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  چکیده
د. باش ـمـی ي ارزان قیمت مشخصات فیزیکوشـیمیایی و بیولـوژي خـاك    هابینیپیشخرب براي مسریع و غیر ی بازتابندگی روشیسنجطیف
برداران تمایل چندانی به اسـتفاده   ي سنتی تعیین خصوصیات خاك مستلزم صرف هزینه و زمان زیادي بوده به نحوي که عموما بهرههاروش

)، VNIRنانومتر ( 2500تا  400طیفی  در محدوده ی انعکاسیسنجطیف .ندارند و خاكي آزمایشگاهی در مدیریت آب هاسنجطیفاز نتایج 
یک روش جایگزین مناسب براي تخمین خصوصیات خاك مورد استفاده قرار گیرد. هدف از این مطالعـه، ارزیـابی نتـایج     عنوانبهد توانمی

ي تحت آبیاري با آب حاصل از تصفیه لجن هاكخا) در Ni) و نیکل (Pbدر برآورد غلظت عناصر سرب ( آزمایشگاهی سنجطیفاستفاده از 
د. در این مطالعـه از  باشمیي دستگاه جذب اتمی هاسنجطیفمقایسه این نتایج با نتایج حاصل از  درنهایتري و  فاضلاب در محدوده شهر

تفاده شـد و بـراي ارزیـابی    مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی براي برآورد غلظت فلزات سنگین در ارتباط با محتوي کربن آلی خاك اس
عملکرد این مدل از روابط محاسباتی خطاي جذر میانگین مربعات استفاده گردید. در این پژوهش پس از تصحیحات طیفی مربوط به حذف 

ن ریاضـیاتی از مقـادیر طیفـی و همچنـی     گیريمشتقآمد در برآورد فلزات سنگین، از طریق  کارهاي ناطیفباندهاي جذب آب ونیز حذف 
ي برآورد این عناصر مورد بررسی قرار گرفتند. نتـایج نشـان داد مقـادیر بـرآورد شـده بـا       هاروشي حذف پایستار، هاطیفآوردن  دستبه

  ند.باشمیي دستگاه جذب اتمی دارا هاسنجطیف ي مشتق تطابق بیشتري را با نتایج حاصل ازهاطیفاستفاده از 
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۲۰۲  

  مقدمه
مشکلات رو به  فلزات سنگین یکی از ها بهخاك آلودگیامروزه 

رشد، در سراسر جهان بوده و غلظت بیش از حد فلزات سنگین 
هاي بشر، از قبیل صنایع معدنی وسیله فعالیتدر خاك، اغلب به

ي حـاوي ایـن فلـزات، سـوزاندن     هـا معدنو استخراج از سنگ 
ي که حاوي این عناصر هستند، استفاده از کودهـا و  بقایاي مواد

کلـی   طوربه ).16د (شومیمواد شیمیایی کشاورزي و غیره منتج 
به فلزات سنگین  هارودخانهها و عواملی که باعث آلودگی خاك

  ند شامل:شومی
  هاي وسیع صنعتی.فعالیتي حاصل از هاپساب -الف
ي هـا پسـاب ه و هـاي آلـود  این فلـزات از خـاك   آزادسازي -ب

  .ها، کودهاي شیمیایی)کشکشاورزي (آفت
ند. باش ـمـی طور زباله (شیرابه) همین ي شهري وهافاضلاب -ج

هـاي شـدید   بارنـدگی  ویـژه بههمچنین هوا، هنگام بارندگی 
، نظیر گازهاي ناشـی از  هاکنندهمقادیر زیادي از انواع آلوده 

انتقال ایـن   ي صنعتی در باران حل شده و منجر بههافعالیت
 ).12گردد (هاي پذیرنده میها به خاك و آبآلودگی

مطالعات در مورد فلـزات سـنگین و نقـش آنهـا در محـیط      
زیست نیز همواره مورد توجه پژوهشگران بوده اسـت. از آنجـا   

 ي زنـده هـا بافـت پـذیري در  اصیت تجمـع که فلزات سنگین خ
تغییـرات  پذیري و نیـز مقاومـت در برابـر    مختلف و عدم تجزیه

ند لذا پس از ورود به محیط، قادرند در باشمیبیولوژیکی را دارا 
 ــ تــدریج در ه چرخــه حیــات بــه حرکــت خــود ادامــه داده و ب

ي چربی و زنده ذخیره گردند و موجب خطرات جـدي  هابافت
از قبیل سمیت حاد و مزمن و اثرات سـوء ژنیتکـی شـوند، لـذا     

د باش ـمیبسیار مهم  شناسایی و کنترل میزان حضور آنها در آب
هاي کشاورزي هاي مرتبط با فعالیت). از سوي دیگر، آلودگی2(

از جمله مسائلی هستند که رفته رفته بـه نـوعی تهدیـد جهـانی     
طـور  به هاآلاینده. این اندشدهبراي منابع آب، خاك و هوا تبدیل 

، Cu ،Zn ،Pb، فلـزات سـنگین (  N ،P ،Asعمده شامل عناصـر  
Cd،  وNiــر ــاتوژن)، ک ــی و پ ــه از راهبن آل ــا هســتند ک ــاي ه ه

ــود   ــفري، ک ــه ذرات اتمس ــاگونی از جمل ــیمیایی،  گون ــاي ش ه

کمپوست، آب آبیاري، آهک و ضایعات صنعتی به منـابع آب و  
محیطی فلزات سـنگین در   ). رفتار زیست27یابند (خاك راه می

زایی آنها روي سـلامت انسـان، بـه شـکل     خاك و پتانسیل زیان
ا در خاك بستگی دارد. رفتار یک عنصـر در ترکیـب   موجود آنه

 نهایتـاً قـرار داده و   تـأثیر با محلول خـاك تحـرك آن را تحـت    
زیست فراهمی و سمیت آن براي موجـودات را تعیـین خواهـد    

هاي بشر از جملـه توسـعه و   هاي اخیر، فعالیتدر دهه). 7کرد (
ي، رکـا  معـدن  هايفعالیت تکامل شهرها، رشد و تکامل صنایع،

ي فسـیلی، تخلیـه   هـا سوختي صنعتی، مصرف هاپسابتخلیه 
هـا و سـموم سـبب    کـش ي شهري، استفاده از علـف هافاضلاب

گردید تا مقادیر زیـادي از فلـزات سـنگین وارد خـاك شـده و      
باعث آلودگی آن شوند. این مسئله در کشورهاي در حال توسعه 

اي تصـفیه  لازم بـر  زیرا این کشورها هزینـه  ،دشومیبیشتر دیده 
منبعی اقتصـادي   عنوانبهفاضلاب را نداشته و از لجن فاضلاب 

نـد. وجـود   کنمـی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه استفاده  تأمیندر 
این فلزات در خاك، باعث جـذب ایـن عناصـر توسـط گیـاه و      

  ).16و  5د (شومیغذاي انسان و حیوانات  آنها به زنجیرهورود 

ي هـا پسـاب متداول موجـود در  ي هاآلایندهفلزات سنگین، 
 ي صـنعتی و شـهري، عمـدتاً   هاپساب صنعتی گوناگون هستند.

 ی ماننـد ي فلـزي بـوده و امـروزه، فلـزات سـنگین     هایونحاوي 
Pb(II) ،Hg(II) ،Cd(II) ،Co(II) ،Ni(II) ،Cr(VI)  ،و غیـــــــره

ي هـا آلاینـده عنـوان  اي که دارند بهاثرات سمی و کشنده دلیلبه
. قـوانین تنظـیم شـده مؤکـد     )20و  15( ندشومیاصلی شناخته 

ایـن عناصـر از محـیط، الـزام آور      زیست محیطی بـراي تخلیـه  
هـاي مختلـف، جهـت خـروج فلـزات      وريافن کاربرد و توسعه

حـاوي سـطوح کـم تـا متوسـط       هـا پسابباشد. این سنگین می
هـاي آبکـاري   باشند که اغلب ناشی از فعالیتفلزات سنگین می
هـاي بـاتري   ي، کودسـازي، کارخانـه  رعـدن کـا  فلزات، صنایع م

سازي، داروسازي، صنایع تولید وسایل الکترونیـک  سازي، رنگ
  ).26(باشد و بسیاري دیگر می

محیط  فقط در ارتباط با فعالیت  شده به فلزات سنگین وارد
حاکی از ي طبیعی شناخته شده هاچرخه بعضی باشند.انسان نمی
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ه خاك و سپس به آب و تشکیل ب هاسنگفلزات از  آن است که
بـه سـنگ هـا بـاز      درنهایـت نـد و  دهمـی رسوبات تغییر مکـان  

 ـ ند. مقاومت وگردمی ي عناصـر سـنگین در خـاك و آب    دارپای
علیـرغم   ).1اسـت (  تـر طـولانی ها بسـیار  نسبت به سایر آلاینده

هاي فلزي سرانجام بـه  منابعی با وسعت زیاد، اغلب آلوده کننده
ند. ضـایعات فلـزي   شـو مـی یرزمینی منتهی هاي سطحی و زآب

باشند کـه بـه راحتـی بـه     هاي صنعتی مایع میفرایندبسیاري از 
مقادیر زیادي از فلـزات   ،ند. علاوه بر اینرسمیهاي طبیعی آب

نشین شدن به ته وسیلهبهیا  آیندمیفرود  نهایتاًبه هوا رها شده و 
جامـد   ضـایعات  صـورت بـه ند. فلزاتـی کـه   رس ـمیسطح زمین 

ي هامحلولند. شومیصاف کردن از آب جدا  وسیلهبهباشند، می
ــه آب  هــاي ســطحی و حاصــل از ترکیبــات فلــزي ســرانجام ب

پیوندند. بقایاي کشـاورزي و ضـایعات معـادن و    زیرسطحی می
هـاي سـطحی   هاي خانگی نیز در افزایش محتوایی آبفاضلاب

 از و غیرمستقیم مستقیم طوربه کشاورزي يهاخاك ).3اند (سهیم
بنابراین  گذارند،تأثیر می عمومی سلامت برروي غذا تولید طریق

اهمیـت   حـائز  آنهـا  پایـداري  از اطمینـان  و منابع این حفاظت از
 مـواد  رهاسـازي  افـزایش  و صـنعت  سـریع  باشـد. پیشـرفت  می

 بـه  منجـر  محیط زیسـت  به کشاورزي در استفاده شیمیایی مورد
 در سـنگین  فلـزات  تجمـع  پتانسـیل  مـورد  در هـا افزایش نگرانی

 در فلزات سـنگین  ). آلودگی31است ( شده ي کشاورزيهاخاك
 در سـاختار  نظمـی بـی  به منجر است ممکن کشاورزي يهاخاك
 از سـلامت انسـان   بـه  آسـیب  حتی و گیاه رشد در دخالت خاك،
  ).17گردد ( غذایی زنجیره به ورود طریق

ر این قسمت، اگر با توجه به توضیحات و موارد ذکر شده د
شناسـایی   آنهاي فلزات سنگین و نیز منابع ایجاد کننده هاآلاینده

توان اطلاعات جامع و کاربردي در جهت کنتـرل ورود  شود، می
و نیز تجمع ایـن عناصـر در محـیط را بـا پیشـنهاد راهکارهـاي       

کارخانجـات   مناسب براي جمـع آوري منـابع آلاینـده (عمـدتاً    
هـاي صـنعتی در   هـا و شـهرك  ارخانـه صنعتی) و احداث این ک

هاي تصفیه فاضلاب تر، نظارت بیشتر بر روشهاي مناسبمحل
و استفاده از آن در کشـاورزي و درنهایـت بهسـازي و پـالایش     

هـاي  را به نهادها و سازمان هاآلایندههاي آلوده به این نوع خاك
  مربوطه ارائه کرد. 

رد مطالعـه،  مـو  شک شناسایی و مطالعۀ دقیـق منطقـه  بدون 
هایی از سطح زمین کـه  باشد. عکسنیازمند ارزیابی دقیق آن می

اند، اگر با کار محدود میدانی از هواپیما و یا ماهواره اخذ گردیده
مورد مطالعه  ند تصویر نسبتاً درستی از منطقهتوانتوأم باشند، می

). اساس کار سـنجش از دور مبتنـی بـر شـناخت     4تولید کنند (
امـواج الکترومغناطیسـی    کـنش برهمسطحی از طریق ي هاپدیده

هـاي مرئـی، مـادون    باشد. طیـف سطح می هدهند با مواد تشکیل
)، VNIR-SWIRقرمز نزدیک و مادون قرمز با طول موج کوتاه (

نــانومتر جهــت تعیــین    2500تــا  400در محــدوده طیفــی  
خصوصیات کیفـی و بررسـی ترکیبـات تشـکیل دهنـده خـاك       

ایـن بـاور وجـود     ). اگرچـه قـبلاً  32و  19، 8( ندشومیاستفاده 
داشت که مواد غیر آلی از قبیل فلزات سـنگین کـه در محـدوده    

مسـتقیم در محـدوده    صورتبهتوان نانومتر را نمی 2500-400
SWIR  وVNIR ) اما برخی مطالعـات  32و  29مشخص کرد .(

، 2010اخیــر، از جملــه تحقیقــات ژانــگ و همکــاران در ســال 
اند کـه برخـی فلـزات سـنگین از جملـه سـرب را       دادهپیشنهاد 

). 34مسـتقیم از ایـن طریـق تشـخیص داد (     صـورت بهتوان می
انــد کــه فلــزات ســنگین، تنهــا از مطالعــات دیگــر پیشــنهاد داده

آنها بر ترکیبات خاك مانند  تأثیرهاي غیرمستقیم، از طریق روش
لیـت  کـه قاب  ي رسـی هـا کـانی مواد آلی و اکسیدهاي آهن و یـا  

طیفی را دارنـد قابـل بـرآورد هسـتند      تشخیص در این محدوده
  ).31و  28، 24، 21، 10(

هر عملیـات سـنجش از دور مفیـد و کـارا، نیازمنـد دانـش       
ي کـه  طوربهباشد. اي و کافی از خصوصیات طیفی مواد میپایه

هـاي جـذب   هاي دریافت شـده، بایـدیکی از مشخصـه   انعکاس
یات انتشار (بازتابی) این مواد سطحی مواد، طول موج و خصوص

توانند لایه هاي سنجش از دور، تنها می). تکنیک24و  13باشد (
ها نشان دهند. بنـابراین،  نازك و رویی خاك را به کمک سنجنده

آمده طی عملیـات سـنجش از دور،    دستبههاي انعکاسی طیف
ورهایی هستند کـه ایـن فاکتورهـا در    بسیاري از فاکت تأثیرتحت 
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  . منطقه مورد مطالعه1شکل 

  
ارتبـاط بـا رطوبـت، مــواد آلـی، ترکیبـات مینرالـوژیکی (کــانی       

  ).6باشند (می هادادهشناسی) و غلظت مواد در زمان اتخاذ 
مخرب است ی بازتابندگی یک روش سریع و غیرسنجطیف
هاي ارزانی را از مشخصـات فیزیکـی، شـیمیایی و    بینیکه پیش

سـنج  این روش مبتنـی بـر طیـف    سازد.بیولوژي خاك میسر می
). 18یی خاص است (هاموج بازتابندگی خاك در محدوده طول

ها براي تعیین مشخصات خاك در آزمایشـگاه نیـز   از این روش
د که ورودي مهمی بـراي بررسـی رقـومی خـاك     شومیاستفاده 

سـنجی بازتابنـدگی   د. طیـف باشمیاي خاك منظور تولید نقشهبه
براي کشاورزان، مدیران، محققان در مدیریت  هاي زیاديفرصت

  ). 22سازد (کیفیت خاك مهیا می
هـاي سـطحی   تغییرات طیفی حاصل از اختلاف در فعالیـت 

و به تبـع آن   هاکانیدر فاز  هایونخاك، در نتیجه غنی شدن کات
بر امواج الکترومغناطیسی طیفی فلزات سنگین که با دیگـر   تأثیر
عبارت دیگر براي ). به24( افتدمی، اتفاق اندشدهترکیب  هاکانی
دقیق آلودگی خاك از طریق یک موج الکترومغناطیسی  بینیپیش

هاي طیفی طیفی، لازم است درك صحیحی از رابطه بین فعالیت
بازتابش فلـزات   بررويمستقیم اثرات چشمگیري  صورتبهکه 

). 33و  23، 19( ، داشـت گذارنـد مـی سنگین و عناصر کمیـاب  
اند که طیف مادون قرمز نزدیک براي یقات گذشته نشان دادهتحق

تشخیص آلایندگی فلزات سنگین و عناصر کمیـاب آلاینـده در   
  ).25و  14، 10تواند بسیار کارآمد و مفید باشد (خاك می

هدف از این تحقیق، برآورد میزان عناصر سـنگین سـرب و   
از لجـن   هاي صنعتی و همچنین اسـتفاده نیکل که در اثر فعالیت

اند، بـا  هاي کشاورزي تجمع پیدا کردهفاضلاب شهري در خاك
هـاي آزمایشـگاهی   استفاده از مطالعات میـدانی وانـدازه گیـري   

دسـت آمـده از   تلفیق با نتایج بـه  درنهایتخصوصیات خاك، و 
 باشد.(اسپکترو رادیومتر) می سنجطیفدستگاه 

 

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی

شهر تهـران (شـهر    اي در جنوب کلانمنطقهپژوهش حاضر در 
کیلومتر مربع، با مختصات عـرض   151ري) به مساحت تقریبی 

ــمالی ( ــرقی N3924015 - N 3937005شــ ــول شــ   ) و طــ
)E 552765 - E 531405 متــر از 1480) و بــا حــداکثر ارتفــاع

ي شـهري، صـنعتی و کشـاورزي و    هابافتسطح دریا که شامل 
ن بــود، انجــام گرفــت. میــانگین ســنگی ايجــادهداراي ترافیــک 

 سـالانه و میانگین دماي  مترمیلی 100این منطقه  سالانهبارندگی 
باشد. برخـی خصوصـیات   درجه سلسیوس می 19آن در حدود 

هاي منطقـه مـورد مطالعـه و همچنـین     فیزیکی و شیمیایی خاك
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 ي نقاط نمونه برداريها. مختصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نتایج آزمایشگاهی خاك1جدول 

اره
شم

  

  S39  O.C     مختصات
%  

  شن
%  

  رس
%  

  سیلت
  نیکل  pH  بافت  %

  گرم در لیتر)(میلی
  سرب

  گرم در لیتر)(میلی
1  3934379  0539865  14/1  11  34  55  Si.C.L  65/7  031/1  761/20  
2  3926870  0533836  36/1  17  42  41  Si.C  44/7  087/2  545/18  
3  3933546  0536805  84/1  23  41  36  C  81/7  023/2  963/17  
4  3939077  0541331  76/1  44  31  25  C.L  74/7  708/2  011/24  
5  3934754  0536926  75/1  23  37  40  C.L  12/7  025/3  907/28  
6  3929941  0532811  58/1  19  39  42  Si.C.L  23/7  53/1  025/27  
7  3925066  0549964  38/1  18  43  39  Si.C  31/7  104/1  204/26  
8  3930817  0546528  67/0  28  19  53  Si.L  56/7  735/1  009/22  
9  3929001  0547139  1  15  46  39  C  14/7  029/1  921/28  
10  3937549  0543576  11/1  26  37  47  C.L  87/7  909/0  094/10  
11  3927843  0533214  66/1  19  39  42  Si.C.L  5/7  016/1  065/9  
12  3924716  0551725  93/1  25  31  44  C.L  41/7  028/1  659/26  
13  3926790  0548838  73/1  36  26  38  L  48/7  543/1  506/20  
14  3933737  0543491  88/1  20  37  43  Si.C.L  89/7  408/3  532/27  
15  3934637  0543167  01/1  24  33  37  C.L  93/7  067/2  742/12  
16  3929310  0532914  29/2  34  38  28  C.L  42/7  213/3  078/34  
17  3835418  0536029  71/0  26  45  29  C  85/7  144/1  458/15  
18  3935289  0534184  76/1  19  37  44  Si.C.L  52/7  005/2  225/23  
19  3934691  0542726  94/0  19  43  38  C  47/7  78/0  328/15  
20  3925802  0548920  81/0  28  31  41  C.L  51/7  876/0  879/14  
21  3937988  0542985  98/1  38  21  41  L  44/7  3/941  364/32  
22  3931508  0545493  17/2  33  28  39  C.L  61/7  748/1  046/26  
23  3935790  0542455  05/1  13  37  50  Si.C.L  79/7  512/2  145/16  
24  3938152  0542066  54/1  16  36  48  Si.C.L  64/7  426/1  457/19  
25  3931217  0539190  46/1  15  50  35  C  88/7  032/1  897/27  
26  3929941  0532811  92/0  35  22  43  L  76/7  444/1  902/19  
27  3938363  0538102  2/2  24  37  39  C.L  83/7  871/0  019/17  
28  3940942  0538197  8/1  15  41  44  Si.C  59/7  001/2  12/22  
29  3937052  0538346  82/1  15  39  46  Si.C.L  91/7  998/0  013/8  
30  3933206  0539783  44/1  39  23  38  L  63/7  008/1  456/24  
31  3931200  0544120  97/1  21  35  44  C.L  84/7  045/3  674/13  
32  3936009  0542291  09/1  22  43  35  C  49/7  951/1  872/25  
33  3931414  0544963  02/2  22  30  48  C.L  66/7  079/2  894/27  
34  3930565  0546124  11/1  18  41  41  Si.C  81/7  274/1  761/18  
35  3927921  0547989  12/1  24  42  34  C  95/7  115/1  398/11  
36  3925970  0549347  88/1  27  34  39  C.L 71/7  937/0  936/22  

  
)، آورده شده اسـت. رده  1مختصات جغرافیایی آنها در جدول (

هاي مورد بررسی، با توجه به مطالعات انجام شـده توسـط   خاك
بنـدي  موسسه تحقیقات خـاك و آب کشـور طبـق سیسـتم رده    

هـا و گـروه بـزرگ    سـول ) عموماً از نوع آنتیUSSDآمریکایی (



  ۱۳۹۶چهار/ زمستان  سال بيست و يك / شماره/  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۰۶  

ق خشـک  هاي منـاط سولباشد که درواقع آنتیتوري اورتنت می
هـا عمـدتاً   با رژیم رطوبتی اریدیک یا توریک هستند. این خاك

واکــنش خنثــی و یــا قلیــایی دارنــد و بســیاري از آنهــا آهکــی  
 باشند. می

 
  تعیین میزان عناصر سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمی

نمونه خـاك، از نـواحی    324از منطقه مورد مطالعه، مجموعاً از 
آب حاصل از تصفیه فاضـلاب شـهري کـه    علت آبیاري با که به

باشند و هاي بالایی از فلزات سنگین میها حاوي غلظتاین آب
بیشترین احتمال آلودگی به این عناصر وجـود داشـت، از عمـق    

متـر سـطحی)، تهیـه و    سانتی 10(متوسط  مترسانتی 20صفر تا 
ه هاي اولیه، بافت و مـاد سازيپس از انتقال به آزمایشگاه و آماده

هـاي  سنج و تعیین شد. نمونـه بـرداري  آلی موجود در آنها طیف
مربوطه به روش اختلاط دستی انجام پذیرفت. به این گونـه کـه   

 × 10منطقه با ابعـاد   9متر انتخاب و به  30 × 30مناطق با ابعاد 
گانـه یـک    9متر تقسیم شدند و از هر کدام از ایـن منـاطق    10

هـاي  ط کـردن کامـل نمونـه   نمونه برداشته شد و پـس از مخلـو  
متـر مرکـزي    10 × 10برداشته شده به روش دستی، در منطقـه  

یادداشت و  GPSگانه، مختصات مربوطه با دستگاه  9این مناطق 
سپس نمونه نهایی براي انجام آزمایشات مربوطه آماده گردید که 

نمونه به آزمایشگاه منتقل شد. پس از این  36 روش جمعاًبا این 
سنج غلظـت عناصـر سـنگین    ي خاك براي طیفهانهنمومرحله 
) به روش جذب اتمـی بـه آزمایشـگاه    Ni) و نیکل (Pbسرب (

شیمی خاك دانشگاه تهران منتقل شدند. پس از آسـیاب کـردن،   
)، و بـا  9نرمال تیمار شدند ( 4ي خاك در اسید نیتریک هانمونه

ــن سوسپانســ ــور دادن ای ــه درون  هــایونعب از کاغــذ صــافی، ب
استفاده نشده بود، ریخته شدند تـا   هاي پلی اتیلنی که قبلاًظرف

ي لازم، قابل قرائت براي دسـتگاه جـذب   هاسازيبا انجام رقیق
ي هـا نمونـه ند. نتـایج آزمایشـات فیزیکـی و شـیمیایی     باشمیات

، نشان داده شده است. بدین علت غلظـت  )1(مذکور در جدول 
د آزمـایش بـا   هـاي مـور  فلزات سنگین موجود در نمونـه خـاك  

ي هـا دادهسنج شد تا بتـوان  استفاده از دستگاه جذب اتمی طیف

ــل از      ــاي حاص ــایج برآورده ــا نت ــن روش را ب ــه ای ــوط ب مرب
 ذکـر بـه مرجع مقایسه به کار گرفـت. لازم   عنوانبهی سنجطیف

ي جذب اتمـی در آزمایشـگاه   هاقرائتاست که دقت و صحت 
ارد هرکـدام از عناصـر   ي اسـتاند هـا محلولمربوطه با استفاده از 

سنگین مورد مطالعه با خطاي بسیار کم و دقـت بـالا بررسـی و    
پایـه   عنـوان بـه هاي حاصله از دستگاه جذب اتمی غلظت نهایتاً

  مطالعات انتخاب گردید.
 

  ي آزمایشگاهیهاسنجیطیف
 هباقیمانـد ي هـا نمونهي یاد شده، هاتحلیلپس از انجام تجزیه و 

ی بـه دانشـگاه خواجـه    سـنج طیـف ي هـا تحلیلجهت تجزیه و 
هاي هر کدام از نصیرالدین طوسی منتقل شدند و در آنجا، طیف

ي خاك پس از هوا خشک شدن بـا اسـتفاده از دسـتگاه    هانمونه
تـا   349ي هـا مـوج نانومتر و از طـول   10، در فواصل سنجطیف
هـاي  نانومتري برداشت شدند. نحوه برداشت طیف خاك 2510

در فاصله  سنجطیفاین گونه بود که منبع نوري  مورد مطالعه به
درجــه و بــا چهــار بــار تکــرار  90 ي، بــا زاویــهمتــرســانتی 50

 هـا نمونهی براي افزایش دقت انجام کار از هرکدام از سنجطیف
ي قرائت شد. پس از انجام این قسمت مترمیلی 10تا  4با فاصله

که بـراي  دست آمد طیف به 4از پژوهش، براي هر نمونه خاك، 
گیـري صـورت   میـانگین  آنهـا از  بایستمیادامه انجام پژوهش، 

کـار گرفتـه   بـه  هاتحلیلهاي نهایی که در تجزیه و گیرد تا طیف
ند، بیشترین دقت را داشته باشد. با انجـام ایـن بخـش از    شومی

ــه و  ــلتجزی ــاتحلی ــفه ــه ، طی ــده ب ــه ش ــانگین گرفت ــاي می   ه
هـاي حـذف پایسـتار    ا طیفمعرفی شدند ت ENVI 4.8 افزارنرم

دست آیـد. پـس از   براي انجام مراحل بعدي آزمایش به هانمونه
هـاي  ي حاصـل از طیـف  هـا گـراف انجام این کار با اسـتفاده از  

ــامل فواصــل    ــه ش ــذبی آب را ک ــدهاي ج ــتار بان   حــذف پایس
، شــدمــینــانومتر  1850- 2100و  1350- 1440، 950- 1000

ي هـا تحلیـل نجام تجزیه و هاي نهایی براي اتا طیف حذف شد
محتوي خاك مـورد بررسـی قـرار گیرنـد. بـه مـوازات معرفـی        

گیـري  هـاي میـانگین  ، از طیـف ENVI 4.8افـزار  ها، به نرمطیف
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شده که باندهاي جذب آب آنها حذف شده بود، مشـتق گرفتـه   
هـاي منحنـی   آمـده از طیـف   دستبهشد تا مشخص شود طیف 

رآورد فلزات مورد مطالعه دارد حذف پایستار دقت بیشتري در ب
هاي حاصل از مشتق مرتبه اول مقادیر طیفـی اولیـه. در   یا طیف

نتیجه برآوردهاي مستقیم و غیرمستقیم صورت گرفته، یـک بـار   
هاي منحنی حـذف پایسـتار و یـک بـار نیـز بـا       با استفاده طیف
هاي مشتق گرفتـه شـده انجـام شـد کـه نتـایج       استفاده از طیف

در ادامه آورده شـده   هاتحلیلهر کدام از این تجزیه و مربوط به 
  است.

  
  )PLSRمدل حداقل مربعات جزئی (

مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئـی، یـک روش سـاده بـراي     
باشـد. ایـن   تحلیل حداقل مربعات جزئی در علوم مختلـف مـی  

 ـ Yو  Xي هـا دادهروش براي برقراري ارتبـاط بـین مـاتریس     ا ب
د. همچنـین  شومیخطی استفاده  چند متغیرهاستفاده از یک مدل 

نمایـد.  ي رگرسـیونی دیگـر عمـل مـی    هامدلاین روش بهتر از 
ي هـا دادهتوانـایی آن در تجزیـه و تحلیـل    PLSR مزیـت مـدل   

باشـد.  مـی  Yو  Xهاي پیچیده و حتی متغیرهاي ناقص ماتریس
بهبـود دقـت    PLSRیکی دیگر از مزایاي قابـل توصـیف روش   

صل از برآوردهاي ایـن مـدل بـا افـزایش تعـداد      پارامترهاي حا
  باشد.متغیرهاي وابسته می

)1(  Y X.b E  

) در شـکل  PLSR: متغیر برآوردشده (در رگرسیون  Yکه در آن 
کننـده   گویی: متغیر مستقل پیش l×Y ،(Xماتریس با ابعاد (متغیر

ماتریسی شامل  bباشد. ضمناً تابندگی میباز با ابعاد طول موج
  است. ماندهباقیماتریسی از خطاهاي  Eضرایب رگرسیون و 

)2(  
f

nk n k nkX t .p E 


 
1

  

)3(  
f

mk m k mkY u .q F 


 
1

  

ــه در آن  ــاز، uو  tک ــاري بردارهــاي  qو  p بردارهــاي امتی اختی
ــی) ــاتریکس Fو  Eو  (کمکـ ــاي مـ ــدهـ ــداد  fو  هباقیمانـ تعـ

  .)30( فاکتورهاست

  هادادهاعتبارسنجی 
در این مطالعه براي ارزیابی عملکرد مـدل از روابـط محاسـباتی    

) استفاده شد. معیـار ایـن   RMSEخطاي جذر میانگین مربعات (
شده و مشـاهده شـده    بینیپیشروش بر پایه مقایسه بین مقادیر 

متغیرهاي وابسته استوار است. رابطه متداول جهـت انجـام ایـن    
  د.شومی) تعریف 4( معادله صورتبهنوع اعتبارسنجی 

)4(  
    n pre obs

i
Y Y

RMSE
n







2

1  
 Y(obs) و Y(pre)و مقـادیر   هـا نمونـه برابـر تعـداد    nدر این رابطه 

سنج شده (مشاهده شـده)  شده و طیف بینیپیشترتیب مقادیر به
بهترین ارتبـاط بـین    2Rمتغیرهاي وابسته هستند. از طرف دیگر 

) 5( معادلـه سـنج شـده از طریـق    شده و طیـف  بینیپیشدیر مقا
  د.دهمینشان 

)5(      
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مجمـوع خطـاي کـل و مجمـوع      ترتیببه totSSو  resSSکه در آن 
). 11باشد (میانگین مقادیر مشاهده شده می Yخطاي رگرسیون و 

ن پژوهش، براي بـرآورد و تجزیـه و تحلیـل نتـایج     همچنین در ای
  د.شومیاستفاده  (MATLAB)ي آماري افزارنرمآزمایش از 

 

  نتایج و بحث
که گفته شـد هـدف از ایـن مطالعـه، ارزیـابی نتـایج        طورهمان

هاي آزمایشگاهی جهت برآورد عناصـر سـنگین   استفاده از طیف
. جهت انجام باشد) موجود در خاك میNi) و نیکل (Pbسرب (

این برآوردهـا، از آنـالیز ضـریب همبسـتگی جزیـی و ضـریب       
همبستگی پیرسون استفاده شده است. در بخش اول آنالیز اولیـه  
ضریب همبستگی پیرسون به منظور انتخاب باندهاي مناسب در 

نمونـه و   36صورت پذیرفت. باتوجـه بـه تعـداد     SPSSمحیط 
 PLSRسـتفاده از مـدل   تعداد زیاد باندهاي طیف آزمایشگاهی، ا

دلیل عملکرد یکهاي رگرسیون خطی بهپذیر بوده و مدلامکان
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۲۰۸  

  همبستگی بین کربن آلی و عناصر سنگین مورد مطالعه .2جدول 
  O.C  Ni  Pb  

Pearson Correlation  1  *407/0  *368/0  
Sig. (2-tailed)  -  014/0  027/0  

N  36  36  36  
  درصد 5داري در سطح معنی*

  
سـازي،  عادلات کمترین مربعـات و زمـان بـالاي پیـاده    به یک م

  ند. شومیي غیرخطی استفاده نهامدل
  

ي طیفی هاتحلیلبرآورد عناصر سنگین با استفاده از تجزیه و 
  و کربن آلی خاك

) همبستگی بین کربن آلی خاك با عناصر فلزي سرب 2در جدول (
)Pb) و نیکل (Niمکاران در ) نشان داده شده است. لینوسوآرز و ه

پی بردند که میزان مواد آلی خاك همبستگی خطی بین  2008سال 
انعکاس طیفی و ترکیب شیمیایی خاك بـه خصـوص در محـدوده    

که لی و قرار می دهد. در حالی تأثیرنانومتر را تحت  1000- 2200
همکاران دریافتند که شاخص انعکاس خاك به طرز قابل تـوجهی  

ار دارد. گلیسون و همکاران در سـال  بندي خاك قردانه تأثیرتحت 
مناطق کشاورزي در شرق آلمان با اسـتفاده   بررويبا مطالعه  2006
دو متغیــر بافــت خــاك  HYMAPهــاي فراطیفــی ســنجنده از داده

ومیزان مـواد آلـی خـاك کـه از متغیرهـاي اصـلی بـراي کـاربري         
همزمـان مـورد تحلیـل قـرار دادنـد و       طـور بـه کشاورزي است را 

 آورنـد  دسـت بهدقیقی از میزان مواد آلی خاك  نقشه نسبتاً توانستند
سنجی انعکاسی در اند که طیف. اکثر مطالعات قبلی نشان داده)13(

هاي مادون قرمز و مرئی بـراي تشـخیص مقـادیر فلـزات     محدوده
). اگرچه ارزیابی کمی اجزاي خاك از این 14سنگین مفید هستند (

ه مورد بحـث بـوده، بـا ایـن     طریق مشکلات زیادي داشته و همیش
هاي ترکیب طیفی اجزاي خـاك را در  حال برخی دانشمندان روش

انـد بـه ایـن    تعیین و تشخیص غلظت فلزات سنگین پیشـنهاد داده 
هـاي  در تشخیص غلظت فلزات سنگین از طیـف  صورت که مثلاً

هاي ایشـان در ایـن زمینـه    کربن آلی خاك استفاده شود و پژوهش
). به همین خـاطر در ایـن   14و  6اند (ی را ارائه دادهنتایج قابل قبول

هاي مربوط به کربن آلی خاك در بـرآورد فلـزات   پژوهش از طیف
 سنگین مورد مطالعه استفاده گردید.

 
بررسی پتانسیل باندهاي طیف آزمایشگاهی با وابستگی بـالا  

  دربرآورد کربن آلی خاك
منظـور  ی و بـه با توجه به جذب شدید پدیده آب در منحنی طیف

هـاي طیفـی   افزایش دقت برآوردها، مناطق جذبی آب، از منحنی
حـذف شـده اسـت. ژانـگ و همکـاران       مشتق و حذف پایستار
 2300-2500و نیز  840-900هاي طیفی پیشنهاد دادند محدوده

ي ضعیف ارزش کمی در برآورد محتـوي  هاموج دلیلبهنانومتر 
انـدیت و همکـاران در   ). از طرفـی پ 34کربن آلی خاك دارنـد ( 

دسـت آوردن روش  انجام بـراي بـه   2010اي که در سال مطالعه
ي ابرطیفی انجـام  هادادهتعیین محتوي سرب خاك با استفاده از 

نـانومتر   1900و 1400هـاي طیفـی بـا مرکزیـت     دادند، محدوده
عنوان آنالیز ). به21باندهاي جذب آب، حذف نمودند ( عنوانبه

هـاي آزمایشـگاهی و   گی پیرسون بین طیفاولیه، ضریب همبست
ي خاك تعیین شـد بـه ایـن    هانمونهمقدار کربن آلی موجود در 

هـاي منحنـی   صورت که ابتدا این ضرایب همبستگی بین طیـف 
نمونه خاك تعیین شـد کـه    36و مقدار کربن آلی  حذف پایستار

ب). سپس در مرحلـه   -2نتایج آن نشان داده شده است (شکل 
هاي مشتق گرفته شده و کربن ب همبستگی بین طیفبعد، ضرای

 -2آلی خاك مورد ارزیابی قرار گرفت که نتـایج آن در (شـکل   
ج) آورده شده است. مقدار ضریب همبستگی براي هر دو نـوع  

هاي مشتق گرفته شـده همبسـتگی   د که طیفدهمیطیف نشان 
تق رود که طیف مشبیشتري با کربن آلی خاك دارند و انتظار می

کارآیی بیشتري در برآورد غلظت فلزات سـنگین داشـته باشـد.    
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 (ب) (الف)

  
 (ج)

نانومتر قرائت شده با  350-2500هاي بین دهنده تمامی طول موجها نشانXمحور (الف) ها: کربن آلی تمامی طیف همبستگی .2شکل 
 طیف ، (ب)باشدهاي قرائت شده میعناصر مورد مطالعه و طیفها ضریب همبستگی بین غلظت Yاستفاده با دستگاه طیف سنج و محور 

  هاي مشتق پس از حذف باندهاي جذب آبطیف (ج) و منحنی حذف پایستار پس از حذف باندهاي جذب آب
  

 هاي مشتق گرفته شده در برآورد کربنهاي منحنی حذف پایستار و طیف. مقایسه کارآیی طیف3جدول 

 RMSE گرم در لیتر)(میلی 2R  ور بهینهفاکت  تعداد باند مؤثر  طیف

Continuum removal 12 8 35/0 36/0 

DIFF  26 18 87/0 16/0  
  باشدهاي آزمایشگاهی پس از حذف باندهاي جذب آب میهاي مشتق گرفته شده از کل طیفطیف DIFFطیف *

 
ها باندهاي موثر و به دنبال آن بانـدهاي بهینـه   چرا که این طیف

نـد و  دهمـی براي برآورد کربن آلی در اختیار ما قرار بیشتري را 
حاصل از آن در جـدول   RMSEو همچنین  2Rنتایج مربوط به 

نـد. یکـی از مشـکلات    کنمـی ، به روشنی این ادعا را اثبات )3(
عمده استفاده از مدل کمترین مربعـات جزیـی، انتخـاب تعـداد     

نـالیز  د. فاکتورهـاي ایـن مـدل براسـاس آ    باشمیفاکتور مناسب 
هاي اصلی تعیین شده بنابراین فاکتورهـاي ابتـدایی داراي   مولفه

باشند. یکـی از معیارهـاي انتخـاب تعـداد     بیشترین اطلاعات می

ي آنـالیز شـده   هـا داده RMSEفاکتور مناسب میزان تغییرات کم 
باشد. در این بخش تعداد فـاکتور بـا تغییـرات خطـا نـاچیز،      می
). 3جـدول   و 2د (شـکل  شـو مـی ب فاکتور بهینه انتخا عنوانبه

د. گـرد میها تعیین هباقیماندهمچنین تعداد فاکتور بهینه از آنالیز 
نسـبت بـه    هـا نمونـه در صورتی که نمـودار پراکنـدگی خطـاي    

 احتمال فراوانی تجمعی، تشکیل یک خط مسـتقیم بدهـد نشـان   
ها دهد خطاها از تابع توزیع نرمال که فرض اساسی حل مدلمی

 )، نشـان داده 2طـور کـه در شـکل (   کنند. همانیت میاست، تبع
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 طیف مشتق با مقادیر واقعی کربن آلی ب) طیف منحنی حذف پایستار و الف) بینی شده کربن آلی خاك توسطمقایسه مقادیر پیش .3شکل 
  

 هاي مشتقبینی عناصر سنگین با استفاده از کربن آلی و طیفپیش. معرفی رابطه ریاضی براي 4جدول 

  طیف مشتق    منحنی پایستارطیف 
2R  RMSE( رگرم در لیتمیلی )RMSE رابطه ریاضی ( رگرم در لیتمیلی ) 2R  
83/0  23/0  646/0))+O.C*(698/0(Ni= 12/0  84/0  
92/0  09/1  02/13))+O.C*(367/5(Pb=  06/1  92/0  

 

هاي آزمایشـگاهی  همبستگی پیرسون بین طیف شده است، ضریب
انـد، امـا زمـانی کـه از ایـن      و کربن آلی نتایج خوبی را ارائه نـداده 

هاي آزمایشگاهی مشتق گرفته شده و یا وارد محـیط حـذف   طیف
ضریب همبستگی خوبی را جهت برآورد کربن آلی  اندشدهپایستار 
از این تجزیـه و   اند. نتایج حاصلي مورد مطالعه نشان دادههاخاك
دهنـده مقـدار خطـاي    ارائه شده که نشـان  )3ها در جدول (تحلیل

بیشتر براي برآورد کربن آلی با استفاه از مشتق حاصـل   2Rکمتر و 
در هاي آزمایشگاهی پس از حـذف بانـدهاي جـذبی آب،    از طیف

 د.باشمی هاي حاصل از منحنی حذف پایستارمقایسه با طیف

 
نی شده با استفاده از مدل حـداقل مربعـات   کربن آلی پیش بی

  PLSRجزعی 
هاي آزمایشگاهی در مقایسه که قبلا اشاره شد، مشتق طیف طورهمان

هاي منحنی حذف پایسـتار، همبسـتگی و دقـت بیشـتري در     با طیف
برآورد کربن آلی خاك را از خود نشان دادند و در برازش بـا مقـادیر   

ه شباهت بیشتري را از خود بـروز  سنج شده در آزمایشگاواقعی طیف

دادند. نحوه پراکنش کربن آلـی بـرآورد شـده در مقایسـه بـا مقـادیر       
(الـف و ب) نشـان داده شـده     )3(این مواد در شکل  شده سنجطیف

است. از سوي دیگر یکی از اهداف این پژوهش معرفـی یـک رابطـه    
 ـ    ق بهینه شده با دقت بالا جهت برآورد عناصـر فلـزي سـنگین از طری

، براي بـرآورد عناصـر   )3(کربن آلی خاك بود که نتایج آن در جدول 
هـاي  هاي آزمایشگاهی و طیفمورد مطالعه، با استفاده از مشتق طیف

منحنی حذف پایستار آورده شده است. با توجه به آنالیز اولیه ضـریب  
همبستگی پیرسون براي باندهاي طیف آزمایشگاهی، باندهاي حاصـل  

شتق گرفته شده نتایج قابل قبولی را براي برآورد کـربن  هاي ماز طیف
جهت  PLSRآلی موجود در خاك از خود نشان دادند. همچنین مدل 

برآورد مقدار کربن آلی خاك بـه واسـطه طیـف آزمایشـگاهی انـدازه      
 ). 3موفق عمل نمود (شکل  هانمونهگیري شده از 

نیـز  ، و )4(حال با در دست داشتن روابط موجود در جدول 
هــاي مــورد آزمــایش کــه در مقــادیر واقعــی کــربن آلــی خــاك

تـوان غلظـت هرکـدام از    سنج شده اسـت، مـی  آزمایشگاه طیف
 عناصر سنگین را برآورد نمود. این برآوردها بـراي هـر کـدام از   
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  )Niبینی شده نیکل (گیري شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه .5جدول 
  (ج)  (ب)  (الف)  O.Cدرصد   شماره نمونه  )(ج  (ب)  (الف)  O.Cدرصد   شماره نمونه

1  14/1  03/1  84/2  33/1  19  94/0  78/0  21/2  33/1  
2  36/1  08/2  51/2  78/1  20  81/0  87/0  59/2  36/1  
3  84/1  02/2  74/2  64/1  21  98/1  15/3  85/2  80/1  
4  76/1  70/2  69/2  78/1  22  17/2  75/1  49/3  26/2  
5  75/1  02/3  27/3  99/1  23  05/1  51/2  75/2  11/1  
6  58/1  53/1  92/2  85/1  24  54/1  426/1  72/2  81/1  
7  38/1  10/1  74/2  41/1  25  46/1  03/1  55/2  87/1  
8  67/0  73/1  75/2  38/1  26  92/0  44/1  85/2  37/1  
9  1  02/1  77/2  39/1  27  2/2  87/0  46/3  24/2  
10  11/1  90/0  50/2  55/1  28  8/1  00/2  66/2  94/1  
11  66/1  01/1  84/2  77/1  29  82/1  99/0  99/2  77/1  
12  93/1  02/1  25/3  77/1  30  44/1  01/2  72/2  66/1  
13  73/1  54/1  13/3  85/1  31  97/1  04/3  24/3  82/1  
14  88/1  40/3  02/3  80/1  32  09/1  95/1  81/2  32/1  
15  01/1  06/2  75/2  43/1  33  02/2  08/2  91/2  92/1  
16  29/2  21/3  77/2  14/2  34  11/1  27/1  70/2  48/1  
17  71/0  14/1  83/2  38/1  35  12/1  11/1  48/2  61/1  
18  76/1  00/2  77/2  85/1  36  88/1  94/0  06/3  98/1  
منحنـی پایسـتار   مقدار بـرآورد شـده بـا اسـتفاده از طیـف      گرم در لیتر)، (ب) (میلی گیري شدهمقدار اندازه(الف) 
  گرم در لیتر)(میلی از طیف مشتقمقدار برآورد شده با استفاده گرم در لیتر)، (ج) (میلی

  
  )Pbبینی شده نیکل (گیري شده و پیش. مقایسه مقادیر اندازه6جدول 

  (ج)  (ب)  (الف)  O.Cدرصد   شماره نمونه  (ج)  (ب)  (الف)  O.Cدرصد   شماره نمونه
1  14/1  76/20  08/21  35/18  19  94/0  33/15  69/17  30/18  
2  36/1  55/18  28/19  76/21  20  81/0  90/14  71/19  54/18  
3  84/1  96/17  55/20  66/20  21  98/1  36/32  08/21  91/21  
4  76/1  01/24  26/20  81/21  22  17/2  05/26  55/24  44/25  
5  75/1  91/28  37/23  41/23  23  05/1  15/16  57/20  63/16  
6  58/1  03/27  50/21  32/22  24  54/1  46/19  39/20  01/22  
7  38/1  20/26  51/20  94/18  25  46/1  90/27  53/19  40/22  
8  67/0  01/22  61/20  66/18  26  92/0  90/19  10/21  63/18  
9  1  92/28  69/20  78/18  27  2/2  02/17  38/24  33/25  
10  11/1  09/10  24/19  99/19  28  8/1  12/22  07/20  97/22  
11  66/1  065/9  07/21  66/21  29  82/1  013/8  87/21  71/21  
12  93/1  66/26  27/23  70/21  30  44/1  46/24  39/20  88/20  
13  73/1  51/20  64/22  27/22  31  97/1  67/13  23/23  07/22  
14  88/1  53/27  06/22  86/21  32  09/1  87/25  91/20  20/18  
15  01/1  74/12  61/20  03/19  33  02/2  89/27  43/21  82/22  
16  29/2  08/34  72/20  51/24  34  11/1  76/18  30/20  48/19  
17  71/0  46/15  01/21  66/18  35  12/1  39/11  14/19  49/20  
18  76/1  23/23  68/20  29/22  36  88/1  94/22  24/22  28/23  

گرم در منحنی پایستار (میلیمقدار برآورد شده با استفاده از طیف گرم در لیتر)، (ب) (میلی گیري شدهمقدار اندازه(الف) 
  در لیتر) گرم(میلی مقدار برآورد شده با استفاده از طیف مشتقلیتر)، (ج) 

  



  ۱۳۹۶چهار/ زمستان  سال بيست و يك / شماره/  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۲  

) آورده 6) و (5) در جـداول ( Pb) و سـرب ( Niعناصر نیکـل ( 
سنج با استفاده از دستگاه شده و با مقادیر واقعی حاصل از طیف

کـه نتـایج موجـود در     طـور همـان . اندشدهجذب اتمی مقایسه 
دسـت آمـده،   هاي بـه ند، مشتق طیفدهمینیز نشان  )4(جدول 

شـخیص عناصـر سـنگین مـورد     دقت و کارآیی بیشتري را در ت
  اند.آزمایش داشته

  

  گیرينتیجه
هـاي طیفـی   نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کـه انعکـاس  
 400-2500مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه در محدوده 

تواند اطلاعات ارزشمندي را در ارتبـاط بـا محتـوي    نانومتر، می
سـنجی  این طیـف فلزات سنگین سرب و نیکل فراهم آورد. بنابر

انعکاسی، توانایی بالایی در ارائه یک روش سریع و کـم هزینـه   
در استخراج نقشه آلودگی خاك دارد. اگرچـه بعضـی مطالعـات    

هاي انعکاسی بین فلزات سنگین و اجزاي اند که طیفنشان داده
ي رسـی  هـا کـانی خاك از قبیل مـاده آلـی، اکسـیدهاي آهـن و     

زات سـنگین، از طریـق ایجـاد    توانند جهت تعیین غلظت فل ـمی
هاي فلزات سنگین در دار بین این اجزا و غلظتهمبستگی معنی

هاي طیفی مادون قرمز نزدیـک و کوتـاه، نتـایج بسـیار     محدوده
خوبی را به ارمغان بیاورند. البته باید خاطر نشـان نمـود کـه در    
همه مطالعات انجام شده از جمله پژوهش حاضر، از همه طـول  

نعکاسی گفته شده نباید در برآوردها استفاده کرد. چرا ي اهاموج
هـاي بـا   هاي طیفی جذب آب و همچنـین محـدوده  که محدوده
آمد نتایج صحیحی را در تشخیص و تعیـین فلـزات    امواج ناکار
هـاي  هاي پژوهش حاضر با یافتهیافته ند.دهمیدست نسنگین به

ــال   ــژوهش الم ــایج پ ــه نت ــمندان از جمل ــیاري از دانش کی و بس
براي تعیین مقدار سرب در ارتباط با  2012همکاران که در سال 

ــتفاده از    ــا اس ــاك ب ــی خ ــاده آل ــادادهم ــفه ــنجی در ي طی س
هاي مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه انجام شد، محدوده

)، کـه در  2003( هاي مطالعات کمپر و سـامر و همچنین با یافته
زات سنگین انجام پذیرفت، ارتباط با برآورد غلظت و آلودگی فل

  همخوانی بسیاري دارد.
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Abstract 
Reflectance spectroscopy is a fast and safe method to predict soil physicochemical and biological properties in low cost 
ways. Traditional methods to determine soil properties require spending a lot of time and money so that farmers are 
generally reluctant to use the results of laboratory measurements in soil and water management. Reflectance 
spectroscopy in the spectral range of 400-2500 nm (VNIR) is an alternative method for estimating the soil properties. 
The aim of this study was to evaluate the results of laboratory spectrometer to estimate the concentration of Lead (Pb) 
and Nickel (Ni) in soils irrigated with water from treatment of urban sewage sludge of Rey city and finally to compare 
these results with the results of measurements of atomic absorption spectrometry. In this study, the Partial Linear 
Square Regression (PLSR) model was used to estimate the concentration of heavy metals and Residual Mean Square 
Error (RMSE) was used to evaluate the performance of this model. In this research, after spectral corrections related to 
elimination of the water absorption bands as well as elimination of the inefficient spectrum from heavy metals 
estimations, the methods of estimating these elements were studied through mathematical derivation of spectral values 
and also the acquisition of the continuum removal spectra. The results show that the estimated values from first derivate 
spectra are more consistent with the results of atomic absorption spectrometers. 
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