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سنجی مرئی و فرو سرخ نزديک در تشخيص آلودگی خاک به کادميوم و سرب با مدل سازی  يفطکاربرد روش 

 مصنوعی رگرسيونی و شبکه عصبی

 2، حسين باقرپور*1رحسنا محمدی منو
  نایس یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان گروهاستاديار، . 1

  نایس یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان گروه. استاديار، 2

 (24/9/1395تاريخ تصويب:  -21/1/1395)تاريخ دريافت: 

 چکيده

گذارد. با افزايش بطور مستقیم و غیرمستقیم بر سلامتی موجودات زنده اثر  تواند به آلودگی خاک به عناصر سنگین می

ها در محصولات کشاورزی  تجمع آن یجهنت . دريابد یغلظت فلزات در خاک، احتمال ورود به گیاهان نیز افزايش م

 در خاک سطحی سربو  ن مطالعه، تعیین توزيع کادمیوم. هدف از ايانداختخواهد   مخاطرهرا به سلامتی انسان 

. بدين باشد یم زمینی یبسکشت  مزارعارزيابی وضعیت آلودگی اين فلزات در خاک  و استان همدان در شهرستان بهار

. از يک روش برداشت گرديد cm45-0در عمق های خاک  برداری سیستماتیک، نمونه منظور با استفاده از روش نمونه

 2000- 370( در محدوده طیف VIS-NIR) سنجی مرئی و فروسرخ نزديک یفطی بر پايه بردار دادهسريع و دقیق 

سرب جمع آوری گرديد. برای  و نمونه خاک برای تخمین تجمع کادمیوم 95. طیف بازتابی تعداد شد  استفادهنانومتر 

و مشتق بکار رفت. نتايج نشان داد  MSC ،SNVپردازش  یشپی ها روشی خاک، ها نمونهکاهش عوامل متداخل از طیف 

پیش  گیرد، در خاک سطحی تجمع دارند. یمترکیب آب آبیاری با فاضلاب شهری صورت  به علتها که گاهی  یآلودگ

Rبینی فلزات سنگین با روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و شبکه عصبی مصنوعی انجام شد )
2
PLSR=0/90, 

R
2
BPNN=0/95) سنجی  دهد شبکه عصبی بازگشتی و طیف یم.  نتايج نشانVIS-NIR  بینی میزان کادمیوم و  یشپبرای

 باشند. یمسرب موجود در خاک سطحی مناسب 

سنجی مرئی و  یفطرگرسیون حداقل مربعات جزئی، شبکه عصبی مصنوعی، : فلزات سنگین خاک، 

  نزديک فروسرخ

 *مقدمه
آبیاری با فاضلاب عامل مهمی در ايجاد آلودگی خاک به فلزات 

های پیشین، استفاده از پسماند تنها در  باشد. در دهه سنگین می

های اخیر، جاری  مناطق کم آب يا خشک رواج داشت. در سال

را های زيرزمینی اين مشکل  شدن پسماندهای صنعتی به آب

دوچندان نموده است لذا، بررسی سريع و مکرر وضعیت آلودگی 

خاک حیاتی است تا زمانی که میزان آلودگی به کمتر از حد 

آلودگی خاک به فلزات سنگین به موضوع مهم آسیب برسد. 

(. Tchounwou  et al., 2012شده است ) يلتبدمحیطی  يستز

( و سرب cdخاک کادمیوم ) کننده آلودهدر میان فلزات سنگین 

(pb بسیار خطرناک )ها از خاک  باشند زيرا مقدار زيادی از آن یم

(. افزايش میزان Satarug  et al., 2010گردد ) یمبه گیاه منتقل 

cd  وpb  تواند مانع از رشد گیاه و حتی مرگ آن  یمدر گیاه

 اندازد به خطرگردد و با ورود به جیره غذايی سلامت انسان را 

(Peralta-Videa  et al., 2009 بنابراين اطلاع از میزان آلودگی .)
                                                                                             

 mohamadihosna@gmail.com نويسنده مسئول :  *

و توزيع آن در خاک در جلوگیری از آلودگی انسان بسیار حائز 

و  cdهای آزمايشگاهی برای تشخیص تمرکز  روش .اهمیت است

pb  در خاک بسیار پیچیده است و شامل هضم اسیدی قوی و

ی ها روش(. Gholizadeh  et al., 2015باشد ) یمفرآيند ترکیب 

هستند و نیاز به نیروی  ربزمانیمت و ق گران شیمیايی اصولاً

سنجی بازتابی خاک ابزاری دقیق برای  یفطمتخصص دارند. 

 ,.Gholizadeh  et alباشد ) یمتشخیص و پايش آلودگی خاک 

سنج بازتابی در محدوده مرئی و  یفط(. با استفاده از 2015

-1100فروسرخ ) کوتاه موج( و nm 1100-400) 1فروسرخ نزديک

2500 nm قابلمستقیم يا غیرمستقیم  طور به( خواص خاک 

 فروسرخاست. اين فرآيند آنالیز بازتابی  استخراج 

(. Stenberg & Rossel, 2010شود ) یم( نامیده NIRR)2نزديک

بینی رطوبت، کربن آلی و ازت خاک  یشپاز اين روش برای 

(. در مورد فلزات Dalal & Henry, 1986) است شده  استفاده

گزارش شد  1997در سال  NIRRسنگین اولین بار کاربرد 
                                                                                             
1. Visible & Near Infrared Reflectance Spectrometer 
2. NIR-Reflectance 
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(Malley & William سپس اين روش گسترش يافت و با .)

نیز متفاوت بودند،  مطالعه موردتوجه به اينکه فلزات سنگین 

ی محلی هر منطقه انجام گرديد ها خاکمطالعات ديگری بر روی 

(Siebielec  et al., 2004; Moros  et al., 2009 در .)ی ها سال

ی کشاورزی اه کخااخیر بر روی فلزات سنگین موجود در 

  Renيی دارد )غذاتمرکز شده است که رابطه نزديکی با سلامت 

et al., 2009 در اين میان، محققان دريافتند که استخراج اين .)

یل دل هب، از خاک آمده دست هباطلاعات از سیگنال ضعیف 

ی مختلف و تفاوت در اندازه ذرات خاک آسان نیست. ها موج طول

ی از اثرات پراکنش ناخواسته است که بر ا مجموعهطیف بازتابی 

(. با Rinnan  et al., 2009گذارد ) یمیر تأثروی طیف اصلی 

پردازش اين اثرات تا مقدار زيادی محدود  یشپی ها روشکاربرد 

ی لگاريتم بازتابی و متغیر نرمال ها روش تاکنونشوند.  یم

 ( و مشتق اولSNV( )Stenberg & Rossel, 2010) 1استاندارد

(Hively  et al., 2011; Stenberg & Rossel, 2010) عنوان به 

اند. در  شده یمعرفدر مطالعه آلودگی خاک  ها روشترين  یقدق

کلی تقسیم  دسته دوپردازش به  یشپی ها روشحالت کلی 

شوند: تصحیح پراکندگی افزاينده و مشتق طیفی  یم

(Buddenbaum & Steffens, 2012.) علاوه استفاده از روش  هب

بینی  تواند در رسیدن به مدل پیش مناسب کالیبراسیون می

اعتماد کمک فراوان نمايد. در حال حاضر مطالعات زيادی  قابل

  & MLR( )Kemper) 2روی رگرسیون خطی چند متغیره

Sommer, 2002 )3يا رگرسیون اجزاء اصلی (PCR( )Wu  et 

al., 20054( يا رگرسیون حداقل مربعات( ،PLSR( )Kooistra  

et al., 2001 برای تخمین تجمع فلزات سنگین در خاک )

های کالیبراسیونی  از ساير روش PLSRشده که در آن  انجام

برخی  عنوان روش کالیبراسیون خطی، تر است، اما به متداول

ی عصبی  های غیرخطی دارد. شبکه ها در مدل محدوديت

که  طوری مشکل فائق آمده است، به ( بر اينANN) 5مصنوعی

تواند تمامی روابط خطی و غیرخطی بین متغیرهای ورودی و  می

( برای مثال Ben-Dor  et al.,1997خروجی را پوشش دهد )

ید شده در تخمین مواد مغذی ماکروی خاک تائ ANNتوانايی 

همچنین برای  ANN(. روش Daniel  et al., 2003است )

(، چگالی حجمی Farifteh  et al., 2007تخمین شوری خاک )

(Al-Asadi & Mouazen, 2014( و نرخ نفوذ آب )Goldshleger 

 et al., 2012کار رفته است. اگرچه مطابق اطلاعات  ه( ب
                                                                                             
1. Standard Normal Variate 
2. Multi Linear Regression 

3. Principal Component Regression 

4 .Partial Least Square Regression 
5 .Artificial Neural Network 

در تخمین فلزات سنگین خاک  ANNکاربرد  آمده، دست به

های خاک، همیشه تغییرات  یفطدر  شده است. ندرت گزارش هب

به دلیل پراکنش نور و تفاوت طول مسیر  معمولاًناخواسته که 

 (.Wold  et al., 1998شود ) یمباشد، ديده  یمعبور نور 

و اصلاح پراکندگی  (SNVی متغیر نرمال استاندارد )ها روش

ی پراکنش  چندگانهمعمولاً برای حذف تداخل  (MSC) 6افزاينده

 ,Buddenbaum & Steffensرود ) یمنور و اندازه ذرات بکار 

 ها روش(. همچنین انتقال مشتق طیف يکی از بهترين 2012

برای حذف خط پايه است. اولین مشتق فقط خط پايه را حذف 

کند  یمخطی را حذف  رونداما مشتق دوم خط پايه و  کند یم

(Rinnan  et al., 2009 .) اهداف اين پژوهش هدف يافتن روش

و  cdپردازش مؤثر و کالیبراسیون بهینه برای تخمین دقیق  پیش

pb پذيری استفاده از  ی توجیه و توسعه در خاکهای کشاورزی

NIRR عنوان روش سريع در تخمین  بهcd  وpb باشد خاک می. 

 ها روشمواد و 

 یساز آمادهانتخاب نمونه و 

نمونه خاک از پنج  مزرعه سیب زمینی واقع در  3×95تعداد 

نمونه از روی دو  19شهرستان بهار استان همدان برداشت شد. 

 عنوان بهشی مزرعه ی حواها نمونهقطر هر مزرعه برداشت شد. 

یری قبل از کاشت گ نمونهداده پرت در نظر گرفته شد. 

ی زمین انجام شد. مزرعه در طول ساز آمادهزمینی و پس از  یبس

شرقی  '51°34 و عرض جغرافیايی  شرقی '19°48جغرافیايی 

 15-0 ,30-15 ,45-30از سه عمق  ها نمونهاست.  شده  واقع

متری سطح زمین برداشت شد و در هوای آزاد خشک  یسانت

 2 سرند ازشد و  حذفگرديد. سپس سنگ و خاشاک از آن 

 متری عبور داده شد. یلیم

 آناليز شيميايی

ی خاک در آزمايشگاه خاکشناسی ها نمونهآنالیز شیمیايی 

به ترتیب  pbو  cdمیزان تجمع دانشکده کشاورزی انجام شد. 

و مدل  Perkin-Elmer, AA 200با دستگاه جذب اتمی مدل 

Rayleigh, WF-1E  مجهز به کوره گرافیتی، بعد از هضم اسید

گیری شد  ( اندازهHCLO4( و پر کلريد اسید )HNO3نیتريک )

(Sposito  et al., 1982 دو تکرار در هر تست انجام شد و روش .)

کنترل کیفی با استفاده از مواد مرجع تائید شده، بکار گرفته شد 

(GSS-17, GSS-19) با توجه به اينکه بايد میزان وابستگی .

فلزات سنگین مورد مطالعه به برخی عناصر موجود در خاک 
                                                                                             
6. Multi Scatter Correction 
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کربن آلی به روش بهینه شده بلک و واکلی  مشخص گردد،

(McCleod, 1973 تعیین گرديد و همچنین آهن آزاد طبق )

 Mehraدی تیونات اندازه گیری شد )-بی کربنات-روش سیترات

& Jackson, 1960.) 

 آناليز طيفی

( AvaSpec-ULS 2048- UV-VISسنج مدل ) یفطدو دستگاه 

کار رفت. ه یری باندهای طیفی بگ اندازه( برای FT-NIR100Nو )

 CCD (USB4000, Oceanها مجهز به آرايه  سنج یفطاين 

Optic, USAگالیم-( و فتوديود اينديم-( آرسنايدIn-Ga-As )

( Avante Co. Netherland & Perkin Elmer, USAباشند ) یم

کنند. علاوه بر  یمنانومتر طیف گیری  2200-220و در محدوده 

یری گ اندازهمنبع نوری هالوژن تنگستن دارای فیبر نوری برای 

سنجی، دستگاه  یفطباشند. قبل از شروع  یمدر مود عبوری نیز 

اسکن  10ی خاک با ها نمونهبا صفحه سفید و تیره کالیبره شد. 

 Unscrambler افزار نرمدر  ها اسکنسنجی شدند و میانگین  یفط

(Camo, Oslo, Norway محاسبه شد. طیف جذبی با لگاريتم )

 منظور بهآمد.  به دستگیری از معکوس طیف بازتابی 

های  داده یرو( بر PCAاصلی ) مؤلفه، آنالیز ها نمونهی بند دسته

سازی شد. برای حذف زير منحنی  یادهپشیمیايی و طیفی 

( pseudo-gaussianبا روش شبه گوسی ) Smooth ابتدابازتابی 

بدون  PLSRی طیفی حذف شد نتايج  محدودها و انتهای و ابتد

باشد. در اين  یمپردازشی  یشپی ها روشمرجع  عنوان بهپردازش 

پژوهش، مشتق اول و دوم مطابق الگوريتم ساويستگی گولای 

 چند ک. برای يافتن مشتق در نقطه مرکزی يشدمحاسبه 

 در. شدی خام برازش ها داده یرومتقارن بر  صورت بهی ا جمله

ی  درجهی ا چندجملهمشتق اول و دوم ساويستکی گولای،  روش

. دداده برازش گردي 7دو به ترتیب بر روی پنجره طیف با  يک و

  Unscrambler 10x افزار نرمدر  پردازش شیپی ها روشی  همه

 .شدانجام 

 ی کاليبراسيونها روش 

 ( PLSRمدلسازی رگرسيونی )

( زمانی بکار PLSRی )جزئروش رگرسیون حداقل مربعات 

یرهای بسیار موجود است که متغبینی با  یشپرود که مدل  یم

(. اين Viscarra Rossel  et al., 2006همبستگی خطی دارند )

ی تجزيه متغیرهای پنهانی دو سری متغیر، ماتريس  يهپاروش بر 

باشد  یم)خواص خاک(  y)طیف( و ماتريس پاسخ  xپیشگويی 

(Kooistra  et al., 2001 با برازش يک مدل .)PLSR تعداد ،

( خوانده LVs) 1ی جديد که متغیرهای پنهانیفاکتورهاکمی 

ابعاد کمتری  LVگردند. معمولا ماتريس  یمشوند، استخراج  یم

برای پرهیز از  LVیرهای متغدارد. انتخاب تعداد  xاز ماتريس 

(. Volkan Bilgili  et al., 2010هم است )بسیار م 2کم برازش

یرهای پنهانی متغاعتبار سنجی متقاطع يگانه برای تعیین تعداد 

ی مربع میانگین  يشهررود. برای انتخاب بهترين مدل،  یمبکار 

شود و مدلی  یمبینی، محاسبه  یشپ( مجموعه RMSE) 3خطا

 گردد.  یمرا دارد انتخاب  RMSEکه کمترين 

 ( ANNعصبی مصنوعی ) شبکه مدلسازی

توان مدلی کلی برای  یم را (ANNی عصبی مصنوعی ) شبکه

 .(Shi  et al., 2014یرخطی يافت )غیرهای متغتخمین 

باشد. در  یم( BPNN) 4، بازگشتیANN ين نوع شبکه تر متداول
                                                                                             
1. Latent Variables 

2 .Under-Fitting 

3.Root Mean Square Error 
4. Back Propagation Neural Network 

 ها وزنی از ا مجموعهی  يهپای بازگشتی فرآيند يادگیری بر  شبکه

باشد که هدف آن کاهش نهايی خطا  یمی شبکه هابین گره 

 & Liuباشد ) یمیری شده گ اندازهشده و  بینی یشپبین متغیر 

Liu, 2013 اجرای .)BPNN  ی  ینهبهبسیار حساس به تنظیم

ی ها نورونباشد مانند نرخ يادگیری، تعداد  یمی شبکه پارامترها

در لايه پنهان  ها نورونی پنهان و تابع انتقال. تعداد زياد  يهلا

هم 5 افزايد بلکه سبب بیش برازش یمزمان محاسبات را  تنها نه

 نوسان يتمالگورگردد. اگر نرخ يادگیری بسیار بالا باشد  یم

ين ؛ بنابرا(Liu & Liu, 2013شود ) ینمخواهد داشت و پايدار 

ی منطقی بسیار مهم است. در اين پژوهش،  شبکهانتخاب يک 

بوط به بازتاب خاک است و خروجی ی ورودی شبکه مر يهلا

دهد. تابع  یمدر خاک را نشان  pbو  cdشبکه تمرکز و تجمع 

ی پنهان بکار رفت که تا حدودی  يهلادر  tan-sigmoidانتقال 

دهد.  ی ورودی و خروجی پوشش  يهلاین ب رایرخطی غروابط 

عدد  14توسط روش سعی و خطا  ها نورونهمچنین تعداد 

 . شدانتخاب 

 های ارزيابی مدل ها شاخص

( نمونه 31( و آزمون )نمونه 64ی آموزش ) دسته دوبه  ها داده کل

ی کالیبراسیونی برای تخمین مدل و ها نمونه. ندشد یمتقس

  Pandit) بینی استفاده شدند یشپی اعتبار سنجی برای ها نمونه

et al., 2010).  بینی  یشپسه شاخص که برای ارزيابی دقت

Rضريب تبیین  -1کار رفتند، عبارتند از:  هب
ريشه میانگین  -2 2

                                                                                             
5. Over-Fitting 
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انحراف پیشگويی  -RMSE 3مربع خطای اعتبار سنجی 

Rکلی، يک مدل قوی بايد  صورت به. RPD 1باقیمانده
 RPDو  2

Rو  RPD کمی داشته باشد.  RMSEبالا و 
معمولا برای  2

ینی بهینه ب یشپروند.  یمکار  هبینی ب یشپمقايسه و ارزيابی دقت 

(: Change  et al., 2001) شود یمدر سه دسته مدل سنجیده 

Rارزش ) مدل کم -1
2
یفیت باکمدل  -RPD≤1/4 )2يا  0/5≥

R>0/5متوسط )
2
مدل عالی -3و ( RPD≤2/0>1/4يا  0/8≥

(R
2
 (.PRD>2و  0/8<

 نتايج و بحث
                                                                                             
1 .Residual Predictive Deviation 

 نتايج آماری

در مزارع سیب زمینی مورد مطالعه در جدول  pbو  cdغلظت 

خاک توزيع کاهشی در عمق را نشان  pbو  cd( آمده است. 1)

2/56دهند که به ترتیب دارای تجمع  یم
 
mg.kg

در  4/75و  1-

سطح خاک می باشند. استانداردهای مجاز جهانی برای آلودگی 

 Azimzadehذکر شده است  ) 0/7-0/3و کادمیوم  44-22سرب 

& Khademi, 2013 بر اساس استاندارد کیفیت خاک ژاپن و .)

% حداکثر آلودگی مجاز به کادمیوم 3/45% و 40چین به ترتیب، 

% حداکثر آلودگی مجاز به سرب می باشند 26% و 19و 

(Agricultural Chemistry Committee of Japan, 1991 and 

China, 1983.) 

 
 غلظت سرب و کادميوم در مزارع سيب زمينی مورد مطالعه .1جدول

فاکتورهای 

خاک )
𝑚𝑔

𝑘𝑔
) 

 سانتیمتر 45-30 سانتیمتر  30-15 سانتیمتر  0-15

 متوسط ماکزيمم مینیمم
انحراف 

 معیار
 متوسط ماکزيمم مینیمم

انحراف 

 معیار
 متوسط ماکزيمم مینیمم

انحراف 

 معیار

 78/0 95/0 28/2 91/0 98/0 53/1 92/3 53/0 28/1 56/2 72/5 37/0 کادمیوم

 64/0 87/1 72/2 44/1 51/0 91/2 15/4 04/2 53/2 75/4 92/7 15/2 سرب

 

 پردازش شيپی ها روشتخمين دقت بر اساس 

 و  cdبه ترتیب برای  PLSRی ساز مدل( نتايج 3( و )2جدول )

pb  دهد یمی خام و پس از پردازش نشان ها داده ی روخاک را .

 داده درخاک  cdديد که دقت تخمین  توان یم( 2از جدول  )

Rهای خام خیلی کم است )
2
=0/52, RMSEp=0/96 بر اساس .)

 Change  et al., (2001توسط ) شده ارائهمعیار ارزيابی 

 در اين حالت وجود ندارد. اين  cdی خوبی از تجمع نیب شیپ

 

 

 

 ,Gholizadeh) شود یمپديده در تحقیقات پیشین هم ديده 

ی درون ها زبالهبرای  PLSR( که نتايج مشابهی از مدل 2015

R) آمد به دست سنگ زغال
2
=0/57, RPD=1/68.)  به دستپس 

ی خام مشکل است. برای ها دادهبا  cdی نیب شیپآوردن مدل و 

روی طیف اعمال  پردازش شیپی ها روشلازم است  تخمین بهتر

بهترين دقت را  MSCو  SNVگردد، که طبق نتايج، روش های 

هم مشابه می  pb( برای عنصر 3ارائه می دهند. نتايج جدول )

 باشد.
 

 (cdمقايسه دقت مدل های رگرسيونی حداقل مربعات جزئی ) .2جدول

 ها انواع داده

های  تعداد لايه

 (LV)پنهان 

 

های  داده %(70های مدلسازی ) داده

 %(30اعتبارسنجی)

R
2 

RMSEc R
2 

RMSEp 

 96/0 52/0 58/1 57/0 4 قبل از پیش پردازش

 های پردازش شده با : داده

 69/0 72/0 41/1 86/0 6 مشتق اول

 78/0 69/0 19/1 83/0 9 مشتق دوم

SNV 5 90/0 56/0 84/0 89/0 

MSC 8 88/0 91/0 74/0 42/1 
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 (pbمقايسه دقت مدل های رگرسيونی حداقل مربعات جزئی ) .3جدول

 ها انواع داده

های  تعداد لايه

 (LVپنهان )

 

 %(30های اعتبارسنجی) داده %(70های مدلسازی ) داده

R
2 

RMSEc R
2 

RMSEp 

 17/1 56/0 99/0 62/0 4 قبل از پیش پردازش

 های پردازش شده با: داده

 86/0 78/0 29/1 79/0 6 مشتق اول

 25/1 64/0 89/0 80/0 9 مشتق دوم

SNV 5 87/0 03/1 77/0 93/0 

MSC 8 91/0 44/1 86/0 97/0 

  

 م تخمينزيمکان 

مطالعات زيادی بر روی مکانیزم هايی برای تخمین فلزات 

ی روابط داخلی بین  هيپاو بر  VNIRSسنگین خاک به روش 

 (Fe) 1فلزات سنگین و خواص فعال طیفی، مانند آهن آزاد

  Kooistra) است شده انجام( و شنی بودن OCخاک، مواد آلی )

et al.2001, Wu  et al.2005 در اين مناطق، يک آنالیز .)

 خاک با مواد آلی و اکسید آهن pbو  cdهمبستگی بین 

(Fe2O3) ( آمده است. در اين 4صورت گرفت و نتايج در جدول )

 ,α=0/01خاک همبستگی مثبتی با مواد آلی ) cdو  pbپژوهش، 

rpb=0/47**, rcd=0/34**( و با آهن )α=0/05, rpb=0/31*, 

rcd=0/29 *اين دو خاصیت خاک  توان ینم جهینت درد. ( نشان دا

 cdنگرفت. با وجود ادعای قطع آبیاری فاضلابی، هنوز  نظررا در 

توانايی  به خاطر. شد در خاک کشاورزی اين مناطق ديده  pbو 

زياد جذب سطحی، بیراه نیست اگر نتیجه بگیريم همبستگی 

ی در نیب شیپمکانیزم  نيتر یاصلنزديک اين عناصر با مواد آلی 

 .باشد یماين پژوهش 

 ی متفاوتساز مدلی ها روشی  هيپادقت تخمين بر 

در مجموعه کالیبراسیون  pbو  cdمقادير طیفی خاک و تجمع 

 BPNNورودی و خروجی برای ساخت مدل  عنوان بهبه ترتیب 
                                                                                             
1. Free Iron 

 

نمونه مستقل  20با  BPNNيی گو شیپ. عملکرد رود یمبکار 

( نشان داده شده است. از 5اعتبار سنجی شد. نتايج در جدول )

دست هبسیار نزديک هم ب MSCو  SNVآنجا که نتايج دو روش 

در مقايسه دو روش  SNV( تنها از روش 3و  2آمد )جداول 

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی و شبکه عصبی استفاده گرديد.
 

 ماتريس همبستگی فاکتورهای خاک .4جدول

 cd pb آهن آزاد کربن آلی خواص خاک
    00/1 کربن آلی

   00/1 48/0 آهن آزاد

cd 34/0 29/0 00/1  

pb 47/0 31/0 - 00/1 

بسیار بیشتر از  BPNNتوسط  آمده دست بهی نیب شیپدقت 

بود، چه وقتی طیف خام بکار رفته يا طیف  PLSRی ها مدل

R. بالاترين SNVپردازش شده با 
با  BPNNدر مدل  RPDو  2

Rو کمترين  SNVاستفاده از پردازش 
توسط مدل  RPDو  2

PLSR  با مقايسه آمد دست بهی خام ها دادهبر روی .RPD 

 ها، دقت پیشگويی به ترتیب زير است: مدل
BPNN-SNV>BPNN-original>PLSR-SNV>PLSR-

original  که میزانR
است. در مقايسه با  افتهي شيافزا کم کم 2

شبکه عصبی تخمین بهتری ارائه می دهد. می  PLSRروش 

تواند دلیل آن رابطه غیرخطی عناصر مورد مطالعه با طیف خاک 

 به آسانی تحلیل می گردد. BPNNباشد که در 

 

 BPNNو  PLSRنتايج مدلسازی با روش های  .5جدول

 بینی های پیش مدل فلزات سنگین
 اعتبار سنجی کالیبراسیون

R2 RMSEc R2 RMSEp RPD 

 کادمیوم

PLSR-raw data 57/0 58/1 52/0 96/0 42/1 
PLSR-SNV 90/0 96/0 84/0 89/0 71/1 

BPNN-raw data 91/0 62/0 85/0 47/0 05/2 
BPNN-SNV 95/0 51/0 89/0 36/0 18/2 

 سرب

PLSR-raw data 62/0 99/0 56/0 17/1 49/1 
PLSR-SNV 87/0 03/1 77/0 93/0 63/1 

BPNN-raw data 89/0 94/0 81/0 67/0 11/2 
BPNN-SNV 95/0 62/0 90/0 41/0 45/2 
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دست آمده میزان آلودگی مزارع سیب  هبا توجه به نتايج ب

زمینی مورد مطالعه، با روش ساده و کم هزينه طیف سنجی و 

داده شبکه عصبی قابل تشخیص می باشد. از طرف ديگر با  آنالیز

توجه به اينکه میزان آلودگی در خاک سطحی بسیار بیشتر 

ه مشاهده شد، لذا تحلیل ها در طول مقاله تنها بر روی خاک ب

انجام شد. علت آن را می توان در  15cmدست آمده از عمق 

و  cdجذب سطحی آب آلوده به فاضلاب شهری دانست. اثرات 

Pb ( بر روی محصولاتی مانند برنجFu  et al., 2008 ،و کاهو )

( نیز گزارش شده است Mohajer  et al., 2014چغندر و پیاز )

علت وجود  هکه وجود آلودگی بیشتر در خاک سطحی را ب

تايید ( Amini  et al., 2005لاب های شهری يا صنعتی )فاض

 کند. می

 گيری کلی نتيجه
در مقايسه با روش های زمانبر و پر هزينه آزمايشگاهی، سیگنال 

ناشی از روش دقیق و کم هزينه طیف سنجی مرئی و فروسرخ 

نزديک حاوی اطلاعاتی مفید می باشد. تحلیل اين سیگنال ها 

با آنالیز رگرسیونی حداقل مربعات و روش غیر خطی شبکه 

اين روش ها برای  عصبی بازگشتی نتايج قابل قبولی نشان داد. از

تشخیص آلودگی خاک برخی مزارع سیب زمینی شهرستان بهار 

همدان، استفاده گرديد. از میان روش های پیش پردازش بررسی 

با دقت بیشتری نويز را حذف  MSCو  SNVهای  شده، روش

نمودند. تجمع کادمیوم و سرب در خاک سطحی بیشتر مشاهده 

صنعتی در لايه های شد که علت آن تجمع فاضلاب شهری و 

 سطحی خاک می باشد.

اين پروژه با حمايت دانشگاه بوعلی سینا همدان انجام شده 

مربوطه در گروه خاکشناسی  های آزمايشاست. همچنین 

دانشگاه بوعلی سینا و دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران 

 انجام گرديد.
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