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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 خاک  سنگین فلزات برآورد در نزدیک قرمز مادون-مرئی بازتاب سنجیطیف روش قابلیت
 3علی اکبر نوروزی، 2مهدی همایی، *1گلایه یوسفی

  تربیت مدرسگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  آموختهدانش 1
 تربیت مدرسدانشگاه دانشکده کشاورزی،  ری و زهکشیآبیاگروه  استاد 2

 آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکدهدانشیار  3

 چکیده
 غلظت یینتع سنتی هایروش. است ضروری امری زیست محیط حفظ و اکوسیستم پایداری جهت سنگین فلزات به خاک آلودگی مداوم پایش

 سریع، جدید، روشی عنوان هبو کوتاه  نزدیک قرمز مادون-مرئی منطقه در سنجیطیف. باشدمی ادزی هزینه و وقت صرف نیازمند خاک در هاآلاینده این

 این از هدف. زندب تخمین خاک در را سنگین فلزات غلظت تواندمی خاک اجزای طیفی هایویژگی بررسی با که بوده صرفه به مقرون و غیرمخرب

 هایمنحنی و آوریعجم خاک نمونه 325 تعداد منظور بدین باشد.می مس و نیکل در خاک ناصرع غلظت برآورد در سنجیروش طیف ارزیابی مطالعه،

متوسطی با  مقدار ماده آلی خاک همبستگیاد دنشان پیرسون  نتایج تست همبستگی .شد گیریاندازه نانومتر 350-2500 دامنه در آنها طیفی بازتاب

مقایسه  مد.آبه دست  غلظت نیکل با ( بین رسr=0.576, p<0.01مبستگی نسبتاً بالایی )هدر حالیکه  ( دارد.r=0.496, p<0.01غلظت مس )

یکل در تمام بت به نتری با باندهای طیفی نسکه عنصر مس همبستگی قوی یکل با مقادیر بازتاب طیفی نشان دادضرایب همبستگی دو عنصر مس و ن

نشان داد  نتایج .گردید دهاستفا RPDو  2R، RMSEسه آماره  ازتخمینگر  مدل رزیابی عملکردا برای مرئی، مادون قرمز نزدیک و کوتاه داراست. دامنه

 تر عمل کرده است.بینی غلظت نیکل نسبت به مس موفقدر پیش PLSRمدل 
  PLSR، سنگین فلزات سنجی،طیف: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

-می د و ناخواستهبات زائکننده بسیاری از ترکیوده و در عین حال دریافتخاک به عنوان یک منبع مهم برای بقای گیاهان، حیوانات و انسان ب

 ،هایومعدن کا های صنعتی و کشاورزی ، گسترش آلودگی در مناطق مختلف جهان رشد چشمگیری داشته است.باشد. با پیشرفت و توسعه فعالیت

 وندشاک و آب مین به خبع انسانی هستند که منجر به ورود فلزات سنگیاستفاده از کودها و سموم شیمیایی و صنایع آهن و فولاد از مهمترین منا

(Hansen  بنابراین جمع2002و همکاران .)ر سنگین به اظ غلظت عناصهای منطقه از لحآوری اطلاعات مکانی و ایجاد یک پایگاه داده از وضعیت خاک

  منظور پایش محیط زیست و نیل به توسعه پایدار، لازم و ضروری است.

بی یامیاننقاط  آن بین برداری میدانی و آنالیزهای شیمیایی است که به دنبالیک روش معمول برای تعیین غلظت فلزات سنگین در خاک شامل نمونه

یز فیزیکو های آنالو روش برداری میدانی(. از آنجا که نمونهKemper and Sommer, 2002شود )ها تعیین میتوزیع آلاینده در نهایتانجام شده و 

سنجی یفنیاز است. ط داشته باشند تری راگیری از منطقه وسیعتر که قابلیت اندازهتر و سریعهای ارزانگیر هستند، به روشبر و هم وقتشیمیایی هزینه

(. نتایج Guerrero, 2010) باشدسازی نمونه و بدون ضرر برای محیط زیست میمخرب، دارای حداقل آمادهبازتاب یک روش سریع، ارزان، غیر

به عنوان ناحیه مفیدی است که  نانومتر 400 -2500دهد که انعکاس تابش در منطقه مرئی، مادون قرمز نزدیک و کوتاه در دامنه مطالعات نشان می

 (.Ben Dor, 2009گیرد )بینی خصوصیات خاک مورد استفاده قرار میبرای پیش

توانند به یه و نیز محاوی اطلاعات مفیدی جهت بررسی مکانیسم تخمین غلظت فلزات سنگین در خاک بودگیری شده در آزمایشگاه، های اندازهطیف

از قبیل آلی مواد غیر (. برخی از مطالعات در گذشته نشان دادند که اگر چهLiu, 2011منظور استخراج خصوصیات طیفی مورد استفاده قرار گیرند)

اما  (،Winkelmann, 2005) توانند به طور مستقیم شناسایی شوندیات طیفی بوده و نمینانومتر فاقد خصوص 400-2500فلزات سنگین در محدوده 

 (. Pandit, 2010توان آنها را از طریق پیوندشان با موادی مانند رس، اکسیدهای آهن و مواد آلی شناسایی نمود )می

 

                                                           
 golayeh.yousefi@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: * 



 

 

2 

 

Wang ( غلظت فلزات 2014و همکاران )Cu ،Pb ،As  وZn سنجی در محدوده های کشاورزی با استفاده از طیفخاک را درVNIR بینی یشپ

گرسیون حداقل مربعات جزئی ر( را با روش GA-PLSRاین پژوهشگران ترکیب مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی و الگوریتم ژنتیک ) کردند.

بوده و این مدل قابلیت  PLSRل بهتر از مد GA-PLSRمدل  سنجی متقاطع در( مقایسه کردند. آنها نشان دادند که صحت اعتبارPLSRمتداول )

 آوریبه جمع ر خاک نیازها دهای مرسوم پایش زیست محیطی و شناسایی این آلایندهروشها دارد. بینی غلظت فلزات سنگین در خاکبالاتری در پیش

ها نوع تحلیلبرداری و تهاکم نمونای است و معمولا تررنده مراحل پیچیدههای آزمایشگاهی دارد که دربرگیتعداد زیادی نمونه خاک و به دنبال آن آنالیز

 آوریجمع هستیم. نوین هایاوریفن کاربرد به ملزم مشکل این حل برای بر بودن، کمتر از حدکفایت است. بنابراینهای بالای آنالیز و زمانبدلیل هزینه

 چندین اطلاعات ممکن حداقل زمان در و ارزان ساده، صورت بتوانند به داردکه جدیدی هایتکنیک نیاز به وسیع سطح در مکانی خاک اطلاعات

ر ست، که در اثسنجی بازتاب در برآورد غلظت فلزات سنگین مس و نیکل اهدف از این پژوهش ارزیابی روش طیفنماید.  ثبت را خاک خصوصیت

 اند.خاک تجمع پیدا کرده های کشاورزی و صنعتی درفعالیت

 

 هاد و روشموا
کیلومتر  64057ا وسعت (. این استان ب1استان خوزستان واقع در جنوب غربی ایران، به عنوان منطقه آزمایشی مورد مطالعه انتخاب شد )شکل 

روردین و ای اسفند، فهبرداری از خاک در ماهطول شرقی واقع شده است. نمونه 50° 39ʹتا  42° 47ʹعرض شمالی و  32°58ʹتا  29° 58ʹمربع بین 

متر سانتی 0 – 20مق عخورده از نمونه خاک دست 325برداری به روش تصادفی تعیین شدند سپس، اردیبهشت انجام گرفت. ابتدا موقعیت نقاط نمونه

متری لیمی 2از الک  و آنگاه ها و بقایای گیاهی جدا شدندهای خاک پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا هواخشک شده و سپس سنگریزهبرداشت شد. نمونه

 و Spositoد )شستفاده سنجی و آنالیزهای شیمیایی آماده شوند. برای تعیین غلظت مس و نیکل از روش هضم اسیدی اعبور داده شدند تا برای طیف

( FieldSpec®3, ASD, FR, USAهای خاک در اتاق تاریک توسط دستگاه اسپکترورادیومتر قابل حمل )(. بازتاب طیفی نمونه1982همکاران 

های ی آنها با روشهای طیفسانتی متر ریخته شد و سپس منحنی 2سانتی متر و ارتفاع  10گیری شد. هر نمونه در یک پتری دیش به قطر اندازه

های طیفی ت بازتابتأیید صح (. در ابتدا پس ازViscarra Rossel, 2008گیری شد )اندازه کوتاهاستاندارد در دامنه نور مرئی، مادون قرمز نزدیک و 

مدل رگرسیونی به  پردازش و استخراجهای مختلف پیشدر آمده و جهت اعمال روش ASCIIIها به فرمت داده ViewSpecProاولیه در نرم افزار 

های طیفی همه اباز بازت نانومتر 2451-2500و  350-399منتقل شدند. به دلیل وجود نویزهای زیاد باندهای طیفی  Unscrambler 10.4نرم افزار 

 نگینس فلزات غلظت ردبرآو برای جزئی مربعات حداقل رگرسیون از مدل مطالعه این ها حذف شدند تا نسبت سیگنال به نویز بهبود یابد. درنمونه

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

توان متوجه شد که تفاوت نگاه کلی میدهد. با یک های مختلف نیکل و مس را نشان مینمونه خاک با غلظت 10های بازتاب منحنی 1شکل 

گیری شده در منطقه مورد مطالعه وجود دارد. به طوری که با افزایش های کم و زیاد فلزات سنگین اندازهها در غلظتداری بین بازتاب طیفی خاکمعنی

شوند. علاوه تر شده و تسطیح میهای بلندتر صافموج های بازتاب به ویژه در طولیابد و منحنیغلظت هر کدام از فلزات مذکور بازتاب کلی کاهش می

نانومتر پهن  1400تا  600ای که خصوصیات جذبی بین بر این همگام با افزایش غلظت فلزات سنگین برخی خصوصیات جذبی نیز تغییر کرده به گونه

 Kemper andمده توسطآایج با نتایج بدست نانومتر به شدت کاهش یافته است. این نت 2200و  1900، 1400شده و عمق نواحی جذب در 

Sommer (2002 .منطبق است ) 
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های مختلف نیکل )الف( و مس )ب(نمونه خاک با غلظت 10های بازتاب طیفی . منحنی1شکل   

بستگی ج تست همدهد. نتایر خاک را نشان میگیری شده دضریب همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین و سایر پارامترهای اندازه 1جدول 

( دارد. این r=0.496, p<0.01( و مس )r=0.284, p<0.05نشان داد که مقدار ماده آلی خاک همبستگی مثبت کم تا متوسطی با غلظت نیکل )

با ماده آلی  Cdو  Znلظت غداری را بین باشد. آنها نیز همبستگی مثبت و معنیمی Kooistra (2001) دست آمده از مطالعهنتایج شبیه به نتایج به

سبتاً بستگی نشود ضریب همدار شد. همانطور که مشاهده میخاک یافتند. همچنین همبستگی بین مقدار رس و غلظت مس و نیکل مثبت و معنی

 فلزات انندتومی آنها دو رک هستند که هها از اجزای مهم فعال طیفی در خامواد آلی و رس دست آمد.( بین رس و نیکل بهr=0.576, p<0.01بالایی )

فی و جزای فعال طیاآنها با  کنند. نهایتاً با ملاحظه مطالعات پیشین مبنی بر مکانیسم شناسایی فلزات سنگین در خاک بر مبنای پیوند جذب را سنگین

ی های اصلنیسمتیب مکاتوان نتیجه گرفت که همبستگی مس با ماده آلی و همبستگی نیکل با رس در خاک به تربر اساس نتایج آنالیز همبستگی، می

 باشند.شناسایی مس و نیکل می

 . ضریب همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین و مقدار رس و ماده آلی خاک1جدول 

 Ni Cu O.M Clay ویژگی خاک

Ni 1 - - - 

Cu 0/443* 1 - - 

O.M 0/284* 0/496** 1 - 

Clay 0/576** 0/423* 0/424** 1 
 درصد 5داری همبستگی در سطح معنی *درصد؛  1داری همبستگی در سطح معنی **
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 ا مقادیر غلظت هر کدام از فلزاتبنانومتر  400-2450ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر بازتاب طیفی خاک در هر طول موج از دامنه  2در شکل 

شود اهده میهای مختلف شبیه به هم بود. همانطور که مشمس و نیکل نشان داده شده است. الگوی همبستگی غلظت مس و نیکل در طول موج

و عنصر مس و نیکل وجود دارد. مقایسه ضرایب همبستگی د VNIRداری بین سطوح مختلف مس و نیکل در تمام دامنه همبستگی بالا، منفی و معنی

رمز نزدیک و ، مادون قتری با باندهای طیفی نسبت به نیکل در تمام گستره مرئیدهد که عنصر مس همبستگی قویبازتاب طیفی نشان میبا مقادیر 

دست آمد. همچنین به NIRنانومتر )نزدیک به باند جذبی آب( واقع در  1393در  (-88/0بالاترین ضریب همبستگی منفی برای نیکل ) داراست. کوتاه

دار نشان دادند. حداکثر همبستگی معنی نانومتر 1898-1955های تلف غلظت مس بیشترین همبستگی را با بازتاب طیفی به ازای طول موجسطوح مخ

شود بیشترین دست آمد. همانطور که دیده میهب -93/0نانومتر )نزدیک به باند جذبی آب( و برابر با  1925غلظت مس با بازتاب طیفی در طول موج 

انومتر هستند که در ن 1393و  1925های های طیفی به ترتیب در طول موجدار بین غلظت هر کدام از فلزات مس و نیکل با بازتابمعنی گیهمبست

 باشند.های جذبی آب میهای نزدیک به مشخصهحقیقت طول موج

 

 

مختلف هایموج طول در خاک طیفی بازتاب مقادیر . ضریب همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات مس و نیکل با2شکل   

 

 ساخت و ارزیابی مدل
 یکل در منطقهسازی توسط رگرسیون حداقل مربعات جزئی را برای غلظت دو فلز مس و نحاصل از مدل RPDو  RMSE و 2Rمقادیر  3جدول 

و  %46/0ا نیز به ترتیبیشه حداقل مربعات خطو مقادیر ر 90/0و  82/0مقدار ضرایب تبیین برای مس و نیکل به ترتیب دهد. مورد مطالعه نشان می

شود، مورد ارزیابی می سنجی استفادهنیز که اصولاً در مطالعات طیف RPDباشد. علاوه بر دو آماره فوق، دقت مدل تخمینگر توسط شاخص می 12/0%

بیانگر  2بینی قابل قبول و بیشتر از پیش 4/1-2بین دهنده تخمین ضعیف، مقادیر نشان 4/1کمتر از  RPDمحققین مقادیر قرار گرفت. بر اساس نظر 

ای دو عنصر مس و بر PLSRبینی کننده مدل پیش RPD(. در مطالعه حاضر مقدار 2001و همکاران  Changباشد )توانایی بالای مدل تخمینگر می

یکل نسبت به نبینی غلظت در پیش PLSRمدل  دهد کهنشان می RPDو  2R، RMSEمحاسبه شد. مقایسه سه آماره  80/2و  04/2یب نیکل به ترت

 تر عمل کرده است.مس موفق
 Ni و Cuبرای دو عنصر  PLSRحاصل از مدل  RPDو  RMSE و 2R. مقادیر 3جدول

 2R RMSE RPD عنصر آلاینده

Cu 00467/0 825/0 04/2 

Ni 00123/0 905/0 80/2 
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 گیرینتیجه
 رد غلظت مس ودر برآو های آزمایشگاهی در دامنه مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز میانیسنجی استفاده از طیفدر این پژوهش امکان

 بررسی میزان رفت. جهتگهای مختلف صنعتی، کشاورزی، نفتی و ... بودند، مورد ارزیابی قرار های منطقه خوزستان که دارای کاربرینیکل در خاک

سنجی وش طیفد که رختلف فلزات از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داارتباط بین مقادیر بازتاب طیفی با سطوح م

ه همراه از این روش ب توانباشد. همچنین میبینی و تخمین غلظت فلزات سنگین در خاک میدارای پتانسیل بالایی در پیش VNIRبازتاب در دامنه 

 ه نمود.بندی مقادیر مس و نیکل استفاده کرده و اقدام به ایجاد نقشه آلودگی منطقهای هوایی برای پهنهاطلاعات حاصل از عکس
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Abstract 

Ongoing monitoring of soil contamination by heavy metals is critical for ecosystem stability and environment protection 

and food security. The conventional methods of determining of these soil contaminants are time-consuming and costly. 

Spectroscopy in the VNIR-SWIR region is a new, rapid, non-destructive, noninvasive and cost-effective method for 

assessment of soil heavy metals concentration by studying the spectral properties of soil constituents. The aim of this study 

is to assessment of spectroscopy method in estimation of Cu and Ni soil. For this purpose, 325 soil samples were collected 

and their spectral reflectance curves were evaluated at a range of 350-2500 nm. The results of Pearson correlation test 

showed that the percentage of OM had a moderate correlation with Cu concentration (r = 0.496, p <0.01). While a relatively 

high correlation (r = 0.576, p <0.01) between clay and Ni concentration was obtained. Comparison of correlation 

coefficients of Cu and Ni elements and spectral reflectance values indicated that Cu had a stronger correlation with spectral 

bands compared to Ni across the entire visible and near-infrared ranges. Three R2, RMSE and RPD statistics were used to 

evaluate the performance of predictive model. The results showed that the PLSR model was more successful in predicting 

Ni concentrations than Cu.  
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