دهد که روش و شاخص سرب نشان می PLSR ،MTMFنتایج حاصل از مدل 

های حاصل از هریک متفاوت به صورت عدد، طبقه  توانایی شناسایی سرب را دارا هستند. با این تفاوت که خروجی

 اده قرار گیرد. تواند با توجه به هدف مورد استف باشد که می بندی و تصویر می
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