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برآورد غلظت عناصر سنگین خاک با استفاده از تصاویر  برایکاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 8ماهواره لندست 

 2فر، حمیدرضا متین6رامین سمیعی فرد
انشگاه دخاک،  و مهندسی دانشیار گروه علوم -2 ،تهران، دانشگاه محیط و منابع اراضی –دانشجوی دکتری مديريت خاک  -6

 لرستان

 چکیده

هيای ارزانيی را از مشختياي فیيي يی، شيیمیايی و      بینيی نجی بازتابندگی يک روش سريع و غیر مخرب است که پیشس طیف

توان به تعیین ويژگی هيای  های رو به توسعه فناوری سنجش از دور میبا استفاده از اعمال روش سازد.بیولوژی خاک میسر می

(، کيادمیوم  Pb(، سيرب   Niراي آلودگی و تجمع عناصر سينگین نی ي)    در اين پژوهش، اثهای خاک اقدام نمود. خاک و نقشه

 Cd  و آرسنیک )Asهای شیمیايی  جذب اتمی ( در خاک، با استفاده از روشAAS )کاربرد روش شيک ه عتيکی    در مقايسه با

کيه بيه    نتايج نشان می دهد .شدندسی برر OLI ،(TIR سنجنده های 8( در استفاده از تتاوير ماهواره لندست ANNمتنوعی  

در  تریدقت بسيیار بيا    ی عتکی متنوعی،شک ه های غیر خطی نظیراستفاده از مدلدلی) پیچیدگی محیط و محتوی خاک، 

 شود. میحاص) های حاوی اين قکی) عناصر های آلوده و همچنین خاکفلياي سنگین در خاکمیيان برآورد 

 ، شک ه عتکی متنوعی، سنجش از دور، فلياي سنگین8لندست  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

های صنعتی و شهری، عمدتا حاوی های صنعتی گوناگون هستند. پسابهای متداول موجود در پسابسنگین، آ ينده فلياي

و غیيره، بيه دلیي) اثيراي      Pb(II) ،Hg(II) ،Cd(II) ،Co(II) ،Ni(II) ،Cr(VI)ماننيد  ی های فليی بوده و امروزه، فلياي سينگین يون

مطالعياي قکليی    .(Orhan and Büyükgüngor, 1993  شوندهای اصلی شناخته میعنوان آ يندهه ای که دارند بسمی و کشنده

ی مرئی و مادون قرمي نيديک هستند کيه در تشيخی    های طیفی در محدودهدهند که فلياي سنگین دارای مشختهنشان می

ی (. ارزيابی مقادير تش ی) دهندهKemper et al, 2003; Choe et al, 2008; Ji et al, 2010  باشندر، مفید میغلظت اين عناص

هيای اسيتخرا    باشد. زيرا ارزيابی فراوانی زيرپی سي) های انع اسی آنها، نیازمند بحث و بررسی زياد میخاک با استفاده از طیف

های مربوط بيه فليياي سينگین    های طیفی استخرا  شده، برای آلودگیشتر پی س)شده، کاری بسیار پیچیده است. در عم) بی

 Kemper andتوانندبه عنوان کمپل س ترکیب طیفی از عناصر گوناگون سطح زمین گيارش شوند  قاب) گيارش نیستند اما می

Sommer, 2003; Garcia-Haro et al, 2005های طیف سنجی انع اسيی  ام روشکار مهم در تم(. بنابراين ترکیب طیفی يک راه

ای برای پردازش تتاوير چند طیفی و ابرطیفی بيه کيار   های اخیر تجييه و تحلی) ترکیب طیفی، به طور گستردهاست. در سال

های ارزانی را بینیسنجی بازتابندگی يک روش سريع و غیر مخرب است که پیشطیف(. Kemper et al, 2003برده شده است  

گیری بازتابندگی خياک در محيدوده   اين روش مکتنی بر اندازه سازد.یيي ی، شیمیايی و بیولوژی خاک میسر میاز مشختاي ف

-ها برای تعیین مشختاي خاک در آزمايشگاه نیي اسيتفاده ميی  (. از اين روشGomez et al, 2008هايی خاص است  مو  طول

-باشد. طیف سنجی بازتابنيدگی فرصيت  های خاک میلید نقشهشود که ورودی مهمی برای بررسی ديجیتال خاک به منظور تو

در ايين   (.Lagacherie et al, 2008سيازد   های زيادی برای کشاورزان، مديران، محققان در مديريت کیفیيت خياک مهیيا ميی    

ا ( در خياک، هيم بي   As( و آرسينیک   Cd(، کيادمیوم   Pb(، سيرب   Niپژوهش، اثراي آلودگی و تجمع عناصر سينگین نی ي)    

های سنجش از دور و کاربرد روش شيک ه عتيکی   ( و هم با استفاده از ت نیکAASهای شیمیايی  جذب اتمی استفاده از روش

های سينجش از دور  ، بررسی شدند تا در نهايت دقت استفاده از روش8( در استفاده از تتاوير ماهواره لندست ANNمتنوعی  

 یمیايی آزمايشگاهی مورد مقايسه قرار گیرد.های شو کاربرد شک ه عتکی متنوعی با روش

 

 های آزمایشگاهیگیریاندازه
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 تعیین میزان عناصر سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمی

هيای خياک در   نمونيه  ،اين پژوهش، برای تعیین غلظت عناصر سنگین سرب، نی )، کادمیوم و آرسنیک، پس از آسيیاب  در

ساعت  64متر، به مدي میلی 2الک  ازشده  گذراندهگرم از خاک  2ند به اين صوري که مقدار نرمال تیمار شد 4اسید نیتريک 

ی دسيتگاه  درجه سلسیوس قرار گرفتند و سپس به حجم رسیدند تا قاب) قرائت بوسيیله  66از اين اسید  و در دمای  cc 61در 

 جذب اتمی باشند.

 های آزمایشگاهیطیف سنجی

های باقی مانده جهت آنالیيهای طیف سنجی به دانشگاه خواجه نتیرالدين های ياد شده، نمونهو تحلی) پس از انجام تجييه

های خاک پس از هوا خشک شدن با استفاده از دستگاه طیف سنج، درفواص) های هر کدام از نمونهطیف .طوسی منتق) شدند 

از  متيری سيانتی  16ی سينج درفاصيله  دند منکع نوری طیيف نانومتری برداشت ش 2166تا  943نانومتر و از طول موجهای  66

 4نمونيه خياک،   در اين مر حله  از هر سنجی برای افيايش دقت انجام شد. درجه و با چهار بار ت رار طیف 41ی ، با زاويهنمونه 

ای نهايی که در تجييه هگیری صوري گیرد تا طیفبايست از آنها میانگینی انجام پژوهش، میکه برای ادامه بد ست آمدطیف 

هيای میيانگین   هيا، طیيف  شوند، بیشترين دقت را داشته باشد. با انجام اين بخش از تجييه و تحلی)ها به کار گرفته میو تحلی)

ها را برای انجام مراح) بعدی آزمايش نمونه continuum removalمعرفی نموديم تا طیف  ENVI 4.8افيار گرفته شده را به نرم

باندهای جذبی آب را کيه شيام) فواصي)     continuum removalهای حاص) از با استفاده از گراف مرحلهپس از اين  ود.آماده ش

های نهيايی را بيرای انجيام تجيييه و     شد، حذف گرديدند تا بتوان طیفنانومتر می 6816-2666و  6446-6916، 6666-316

گیيری شيده کيه    های میانگین، از طیفENVI 4.8ها، به نرم افيار . به موازاي معرفی طیففراهم شودهای محتوی خاک تحلی)

دقيت   continuum removalباندهای جذب آب آنها حذف شده بود، مشتق گرفته شد تا مشخ  شيود طیيف بدسيت آميده از     

مستقیم صوري های مشتق گرفته شده. در نتیجه برآوردهای مستقیم و غیر بیشتری در برآورد فلياي مورد مطالعه دارد يا طیف

های مشتق گرفته شده انجام شد کيه  و يک بار نیي با استفاده از طیف  continuum removalهایگرفته، يک بار با استفاده طیف

 است. ها در ادامه آورده شدهنتايج مربوط به هر کدام از اين تجييه و تحلی)

 (PLSRمدل حداقل مربعات جزئی )

باشيد.  يک روش ساده برای تحلی) حداق) مربعاي جيئی در صنعت و علوم شیمی می مدل رگرسیون حداق) مربعاي جيئی،

شيود.  ی خطيی اسيتفاده ميی   با استفاده از يک مدل چند متغیيره   Yو  Xهای اين روش برای برقراری ارتکاط بین ماتريس داده

های نايی آن در تجييه و تحلی) دادهتواPLSR نمايد. مييت مدل های رگرسیونی ديگر عم) میهمچنین اين روش بهتر از مدل

بهکيود دقيت    PLSRباشد. ي ی ديگير از مياييای قابي) توصيیف روش     می  Yو  Xهای پیچیده و حتی متغیرهای ناق  ماتريس

 باشد.پارامترهای حاص) از برآوردهای اين مدل با افيايش تعداد متغیرهای وابسته می
Y= X.b + E  6) 

 

-گيويی : متغیر مسيتق) پيیش   l×Y ،)X( در ش ) ماتريس با ابعاد  متغیرPLSRدشده  در رگرسیون : متغیر برآور Yکه در آن 

ماتريسی از خطاهيای باقیمانيده    Eماتريسی شام) ضرايب رگرسیون و  bباشد. ضمناً بازتابندگی می کننده با ابعاد طول مو 

 است.

 2) 

 

 9) 

 
 تعيداد فاکتورهاسيت   fهيای باقیمانيده و   ماتري س Fو  Eو  بردارهای اختیاری  کم ی(  qو  p ارهای امتیاز،برد uو  tکه در آن 

 Farifteh et al, 2007). 
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 منطقه مطالعاتی

 
 . منطقه مورد مطالعه9ش )

  کیليومتر مربيع، بيا مختتياي     616شهر تهران  شهرری( به مساحت تقريکی ای در جنوب کلانحاضر در منطقه پژوهش

متير از  6486( و بيا حيداک ر ارتفيا     E 112761 - E 196461( و  طول شيرقی  N9324661 - N 9397661 شمالی   عرض

ای سنگین بود، انجام گرفت. میانگین بارنيدگی  یک جادههای شهری، صنعتی و کشاورزی و دارای ترافسطح دريا که شام) بافت

های مورد بررسی، طکق ی خاکباشد. ردهمی C° 63ی آن در حدود میلیمتر و میانگین دمای سا نه 666ی اين منطقه سا نه

هيای  سيول قيع انتيی  باشيد کيه دروا  می torriarentها و گروه بيرگ  سول( عموما از نو  انتیUSSDبندی امري ايی  سیستم رده

ها عمدتا واکنش خن ی و يا قلیيايی دارنيد و بسياری از آنهيا     مناطق خشک با رژيم رطوبتی اريديک يا توريک هستند. اين خاک

 باشند.آه ی می

 نتایج و بحث

(، Pbای که در بخش نخست آن چهيار عنتير سينگین سيرب      حاضر، در دو فاز کاملا جداگانه انجام شد، به گونه پژوهش

محیطی هر کدام از آنها و نیيي اثراتيی کيه ايين     ، با توجه به اهمیت صنعتی و زيست(As( و آرسنیک  Cd(، کادمیوم  Ni )  نی

های شيیمی سينجی و بيار ديگير از طرييق      مواد بر سلامت انسان و محیط زيست دارند، انتخاب و يک بار با استفاده از آزمايش

و کياربرد روش شيک ه عتيکی     8های بدست آمده از تتاوير مياهواره لندسيت   طیف تخمین غلظت عناصر نامکرده با استفاده از

 ها به دست آيد.ای برای شناسايی اين گونه مواد در انوا  خاکمتنوعی، برآورد شدند تا روش بهینه

 نتایج مدل شبکه عصبی جهت برآورد غلظت عناصر سنگین با استفاده از طیف تصویر

برای تخمین میيان عناصر سنگین موجود در خاک بيا اسيتفاده از طیيف     ی عتکیمدل شک هاين بخش از پژوهش از  در

تتوير استفاده شده است. از آنجايی که خاک يک محیط پیچیده بوده و هميمان عوام) مختلف فیيي ی، شیمیايی و بیولوژي ی 

ی نتيايج بيرآورد محتويياي    توانند در ارائيه ی عتکی نیي میهای غیر خطی از جمله شک هگذارند، مدلبر ختوصیاي آن اثر می

ی توزيع عناصر سنگین ياد شده نشان داده شده است. از سيوی  ، نقشه4خاک نتايج قاب) قکولی را نشان دهند. در ش ) شماره 

ی ی عتکی، در برآورد محتويياي خياک، دقيت بيه مراتيب بيا تر      های شک هديگر بايد در نظر داشته باشیم که استفاده از مدل

ی عتکی در جيدول  ها در برآوردهای مشابه دارد. نتايج حاص) از برازش با استفاده از مدل شک هنسکت به استفاده از ساير مدل

هيای  هيای آليوده و همچنيین خياک    ( نشان داده شده که مويد دقت بسیار با ی اين مدل در برآورد فلياي سنگین در خاک2 

 باشد.حاوی اين قکی) عناصر می
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 8لندست  (، نتایج حاصل از تشخیص عناصر سنگین مورد مطالعه به صورت مستقیم و با استفاده از تصویر ماهواره2)جدول 

(ppm)RMSE 2R عنصر مورد سنجش 

777/1 375/0 As 

977/0 378/0 Cd 

228/0 721/0 Ni 

391/2 869/0 Pb 

 

 
 نقشه توزیع آرسنیک منطقه مطالعه

 
 العهنقشه توزیع نیکل منطقه مط

 

 
 نقشه توزیع کادمیوم منطقه مطالعه

 
 نقشه توزیع سرب منطقه مطالعه

 ی توزیع عناصر سنگین کادمیوم، آرسنیک، سرب و نیکل با استفاده از مدل شبکه عصبی . نقشه9شکل 
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Abstract 

Reflectance spectroscopy is a fast and safe method which makes a low cost and precise prediction from 

physical, chemical and biological properties of soil. Using remote sensing technology can be applied to 

developing methods to determine the criteria should be taken into soil contents and taking the soil maps. In this 

study, the effects of pollution and accumulation of heavy metals including nickel (Ni), lead (Pb), cadmium (Cd) 

and arsenic (As) in the soil, also using chemical methods (atomic absorption AAS) and using remote sensing 

techniques and the application of Artificial Neural Network (ANN) on the use of satellite images Landsat 8 

(OLI.TIR sensor), were examined. It turned out that because of the complexity of the environment and soil 

content, the use of non-linear models such as Artificial Neural Network model has high accuracy in estimation 

of heavy metals in contaminated soils and the soils which containing such elements. 
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