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  قدرداني

را از مـن   يشخـو  يكـران بوده و الطاف ب ياور يار و يمراحل زندگ يخداوند متعال را سپاس كه مرا در تمام

ام را بـا   ياز زنـدگ  يبخش ـاز رهگـذر تحصـيل علـم،    تـا   عطا نمود يشاكرم كه به من فرصت .ننموده است يغدر

  يم.نما يسپر يختهفره ي نازنين وها انسان

لحظات ناب بودن، لذت دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسيدن و فرشتگان مهرباني كه از پدر و مادرم، 

از خواهر و بـرادرانم نيـز كـه    هاست، سپاسگزارم.  ام مديون حضور سبز آن هاي يكتا و زيباي زندگي تمام تجربه

  اند، ممنونم.  ام بوده همواره همراه و شريك تمامي لحظات تلخ و شيرين زندگي

دكتـر فرامـرز    ي، جنـاب آقـا  عزيـزم اسـتاد   يو معنو يفكر ي،رزنده علما يها يتو حما يغدر ياز زحمات ب

، به مـن آموختنـد   يزرا ن يدرس اخلاق و صبور يختند،كه نه تنها شوق آموختن را در من انگ يجان ارده يدولت

 يهـا  ييهـا و راهنمـا   مـك من نسـبت بـه ك   يانپا يگر سپاس ب ياننما يادآوري ينباشد كه ا خاضعانه قدردانم.

  باشد. يشانا يغدر يب

مراحـل   يتمـام ه اين پـژوهش را پذيرفتـه و در   مشاوركه زحمت خطير  يوسفي سعيد دكتر ياز جناب آقا

  كمال تشكر را دارم. ،نكردند يغدر يمساعدت يچاز ه آنانجام 

و همچنين نماينده محتـرم تحصـيلات   را تقبل نمودند  رساله ينمحترم داور كه زحمت قضاوت ا يداز اسات

  بسيار ممنونم.  تكميلي

دانشـگاه   يزيـك معـدن، نفـت و ژئوف   يبزرگوار، كارشناسان و كاركنـان دانشـكده مهندس ـ   يداسات ياز تمام

بسـيار   ،كردند ياريرا  ينجانبا رساله، ينا يآور و جمع يقو در طول تحق يلكه در دوره تحصصنعتي شاهرود 

  .رمسپاسگزا

  نمايم. اند، تشكر مي ه همواره همراه و ياورم بودههاي عزيزم ك يگروه در پايان از همه دوستان و هم

 افزون دارم. براي همه اين عزيزان آرزوي سلامتي و موفقيت روز

  

 
 
 



 و 
 

 
 

  
معدن،  يدانشكده مهندس - اكتشافگرايش  - مهندسي معدندانشجوي دوره دكتري رشته  وحيد خسروياينجانب 

با  يدر خاك مناطق معدن يفلزات سم يعمطالعه توزنويسنده رساله  ،شاهرودصنعتي دانشگاه  يزيكنفت و ژئوف

دكتر فرامرز دولتي ارده تحت راهنمائي  و سنجش از دور سنجي يفط يميايي،ژئوش يها روش يقاستفاده از تلف

  متعهد مي شوم. جاني

  رساله توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين  
 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  مطالب مندرج در رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده

 است.
  دانشگاه صنعتي « شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتي ليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه ك

 به چاپ خواهد رسيد.» Shahrood  University of Technology«                        و يا » شاهرود 
 تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از رساله  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه

 رعايت مي گردد.
  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقي رعايت شده است.
 عات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلا

اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 
.                                                                                                                                                           

 10/11/96 تاريخ                                                                          

  امضاي دانشجو                                                                                        

  

  
  
  

  

  
  

  

 
 

  

 وجود داشته باشد رساله *  متن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده 

 مالكيت نتايج و حق نشر

 هاي كتاب، برنامه  آن (مقالات مستخرج،  محصولات  و  اين اثر  معنوي  حقوق  كليه 
دانشگاه  است ) متعلق به  ساخته شده  تجهيزات  و  افزار ها  نرم  اي،  صنعتي رايانه 

مقتضي نحو  بايد به  اين مطلب  باشد.  مي  ذكر شاهرود  مربوطه  علمي  توليدات  در 

 تعهد نامه
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  چكيده

بـه  در آن سـنگ   كان است كه استخراججهان در پورفيري  مس معادنسرچشمه يكي از بزرگترين 

مـس در   يينپا يارع يلبه دل ي،سنگ باطله حاصل از استخراج و فرآور يزانصورت روباز انجام شده و م

هـا سـبب    موجـود در باطلـه   يديسولف هاي يكان يشو اكسا يهوازدگست. بالا ياربس يزبانم يها سنگ

مـذكور   هاي يطدر مح يندهنرخ انتقال عناصر آلا يشافزاو  يعيطب يميايياختلال در غلظت ژئوش يجادا

 يزهـاي و آنال يبـردار  نمونـه  يـد با يگسـترش آلـودگ   يـزان منبـع، نـوع و م   يـابي ارزبه منظور  .گردد يم

در خاك به  عناصر سمي يغلظت كل ينتخم ياستاندارد موجود برا يها . روشيردانجام گ يشگاهيآزما

بـر   زمان يمت،ق ها گران روش ينا دارد. ياجاحت يدياس يهمراحل تجز ياجرا يبرا يداز چند اس يمخلوط

مضـر   يمياييهـا بـا مـواد ش ـ    هـا و محلـول   نمونه يساز هستند چرا كه به آماده ياربا مشقت بسو همراه 

و آسـان   ينـه كـم هز  يع،روش سـر  يك يككلاس يريگ اندازه يها روش يبدارند. با توجه به معا ياجاحت

  .است يازمنطقه مورد ن كخادر  عناصر ييراتتغ يوستهپ يشو پا يابيارز يبرا

مرئي، فروسرخ نزديك و طول موج كوتـاه و سـنجش    سنجي طيفهاي  يت روشدر اين مطالعه، قابل

بيني غلظـت عناصـر    برداري و آناليز شيميايي در پيش هاي سنتي نمونه از دور به عنوان جايگزين روش

معـدن مـس    31نمونـه باطلـه از دمـپ شـماره      120سمي مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظـور  

شناسي و غلظت عناصر سـمي   هاي مختلف به منظور تعيين وضعيت كاني سرچشمه برداشته و آزمايش

 شناسـي  يكـان  يـب ترككـرد.   پيـروي مـي  لاگ نرمال  يعتوزها انجام شد. غلظت تمام عناصر از  در نمونه

 يبنـد  دسـته  يـه و ثانو يرس ـ يـه، اول هـاي  ير قالب كاندتعيين و  Xپراش اشعه  يزآنال يقها از طر نمونه

عناصر به خصوص ي نشان از آلودگي بالاي برخي عناصر سم محيطي يستز يها شاخص يبررسيد. گرد

 يانعكاس ـ يـف ط يـري گ انـدازه  .داشـت  دمپ مـورد مطالعـه  در و مس  يسرب، رو ،موليبدنيم يوم،كادم

 2500تـا   350( خـوانش سنج قابـل حمـل بـا محـدوده      فياستفاده از طنيز در آزمايشگاه و با  ها نمونه

هـا،   هاي مشتق اول و دوم بر روي طيـف خـام نمونـه    پردازش پس از انجام پيش .صورت گرفتنانومتر) 

عناصر انجـام شـد. بـر     يريپذ گونهبيني و  يزم پيشمكانبيني غلظت عناصر سمي به همراه بررسي  پيش



 ح 
 

مـرتبط بـا اكسـي/    مـورد مطالعـه بـه دو گـروه      يعنصـر سـم   نـه پـذيري،   اساس نتايج مكانيزم و گونه

هـاي رسـي    مرتبط بـا كـاني  و ) يكلكبالت و ن يوم،كادم يك،(شامل عناصر آرسن هيدروكسيدهاي آهن

نتايج، بعضـي از فازهـاي مهـم    طبق اين  ، سرب و روي) تقسيم گرديدند.موليبدنيمشامل (مس، كروم، 

سنجي بـه درسـتي تعيـين     توان با كمك طيف دمپ را مي هاي در كنترل عناصر سمي موجود در باطله

هاي غيـر خطـي بيشـترين حضـور در ميـان       هاي رگرسيوني، روش با توجه به نتايج ارزيابي مدل .نمود

بيني هم مربوط  هاي اول پيش گانه تخمين غلظت عناصر را داشتند. بيشترين رتبه هاي سه برترين روش

پردازش نيز تبديل مشـتق اول بـراي    هاي پيش ين در ميان روشهاي غير پارامتري بود. همچن به روش

عنصر آرسنيك، مس، نيكل، كبالت، كادميوم، سرب و روي بهترين نتايج را ارائه نمـود. در بخـش    هفت

سـنجي، بـه    هاي رگرسيون خطي به دست آمده براي هر عنصـر در طيـف   سنجش از دور، بهترين مدل

بنـدي شـده    بنـدي گرديـد. تصـاوير طبقـه     ع برازش دو دويي طبقهو تصاوير حاصل با تاباعمال تصاوير 

ي كـه ارتبـاط بـالايي بـا     عناصـر  پراكنـدگي  يعتوزهاي  نقشه اب ALIو  OLI تركيبو  OLI، 2سنتينل

شده  يبند طبقه يرتصاواكسي/هيدروكسيدهاي آهن دارند، مشابهت بيشتري داشت. همچنين مطابقت 

 يرس ـ هـاي  يكانهاي توزيع عناصري كه در ارتباط نزديك با  ، با نقشهALI-استر، هايپريون و هايپريون

و توانايي  ALIو  يپريونها يتركيب يرتصوبيشتر بود. به علت قدرت تفكيك مكاني بهبود يافته هستند، 

، ميزان مطابقت آن با نقشه براي بيشتر عناصر قابل قبول بود. ايـن مطابقـت بـراي    ترتفكيك طيفي بالا

كـروم،   يعناصر، بـرا  بيني يشپ يجنتا ينبهتربه طوري كه  ،بود بيشتر SWIRبا محدوده  عناصر مرتبط

. نتايج ايـن تحقيـق   به دست آمد يتركيب يفيفراط يربه تصاو يونرگرس يها مس و سرب با اعمال مدل

بـر مبنـاي    روشـي جديـد  توانـد بـه عنـوان     (آزمايشـگاهي و تصـويري) مـي    سنجي طيفنشان داد كه 

هـاي بسـيار    گيري غلظـت عناصـر سـمي در محـيط     و آناليزهاي شيميايي، به منظور اندازهگيري  نمونه

  ناهمگن تلقي گردد.

سـنجي   كلمات كليدي: معدن مس سرچشمه، دمپ باطله، غلظت عناصر سـمي، ژئوشـيمي، طيـف   

 مرئي فروسرخ نزديك و طول موج كوتاه، سنجش از دور
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  مقدمه - 1- 1

 صـنعتي  اجتنـاب  قابـل  غيـر  نتايج از يكي طبيعت در خطرناك مواد تصادفي يا و عمدي شدن رها

 و نظـامي  معـدني،  بازرگـاني،  صنعتي، هاي	فعاليت. است انساني و توسعه جوامع جمعيت افزايش شدن،

 هـاي 	گونه ،گياهان براي فراواني و مشكلات شده زيست محيط آلودگي در تسريع سببكشاورزي  حتي

  . )Achary et al., 2016( آورد مي پديد انسان نهايت در و جانوري

بـه شـمار    يسـت ز يطعوامل آلوده كننده مح ـ ينوابسته به آن از جمله مهمتر يعو صنا كاري معدن

 يآلـودگ  يجـاد عامـل ا همـواره  خود و پـس از آن   يتدر طول فعال معادن مختلفبه طوري كه  دنرو	يم

هـاي   شايد بدترين مشـكل زيسـت محيطـي ناشـي از فعاليـت      (AMD) 1معدن يدياس زهاب. هستند

محـيط  خـاك  هاي سـطحي و زيرزمينـي و    باري بر روي كيفيت آب معدني بوده كه اثرات منفي و زيان

 هـاي 	يكـان  يشاز اكسـا  يدياس ـ هـاي 	. آب)1384، و همكـاران  جـاني  ولتي اردهد( پيرامون معادن دارد

همچـون  – يسـم  عناصـر در مسـير حركـت خـود    و  دهش ـ يجـاد ا يروتينو پ يريتهمچون پ يديسولف

توليـد  سـرعت   .شـويد 	يم ـ اطراف هاي	را از سنگ -آرسنيك، جيوه، مس، سرب، روي، كروم و كادميوم

بـا حضـور   و همچنـين   سـولفيدي  هـاي 	يكان يشسرعت اكسا يشافزا يلبه دل يدر مناطق معدن زهاب

در ادامه و  .)1384و همكاران،  يجان ارده ي(دولت يابد	يم يشافزا يريخاص به طرز چشمگ هاي	يباكتر

شـود،   با جريان زهاب در طبيعت و تغييراتي كه در خواص شيميايي و ميـزان اسـيديته آن ايجـاد مـي    

  گردد.   هاي سطحي و زيرزميني مي عناصر سمي موجود در آن وارد خاك و يا آب

آلودگي خاك ، وجودات زندهو ساير م به دليل تأثير منفي بر كيفيت محيط زيست و سلامتي انسان

تجمع عناصر  آيد. مختلف به حساب ميكشورها و جوامع  اساسيهاي  يكي از نگراني عناصر سمي، به

ثير زيادي بر بازده محصول، كيفيت غذا و أتها به زنجيره غذايي  و ورود آن 2افق بالايي خاك سمي در

                                                 
1 Acid Mine Drainage 
2 Topsoil 
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خاك نواحي معدني و مناطق همجوار  .)Yang et al., 2013(هاي ميكروبي موجود در خاك دارد  گروه

  اره تحت تأثير مشكلات ناشي از آلودگي عناصر سمي بوده است. نيز همو

كنند و همچنين مدت زمان زيادي كـه   عناصر سمي، به دليل مشكلاتي كه براي سلامتي ايجاد مي

از ايـن  انـد.   هاي پژوهشگران عرصه محيط زيست بوده يكي از دغدغههمواره  ،مانند در طبيعت باقي مي

از . انـد  قـرار گرفتـه  مورد توجه هاي زيست محيطي  پايشدر مراحل اوليه،  اين عناصرشناسايي براي  رو

هـاي زيسـت    تواند اطلاعات بنيادي بـراي طـرح   گيري غلظت اين عناصر در خاك مي اندازهكه جايي  آن

ده اسـت.  ش ـبرداري و آناليز شيميايي انجام  زيادي بر پايه نمونه مطالعاتتاكنون ، فراهم نمايدمحيطي 

از  يداز چند اس يدر خاك به مخلوط عناصر سمي يغلظت كل ينتخم يتاندارد موجود برااس يها روش

 يـن ا دارد. يـاج احت يدياس ـ يـه مراحـل تجز  ياجرا يبرا) HNO3, HClO4, HCl, H2SO4, HF(جمله 

هـا   ها و محلول نمونه يساز چرا كه به آماده ،هستند ياربر و همراه با مشقت بس زمان يمت،ق ها گران روش

و  ينهكم هز يع،سر يروش ،يريگ اندازه يها روش يبدارند. با توجه به معا ياجمضر احت يمياييمواد شبا 

  است. يازمورد ن مناطق آلوده يها در خاك عناصر ييراتتغ يوستهپ يشو پا يابيارز يآسان برا

فـرو  و  نزديـك  فـرو سـرخ   ،مرئـي  انعكاسي سنجي طيف ،مخرب بودن يرو غ يسرعت، ارزان يلبه دل

 هـاي 	بـه همـراه روش   (nm) 2نـانومتر  350-2500دامنـه  ، بـا  (VNIR/SWIR) 1طول موج كوتاه سرخ

خـاك و   هاي	نمونه يفيفعال ط ياتخصوص تخمين ميزانبه منظور  ياريبس ينتوسط محقق سازي مدل

   ، رس)Conforti et al., 2015( ي، مـــواد آلـــ)Gill et al., 2006( رســـوب ماننـــد رطوبـــت

)Nawar et al., 2016( و آهن )Hong-Yan et al., 2009( عناصـر سـمي    .اند مورد استفاده قرار گرفته

هاي متوسط تا پايين از لحـاظ طيفـي فعـال نيسـتند، بـا ايـن حـال وجـود          موجود در خاك در غلظت

بيني غير مستقيم غلظت اين عناصـر   ند در پيشتوا ها و اجزاي فعال طيفي خاك مي همبستگي بين آن

  كمك زيادي نمايد.
                                                 
1 Visible, Near Infrared and Shortwave Infrared Reflectance Spectroscopy 
2 Nanometer 
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هـاي   بـراي بـه نقشـه در آوردن تغييـرات مكـاني ويژگـي      يا دورسـنجي   1استفاده از سنجش از دور

و بيوژئوشيميايي خاك، براي اهداف مديريت منابع طبيعي و محيط زيست به طـور   ، شيمياييفيزيكي

تغييرات مكـاني بسـيار زيـادي را در هـر چشـم       ،هاي مذكور ويژگياي در حال گسترش است.  فزاينده

در ارتباط با محيطي اسـت   خاك هاي ريخت شناسي اين به دليل تغيير ويژگيدهند و  نشان مي اندازي

هاي مختلـف   هاي مكاني در مقياس مديريت مؤثر منابع خاك نيازمند داده. استكه در آن شكل گرفته 

و سـاير پارامترهـاي   پوشـش گيـاهي    ،بري زمين، ريخت شناسي، توپوگرافياست تا بتوان الگوهاي كار

ها استخراج كرد. دورسنجي شايد تنها ابزار ممكن براي فراهم  را از آنفيزيكي، شيميايي و بيوشيميايي 

پايـه و اسـاس    هاي مختلف و بر مبنايي پايدار و به موقـع باشـد.   هاي مكاني فوق در مقياس كردن داده

مطالعـات  بالاي هاي طيفي اجزاي مختلف خاك بوده و اين موضوع اهميت  گاهي از ويژگيدورسنجي، آ

با توجه به وجود ارتباط بين عناصر سـمي و اجـزاي طيفـي خـاك، بـا كمـك       دهد.  طيفي را نشان مي

    توان به تخمين غلظت اين عناصر در مقياس وسيع پرداخت. دورسنجي نيز مي

ايران و يكي از بزرگترين معـادن مـس پـورفيري در جهـان     معدن مس سرچشمه، بزرگترين معدن 

هاي معدن سـبب   ها و ساير بخش هاي باطله متعدد و زهاب اسيدي توليد شده در آن . وجود دمپاست

در اين رساله به بررسي و مطالعه ايـن عناصـر بـه     گسترش عناصر سمي در خاك اطراف گرديده است.

  از دور پرداخته خواهد شد. و سنجش سنجي طيفهاي ژئوشيمي،  كمك روش

عناصـر سـمي و   يري به همراه مرتبط با معادن مس پورف يطيمح يستمسائل ز ،اين فصلادامه در 

سـپس  گرفـت.  خواهـد  مورد بررسي قرار  شان پذيري و گونه پذيري زيستي دسترس، خواص و مشكلات

معضـل زهـاب   هـا بـه    در آنكـه   مطالعاتيو  شدهبه طور اجمالي معرفي و سنجش از دور  سنجي طيف

د ن ـرور خواهم ،پرداخته شده استو سنجش از دور  سنجي طيفكمك  ابدن و عناصر سمي ااسيدي مع

هـاي آن و در نهايـت    الات اصـلي، ضـرورت انجـام پـژوهش، اهـداف و فرضـيه      د. تعريف مسأله و سؤش

 سازماندهي رساله از ديگر موارد مطرح شده در اين فصل خواهند بود.

                                                 
1 Remote sensing 
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  معادن مس پورفيريمسائل زيست محيطي مرتبط با  - 2- 1

كـه   هسـتند جهـان   موليبـدنيم مـس و  كننده تأمين ترين منابع  مهمجمله مس پورفيري از  معادن

از ديوريـت   تركيبشـان انـد.   هاي فـرورانش تشـكيل شـده    زونمحل  معمولاً از ماگماي كالك آلكالن در

سـينوگرانيت، كـوارتز   ييـر كـرده و در مـواردي نيـز     ند و بيوتيت تا مونزوگرانوديوريـت تغ حاوي هورنبل

  .)Cooke et al., 1998( است  ها گزارش شده آنمونزونيت، مونزوديوريت و ديوريت نيز در 

به  ،فرآوريباطله حاصل از استخراج و  انجام شده و ميزان سنگروباز به صورت  سنگ كاناستخراج 

با توجه بـه عمـق كانسـار، شـكل      از اين رو بسيار بالا است. هاي ميزبان در سنگ مسدليل عيار پايين 

مـس در كانسـارهاي    فـرآوري و  كـاري  معـدن هـاي   فعاليتهاي مجاور آن،  هاي سنگ هندسي و ويژگي

به ازاي هر تـن سـنگ بـا    به طوري كه  شود ها مي مذكور سبب جابجايي و توليد حجم عظيمي از باطله

 ,Phillips and Niemuth(گـردد   تـن باطلـه خـارج مـي     5/1حـدود  به طور متوسـط  ارزش اقتصادي، 

1993(.  

هاي دفن، محل دفن و تجهيزات  روش ،هاي توليد شده باطلهبه منظور كاهش اثرات زيست محيطي 

تـوان بـه    را مي فرآوريو  كاري معدنهاي توليد شده در عمليات  باطله. بايد به خوبي مديريت گرددآن 

 يشستشـو  فرآينـد هـاي باقيمانـده از    باطلـه ، 2، روباره يا مواد هوازده سـطحي 1نگ باطلهسچهار گروه 

  .تقسيم نمود 4فرآوريهاي  باطله و 3 و دامپ يپدر ساختار ه اي	توده

هاي آب، رسوب و خاك به نوعي بستر رشد و منبع تأمين عناصر مورد نيـاز موجـودات زنـده     محيط

ها سبب بر هم  هاي سولفيدي موجود در باطله ياكسايش كان هوازدگي وشوند.  در طبيعت محسوب مي

در آلاينـده   و افـزايش نـرخ انتقـال عناصـر    زدن و ايجاد اختلال در غلظت ژئوشيميايي طبيعي عناصـر  

جدي براي موجودات آبزي، موجودات مصـرف كننـده    خطري اين موضوعگردد.  هاي مذكور مي محيط
                                                 
1 Waste rock 
2 Overburden 
3 Heap and dump leach wastes 
4 Tailing 
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همچنـين  هـاي سـولفيدي    اكسـايش كـاني   .آيـد  حسـاب مـي  به ع تأمين آب شرب بآب و همچنين منا

هيـدريت،   گوئتيت، فـري  هيدروكسيدهاي منگنز، هاي ثانويه از قبيل كانيبرخي تواند سبب تشكيل  مي

    .گردد ملانتريت و كالكانتيتآزوريت، هاي اتوژنيك، بوناتيت،  رسكووليت، ، نيتاژاروسيت، شوارتم

  عناصر سمي - 3- 1

شـود.   پورفيري در تمام نقاط جهان سبب آزادسازي عناصر سـمي مـي  مس  كاري معدنهاي  فعاليت

بـر اسـاس چگـالي، عـدد       هـا  هستند كه تعاريف زيادي براي آن عناصراي از  زير مجموعه 1عناصر سمي

ايـن  اسـت.   ارائـه گرديـده    هـا  اتمي، وزن اتمي، برخي خصوصيات شيميايي و همچنين سمي بودن آن

نمايند. وجود  و مشكلاتي نيز براي سلامتي جانداران ايجاد مي شدهعناصر سبب آلودگي محيط زيست 

سـبب ايجـاد مسـموميت    هـاي بـالاتر    در غلظـت امـا   ؛براي تغذيه گياهان ضروري است ها آنبرخي از 

به كار رفته كه هيچ موقع مورد توافق  عناصرنيز براي اين گروه از  2سنگينگاهي واژه فلزات د. نگرد مي

، تنگسـتن، جيـوه،   موليبـدنيم ، مـس، سـرب، روي، قلـع، نيكـل،     آرسنيك، منگنـز . جمعي نبوده است

 طبيعـي عناصر سمي داراي دو منبع  .)Alloway, 2013( هستند عناصر سمياز جمله و كروم  كادميوم

و ذوب، كشـاورزي   كـاري  معـدن هـاي انسـاني از قبيـل     آن بر اثر فعاليـت  انسانيبوده كه نوع  انسانيو 

هـاي فسـيلي، صـنايع شـيميايي و متـالورژي و       تها و ...)، احتراق سوخ (كودهاي شيميايي، آفت كش

  .)Alloway, 2013( گردد ناشي ميصنايع نظامي 

ها كم و بيش مجموعه كاملي از عناصر سمي موجود در جدول تناوبي را در خود دارند.  همه خاك

تر از حد تشخيص دستگاه تا بالاتر از حد  متغير و از پايينبسيار هاي مختلف  در خاكاين عناصر  مقدار

ها به دو نوع كلي و در دسترس تقسيم  غلظت عناصر در خاك مجاز براي محيط زيست در نوسان است.

  تواند توسط گياهان جذب گردد. بخشي از غلظت كلي بوده كه مي ،شود كه نوع در دسترس مي

                                                 
1 Toxic elements 
2 Heavy metals 
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  مشكلات سلامتي - 1- 3- 1

به دليل شوند.  ميدر آب، خاك و هوا پراكنده  1انسانيبه دو صورت طبيعي و يا  عناصر سمي

براي   ها دارد، انگيزهسلامت جانداران براي محيط زيست مضرات زيادي كه حضور اين عناصر در 

لازم   برخي از اين عناصر در مقدار بسيار كم براي انسان ها در طبيعت زياد است. كنترل غلظت آن

بر سيستم اعصاب زا يا سمي بوده و يا  ، در حالي كه بقيه سرطان(نيكل، كروم، مس و كبالت)هستند 

و كبد (مس، كادميوم، سرب و جيوه)، پوست، استخوان و يا   ها )، كليهمركزي (جيوه، آرسنيك و سرب

  .)Baird and Cann, 2012( رسانند (كادميوم، كروم و نيكل) آسيب مي  ها دندان

  آرسنيك - 1- 1- 3- 1

هـا، ضـايعات پوسـتي،     سـرطان تعـدادي از  توانـد منجـر بـه     يم ـآرسـنيك  قرار گـرفتن در معـرض   

 رشـدي،  يي و اخـتلالات از دسـت دادن شـنوا   يـك، نـوع   يابـت د ،فشار خون ي،عروق يقلب هاي يماريب

مـدت در   طـولاني گردد. قرار گرفتن  )Centeno et al., 2007( يتنفس و يوي، كليگوارش هماتولوژيك،

صـورت   استنشاق گرد و غبـار تواند از طريق مصرف آب و غذاي آلوده و همچنين  معرض آرسنيك، مي

دن نيـز باعـث بـروز    گيرد. همچنين قرار گرفتن در معرض آرسنيك موجود در خاك و دمپ باطله معـا 

درصـد آرسـنيك جـذب     80تا  30. طبق برآوردها، )Pearce et al., 2012(ده است ها ش برخي سرطان

 Diazbarriga et( از اين عنصـر اسـت   mg/kg100خاك آلوده به مقادير بالاتر از  از شده توسط انسان

al., 1993; Hinwood et al., 2004(.   

  كادميوم - 2- 1- 3- 1

اختلال  تنگي نفس،سرطان ريه،  تواند موجب زا است كه مي كادميوم فلزي بسيار سمي و سرطان

از طرف سازمان  گردد.هاي استخواني  ها، كاهش وزن، آسيب جدي به پروستات و بافت عملكردي كليه

                                                 
1 Antropogenic 
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 گرم در هفته اعلام شده است ميلي 5/0تا  4/0مقدار مجاز ورود و جذب آن به بدن  بهداشت جهاني،

)Wase and Wase, 2002(.   

  كروم - 3- 1- 3- 1

 آژانس حافظت از محيط زيست آمريكا آن را در ليستبه دليل ميزان سميت بالاي كروم، 

تواند به دو صورت سه و شش ظرفيتي حضور داشته  ي بسيار مهم قرار داده است. اين فلز مي ها آلاينده

المللي تحقيقات سرطان و آژانس حافظت از محيط  آن از طرف آژانس بينباشد كه نوع شش ظرفيتي 

و  . تومورهاي ريوي)Wase and Wase, 2002( زا شناخته شده است سرطان ، عامليزيست آمريكا

  .)Sud et al., 2008( از جمله مهمترين عوارض كروم هستندي پوستي  ها اسآم

 كبالت - 4- 1- 3- 1

به دليل فقدان اطلاعات در مورد سميت . شود عنصري مضر براي طبيعت شناخته نميكبالت عموماً 

است  نشدهبه اين فلز اشاره اي  آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكادر معيارهاي كيفي  كبالت،

)Wase and Wase, 2002(.  دمپ باطله، اين عنصر نيز به همراه با اين حال به دليل حضور در محيط

  ساير عناصر سمي مورد مطالعه قرار گرفته است.

  مس - 5- 1- 3- 1

ي زيستي بدن است. با اين حال مقادير بالاي  ها فرآيندتنظيم براي سلامتي و ضروري  يمس فلز

عضلات قلب، كبد، جذب مقادير بالاي مس و تجمع آن در مغز، تواند مضر و حتي كشنده باشد.  مي آن

علاوه بر اين . )Volesky, 1990(گردد  1تواند سبب ابتلا به بيماري ويلسون پانكراس ميو پوست 

تحريك و سوزش گوش و حلق و بيني از ديگر عوارض قرار  اسهال و شكم درد،سرگيجه، سردرد، 

  .)Sud et al., 2008( استگرفتن بيش از حد در معرض مس 

                                                 
1 Wilson 
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  سرب - 6- 1- 3- 1

اختلالات رواني مانند هيجان، قرار گرفتن در معرض سرب سبب پوكي استخوان، كاهش اشتها، 

و  فشار خون بالاي مغزي و عصبي،  ها ، كم خوني، كاهش ضريب هوشي، آسيبافسردگي و كج خلقي

  .)Sud et al., 2008( شود مشكلات كليوي مي

  نيكل - 7- 1- 3- 1

  ها عفونت سينوسنفخ و برونشيت مزمن، آسم، سرطان ريه،  سبب عوارضي همچون  نيكل در انسان

تواند براي گياهان نيز  ميوجود اين عنصر در خاك همچنين  .)Sud et al., 2008(گردد  مي 

ي  ها هايي كه در آب به خصوص آن  ها . به علاوه اين فلز به ماهيقابل توجهي ايجاد كند ي ها مسموميت

   .)Wase and Wase, 2002(يي وارد كند  ها تواند آسيب كنند مي شيرين زندگي مي

  موليبدنيم - 8- 1- 3- 1

ايـن عنصـر باعـث بهبـود عملكـرد       .حيوانات اسـت ) عنصري ضروري براي انسان و Mo( موليبدنيم

آنزيم حياتي  50تاكنون حضور آن در گردد و  احيا مي ش وياهاي اكس ها با كاتاليز نمودن واكنش سلول

در  موليبـدنيم مسـموميت ناشـي از    .)Zhai et al., 2013(به عنوان جزء فعال به اثبـات رسـيده اسـت    

هـاي   جغرافيايي خاص بـا غلظـت  به ندرت گزارش شده و موارد بسيار نادر نيز محدود به مناطق   انسان

. به عنوان مثال، در ارمنستان، افرادي كه (Sigel et al., 2016)در خاك و آب آشاميدني بوده استبالا 

 2تـا   1در مقايسه بـا مقـدار   –اند  در روز بوده موليبدنيمگرم  ميلي 15تا  10بالاتر از  در معرض مقادير

  .)Schwarz and Belaidi, 2013(اند  داشته درد مفاصل و علائمي مانند نقرس -ميلي گرم
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  روي - 9- 1- 3- 1

جدي براي سلامتي انسان شته و از اين رو خطر هاي طبيعي و حتي آب باران حضور دا بآروي در 

از اين رو گردد.  خوابي مي گاهي اوقات سبب ايجاد تب و بيبا اين حال  .رود به شمار نمي

. شود گردد، اعمال مي ي كشاورزي سرازير مي ها زمينبه يي در غلظت آن در آبي كه  ها محدوديت

  .)Wase and Wase, 2002( است mg/L5 در آب آشاميدني آن ميزان مجاز همچنين 

  عناصر سمي پذيري گونهو  پذيري زيستي دسترس - 2- 3- 1

و  شـكل ها وابسته است، بلكـه بـه    سميت و تحرك عناصر سمي در خاك نه تنها به غلظت كلي آن

 Rodríguez(بسـتگي دارد   شان نيز خصوصيات شيميايي، وضعيت اتصال و فاكتورهاي زيست محيطي

et al., 2009( .هـا بـه طـور     شيميايي عناصر لازم است كه اشكال مختلـف آن ژئوبيني رفتار  براي پيش

تجمـع   اين اشكال ژئوشيميايي مختلـف  مورد بررسي قرار گيرد. مورد نظر يطمحكامل و با جزئيات در 

همراه با كربنـات، همـراه بـا اكسـيدهاي     ، 1پذير تبادلمحلول در آب،  از:عبارتند   ر خاكد عناصر سمي

به راحتـي قابـل    ،فازهاي محلول در آب و قابل انتقالآهن و منگنز، همراه با مواد آلي و فرم باقيمانده. 

براي فازهاي همراه با كربنات، همـراه بـا اكسـيدهاي     قابليت رهاييحالي كه اين آزادسازي هستند در 

و قابـل   عموماً در دسـترس نيز همراه با مواد آلي به صورت بالقوه است. فازهاي مينرالي  و منگنز آهن و

   (Ma and Rao, 1997). ها نيستند  گياهان و ميكرو ارگانيسمجذب توسط 

غلظت كلي عناصر در خاك اطلاعات محدودي در مورد تحـرك و  در بسياري موارد، جايي كه  از آن

ها نيز بايد در مطالعات  آن) 2(يا تفكيك شيميايي پذيري دهد، گونه آنان ارائه مي پذيري زيستي دسترس

از آن  عناصر سـمي موجـود در طبيعـت    پذيري مد نظر قرار گيرد. اهميت گونهمرتبط با آلودگي خاك 

هـا را   هر چند بخش كوچكي از غلظت كلـي آن -پذير اين عناصر جنبه است كه قسمت زيست دسترس

                                                 
1 Exchangable 
2 Chemical fractionation 
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هـا و   تأثير زيادي بر رشد گياهان، كيفيت آب زير زميني و وضعيت آلـودگي رودخانـه   -دهد تشكيل مي

  .)Pickering, 1986(گذارد  ها مي آبراهه

انجـام   1هاي اسـتخراج ترتيبـي   در خاك و يا رسوب از طريق روششيميايي عناصر ژئوغالباً تفكيك 

هاي شيميايي عناصر سمي در واكـنش بـا سـاير     بررسي ويژگيها معمولاً به منظور  روشگردد. اين  مي

هن و مواد آلي) و همچنـين ارزيـابي   آهاي رسي، اكسي/هيدروكسيدهاي  خصوصيات خاك (مانند كاني

اطلاعات بـا ارزشـي از   ها همچنين  آن شود. ا براي گياهان انجام ميه پذيري آن ميزان تحرك و دسترس

با اسـتفاده   آورند. شيميايي، انتقال و پتانسيل سمناكي عناصر سمي را فراهم مي-منشأ، تحرك فيزيكي

بيني انواع شكل شيميايي عناصر سمي، عوامل حاكم بـر   كه علاوه بر پيش رود انتظار مي ها از اين روش

اسـتخراج   فرآينـد  ).1390پـور،   اصر در خاك و يا رسوب نيـز شناسـايي شـوند (خراسـاني    رفتار اين عن

ايست كه به صورت گسترده براي ارزيابي تحرك عناصر  هاي عملي تعريف شده متشكل از روش ترتيبي

مـذكور   آيندفر. )Guevara-Riba et al., 2004(گيرد  ها و مواد باطله انجام مي اكسمي در رسوبات، خ

 هاي انتخابي براي انحلال متوالي اجزاي مختلـف خـاك  گر واكنشبر اساس استفاده نسبي از گروهي از 

 .  )Rodríguez et al., 2009( شود عامل جذب و نگهداري عناصر سمي باشند احتمال داده مياست كه 

ها عبارتند از:  هايي است كه برخي از آن روش استخراج ترتيبي داراي مشكلات و كاستيبا اين حال 

ها، تداخل فازي، دقيق  بر نمونه سازي پيچيده و زمان پيچيدگي روش، توزيع و جذب مكرر عناصر، آماده

ين و در نهايـت پـاي   فرآينـد بر بودن كـل   نبودن فازهاي تعيين شده براي عناصر مختلف، هزينه و زمان

  .(Yousefi et al. 2015) ها دليل محدوديت در تعداد نمونه بودن دقت نتايج به

تـر   روش سـاده، سـريع و دقيـق   ) 1393(يوسـفي و همكـاران   هاي ذكر شده،  با توجه به محدوديت

هـاي باطلـه    سنجي عناصر سمي موجود در يكي از دمپ تحليل رگرسيون بهبود يافته را به منظور گونه

                                                 
1 Sequential extraction 
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بـه   ،(p.pH)خـود   1خميـري  pHها بـر اسـاس    ه ارائه دادند. طبق اين روش، نمونهمعدن مس سرچشم

د. طبـق نتـايج   شهاي نسبتاً همگن تقسيم شده و سپس تحليل رگرسيون كلي در هر گروه انجام  گروه

هـاي اسـتخراج ترتيبـي اعتبارسـنجي گرديـد، منبـع و رفتـار عناصـر سـمي در           حاصل كه با آزمـايش 

  هاي دمپ با دقت بالايي تعيين شد.  نمونه

  هاي پايشروش -3- 3- 1

. يردگ پايش آلودگي انجام مي هاي عمدتاً از طريق روش يگسترش آلودگ يزاننوع و م ،منبع يابيارز

 -3سـازي نمونـه    آمـاده  -2بـرداري   نمونـه  -1مرحله اساسي و مهـم هسـتند:   ها شامل چهار  اين روش

سازي معمولاً همراه  تشخيص آناليت. مرحله آماده -4) و در نهايت 2جداسازي ماده مورد تجزيه (آناليت

اي از مواقع  بر است و در پاره كه روندي طولاني و هزينه با فيلتراسيون، پيش تغليظ و تصفيه نمونه بوده

گردد. در مرحله جداسازي، آناليت بايد از يك فـاز مـايع اسـتخراج     شامل مراحل مضر براي طبيعت مي

 HF ،H2SO4 ،HCl ،HClO4( از جملـه  يداز چنـد اس ـ  يمخلـوط گردد كه اين پروسـه بـراي اجـرا بـه     

نمونـه و   احتياج داشته و از اين رو مدت زمان زيادي طـول كشـيده و احتمـال آلـوده شـدن      )HNO3و

در مرحلـه تشـخيص، از   . (Gredilla et al., 2016) رود همچنين تخريب و تغييـر ماهيـت آن نيـز مـي    

 آناليـت  يكل ـ غلظت گيري به منظور اندازه (ICP) 3ييجفت شده القا يپلاسماهاي مختلف مانند  روش

كـه از   سـت ا يگـري د يـق روش دق يزن X4 (XRF) فلوئورسانس اشعهروش  .دشو  ياستفاده م نمونه در

بـا توجـه بـه مطالـب ذكـر       گردد. ها و رسوبات تعيين مي ها در خاك برخي خصوصيات نمونه آن يقطر

چرا كـه بـه    ؛هستند يارو همراه با مشقت بس بر انزم قيمت، گران ي پايش معمولاًگروههاي  روششده، 

اطلاعـات بـه    ،. علاوه بر ايـن دارند ياجمضر احت يميايي عمدتاًبا مواد ش ها محلولها و  نمونه سازي آماده

ي از لحاظ زماني و مكاني محدوديت داشته و قادر بـه توصـيف تغييـرات    گروههاي  دست آمده از روش

                                                 
1 Paste pH 
2 Analyte 
3 Inductively Coupled Plasma 
4 X-Ray Fluorescence 
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و  ينـه كـم هز  يع،رس ـ يروش ـاز اين رو،  .ندسمي در محدوده وسيع نيستمكاني و زماني غلظت عناصر 

    است. احتياجمنطقه خاص  يك هاي در خاك خصوصيات ييراتتغ يوستهپ يشو پا يابيارز يآسان برا

 ترسـيم اي جديـد در   آغـازگر دوره  (DSM)1مـيلادي، نگاشـت رقـومي خـاك     1970در اوايل دهه 

، سازي مدل، آمار و 2، رايانشسنجي طيفابزارها و تكنولوژي  توسعهبا به تدريج و هاي خاك بود و  نقشه

از  سـنجي  طيـف . دسـت يافـت  پيشرفت قابل توجهي به ياب جهاني،  اطلاعات فضايي و سامانه موقعيت

و  بـرداري 	نمونـه  هـاي 	روش يگزينيدر جا ييبالا يلكه پتانس است هايي	يفناورمهمترين و به روزترين 

مطالعات متعددي اين موضوع را  .گردد	يكم اجرا م ياربسبا هزينه بدون تماس و مرسوم داشته و  يزآنال

روشي سريع، اقتصادي و مطمئن بـه   سنجي طيف، سنتيهاي  در مقايسه با روش اند كه به اثبات رسانده

  .)Shi et al., 2014(مناطق مختلف است منظور تخمين غلظت عناصر سمي در خاك 

   سنجي طيف - 4- 1

هاي پايش غير  و تكنيك توسعه ابزارهابا گيري واكنش انرژي با ماده بوده و  علم اندازه سنجي طيف

گيري  اندازهاز طريق شناخت مواد اي در علوم مختلف و به منظور  به طور گسترده ،جديدتماسي 

، 4، اسپكتروفتومتر3اسپكترومتر. ستاقرار گرفته  استفاده موردح وطيفي سطخصوصيات 

هاي متفاوت براي ابزارهايي هستند كه از نوعي منشور  همگي نام 6اسپكتروراديومتريا  5اسپكتروگراف

هاي متفاوت استفاده نموده  الكترواپتيكي به منظور تجزيه نور به اجزاي جداگانه با طول موجيا وسيله 

 ها هر كدام از طول موج گيرند. هدف اندازه ميها را از يك سطح  و ميزان انعكاس و جذب آن طول موج

كه  ييرينشان داده و با تغ -آن يمولكول يا يمياييش يببسته به ترك -با سطح هدف متفاوتي واكنش

                                                 
1 Digital Soil Mapping 
2 Computing 
3 Spectrometer 
4 Spectrophotometer 
5 Spectrograph  
6 Spectroradiometer 
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اگر امواج در برخورد انرژي با يك جسم به صورت دهد.  يارائه م ياطلاعات منحصر به فرد كند يم

. تركيب و ويژگي آيد در اصطلاح منحني بازتاب طيفي آن جسم به دست مي ،نمودار نشان داده شوند

بررسي و . سازد ميهاي آن جسم رهنمون  منحني بازتاب طيفي يك جسم ما را به شناسايي ويژگي

تجزيه و تحليل خصوصيات انعكاسي براي سه پديده پايه در طبيعت يعني آب، خاك و پوشش گياهي، 

  نمايد. مي سنجي طيفهاي مختلف در  كمك اساسي به تشخيص پديده

خاك تركيبي است از مواد معـدني و آلـي پيچيـده كـه خصوصـيات متعـدد فيزيكـي، شـيميايي و         

) و Vis( 1هاي مرئي طيفي خاك در طيفهاي  بازتابمؤثر است. بسيار آن  طيفي بيولوژيكي در وضعيت

از  )SWIR( -3يا طول موج كوتاه -مياني فرو سرخو  نانومتر 1100تا  400از  )NIR( 2نزديك فرو سرخ

تـا   8000و  نـانومتر  5000تـا   TIR( 3000( 4حرارتـي  فـرو سـرخ  و همچنين  نانومتر 2500 تا 1100

  .)Stenberg et al., 2010(دهد  ارائه مي آناطلاعات زيادي در مورد  ،نانومتر 12000

متر نانو 2500تا  350(محدوده طول موج كوتاه  فرو سرخو  نزديك فرو سرخ ،مرئي سنجي طيف

 خصوصياتهاي سنتي تعيين  ، جايگزين مناسبي براي روش(VNIR/SWIR) طيف الكترومغناطيس)

مطالعات متعددي كه اخيراً صورت گرفته است بر توانايي روش مذكور در بررسي خواص  بوده وخاك 

. برخي از مزاياي كاربردي )Stenberg et al., 2010( دگذار صحه مي آنفيزيكي، شيميايي و زيستي 

غير مخرب و ارزان بودن آن،  -1از: عبارت است هاي سنتي  ، در مقايسه با روشVNIR/SWIRروش 

هاي شيميايي مضر كه خود تهديدي براي محيط گر واكنشاستفاده از مواد و  ازبي نياز بودن آن  - 2

گيري بسياري از  قابليت اندازه -4ها،  گيري سريع و قابل تكرار بودن اندازه -3روند،  زيست به شمار مي

 - 6 ر دو محيط آزمايشگاهي و ميداني وقابليت اجراي اين روش د - 5خصوصيات خاك با يك آزمايش، 

  .)Bellon-Maurel et al., 2010( پيوسته بودن نتيجه روش از نظر فضايي و زماني

                                                 
1 Visible 
2 Near Infrared 
3 Short Wave Infrared 
4 Thermal Infrared 
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مؤثر باشـند،  آن طيفي   فيزيكي و شيميايي خاك كه ممكن است بر بازتاب خصوصيتها  از ميان ده

رنـگ،  بافـت، سـاخت،   تـوان بـه   كه از آن جمله مـي اند  تاكنون تعداد معدودي مورد مطالعه قرار گرفته

گروهي از ايـن عوامـل بـه همـراه طـول مـوج        1- 1 شكل در محتواي آلي، معدني و رطوبت اشاره كرد. 

  شود.مشاهده مي هاآن تأثيرگذار

 

حذف بازتاب با درصد و  (R)ه دو صورت درصد بازتاب ب خاك نمونه از شده ثبت VNIR/SWIR فيط - 1- 1 شكل 
  هستندمشخصه طيفي خاك داراي اجزاي ها در آنهايي كه طول موج به همراه (CR)پيوستار 

با توجه به شكل، اكسي/هيدروكسيدهاي آهن بيشتر در محدوده مرئي از خـود خصوصـيات طيفـي    

طـول مـوج    فرو سرخ -هاي بالاتر طول موجهمچنين دهند. مواد آلي نيز در محدوده مرئي و نشان مي

فـرو  نزديك و همچنـين   فروسرخدر محدوده نيز هاي رسي كاني. ي هستندجذبداراي مشخصه  -كوتاه

ها به باند جذبي آب و كربناتدهند. در نهايت هاي طيفي خود را بروز ميويژگي ،طول موج كوتاه سرخ

    نانومتر است. 2400و  1900هاي ترتيب در حوالي طول موج
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  رطوبت، بافت و ساخت خاك -4-1- 1

 ،ميزان رطوبت، بافت و ساختمان خاك، بسيار پيچيده و وابسته به يكديگر است. در خـاك خشـك  

و  كـرده شود. با افزايش رطوبت خاك، آب جاي هـوا را اشـغال    فضاي بين ذرات خاك با هوا اشغال مي

 VNIR/SWIRكه اين موضوع به دليل افزايش جذب طيفـي در محـدوده    يابد بازتاب خاك كاهش مي

. بيان رابطه بين بافت، ساختمان و رطوبت خاك، بـا توجـه بـه مقايسـه نـوع      است خاك رطوبتتوسط 

دد. گـر  مياي از آب احاطه  با لايه مرطوب، ذرات ريز خاك رسهر كدام از  بهتر قابل انجام است. ،خاك

و در  داشـته آب زيـادتري در خـود نگـه     به دليل سطح بيشتري كه اين نوع خاك در واحد حجم دارد،

 رطوبـت ميـزان   بـا  خـاك  منحنـي بازتـاب طيفـي انـواع     2- 1 شكل  .نتيجه بازتاب طيفي كمتري دارد

  دهد. گوناگون را نشان مي

شرايط بافت و ساختمان خـاك سـطحي اثـر زيـادي      آيد كه طور بر مي ها اين از بررسي اين منحني

 و كنـد  تري را نسبت به خاك رس ايجاد مي شرايط خشكدارد. ذرات بزرگ شن طيفي آن روي بازتاب 

بنابراين شني كه در هواي آزاد خشك شده، نسبت به رسي كه در هواي آزاد خشك شده، آب كمتـري  

درصد رطوبت بـراي   6الي  2درصد براي شن با ميزان  4دارد. در شكل مذكور ميزان رطوبت صفر الي 

  رس مقايسه شده است.

 
  مختلف رطوبت زانيم با خاك انواع يفيط بازتاب يمنحن- 2- 1 شكل 
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منجر بـه سـطح صـاف خـاك     بندي ريز  ساختمان خاك نيز نقش مهمي در بازتاب طيفي دارد. دانه

كند. فضاهاي خـالي   بندي درشت با اشكال نامنظم، سطح غير صاف ايجاد مي در حالي كه دانه ،شود مي

، نسـبت بـه   ارهـاي بـدون سـاخت    دهد. بنابراين خاك ها، حالت نامنظم به سطح خاك مي بندي بين دانه

، بازتاب بيشتري دارند. همان گونه كه اشاره شد، رطوبت موجب كاهش بازتاب ارهاي داراي ساخت خاك

 اي درميـزان  شود. بافت خاك (نسبت شن، سـيلت و رس) عامـل بسـيارمهم وتعيـين كننـده      طيفي مي

هاي درشت بافت مانند خاك شـني، بـه راحتـي زهكـش شـده و در نتيجـه،        رطوبت خاك است. خاك

هاي ريز بافـت نظيـر    شوند. خاك دارند و موجب افزايش بازتاب طيفي مي رطوبت كمي در خود نگه مي

بـا  نتيجه بازتاب طيفي كمتري دارنـد.  ضعيف هستند در هاي رسي و سيلتي رسي، داراي زهكش  خاك

دهد علي رغم عدم وجود رطوبت، خاك درشت بافت ممكن است  برخي تحقيقات نشان ميها، نهمه اي

هاي طيفي، همواره بايد به اين مهم توجه  تر از خاك ريز بافت ظاهر شود. بنابراين در تفسير بازتاب تيره

سـطح   هاي طيفي پيچيده و متعددند و عوامل ديگري ماننـد همـواري   داشت كه عوامل مؤثر بر بازتاب

نزديك و  فرو سرخ، هاي طيفي بخش مرئي آهن نيز در بازتاب هايو اكسيد رسزمين، وجود مواد آلي، 

  مؤثرند. طول موج كوتاه

   هاي خاك كاني - 4-2- 1

هـا و   سـولفات هـا،   شناسي خاك مانند اكسي/ هيدروكسيدهاي آهن، كربنات هاي كاني برخي از گروه

 (مانند شوند ارتعاشات ناشي از گذار كاتيوني مي دچاردر تركيبشان كه  ها فيلوسيليكاتهمچنين برخي 

 سـنجي  طيفتوان به كمك  را مي )Fe–OHو  OH ،Al–OH ،Mg–OH–حاوي ميكا و سرپانتين  ، رس

VNIR/SWIR شناسايي نمود )Vicente and de Souza Filho, 2011( .هـاي كمتـر    در مجموع خاك

در  هـاي طيفـي دارنـد.    باشند، اثر قابل توجهي بـر بازتـاب   يافته كه داراي ماده معدني بالايي ميتحول 
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، هـا رس ،اكسيدهاي آهـن  ولي در عوض ،استخاك پايين ماده آلي و رطوبت مناطق خشك و بياباني، 

  دارند.  در اين مناطق هاي خاك  قابل توجهي روي بازتاباثر ها ها و كربناتتبخيري

هـا، از قبيـل گوئتيـت، هماتيـت و     در گوسـان  موجـود هـاي  ، براي شناسايي كـاني VNIRمحدوده 

هاي معمـول در خـاك منـاطق بيابـاني و نيمـه      گوئتيت از جمله كاني و اتيتژاروسيت مفيد است. هم

متر نشان مينانو 880و  630، 540هاي . هماتيت خصوصيت طيفي بارزي در طول موجهستندبياباني 

افتـد. جـذب صـورت    اتفاق مـي  940و  670، 480هاي گوئتيت در طول موججذب كه در حالي  ؛دهد

هاي قرمز و نارنجي بـه ترتيـب   دلالت بر تغييرات رنگنيز  نانومتر 480و  540هاي گرفته در طول موج

  براي هماتيت و گوئتيت دارد.  

همچـون   C-Oهـاي حـاوي هيدروكسـيل و    مشخصات طيفي كاني SWIRمحدوده از سوي ديگر، 

ها را كه عموماً در بسياري از واحدهاي سنگي و مناطق دگرسـاني  ها و كربناتها، سولفاتفيلوسيليكات

ايـن محـدوده   . )Hunt, 1977; Hunt and Ashley, 1979( دهـد پوشش مـي  ،دارند وجودهيدروترمال 

، ايليت، كائولينيت، آلونيـت، پيروفيليـت، كلريـت،    سرسيتي همچون بيوتيت، يهااطلاعات طيفي كاني

 ;Hunt, 1977; Hunt and Ashley, 1979(كلسيت، اپيدوت و ژاروسيت را در خـود جـاي داده اسـت    

Clark, 1999; Rowan et al., 2004( .  مخـتص  مشخصـات طيفـي  ونيـت  لكائولينيـت و مونـت موري 

گذارند. جـذب در  ميمتر به نمايش نانو 2205و  1900، 1400ي ) و آب را در حوال-OHهيدروكسيل (

سبب ايجاد ناحيـه   -OHو  Al–OHاست در حالي كه تركيب  -OHمربوط به حضور  1400طول موج 

هـاي رسـي   كـاني nm1900 جـذب در طـول مـوج   همچنين  شود. ميمتر نانو 2205جذبي به مركزيت 

گيبسيت كه هيدروكسـيد آلومينيـوم    .)Hunt et al., 1971(است هآن مربوط به آب موجود در تركيب

تـرين شاخصـه طيفـي آن    د. با اين حـال اصـلي  دهنشان مي nm1400است نيز چند ويژگي طيفي در 

  .)3- 1 شكل ( ستا nm2205جذب در 
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 )1USGS يفيط كتابخانه از برگرفته( يرس يها يكان و آهن يدهايدروكسيه/ياكس از يبرخ يبازتاب فيط - 3- 1 شكل 

بازتـاب متفـاوت اسـت و بسـته بـه شـكلي كـه        خـاك بـر   مولكـولي  هاي تبخيري اثـر آب  در كاني

هـاي   اند، بازتاب نيز ممكن است متفاوت باشد. بسـياري از كـاني   ها مرتبط شده هاي آب به كاني ملكول

هاي جديد بـا   تبخيري نظير اپسوميت با تغيير دما، آب را جذب كرده و يا از دست داده و تشكيل كاني

گراد سبب تغيير اپسوميت  درجه سانتي 30ي مثال، دماي دهند. برا هاي هيدراسيون مختلف مي ويژگي

درجـه   46گـذارد. افـزايش دمـا تـا      هاي طيفي آن اثر مي به هگزاهيدريت شده كه اين تغيير بر ويژگي
                                                 
1 United States Geological Survey 



20 
 

هاي طيفي در ناحيه مرئـي   گراد تغييرات بيشتري در بازتاب طيفي به دنبال دارد. اگر چه بازتاب سانتي

  زياد است. فرو سرخ، ولي افزايش در ناحيه افزايش كمي را نشان مي دهد

  ماده آلي - 4-3- 1

، نقش مهمـي در فراينـدهاي   هاي تجزيه شده گياهي و جانوري است ، كه مخلوطي از بافتماده آلي

دارد. عمل تجزيه ماده آلـي   آنهاي طيفي  شيميايي و فيزيكي خاك و در نتيجه اثر زيادي روي ويژگي

در مراحل ابتدايي، تغييرات اندكي روي شيمي مـواد  . شود مي بيني انجام در خاك توسط موجودات ذره

كند كه  بيني تركيبات كمپلكس ايجاد مي ذره اتدر مراحل نهايي، فعاليت موجود اما ؛افتد آلي اتفاق مي

ل آنيـوني  ادخيزي، نگهداري آب، تب بندي، حاصل شود. هوموس، نقش مهمي در دانه هوموس ناميده مي

گـذارد. تحقيقـات نشـان     مي SWIRو VNIRر قابل توجهي روي ناحيه طيفي و رنگ خاك داشته و اث

درصد باشد، اثر آن بر روي بازتاب طيفي بسـيار كـم اسـت در     2دهد وقتي ماده آلي خاك كمتر از  مي

درصد برسد، معمولاً اثر پارامترهاي ديگر خاك روي بازتاب محـو   9حالي كه وقتي اين مقدار به حدود 

  .  شود و ناپديد مي

توان بـه   را مي آنطيفي   بازتابخاك،  اجزاي مختلف طيفيهاي و پاسخ هاويژگي به منظور بررسي

ــداني1ســه روش آزمايشــگاهي ــدازه 3تصــويريو  2، مي ــژوهش حاضــردر  گيــري كــرد. ان از دو روش  پ

تصـويري   سنجي طيفناميده مي شود) و  سنجي طيفبه اختصار از اين پس آزمايشگاهي ( سنجي طيف

  استفاده شده است.به منظور پايش عناصر سمي  اين پس سنجش از دور ناميده خواهد شد)(از 

  آزمايشگاهي سنجي طيف -4-4- 1

گيري بازتاب طيفي خاك در آزمايشگاه، به درك خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي آن كمـك     اندازه

فـاوت در زاويـه   ، مشكلاتي از قبيـل ت (خارج از آزمايشگاه) گيري ميداني كند. در روش اندازهزيادي مي

گـردد در   ، تغييرات روشنايي و صافي و زبري سطح خاك مطرح اسـت كـه ايـن خـود سـبب مـي      1ديد
                                                 
1Laboratory 
2 Field 
3 Imaging 
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طيفـي خـاك در     گيـري بازتـاب   اندازهشود.  آزمايشگاهي استفاده  سنجي طيفمطالعات خاك بيشتر از 

پـيش از آن،  . گيردصورت مي از لحاظ دمايي، تابشي و رطوبت هوا آزمايشگاه تحت شرايط كنترل شده

ها آسياب شده تا حـدي كـه از الـك    هاي خاك جدا و اين نمونهها و قطعات درشت از نمونههمه سنگ

mm2  شــود. مشــاهده مــي 4- 1 شــكل ابــزار تــابش در عبــور كننــد. شــرايط هندســي تــابش اشــعه و

از معمـول  50002و اسپكتروفتومتر فاس ان آي آر سيسـتم   31اسپكتروراديومتر قابل حمل فيلدسپك 

تـوان در اسـتخراج   هـاي آزمايشـگاهي مـي   از طيـف  آينـد. به حساب مي سنجي طيفهاي ترين دستگاه

  بيني غلظت عناصر سمي خاك استفاده نمود.   هاي طيفي و بررسي مكانيزم پيشمشخصه

 
  تابش ابزار و اشعه تابش يهندس طيشرا - 4- 1 شكل 

  (سنجش از دور) تصويري سنجي طيف - 4-5- 1

فيزيكـي، اطلاعـات   گيـري از فاصـله دور و بـدون تمـاس      سنجش از دور دانشي است كه بـا انـدازه  

دهـد. در دورسـنجي، اطلاعـات از طريـق      هـاي زمـين ارائـه مـي     اي را نسبت به اشـياء و پديـده   ارزنده

 اي كه بر روي مـاهواره  گيري و ثبت انعكاس امواج الكترومغناطيس جو و سطح به وسيله سنجنده اندازه

شـود. در برخـورد    م استخراج مـي تعبيه شده، دريافت و پس از تجزيه و تحليل، اطلاعات لاز يا هواپيما

                                                 
1 Fieldspec3 
2 Foss NIRSystems 5000 
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كه ميزان هـر يـك بـه    دهد  رخ مي سه عمل انعكاس، جذب و عبور ،امواج الكترومغناطيس با هر پديده

طول موج انرژي تابيده و نيز خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن پديده بستگي دارد. دورسـنجي داراي  

برداري عامـل   عكسهاي مختلف  كه روش بودهبرداري و تجزيه و تحليل تصاوير  تصوير يند اصلي آدو فر

برداري برخورد انرژي از منبـع   عكس. لازمه هستنداي  ها و خصوصيات گوناگون اطلاعات ماهواره تفاوت

  هاي سطح زمين است.   نوري با اشياء و پديده

هايي كـه   گيري امواج الكترومغناطيسي منعكس شده از سطح زمين به وسيله سنجنده ثبت و اندازه

هاي دورسنجي، بر اساس منبع انرژي بـه دو دسـته    شود. سنجنده انجام مي ،اند تعبيه شده هاسكو وير

هـاي فعـال بـا منبـع انـرژي مصـنوعي ماننـد رادار و         شـوند كـه سـنجنده    فعال و غير فعال تقسيم مي

  تند.هاي غير فعال با منبع انرژي طبيعي (خورشيد) مانند دوربين عكسبرداري و اسكنرها هس سنجنده

، رادار، تكنولـوژي اشـعه ايكـس و    1هـا ماننـد ليـدار    اي از ابزارهـا و روش  طيف گسـترده دورسنجي 

بـرداري   عكـس بـا ايـن حـال در بسـياري مـوارد آن را بـه عنـوان         .گيـرد  ابزارهاي صوتي را در بـر مـي  

كـه توسـط    2طيف الكترومغناطيس -نانومتر 2500تا  400طول موج بين  -هوايي/فضايي از قسمتي از

هـايي از جملـه    ويژگـي و با رشـد و توسـعه روز افـزون     دورسنجيشناسيم.  مي ،شود اشياء بازتابيده مي

اي  چرخش مداوم و ثبت اطلاعات تكراري و منظم در بسياري از تحقيقات علوم زميني كاربرد گسـترده 

هرسازي، طراحي محيطي برداري، ش عمران، نقشهمعدن، يافته و توانايي ارائه خدمات مؤثر به مهندسي 

به دليل توانايي تصويربرداري مناطق گسترده، سـنجش از دور   باشد. و حفاظت محيط زيست را دارا مي

هـاي آن   هاي زيست محيطي خاك و به خصوص بررسي ويژگي تواند ابزار بسيار مناسبي براي پايش مي

  ر سمي باشد.  از قبيل بافت، رطوبت، شوري، محتواي آلي، پوشش گياهي و غلظت عناص

مزيـت بسـيار مهـم     ،از منطقـه مـورد نظـر   اي تصاوير مـاهواره پوشش مكرر و با فواصل زماني كوتاه 

شـود. بـا ايـن حـال،     آزمايشگاهي محسوب مـي  سنجي طيفو  شيمياييهاي نسبت به روشدورسنجي 

 مشـكلات خاصـي از قبيـل تـأثير     ،هاي بازتاب طيفي به دست آمده از مشاهدات هوايي يا فضـايي  داده
                                                 
1 LiDAR (Light Detection and Ranging) 
2 Electromagnetic spectrum 
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. )Gomez et al., 2008( دارنـد  و آميختگي طيفي عوامل جوي و رطوبت، نسبت پايين سيگنال به نوفه

قيمت بوده و قدرت تفكيك طيفي  طيفي مناسب بسيار گران 1همچنين تصاوير تجاري با قدرت تفكيك

عناصر سمي خصوصيت بارز طيفي خاصي از خـود نشـان   به علاوه، . استپايين تصاوير رايگان مكاني و 

غلظت عناصر سمي در خـاك از   بيني پيشبه منظور  اندكي، مطالعات به دليل اين مشكلاتدهند. نمي

با در نظر گرفتن گپ مطالعاتي  ،از اين رو .)Choe et al., 2008( طريق سنجش از دور انجام شده است

 ـآزمايشـگاهي، سـعي شـده از سـنجش از دور نيـز       سـنجي  طيفعلاوه بر  تحقيقدر اين موجود،  راي ب

    .استفاده گردد در دمپ باطله معدنبررسي غلظت عناصر سمي 

سنجش از دور در مطالعات زيست و  سنجي طيفاستفاده از  پيشينه - 5- 1

  هاي معدنيمحيط محيطي

و منظم از عوارض  يمتوال يربرداريهمچون تصو هايي	يتسنجش از دور با داشتن مزو  سنجي طيف

، عدم احتياج به بودن ينهقابل دسترس، كم هز يربرداشت داده از مناطق غ ييتوانا يني،زم هاي	يدهو پد

)، بـه طـور گسـترده    GIS( 2ياييشدن با سامانه اطلاعات جغراف يقو امكان تلف هاي شيمياييگر واكنش

آلودگي آب همچون:  يمختلف يها ينهمطالعات در زم ين. اندا كاربرد داشته يطيمح يستدر مطالعات ز

 ييـرات، تغ يصو تشـخ  يپوشـش سـطح  و خاك، تعيين مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك، بررسـي  

و  يسال خشك شهري، رشد ها،	در جنگل ي، آتش سوزيو مراتع، بوم شناس ياهيگ هاي	پوشش يريتمد

انجـام شـده    يگـر د ياريجـو و بس ـ  يو آلودگ يآتشفشان هاي	منابع آب، فوران يريتمد ين،زم يشفرسا

  ت.اس

يص و تشخ توان به ميو سنجش از دور  سنجي طيفبسيار مهم زيست محيطي كاربردهاي از جمله 

 Swayze et( اشاره نمود ها	آن يساز پاكبراي كمك به هاي معدني  ناشي از فعاليت هاي	يآلودگ پايش

                                                 
1 Resolution 
2 Geographic Information System 
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al., 1996; Slonecker et al., 2002( .لئكـه مسـا   يبخش با توجه به موضوع رسـاله، مطالعـات   ينا در 

معـدن و   يديزهـاب اس ـ  مشـكل به خصـوص   -يمعدن هاي	مربوط به معادن و محدوده يطيمح يستز

مـرور   اجمـالي  صـورت  بـه  انـد، 	نمـوده  يبررس ـو سنجش از دور  سنجي طيفبه كمك را  -يفلزات سم

  .  شوند	يم

  معدن يديزهاب اس -1- 5- 1

 يصبـه منظـور تشـخ    يمعـدن  هـاي 	حـدوده م يشامكان پا ،سنجش از دورو  سنجي طيفاستفاده از 

 Swayze et( نمـود  يـا نشـده را مه  كاري معدن هاي	رخنمون و ها	در باطله يدكننده اس يدتول هاي	يكان

al., 2000(   حاصـل از نمونـه   يفـي . بـا اسـتفاده از اطلاعـات ط	يرتصـاو  يـا و  /زمينييشـگاهي آزما هـاي  

رات يي ـنشانه تغ تواند	مي كه– ها	يكان يانعكاس يفدر ط ييراتتغ ينگرفته شده، كوچكتر يي/فضاييهوا

بـه كـار    ها	يكان ينقشه پراكندگ يمداد و در ترس يصتشخ توان	مي را -باشد ها	آن يمياييدر ساختار ش

  .)Clark and Swayze, 1995(برد 

هـاي   كـاني طيفي هاي معدني از طريق مطالعه  تمركز بر باطلهمطالعه طيفي زهاب اسيدي معدن با 

و بـه سـرعت    )Farrand and Harsanyi, 1995(ثانويه از قبيل اكسي/هيدروكسيدهاي آهن شروع شد 

  .)Swayze et al., 1996( هاي معدني گسترش يافت هاي ثانويه مرتبط با هوازدگي باطله به كاني

بسيار متحرك بـوده و از طريـق انحـلال در آب زهكـش      هاي اسيدي هاي ايجاد كننده محيط كاني

ها مطالعه  محلول آنحالت و همچنين خصوصيات  هاي مذكور كاني. رفتار طيفي شوند وارد طبيعت مي

 Swayze et( هاي فراطيفي مورد بررسي قرار گرفته است گذاري با كمك داده رسوبگرديده و الگوهاي 

al., 2000(. تسـهيل در  آمده از مطالعات ميداني، سبب  تهاي طيفي به دس توسعه كتابخانه ،در نهايت

  .)Mars and Crowley, 2003( هاي مرتبط با زهاب اسيدي معدن شده است كاني 1نگاشت

                                                 
1 Mapping 
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سـاله   100جايي كه سابقه اسـتخراج  -هاي راكي در كلرادو واقع در كوه 1در منطقه معدني ليدويل

شناسي با استفاده از سـنجش از دور فراطيفـي تهيـه    هاي كانينقشه –سرب و روي را دارد طلا، نقره، 

هاي خطرنـاك  ص نمودن و پاكسازي باطلهها براي مشخنقشهاين . )Swayze et al., 1996( شده است

يكـي از مهمتـرين منـابع     -به كار برده شده و به منظور حفاظـت از رودخانـه آركـانزاس   نيز در منطقه 

 تعيـين گرديـد  منابع بالقوه ايجاد زهاب اسيدي معدن  -هاي كشاورزي تأمين آب مراكز شهري و زمين

)Swayze et al., 2000(.  

متوجه شدند كه  3آويريس سنجنده كلرادو، كينگ و همكارانش با استفاده از تصاوير 2در ساميتويل

هاي  نشده اطراف، آلودگي كاري معدناز منطقه معدني ساميتويل و همچنين مناطق  4رودخانه آلاموسا

در آريزونا  5ر معدن ريد ،. همچنين)King et al., 1995( نمايد هاي فلزي دريافت مي غني از يون

هاي  متري داده 17با اين حال به دليل قدرت تفكيك مكاني  .شناسي منطقه ترسيم گرديد نقشه كاني

هاي آويريس  هاي پايين سولفيدهاي غير هوازده توسط داده طيفي مورد استفاده، تشخيص غلظت

 .)Clark et al., 1998( پذير نبود امكان

دار ثانويه حاصـل از   هاي آهن با استفاده از اين حقيقت كه كاني 2001و همكارانش در سال  6سوايز

زهاب اسيدي معدن داراي خواص طيفي منحصر بـه فـرد هسـتند، از سـنجش از دور بـراي مشـخص       

هاي توليـد كننـده    نمودن منابع بالقوه توليد زهاب اسيدي در كل محدوده معدني و ترسيم نقشه كاني

نشده استفاده نمودند. براي اين منظور تصاوير  كاري معدنهاي  هاي معدني و يا رخنمون باطله اسيد در

   .)Swayze et al., 2000( آويريس گرفته شده از منطقه ليدويل در كلرادو مورد استفاده قرار گرفت

                                                 
1 Leadville 
2 Summitville 
3 AVIRIS 
4 Alamosa 
5 Ray 
6 Swayze 
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) آلودگي ناشي از دمپ DEM( 2ارتفاعرقومي با استفاده از تصاوير آويريس و مدل  1مارس و كرولي

ها توانستند مورفولوژي دمپ باطله، جهت  باطله در جنوب شرقي ايالت آيداهو را ارزيابي نمودند. آن

هاي پايين دست كه  هاي خروجي از آن، گراديان جريان و همچنين ميزان گسترش تالاب جريان

ها قادر بودند  علاوه بر اين آن بود را تعيين نمايند. - مورد مطالعه به عنوان آلاينده–جاذب سلنيوم 

ها را تعيين نموده و فرضيه خود مبني بر عامل ايجاد آلودگي سلنيوم در  خصوصيات فيزيكي دمپ

  .)Mars and Crowley, 2003( منطقه را آزمايش نمايند

در رسوبات رودخانه  -تحت تأثير زهاب اسيدي معدن–به منظور تشخيص تغييرات به وجود آمده 

 مپ هاي، از تصاوير فراطيفي 2012و همكارانش در سال  4در جنوب غرب اسپانيا خورخه بوزي 3اوديل

هاي  مدعي شدند كه نقشهها  استفاده نمودند. آن 2009و  2008، 2005هاي  گرفته شده در سال

كه همگي مرتبط با مشخصات آب و – مپ هايحاصل و روابط به دست آمده با استفاده از اطلاعات 

كمك زيادي در پايش كمي و كيفي آلودگي ناشي از زهاب  - ژئومورفولوژيكي منطقه بودند هوايي و

  .)Buzzi et al., 2012( نمايند اسيدي معدن در رسوبات رودخانه اوديل مي

هاي  توانند با استفاده از برخي از كاني اي اثبات كردند كه مي و همكارانش طي مطالعه 5ميلك

ها  سمي و زهاب اسيدي معدن را مشخص نمايند. آن عناصرشاخص و سنجش از دور، مكان آلودگي 

 EnGeoMap6و استفاده از يك الگوريتم جديد با نام  سنجي طيفهاي شاخص را با  تشخيص اين كاني

توان در  ها اعلام كردند كه در گام بعدي از نتايج اين پژوهش مي در آفريقاي جنوبي انجام دادند. آن

د و در نمكاني بالايي نيز دار قدرت تفكيككه  EnMapاز تصاوير فراطيفي پايش زهاب اسيدي معدن 

تواند به جوامع و  مي شانها معتقدند نتيجه كار در دسترس خواهند بود، بهره برد. همچنين آن آينده

                                                 
1 Mars & Crowley 
2 Digital Elevation Model 
3 Odiel 
4 Jorge Buzzi 
5 Mielke 
6 EnMap geological mapper 
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هاي در  هاي محلي در آفريقاي جنوبي و همچنين كل جهان به منظور تشخيص سريع مكان حكومت

  .)Mielke et al., 2012( هاي پاكسازي را كاهش دهد خطر آلودگي كمك نموده و هزينه

به منظور تهيه نقشه آلودگي زهاب اسيدي  2مپ هاينيز از تصاوير فراطيفي  و همكارانش 1ريازا

معدن در درون رودخانه اوديل استفاده نموده و همچنين پارامترهاي طيفي كه قادر بودند شدت 

ها نتيجه كار خود را كه عبارت بود  آلودگي را به صورت كمي و كيفي تخمين بزنند، تعيين كردند. آن

و روش تهيه نقشه آلودگي، اساس طراحي يك  AMDهاي طيفي آب رودخانه آلوده شده با  از ويژگي

  .)Riaza et al., 2015( سامانه پايشي براي نظارت بر كيفيت آب قلمداد نمودند

  يسم عناصر - 2- 5- 1

 سـنجي  طيـف موجود در خاك را با استفاده از  يسم عناصرغلظت  يحصح ينمطالعه كه تخم اولين

 هـاي 	حـال كـاربرد   يـن . بـا ا )Malley and Williams, 1997( منتشر شد 1997گزارش نمود در سال 

-يآمـار  هـاي 	روش از اسـتفاده  با ها	كه در آن گزارش شده اخيردر مطالعات  يكتكن ينا يزآم يتموفق

شـده اسـت.    يبررس ـ يسـم  عناصـر خـاك و غلظـت    يفـي ط پارامترها و اجزاي ينارتباط ب يونيرگرس

  آمده است. 1- 1 جدول مطالعات در  يناز ا اي	نمونه

هـاي   ، چن و همكارانش يك روش سريع به منظور بررسـي غلظـت جيـوه در خـاك    2005در سال 

نزديك پيشـنهاد   فرو سرخبا استفاده از طيف انعكاسي در محدوده مرئي و  3كشاورزي منطقه نانجينگ

هاي طيفي انجـام   هاي مختلف بر روي داده پردازش پيش، ها بيني دادند. به منظور بالا بردن صحت پيش

و تـك متغيـره بـراي تخمـين غلظـت جيـوه        (PCR) 4هاي رگرسيون مؤلفه اصـلي  و در نهايت از روش

مقايسـه سـه   ين همچن ـ). R=69/0به دست آمـد (  PCRمدل بهينه با استفاده از روش كردند. استفاده 

) نشان داد كه بهترين نتـايج در محـدوده   μm1/1-38/0و μm 5/2-38/0 ،μm 5/2-1محدوده طيفي (
                                                 
1 Riaza 
2 Hymap 
3 Nanjing 
4 Principal Component Regression 
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μm 5/2-1 آيـد. آنـاليز همبسـتگي نيـز نشـان داد كـه غلظـت جيـوه بـا انعكـاس خـاك             به دست مي

هاي  انيميكرومتر و ك 496/0تيت در طول موج ئهمبستگي منفي داشته در حالي كه با عمق جذب گو

كه جذب جيوه به وسيله  داد. اين موضوع نشان استميكرومتر داراي همبستگي مثبت  21/2رسي در 

بينـي غلظـت فلـز جيـوه كـه فاقـد        ها بـه پـيش   هاي رسي صورت گرفته و لذا تغييرات طيفي آن كاني

سه نمونه خـاك آلـوده را    و همكاران وو .)Chen et al., 2005( نمايد خصوصيات طيفي است كمك مي

 ،كردنـد  مشـاهده  هـا 	قـرار دادنـد. آن   يمورد بررس يانعكاس سنجي يفو ط يمياييش يزآنال هاي با روش

 بينـي 	يشصحت پ -فلزات متفاوت بودند  اين ها	در هر كدام از نمونه -با آهن  بالاتر يهمبستگبا عناصر

 بيني	يشصحت پ ينكمتر يبا آهن دارند دارا يكمتر يكه همبستگ يكه فلزات حاليدر  شتهدا يبالاتر

  .)Wu et al., 2011( عناصر بودند يرسا يندر ب

 يانعكاس ـ يـف و ط يكو آرسـن  يوهسرب، ج يوم،كروم، مس، كادم يعنصر سم شش ينب همبستگي

VNIR1  وMIR2 يمـورد بررس ـ  2012عناصر توسط سانگ و همكـارانش در سـال    ينخاك آلوده به ا 

 يممـورد مطالعـه بـه دو گـروه تقس ـ     يعنصـر سـم   6 ،حاصل يهمبستگ يقرار گرفت. بر اساس الگوها

 يمـرتبط بـا بانـدها    يجذب هاي	يژگيبا و يقو يمنف يهمبستگ يبكه ضر Cuو  Cr ،As -1: يدندگرد

عناصر مذكور با  قوي اتصال دهنده	موضوع نشان ينه و اداشت يها و مواد آل آهن، رس يدهاياكس يفيط

 يفـي بـا محـدوده ط   ادارمعن ـ يهمبسـتگ فقط  كه Hgو  Cd ،Pb -2. بودخاك  هاي	دهنده يلتشك ينا

حـداقل مربعـات   و  يرهتك متغ يونرگرس هاي	روش ،طبق نتايج حاصل. داد	ينشان م يمرتبط با مواد آل

ن ينشـان داده و بنـابرا   MIR يـف با ط يسهرا در مقا يبهتر بيني	يشپ يتقابل VNIR يفط يبرا جزئي

   .)Song et al., 2012( است تر	مناسب يدر خاك كشاورز يفلزات سم يزانم ينتخم يبرا

استفاده از دورسنجي نيز در برخي مطالعات مربوط به پايش عناصر سمي گزارش گرديده است. بـه  

از تصـاوير فراطيفـي هـوابرد كـه توسـط       )Kemper and Sommer, 2004(مر وعنوان مثال، كمپر و س

                                                 
1 Visible And Near Infrared 
2 Mid Infrared 
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هـاي سـيلابي    تهيه شده بود براي تهيه نقشه توزيع عناصر سرب و آرسنيك در دشت مپ هايسنجنده 

 در اسپانيا استفاده كردند.

شناخته شـده و   معدني هاي	تجمع باطله هاي	مكان هاي	يندهآلا ينمعمولاً به عنوان اول سمي عناصر

 معدوديتاكنون مطالعات  .استسنجش از دور سنجي و  طيف يكاربردها يناز مهمتر يكي ها	آن پايش

هاي معـدني، بـا اسـتفاده از     بيني غلظت عناصر سمي از خاك و آب آلوده ناشي از فعاليت پيش با هدف

 سنجي و سنجش از دور صورت گرفته است. طيف
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  )(Shi et al., 2014) (با تغييرات VNIR/SWIR فيط از استفاده با يسم عناصر غلظت نيتخم منظور به شده انجام مطالعات از يمنتخب  -1- 1 جدول 

 دامنه غلظت  برداري محل نمونه عنصر سمي
(mg/ kg)  

  مرجع  ها تعداد نمونه  R2  روش رگرسيون

  )PLSR 72/0  61  )Wu et al., 2007  13/6 -3/13  دلتا  آرسنيك
  )PLSR 65/0  120  )Wu et al., 2005  57/5 - 07/47  مناطق نيمه شهري  آرسنيك
  )PLSR 455/0  122  )Song et al., 2012  80/3 - 60/16  دلتا  آرسنيك
  )PLSR 92/0  117  )Moros et al., 2009  6/0 - 220  اي رسوبات رودخانه  آرسنيك
  )ANN,MLR 84/0 ،86/0 214  )Kemper and Sommer, 2002  7 - 442  مناطق آلوده  آرسنيك
  )PLSR 58/0  33  )Hong-Yan et al., 2009 33/19 - 8/403 هاي كشاورزي اطراف معادن زمين  آرسنيك
  )SMLR,EMR 88/0 ،84/0 49  )Choe et al., 2008 2/292 - 9/826  مناطق معدني  آرسنيك
  )SMLR, EMLR59/0 ،37/0 29  )Choe et al., 2009 4/52 - 8/1493  معادن متروكه  آرسنيك
  )PLSR 2/0 61 )Wu et al., 2007 22/0 -54/0 دلتا كادميوم
  )PLSR 96/0  70  )Siebielec et al., 2004  17/0 - 34  مناطق معدني  كادميوم
  )PLSR 302/0 122 )Song et al., 2012 08/0 -44/1 دلتا كادميوم
  )PLSR 88/0 69 )Kooistra et al., 2001  -  هاي سيلابي نزديك معادندشت كادميوم
  )PLSR 629/0 169 )Malley and Williams, 1997  -  رسوبات درياچه كادميوم
  )ANN,MLR 51/0،49/0 214 )Kemper and Sommer, 2002 05/0 -8/14 مناطق آلوده كادميوم
  )PLSR 8/0 61 )Wu et al., 2007 5/11 -7/19 دلتا كبالت

  )UR  58/0 122 )JiA et al., 2010 31- 9/108 دلتا رومك
  )MARS  93/0 120 )Wu et al., 2011  -  دلتا كروم
  )PLSR  76/0 120 )Wu et al., 2005 7/28 - 105 مناطق نيمه شهري كروم
  )PLSR 66/0 117 )Moros et al., 2009 5 - 175 ايرسوبات رودخانه كروم
  )PLSR 85/0 61 )Wu et al., 2007 8/60 - 104 دلتا كروم
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 ادامه - 1- 1جدول 
  )PLSR 99/0  122  )Song et al., 2012 99/30 - 9/113  دلتا  كروم
  )PLSR 62/0  120  )Wu et al., 2005  60/9 - 40/73  مناطق نيمه شهري  مس
  )PLSR 92/0  122  )Song et al., 2012  1/9 -5/55  دلتا  مس
  )PLSR 36/0  33  )Hong-Yan et al., 2009 83/31 - 5/190  مناطق كشاورزي  مس
  )PLSR 72/0  117  )Moros et al., 2009  15 - 575  اي رسوبات رودخانه  مس
  )UR 61/0  30  )Liu et al., 2011 67/1 - 18/332 نزديك معادندشت سيلابي   مس
  )PLSR 91/0  169  )Malley and Williams, 1997  -   رسوبات درياچه  مس
  )ANN,MLR 54/0 ،446/0  214  )Kemper and Sommer, 2002  5/17 - 521  مناطق آلوده  مس
  )PLSR 67/0  61  )Wu et al., 2007 5/26 -3/55  دلتا  مس
  )EMLR, SMLR 24/0 ،81/0  29  )Choe et al., 2009 6/252-9/21  معادن متروكه  مس
  )PLSR 57/0  109  )Vohland et al., 2009  8- 1823  دشت سيلابي  مس
  )PCR 25/0  761  )Chang et al., 2001  3/0- 6/130  -   مس
  )PLSR 832/0  122  )Song et al., 2012  03/0-33/0  دلتا  جيوه
  )PCR 71/0  105      )Wu et al., 2005  04/0-26/1  دلتا  جيوه
  )PLSR 59/0  120  )Wu et al., 2005  04/0-26/1  مناطق نيمه شهري  جيوه
  )ANN,MLR 96/0،93/0 214 )Kemper and Sommer, 2002  01/0-9/13 مناطق آلوده جيوه
  )MARS 91/0 120 )Wu et al., 2011  -  دلتا نيكل
  )PLSR 86/0 120 )Wu et al., 2005  6/10-5/57 مناطق نيمه شهري نيكل
  )PLSR 876/0 169 )Malley and Williams, 1997  -  رسوبات درياچه نيكل
  )PLSR 81/0 61 )Wu et al., 2007  3/27-6/50 دلتا نيكل

  )ANN, MLR 929/0،927/0 214 )Kemper and Sommer, 2002  196- 3362 مناطق آلوده استيبنيت
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 ادامه - 1- 1جدول 
  )UR  69/0  8  )Pandit et al., 2010  187- 412  مناطق شهري سرب 

  )PLSR  681/0  122  )Song et al., 2012 12/11- 68/89  دلتا سرب
  )PLSR 55/0  61  )Wu et al., 2007  4/21-8/42  دلتا سرب
  )PLSR 56/0  109  )Vohland et al., 2009  0- 605  دشت سيلابي سرب
  )SMLR, EMLR615/0 -53/0  49  )Choe et al., 2008  18- 7/1412  مناطق معدني سرب
  )PLSR 814/0  169  )Malley and Williams, 1997 -  رسوبات درياچه سرب
  )PLSR 77/0  117  )Moros et al., 2009  21- 445  رسوبات رودخانه سرب
  )UR 66/0  30  )Liu et al., 2011  48/2- 92/50  هاي سيلابي دشت سرب
  )SMLR, EMLR275/0 ، -  29  )Choe et al., 2009  8/56- 5/152  معادن متروكه سرب
  )ANN, MLR 944/0 -94/0  214  )Kemper and Sommer, 2002 5/17- 5/3331  آلودهمناطق  سرب
  )PLSR 56/0  61  )Wu et al., 2007  8/68- 120  دلتا  روي
  )PLSR 52/0  109  )Vohland et al., 2009  40- 1322  هاي سيلابي دشت  روي
  )SMLR, EMLR596/0 -546/0 49  )Choe et al., 2008 9/200- 1/728  مناطق معدني  روي
  )ANN, MLR 234/0 -22/0  214  )Kemper and Sommer, 2002  94- 3887  مناطق آلوده  روي
  )PLSR  9/0  69  )Kooistra et al., 2001  -   هاي سيلابي دشت  روي
  )UR  79/0 30 )Liu et al., 2011 76/73-5/269 هاي سيلابيدشت روي
  )PLSR 927/0 169 )Malley and Williams, 1997 - رسوبات درياچه روي
  )PCR  44/0 762 )Chang et al., 2001  1/0-3/373 - روي
  )PLSR 59/0 117 )Moros et al., 2009  40-2060 ايرسوبات رودخانه روي
  )PLSR 97/0 70 )Siebielec et al., 2004  14-4500 مناطق معدني روي



33 
 
 

سـمي در يـك    صرعناهاي  پارامترهاي طيفي خاك آلوده به يون 2008چوئي و همكارانش در سال 

گرفته شـده   مپ هايتصاوير فراطيفي  به پارامترهاتوسعه اين استخراج نموده و امكان  را معدنيمنطقه 

 500به  610مورد بررسي قرار دادند. نسبت باندي را سمي  عناصرنقشه توزيع  توليداز همان منطقه و 

نـانومتر   2200منطقـه جـذبي در   مسـاحت  نزديـك،   فرو سـرخ ) در محدوده مرئي و R610,500نانومتر (

)Area2200 نانومتر ( 2200) و همچنين تقارن ويژگي طيفي درAsym2200 به ترتيب همبستگي خوبي (

هـاي گراديـاني حاصـل از پارامترهـاي طيفـي،       هاي سرب، روي و آرسنيك نشان دادند. نقشـه  با غلظت

همچنين به منظـور بررسـي كـاربرد     .داشتندهاي گرادياني ژئوشيميايي  الگوي فضايي مشابهي با نقشه

هـاي اسـتخراج شـده از تصـاوير بـا       ، ويژگـي مـپ  هايهاي طيفي استخراج شده بر روي تصاوير  ويژگي

پارامترهايي همچون عمـق   دند.شهاي ميداني مرحله قبل مقايسه  هاي طيفي حاصل از برداشت ويژگي

 و (R1344,778) نـانومتر  778بـه   1344نسـبت بانـدي    )،Depth500نـانومتر (  500طيف در طول مـوج  

هـاي تصـوير بـا مقـادير      به دست آمده از پيكسـل  (Area2200) نانومتر 2200مساحت منطقه جذبي در 

هاي ميداني، قابل مقايسه بود. نتـايج مطالعـه نشـان داد     گيري همان پارامترهاي به دست آمده از اندازه

سـمي   عناصـر توان الگوي توزيـع   مي ،مپ هايخراج شده به تصاوير كه با توسعه پارامترهاي طيفي است

 ها همچنين مطالعـات بيشـتري بـه منظـور برطـرف كـردن       ترسيم نمود. آندر منطقه را مورد مطالعه 

تفكيك طيفي و مكاني بين طيف حاصل از برداشـت ميـداني و تصـوير هـوايي را     قدرت تفاوت  مشكل

  .)Choe et al., 2008( لازم دانستند

آب هـاي برداشـت شـده از خـاك و      با تحليل طيفي نمونه )Song et al., 2015( سانگ و همكاران،

ها را اسـتخراج نمـوده و بـا اسـتفاده از      آنطيفي خصوصيات منحصر به فرد  1شنگ-منطقه معدني وان

هـاي طيفـي و محتـواي     ي بين اين شاخصههاي مدل SMLR2اي  وش رگرسيون خطي چندگانه مرحلهر

Al ،Cu  وCr  ها در ادامه نقشه گرادياني غلظت سـه فلـز مـذكور را بـا      . آنبه دست آوردندخاك و آب
                                                 
1 Wan-Sheng 
2 Stepwise Multiple Linear Regression 
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توان فلزات سـمي   نمودند. نتايج حاصل نشان داد كه مي ترسيم 1دار وزن عكس فواصلاستفاده از روش 

هاي معدني هستند، با اسـتفاده از روش سـريع و كـم     موجود در خاك و رودخانه را كه ناشي از فعاليت

  سنجي تخمين زد. هزينه طيف

و سـنجش از دور در پـايش    سـنجي  طيـف مطالعات زيست محيطي ديگري نيز با هدف اسـتفاده از  

مناطق آلوده شده پس اند مانند  ه بودمعدني  و يا حوادث ها عناصر سمي مناطقي كه تحت تأثير فعاليت

ــهرخــداد از  خــاك و آب اطــراف منــاطق معــدني  ،)Kemper and Sommer, 2002(معــدني  حادث

)Siebielec et al., 2004( ،فلـزي  زارهاي اطراف معـادن   هاي كشاورزي و كشت زمين )Hong-Yan et 

al., 2009; Zhuang, 2009( ،      خـاك نزديـك بـه كـوره ذوب مـس)Xian-Li et al., 2012(  منـاطق  و

  .صورت گرفته است )Choe et al., 2009; Shamsoddini et al., 2014(اطراف معادن تعطيل شده 

و  بودهشده از مناطق همگن  يآور خاك جمع هاي	نمونه يبر رو مطالعات مذكور تماميتمركز 

اي از  نمونهدر . است قرار گرفتهكمتر مورد توجه باطله معادن  هاي دمپ مانندهمگن  يرمناطق غ

روش  يي، كارا)Gholizadeh et al., 2015( و همكاران زاده قلي معدود مطالعات صورت گرفته،

VNIR/SWIR  در دمپ باطله مربوط به معادن زغال در  يغلظت عناصر سم بيني پيشرا به منظور

قرار  يمورد بررس )SVM(هاي بردار پشتيبان  ماشينو  PLSR هاي روش چك با استفاده از يجمهور

شمال تونس،  اي در در دمپ باطله ،)Gannouni et al., 2012( گانوني و همكاران ،همچنين دادند.

دار و همچنين تخمين كمي عناصر  هاي رسي و آهن انعكاسي را در شناسايي كاني سنجي طيفقابليت 

  سمي از قبيل منگنز، سرب، روي، نيكل، كروم، آهن، مس و كادميوم مطالعه كردند. 

 يدخاك دمپ باطله معادن سولف يبر رو اي مطالعهمرور كارهاي انجام شده، تاكنون با توجه به 

گزارش نشده  و سنجش از دور سنجي طيفبا استفاده از غلظت عناصر سمي  بيني پيشبه منظور  يفلز

هاي مناطق معدني با كمك  تاكنون هيچ نوع تحقيقي به منظور بررسي آلودگي به علاوه است.

  منطقه معدني سرچشمه صورت نگرفته است.طبيعتاً در و سنجش از دور در ايران و  سنجي طيف

                                                 
1 Inverse Distance Weighted 
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 الات اصليؤمسأله و ستعريف  - 6- 1

 ايجـاد  سـبب  هـا 	و مناطق همجـوار آن  يمعدن هاي	موجود در خاك محدوده يسم عناصر هاي	يون 

 يـع و نحـوه توز  يزانم يينو تع يش. پاگردد	مي 	ها جانوران و انسان يست،ز يطمح يمشكلات فراوان برا

 هـاي 	آن بـوده اسـت. روش   يريتو مـد  يساز پاك هاي	طرح نياز	يشدر خاك همواره پ ينوع آلودگ ينا

 پـر  و بـر 	در خاك علاوه بر زمان عناصرغلظت  يينبه منظور تع يشگاهيآزما يزو آنال برداري	نمونه يسنت

 يرا به خوب يندهعناصر آلا يعتوز ييفضا يشده بوده و الگو برداري	بودن، تنها مختص نقاط نمونه هزينه

 ييـر تغدچـار   يجـو  ادثبوده و بر اثـر حـو   يرمتغ ياربس يعتوز يالگوها ،علاوه بر اين. كند	يمشخص نم

نبـوده و بتـوان در موقـع     نيـز  بر	بودن، زمان ينهكه علاوه بر كم هز يرو استفاده از روش ين. از اشود يم

و در  يسـم  عناصر يانتقال بالا يتقابل يلبه دل ين. همچناست ناپذير	اجتناب ،لزوم از آن استفاده نمود

 نـه  و– يوسـته محدوده بزرگ را به صورت پ يك كرد كهاستفاده  ياز روش يدبا يگسترش آلودگ يجهنت

  قرار دهد.   يشو پا ارزيابي مورد -پراكنده و جدا نقاط صورت به

 –سـنجي  طيـف كه تاكنون مورد اقبال گسترده قرار گرفته و همچنان در حال توسعه اسـت،   روشي

بـوده و   يفـي ط هـاي 	يژگيفاقد و ،خاكموجود در  يسم عناصر. است -تصويريو  آزمايشگاهي، ميداني

داد.  يصتشـخ  سـنجي  طيـف بـا   تـوان 	ينم ـ mg.kg-1 4000كمتر از  هاي غلظت در را ها	از آن ياريبس

بـا   يخوب يكه همبستگبود خاك آلوده  يفيط هاي اجزاي داراي ويژگياز  يبه دنبال برخ يدبا ينبنابرا

 ينزم ـ ينمونه برداشته شده از رو يفط ينارتباط ب يجادا يبرا يند. علاوه بر اندار يسم عناصرغلظت 

تـا بـه    استنياز بالا  يو مكان يفيط يكتفك يتبا قابل يريبه تصو ،اي	ماهواره يرتصو يو محل آن بر رو

 دلخواه را استخراج كـرد.  يجنتا ي،نقشه آلودگ يمو ترس يردر تصاو يفيط هاي يژگيبتوان از و يلهوس ينا

در  يلحال به دل ينمنظور هستند. با ا ينا يبرا ها	ينهگز ينهترب مپ هايهوابرد مانند  يفيفراط يرتصاو

بـالا را بـا    يمكـان  يـك تفك يـت بـا قابل  يرتصـاو  يدبا ،منطقه مورد مطالعه در يرتصاو يندسترس نبودن ا
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منطقـه   ينقشه آلودگ يمترس يحاصل برا يرنموده و از تصو يببالا ترك يفيط يكتفك يتبا قابل يرتصاو

  بهره برد.

  پاسخ داده شود: يرت زسؤالابر آن است تا به  يسع يقتحق ينتوجه به مطالب ذكر شده در ا با

هاي خاك وجـود دارنـد و    طيفي در نمونه 1)يها (مشخصه هاي با ويژگي هايي (اجزايي) گونهچه  -1

كدام يـك از اجـزاي   ب جذ ،مشخص كرد كه هر كدام از عناصر سمي سنجي طيفتوان به كمك  آيا مي

  ؟مذكور شده و يا با كدام يك در ارتباط است

 يسـم  عناصـر و غلظت  هاي خاك نمونه هاي موجود در گونه يفيط هاي يژگيو ينب يچه ارتباط -2

    وجود دارد؟

قبـل بـه    سـؤال موارد ذكر شده در  ينرا ب ها رابطه ينبهتر توان	يم يونيرگرس هاي با كدام روش -3

  دست آورد؟

گسـترش داده   اي	ماهواره يررا به تصاو خاك ياجزا طيفي قابل شناساييهاي  ويژگي توان	يم ياآ -4

  ؟كمك گرفت ينقشه گسترش آلودگ يماز آن به منظور ترس و

كـدام روش  و  نمـود استفاده  توان	يم يريدر صورت مثبت بودن جواب پرسش فوق، از چه تصاو -5

  ؟دهد	يرا به ما م يرتصو ينبهتر تركيب

  حاصل كدام است؟ يرتصو بندي طبقهروش  ينمناسب تر -6

و سنجش از دور به چه ميـزان بـا يكـديگر مطابقـت      سنجي طيفهاي  هاي حاصل از روش نقشه -7

  دارند؟ 

  انجام پژوهش ضرورت -7- 1

(سـنگ،   آن محـيط اطـراف  در  يغلظت عناصر سـم  يشدر منطقه سرچشمه سبب افزا كاري معدن

از جملـه   پـذيري زيسـتي   دسـترس انحلال و  ي،رهاسازبالاي  يلاست. پتانس دهشخاك، رسوب و آب) 

                                                 
1 Feature 
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از اين رو پايش كمي و كيفـي مسـتمر و دقيـق     .باشد مي ذكر شدهعناصر رين مشكلات مرتبط با مهمت

به منظور كنترل خطـرات ناشـي از آن بسـيار     -هاي باطله به خصوص دمپ–عناصر سمي منشأ مناطق 

اسـتفاده از   يميايي،ش ـ يزهايو آنال يبردار نمونه ياتعمل يبالا يها ينهتوجه به هز با حائز اهميت است.

. نمايـد 	يم ـ يضـرور  يسم عناصر يخاك از لحاظ آلودگ يكل يتوضع يبه منظور بررس يگزينروش جا

 يندلخـواه انجـام داده و همچن ـ   يدر بازه زمان يبوده و بتوان آن را به راحت ينهكم هز يدروش مذكور با

 يمناسـب هـاي   يگزينسنجش از دور جـا و  سنجي طيف. دادرا با استفاده از آن پوشش  يعيوس دودهمح

 يفـي ط يتوضـع  تـوان 	يم ـ يشـگاهي آزما سـنجي  طيـف . با استفاده از دنرس	يمنظور به نظر م ينا يبرا

 يحـاو  يهـا  نمونـه طيـف  و  يسم عناصرغلظت  ينو ب يرا بررس ينزم يبرداشته شده از رو يها نمونه

 يفـي بـا اطلاعـات ط   يـت ارتباط برقـرار كـرد و در نها   يونيرگرس هاي	با استفاده از روش ها	يآلودگ ينا

بـه دسـت    يعوس ـ اي	را در محـدوده  عناصر يوستهپ يعتوز يالگو ي،ا ماهواره يرحاصل و استفاده از تصاو

 يـك تفك درتق ـبـا   يرتصـاو  همزمـان از  يـد بادر ايران،  ييهوا يفيفراط يرتصاوكمبود . با توجه به آورد

و هـم   داده يصرا تشخ ياز آلودگ يناش يفيط ييراتتغ يتا هم به خوب كردبالا استفاده  يو مكان يفيط

  .ادد يشافزاپراكندگي  يعرا در نقشه توز يمورد استفاده، دقت مكان يرتصو يبالا يمكان يكبا تفك

  پژوهشهاي  و فرضيه فاهدا - 8- 1

بـه منظـور    نـاهمگن هـاي   اي در محيط گونه مطالعه صورت گرفته، تاكنون هيچمنابع بر اساس مرور 

همچنـين  پذيري عناصر سمي گزارش نشده اسـت.   در تعيين غلظت و گونه سنجي طيفبررسي قابليت 

به طور كلي اين اولين تحقيق صورت گرفته بـر روي دمـپ باطلـه معـادن سـولفيد فلـزي بـه منظـور         

تـر از   پـايين  هـاي  غلظت. باشد ميو سنجش از دور  سنجي طيفبيني غلظت عناصر سمي با كمك  پيش

mg.kg-1 4000 يـف از ططول موج كوتاه  فرو سرخو  يكنزد فرو سرخ ،يمحدوده مرئدر  يسم عناصر 

و در بخـش   مطالعـه  يـن در ا. با اين حال، دهند	ياز خود بروز نم يخاص طيفي يژگيو ،يسالكترومغناط
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فلـزات را بـه خـود جـذب      ينكه ا هاي خاك دهنده برخي از تشكيل يفيط يات، از خصوصسنجي طيف

از كـار   يـن . اگردد	مي استفاده ها	آن يپراكندگهاي  توليد نقشهو  يممستق يرغ يصتشخ براي نمايند	يم

، موجود در آن يسم عناصرتشكيل دهنده خاك و  اجزاي يفيط هاي	يژگيوتشخيص رابطه بين  طريق

در ادامـه،   اسـت.  هـاي مـذكور   مـدل غلظت با كمك  بيني پيشدر نهايت و  هاي رگرسيوني توسعه مدل

هـاي حاصـل از    شـده ترسـيم و بـا نقشـه     بيني پيشهاي توزيع پراكندگي عناصر با كمك مقادير  نقشه

 سـنجي  طيفتوانايي بار همچنين براي اولين گيري شده، مقايسه خواهد گرديد.  يابي مقادير اندازه ميان

نمايند) مورد بررسي قرار  را به خود جذب ميسمي فازهايي كه عناصر  تعيين( پذيري گونهتشخيص در 

  خواهد گرفت.

ي بـه دسـت آمـده بـراي هـر عنصـر در بخـش        هـا  بهترين مـدل  اعمالدر بخش سنجش از دور، با 

هاي توزيع پراكنـدگي عناصـر    نقشههاي حاصل از تصاوير چند طيفي و فراطيفي،  به طيف سنجي طيف

هاي مختلف جـذب كننـده    اين كار همچنين از طريق مطالعه توزيع كاني. مدبه دست خواهد آمختلف 

 انجام خواهد گرفت. اجراي-با كمك تصاوير چند طيفي و فراطيفي مناسب–اين عناصر در دمپ باطله 

 يمياييش ـ يزهـاي و آنال بـرداري 	نمونـه  هـاي 	ينهدر هز يرمطالعه سبب كاهش چشمگ ينا يزآم يتموفق

 يـن ا يبـرا  يـر اهـداف ز  ه. با توجه بـه مـوارد ذكـر شـد    گردد	يدر خاك م يسم عناصر يشپا مربوط به

  :استپژوهش متصور 

بررسي امكان مطالعه ارتباط بين عناصر سمي با يكـديگر و بـا اجـزاي طيفـي خـاك از طريـق        -1

  سنجي مطالعات ژئوشيميايي و طيف

مطالعـات   تركيـب كمـك  عناصر سمي با  /كنترل كنندهها و فازهاي جاذب مشخص نمودن كاني -2

  سنجي طيفژئوشيمي و 

موجود در نمونه خاك با اسـتفاده از   عناصرغلظت  بيني پيشمناسب به منظور  هاي توسعه مدل -3

  آن يفيط ياتخصوص
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بـه   سـنجي 	يـف ط يجبـا اسـتفاده از نتـا    مورد مطالعه منطقه يفي) كتابخانه طيلتكم يا(و  يجادا -4

  و سنجش از دور يدانيم سنجي	يفمنظور استفاده در ط

و اعمال نتـايج حاصـل از    مطالعه شده يفيط هاي ويژگيمنطبق با  اي	ماهواره يرتصاو استفاده از -5

  بندي تصاوير و طبقه سنجي طيف

  طيفي/ فرا طيفي يربا استفاده از تصاو يسم عناصرغلظت  يعنقشه توز يهته -6

  :از عبارتند است گرفته شكل ها	بر اساس آن يقتحق ينكه ا هايي	فرضيه

  .است يسم عناصر يآلودگ يريمقاد يمورد مطالعه حاو دمپ باطله -1

گـردد و يـا در غيـر ايـن      غلظت عناصر سمي در حدي است كه سبب ايجاد مشخصه طيفي مي -2

هاي طيفي هستند ايـن عناصـر را جـذب نمـوده و از ايـن       صورت برخي اجزاي خاك كه داراي ويژگي

    .غلظت عناصر سمي پرداخت بيني پيشتوان به  طريق مي

  .دارد وجود ها	آن يو بررساجزاي مذكور  يفيط هاي	يژگيامكان استخراج و -3

  استخراج شده ارتباط وجود دارد. يفيط ياتموجود در خاك و خصوص يسم عناصرغلظت  ينب -4

  سازماندهي رساله - 9- 1

 يـن ا يانبـار اثرات مخرب و ز ،هاي معدني ي مرتبط با فعاليتها	يراجع به آلودگ ياتيدر فصل اول كل

 در خصوص ي. مختصرگرديد بيان ها	لزوم توجه به آن و جانداران يسلامت و يستز يطبر مح ها	يآلودگ

 يـل بـه دل  يگزينجا هاي	در خاك و لزوم استفاده از روش يغلظت عناصر سم يبررس يميقد هاي	روش

 سـنجي  طيـف  ،در ادامـه ايـن فصـل بـود.    مباحـث مطـرح شـده در     يگـر از د سـنتي  هاي	روش يبمعا

اصلي و نـوآوري   و هدف يبه طور مختصر معرف (سنجش از دور) تصويريو  )سنجي طيفآزمايشگاهي (

كـه بـا    يمطالعـات  يبرخدر ادامه،  .گرديد تبيين ،شد خواهد انجام ها	روش ينمطالعه كه به كمك ا ينا

مختلـف   هـاي 	يآلـودگ  يمو ترس ـ يشسنجش از دور به منظـور پـا   و سنجي طيف هاي	استفاده از روش
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موجود در خاك مناطق  يسم عناصر يصورت گرفته، مرور شد. با توجه به هدف رساله در بررس يمعدن

 يسمبر روي عناصر مرور مطالعات  د،دار عناصر ينمعدن در انتقال ا يديكه زهاب اس يريو تأث يمعدن

ضرورت انجام پژوهش، اهـداف و  ي، الات اصلؤمسأله و س يفتعر متمركز گرديد. معدن يديو زهاب اس

 هاي پژوهش و در نهايت سازماندهي رساله از ديگر مطالب مطرح شده در ادامه فصل اول اسـت.  فرضيه

زايـي و   شناسـي، كـاني   به توصيف منطقه مورد مطالعـه از لحـاظ موقعيـت، اقلـيم، زمـين      فصل دوم در

در  كـاري  معـدن وريـت تـأثير   كـه بـا مح  . سپس مطالعات زيست محيطي شده استدگرساني پرداخته 

شـامل  كار كـه    انجام روش فصل سوم درد شد. نبه اختصار مرور خواه ،صورت گرفتهمنطقه سرچشمه 

، به است(سنجش از دور)  تصويري سنجي طيفآزمايشگاهي و  سنجي طيفاصلي ژئوشيمي،  مرحلهسه 

گانه ذكر شده در فصل سوم و فصل چهارم به نتايج حاصل از مراحل سه  .خواهد شديل شرح داده صفت

تحقيقـاتي  بـراي كارهـاي    يياهگيـري و پيشـنهاد   بحث پيرامون اين نتايج اختصاص يافته است. نتيجه

 پـژوهش گردد. نمودارها، تصاوير و ساير مطالب مرتبط بـا   آينده در قالب فصل پنجم اين رساله ارائه مي

نيز در فصل ششم به صورت پيوسـت    شدهگنجانده ندر متن اصلي  ،در صفحات  به لحاظ محدوديتكه 

      آمده است.
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  منطقه سرچشمه يو معدن ل دومفص - 2

  

  

  

  فصل دوم

هاي عمومي، زمين  ويژگي

  سرچشمهمنطقه ي و معدني سشنا
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  مقدمه - 2-1

از  و يكـي  يانهمعدن روباز خاورم ينبزرگتر يران،ا معدن ينتر بزرگبه عنوان  ،معدن مس سرچشمه

 ـ يلومتريك 160در  ،يامعادن روباز مس دن ينبزرگتر  يـره ذخ. اسـت  كرمـان قـرار گرفتـه    يجنوب غرب

 7/0متوسـط   يـار بـا ع  يتن سـنگ سـولفور   يليونم يستو دو يلياردم يكمعدن بالغ بر  شناسي ينزم

مس قـرار   يكمربند جهان يبر رو و است يريرفوكانسار مس سرچشمه از نوع پ. گردد مي برآورد درصد

بـا ابعـاد    يضـوي محـدوده ب  يـك بـه صـورت    غـرب تا شمال  شرقداشته و پهنه گسترش آن از جنوب 

  در حال حاضر مجتمع مس سرچشمه اولـين توليدكننـده  . استمتر  1612 يمتر و ژرفا 1200×2300

بـرداري از معـدن از    مس در ايران است كه تحت پوشش شركت ملي صنايع مس ايران قرار دارد. بهـره 

گيـرد.   ي معدن كه توسط كارشناسان ايراني تدوين شده، صورت مـي  براساس طرح توسعه 1380سال 

 41000 ،شود هاي مختلف معدن كه به روش روباز استخراج مي ميزان كانسنگ خروجي روزانه از جبهه

و انجـام   مجتمع صـنعتي مـس سرچشـمه   پس از انتقال به  و استميليون تن  22تن و ساليانه حدود 

        عبارتنـد از:  مجتمـع ايـن  هـاي مختلـف    بخـش  گـردد.  استحصال مـي مس كنستانتره ، فرآورييات عمل

گـري   كارخانجـات ريختـه   -4 و پالايشـگاه و ليچينـگ   -3 ،ي ذوب كارخانـه  -2 ،ي تغلـيظ  كارخانه -1

ها به ترتيـب شـامل سـنگ سـولفيدي، كنسـتانتره مـس و        محصول اين بخش پيوسته و نيمه پيوسته.

هـاي حـاوي طـلا و نقـره و عناصـر ارزشـمند ديگـر و         و لجن يموليبدن، مس بليستر و آند، مس كاتد

    همچنين اسلب، بيلت و مفتول است.

ميليون تن مواد باطله شـده   300منجر به توليد بيش از سرچشمه عدن حدوداً چهل ساله مفعاليت 

هسـتند، از منـابع اصـلي    ناطق دگرسـاني  هاي روباره كانسار و م سنگها كه متشكل از  اين باطلهاست. 

هـاي معـدن مـس     مطالعه و بررسي دمـپ  آن هستند. مرتبط بهتوليد زهاب اسيدي معدن و مشكلات 

سرچشمه اهميت بالايي از ديدگاه محيط زيست داشته و بنـابراين همـواره از موضـوعات مـورد علاقـه      

شناسـي قـوس    ه بـه همـراه زمـين   موقعيت و اقليم منطقـه سرچشـم   ،در اين فصلمحققان بوده است. 

هـاي   زونمشخصـات  به ، خواهد شد. پس از آن بيانماگمايي سنوزوئيك كرمان و منطقه مورد مطالعه 



43 
 
 

سپس مشكلات زيست محيطي ناشي از شود.  زايي سرچشمه اشاره مي به همراه وضعيت كاني دگرساني

بررسي خواهد شد. در نهايت مروري مختصر بر  -هاي باطله اطراف معدن با تمركز بر دمپ- كاري معدن

در معدن مس سرچشمه از ديگر مطالب ارائه شده  مطالعات صورت گرفته هاي معدني و پيشينه فعاليت

  در اين فصل خواهند بود.

  منطقه سرچشمهو اقليم  موقعيت - 2-2

 ـ  يلومتريك 65كرمان،  يجنوب غرب يلومتريك 160در فاصله  سرچشمه رفسـنجان و   يجنـوب غرب

جـاده آسـفالته بـه     يـق از طرشهرك مـذكور   .)1- 2 شكل ( قرار گرفته است يزشمال پار يلومتريك 30

كـه در   بنـدرعباس به  راه آهن يشبكه سراسر از طريق مرتبط بوده و علاوه بر آن يرجانرفسنجان و س

  .باشد يوصل م يزن كيلومتري آن قرار دارد 437فاصله 

 يقـه دق 58درجـه و   29و  يشـرق  يقـه دق 53درجه و  55 يبمعدن به ترت ياييو عرض جغراف طول

 .باشـد  مـي متـر   3280 آنارتفاع  بيشينهمتر و  2620 يااز سطح درمنطقه ارتفاع متوسط  .است يشمال

نسبتاً گرم حكايـت از تنـوع آب و هـوايي منطقـه      يها با تابستان يزو بادخ يرگ سرد و برف يها زمستان

اسـت. متوسـط    در نوسـان گراد  ي+ درجه سانت 35تا  – 15از  سرچشمهدر  يانهارت سال. درجه حردارد

متـر در سـال    يلـي م 450 دحـدو  معدندر محدوده  و متر يليم 550 حدود در ارتفاعات يبارندگميزان 

متداول در زمستان در جهت جنوب، جنـوب   يو بادها يدشد منطقه نسبتاً يزيگزارش شده است. بادخ

حـدود   بـه  يگـاه  يهناح ينوزند. سرعت باد در ا مي شرق شمال –غرب و در تابستان در جهت شمال 

  رسد. يدر ساعت م يلومترك 100

زارها و گياهان كـويري و مقـاوم بـه شـوري      بوتهبا توجه به اقليم حاكم در منطقه (سرد و خشك)، 

را تشـكيل  هـا   غالب مناطق پست و دشت پوشش گياهي ،اسكنبيل و درخت گز مانند قيچ، تاغ، اشنان،

نقاط مرتفع منطقه  هاي تنك پسته وحشي (بنه) و بادام وحشي در اين در حاليست كه جنگل دهد. مي

  ).1390پور،  (خراساني هستنديعني منطقه كوهستاني (اقليم نيمه خشك سرد) پوشش گياهي غالب 
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  هاي ارتباطي موقعيت معدن مس سرچشمه و راه - 1- 2 شكل 

  منطقه مورد مطالعه و قوس ماگمايي سنوزوئيك كرمانزمين شناسي  - 2-3

. بـه  اند دادهرخ دختر -هاي مس پورفيري ايران در كمربند ماگمايي سنوزوئيك اروميه تمامي نهشته

 يكسـنوزوئ  ييقـوس ماگمـا   جنوب شرقي ايـن كمربنـد كـه    ها در بخش طور خاص تراكم اين نهشته

در مرز غربي بلـوك   KCMA، بيشتر است. )Shafiei et al., 2009(شود  ناميده مي (KCMA) 1كرمان

دختـر  -ها) در كمربند ماگمـايي اروميـه   هاي نفوذي كالك آلكالن (استوك ايران مركزي به همراه سنگ

كه بازتاب دهنده فرورانش و برخورد اين كمربند . )2- 2 شكل ( )Hezarkhani, 2006( ه استقرار گرفت

بـه   ،)Dewey et al., 1973( دويـي و همكـاران،   اولين بار توسطآفريقايي با اوراسيا است، -پليت عربي

                                                 
1  Kerman Cenozoic Magmatic Arc 
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بسته شـدن اقيـانوس    هيماليا شناخته شد.-درون كمربند كوهزايي آلپ 1عنوان سيستم قوسي نوع آند

نئوتتيس و شرايط تكتونيكي حاصل از برخورد در طول ترشياري، سبب ايجاد محيط متـالوژني شـديداً   

 Asadi et(دختـر گرديـده اسـت    -هاي پورفيري مس متعدد در كمربند ماگمايي اروميه بارور با نهشته

al., 2014(فيري در سيسـتم ماگمـايي اروميـه   زايي مس پـور  هاي ماگمايي تكتونيكي و كاني . فعاليت-

 ;McInnes et al., 2005; Richards et al., 2006( باشـد  مـي پنجـره زمـاني    3مربـوط بـه   دختـر  

Ahmadian et al., 2009; Richards et al., 2012() :1 3ميوسـن، (  اوايـل ) 2اليگوسـن، ( -) ائوسـن (

در  زايـي اصـلي مـس پـورفيري     با اين حال، اكثر محققين معتقدنـد كـه كـاني    انتهاي ميوسن.-اواسط

. )McInnes et al., 2005; Shafiei et al., 2009; Richards et al., 2012( ميوسن اتفاق افتاده اسـت 

KCMP  بسـيار بـزرگ  كيلومتر پهنـا داشـته و يـك نهشـته      80تا  60كيلومتر طول و  450در حدود 

 170ميـدوك بـا  ، يـك نهشـته بـزرگ (   %03/0 موليبدنيم% و 7/0ميليون تن مس  1200با(سرچشمه 

و حداقل سه نهشته بـا   )ppm8/1و نقره  ppb82، طلاي %007/0 موليبدنيمو % 86/0ميليون تن مس 

. بزرگتـرين تـوده   (Shafiei et al., 2009) دارد هاي پورفيري اندازه متوسط به اضافه تعداد زيادي توده

پليوسـن  -از لحاظ ژنز با گرانيتوئيدهاي اواسط تا اواخر ميوسن KCMAپورفيري مس شناخته شده در 

هاي مافيـك در زمـان    نگس. در ظاهر اين گرانيتوئيدها نتيجه ذوب بخشي اند بالا همراه Sr/Yبا نسبت 

  پس از فرورانش و/يا پس از تصادم هستند.

ــوالي آتشفشــانيســ  ;Dimitrijević, 1973(شــناخته شــده اســت  KCMAدر  پــي در پــي ه ت

Hassanzadeh, 1994() :1   هـاي   كلاسـتيك پيرو متشـكل از ) مجموعه بهراسمان با سن اوايـل ائوسـن

اي تراكي بازالتي تـا تراكـي آنـدزيتي (ضـخامت      هاي ولكانيكي و جريانات گدازه برش و ها اسيدي، توف

km5/5) ،(2    انتهـايي  -) مجموعه رازك بـا سـن ائوسـن ميـاني(Hassanzadeh, 1994)   از  بـا تركيبـي

  ) مجموعـــه هـــزار3( و )km5/7ضـــخامت (ريـــوليتي -بـــازالتي هـــاي انيـــتگرهـــاي ولكانو تـــوالي

                                                 
1 Andes 
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 (Hassanzadeh, 1994)       با سن اليگوسن كه عمدتاً از تراكي آنـدزيت و تراكـي بازالـت تشـكيل شـده

پاياني تا اواسط ميوسـن متوقـف شـده اسـت.     -). ماگماتيزم بين اليگوسن ميانيkm3/1است (ضخامت 

آهكـي    هـاي  سـنگ هاي سرخ و  لايههاي نفوذي همراه آن با  اليگوسن و سنگ-هاي ائوسن انيتگرولكانو

  .)Dimitrijević, 1973(اند  ميوسن پوشانده شده-مربوط به اواخر اليگوسن

پليوسـن  -مربوط به اواخـر ميوسـن   KCMAهاي نيمه آتشفشاني و آتشفشاني در  ترين سنگ جوان

هـا در منطقـه    . پـورفيري انـد  يافتـه فوئيـدي تشـكيل   -هاي بـازالتي  گدازهو  نبدهاي اسيديگبوده و از 

KCMA ندا هاليگوسن و ميوسن جايگير شد-در طول ائوسن (Dimitrijević, 1973).  

  

 

 هاي اصلي مس پورفيري در منطقه و موقعيت نهشته كرمان يكسنوزوئ ييقوس ماگماشناسي  نقشه زمين - 2- 2 شكل 
)، پورفيري سركوه SCP). كلمات اختصاري مورد استفاده: پورفيري سرچشمه ()Asadi et al., 2014(با تغييرات (

)SKP) پورفيري آبدار ،(ABPآلو (ه )، پورفيري درDAP) پورفيري دره زار ،(DZP) پورفيري چاه فيروزه ،(CFP ،(
)، پورفيري REP)، پورفيري رياگان (JBP()، پورفيري جبال بارز PAP)، پورفيري پركام (MPپورفيري ميدوك (

بافت - نايين )، گسلRF)، گسل رفسنجان (DFها: گسل دهشير( گسل .)SDPيري سريدون ()، پورفARPندور (ارچآ
)NBF) گسل سربيزان ،(SBF) گسل نايبند ،(NF) گسل سروستان ،(SVF) بلوك لوت ،(LB) بلوك طبس ،(TB(  
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قشـه  ن 3- 2 شكل رفسنجان قرار دارد.  1:100000در نقشه زمين شناسي معدني سرچشمه، منطقه 

اطـراف سرچشـمه    هـاي  ترين تـوالي  دهد. قديمي نمايش مي با جزئيات بيشتر رامحدوده  زمين شناسي

كـه از تراكـي بازالـت، آنـدزيت و      باشـد  مي آذرآواري مربوط به ائوسن-رسوبي-يك مجموعه آتشفشاني

ازالت آندزيتي، داسيت، توف، ايگنيمبريت و ماسه سـنگ تـوفي تشـكيل شـده اسـت.      تراكي آندزيت، ب

-مربوط به اليگوميوسن به صـورت باتوليـت، اسـتوك و دايـك در ايـن مجموعـه آتشفشـاني        هاي توده

ري ياند و كانسار پورفيري سرچشمه را بـه صـورت اسـتوك و دايـك پـورف      آذرآواري نفوذ كرده-رسوبي

هـاي آتشفشـاني مربـوط بـه اواخـر       سنگهاي نفوذي توسط  اند. مجموعه سرچشمه و توده تشكيل داده

هـاي   هـا و دايـك   انـد. اسـتوك   ترشياري تا كواترنري با تركيب متغير تراكيت تا داسيت پوشـانده شـده  

 .(Waterman and Hamilton, 1975) هسـتند تـر   از باتوليـت اصـلي منطقـه جـوان     سـازي شـده   كاني

و  5/12±5/0 ينسـن بـه ترتيـب    ،(Rb/Sr) استرانسيم-روبيديوم و (K/Ar) آرگون-پتاسيم هاي آزمايش

در نهشـته سرچشـمه    سازي شـده  كانيميليون سال (اواسط ميوسن) را براي گرانوديوريت  2/1±2/12

شـبيه آداكيـت    سـازي شـده   كـاني هاي گرانيتوئيـدي   و همكاران معتقدند كه استوك بومريدهند.  مي

هستند و با ذوب هيدراته پوسته قوسي آمفيبوليتي حاوي گارنت، در رژيم تكتونيكي فشارشي در طول 

  .)Boomeri et al., 2010( نئوژن ايجاد شده اند
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  ))Parizi and Samani, 2013(نقشه زمين شناسي منطقه سرچشمه (برگرفته از  - 3- 2 شكل 

  مس سرچشمه يمحدوده معدناطراف هاي  دگرساني - 2-4

دگرسـاني   منـاطق عناصر سمي داراي ارتباط ژئوشيميايي بـا   ،در كانسارهاي مختلف مس پورفيري

  نمايــد هــاي اطــراف محــدوده را دو چنــدان مــي هســتند و ايــن موضــوع اهميــت مطالعــه دگرســاني 

 (Beus and Grigorian, 1977).  

تشـكيل  هـاي دگرسـان شـده     سنگرا معدن هاي باطله  هاي انتقال يافته به دمپ بخش اعظم روباره

گاه محـيط  از ديـد  كاني پيريت اسـت،  وجودجا كه مهمترين عامل توليد زهاب اسيدي  از آن دهند. مي

حـائز اهميـت   بسـيار  مناطق دگرساني كه محتواي پيريت بالا دارنـد در توليـد زهـاب اسـيدي     زيست، 

هاي متمركز ديـده   هاي سرچشمه به صورت زون هاي هيدروترمال در اطراف پورفيري دگرساني هستند.

ها از مركز به حاشـيه بـه ترتيـب عبارتنـد از:      . اين زون)Waterman and Hamilton, 1975( شوند مي

). الگوي مذكور بسيار به الگـوي معمـولي   4- 2 شكل ( پروپيليتيو  آرژيليتي، فيليك، بيوتيتيپتاسيك، 

 .(Lowell and Guilbert, 1970)شـابهت دارد  مهاي پـورفيري مـس    اي اطراف ساير نهشتهه دگرساني

بـه دليـل حضـور    هـا   ساير دگرسـاني  اما دگرساني پتاسيك نقش چنداني در توليد زهاب اسيدي ندارد

  ).  1381دورانديش، ؛ 1385اورندي، ( در توليد زهاب اسيدي نقش دارنددر تركيبشان پيريت 
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  دگرساني پتاسيك - 1- 4- 2

هـاي برداشـت    شود. بر اساس نمونه ن روباز مشاهده نميددگرساني پتاسيك به سهولت در سطح مع

هـايي كـه تحـت     هاي حفاري، زون مذكور در اعماق بيشتر پورفيري سرچشمه و در نفوذي شده از مغزه

شناسـي فراگيـر در    رخ داده است. تركيـب كـاني   ،اند و فيليك قرار نگرفته آرژيليتيهاي  سانيتأثير دگر

، سرســيتكــوارتز،  هورنبلنــد، زون پتاسـيك عبارتســت از فلدســپات پتاســيم، پلاژيوكلازهـا، بيوتيــت،  

 دهـد  شناسي نشان مـي  يت. تركيبات كانيموليبدنيمانهيدريت، مگنتيت، روتيل، پيريت، كالكوپيريت و 

زايـي توسـط دگرسـاني     تر بوده است ولي در مراحل پس از كاني كه دگرساني پتاسيك در ابتدا گسترده

  شده است. پوشاندهفيليك 

  دگرساني بيوتيتي - 2- 4- 2

هاي نازك  بلورهاي ائوسن هستند كه به  هاي موجود در زون دگرساني بيوتيتي عمدتاً آندزيت سنگ

هـاي بيـوتيتي تحـت تـأثير      سـنگ انـد.   گـون شـده  اي رنگ بيوتيـت دگرسـان و يـا دگر    و كوچك قهوه

هـاي كوچـك بيوتيـت،     اند. در زون دگرسـاني مـذكور، كـاني    هاي سوپرژن محلي نيز قرار گرفته فعاليت

  اند. ها شده هاي اصلي سنگ و رس جايگزين كاني سرسيت

  دگرساني فيليك - 3- 4- 2

هـاي بـا غلظـت     كانههمراه با ز كنوني سرچشمه اباي در پيت رو دگرساني فيليك به صورت گسترده

، كـوارتز، فلدسـپات پتاسـيم، كلريـت،     سرسـيت هاي متداول آن عبارتند از  كاني .گردد مشاهده ميبالا 

هـاي   و زونهـا   شـبه رگـه  ، ها ها به صورت رگه نيت، كالكوپيريت و مگنتيت. آنژپيريت، كالكوزيت و دي

) mm 1-1/0اي كمرنگ با ابعاد ( قهوهاي تا  جايگزيني گسترده در محدوده حاضر هستند. بيوتيت قهوه

  . شود ديده ميهاي عميق اين زون  در قسمت
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  پروپيليتيدگرساني  - 4- 4- 2

هـاي   شـود و داراي كـاني   به صورت يك زون بيروني سـبز رنـگ مشـاهده مـي     پروپيليتيدگرساني 

هاي رسـي كـه بـه صـورت      كوارتز و كاني، كلسيت، سرسيتشاخصي همچون كلريت، اپيدوت، آلبيت، 

  باشد. مي ،اند جايگزين بيوتيت، هورنبلند و پلاژيوكلاز شدهمحلي 

  آرژيليتيدگرساني  - 5- 4- 2

هـاي دگرسـاني در كانسـار مـس      در ميـان سـاير زون  كـه   يهـاي كـوچك   با رگه آرژيليتيدگرساني 

هاي رسي (كـائولن،   هاي باقيمانده به همراه كاني دسپاتلشود. ف شناخته مي ،اند سرچشمه پراكنده شده

. بيوتيت در اين زون غايب بوده، چـرا  حضور دارند)، كوارتز و هيدروكسيد آهن موريلونيتايليت، مونت 

  هاي رسي دگرسان شده است. به طور كامل به كانيكه 

 

 

 ))Boomeri et al., 2010(با تغييرات ( سرچشمه مس نهشته يدگرسان نقشه - 4- 2 شكل 
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  زايي كاني - 2-5

بـه سـه زون تقسـيم شـده اسـت: سـولفيدهاي هيپـوژن،        در سرچشـمه   سـازي شـده   كانيمنطقه 

و  1هـا  بلـب بـه شـكل    هاي سولفيدي هيپوژن معمـولاً  سولفيدهاي سوپرژن و اكسيدهاي سوپرژن. كاني

انارژيت و  يت و به ندرت پيروتيت، كوبانيت،موليبدنيم ±لكوپيريتاك ،پيريت از بوده وهاي پراكنده  رگه

 ، چهار نوع رگـه متفـاوت  )Hezarkhani, 2006( هزارخاني بر اساس گزارش. تشكيل شده است بورنيت

پيريـت  فلدسـپات پتاسـيم بـه همـراه      ±انهيـدريت  يت+موليبـدنيم  ) كـوارتز+ 1: وجود دارددر منطقه 

 پيريـت+  ) كـوارتز+ 3يت. موليبـدنيم  ±پيريت كالكوپيريت+ ) كوارتز+2پراكنده، كالكوپيريت و بورنيت. 

پيريـت.   ±ژيـپس  ±كلسـيت  ±) كوارتز4يت و موليبدنيم ±ژيپس ±كالكوپيريت ±انهيدريت ±كلسيت

يت در مرحلـه  موليبـدنيم و تجميع پيريت، كالكوپيريت و  هزايي با نهشته شدن پيريت آغاز گرديد كاني

 كالكوپيريـت اسـت.   ،. كانه اصلي در مرحله هيپوژنه استهاي فيليك و پتاسيك ادامه يافت تشكيل زون

هـاي   دهـد و بـه زون   هاي كوارتز رخ مي يت به صورت محلي در طول بعضي از رگهموليبدنيمهمچنين 

  شود.   پتاسيك و فيليك محدود مي

انــد و  نيــت كــه جــايگزين كالكوپيريــت شــدهژن ســولفيدي ســوپرژن بــا حضــور كالكوزيــت و ديزو

گردد. پيريت موجود در اين زون نيـز شـامل    ها مشخص مي هاي كالكوپيريت در بسياري نمونه باقيمانده

 تيـت نهاي ريز سولفيدهاي هيپوژن مانند كالكوپيريت، بورنيت، كوبانيـت، پيروتيـت، انارژيـت و تنا    دانه

افتد. مقدار مـس در زون سـولفيدي    هاي كوارتز اتفاق مي در طول رگهيت موليبدنيمدر اين زون است. 

  .)Waterman and Hamilton, 1975( سازي هيپوژن است سوپرژن عموماً دو برابر مقدار آن در زون كاني

هـاي سـولفيدي    و كـاني  هاي سوپرژن قـرار گرفتـه  فرآيندر ، تحت تأثيدر معرض آب و هواهاي  كانه

هـاي مـس    هـاي مـس و سـيليكات    ها توسط هيدروكسيدهاي آهن، اكسيدهاي آهن، كربنـات  اصلي آن

                                                 
1 Bleb 
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جايگزين شده تا كلاهك شسته شده و زون اكسيدي را تشكيل دهند. زون اكسيدي كه به طور محلـي  

  .)Waterman and Hamilton, 1975( رنگ است قرمز ،گيرد بر روي زون سوپرژن قرار مي

  هاي معدنيتاريخچه فعاليت - 2-6

 يلو تشـك  رنـگ  ي زنگار يها بودن آب يجار يلدل به يماز قد محدوده اطراف معدن مس سرچشمه

اطراف معدن قابل مشاهده  يها در كف آبراهه يزهم اكنون نبه نام سولفات مس كه – رنگ يرسوبات آب

تـرين   قـديمي  بـر اسـاس شـواهد موجـود،     اسـت.   مورد توجه بـوده  ،يبارهاها و جو در كف دره -هستند

مربوط به سه هزار سال گذشته به صورت حفاري در مناطق با عيـار   منطقهدر  كاري معدنهاي  فعاليت

دنبال  بهكه  توسط مهندس انتظام بار يناول يبراسرچشمه كانسار ).1379باشد (شفيعي،  بالاي مس مي

كشـف شـد.    شمسـي  1307در سال گذشته  يها قرنهاي مربوط به  با كمك سرباره ،بود يسرب و رو

. داددر منطقه انجـام   را جويي يو پ ياكتشاف يكارها يناول، 1345در سال كشور  شناسي ينسازمان زم

 يـات عملو در نهايـت   يافـت دامـه  متـر ا  12000 مجمـوع  طـول  بـه  هـايي  يبا حفار يليات تفصاكتشاف

معـادن كرمـان آغـاز شـد. در      سـهامي  شركت نام به اكتشافبا صدور پروانه  1345از سال  كاري معدن

 يـه به ته 1با نام سلكشن تراست يسيمشاور انگل يشركت مهندس يكشركت به همراه  ينا 1346سال 

 ـ  يشناس ينزم يها نقشه شـبكه  يـك  پرداختـه و   1:2500و  1:10000و  1:50000 يـاس مق امنطقـه ب

با انحلال و  1349در سال  .)1379(شفيعي،  طراحي گرديد 1:2500نقشه  يبر رو يمتر 200 يحفار

معـادن مـس    يبـه شـركت سـهام    ياكتشـاف  عمليـات ادامـه   ،يسـي انگل – يرانيا يها مشاركت شركت

قـائم و   يمتـر  100 يعمق ـ يحفار ياتملع 1354سال  تاشركت توانست  ينسرچشمه سپرده شد و ا

 يمشـاركت بـا شـركت مل ـ    يط ـ 2نـدا وشركت آناك1355را به انجام رساند. در سال  دار يهزاو يمتر 50

سـاله   20طـرح   -معـادن مـس سرچشـمه شـده بـود      يشركت سـهام  ينزيگكه جا- يرانمس ا يعصنا

درصـد عمليـات    95بيش از  1355و تا پايان سال كارخانه را آغاز نمود  ياز معدن و طراح يبردار بهره

                                                 
1 Selection trust 
2 Anaconda 
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بعـد از انقـلاب و بـا پيگيـري      .)1390، پـور  خراسـاني هـا بـه اتمـام رسـيد (     ساختماني و نصب دستگاه

 يشگاهپالا ،)1361( گري يختهذوب و ر ،)1359( يظمعدن و تغل يواحدها رتيببه ت، يرانيارشناسان اك

مجتمـع مـس    ،در حـال حاضـر  ). 1383 ،شيانيآشير( رديدگ يانداز راه )1364گري ( ) و ريخته1362(

ي مـس در ايـران    اولين توليدكننـده  و تحت پوشش شركت ملي صنايع مس ايران قرار دارد سرچشمه

تـن افـزايش    200000تـن در سـال بـوده كـه در طـرح توسـعه بـه         120000 آن ميزان توليـد  است.

تـن رسـيده و    80000تـن بـه    40000است. براساس اين طرح ظرفيت استخراج روزانه از حدود  يافته

شمسـي   1403تـا سـال   حـداقل  سال افزايش يافتـه و   27سال به  15عمر مفيد معدن با اين طرح از 

  ادامه خواهد يافت.

  هاي باطلهو دمپ محيطيمشكلات زيست  - 2-7

 زهاب اسيدي و عناصر سمي مرتبط بـا آن ترين مشكلات زيست محيطي معادن مس پورفيري  مهم

محيطي در معادن مختلـف   شدت و وسعت اثرات زيست. رساند آسيب مياطراف به اكوسيستم كه است 

بستگي  طلهسنگ با هاي دمپه موقعيت محل و ملاحظات مهندسي صورت گرفته در طراحي معدن و ب

    .دارد

زايـي و زمـين     و همچنين ماهيت كانه، كانه آرايي، ذوب و ليچينگ) كاري معدن( انسانيهاي فرآيند

هـاي ابتـدايي    لظـت عناصـر سـمي در بخـش    سـبب افـزايش غ  ه سرچشـمه  قدر منطشناختي طبيعي 

تـرين  جملـه مهم از . گرديـده اسـت  مرتبط بـا ايـن كانسـار (سـنگ، خـاك، رسـوب و آب)        اكوسيستم

پتانسـيل رهاسـازي، انحـلال و    هاي انسـاني در سرچشـمه    هاي زيست محيطي در مورد فعاليت نگراني

پـور،   باشـد (خراسـاني   در معرض آلودگي مـي براي موجودات زنده  سميعناصر  پذيري زيستي دسترس

1390(.  
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مواد  روف،مواد شيميايي باقيمانده در ظ اطله،آرايي در سرچشمه سبب ايجاد ب مراحل مختلف كانه

يكي  ).1379(اسماعيل زاده،  گردد مي پسابگرد و غبار و  دي اكسيد كربن،بخار آب، جامد دور ريز، 

هاي سولفيدي  هاي زيست محيطي در سرچشمه، ذوب كانسنگ رين عوامل انتشار آلايندهديگر از مهمت

هاي انعكاسي و  كورهگاز خروجي . گيرد مي انجام وليد ماتت است كه با دو روش هيدرومتالورژي و

 184توسط دو دودكش در ارتفاع ، جداسازي گرد و غبارو واحدهاي الكتروفيلتر عبور از از  ، پسمبدل

متر مكعب در ساعت  163000واحد مبدل معادل شود. حجم گاز خروجي از  متري در فضا پراكنده مي

متر  136000 حدودسي دودكش كوره انعكااست. اين در حالي است كه  SO2درصد  8/4با ميزان 

(ابراهيمي و حكيمي،  كند در اتمسفر پراكنده مي SO2درصد  6/2ا ميزان را ب در ساعت گاز مكعب

1381.(  

از طرفي بستر رشد موجودات زنده به ويژه گياهان بوده و از طرف ديگر سدي مهم در خاك 

بايد همواره  معدنيهاي  آلودگيدر بحث آيد. به همين دليل  ها به حساب مي جلوگيري از انتقال آلاينده

هايي كه باطله محسوب  و خاك  پس از عمليات انفجار، سنگدر مجموعه سرچشمه،  .گيردمد نظر قرار 

هاي اطراف  در درههاي با قدرت حمل تناژ بالا  وسيله كاميونه بارگيري و ب ،شوند، توسط شاول مي

هاي انباشت با معيار كاهش مسافت  انتخاب مكان .گردند ميانباشت  ،دمپ باطله 31پيت و در قالب 

پيت معدن صورت گرفته است به داخل  و سيلاب هاي سطحي ها و جلوگيري از جريان آب انتقال باطله

  دمپ سرچشمه مشخص شده است. 31دمپ از  11موقعيت  5- 2 شكل در ). 1385(اورندي، 

را در خود جاي داده بيشترين مقدار باطله كه در قسمت غربي معدن قرار دارد  15دمپ شماره 

قرار  آنسمت شمال  در 31و  30هاي  و دمپهاي شرقي پيت معدن  رهدر د 11و  26هاي  است. دمپ

هاي جنوبي و جنوب شرقي معدن  دره 24و  21، 20، 19، 18هاي  دمپست كه ا اين در حاليدارند. 

  ).1385اند (اورندي،  را پر كرده
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  )Parizi and Samani, 2013(، با تغييرات سرچشمه مس معدن باطله يها دمپ از يبرخ تيموقع - 5- 2 شكل 

، 11 دمپاز قبيل  ها آناما در برخي از كنند،  هاي سرچشمه زهاب توليد نمي دمپ بيشتر هر چند

 (Parizi and Samani, 2013) شود در بيشتر مواقع سال جريان زهاب مشاهده مي 31و  26، 25، 15

وجود  هاي سطحي منطقه و توليد آلودگي شده است. اين موضوع باعث پايين آمدن كيفيت آب و

 Khorasanipour and(هاي تبخيري فراوان  مانند كانيهاي خروجي  در اطراف زهكششواهدي 

Aftabi, 2011( هايي با غلظت عناصر سمي بالا  اي كه مخصوص زهاب هاي رشته و همچنين جلبك

 شور به طول روددر  مذكورت. زهاب هاس ، نشان دهنده اسيدزا بودن اين دمپ)1385هستند (اورندي، 

ترين مسير انتقال زهاب در  يابد و اصلي كيلومتر كه از معدن شروع و تا سد رسوب گير ادامه مي 18

اشاره شد،  طور كه قبلاً همان. (Parizi and Samani, 2013)گردد  خليه ميت ،منطقه سرچشمه است

ها و همچنين  آنانتقال عناصر سمي در معدن سرچشمه، غلظت  توليد شده، برزهاب اسيدي 

  ر بالايي دارد.منطقه تأثيهاي  آب در چشمه پارامترهاي كيفي



56 
 

  سرچشمهمروري بر مطالعات زيست محيطي در  - 2-8

واحد آب و محيط اي از مطالعات زيست محيطي صورت گرفته در سرچشمه تحت نظر  بخش عمده

هـاي تحقيقـاتي    پـروژه صـورت گرفتـه اسـت.    امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشـمه   در زيست

 انرسـوب و گياه ـ خـاك،  بـر آب،   هـا  رات آنو اث ، عناصر سميزهاب اسيدي معدن متعددي مرتبط با

  تعريف شده است.   محدوده سرچشمه

نقـش هـوازدگي در توليـد     مطالعه ،)1379(كميزي،  مس مجتمعآب رودخانه شور بررسي آلودگي 

، )1382(عباسـلو،   گيـر  رسـوب  دها در س ـ انتقال آلاينده سازي مدل، )1381(دورانديش،  اسيديزهاب 

جذب بيولوژيـك عناصـر مـس و    ، )1385(اورندي،  اسيديزهاب هاي باطله بر توليد  تأثير دمپتعيين 

ارزيابي ميزان عناصـر سـمي موجـود در رود شـور بـا      )، 1388منگنز از زهاب اسيدي معدن (خسروي، 

ترين مطالعـات   از جمله مهم )Rooki et al., 2011; Aryafar et al., 2012(استفاده از هوش مصنوعي 

    است. صورت گرفته در بخش آب و رسوب

از  آلودگي خاك و گياهان محدوده معدني نيز موضوع جذابي براي محققـين ايـن حـوزه بـوده كـه     

تعيين منشأ عناصر سنگين در رودخانه و خـاك حـوزه   به  توان هاي صورت گرفته مي پژوهش مهمترين

در انحـلال   كـاري  معـدن تأثير  بررسي )،1386، نعمت پور( پايين دستي اراضي مجتمع مس سرچشمه

الگوي ژئوشـيميايي عناصـر سـمي و اثـرات     تعيين  ،)1383(صالحي،  پذيري و پراكنش فلزات سنگين

ميـزان عناصـر سـمي در گياهـان اطـراف ناحيـه        مطالعه )،1386، خراساني پورها ( يست محيطي آنز

غنـي شـدگي   بررسـي  )، Ghaderian and Ravandi, 2012؛ 1386، قطبي راونـدي معدني سرچشمه (

 يريپذ گونه يينتع و )Rastmanesh et al., 2011(خاك اطراف معدن مس سرچشمه از فلزات سنگين 

 ) اشاره كرد.1390،خراساني پور( در خاك و رسوبات اطراف مجتمع مس سرچشمه يابعناصر كم

هـاي مختلـف معـدن     تفكيك شيميايي عناصر سمي در محـيط علاوه بر اين، مطالعاتي نيز با هدف 

تـوان   از آن جملـه مـي  انجـام شـده اسـت كـه     اي  مرحلـه  9هـاي اسـتخراج    و با كمك روشسرچشمه 
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هاي كارخانـه ذوب   روباره، )1390در محيط خاك و رسوبات (خراساني پور، هاي صورت گرفته  پژوهش

 را نام برد. )1391سد باطله (عباس نژاد، و  )1391(اسماعيل زاده، 

ر روي تفكيك شيميايي و تعيين منشـأ و رفتـار عناصـر    مطالعات بطبق مطالب گفته شده، تاكنون 

هاي باطله معدني به عنـوان يكـي از منـابع اصـلي توليـد آلـودگي معـدن مـس          سمي در محيط دمپ

هاي  شناسي كپه يميايي و كانيشهاي ژئو ويژگي ،)1389(اند. علي زادگان  سرچشمه، انگشت شمار بوده

پـذيري و   گونـه ، )1393(بررسي نمود. همچنـين يوسـفي    محيطي را باطله از ديدگاه اقتصادي و زيست

مرور انجـام شـده، تـاكنون    قرار داد. طبق  مطالعههاي باطله را مورد  رفتار عناصر سمي موجود در دمپ

پذيري عناصر سمي موجـود در   بيني غلظت و همچنين تعيين گونه اي به منظور پيش ونه مطالعهگ هيچ

ت اطراف معدن مس سرچشـمه و بـه طـور كلـي هيچكـدام از      ها و رسوبا خاك دمپ و همچنين خاك

ايـن  تحقيـق در   ،و سنجش از دور انجام نشده اسـت. از ايـن رو   سنجي طيفمعادن ايران با استفاده از 

و سـاير معـادن   زيست محيطي در معدن مس سرچشـمه   هاي پژوهشهاي  تواند از اولويت ميخصوص 

  باشد.

  بندي جمع - 2-9

كه تأثير مهمـي  منطقه سرچشمه وضعيت اقليمي ابتداي اين فصل موقعيت جغرافيايي به همراه در 

بر ايـن  ها دارد، مورد بررسي قرار گرفت.  شناسي، طيفي و دگرساني باطله در وضعيت ژئوشيميايي، كاني

مواقع سال،  صاف و خالي از ابر بودن آسمان آن در اكثربا توجه به نيمه بياباني بودن منطقه و و اساس 

كه كانسـار سرچشـمه در    و سنجش از دور مهيا است. با توجه به اين سنجي طيفشرايط براي مطالعات 

شناسي قوس مذكور به همراه منطقـه سرچشـمه بـه     قوس ماگمايي سنوزوئيك كرمان قرار دارد، زمين

از قبيـل پتاسـيك، بيـوتيتي، فيليـك،     هاي منطقه  به دگرساني سپسيل مورد بررسي قرار گرفت. صتف

در سرچشـمه   سازي شده كانيهاي سه گانه منطقه  و با معرفي زونگرديد اشاره  آرژيليتيو  پروپيليتي
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زايي آن پرداخته شد. در ادامه تاريخچه اكتشاف و استخراج كانسار مس سرچشـمه بـه صـورت     به كاني

بـا  –ساله آن  40 كاري معدنرتبط با عمليات محيطي م برخي مشكلات زيست بهاجمالي مرور گرديد و 

محيطي صـورت گرفتـه در    د. در انتهاي فصل، مطالعات زيستشاشاره  -هاي باطله تمركز بر روي دمپ

محدوده معدني مس سرچشمه به اختصار مرور و بررسي گرديد. در ادامه اين رساله و در فصل سوم به 

  خواهد شد.اخته مواد و تجهيزات و شرايط لازم پرد ،تحقيقروش 
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  روش تحقيقفصل سوم:  - 3

  

  

  

  

  

  

  

: هدف مطالعهفصل سوم  

  روش تحقيق
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  مقدمه - 1- 3

چرا كه انجام صـحيح   است؛ اجراي آنو نحوه ها  آوري داده جمعمهمترين قسمت يك كار پژوهشي 

هـا نيـز    همچنين تحليـل درسـت نتـايج و ارزيـابي نهـايي آن     دارد. ي قابل توجه بر نتيجه كار تأثيرآن 

باشـد.   شناسـي پـژوهش مـي    هـا و روش  آوري داده اوليـه در مرحلـه جمـع   يت برخي اصـول  رعانيازمند 

آوري و تحليـل   طراحـي تحقيـق و جمـع   مطالعات زيست محيطي نيز از اين قاعـده مسـتثني نبـوده و    

  .حت كار تا حد امكان بالا رودصاي باشد كه  بايد به گونه مربوطههاي  داده

و سـنجش از دور ارائـه    سـنجي  طيـف  يمي،ژئوش ـ يروش انجام كار در سه بخش اصل ،فصل يندر ا

از خـاك دمـپ باطلـه، زمـان، مكـان و روش آن       يبـردار  بـه نمونـه   يمي،است. در بخش ژئوش يدهگرد

 خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي   گيري برخـي   ها و اندازه سازي نمونه به آماده. سپس شود ميپرداخته 

بخـش ژئوشـيمي    ،ادامـه . در گـردد  مـي اشاره شناسي  هاي تجزيه شيميايي و كاني ها به كمك روش آن

پـردازش و   هـا كـار پـيش    كه به كمـك آن هاي آماري مورد استفاده  محيطي و روش هاي زيست شاخص

شـده اسـت. در بخـش     گـردد، معرفـي   گيـري انجـام مـي    هاي ژئوشيمي حاصـل از انـدازه   پردازش داده

 بينـي  پيشپردازش، مكانيزم  هاي پيش گيري طيفي، روش ها، اندازه سازي نمونه نيز به آماده سنجي طيف

، معيارهاي اعتبارسـنجي و  سازي مدلهاي  پذيري، روش ، گونهسنجي طيفغلظت عناصر سمي با كمك 

هاي تصاوير مورد استفاده  گينيز ويژشود. در بخش سنجش از دور  در نهايت توزيع فضايي پرداخته مي

هـاي   بـه منظـور تهيـه نقشـه    ، پردازش و تركيب تصاوير مذكور پردازش پيشهاي  در اين رساله و روش

هـا در انجـام ايـن     نـرم افزارهـايي كـه از آن    در انتهاي فصل، تبيين خواهد گرديد.توزيع عناصر سمي، 

  شود. مشاهده مي 1- 3 شكل در حاضر پژوهش  مراحل مختلف ده معرفي خواهند شد.شرساله استفاده 
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  فلوچارت مراحل تحقيق - 1- 3 شكل 
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  ژئوشيمي - 2- 3

 بردارينمونه - 3-2-1

مـواردي   -هايي با كيفيـت مناسـب   به دست آوردن دادهبه منظور -برداري از خاك  در طراحي نمونه

  :(Quevauviller, 1995 ) مد نظر قرار گيرند بايد

  تعيين كيفيت داده مورد نياز از نظر دقت، صحت و مبين بودن -1

  اهداف مورد نظر بر پايهريزي  برنامه -2

  انتخاب محل -3

  برداري و در صورت نياز تكرار آن دوره نمونه -4

  بر حسب نياز هاي فرعي از نمونه اصلي و تهيه نمونه برداري روش نمونه -5

  ها   نگهداري و حمل نمونهگذاري،  برچسب -6

 يورآ جمـع معـدن   ياصـل  يـت پ يواقع در شـمال شـرق   31نمونه خاك از دمپ شماره  120تعداد 

  انجام گرفت: يرز يارهايمطالعه با توجه به مع يناسب جهت انانتخاب دمپ باطله م .گرديد

 ـ  يفعال باشد تا در فاصله زمان يرغ يددمپ با -1 اخـذ   يخاز آن و تـار  يبـردار  زمـان نمونـه   ينكـه ب

  در سطح آن رخ ندهد. ييريمورد استفاده در مطالعات سنجش از دور وجود دارد، تغ يرتصاو

 ينقـاط مـورد نظـر بـرا     يبـه تمـام   يمناسب در دمپ مـذكور جهـت دسترس ـ   يها وجود جاده -2

  يبردار نمونه

  دمپ يدزاييو اس يبالا بودن خطر آلودگ -3

ذكر شده را داشته و لذا  يطهمه شرا 31موارد ذكر شده مشخص شد دمپ شماره  يبررس با

 يتپ يشمال شرق-شمالانجام رساله حاضر است. دمپ مذكور در قسمت  يمكان برا ينتر مناسب

شمال  ي،سه جاده شمال يقآن از طر يها مناسب به همه بخش يدسترس يرواقع بوده و مس ياصل

 يعل( استتعيين گرديده  KgH2SO4/ton 92/17 يز،آن ن يدزايياس يزانبود. م يامه يو شرق يشرق
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كه مختصات نقاط  يسطح دمپ و در حال متري يسانت بيستتا  صفرها از عمق  نمونه .)1389زادگان، 

 ،گرديد مي ثبت متر ±5) با دقت GPS( 1يجهان ياب يتسامانه موقع يكبا استفاده از  يبردار نمونه

هاي حاوي  هاي حاصل از دورسنجي خاك عمق مذكور بيشترين همبستگي را با دادهبرداشته شد. 

  .)Vicente and de Souza Filho, 2011(دارد  Alو  Feها و اكسي/هيدروكسيدهاي  تليكاها، سي رس

از تمامي نقاط غير فعال و قابل دسترس يكنواخت، تلاش بر اين بود تا برداري  به دليل اهميت نمونه

 google يبا كمك نرم افزارها برداري طراحي نقاط نمونه .)2-3 شكل ( نمونه برداشت گردد ،دمپ

earth  وArcGIS 10.3 فتانجام گر.  

 
 ها) رنگ: محل برداشت نمونه قرمز(نقاط ي بردار نمونه نقاط تيموقع و باطله دمپ - 2- 3 شكل 

با كمك چكش از مواد باطله در هر نقطه  يلوگرمك 4حدود  ،شاخص يها نمونه يآور عبه منظور جم

 يآور جمع- ها به منظور جلوگيري از هر گونه آلودگي احتمالي نمونه– زمين شناسي و بيلچه پلاستيكي 

هاي  نام و مختصات نمونهشد.  يختهر يلنات يپل يكيپلاست هاي هيسمش در ك 4و پس از عبور از الك 

 آمده است.  1-3 جدول برداشت شده در 

  
                                                 
1 Global Positioning System 
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 31از دمپ شماره  شده برداشت يها نمونه مختصات و نام - 1-3 جدول 
  نمونه  عرض  طول  نمونه عرض طول نمونه  عرض  طول

391461  3314960  S81 392124 3314993 S41 390701  3315620  S01 
390945  3315018 S82 392063 3314953 S42390811  3315621  S02 
391273  3315053  S83 391988 3314910 S43 390772  3315569  S03 
391345  3315182 S84 392029 3315031 S44390859  3315557  S04 
391130  3314809  S85 391957 3315001 S45 390799  3315528  S05 
391596  3315058  S86 391933 3314881 S46 390772  3315471  S06 
391522  3315172 S87 391823 3314885 S47390705  3315556  S07 
391466  3315287  S88 391764 3314813 S48 390702  3315488  S08 
390863  3315128 S89 391665 3314864 S49390749  3315426  S09 
391185  3315096  S90 391764 3315092 S50 390702  3315424  S10 
391060  3314899 S91 391703 3315044 S51390713  3315334  S11 
391276  3314736  S92 391696 3314961 S52 390778  3315293  S12 
390857  3314949 S93 391571 3314944 S53390800  3315252  S13 
391415  3315134  S94 391842 3314963 S54 391819  3315382  S14 
391328  3315403 S95 391660 3315338 S55391829  3315432  S15 
391531  3315012  S96 390750 3315219 S56 391886  3315297  S16 
391468  3315346 S97 390793 3315124 S57391056  3315474  S17 
391479  3315420 S98 390822 3315036 S58391095  3315429  S18 
391085  3315035  S99 390893 3315199 S59 391159  3315447  S19 
391229  3314995 S100 391019 3314972 S60391168  3315393  S20 
391646  3315263  S101 390962 3314915 S61 391232  3315489  S21 
391426  3315043 S102 391040 3314794 S62391309  3315507  S22 
391589  3314868  S103 391258 3314929 S63 391030  3315370  S23 
390854  3315251 S104 391112 3314970 S64391134  3315323  S24 
391665  3315115  S105 391174 3315027 S65 391556  3315358  S25 
391214  3315212 S106 391476 3315078 S66391697  3315221  S26 
391338  3314910  S107 391292 3314838 S67 391577  3315262  S27 
391000  3315230 S108 391216 3314776 S68391443  3315203  S28 
390992  3314851  S109 391364  3315073  S69 391348  3315244  S29 
391738  3314872 S110 391580 3315137 S70 391264  3315361  S30 
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ادامه - 1- 3جدول   
 نمونه  عرض  طول نمونه عرض طول نمونه عرض  طول

391325  3315111 S111 391404 3315424 S71 390955  3315283  S31 
391613  3315314  S112 391509 3314863 S72 390961  3315163  S32 
390885  3315359 S113 391251 3315134 S73 391088  3315280  S33 
391926  3314959 S114 390929 3315084 S74 391270  3315246  S34 
391193  3314911  S115 390948 3315487 S75 390870  3315035  S35 
391326  3315012 S116 390950 3315410 S76 391023  3315083  S36 
391606  3315195  S117 391368 3314960 S77 391049  3315137  S37 
391534  3315083 S118 392173 3315063 S78 391125  3315142  S38 
391022  3315428  S119 391384 3315320 S79 391123  3315178  S39 
391774  3314994 S120 391395 3314815 S80 392094  3315120  S40 

  گيريو اندازه هانمونه سازي آماده -3-2-2

گيـري بـه    سـازي و انـدازه   به منظور عمليات آماده 31هاي برداشت شده از دمپ باطله شماره  نمونه

هـا   و يا آناليز زيست محيطي كه قرار اسـت بـر روي نمونـه    فرآيندبسته به نوع  آزمايشگاه انتقال يافت.

از  هـا  ضمن اين كه حفظ كيفيت طبيعي نمونـه  .متفاوت خواهد بود ها سازي آن انجام شود، شيوه آماده

هـاي خـاك    نمونـه  سازي آمادهاز جمله مراحل انجام شده براي . استه آن سازي آمادهمهمترين شرايط 

  .ها اشاره نمود آنخشك كردن، الك كردن و پودر كردن توان به  گيري، مي پيش از عمليات اندازه

  سازي آماده - 1- 2- 2- 3

ريزتـرين  كـه  اي  به گونه آن دارداندازه ذرات با  يسمي موجود در خاك ارتباط نزديكعناصر  ميزان

خـاك در   يها نمونه .(Quevauviller, 1995) هستندعناصر سمي اجزاي خاك حاوي بيشترين ميزان 

ذرات درشـت تـر از   هـا،   نمونه سازي آمادهحين  .يدجدا گرد ها از آن يدزا يها آزاد خشك و سنگ يهوا

mm2   ،هـر  نيز بايد جدا شوند تا در اثر پودر شدن سبب كاهش غلظت عناصر سمي نگردند. از ايـن رو

قسـمتي از  و شد  عبور داده(براي جلوگيري از آلودگي احتمالي)  mm2از الك نايلوني ها  نمونهاز كدام 
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مينـان از  بـه منظـور اط  و هر يك براي بايگاني جدا گرديد تا در صورت نياز به تجزيه شيميايي مجـدد  

  ها استفاده شود.   صحت و دقت نتايج از آن

با استفاده از يك دستگاه پولورايزر (پودر كننـده)  هاي باقيمانده  سازي، نمونه در آخرين مرحله آماده

و  ياييميش يزآنال يبرا يكيبه دو قسمت پودر و هر كدام ميكرون)  75مش ( 200كوچكتر از  در اندازه

هاي پودر شده كاملاً از محيط بيرون  كه نمونه براي اين يدند.گرد يبند يمتقس يفيط يزآنال يبرا يگريد

هـاي پلـي اتـيلن و يـا پلـي       اشد، از محفظهبجدا بوده و امكان ايجاد تغيير در ماهيتشان وجود نداشته 

ايي ها تا زمان انجام آناليزهاي شـيمي  نمونه ،. در مطالعه حاضرشدها استفاده  براي نگهداري آن 1استرين

  هاي پلي اتيلن، خارج از نور و در دماي محيط نگهداري شدند. و طيفي در محفظه

  گيرياندازه - 2- 2- 2- 3

جفـت   و پلاسـماي  Xخميري، پـراكنش اشـعه    pHهاي شيميايي در قالب سه آزمايش  گيري اندازه

  يي انجام گرفت:شده القا

به منظور بررسي ميزان اسيديته محيطي كه تحت تـأثير محصـولات   : 2خميري pHآزمايش الف) 

هـاي خنثـي    هاي هيدروكسي سولفاته (ژاروسيت، ملانتريت و ...) و يـا كـاني   اكسايش پيريت مثل كاني

 (Stevens and Carron, 1948)خميـري   pHآزمـايش  هاي كربناتـه قـرار دارد، از    كننده از قبيل كاني

شـده   آسيابنمونه پس از اشباع  آندر كه يك روش بسيار ساده و ارزان است  p.pHشود.  استفاده مي

 2حـدود  ( به تعـادل  خميرپس از رسيدن آن  pHميزان و به دست آوردن نمونه خميري، با آب مقطر 

ــدازه  ــاعت) ان ــي  س ــري م ــود.  گي ــر از  p.pHش ــاكي از 4كمت ــه   ح ــودن نمون ــيدزا ب ــا اس ــتا ه   س

 (Lottermoser, 2010).   

                                                 
1 Polysteren 
2Paste pH (p.pH)  
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شناسايي انـواع تركيبـات كـاني شـناختي مـرتبط بـا       يفي و و ك يكم آناليز: Xپراكنش اشعه ب) 

مواد  فرآوريدر مركز  X (XRD) پراكنش اشعه مقاطع صيقلي و ، از طريقدمپ باطله خاكهاي  نمونه

  انجام شد.  معدني ايران در كرج

گيري  اندازه ، برايهاي برداشت شده از دمپ باطله نمونه: (ICP) 1پلاسماي جفت شده القاييج) 

 و (ICP-MS)يي جفــت شــده القــا يپلاســما يجرمــ ســنجي يــفط هــاي عنصــر بــا روش 60 غلظــت

تجزيـه شـدند.    زرآزمـا در آزمايشـگاه   (ICP-OES) 2ييجفت شده القـا  يپلاسما ينشر ياسپكترومتر

بـه   هـا  يشگاهرا در انواع مختلف آزما يا و اقبال گسترده يدگرد يساز يتجار 1983در سال  ICP روش

در هـا   آنهضـم  پودر كـردن و سـپس   از طريق ها  سازي نمونه . پيش از تجزيه، مراحل آمادهدست آورد

  :شدطي  به قرار زير زرآزمادر آزمايشگاه  اسيد

 و هيدروكلريـدريك هيـدروفلوئوريك،  گرم از هر نمونـه جامـد بـا اسـيدهاي      2/0مخلوط كردن  )1

    نيتريك

نمونه در محفظـه در بسـته داخـل    هضم كامل در شرايط فشار و دماي بالا. اين كار با قرار دادن  )2

نمونـه، فشـار   و با توجه به در بسته بودن محفظه حاوي  دماي نمونه افزايشبا شود.  ميانجام ماكروويو 

درجـه   170 تـا ونـه  نم يافـزايش دمـا   يافته و اين موضـوع بـه نوبـه خـود سـبب     داخل ظرف افزايش 

  .  گردد گراد مي سانتي

  هاي فلوئور   تثبيت يون سرد كردن نمونه و افزودن اسيد بوريك به آن به منظور -3

    ها تا حجم مشخص آنسازي  قيقها با ر سازي نمونه آماده فرآيندتكميل  -4

را نشـان  خـاك  هـاي   گيـري عناصـر مختلـف در نمونـه     و روش اندازه 3حد آشكارسازي 2- 3 جدول 

  دهد.   مي

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma 
2 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
3 Detection limit 
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 هاي خاك در نمونه مختلف عناصر سنجش روش و يآشكارساز حد - 2-3 جدول 
  روي سرب  نيكل موليبدنيم  منگنز  مس  كروم  كبالت كادميوم آرسنيك  عنصر
روش 
  سنجش

ICP-
MS 

ICP-
MS 

ICP-
MS 

ICP-
OES 

ICP-
MS 

ICP-
OES 

ICP-MS ICP-
MS 

ICP-
MS 

ICP-
MS 

  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg  واحد
حد 

  تشخيص
5/0  05/0  2/0  2  2/0  2  1/0  2  2/0  2/0  

  گيرينتايج اندازه كنترل - 3- 2- 2- 3

مربوط  تصادفيو  اي سامانهمتأثر از انواع خطاهاي همواره ، يمياييش يهمختلف تجز يها روش يجنتا

هـاي   در پـژوهش خطاهاي مـذكور  . استسازي و تجزيه شيميايي  ، آمادهيبردار به مراحل مختلف نمونه

. كنتـرل  باشـند  مـي تـر   ، مهـم هاي پايين عناصر سمي مد نظر اسـت  غلظتها  در آنزيست محيطي كه 

مربـوط بـه تكرارپـذيري    -دقـت  . داردها  گيري نهايي و تحليل روند آلودگي نتيجه زيادي بركيفي تأثير 

فيـت نتـايج در   در ارزيـابي كي دو ركـن اساسـي    -نزديكـي نتـايج بـه مقـدار واقعـي      -و صـحت  -نتايج

  .  هستندهاي زيست محيطي  پژوهش

در هـر  چندين نمونه تكراري  ،هاي غلظت كل عناصر كنترل كيفي دادهدر پژوهش حاضر، به منظور 

 1شـاخص انحـراف نسـبي   از . قـرار داده شـد   هـاي مختلـف   هاهاي ارسال شده به آزمايشگ سري از نمونه

(RSD) 1- 3  رابطهمنظور بررسي دقت مقادير گزارش شده استفاده گرديد ( به(:  

ܦܴܵ  )1- 3 ( ൌ
ߜ
തܺ ൈ 100 

به  RSDاگر مقدار  معمولاًميانگين دو داده تكرار شونده است.  തܺانحراف معيار و  كه در آن 

درصد باشد، دقت نتايج مناسب است. در مواردي كه غلظت برخي عناصر  10دست آمده كمتر از 

 RSDاين امكان وجود دارد كه مقادير نيز،  بسيار پايين و در محدوده حد آشكارسازي دستگاه باشد

  بيشتر از ده درصد به دست آيد.

                                                 
1 Relative Standard Deviation 
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  هاي زيست محيطيشاخص - 3-2-3

با اسـتفاده از غلظـت كـل عناصـر سـمي       كه هاي زيست محيطي، روابط محاسباتي هستند شاخص

مورد ارزيـابي قـرار   ها  حاصل از آننوع عناصر آلوده و شدت آلودگي ها،  بر مبناي آنمحاسبه گرديده و 

مقايسه، پـايش و همچنـين مـديريت اثـرات عناصـر آلاينـده       ها براي  شاخص همچنين از اينگيرد.  مي

هـايي از شـدت    براي تبديل نتايج عددي به دسـت آمـده بـه درجـه     نيزهايي  . مقياسگردد استفاده مي

اطلاعـاتي در   ذكـر شـده  هـاي   . هيچكدام از شـاخص شده استپيشنهاد  توسط برخي محققين آلودگي

و همچنين اثـرات اكولـوژيكي و يـا     عناصر پذيري زيستي دسترسپذيري و يا  ، انحلالپذيري مورد گونه

هايي كه دارنـد،   هاي آلودگي با وجود همه كاستي با اين حال، شاخص. دهند ها به دست نمي زيستي آن

شـوند. برخـي از    هـاي ژئوشـيميايي اسـتفاده مـي     هاي عناصر سمي در محيط كماكان براي تحليل داده

  عبارتند از:نيز استفاده شده اند،  رسالهين ها كه در ا مهمترين اين شاخص

  (CF)1يشاخص آلودگ - 1- 3- 2- 3

هـاي آب،   ترين روابط تعيين ميزان غني شدگي هر يـك از عناصـر آلاينـده در نمونـه     سادهاز جمله 

 آيـد  بـه دسـت مـي    2- 3 اشاره كرد كـه از طريـق رابطـه     توان به شاخص آلودگي ميخاك و يا رسوب 

(Hakanson, 1980).  

ܨܥ  )2- 3 ( ൌ
௡ܥ
௡ܤ

 
غلظت همان عنصـر در نمونـه اسـتاندارد، پوسـته      Bnغلظت عنصر در نمونه آلوده و  Cn كه در آن،

زيسـت   هاي از شاخص تعداديزمين و يا غلظت زمينه طبيعي منطقه است. فاكتور آلودگي در محاسبه 

آلـودگي و شـاخص بـار آلـودگي نيـز       هشاخص آلودگي رسوب، درجه اصلاح شدمحيطي ديگر از قبيل 

  شود. ده مياستفا

                                                 
1 Contamination Factor 
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   )NEF( 1شاخص غني شدگي نرمال - 2- 3- 2- 3

هـاي بـا منشـأ     هاي تخمـين شـدت اثـرات آلـودگي     روشترين  از متداول نرمال يشدگ يشاخص غن

مقـدار غنـي شـدگي عناصـر     تـوان   ميشاخص هاي خاك و رسوب است. از طريق اين  در نمونه يانسان

 ,.Fe ،Al (Ravichandran et al و يا Sc (Shotyk et al., 2000) سمي توسط يك عنصر مرجع مانند

  .)3- 3 رابطه ( نمودبه عنوان عنصر نرمال كننده محاسبه  را (1995

ܨܧܰ )3- 3 ൌ
ሺሾܥ௡ሿ݈ሾܵ௖ሿሻ
ሺሾܤ௡ሿ/ሾܵ௖ሿሻ

 
  

Cn  غلظت عنصر در نمونه آلوده وBn اسـتاندارد   يـا و  يمحل ـ ينـه مقدار عنصر در نمونه مرجع، زم

   در نظر گرفته شد. Scعنصر مرجع نرمال كننده در اين مطالعه است. 

  (Igeo) 2شاخص زمين انباشت - 3- 3- 2- 3

گيـري درجـه    هاي زيست محيطي است كه براي اندازه يكي از كاربردي ترين شاخص زمين انباشت

. ايـن  (Förstner et al., 1990)گيـرد   مـي مورد اسـتفاده قـرار   و خاك كمي آلودگي فلزات در رسوبات 

  شود: محاسبه مي 4- 3 طبق رابطه شاخص 

௚௘௢ܫ  )4- 3( ൌ ଶ݃݋݈
ሾܥ௡ሿ

௡ܤ1.5
 

Cn  غلظت عنصر مورد نظر در نمونه آلوده وBn  مقدار همان عنصر در نمونه مرجع، زمينه محلي و

هاي  نمونهعامل تصحيح براي شار طبيعي يا زمين شناختي عناصر است.  5/1يا استاندارد است. ضريب 

جدول ( شوند هاي متفاوتي از آلودگي تقسيم مي به ردهحاصل نباشت اشاخص زمين خاك بر اساس 

 3 -3(. 

 

 

  

                                                 
1 Normalized Enrichment Factor 
2 Geoaccumulation index 
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 )Igeo( انباشت نيزم شاخص اساس بر خاك يها نمونه در يآلودگ شدت - 3-3 جدول 
  درجه آلودگي (Igeo) گروه (Igeo)مقدار 

  غير آلوده  1  0
 آلوده تا اندكي آلودهغير 2 1-0
  آلودگي متوسط  3  1- 2
  آلودگي متوسط تا زياد 4 3-2
  آلودگي زياد  5  3- 4
  آلودگي زياد تا شديد  6  4- 5
  به شدت آلوده 7 <5

  (PLI) 1شاخص بار آلودگي - 4- 3- 2- 3

بر مبناي غلظـت  را كيفيت نمونه خاك و يا رسوب  (Tomlinson et al., 1980)ي شاخص بار آلودگ

   :)5- 3 (رابطه  دهد  تمام عناصر آلوده مورد ارزيابي قرار مي

3 -5(  PLI=ඥሺܨܥଵ ൈ ଶܨܥ ൈ ଷܨܥ ൈ …ൈ ௡ሻܨܥ
೙  

حاصل رابطه در صورتي كه تعداد عناصر آلاينده است.  nشاخص آلودگي و  CF ،رابطهاين در كه 

  است. انسانيو اگر بيشتر از يك باشد منشأ آلودگي ه نيست ودآل، نمونه باشدفوق كمتر از يك 

  (mCd) 2شاخص اصلاح شده درجه آلودگي - 5- 3- 2- 3

عناصر آلاينده مختلف در محاسبه شاخص اصلاح شـده درجـه    (CF) از مجموع فاكتورهاي آلودگي

  ).6- 3  شود (رابطه نيز استفاده مي (mCd)آلودگي 

݀ܥ݉  )6- 3 ( ൌ
∑ ௜ܨܥ
௡
௜ୀଵ

݊
 

n  تعداد عناصر آلاينده وCFi بـر مبنـاي   تـوان   كيفيـت خـاك را مـي   است.  عنصرها فاكتور آلودگي

 :)4- 3 جدول ( هاي متعددي تقسيم كرد ها و يا گروه به رده mCdمقادير به دست آمده براي 

  

                                                 
1 Pollution Load Index 
2 Modified degree of contamination 
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 اصلاح شده درجه آلودگيهاي مختلف آلودگي بر اساس شاخص  گروه - 4-3 جدول 
يشاخص اصلاح شده درجه آلودگ كيفيت نمونه خاك

 5/1>آلودگي كم و يا بسيار ناچيز
 mCd5/1> ≥2 آلودگي كم

 mCd2> ≥4 آلودگي متوسط
 mCd4> ≥8 آلودگي بالا

 mCd8> ≥16 آلودگي بسيار بالا
 mCd16> ≥32 نمونه به شدت آلوده
 32≤ نمونه فوق العاده آلوده

  مقدار زمينه طبيعي عناصر مختلف - 3-2-4

كـه مشـخص كننـده    زمينه طبيعي مقدار از راه مقايسه با  عمدتاً شيمياييژئوهاي  نوماليشناسايي آ

. گيـرد  انجـام مـي  هاي به دست آمـده اسـت،    حدود بالا و پايين تغييرات عادي عناصر در مجموعه داده

مقـادير آنومـال    رااز آن  بيشترقادير زمينه و م راگيرند  مقاديري كه در محدوده مرزهاي عادي قرار مي

هـاي   كه به عنوان مقادير زمينه طبيعي عناصر سمي در محـيط  مختلفيمقادير . نامند مييا غير عادي 

  .هستندد، داراي مزايا و معايب خاص خود نشو مختلف در نظر گرفته مي

سسـات  ؤاز متوسـط برخـي    براي زمينه طبيعـي عناصـر   خاك مقادير استاندارديمورد هر چند در 

 1اما در بيشتر مـوارد توصـيه شـده كـه از مقـادير زمينـه طبيعـي محلـي         ،المللي ارائه شده است -بين

تأثيرگـذار بـر   و همچنين عوامل  شناختي، اقليمي و زيستي زمين تنوع شرايطبا توجه به استفاده شود. 

در هـر منطقـه مقـادير زمينـه     سـت  بهتر اهاي مختلف،  روند رهاسازي و انتقال عناصر سمي در محيط

 مقـادير از نيـز   در ايـن مطالعـه   گـردد. ها بر اساس اين مقادير تعيين  طبيعي شناسايي و شدت آلودگي

هـاي زيسـت محيطـي اسـتفاده      مبنا و يا زمينه طبيعي براي محاسـبه شـاخص  به عنوان زمينه محلي 

  گرديد.

                                                 
1 Local background 
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  هاي آماريروش -3-2-5

اسـتخراج  بـراي    به طـور گسـترده  هاي آماري  وشرناسي، ش زمينهاي  به دليل ماهيت پيچيده داده

، pHهاي متنـوعي همچـون   فرآيندمعمولاً . گردند ميها استفاده  ها و تعيين آنومالي اطلاعات، تفسير آن

 هاي رسي، مواد آلي انواع تركيبات جاذب طبيعي مانند اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز، كاني

طبـق  گذارنـد.   تأثير مـي خاك  در محيطعناصر سمي  آماري توزيعبر هاي طبيعي  و حتي غني شدگي

تواند براي تفسير نتـايج حاصـل از آلـودگي     هيچ آزمون آماري به تنهايي نميهاي صورت گرفته  بررسي

استفاده از چندين آزمون آماري ارزيـابي   يد بابا ها دادهاز اين رو،  ،عناصر سمي مورد استفاده قرار گيرد

  .گردند

متغيـره  چنـد  متغيـره و  توان به دو گـروه تـك    هاي آماري مورد استفاده در اين مطالعه را مي روش

  :تقسيم كرد

  تك متغيرهآمار  - 1- 5- 2- 3

بـر روي هريـك از متغيرهـا    جداگانه ست كه به طور ا ترين نوع تحليل آماري سادهآمار تك متغيره، 

پردازد و هدف اصلي آن توصيف،  آمار تك متغيره به ارتباط بين متغيرها و سبب آن نمي .شود انجام مي

هر يك از عناصر سمي براي توصيف آماري در اين مطالعه، ها است.  خلاصه سازي و يافتن الگو در داده

وزيـع  . ماهيت تبودغلظت عناصر انحراف معيار، كمينه و بيشينه بازه تغييرات، ميانگين،  شامل محاسبه

بـا   گرديـد. تعيـين  پـلات   p-pو  1اي جعبـه  ،نمودارهاي هيستوگرام  از متغيرها نيز از راهآماري هر يك 

معمولاً لاگ نرمال است، بـا تبـديل لگـاريتمي بـر     ي عناصر موجود در خاك ركه توزيع آما توجه به اين

  محاسبات آماري را انجام داد.  سپس جامعه آماري مورد نظر را نرمال وتوان  ها مي روي داده

                                                 
1 Box plot 
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  چند متغيرهآمار  - 2- 5- 2- 3

و  يـر چنـد متغ همزمـان   بررسـي تغييـرات  بـه  آمار چنـد متغيـره    يره،متغ  تك هاي يلبر خلاف تحل

پـردازد و از اعتبـار بيشـتري نيـز برخـوردار اسـت (حسـني پـاك،          هاي آماري ناشي از آن مي استنباط

 يـل تحل ين،بنـابرا افزايـد.   يبر پژوهش م ـرا نيز  يرهامتغ يانروابط م يينتع يره،چندمتغ يلحلت. )1384

 ـ يرهمتغ چند يلكه تحل يدر حال كند، يتمركز م متغيرها يفبر توص يرهمتغ  تك  يـان م يبر روابط تجرب

و بيشـتر مواقـع بـيش از يـك      بـوده شيميايي به طور طبيعي چند متغيره ژئوهاي  داده دارد. يدآنها تأك

. شناسـايي ارتبـاط بـين    هسـتند بـا يكـديگر   شـيميايي  ژئوونه داراي ارتباط متغير و يا عنصر در هر نم

هاي زيست محيطـي محسـوب    هاي ژئوشيميايي و يا آلودگي ابزاري مناسب براي تعيين آنومالي ،عناصر

  .  )1390پور،  (خراساني شود مي

قـرار  بررسـي   مـورد هاي آمـاري متعـدد    روشارتباط بين متغيرهاي زمين زيست محيطي با كمك 

. اسـتفاده گرديـد  ايـن پـژوهش    درعناصر  ينب يهمبستگ يلتحلروش از  ،ها كه از بين آن گرفته است

ايـن  همبسـتگي   كننـد.  نمـي هاي خاك و رسوب به صورت كاملاً مستقل عمـل   در نمونهموجود عناصر 

ها در  به آنمنشأ آلودگي يكسان و يا شيوه انتقال مشارفتارهاي ژئوشيميايي مشابه و  عناصر، حكايت از

  .(Balasubramanian and Qian, 2004) داردمحيط مورد بررسي 

  سنجي طيف - 3- 3

  گيري طيفي اندازه -1- 3-3

دانشگاه  سنجي طيف ر آزمايشگاهد 1394هاي خاك در ارديبهشت ماه  نمونه انعكاسي طيف

ش اثرات رطوبت كه سبب هبه منظور كا ،آناز  پيش گيري گرديد. اندازه تحصيلات تكميلي كرمان

 يابآس يها نمونه، )Lobell and Asner, 2002(گردد  ايجاد نوسانات غير خطي در طيف خاك مي

  در طول شب خشك شدند. گراد يدرجه سانت 105 يدر دما، سنجي طيفمربوط به شده 
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آمريكاست،  2(ASD)كه محصول شركت اي اس دي  31فيلدسپك سنج قابل حمل يفاز دستگاه ط

 هاي خاك داخل ، نمونهسنجشبراي هر . يدخاك استفاده گرد يها نمونه ييفط يريگ اندازه يبرا

 ,Rossel and Behrens(متر ريخته شدند  سانتي دهو  دواي با قطر و ارتفاع به ترتيب  شيشه يظرف

 يبرا يينها يفبه عنوان ط ها آن يننگياصورت گرفت و م يمتوال خوانش 3هر نمونه  يبرا. )2010

، نمونه 10هر  يفط ثبتپس از  در طول آزمايش، در نظر گرفته شد.پردازش و  پردازش يشانجام پ

نمايي از  .گرديد مي اً كاليبرهمجدد (BaSO4) سولفات باريم پانل يكبا استفاده از  سنج طيف دستگاه

  شود. مشاهده مي 3-3 شكل تجهيزات همراه آن در تاپ و ساير  و لپ 3فيلدسپك سنج طيفدستگاه 

 
  و ساير تجهيزات همراه و لپ تاپ 3فيلدسپك سنج طيفدستگاه  - 3- 3 شكل 

طيفي را در بازه  هاي گيري يك دستگاه قابل حمل دقيق و كاربر پسند بوده كه اندازه 3فيلدسپك

)nm2500-350 طراحي آن طوريست كه شرايط دهد.  ثانيه در طيف انجام مي ميلي 100) و با سرعت

                                                 
1 Fieldspec3 
2 Analytical Spectral Devices 
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بسيار سخت محيطي از قبيل دماي زياد، تكان شديد و لرزش مداوم تأثيري بر كارايي آن نداشته 

همراه دستگاه شده است سبب گسترش قدرت و توانايي نرم افزار  1جديد لب ويو رابط كاربريباشد. 

را داده اي از كاربردها  در مجموعه گسترده آسان ها و استفاده آوري خودكار داده جمع قابليتكه به آن 

 -متر 45تا فاصله حدود - بين اجزا سيم با قابليت ارتباط بي ،. طراحي بهبود يافته اين دستگاهاست

ري آن و انجام كارهايي كه تاكنون ميسر پذي تركيب شده و سبب افزايش قابل حمل بودن و انعطاف

 شود مشاهده مي 5- 3 جدول . برخي خصوصيات فني دستگاه در گرديده است ،نبوده

(www.asdi.com).   

 www.asdi.com)( 3پكسفيلد دستگاه يفن اتيخصوصبرخي  - 5-3 جدول 
  مقدار  خصوصيت
  نانومتر 350- 2500  بازه طيفي

 VNIRنانومتر در محدوده3 طيفيقدرت تفكيك
 SWIRنانومتر در محدوده  10

 )nm1050-350(نانومتر4/1 برداريفاصله نمونه
   )nm2500 -1000(نانومتر  2

 ميلي ثانيه100 زمان اسكن
  )nm1000 -350فتوديود سيليسيم ( 1  آشكارسازها

 )nm2500-1000فتوديود گاليم آرسنيك مجزا ( 2
  25متر فيبر نوري با ميدان ديد  5/1  ورودي

  كيلوگرم 2/5  وزن
  آفتاب، تابش نورطول موج، انعكاس، تابش كاليبراسيون

  طيفي پردازش پيش - 2- 3-3

ها ممكـن اسـت    سنج عملياتي طيف وضعيتهاي خاك و  وجود تنوع در خصوصيات ساختاري نمونه

هـاي   گيري گشـته و در نتيجـه نوفـه    اندازهها و خصوصيت مورد  شرايط غير خطي بين طيفسبب بروز 

هـاي   مـدل  4مقاومـت در طيـف ايجـاد گـردد و     3و اثر پراكنش چندگانـه  2تصادفي، جابجايي خط مبنا

                                                 
1 LabVIEW® 
2 Baseline drift 
3 Multiple Scattering Effect 
4 Robustness 
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هاي طيفـي بـر    پردازش كاليبراسيوني را تحت تأثير قرار دهد. بنابراين پيش از پردازش، تعدادي از پيش

  هش يابد. گردد تا اثرات مذكور كا ها اعمال مي روي داده

  تبديل به جذب و يفرج از ردامقادير خها، حدود ابتدايي و انتهايي طيفحذف  - 1- 2- 3- 3

نـانومتر از طيـف    2500تـا   2451نانومتر و همچنين  449تا  350در ابتدا باندهاي طيفي محدوده 

هـاي   خام به دست آمده در آزمايشگاه حذف شدند. علت اين كار وجـود نوفـه دسـتگاهي در محـدوده    

هـا سـازگار نيسـتند، ماننـد      بـا اكثريـت داده  مقادير خارج از رديف مشاهداتي هستند كه . استمذكور 

تـوان در دو   داري از مقادير نرمال انحراف دارند. مقادير خارج از رديف را مي مشاهداتي كه به طور معني

از لحـاظ   مقدار خارج از رديف طيفي وقتي كه يـك نمونـه   -Gomez et al., 2012( :1( گروه جاي داد

شـده   بينـي  پيشارج از رديف غلظتي وقتي كه مقدار خمقدار  -2ها متفاوت باشد،  طيفي با ساير نمونه

هـاي   . يكـي از راه  )<برابـر  5/2شـده باشـد (   بينـي  پيشبه طور قابل توجهي بزرگتر از ميانگين مقادير 

بـر   )Mark and Tunnell, 1985( 1فاصله ماهالانوبيس روش تشخيص مقادير خارج از رديف استفاده از

انـد. در ايـن    هاي اصـلي از لحـاظ ابعـادي كـاهش يافتـه      آناليز مؤلفه به وسيلهكه است هايي  روي داده

 طيفي مقادير خارج از رديفهالانوبيس در نظر گرفته شد و فاصله ما Hبراي پارامتر  سهمقدار  ،مطالعه

طيف بازتـابي  در نهايت  .هاي كاليبراسيون حذف گرديد و غلظتي با روش مذكور به دست آمد و از داده

  به طيف جذبي تبديل گرديد. 7- 3  رابطه با

) 3 -7(  A= log (1/R) 
  طيف بازتابي است. Rطيف جذبي و  Aكه در آن 

                                                 
1 Mahalanobis distance 
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  1گولاي- هموارسازي ساويتزكي - 2- 2- 3- 3

مـؤثر بـا    پـردازش  پـيش يـك روش   )Savitzky and Golay, 1964( گولاي-هموارسازي ساويتزكي

صـادفي و بهبـود نسـبت    هـاي ت  كه به منظور كاهش اثـرات نوفـه  است  سنجي طيفكاربرد گسترده در 

انتخـاب مناسـب تعـداد نقـاط هموارسـازي       گيرد. در اين روش، سيگنال به نوفه مورد استفاده قرار مي

انتخاب تعداد نقاط اندك سبب ايجاد خطاهاي جديد در مدل گرديده  گردد. با اهميت تلقي مي اي نكته

هـا در طيـف    ن اطلاعـات نمونـه  در حالي كه تعداد زياد نقاط مذكور سبب از دست رفتن و يا گـم شـد  

   .)Chen et al., 2011(خواهد شد 

  دومو  مشتق اول - 3- 2- 3- 3

هـا را حـل نمـوده و     توانند تداخل زمينه را از بين برده، مشكل برهم نهي طيـف  تبديلات مشتق مي

هـا و تنظيمـات    طيف خام خاك را كه ناشي از تفاوت در ميزان پودر شدگي نمونهجابجايي خط مبناي 

در مقايسـه بـا مشـتق اول،    . )(Martens and Naes, 1992د ن ـسنج اسـت را كمينـه نماي   دستگاه طيف

هـاي طيفـي كوچـك را     عارضـه تشخيص خط مبنا را حذف نموده و تواند اثر  مشتق دوم طيف بهتر مي

حال، مشتق دوم به نوفـه بسـيار حسـاس بـوده و كيفيـت داده طيفـي را كـاهش        بهبود بخشد. با اين 

 يك الگـوريتم هموارسـازي  با . تبديلات مشتق معمولاً همراه )Kemper and Sommer, 2002( دهد مي

هموارسـازي  در ايـن مطالعـه از روش    .شود انجام ميتوسط اين تبديلات  نوفهبراي جلوگيري از تقويت 

  .اي اين منظور استفاده شدبري گولا-يتزكيساو

  ها و ساير روش (CR) 2حذف پيوستار - 4- 2- 3- 3

هاي نرمال سازي طيف بازتابي براي سهولت بخشي به مقايسه  يكي از روشحذف پيوستار به عنوان 

از طريـق حـذف يـك    روش شود. ايـن   گيري شناخته مي مجزا و كاهش خطاي اندازه مشخصات طيفي

از روش حـذف   ،در اين مطالعـه  .)Clark and Roush, 1984; Clark, 1999( گيرد انجام ميمقدار پايه 
                                                 
1 Savitzky–Golay smoothing 
2 Continuum Remove 
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افـزايش  ها و همچنين  نمونه طيفيهاي  پيوستار براي از بين بردن اثر زمينه و در نتيجه بهبود مشخصه

    حاصل از تصاوير سنجش از دور استفاده گرديد.ها با يكديگر و با طيف  قابليت مقايسه طيف نمونه

ها  هاي طيفي وجود دارد كه از جمله مهمترين آن پردازش داده هاي ديگري نيز براي پيش روش

تصحيح  اشاره كرد. (SNV) 2و تغيير نرمال استاندارد (MSC) 1تصحيح پراكنش چندگانه توان به مي

ها را با يكديگر  جرا نموده تا ميانگين كل طيفپراكنش چندگانه يك تبديل خطي بر روي هر طيف ا

ناشي از پراكنش و اندازه  تداخل چندگانهو همچنين  )Mark and Tunnell, 1985( منطبق سازد

شود و اثري مشابه با تصحيح  ذرات را از بين ببرد. تغيير نرمال استاندارد نيز با هدفي مشابه انجام مي

پراكنش چندگانه دارد با اين تفاوت كه روش مذكور بر روي يك طيف مجزا انجام گرفته در حالي كه 

هاي كاليبراسيون استفاده  ميانگين مجموعه دادهتغيير نرمال استاندارد از يك طيف مرجع مانند طيف 

 Martens et(در پردازش  هاي مختلف پيش روشبيشتر جزئيات . )Kooistra et al., 2001(كند  مي

al., 1983; Barnes et al., 1989; Dhanoa et al., 1994; Helland et al., 1995( آمده است. 

ها  پردازش همه مجموعه داده ها كه براي پيش كيبي از روشدر حال حاضر، يك روش خاص و يا تر

هاي مورد نياز  عبارت ديگر نوع و تعداد روش از همه مناطق تحت مطالعه مناسب باشد، وجود ندارد. به

دليل اين . )Stenberg et al., 2010(است  طيفي وابسته به مكان و نوع داده، پردازش براي پيش

براي تخمين خصوصيات خاك مناطق  استفادههاي طيفي مورد  توان در تنوع مشخصه موضوع را مي

  مختلف دانست.

  هاي انتخاب متغيرروش - 5- 2- 3- 3

بـا يـك    ي،به طور كلدقت بالا وجود متغيرهاي زائد است. با هاي طيفي  يكي از مشكلات كار با داده

هـا   آيـد كـه بسـياري از آن    به دست مـي (طول موج)  يرهزاران متغ يحت يا ها وصدگيري طيفي،  اندازه

                                                 
1 Multiplicative Scatter Correction 
2 Standard Normal Variate 
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 ـگرد مـي  سازي مدل فرآيندبر شدن  ارتباطي با غلظت عناصر سمي نداشته و سبب پيچيدگي و زمان  د.ن

مـدل بـا    بيني پيشت كه قابلي نددر مطالعه خود نشان داد ،)Xiaobo et al., 2010(  ژيائوبو و همكاران

بنـابراين، بـه منظـور ايجـاد يـك مـدل        ها مي توانـد افـزايش يابـد.    انتخاب مناسب برخي از طول موج

 Leardi and( (GA) 1همچــون الگــوريتم ژنتيــكي يهــا از روش مناســب و كارآمــد،كاليبراســيوني 

Gonzalez, 1998( ـمتغيرهاي ، حذف   (SPA)  3پيوسـته و الگـوريتم تصويرسـازي    (UVE)  2ارزش يب

)Centner et al., 1996; Ye et al., 2008( يـك، ژنت يتممطالعه، از روش الگور يندر ا شود. استفاده مي 

 يـه . در بقيـد اسـتفاده گرد  يمصـنوع  يشبكه عصـب  يها به مدل يورود يفيط يرهايانتخاب متغ يبرا

بـه كـار بـرده شـد و انتخـاب       يغلظـت عناصـر سـم    بيني يشو پ سازي مدل يكامل برا يفها، ط مدل

  .يدموكول گرد يندهها به مطالعات آ آن يمستقل برا يرهايمتغ

  بيني پيشمكانيزم  - 3- 3-3

 يـك نزد فرو سرخ ي،مرئ يفجذب خاك در محدوده ط يزانمور كه در فصل اول اشاره شد، ط همان

آهـن،   يدهايعموماً به حضـور اكس ـ )، VNIR/SWIR( )nm 2500-350طول موج كوتاه ( فرو سرخو 

 ـ  ،ها ، كربناتيرس هاي	يكان آهـن در محـدوده    يدهاياز اكس ـ ياريوابسـته اسـت. بس ـ   يآب و مـواد آل

VNIR/SWIR هستند يجذب ياتخصوص يدارا )Torrent and Barrón, 2002(ي. كان	يـز ن يرس ـ هاي 

-nm 2500( كوتـاه طول موج  يكنزد فرو سرخ يفيمحدوده ط، در CO3و  OH ،H2Oحضور  يلبه دل

  .)Clark, 1999(شاخص دارند  يفيط ياتخصوص يبرخ )1100

در محـدوده   تواننـد 	يمس، كبالـت و كـروم) در دو صـورت م ـ    يكل،از عناصر واسطه (مانند ن بعضي

ــيط ــ VNIR/SWIR يف ــي ياتخصوص ــد:   طيف ــان دهن ــت آن -1نش ــا	غلظ ــيار ه ــد  بس ــالا باش   ب

 )mg kg-14000>( يتالياورب يهدر لا -2 و d اشباع باشند يرغ )Wu et al., 2007(موضـوع   ينا يل. دل

با  d هاي	يتالاورب يسطح انرژ گيرد،	يقرار م يخاص يطعنصر واسطه در شرا يكاتم  ياست كه وقت ينا
                                                 
1 Genetic Algorithm 
2 Uninformative Variable Elimination 
3 Successive Projection Algorithm 
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 يسالكترومغنـاط  يانـرژ  ينو بنـابرا  شـده به سطح بالاتر شكسـته   تر	يينالكترون از سطح پا يكانتقال 

  .)Clark, 1999( گردد	يجذب م

 ينـانومتر دارا  830و  610 هـاي 	كروم و مس در طول مـوج  ،mg.kg-1 4000بالاتر از هاي	غلظت در

تنها در منـاطق بـه شـدت آلـوده      يسم عناصر يغلظت بالا ينحال ا ينهستند. با ا يفيط ياتخصوص

 يينپـا  رت. در صـو تـر اسـت   يينپا يارغلظت بس يرمقاد ،مناطق ياريرخ داده و در بس يو صنعت يمعدن

نداشـته و   VNIR/SWIRدر محدوده  طيفي مشخصه ها	موجود در خاك، آن يسم عناصربودن غلظت 

 اسـت سـخت   ياربس يفيط هاي	يژگيبا استفاده از وغلظتشان  يممعناست كه سنجش مستق ينبه ا ينا

)He et al., 2009(.  

 يفـي ط خصوصـيات فاقـد   -يينمتوسـط تـا پـا    هاي	غلظت با–موجود در خاك  يسم عناصر اگرچه

 ــ ــه راحت ــا ب ــتند، ام ــ يهس ــد	يم ــ توانن ــه اكس ــن، رس يدهايب ــا	آه ــواد و ه ــي م ــوند آل   متصــل ش

 )Wu et al., 2007(يون. كات	يفلز هاي )M2+( يدروكسيل) بر سطوح هROH  كهR توانـد يم Al ،Fe ،

Mn ،Si گردنديم يرجذبز يقطر هباشد) ب هايو ...در سطوح كان:  

 3 -8(  ROH + M2+= ROM++ H+ 

ROH+ M2+=RO  ̶ M++ H+ 
) FeOH يا AlOH ،SiOH(مانند  ROHاز  +H يها ، يون+M2هاي  با جذب كاتيونواكنش،  يندر ا

 يجـه، نت درگـردد.   ها و اكسيدهاي فلزي جـدا مـي   ها همچون رس موجود بر روي سطوح برخي از كاني

آهـن)   يدهاي(مانند اكس RO يشو افزا ROH يزانباعث كاهش در م يسم عناصر هاي	يونكات يشافزا

 عناصـر  ين. علاوه بر ا)Choe et al., 2008; Rathod et al., 2013( شود	يم مذكور هاي	يدر سطوح كان

از ايـن رو  ). 4- 3 شـكل  ( دهند	يم يلرا تشك يفلز هاي	شده و كمپلكس يبخاك ترك يبا مواد آل يسم

 ـ اكسيدهاي ها،	با غلظت رس يكيدر خاك ارتباط نزد اين عناصرغلظت   ـخـاك دار  يآهن و مواد آل  .دن

 )Kabata-Pendias, 2010( پنـدياس -توسط كاتابا يلخاك به تفص يو مواد آل يسم عناصر ينارتباط ب

  .است ارائه شده



82 
 

ها و اجـزاي داراي   آن ينكه ب يبا استفاده از ارتباط را موجود در خاكي سم عناصرغلظت  ،بنابراين

 ;Kooistra et al., 2001; Wu et al., 2005(زد  ينتخم ـ توان	يوجود دارد، م خاك يفيط هاي	يژگيو

Xueguang et al., 2012(. ليـو و   توسـط  يبـه خـوب   يسم عناصرغلظت  ينتخم يممستق يرغ يزممكان

بـه منظـور    يابتدا مدل در ها	. در مطالعه آنقرار گرفته است مطالعهمورد  )Liu et al., 2011( همكاران

 ـ   يدگرد رائها يفيط هاي	خاك با استفاده از داده يمقدار مواد آل ينتخم  ين. سـپس مـدل دوم ارتبـاط ب

سـاخت.   ينمع ـهاي شيميايي  گيري هاي حاصل از اندازه با دادهخاك را  يو مواد آل يسم عناصرغلظت 

 يـين خـاك تع  يفـي با اسـتفاده از اطلاعـات ط   يسم عناصردو مدل مذكور، غلظت  يباز ترك يتدر نها

 گيـري 	انـدازه  هـاي شـيميايي   روشنمـودن   يگزينبه منظور جا ياري. پس از آن، در مطالعات بسيدگرد

 ـ يسم عناصر بين ارتباط ي،سم عناصرغلظت   Malley and Williams, 1997; Kooistra( يو مواد آل

et al., 2001; Xia et al., 2007; Liu et al., 2011(آهن يدهاي، اكس )Kemper and Sommer, 2002; 

Wu et al., 2005; Wu et al., 2007; Gannouni et al., 2012(  يكـان همچنـين  و	يرس ـ هـاي  

)Kooistra et al., 2001; Wu et al., 2007; Xia et al., 2007; Gannouni et al., 2012(  موجود در

  قرار گرفت.  يخاك مورد بررس
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  خاك يآل مواد و يفلز يها ونيكات نيب كمپلكس ليتشك مختلف اشكال - 4- 3 شكل 

 )Piccolo and Stevenson, 1982( 

كـه نقـش    يعامل ي،رس هاي	يآهن و كان يدهاياكس ي،همچون مواد آل يعوامل ياناز م ،حال ينا اب

 يكبوده و از  يتكاملاً وابسته به موقع نمايد،	يم يفارا ا يانعكاس يفو ط يسم عناصرپل ارتباط دهنده 

با اسـتفاده از   عناصرغلظت  ينتخم يزمبدان معناست كه مكان ين. اكند	يفرق م يگرمنطقه به منطقه د

  خاك امكان دارد در مناطق مختلف متفاوت باشد.اجزاي  يفيط هاي	يژگيو

سنجي با بررسي دو نوع همبستگي  غلظت عناصر سمي از طريق طيف بيني پيشمطالعه مكانيزم 

   :شود انجام مي

  هاي موثرهمبستگي بين غلظت عناصر و طول موج - 1- 3- 3- 3

غلظـت  بين  1پيرسونم نمودار ضرايب همبستگي بررسي و ترسيبا  بيني پيشمكانيزم در اين روش 

پردازش شـده   خام و پيش جذبي طيفمختلف هاي  طول موجميزان جذب در و  عناصر سميهر يك از 

                                                 
1 Pearson’s correlation coefficients 
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طيـف خـام،   – ها را در بين سه نمـودار حاصـل    نموداري كه بالاترين همبستگيشود.  انجام ميها  نمونه

ميزان اهميت هر يك از متغيرهـا (طـول    آنبه كمك داشته باشد، انتخاب و  -مشتق اول و مشتق دوم

 فرآينـد در ها  آنتأثيرگذارترين و مفيدترين گرديده و  تعيينغلظت عناصر سمي  بيني پيشها) در  موج

ضـرايب همبسـتگي بـين    تغييرات نمودار  5- 3 شكل  .شوند ميكشف كننده  بيني پيشهاي  ايجاد مدل

پـايش عناصـر سـمي در    هـاي مختلـف را در مطالعـه     و طول موج عناصر كروم، مس و آرسنيكغلظت 

  .)Song et al., 2012( دهد نشان مياي در كشور چين  خاك مناطق كشاورزي در يك دلتاي رودخانه

 
  )VNIR/SWIR )Song et al., 2012نمودار ضرايب همبستگي بين غلظت عناصر سمي و طيف  - 5- 3 شكل 

  طيف مشخصه پارامترهاي و  همبستگي بين غلظت عناصر - 2- 3- 3- 3

اتصال عناصر سـمي بـه سـطوح    به علت كه  يفيط يگنالدر سصورت گرفته  ييراتتغ يفصتو يبرا

 حضـور  بـا وجـود   .شـود هـا بررسـي    بـر سـطح كـاني   لازم است واكنش اتصال فلز دهد،  ها رخ مي كاني

 ييـر (به عنوان مثـال، تغ  يفيط يها يژگيو درهايي  وجود تفاوتمختلف،  يها مشابه در نمونه هاي كاني

ها  آنهاي مختلف در سطوح  ناشي از حضور مقادير متفاوت كاتيون) ممكن است يكپ شكل ظاهريدر 

 هـاي  گـروه بـر روي   يفلـز  هـاي  يون يوندپ و اتصال يها واكنش 1يسطح تشكيل كمپلكسمدل  .باشد

 و دكن يم يفتوص گردد، يدار انجام ميپا يواحد مولكول يك كه به منظور ايجاد ها را ي كانيسطح يتابع

 يـر غ يدروكسـيل ه يهـا  گروه.دهد يرخ م يخاصسطوح ها در  يوناست كه جذب  يتواقع ينبر اساس ا

                                                 
1 Surface complexation model 
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هـاي   كاني يها لبهدر ظاهر شده  Siو  Al ياها يداكس يروسطحي  Si ياو  Al ،Fe ،Mnبه  كه ارگانيك

) بـر  +M2فلـزي (  هـاي  كـاتيون جذب . هستندهاي تابعي سطحي  ، مهمترين گروهشوند متصل مي رسي

در باشـد)   ...آلومينيوم، آهن، منگنز، سيليس و تواند مي R، كه در آن ROH( لح هيدروكسيوروي سط

) و ROHهـا (  ها سبب كاهش هيدروكسـيل  افزايش غلظت كاتيونشرح داده شد. طبق آن،  8- 3 رابطه 

 ROو افـزايش   ROHكاهش عناصر سمي و در نتيجه  اتصال باگردد.  مي ها در سطح كاني ROافزايش 

(ماننـد: عمـق،    طيفـي هـاي   ممكن است تغييراتي در شكل قلـه  ،هاي رسي و اكسيدها در سطوح كاني

  گردد. ايجاد هاي خاص مساحت و يا توازن طيف) در طول موج

جـذبي   پارامترهـاي صـورت گرفتـه در   تغييرات  ،(Choe et al., 2008) چوئي و همكاران در مطالعه

مورد بررسي  SWIRو  VNIRشوند، در بازه طيفي  ا متصل ميه هاي تابعي كه عناصر سمي به آن گروه

، تغييـرات در  VNIRدر محـدوده  بودنـد.   2و مسـاحت قلـه   1عمـق قلـه  مذكور  يپارامترهاقرار گرفت. 

بـه  بيشتر گيرد كه دليل آن  طيفي، در اثر اتصال عناصر سمي با اكسيدهاي آهن صورت مي پارامترهاي

تغييـرات در   ).الـف -6- 3 شـكل  ( (Choe et al., 2008) اسـت  شـارژ ي و اثـر انتقـال   بلـور خاطر شبكه 

در اثر تغييرات در غلظت عناصر سـمي متصـل   نيز  nm2200طيفي در محدوده طول موج  پارامترهاي

-6- 3 شكل دهد ( فلزي رخ مي هايهاي رسي و اكسيد روي سطح كانيبر  (OH)به شبكه هيدروكسيل 

  ).ب

                                                 
1 Peak depth 
2 Peak area 
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 OH به متصل يسم عناصر غلظت در راتييتغ اساس بر SWIR و VNIR يها محدوده در يفيط راتييتغ - 6- 3 شكل 
تا  ppm 356ناصر از عبا تغيير غلظت  nm500حدود طول موج در  (S,P)الف) عمق جذبي  .ژنياكس اتصال و يا شبكه

ppm 19507  ب) عمق جذبي(S,P)  حدود طول موج درnm2200  ناصر از عبا تغيير غلظتppm 356  تاppm 
19507   

براي بررسي سـاز و   ،هاي مؤثر همبستگي بين غلظت عناصر و طول موج ،ه از روش اولرسالدر اين 

هـا) در   ميزان اهميت هر يـك از متغيرهـا (طـول مـوج    د. شاستفاده غلظت عناصر سمي  بيني پيشكار 

غلظت عناصر سمي با استفاده از آناليز همبستگي پيرسون كه معمولاً براي محاسـبه ميـزان    بيني پيش

گيرد، بـه دسـت آمـد. بـراي ايـن كـار از تـابع         ارتباط خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته انجام مي

cor.test    در بسـته نــرم افـزاريR  د ش ـاســتفاده(R Developmet Core Team, 2014) در آنــاليز .

كند كه آيا دو متغير از لحاظ آماري با يكديگر همبسـتگي   مشخص مي p (p-value)همبستگي، مقدار 

مد نظر قـرار  دار  همبستگي معني به عنوان سطح 05/0كمتر از  pدارند يا خير. در مطالعه حاضر مقدار 

عناصـر  غلظـت  ، ضريب همبستگي پيرسون بين تربراي دستيابي به نتايج قابل اعتمادهمچنين  .گرفت

  به دست آمد.  هاي خاك  ء طيفي فعال موجود در نمونهاجزاسمي و مقدار 

هـاي خـاك و    و رسـي در نمونـه   دار هـاي آهـن   ارتباط بين ميزان كـاني علاوه بر ضريب همبستگي، 

اي پيشـنهادي نيـز مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بـر ايـن اسـاس همـه           ه مدلبهترين  بيني پيشصحت 

مرتب شـدند.  به صورت صعودي دو مرتبه  نمونه) 35( بارسنجيتي در نظر گرفته شده براي اعها نمونه

موجـود   هاي رسي اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و سپس بر اساس مقدار كاني مرتبه اول بر اساس ميزان

بـا بـازه يكسـان     گـروه چنـد  در ، هـاي ذكـر شـده    كـاني ادير بر اساس مق ها ، نمونه. پس از آنها آندر 
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شـده در   بينـي  پـيش بين مقادير عناصر سمي واقعي و ) ARE( 1بندي شدند. خطاي نسبي مطلق طبقه

 محاسـبه گرديـد   گروهدر هر  (MARE) 2هر نمونه به دست آمد و سپس ميانگين خطاي نسبي مطلق

  .  )9- 3  (رابطه

ܧܴܣܯ ൌ	
∑ ฬ
݁ݑ݈ܽݒ	݀݁ݐܿ݅݀݁ݎ݌ െ ݀݁ݎݏݑܽ݁݉ ݁ݑ݈ܽݒ

݁ݑ݈ܽݒ	݀݁ݎݏݑܽ݁݉ ฬ

݊
 

 3 -9(  

كمتـر باشـد،    گـروه يك  MAREهر چقدر ميزان هاي اعتبارسنجي است.  تعداد نمونه n ،كه در آن

بيني ميزان عناصر سمي و  بيشتر است. ارتباط نزديك بين صحت پيش گروهبراي آن  بيني پيشصحت 

را در سـاز و كـار    جـزء اهميـت آن   (اكسيد آهن يـا كـاني رسـي)،    طيفي فعال اجزايمقدار هر يك از 

  دهد. نشان مي VNIR/SWIRبا كمك  بيني پيش

  پذيري گونه -4- 3-3

ها كه داراي  با استفاده از ارتباط طيفي بين عناصر و اجزاي جاذب آنبر آن شديم كه  رسالهدر اين 

پـذيري   براي اولـين بـار گونـه   ، هاي رسي) مشخصه طيفي هستند (اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني

ست اين كار تنها براي فازهايي ميسر است كـه داراي  ا ديهيبررسي نماييم. ب تا حد امكان عناصر را نيز

سرچشـمه  هـاي باطلـه معـدن مـس      دمـپ صورت گرفته در  همشخصه طيفي باشند. با توجه به مطالع

اكسي هيدروكسيدهاي آهـن و   ،اوو از بين فازهاي معرفي شده توسط ) 1393، يوسفي( يوسفي توسط

داراي مشخصـه   و كلريـت)  موريلونيـت ، مونـت  كائولينيـت هاي رسي (مسكويت، ايليـت،   منگنز و كاني

    توان پي برد. ها مي سنجي به جذب احتمالي عناصر سمي توسط آن طيفي بوده و از طريق طيف

                                                 
1 Absolute Relative Error 
2 Mean Absolute Relative Error 
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  سازي مدلهاي روش - 5- 3-3

 بـراي اسـتخراج   سـازي  مـدل هاي  بايد از روش ،سنجي طيفهاي  به دليلي همپوشاني باندها در داده

(آمـاري و   سـازي  مدلهاي  . نقش اصلي روشاستفاده نموديات خاك، تخمين خصوص واطلاعات طيفي 

بـين  ارتبـاط   برقـراري كاوي)، استخراج اطلاعات طيفي و سپس ايجاد مدل رگرسيوني بـه منظـور    داده

(متغيرهـاي  و خصوصيات مورد نظـر خـاك    )Xها/ كننده بيني پيشهاي طيفي (متغيرهاي مستقل/ داده

تخمـين   هاي متعددي به منظـور  روش تاكنون هاي جمع آوري شده است. نمونهدر ) Yها/ وابسته/پاسخ

كه هر كدام مزايا و معايـب خـاص خـود را     اند به كار رفته VNIR/SWIRغلظت عناصر سمي با كمك 

گيرنـد عبارتنـد از: رگرسـيون     مورد استفاده قرار مـي در اين مطالعه وني كه يهاي رگرس روش .اند داشته

، رگرسـيون  (PCR) 3رگرسيون اجـزاي اصـلي  ، (MLR) 2ون خطي چندگانهيرگرس، (UR) 1تك متغيره

رگرسـيون  درخـت  ، (SVMR) 5بـردار پشـتيبان  ماشـين  رگرسـيون  ، (PLSR) 4حداقل مربعات جزئـي 

روش اسـپلاين رگرسـيون تطبيقـي چنـد     ، (ANN) 7هاي عصبي مصنوعي شبكه، (BRT) 6تقويت شده

 11و يـادگيري بـر پايـه حافظـه     (ENET) 10شبكه كشساني، (RF) 9جنگل تصادفي، (MARS) 8متغيره

(MBL).  ،بينـي غلظـت    هاي ذكر شده براي اولين بار به منظـور پـيش   برخي از روشدر پژوهش حاضر

  گرفتند.عناصر سمي مورد استفاده قرار 

بـه دو گـروه    يبه طـور تصـادف   ها)(نمونه ها داده ،سازي مدل ياتاز انجام عمل يشپشايان ذكر است 

هـا بـا روش اعتبارسـنجي    سپس مـدل  .نديدگرد يم(آزمون) تقس ي(آموزش) و اعتبارسنج يبراسيونكال

                                                 
1 Univariate Regression 
2 Multiple Linear Regression 
3 Principal Component Regression 
4 Partial Least Squares Regression 
5 Support Vector Machines Regression 
6 Boosted Regression Tree 
7 Artificial Neural Networks 
8 Multivariate Adaptive Regression Splines 
9 Random Forest 
10 Elastic Net 
11 Memory-Based Learning 
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همـه   بـل شـدند. در روش اعتبارسـنجي متقا  هاي كاليبراسيون ساخته بر روي داده 1يكي بيرون بلمتقا

ل كنند. كـارايي مـد  هاي موجود در گروه كاليبراسيون به جز يك نمونه در ايجاد مدل شركت مينمونه

بينـي بـه   و خطاي پيش شودميانجام  ،شركت نكرده سازي مدلاي كه در ساخته شده با تخمين نمونه

 سـازي  مدل فرآيندها يك بار از . اين روند تا زماني كه همه نمونه)Gomez et al., 2012(آيد دست مي

آمده براي تك تك  گيري از خطاهاي به دست كنار گذاشته شوند ادامه يافته و خطاي نهايي با ميانگين

هاي اعتبارسـنجي انجـام   هاي توسعه داده شده نيز با دادهارزيابي نهايي مدل گردد.ها محاسبه مينمونه

هـا و بـه تبـع آن    بندي تصـادفي نمونـه  ، تقسيم2براي ايجاد شرايط غير اريب در اين پژوهش، .شودمي

واضـح اسـت كـه     سه مرتبه انجام گرفت. ،بلهاي رگرسيوني با اعتبارسنجي متقاتوسعه هر يك از مدل

گيـري نتيجـه    و بـا ميـانگين   گرفـت هاي اعتبارسنجي صـورت  ارزيابي نهايي نيز سه مرتبه بر روي داده

  .شدنهايي مشخص 

  يرهتك متغ يونرگرس - 1- 5- 3- 3

از يك شاخص طيفي و يا باندي كه بيشـترين همبسـتگي را بـا غلظـت      تنهارگرسيون تك متغيره، 

سـوم،   مرتبـه دوم،  مرتبـه هـاي خطـي، تـواني، نمـايي،      و شامل مدل كند عنصر سمي دارد استفاده مي

از لحاظ فيزيكـي سـاده و    URهاي  . مدل(da Silva Chagas et al., 2016)لگاريتمي است معكوس و 

دهنـد   كننـد، نتـايجي كـه ارائـه مـي      قابل فهم هستند اما چون تنها از يك متغير مستقل استفاده مـي 

 SPSSنـرم افـزار   هاي چند متغيره نيسـت.   هاي رگرسيوني حاصل از روش چندان قابل مقايسه با مدل

  مورد استفاده قرار گرفت. URهاي  براي ايجاد مدل

                                                 
1 Leave One Out Cross Validation 
2 Unbias 
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  دگانه گام به گامچن يخط يونرگرس - 2- 5- 3- 3

معمولاً با تركيب خطي چنـد انـديس يـا     كهسنتي بوده  ي، روش(MLR)رگرسيون خطي چندگانه 

دهـد.   را انجام مي سازي مدلباند طيفي منتخب كه بالاترين همبستگي را با غلظت عناصر سمي دارند، 

عمـل   ها آنبه خوبي بر روي  MLRمدل هاي طيفي،  بالاي داده 1به دليل ناسازگاريگاهي امكان دارد 

و يا  (SMLR) 2هاي رگرسيون خطي چندگانه گام به گام براي حل اين مشكل، از روشبنابراين، كند. ن

  شود. استفاده مي (EMLR) 3همزمان

SMLR    از يك روش پيشرو يا پسرو براي انتخاب تدريجي متغيرهاي مستقل بر اساس يـك سـطح

ورود متغيرهـا بـه مـدل در روش    كند.  شود، استفاده مي در نظر گرفته مي 05/0داري كه معمولاً  معني

را بـا   يهمبسـتگ  يشـترين كـه ب  يريابتدا متغگام به گام به صورت يك به يك است. به اين صورت كه 

مستقل متغير است كه پس از  يريمتغ ،يرمتغ ينود. دومش و وارد تحليل مي وابسته دارد انتخاب يرمتغ

در اين روش با ورود متغيرهاي جديد، متغيرهايي كـه  . وابسته دارد يرمتغهمبستگي را با  يشترينب اول

ها هنوز هـم بـه موفقيـت     حضور آنآيا اند از نو آزموده مي شوند تا مشخص شود  وارد معادله شده قبلاً

قـبلاً قـدرت تبيـين بـالايي     كند يا خير. بنابراين احتمـال دارد برخـي متغيرهـايي كـه      مدل كمك مي

داري در  شـوند نقـش معنـي    اند در مرحله بعدي حذف شوند. اگر متغيرهايي كه وارد معادله مـي  داشته

   .گردند رگرسيون نداشته باشند، از آن خارج مي

 ـ يرهايمتغ يهكل EMLR در روش  يـه كل يرشـوند تـا تـأث    يطـور همزمـان وارد مـدل م ـ   ه مستقل ب

اسـت   يـن از مشكلات روش همزمـان ا  يكيوابسته مشخص گردد.  يربر متغمهم  يرمهم و غ يرهايمتغ

 ،شـوند  يوابسته وارد معادلـه م ـ  يرشان با متغ يهمبستگ يببدون توجه به ضر يرهامتغ يكه چون تمام

ايـن  مانند كـه در اثـر    يم يدر آن باق يست،دار ن يهم كه حضورشان در معادله معن يرهايياحتمالاً متغ

بـراي ايجـاد    SMLR و EMLRهـاي   در اين مطالعه از روش .يابد يكاهش م يي مدلكاراحضور نابجا، 

                                                 
1 Collinearity 
2 Stepwise Multiple Linear Regression 
3 Enter Multiple Linear Regression 
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كـه توانـايي انتخـاب بهتـرين      Rنـرم افـزار    lmابع ت ـبـدين منظـور    هاي رگرسيوني استفاده شد. مدل

  دارد، مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    گـام بـه گـام    همزمان و  را به صورت MLRانجام  ومتغيرهاي مؤثر 

 (R development Core Team, 2016).   

  ياصل ياجزا يونرگرس - 3- 5- 3- 3

اسـت. در ابتـدا    MLRهاي اصلي و  آناليز مؤلفهدو روش ، تركيبي از (PCR)رگرسيون اجزاي اصلي 

 تجزيـه بـه اجـزاي اصـلي متعامـد      هـاي اصـلي   آنـاليز مؤلفـه  با كمك  (X) متغيرهاي مستقلماتريس 

 MLRهاي  به منظور ايجاد مدل (PCs)اجزاي اصلي از  ،X ماتريسسپس به جاي استفاده از . گردد مي

ار حداكثر تعداد اجزاي اصلي بر اسـاس كمتـرين مقـد    .)Martens and Naes, 1992(شود  استفاده مي

به دليـل   گردد. هاي كاليبراسيون تعيين مي بر روي داده 1ميانگين مربعات خطاي اعتبار سنجي متقابل

 عملكـرد  -كه با يكديگر متعامـد هسـتند   –استفاده از همه و يا تعدادي از اجزاي اصلي به دست آمده 

بـه   .توجه استقابل  ، بسيارباشند بالاهمبستگي دچار مشكل  زماني كه متغيرهاي مستقل PCRروش 

 ,Camo® Inc., Oslo)اسـتفاده گرديـد    Unscramblerاز نـرم افـزار    PCRبا روش  سازي مدلمنظور 

Norway).  

 رگرسيون حداقل مربعات جزئي - 4- 5- 3- 3

مورد توجه قرار گرفـت   ياربس )Wold et al., 2001( ولد و همكاران توسط يروش پس از معرف ينا

روش . شـود  ياسـتفاده م ـ  يفـي ط يهـا  مربـوط بـه داده   يكم ـ يزهـاي كه امروزه در اكثـر آنال  يبه طور

بـه  ، شـود  ناميده مـي نيز  2به ساختار مخفي تصويركه گاهي  (PLSR)رگرسيون حداقل مربعات جزئي 

در  يمخفرا كاهش داده و فاكتورهاي  (Y)و وابسته  (X)ابعاد ماتريس متغيرهاي مستقل طور همزمان 

X در  يمخف فاكتورهاي يبه خوب توانند يرا كه مY در واقع الگـوريتم   .كند مي يداكنند، پ بيني يشرا پ
                                                 
1 Cross validation 
2 Projection To Latent Sturcture 
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PLSR  نموده و فاكتورهاي متعامد پي در پي را  تركيبو رگرسيون را با يكديگر  كاهش ابعاديمراحل

در ايـن  نمايـد.   انتخاب مي ،گردند مي وابستهو  مستقلكه باعث بيشينه شدن كواريانس بين متغيرهاي 

 فرآينـد  ايـن شود.  اقيمانده همگرا ميب كمينهاده از فاكتورهاي كمتري به خطاي حالت سيستم با استف

دهـد و سـپس رگرسـيون را     انجام مي Xرا بر روي ماتريس  PCAاست كه فقط  PCR متفاوت با روش

    كند. اعمال مي Yهاي حاصل و ماتريس  بين مؤلفه

متقابل انجام شد. سپس بـا   يبا استفاده از روش اعتبارسنج PLSR سازي مدلمطالعه، روند  يندر ا

 يبـرا  يمخف ـ ي، تعداد فاكتورهاPLSR يرهايبر حسب تعداد متغ يماندهباق يانساستفاده از نمودار وار

است كـه   PLSR يمخف يمقدار فاكتورها ينبا كمتر يمدل يافتنحالت  ين. بهتريدگرد يينهر مدل تع

هـاي    در ايـن پـژوهش، مـدل    .دهد يحتوض Y ماتريس و هم در Xماتريس را هم در  ييراتتغ يشترينب

PLSR  نيز از طريق نرم افزارUnscrambler .ايجاد گرديد 

  رگرسيون ماشين بردار پشتيبان - 5- 5- 3- 3

ها را بـه صـورت نقـاط     تحت نظارت هستند كه نمونه يادگيري يها مدل، هاي بردار پشتيبان ماشين

ي مختلـف  هـا  متعلق بـه دسـته   يها كه نمونه كنند ينگاشت م يطورها را  و آن دهند يدر فضا نشان م

 يبـر اجـرا   عـلاوه جـدا باشـند.    يكـديگر اسـت، از   يضمشخص كه تا حد امكان عر يهحاش يكتوسط 

 خـوبي بـه   ابـزار كرنـل،  بـا كمـك    بـه صـورت غيـر مسـتقيم و     توانند يها م SVM ي،خط يبند دسته

  دهند. انجام  بعدي nودي به فضاي جديد هاي ور نگاشت دادهرا با  يرخطيغ يبند دسته

و رگرسيون ماشـين   1ماشين بردار پشتيبان بندي طبقهبه دو گروه عمده هاي بردار پشتيبان  ماشين

 بندي طبقه مسائلبندي ماشين بردار پشتيبان براي حل  شوند. از مدل طبقه تقسيم مي 2بردار پشتيبان

روش گـردد.   بيني و تخمين تابع استفاده مـي  انجام پيشيبان در بردار پشت ينماش يونرگرسو از روش 

                                                 
1 Support Vector Machines Classification 
2 Support Vector Machines Regression 
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هاي ورودي به يـك   داده ضمني است كه از نگاشت 1يادگيري بر اساس كرنل از تئوري يادگيري آماري

با استفاده از اين به اصطلاح ترفند كرنلـي،  . )Vapnik, 2013( گيرد كمك ميي با ابعاد بالا ويژگفضاي 

غير خطي بهره برد  مسائلتوان يك فراصفحه خطي به دست آورد و از آن به عنوان تابع تصميم در  مي

هاي بـردار   وپنيك براي كاربرد ماشينو در نهايت با تبديل معكوس به فضاي غير خطي اوليه بازگشت. 

از  رگرسيون از تابع خطايي استفاده كرد كه خطاهايي كه در يـك فاصـله معـين     مسائلپشتيبان در 

هـاي آمـوزش را بـه يـك زيـر       پيچيـدگي داده  ،مـدل  ،مقادير واقعي باشند را ناديده بگيـرد. در نهايـت  

. بنـابراين بـا در نظـر گـرفتن يـك مجموعـه       دهد به اصطلاح بردارهاي پشتيبان كاهش ميمجموعه از 

,௞ݔሼداده  N باآموزشي  ௞ሽݕ
ܰ

݇ ൌ 1
بـردار  - شـامل و خروجـي   -(xRN)بعدي  nدار بر-ورودي  شامل 

  :تعريف شده است وپنيكتوسط  بيني پيشبراي  10- 3 رابطه  -(yR)تك بعدي 

ሻݔሺݕ  )10- 3 ( ൌ෍ ∝௞ ,ݔሺܭ ௞ሻݔ
ே

௞ୀଵ

൅ ܾ 

داده  xkها،  تعداد داده N، يب لاگرانژاضر kتابع كرنل،  K(x,xk)اي،  حد آستانه b ،كه در آن

  خروجي است.  yورودي و 

و  كه يـك هسـته همـه منظـوره پركـاربرد اسـت       (RBF) 2در اين مطالعه از كرنل تابع پايه شعاعي

 (رابطـه  اسـتفاده گرديـد   دارد، ،مسـئله اسـت  شرايط كارايي خوبي در مواردي كه فرض بر هموار بودن 

 3 -11.(  

,ݔሺܭ  )11- 3 ( ௞ሻݔ ൌ ݌ݔ݁ ቊെ
ሺݔ െ ݔ௞ሻ்ሺݔ െ ௞ሻݔ

ଶߪ2
ቋ , ݇ ൌ 1,… ,ܰ 

  ترانهاده است. Tپارامتر تابع پايه شعاعي و  كه در آن 

هـاي   بيني مشخصات خاك بـا اسـتفاده از داده   به منظور پيش SVMدر مطالعات متعددي از روش 

ــده اســت    ;Rossel and Behrens, 2010; Gholizadeh et al., 2015(طيفــي اســتفاده گردي

                                                 
1 Statistical learning theory 
2 Radial Basis Function 



94 
 

Gholizadeh et al., 2016(.  ،مدل در اين تحقيقSVM  ايجاد گرديـد  2014با كمك نرم افزار متلب 

(The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA).  

  شده يتتقو يوندرخت رگرس - 6- 5- 3- 3

كاوي يا  يك روش داده (BRT) شده يتتقو يونرگرسدرخت ، )Brown, 2007( براون بر اساس نظر

بـه شـمار    VNIR/SWIR سنجي طيفبررسي خصوصيات خاك از طريق آل براي  تشخيص الگوي ايده

 Gholizadeh et( دهـد  ها انجـام مـي   بندي بازگشتي باينري بر روي داده اين روش يك تقسيم رود. مي

al., 2016(هـاي   گيـري  بيني شده به عنـوان ميـانگين همـه انـدازه     . در هر گره پاياني، يك مقدار پيش

 بـرداري  نمونـه بر اساس ي هاي متعدد بيني پيش به همين منوالآيد.  موجود در گره مذكور به دست مي

 اين روش. )Friedman, 2001(شود  گروهي، انجام مي هاي تكنيكها از طريق  گذاري مجدد داده و وزن

توانـايي ايـن را   هاي كاليبراسيوني حساس نبـوده و   ادههاي خارج از رديف موجود در مجموعه د به داده

شكل كلـي   .مدل انجام دهدتعداد زيادي از روابط ضعيف موجود در بيني خود را با وجود  پيشدارد كه 

  :(Friedman, 2001)شود  مشاهده مي 12- 3 هاي تقويت شده در رابطه  مدل

ܨ  )12- 3 ( ൬ݔ; ሼߚ௠, ܽ௠ሽ
ܯ
0
൰ ൌ ෍ ;௠hሺxߚ a௠ሻ

ெ

௠ୀ଴

 

ضريب  mگام مدل و  x ،mو متغير ورودي  aبا پارامتر بندي ساده  تابع طبقه h(x;a) ،كه در آن

  دهي است.  وزن

هاي كاليبراسيوني اعمال  دهي مجدد داده بندي ساده يك بار ديگر و به منظور وزن تابع طبقه

هاي به نسبت بالاتري در تكرارهاي  مشاهدات با مقادير باقيمانده بالاتر، وزن به طوري كهگردد  مي

  گردد محاسبه مي 12- 3  يري وزني مطابق رابطهگ رأيبندي نهايي با يك  طبقهكنند.  ميبعدي دريافت 

 )Brown, 2007(اصلي  هاي . مزيتBRT قابليت استفاده از تعداد زيادي از روابط  -1از:  تندعبار

غير حساس بودن نسبت به مقادير خارج از رديف در  - 2كننده؛  بيني پيشضعيف در يك مدل 

 برازش ايمني نسبي به بيش -4ها؛  عدم ضرورت تبديل يكنواخت داده -3هاي كاليبراسيوني؛  داده
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)Gholizadeh et al., 2016(. توسط اكستنشن  شده يتتقو يوندرخت رگرس سازي مدلBRT  از

  . )R Development Core Team, 2016(د شانجام  Rدر نرم افزار آماري  gbmبسته 

 تصادفيجنگل  - 7- 5- 3- 3

تصـميم  اسـت كـه صـدها درخـت      1روش يادگيري گروهييك  )Breiman, 2001( جنگل تصادفي

هـاي   از نمونهاز يك بردار تصادفي كه به صورت مستقل  كند. هر درخت منفرد را با يكديگر تجميع مي

يـك زيرمجموعـه تصـادفي از همـه متغيرهـا بـه        درخت، در هرشده و گرديده، ايجاد آموزشي انتخاب 

نهايي براي هر مشاهده جديد برابر با ميانگين مقـادير   بيني پيششود.  عنوان رگرسور در نظر گرفته مي

انـد كـه صـحت     شده توسط تمامي درختان موجـود در جنگـل اسـت. مطالعـات نشـان داده      بيني پيش

. جنگـل تصـادفي   )Breiman, 2001(است تصميم جنگل تصادفي به مراتب بالاتر از درخت  بيني پيش

تـوان بـه    ه مـي آمـاري دارد كـه از آن جمل ـ   سازي مدلهاي  مزاياي متعددي نسبت به بسياري از روش

شرايط غيرخطي، قابليت كار با متغيرهاي پيوسـته و ناپيوسـته، مقاومـت در مقابـل      سازي مدلتوانايي 

ها، توانـايي تعيـين ارتبـاط بـين متغيرهـاي       هاي موجود در داده برازش، مقاوم بودن نسبي به نوفه بيش

 da Silva Chagas( اجرا اشاره كردبراي  هاي مورد نيازپارامترتعداد كم  ها و در نهايت موجود در داده

et al., 2016(. دانسـت توان محدوديت در تفسـير نتـايج    نيز مي را روش جنگل تصادفي مشكل اصلي .

در هر درخت موجود در جنگل قابـل   جداگانهچرا كه رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته به صورت 

. )Grimm et al., 2008( نامنـد  مـي جعبه سياه را يك بررسي نيست و به اين دليل است كه اين روش 

 براي ساخت مدل جنگل تصـادفي اسـتفاده گرديـد    Rاز بسته جنگل تصادفي نرم افزار  ،در اين مطالعه

)R Development Core Team, 2016( . براي استفاده از روش جنگل تصادفي سه پارامتر بايد تعريف

و تعـداد   (nodesize)هـا در گـره    ، كمينـه تعـداد داده  (ntree)شوند: تعداد درختـان موجـود در جنگـل    

                                                 
1 Ensemble 
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 500فزار برابـر بـا   ادر نرم  ntreeفرض براي  . تعداد پيش(mtry)متغيرهاي مورد استفاده براي هر درخت 

اند كه افزايش تعداد درختان كمكي بـه بهبـود عملكـرد مـدل      مطالعات صورت گرفته نشان داده است.

در هر گره، بـراي  فرض نرم افزار استفاده گرديد.  از همين مقدار پيش تحقيقدر اين  كند. از اين رو نمي

nodesize ، در نظر گرفتـه شـد. مقـدار اسـتاندارد بـراي       -5 عدد- استاندارد مطالعات رگرسيونيمقدار

mtry  لحاظ گرديد بيني پيشبرابر با يك سوم كل تعداد متغيرهاي )da Silva Chagas et al., 2016(.  

  يرهچند متغ يقيتطب يونيرگرس يناسپلا - 8- 5- 3- 3

MARS   فريـدمن  اولـين بـار توسـط   بـراي  يك روش رگرسيون غير خطي غير پارامتري است كـه 

(Fridedman, 1991) ايـن  هـاي بـا ابعـاد بالاسـت     داده سازي مدلمناسب براي  يو روش پيشنهاد شد .

 1بنـدي  طبقـه ن و رگرسـيو  هـاي  درخـت  مانندروش تعميم يافته رويكردهاي پارتيشن بندي بازگشتي 

(CART) ماننـد اي  قطعـه هاي ثابت  را به جاي مدلاي  قطعههاي خطي  ، كه مدلاست CART   توليـد

بـا اجـراي    MARS گردنـد.  يك مدل افزايشي تجميع مـي  اي ايجاد شده به صورت توابع قطعه كند. مي

توابع پايه خطي بين اجزاي فضاي تقسيم بندي شده، بر محدوديت توابـع تخمـين مـورد اسـتفاده در     

ــي    روش  ــته مـ ــخ ناپيوسـ ــطوح پاسـ ــه سـ ــيون، كـ ــت رگرسـ ــي   درخـ ــه مـ ــد، غلبـ ــد دهنـ   كنـ

 )Rossel and Behrens, 2010( .،مـورد انتظـار در روش    بينـي  پـيش صـحت   به همين دليلMARS 

هـا در آمـار كـاربردي در ده     شـرفت به عنوان يكي از مهمترين پي MARS ،1994بالاتر است. در سال 

 MARSهـاي   براي ايجاد مدل .)Rossel and Behrens, 2010(معرفي گرديد سال  منتهي به آنل سا

  استفاده گرديد. توسعه داده شده است،  )Milborrow, 2016(كه توسط  Rنرم افزار  earthاز بسته 

  هاي عصبي مصنوعي شبكه - 9- 5- 3- 3

هاي عصبي بيولوژيك هستند كـه   سازي شده شبكه ، مدل شبيه(ANN)هاي عصبي مصنوعي  شبكه

بـا   طبيعـي و  هاي عصـبي  با الهام از سيستمهاي محاسباتي موازي متصل به هم تشكيل شده و  از نرون

                                                 
1Classification And Regression Trees  
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تواننـد   و مي (Haykin, 1999)دهند  عمل پردازش را انجام مي رايانههاي رياضي و توان  استفاده از مدل

در اشكال مختلـف،   ها د. با مرتب كردن عصبنكنتقليد ساده مغز انسان را عملياتي هاي  برخي از جنبه

هايي همچون ذخيره اطلاعات در حافظـه، فهـم ارتبـاط ميـان الگوهـا و       توان عملكرد مغز در زمينه مي

توان به قابليـت   مي ANNهاي  از مهمترين مزيت نمود. سازي شبيهواكنش مناسب در مقابل محرك را 

  رد.اشاره ك سازي مدليادگيري، خود ساماندهي، مقاوم بودن و تحمل خطا در 

و اجرا. در مرحله آمـوزش، شـبكه    2، تعميم1: آموزشاستعصبي شامل سه مرحله هاي  شبكهكار با 

گيـرد. تعمـيم، قـدرت شـبكه      ياد مـي هاي خاص  با كمك روشهاي ورودي را  الگوهاي موجود در داده

 اند. هايي است كه عضو مجموعه سري آموزشي نبوده هاي قابل قبول براي ورودي عصبي در ايجاد پاسخ

  .  باشد ميشبكه عصبي براي عملكردي كه به آن منظور طراحي گرديده است، استفاده از اجرا نيز 

وابسـتگي شـديد بـه     -1: دارنـد مشـكل اساسـي   هـاي عصـبي سـه     ، شـبكه ها با وجود همه قابليت

ز ابه جعبـه سـياهي كـه     ها آن شباهت -3؛ بر زمانپردازش  -2؛ امترهاي يادگيري و توپولوژي شبكهپار

    ي در دست نيست.چندان نحوه كار آن اطلاع

 3پيشروهاي با تغذيه  شبكه -1: شوند اتصال به دو دسته تقسيم مي نحوههاي عصبي بر اساس  شبكه

 يورود يهطرفه از لا يك يانجر يكتنها و  هستند يعصب يها نوع شبكه ينو پركاربردتر ينتر سادهكه 

 برگشتيهاي با تغذيه  شبكه -2يست؛ موجود ن يبرگشت يرمس يچوجود دارد و ه يخروج يهبه سمت لا

هاي همان لايه و يا لايـه   حداقل يك سيگنال برگشتي از يك نرون به همان نرون يا نرونكه 4يا پسخور

  نامند. هاي پيشرو و برگشتي را به ترتيب استاتيك و ديناميك مي قبل وجود دارد. شبكه

و به خصوص مغز انسـان  سيستم عصبي موجودات زنده با الگوبرداري از  هاي عصبي مصنوعي شبكه

به نام سـلول عصـبي، نـرون، واحـد پـردازش يـا گـره تشـكيل         از يك سري واحدهاي ساختماني اوليه 

                                                 
1- Training  
2- Generalization 
3- Feed-Forward Network  
4- Feed-Backward (feed-back) Network  
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با هم تركيب شـده و پـس از انجـام عمليـات     كه  عصبي داراي چندين ورودي است نرونشوند. هر  مي

گونه كـه   هاي عصبي همان شبكههاي متداول در نوعي از ساختار. كنند ايجاد ميپردازش، يك خروجي 

هاي ورودي، مياني و  بوده كه از لايه (MLP) 1پرسپترون چند لايهنشان داده شده است،  7- 3 شكل در 

قـادر  فقـط  و  ههاي عصبي اوليه تنها دو لايه (ورودي و خروجي) داشت شبكه. گردد خروجي تشكيل مي

در حـال  به دليل قابليت حل اكثـر مسـائل پيچيـده و غيـر خطـي،      دند. و ساده بو خطيبه حل مسائل 

  ساختار است. و پر كاربردترين ترين اي رايج شبكه سه لايه ،حاضر

 اًدهـد و صـرف   لايه ورودي كار خاصي انجـام نمـي  شوند.  وارد شبكه ميلايه ورودي از طريق ها  داده

هـاي ديگـر    تمـام لايـه  هـا توسـط    داده لايه ورودي،بر خلاف  دهد. را به خروجي خود انتقال مي ها داده

گـردد.   مورد پردازش قرار گرفته و در نهايت پاسخ شبكه از طريق لايه خروجي ارائـه مـي  شبكه عصبي 

 هـر كـدام از  نامنـد.   مـي  2هاي مياني، داخلي يـا پنهـان   هاي بين لايه ورودي و لايه خروجي را لايه لايه

بردار ورودي به هر نرون در يك وزن برداري ضرب شده و سپس با حـد  هايي بوده و  ها داراي نرون يهلا

گردد. سپس مقدار مجموع كه ورودي خالص  شود جمع مي اي داخلي نرون كه باياس ناميده مي آستانه

آيد. هر نرون در يك  سازي اصلاح گرديده و خروجي نرون به دست مي نرون است توسط يك تابع فعال

گـره در لايـه    mداراي  سه لايه شبكهيك اگر . استبعد از خود متصل   ي لايهها نرون تك تكلايه، به 

نشـان   m-n-pگره در لايه خروجي باشـد، آن را بـه صـورت شـبكه      pگره در لايه پنهان و  nورودي، 

بايـد  طراحـي شـده    شـبكه . دهـد  مي ساختار يك شبكه عصبي مصنوعي را نشان 7- 3 شكل دهند.  مي

اصـلاح و احتمـالاً بهينـه     ي آنهـا  هـا و بايـاس   هاي يادگيري آموزش داده شود تـا وزن  توسط الگوريتم

  .گردند

                                                 
1 Multi-Layer Perceptron 
2- Hidden layer  
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 مصنوعي عصبي شبكه يك ساختار - 7- 3 شكل 

ها براي اهداف آموزشي است كـه يـك رونـد     ، يكي از پر كاربردترين الگوريتم(BP)پس انتشار خطا 

شـده توسـط شـبكه     بيني پيشتكرار شونده را به منظور كمينه كردن تفاوت بين مقدار واقعي و مقدار 

طـاي تخمـين از لايـه    ها همزمان با انتشار بـه عقـب خ   ها و باياس اين كار با اصلاح وزندهد.  م مياانج

تا وقتي كـه   گيرد . روند مشابه در تكرارهاي پي در پي انجام ميگيرد صورت ميخروجي به لايه ورودي 

 .رخ دهدآموزش  فرآينديكي از شرايط اتمام 

پيش خور چند لايه استفاده گرديـد.   (BPNN) خطا در اين مطالعه از يك شبكه عصبي پس انتشار

ودي شبكه طيف جذبي خاك در نظر گرفته شد در حالي كه لايـه خروجـي بـه غلظـت عنصـر      ورلايه 

خاك اختصاص يافت. پارامترهاي آموزش شبكه به اين صورت در نظـر گرفتـه شـد: نـرخ      مورد نظر در

و حـداكثر تكـرار:    01/0، خطاي رگرسيوني مجـاز  3/0، وزن ابتدايي 1/0، فاكتور ممنتم: 3/0يادگيري: 

جايي كه راهي دقيق بـراي تعيـين سـاختار مناسـب شـبكه، الگـوريتم آموزشـي و توابـع          آن. از 1000

ها بـا اسـتفاده از    هاي متعددي با يك يا دو لايه مياني و تعداد متغير نرون فعالسازي وجود ندارد، شبكه
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هاي عصـبي مصـنوعي    همه مراحل طراحي و اجراي شبكهآموزش داده شدند.  BPهاي متنوع  ريتموالگ

  انجام گرفت. 1ر نرم افزار متلبد

  يكشسانشبكه  - 10- 5- 3- 3

 كمعرفـي گرديـد، ي ـ   )Zou and Hastie, 2005( زو و هسـتاي  كه اولين بار توسط يكشسانشبكه 

 3 و عملگر انتخاب و جريمه كمترين انقباض مطلق 2مند است كه دو جريمه مرزي روش رگرسيون نظام

(LASSO) 13- 3 رابطه نمايد ( با يكديگر تركيب مي را.(  

,ଵߣመሺߚ  )13- 3  ଶሻߣ ൌ min	݃ݎܽ
ఉ

ܧܵܵ ൅ ௝หߚଵ෍หߣ ൅ ௝ߚଶ෍ߣ
ଶ 

௝ߚ∑و  LASSO جريمه ௝หߚห∑جمع مربعات خطاها،  SSEكه در آن، 
ଶ  .در  خطاي مرزي/لبه اسـت

كه بسياري از متغيرهاي مستقل بـا يكـديگر همبسـتگي دارنـد، در صـورت       هاي با ابعاد بالا آناليز داده

 نظـر  صـرف تعدادي كمي از متغيرهاي مستقل انتخـاب گرديـده و از بقيـه     LASSOاستفاده از خطاي 

شود (مدل پراكنده)، در حالي كه خطاي مرزي/لبـه ضـرايب متغيرهـاي مسـتقلي كـه بـا يكـديگر         مي

ه مـذكور را بـا   دو جريم ـ كند (مدل متـراكم). جريمـه شـبكه كشسـان     همبستگي دارند را منقبض مي

كند به طوري كه در صورت همبستگي بالاي متغيرهاي مستقل با يكديگر، بـاز هـم    يكديگر تركيب مي

اين است كه  خوب به دست خواهد آمد. مزيت ديگر نت كشسان بيني پيشل پراكنده با قابليت يك مد

هاي كم را حـل نمـود. بـه عنـوان مثـال در       ي با ابعاد بالا و تعداد نمونهمسائلتوان  توسط اين روش مي

 ق حاضـر، در تحقي ـ هـا باشـد.   شرايطي كه تعداد متغيرهاي مستقل هم اندازه و يا بيشتر از تعداد نمونه

ENET   ــته ــتفاده از بسـ ــا اسـ ــزار   glmnetبـ ــرم افـ ــط  Rدر نـ ــه توسـ ــاران  كـ ــدمن و همكـ   فريـ

 (Friedman et al., 2016) توسعه داده شده است، اجرا گرديد.   

                                                 
1 MATLAB 
2 Ridge penalty 
3 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
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  يادگيري بر پايه حافظه - 11- 5- 3- 3

ي را اسـتدلال انسـان   فرآينـد كـه   اسـت ، يـك رويكـرد داده محـور    (MBL)يادگيري بر پايه حافظه 

حـل   يآنها را برا ،آورد شرايط پيشين را به خاطر مي ،)Gholizadeh et al., 2016(كند  سازي مي شبيه

كند و مهارت اخذ شده  امكان حل مشكل را با راه حل جديد بررسي مي ،دهد تطبيق ميموجود  لمشك

بر اساس اين ايده است كه رفتـار هوشـمند از    MBLدر واقع سپارد.  را براي توسعه دانش به خاطر مي

 ,.Gholizadeh et al(منـد   پردازش انتزاعي ذهني و قاعدهآيد و نه  اي به دست مي طريق آناليز مقايسه

 MBL، (Daelemans and Van den Bosch, 2005) ان دن بـوش دالمنـز و و  . بر اسـاس نظـر  )2016

، مسـائل جديـد را بـا    اولويت دهي به تعميم واضح و دقيقبا كه هاي يادگيري است  اي از روش خانواده

 ،نمايـد. در ايـن روش   مقايسه مي كرده،و در حافظه خود ذخيره  نمودهمواردي كه در آموزش مشاهده 

. ايـن بـدين   )Russell and Norvig, 2002( شـود  آموزشي فرضيه سـاخته مـي   موارداز خود  مستقيماً

هاي يـادگيري، هـدف اصـلي     بر خلاف ساير روشكند.  ها رشد مي معناست كه پيچيدگي فرضيه با داده

يك براي يافتن راه حل ، MBLن به يك تابع هدف جهاني و يا عمومي نيست. در فتدست يا MBLدر 

ده و سپس بـا يكـديگر   شاز حافظه بازيابي  مشابههاي  هاي گذشته به صورت نمونه تجربه ،مسأله جديد

گردند تا راه حلي را براي مسأله جديد بيابند. متعاقباً، براي هر مسأله جديد، يك تـابع هـدف    ادغام مي

اس كتابخانه طيفي و يا ميانيابي را به صورت محلي و بر اس MBLشود. در واقع،  جديد توسعه داده مي

تـوان بـه راحتـي     دهد. اين بدين معناست كه روابط غير خطي را مـي  هاي مرجع محلي انجام مي طيف

نمونه مرجـع (بـه    nاي از  دو مجموعه داده مورد نياز است. مجموعه MBLايجاد مدل تحليل نمود. در 

,ሺܺ௥كتابخانه طيفي)، عنوان مثال  ௥ܻሻ ൌ ሼܺ௥௜, ௥ܻ௜ሽ
݊

݅ ൌ ، بينـي  پيشنمونه براي  mاي از  جموعهو م 1

ሺܺ௨, ௨ܻሻ ൌ ൛ܺ௨௝, ௨ܻ௝ൟ
݉

݆ ൌ  kلازم اسـت  ، سـازي  مـدل ناشناخته است. پيش از آغاز  Yu، كه در آن 1

تعيين گرديده و سپس يـك مـدل محلـي بـا      بيني پيشداده موجود در مجموعه  همسايگي نزديك هر

در ايـن مطالعـه، بـراي    كـاليبره گـردد.    Xuاز  Yu بينـي  پـيش هاي مذكور و به منظور  كمك همسايگي
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با كمـك   . هر نمونهگرديدستفاده اعدم وجود همبستگي از معيار  (NN) 1انتخاب نزديكترين همسايگي

NN، هاي اصلي طيف  ترين نمونه به خود را از نظر مؤلفه مشابهVNIR/SWIR سپس كند.  مشخص مي

ميـانگين  ، PLSدار  شوند. ميـانگين وزن  برازش داده مي PLSدار  هاي محلي با اجراي ميانگين وزن مدل

 كمتـرين و بيشـترين تعـداد   در بـازه بـين   – PLSهاي  شده توسط مدل بيني پيشمقادير دار همه  وزن

  شود.   در نتيجه، براي هر مسأله جديد، يك تابع هدف جديد توسعه داده مياست.  -هاي آن مؤلفه

  آيد: به دست مي 14- 3  وزن هر مؤلفه از طريق رابطه

௝ݓ  )14- 3 ( ൌ
1

ଵ:௝ݏ ൈ ݃௝
 

 از وقتي كه در مجمـوع  ناشناخته هاي ميانگين مربعات خطاي باقيمانده طيفي نمونه S1:jكه در آن 

j  مؤلفهPLS استشوداستفاده مي ، .gj  ريشه ميانگين مربعات ضرايب رگرسيون مرتبط باj  امين مؤلفه

PLS يها مدل يجادا يبرا . .باشدمي MBL  از بستهresemble  نرم افزارR  لـوپز و   -راميـرز  كه توسـط

   .يدشده است، استفاده گرد توسعه داده (Ramirez-Lopez et al., 2013) همكاران

  معيارهاي اعتبارسنجي -6- 3-3

 يبپارامتر ضر سهاز  ها، بيني پيشصحت  يزانم يينتعهاي رگرسيوني و  ارزيابي مدل يراب

 (RPD) 4يماندهباق بيني يشانحراف از پ و )RMSE( 3مربعات خطاهاريشه ميانگين ، (R2) 2يهمبستگ

 رابطه( R2 سنجي انجام گرفت.هاي اعتبار روي دادهاي مذكور بر شد. محاسبه همه پارامترهاستفاده 

شده  بيني پيشمشاهده و  يرمقاد ينبا استفاده از تفاوت بتوان  ميرا ) 16-3  رابطه( RMSEو ) 15- 3 

  كرد.  يريگ اندازه

) 3 -15(  ܴ௣ଶ ൌ 1 െ
∑ ሺݕ′௣௜ െ ௣௜ሻଶݕ
௡
௜ୀଵ

∑ ሺݕ′௣௜ െ ത௣ሻଶݕ
௡
௜ୀଵ

 
) 3 -16(  
௣ܧܵܯܴ   ൌ ඩ

1
ܰ
෍൫ݕᇱ௜ െ ௜൯ݕ

ଶ
ே

ூୀଵ

 

                                                 
1 Nearest Neighbor 
2 Correlation coefficient 
3 Root Mean Square Error 
4 Residual Prediction Deviation  
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  است. ها تعداد نمونه N و مقدار مشاهده شده ypiشده،  بيني پيشمقدار  y´piها  كه در آن

RPD  هم نسبت انحراف معيار بهRMSE (كيفيت و  يتمطلوبمعيار . )17- 3  رابطه( است

و  R2توان بر اساس توصيف سه سطح از مقادير به دست آمده  مدل را ميبيني  يشپ پذيري) تعميم

RPD 2كيفي عالي ( بيني پيشهايي با  ) مدل1(: تعريف نمودRPD> 8/0 يا R2 > مدل با كيفيت ،(

R2 >8/0 يا RPD<4/1>2(متوسط 
P <5/0 ( و مدل غير قابل استفاده)4/1RPD< 5/0 يا R2 <( (Chang et 

al., 2001).  

ܦܴܲ  )17- 3 ( ൌ
ܦܵ

௣ܧܵܯܴ
 

  .استهاي اعتبارسنجي  دادهانحراف معيار  SD ،كه در آن

  توزيع فضايي - 7- 3-3

وصيف بندي شده بنا گرديده و به منظور ت زمين آمار بر اساس نظريه تئوري متغيرهاي منطقه

مورد استفاده در زمين آمار، كريجينگ برآورد و  . روش ميانيابي فضاييرود ساختار فضايي به كار مي

هاي ميانيابي فضايي  بودن و مزايايي كه نسبت به ساير روش 1شود و به دليل غير اريب ميناميده 

به منظور تخمين و نگاشت ) دارد به طور گسترده در علوم خاك 2دار معكوس (مانند روش فواصل وزن

 ,.Chen et al( مورد استفاده قرار گرفته استانجام نشده،  برداري نمونهها در مناطقي كه  ويژگي

2009( .  

توان به تغييرات فضايي  مي ،زمين آمارسنجي و  طيف تركيباند كه با  ثابت كرده مطالعات گذشته

به منظور بررسي ميزان گسترش  و همكاران چاكرابورتي .خاك نيز دست يافت هاي برخي ويژگي

و كامارگو  .)Chakraborty et al., 2012( كردزمين آمار استفاده و  سنجي طيفآلودگي نفتي خاك از 

هاي زمين آماري نقشه تغييرات رس، اكسيدهاي آهن و  و روش سنجي طيفا تركيب بهمكاران 
                                                 
1 Unbias 
2 Inverse distance  
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همچنين . )Camargo et al., 2015( را ترسيم نمود 1ها هاي جذب شده در اكسيسل فسفات

اي ديگر تغييرات فضايي محتواي آرسنيك در يك لندفيل در شرق  در مطالعه و همكاران چاكرابورتي

چن و همكارانش نيز با كمك  .)Chakraborty et al., 2017(شهر كلكته در هندوستان را بررسي نمود 

شود را  مقدار كادميوم موجود در خاك يك منطقه كشاورزي كه با فاضلاب آبياري مي سنجي طيف

هاي توزيع فضايي آن را ترسيم نموده و به تحليل خطر  كرده و با كمك زمين آمار نقشه بيني پيش

  .)Chen et al., 2015( پرداختند

به منظور اسـتفاده در  ها  داده يساختار مكان سازي مدل و يحتشر ،يينتعي قدم برا يناول يوگرافيوار

بـه   -هسـتند اسـتوار   يـوگرام وار يـف بر اسـاس تعر كه – يجينگكر يها روشموفقيت  است. يجينگكر

ها در ابتدا بايد تخمين زده شود  واريوگرام نمونه دارد. يبستگ يوگراموار ي ينهبه ياانتخاب مدل مناسب 

هـا   ميزان كمي تغييرپذيري متغيرهاي تصادفي به عنـوان تـابعي از فاصـله جـدايش آن    و مدل گردد تا 

  تعيين گردد.

  :شود محاسبه مي 18- 3 رابطه  تجربي از طريق يوگرامواردر عمل، 

ොሺ݄ሻߛ  )18- 3 ( ൌ
1

2ܰሺ݄ሻ
෍ሾݖሺݑ௜ ൅ ݄ሻ െ ௜ሻሿଶݑሺݖ
ேሺ௛ሻ

௜ୀଵ

 

جـدا   يكـديگر ) از Lag يا(گام  hجفت نمونه است كه با فاصله  Nتعداد  يبرا يوگراممقدار وارෝሺ݄ሻߛ	

  هستند. ui+hو  uiدر نقاط مورد نظر به ترتيب  يا يهناح يرمتغ يرمقاد يزن z(ui+h)و  z(uiاند، ( شده

ر به جهت و اگ در دو نقطه وابسته است يا يهناح يرمتغ يك يرمقاد ينبه فاصله ب يوگراموار مقدار

هايي كه در  مؤلفهشود.  يم يدهنام 3صورت همسانگرد ينا يرو در غ 2ناهمسانگرد يوگراموابسته باشد، وار

حد  ،4يردامنه تأث عبارتند از: شود ياستفاده مها  يوگرامرفتار وار سازي مدلو  يحتشر يبرا يوگرافيوار

ست كه پس از آن ا يا حداكثر فاصله ير، كهدامنه تأثواريوگرام، پس از . 1يا و اثر قطعه 5سقف ياآستانه 

                                                 
1 Oxisol 
2 Anisotropic 
3 Isotropic 
4 Range 
5 Sill 
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 يدهنام يا اثر قطعه ،از مبدأ يوگرامرسد. عرض وار يبه مقدار ثابت م، وجود ندارد يساختار مكانديگر 

در فواصل  ييراتبه علت وجود تغ يا و بدون ساختار است. اثر قطعه يتصادف يانسوار يانگرب وشود  يم

بروز  يريگ و اندازه يبردار وجود خطا به هنگام نمونه يلبه دل يا برداري نمونهكمتر از حداقل فاصله 

و  يتصادف يانسبرابر مجموع وار آنرسد، ارتفاع  يم دبه مقدار ثابت خو يوگراموار يكند. وقت يم

 ي، ساختار مكانسقفساختاردار به  يانساست. نسبت وار يوگرامسقف وار ابحد آستانه  يعني ساختاردار

درصد  75تا  25 ينبيف، مقدار درصد نشان دهنده ساختار ضع 25كمتر از مقدار . باشد مي يوگراموار

 نظرمورد  يرمتغ ي براينشان دهنده ساختار قو يشتر،درصد و ب 75 متوسط و مقدارساختار  يانگرب

هنگام است.  يجينگبه روش كر يابي مياندر برازش مدل مناسب بر واريوگرام تجربي اولين گام است. 

. از را داشته باشد 2ها ماندهيمقدار مجموع باق ينكه كمتر گرددانتخاب  بايد يمدل ام،يوگروار سازي مدل

كاربرد در  ينشتريببا مدل  ينتر )، متداوليروي، نمايي و كگوس ي،موجود (خط يها مدل ينب

  است. يمدل كرو زيست محيطي،مطالعات 

 يوگراممدل برازش شده بر وارو شده در جامعه  يريگ اندازه يها نمونهقادر است براساس يجينگ كر

هاي  در ميان روشبرآورد كند.  يانسو با حداقل وار يبنشده را بدون ار يبردار نقاط نمونه ،يتجرب

ترين روش ميانيابي تك متغيره بوده و بر  شناخته شده (OK) 3متعدد كريجينگ، كريجينگ معمولي

 بوده و اين مقدار از قبل شناخته شده نيست.ها داراي ميانگين ثابت  اين فرض استوار است كه داده

 كنند. ها از توزيع نرمال پيروي مي كريجينگ معمولي فرض بر اين است كه داده در علاوه بر اين

 ،اند قرار گرفته U0برداري شده كه در همسايگي نقطه  دار نقاط نمونه از تركيب خطي وزن OKالگوريتم 

  ):19- 3 (كند (رابطه  استفاده مي

                                                                                                                                               
1 Nugget effect 
2 Residuals 
3 Ordinary Kriging 
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) 3 -19( 
  

ە
ۖ
۔

ۖ
ሺܷ଴ሻ∗ܼۓ ൌ෍ߣ௜

௡

௜ୀଵ

ܼሺ ௜ܷሻ

෍ߣ௜ ൌ 1

௡

௜ୀଵ

 

଴ܷ ،ܼሺ مقدار تخمين زده شده در نقطه ሺܷ଴ሻ∗ܼكه در آن  ௜ܷሻ هاي در دسترس در موقعيتنمونه 

Ui و i  وزن اختصاص داده شده به مقدار نمونه وn بيني هاي در نظر گرفته شده در پيشتعداد نمونه

  )20-3  براي حل معادله لازم است كه شرايط بهينه از قبيل غير اريب بودن (رابطه است.

ሾܼ∗ሺܷ଴ሻܧ  )20- 3 ( െ ܼሺܷ଴ሻሿ ൌ 0 
  )21-3  (رابطه و واريانس كمينه

ሾܼ∗ሺܷ଴ሻݎܸܽ  )21- 3 ( െ ܼሺܷ଴ሻሿ ൌ 0 
  مهيا گردد.

هاي  مقادير غلظت هر عنصر كه از طريق روشهاي توزيع فضايي براي  نقشهحاضر،  رسالهدر 

به شرحي كه (بهترين مدل رگرسيوني براي هر عنصر) به دست آمده است،  سنجي طيفشيميايي و 

و انتخاب مدل واريوگرام  1همبستگي فضاييخود در ابتدا به منظور تخمين . رسم شد ،آيد در ادامه مي

فضايي محتواي  هاي توزيع نقشه ،. سپسشدايجاد ، +GSنرم افزار  7نسخه  باها  ريوگرامانيمه و مناسب،

 Golden Software) 2هاي سورفرنرم افزار دربا استفاده از الگوريتم كريجينگ معمولي  سميعناصر 

Inc., USA)  3/103آرك مپ و (ESRI Inc., USA) حاصل براي هاي  نقشه در نهايت. ه دست آمدب

وني حاصل جهت تعيين توزيع فضايي يهاي رگرس هر عنصر با يكديگر مقايسه گرديده و توانايي مدل

  قرار گرفت. ارزيابيمورد 

  سنجش از دور - 4- 3

 يسـت ز يهافرآينـد  مطالعـه را در  يمطلوب يج، نتاسنجش از دورخاك با استفاده از  يلو تحل يهتجز

اسـتفاده از   .در بـر داشـته اسـت   خشـك   يمـه خشك و ن يآب و هوادر مناطق داراي  يژهبه و يطي،مح
                                                 
1 Spatial autocorrelation 
2 Surfer 
3 ArcMap 10.3 
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ي است كه با در نظر گـرفتن قـدرت   اهداف يفيط خصوصياتبر اساس  يستز يطدر مح سنجش از دور

  ها وجود دارد.   تفكيك طيفي حسگرهاي چند طيفي و فراطيفي كنوني، امكان تشخيص آن

نجش از دور به دليل عدم وجود مشخصه طيفي در عناصر سمي دمپ، امكان استفاده مستقيم از س

اسـتفاده از  غيـر مسـتقيم    يكـرد از اين رو در اين رسـاله از رو  .ها وجود ندارد براي تهيه نقشه توزيع آن

شـود. لازم بـه ذكـر     كه در ادامه به آن پرداخته مـي  گرديداستفاده  به دست آمده يونيرگرس يها مدل

بـراي هـر    آن فرآيندپردازش گردند كه  پيشاخذ شده بايد تصاوير  مذكور، روشقبل از انجام است كه 

  به صورت مجزا شرح داده خواهد شد. تصوير

  استفادهتصاوير مورد  - 1- 3-4

و  يا منطقـه  يپارامترهـا به منظور انتخاب تصاوير مناسب، علاوه بر محدوده طيفي پوشش دهنـده،  

  ه شد:در نظر گرفتبه شرح زير  اخذ يطشرا

) د، (اخـذ تصـوير  و زمـان   يخ) تـار ج، (سـكو ) ارتفاع بمطالعه، (مورد ارتفاع منطقه  يانگين) مالف(

نيمه ( آب و هوايي) مدل ز(و در جو  موجود ) بخار آبومنطقه، () مختصات ه)، (يد(د ريزگردهابرآورد 

    ).بياباني

  استر - 1- 1- 4- 3

از پـنج   يكـي و  يژاپن ـ يا سـنجنده  ،(ASTER) 1ييگرما يلو گس يفضابرد بازتاب يشرفتهپ يومترراد

 ينتوسط ناسا در مـدار زم ـ  1999است كه در سال  2ماهواره ترا يابزار سنجش از دور نصب شده بر رو

اسـتر   مشـغول اسـت.   يناز زم ـ يسطح يها داده يبه گردآور 2000 يهسنجنده از فور ينقرار گرفت. ا

در  يسالكترومغنـاط  يـف بانـد مختلـف از ط   14بالا و در  يكرا با قدرت تفك يناز زم يا ماهواره يرتصاو

 86/0تـا   78/0از  3(باند  فرو سرخ نزديك، ميكرومتر) 69/0تا  52/0از  2و1(باندهاي  يمرئ يفبازه ط

                                                 
1Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer  
2 Terra 
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 يفروسـرخ حرارت ـ و  ميكرومتـر)  43/2تا  6/1از  9تا  4(باندهاي  ، فرو سرخ طول موج كوتاهميكرومتر)

. قدرت )Abrams and Hook, 1995( كند يم يهته ميكرومتر) 95/10تا  475/8از  14تا  10(باندهاي 

 يفن ـ يهـا  يژگـي و وبالا  يدسترسيين، پا ينهبا توجه به هز متر است. 90تا  15استر از  يرتصاو يكتفك

 يفيرا با استفاده از اطلاعات مربوط به خواص ط برداري خاك نقشهتواند  يم حسگر ين، امنحصر به فرد

  آن بهبود بخشد. ياجزا

انجام گرفت. اثر كراس تاك بـه  ) B1بر روي تصوير اصلي استر (سطح  1در ابتدا تصحيح كراس تاك

بوده و سبب ايجاد نوفـه در محـل تلاقـي آب و     SWIRساير باندهاي  استر به 4دليل پراكنش نور باند 

. پـس از آن تصـحيح اتمسـفري بـا الگـوريتم      )Vicente and de Souza Filho, 2011( گردد خاك مي

پردازش ذكر شـده   روند پيش .گرديدو طيف تابشي به بازتابي تبديل انجام  ENVI3در نرم افزار  2فلش

هـاي طيفـي موجـود     هاي تصوير استر به منظور مقايسه مشخصه كاليبراسيون پيكسلاهميت بالايي در 

به منظور  SWIRو  VNIRباندهاي  4برهم نهيدر نهايت  ها داشت. آزمايشگاهي نمونه  ها با طيف در آن

  .باند تصوير استر انجام گرفت 9فراهم نمودن شرايط كار همزمان با تمام 

  2سنتينل - 2- 1- 4- 3

بـه   (ESA) 6آژانس فضايي اروپا است كه توسطين مشاهده زم چند طيفي يتماموريك  25سنتينل

 يصماننـد نظـارت بـر جنگـل، تشـخ      ينـي انجـام مشـاهدات زم   يبرا 7يكاز برنامه كوپرن يعنوان بخش

 و  A از دو ماهواره مشـابه  2گيرد. سنتينل يعي صورت ميطب يايبلا يريتو مد ينپوشش زم ييراتتغ

B  مـدار   يكـديگر در در طرف مقابل و  180°شكيل شده است كه در يك مدار مشابه و با اختلاف فاز ت

 نزديـك  فـرو سـرخ  مرئي/طيـف  بانـد   13 ارايد 2. حسگر نصب شده بر روي سـنتيتل كنند ميحركت 

                                                 
1 Crosstalk 
2 Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH) 
3 Environment for Visualizing Images 
4Stacking 
5 Sentinel-2 
6 European space agency 
7 Copernicus 
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)VNIR موج كوتاه ( طول فرو سرخ) وSWIR(  متري 10با توان تفكيك مكاني )6( متـر  20، )بانـد  4 

و  01:52سـاعت   2015ژوئـن   23 يخدر تـار  A2سـنتينل   يراه انـداز  .اسـت باند)  3(متر   60 وباند) 

تصوير سنتينل مـورد اسـتفاده در ايـن     انجام گرديد. 01:49در ساعت  2017مارس  7در  B2سنتينل 

و انطبـاق   1قـائم و هندسي از قبيل اصـلاح   تصحيحات راديومتريك با C-1يك محصول سطح  مطالعه

تصحيح آتمسفري بـا الگـوريتم   بود. با صحت در حد زير پيكسل به يك سيستم مرجع جهاني  2فضايي

Sen2Cor  از طريق نرم افزارSNAP3 انعكـاس سـطحي  منظور تبديل مقادير انعكاسي بالاي جو بـه   به 

بهتـرين قـدرت تفكيـك    -متر  10هايي با ابعاد  پيكسلدر نهايت كليه باندهاي تصوير به  .صورت گرفت

  بازنويسي گرديدند. -2نلسنتي

 هايپريون - 3- 1- 4- 3

بـا   را نـانومتر  2500تـا   400ميزان تابش در بـازه طيفـي    ،EO-1حسگر هايپريون بر روي ماهواره 

كنـد. هـر تصـوير هـايپريون      گيـري مـي   اندازه m30و مكاني  nm10تفكيك طيفي قابليت باند و  242

 يندر معـدن، زم ـ  يا گسترده كاربردهايكيلومتر را پوشش داده و  100و طول  5/7اي با عرض  منطقه

، ي هـايپريون ها يژگياز و يشرح مفصل. دارد يطيمح يستز يريتو مد يكشاورز ي،دار جنگل ي،شناس

 )(Folkman et al., 2001 مقالـه فـالكمن و همكـاران    تـوان در  يرا م آن يكاربرد يها و برنامه ياتعمل

  مشاهده كرد.

نجـام  مورد استفاده در ايـن مطالعـه ا   R1تصوير سطح  رويتصحيح راديومتري سيستمي از قبل بر 

و بـا روش انطبـاق تصـوير بـه تصـوير       +ETMبا كمك يك تصوير لندسـت  تصحيح هندسي شده بود. 

 nm( 242تـا   225) و nm 417-357( 8تـا   1بانـدهاي  پيش از انجام پردازش اصـلي،  . صورت گرفت

                                                 
1 Ortho-reticification 
2 Spatial registration 
3 SNAP (Sentinel Application Platform) 
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-nm 1068( 70تـا   58هـاي   باندهاي انتهايي و باندنوفه و  1مقادير تهي ) به دليل وجود2577-2406

حـذف  حسـگر هـايپريون   آشكارسـاز  بـين دو  ) به دليل همپوشاني nm 912-852( 77تا  71) و 925

 بـه دليـل  نيـز  ) nm 2395-2375( 224تـا   222) و nm 437-426( 9تا  8هاي  همچنين باند گرديد.

 191 ازها از تصوير نهايي كنار گذاشته شـدند. تغييرات پيكسل به پيكسل مرتبط با تفاوت بين آشكارس

  باند باقيمانده هايپريون توسط روش فلش به بازتاب تبديل گرديد.  

3 -4 -1 -4 - OLI  

كه بوده  8اي از حسگرهاي مربوط به پروژه لندست  زير مجموعه) OLI( 2سطح ياتيعمل تصويربردار

فـرو  مرئـي،   هـاي  محـدوده در  و ساخته شده است Ball Aerospace & Technologiesتوسط شركت 

بـا   آن يرتصـاو كنـد.   مـي  برداري عكس الكترومغناطيس طول موج كوتاه طيف فرو سرخنزديك و  سرخ

محـدوده   ،)يـل ما 115( يلومتريك 185و دامنه  يمتر 30و  )3يكپانكرومات( 15 قدرت تفكيك مكاني

مـزارع،   ي،شـهر مراكـز  عوارضـي همچـون    يصتشـخ  قابليـت و داده را پوشـش   ينزم وسيعي از سطح

هـر شـانزده    OLI به وسيلهرا به مقدار كافي دارد. تصاوير اخذ شده  ينزم هاي كاربري يرها و سا جنگل

    دهد. روز كل سطح زمين را پوشش مي

كـه توسـط    يكـردي لندست است و از روحسگرهاي پروژه  يدر تكنولوژ يشرفتپيك  OLI يطراح

 .بـرد  بهـره مـي   ،ناسـا اسـتفاده شـده اسـت     EO-1كـه در مـاهواره    4تصويربردار پيشرفته سطح حسگر

ديـد  دامنه هايي براي جابجا نمودن  از آينه اند لندست استفاده شده يشينپ يها كه در ماهواره ييابزارها

 ـ هاي طولاني  از آرايه OLIكنند. در مقابل،  و انتقال نور به تعداد كمي آشكارساز استفاده مي از  يشبـا ب

ايـن   نموده تا با كمكاند، استفاده  يفي كه در سطح كانوني آن تراز شدهط باندآشكارساز در هر  7000

                                                 
1 Null values 
2Operational Land Imager 
3 Panchromatic 
4 Advanced Land Imager 
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قبلـي   هـاي بزارابا  يسهدر مقا نوفهبه  يگنالبا بهبود نسبت س گردد. تر  حساسگيري  ، ابزار اندازهطراحي

    كند. يفراهم م يعملكرد بهتر بوده وتر قابل اعتماد OLIست، دلن

 يحاتتصـح  كـه ) L1Tاسـتاندارد سـطح يـك بـا تصـحيح زمينـي (       تصـوير يك از در اين تحقيق، 

از قبـل بـر    -ارتفـاع رقومي و مدل  1ينينقاط كنترل زماز طريق  – يو هندس يستماتيكس يومتريراد

و بـا نـرم افـزار     به كمك الگوريتم فلـش نيز  ياتمسفر يحتصح .گرديد، استفاده ه بودشدروي آن انجام 

ENVI هاي اصلي بـه بانـد پانكروماتيـك آن كـه داراي      همه باندهاي تصوير، پيش از پردازش. دجرا شا

  متر است، بازنويسي گرديدند. 15تفكيك مكاني توان 

3 -4 -1 -5 - ALI  

كه در بازه طيفي بوده  EO-1به همراه هايپريون بر روي ماهواره  2پيشرفتهزميني تصويربردار  سنجنده

VNIR/SWIR  فاصـله متـر در   10متر و يك باند پانكروماتيـك   30باند طيفي با ابعاد پيكسلي  10در 

 زاويـه ديـد  براي ارائـه   پهناي  لنزهاي زاويه اين حسگر با كند. زمين تصويربرداري ميكيلومتري  705

داراي سه باند اضـافه  پروژه لندست نسبت به  ALIپيوسته طراحي شده است. اي  درجه 625/1در  15

در  دهنـد.  ميكرومتـر را پوشـش مـي    2/1-3/1و  845/0-890/0، 433/0-453/0هاي  كه محدوده ودهب

    و هايپريون استفاده شد. OLIبا تصاوير  تركيببراي  ALIمطالعه تنها از باند پانكروماتيك تصوير  اين

  ويراتص پوششي هاي محدودهمقايسه  - 6- 1- 4- 3

پوششي تصاوير مورد استفاده در اين رساله نشـان داده  طيفي محدوده  6- 3 جدول و  8- 3 شكل در 

  شده است.  

                                                 
1 Ground Control Points 
2 Advanced Land Imager 
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(با در مقايسه با چند حسگر ديگر  مطالعه نيا در استفاده مورد يفيط چند/فرا يحسگرها يباند تيموقع - 8- 3 شكل 
  )Mielke et al. 2014تغييرات 
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 مطالعه نيا در استفاده مورد ريتصاو يبرخ مشخصات سهيمقا - 6-3 جدول 
ــد   ــگر چن حس
 طيفي/فراطيفي

ــه طيفـــي   شماره باند  محدوده دامنـ
(m) 

قدرت تفكيك 
 (m) مكاني

عرض جاروبي 
(km) 

  VNIR 1 600/0-520/015  60  استر
2  690/0 -630/0  
N3 860/0-780/0
B3  860/0 -780/0  

SWIR 4  700/1 -600/1  30  
5 185/2-145/2
6  225/2 -185/2  
7 285/2-235/2
8  365/2 -295/2  
9 430/2-360/2

OLI VNIR 1 453/0 -433/0  30  185  
2 515/0-450/0
3  600/0 -525/0  
4 680/0-630/0
5  885/0 -845/0  

SWIR 6 660/1-560/1
7  300/2 -100/2  

500/0- 680/0  8  پانكروماتيك  15  
Cirrus 9 390/1-360/130  

ALI 37  10  48/0-69/0  -  پانكروماتيك  
VNIR 1  453/0 -433/0  30  

1  515/0 -45/0  
2  605/0 -525/0  
3  69/0-63/0  
4  805/0 -775/0  
4  89/0-845/0  

SWIR 5  3/1 -2/1  
5  75/1-55/1  
7  35/2-08/2  
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  ادامه - 6- 3جدول 

ــد   ــگر چن حس
 طيفي/فراطيفي

ــه طيفـــي   شماره باند  محدوده دامنـ
(m) 

قدرت تفكيك 
 (m)مكاني 

عرض جاروبي 
(km) 

  VNIR 1  457/0 -421/0  60  290  2سنتينل
2 535/0-439/0 10  
3  582/0 -537/0  10  
4 685/0-646/0 10  
5  714/0 -694/0  20  
6 749/0-731/0 20  
7  796/0 -768/0  20  
8 908/0-767/0 10  
A8  881/0 -848/0  20  

 9 958/0-931/0 60  
SWIR 10 414/1-338/1 60  

11  681/1 -539/1  20  
12 312/2-072/2 20  

  7/7  30  400/0- 000/1  پيوسته VNIR  هايپريون
SWIR 900/0-500/2 پيوسته 

  روش كار - 2- 3-4

هاي طيفي، از طريق بررسي مكانيزم  سنجي ارتباط بين غلظت عناصر سمي و پاسخ در قسمت طيف

گرديـد.  هـاي تأثيرگـذار) ميسـر     هـاي مهـم طيفـي (از قبيـل طـول مـوج       بيني و تعيين مشخصه پيش

هـاي خـاك همبسـتگي داشـته و بـراي ايجـاد        هاي مذكور، با ميزان عناصـر سـمي در نمونـه    مشخصه

بينـي غلظـت عناصـر اسـتفاده شـد. در ادامـه و در بخـش         هاي رگرسيوني مختلف به منظور پيش مدل

هـاي   هاي زمينـي بـا مشخصـه    سنجي نمونه هاي طيفي به دست آمده از طيف سنجش از دور، مشخصه

بـرداري زمينـي    وير مورد نظر كه منطبـق بـا نقـاط نمونـه    اهاي تص شابه در هر كدام از پيكسلطيفي م

هاي طيفي تصوير به عنـوان   هستند، مقايسه آماري گرديد. در صورت وجود ارتباط معنادار، از مشخصه

سـنجي (حتـي اگـر جـزء سـه       هاي رگرسيون خطي ساخته شده در بخش طيف متغير مستقل در مدل

نبودند) براي تخمين غلظت و ترسيم توزيع عناصر سمي سطح دمپ، استفاده شد. در نهايت، مدل برتر 

  سنجي مقايسه گرديد. هاي توزيع به دست آمده از طيف هاي حاصل با نقشه بندي، نقشه پس از طبقه
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هـاي آزمايشـگاهي،    يـف و ط يرتصـاو  يبازتـاب  يفط يندرجه شباهت ببراي تعيين  پيش از هر چيز،

شده از موقعيت مشـابه   هاي برداشت ي نمونهسنج يفطحاصل از  يها داده با يرتصو يها يكسلپ يرمقاد

انجـام شـده بـر روي     يفـي پـردازش ط اعمـال  امكان  يابيارز اين كار با هدف .دش يسهقابر روي دمپ م

   .گرديدانجام  ير،به تصو آزمايشگاهي يها دادهطيف 

با  GPSمختصات هايي كه از نظر  طيف نمونهبا  يرتصوي ها يكسلپ يفيتشابه ط يزانمبدين منظور 

قابل اعتمادترين  ،GPSسپس با در نظر گرفتن خطاي ژئوكد و  .گرديد يريگ مطابقت دارد، اندازهها  آن

كـه   )،SAM( 1يفـي ط يـه بردار زاو نقشهروش با استفاده از  يفيدرجه تشابه طها انتخاب شدند.  پيكسل

). 22- 3 (، تعيين گرديد كند يم محاسبهها بين آن Ԧሻݔθሺبا محاسبه زاويه را  يفدو ط يندرجه تشابه ب

در نظـر   شـان  هاي طيفـي با ابعاد برابر بـا تعـداد بانـد    هاي فضاييها به صورت بردار يفطدر اين روش، 

   شوند. گرفته مي

ሻሬሬሬሬሬሬԦݔሺߠ )22- 3 ( ൌ cosିଵ ቆ
݂ሺλሻeሺλሻ

‖݂ሺλሻ‖‖݁ሺλሻ‖
ቇ 

طيف نمونه خـاك كـه بـا     e(λ)طيف پيكسل تصوير و  f (λ)طول موج،  ميزان بازتاب λكه در آن 3 

از تشـابه   ييدهنده درجه بالا كوچكتر نشان يرمقادگيري شده است.  سنج اندازه استفاده از دستگاه طيف

هـاي   ، درجه تشابه طيفي به صورت جداگانه براي محـدوده SAMبا ابزار  است. مورد نظر يفدو ط ينب

  گيري گرديد. اندازه SWIRو  VNIRطيفي 

هاي زميني، با  ي طيفي تصاوير و نمونهها مقادير ويژگياز لحاظ آماري، ميزان شباهت علاوه بر اين، 

عيـين شـد.   بـرداري ت  هاي مرتبط با نقـاط نمونـه   هاي دمپ و پيكسل براي نمونه 2روش آنووا يك طرفه

 يـف و ط يرتصـو  هـاي منتخـب   ويژگـي  يرمقـاد  يانگينم ينبود كه باين طرفه  يك آنووافرض صفر در 

                                                 
1 Spectral Angle Mapper 
2 One-way ANOVA 
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 05/0 يدار يدر سـطح معن ـ  Fبا محاسبه مقدار  يهفرض ينا. وجود ندارد يدار يتفاوت معن آزمايشگاهي

  قرار گرفت. يشمورد آزما

 1تصاوير تركيب - 1- 2- 4- 3

را  ينمختلـف از سـطح زم ـ   يمكـان  يات طيفـي و بـا خصوص ـ  ييها سنجش از دور، داده يها ماهواره

. سـازند  يم ـ يـان را نمازميني عوارض  ياتاز خصوص يخشب ها، كنند. هر كدام از اين داده يم يآور جمع

 يراستخراج اطلاعـات از تصـاو   يكديگر،مختلف در كنار  يفيو ط يمكان ياتبا خصوص ها	استفاده از داده

 هـايي 	روش اي، چند سنجنده هاي از داده ينهبه برداري	بهره تاكنون، براي. سازد مي تر	يقرا دق اي	ماهواره

مختلـف   يها داده يبتركبا هدف  ير،تصاو تركيب ارائه شده است. 2يرقوم هاي	داده تركيبتحت عنوان 

 تركيبدر گيرد.  انجام مي ،ها از هر كدام از دادهمجزا نسبت به استفاده  يشترجهت استخراج اطلاعات ب

 يـك پنكرومات يرتصو يك، با و پايين متوسط يمكان يكبا قدرت تفك طيفي چند يرمعمولاً تصاو ير،تصاو

 يفـي ط يهـا  يژگـي كه ضمن حفظ و يدبه دست آ يريتا تصو شده يببالا، ترك يمكانتفكيك با قدرت 

بـه   يكپنكرومات يراز تصو يمكان ئياتجز يقتزر يلهرا به وس يرنگ يرتصو يرزولوشن مكان ي،اصل يرتصاو

  ).1395د (اكبري و شكاري، ده يشافزا يفي،چند ط يرتصاو

سـه سـطح متفـاوت     شـود، در  انجام مي تركيباي كه اين  تصاوير با يكديگر بسته به مرحله تركيب

  : )PohlC, 1998(گيرد  صورت مي

  3گيري سطح تصميم -3      سطح ويژگي -2      سطح پيكسلي -1

تصـاوير در سـطح    تركيـب نمايش داده شده است.  9- 3 شكل مفهوم شماتيك سه سطح مذكور در 

تصاوير است، كه از طريـق آن، تصـاوير فرا/چنـد طيفـي بـا قـدرت        تركيبترين سطح  پيكسل، معمول

شده و تركيبي مناسـب بـراي    تركيبتصوير با قدرت تفكيك مكاني بهتر تفكيك مكاني متوسط با يك 

  دهند. تفسير بصري ارائه مي
                                                 
1 Image fusion 
2 Digital data integration 
3 Decision level 
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تصحيح هندسـي تصـاوير    -2تصحيحات راديومتريكي نظير كاهش نوفه،  -1: تركيبمراحل اجرايي 

اعمـال   -3شـوند.   و هـم مختصـات مـي    بازنويسـي كه در آن، معمولاً تصاوير به بهترين قدرت تفكيك، 

  مناسب. كيبتر

هـا عبارتنـد    آن ينثرترؤو م ينتر محبوب ير در سطح پيكسل،تصو تركيب يكصدها نوع تكن ياناز م

روش  -3، (PCA)هـاي اصـلي    روش تحليـل مؤلفـه   -2، (IHS1)در فضـاي رنگـي    تركيبروش  -1از: 

  2روش موجك -4تركيبات محاسباتي و 

(شـدت،   IHS يرنگ ـ ي) را بـه فضـا  ي(قرمز، سبز، آب RGB ياز فضا يرنگ يرتصو يك IHS تركيب

 ياز اجـزا  يـد جد يا مربوطه را بـه مجموعـه   باندهاي تصاوير PCA يلتبد. كند يم يلتبدرنگ، اشباع) 

مـورد اسـتفاده قـرار     يرواتص تركيب يمختلف برا يمحاسبات يها يبتركنمايد.  يم يلتبد همبسته يرغ

بهبـود  و  (SVR) 4يـر متغ ينتتيكنسـبت س ـ  ،3يووبـر  تبـديل  هـا  تـرين آن  موفقاز  يبرخ اند كه گرفته

تفكيـك   توانتصاوير با  تركيبترين روش  ترين و ساده روش برووي، شايد سريع .هستند)  (5REنسبت

مختلف است. در اين روش ابتدا باندهاي تصوير چند طيفي نرمال شده و سـپس در تصـوير بـا قـدرت     

، اطلاعات مكاني بيشتري به تصوير چند طيفي اضافه شـده و  اين روش باشوند.  تفكيك بالاتر ضرب مي

حاصل، تصويري با كيفيت بصري بهتر خواهد بود. به بيان ديگر در اين روش، از تركيب رياضي تصـوير  

شود كه  شود. هر باند در تصوير رنگي به نسبتي ضرب مي رنگي و داده با قدرت تفكيك بالا استفاده مي

ت تفكيك بالا تقسيم بر مجموع باندهاي رنگي. اين تابع بـه صـورت اتوماتيـك    عبارتست از داده با قدر

كند. بنابراين تصـوير   برداري مجدد مي سه باند رنگي را در ابعاد پيكسل داده با قدرت تفكيك بالا، نمونه

RGB  ،1395خروجي، ابعاد پيكسل داده با قدرت تفكيك بالا را خواهد داشت (اكبري و شكاري.(  

                                                 
1 Intensity, Hue, Saturation 
2 Wavelet 
3 Brovey 
4 Synthetic Variable Ratio 
5 Ratio Enhancement 
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 يراز تصاواي  به مجموعه بالا قدرت تفكيكبا  كروماتيكپان يرتصو ابتدا يكموجك،  تركيبروش در 

 شـود.  يم ـ يـه هر سطح تجز يمربوطه برا يموجك يببا ضراهمراه  يينپا يكقدرت تفكبا  كروماتيكپان

يين پـا  يـك تفكقـدرت  بـا   يكپانكرومات يرتصاوسپس باندهاي مجزاي تصوير فرا/چند طيفي جايگزين 

 بـر روي بانـدهاي   موجـك معكـوس   يلتبـد بـا انجـام    ،با وضوح بالا يمكان ياتجزئگردد. در نهايت  مي

   ).Zhang, 2004شود ( يماعمال  موجك مربوطه يبهمراه با ضراها  فرا/چند طيفي، به هر يك از آن

  
  )Pohl and Van Genderen, 1998 ( با تغييرات ريتصاو تركيب در يپردازش سطوح - 9- 3 شكل 

هـا   گرديدند تا قدرت تفكيك مكـاني آن  تركيب ALI تصوير با باند ده متر OLIتصاوير هايپريون و 

 انجـام و موجك تركيبات محاسباتي (برووي)  هاي ها در سطح پيكسلي و با روش تركيببالاتر رود. همه 

  شد. و بهترين نتيجه به عنوان تصوير نهايي انتخاب

  بندي تصاوير طبقه - 2- 2- 4- 3

هـاي تصـاوير    پيكسلهاي رگرسيون خطي چند متغيره به  مدلهاي لازم،  پردازش شيپس از انجام پ

 در ادامـه، گرديده و غلظت عنصـر مـورد نظـر بـراي هـر پيكسـل بـه دسـت آمـد.           اعمال مورد مطالعه

انجام گرفت. بـر ايـن اسـاس،     (Debba et al., 2005) 1ابع برازش دودوييبندي تصوير از طريق ت طبقه

ميـانگين غلظـت   – اي  عنصر مورد نظر براي يك پيكسل از يك مقدار آستانه بيني شده پيش اگر غلظت

پيكسل مورد نظر ارزش يك و در غير اين صورت ارزش صـفر  بيشتر باشد،  -گيري شده آن عنصر اندازه

                                                 
1 Binary fitness function 
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بـر روي تصـوير    ي عناصـر، بـالا  هـاي  الگوي پراكنـدگي غلظـت  بندي،  با اين روش طبقهخواهد داشت. 

هـاي تصـوير     بندي پيكسل تابع برازش دودويي مورد استفاده براي طبقه 23- 3 رابطه شود.  مشخص مي

  است:

൫ܥ  )23- 3 ( ௜ܺ,௝൯ ൌ ቊ
0,									݂݅		ܲ൫ ௜ܺ,௝൯ ൏ ௩ܶ

1,									݂݅		ܲ൫ ௜ܺ,௝൯ ൒ ௩ܶ
 

 اي و مقـدار آسـتانه   Tv ام مـاتريس تصـوير،   jو سـتون   iپيكسل مورد نظر در سطر ، Xi,j كه در آن

P(Xi,j)  وC(Pi,j) است.همان پيكسل براي بندي شده  و طبقهبيني شده  پيش به ترتيب مقادير  

  رسالهدر اين  نرم افزارهاي مورد استفاده - 5- 3

نـرم افـزار مـديريت     و )مجموعه آفيس( رسالهبه جز نرم افزارهاي عمومي مورد استفاده در نگارش 

  آمده است. 7- 3 جدول نرم افزارها و بسته هاي پردازشي در ساير ، )1اندنوتمنابع (

    

                                                 
1 Endnote 
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 نرم افزارهاي به كار رفته در اين رساله - 7-3 جدول 
  توسعه دهنده  نسخه  (ي)نام (بسته) نرم افزار

SPSS 17   شركتIBM 
R 136/0/1 R Core Team  

Unscrambler4/10   شركتCAMO 
ENVI 3/5  شركتExelis 
SNAP 6  1سازمان فضايي اروپا  

CytoSpec03/00/2  Dr. Peter Lasch 
ArcGIS 4322/0/3/10   شركتESRI 
Surfer 383/0/13   شركتGolden Software 
QGIS 0/4/2   تيم توسعه دهندهQGIS 

MATLABb2014   شركت  MathWorks  
ViewSpecPro11/0/6  شركتASD 
Google earth2019/2/1/7   شركتGoogle 

GS+ 1/1/5 Gamma Design Software  

  بندي جمع - 6- 3

ها و ابزارهاي انجام تحقيق ارائه گرديد. در ابتدا و در بخش  در اين فصل برخي اصول تئوري و روش

هـا، مطالعـات    سـازي نمونـه   دمـپ باطلـه معـدن مـس سرچشـمه، آمـاده      برداري از  ژئوشيمي، به نمونه

هاي زيست  شاخصدر ادامه،  گيري غلظت عناصر سمي پرداخته شد. خميري و اندازه pHشناسي،  كاني

اين رساله معرفـي گرديـد.   مطالعات ژئوشيميايي  مورد استفاده درهاي آماري  محيطي و برخي از روش

هـاي   پـردازش طيـف   هاي پيش معرفي انواع روش و گيري طيفي اندازه فرآيندبه  ،سنجي در بخش طيف

پذيري عناصر  بيني غلظت و گونه گرفته شده در آزمايشگاه پرداخته شد. چگونگي بررسي مكانيزم پيش

سنجي از ديگر موارد مطرح شده در اين بخش است. معرفـي و مـرور مختصـر بـر      سمي به كمك طيف

در و معيارهاي اعتبارسنجي نيز در ادامه مطرح گرديد.  سازي مدلهاي  مباني تئوري انواع مختلف روش

مـذكور در توليـد     از روشو  هاي كريجينگ معمولي پرداختـه  سنجي به معرفي روش پايان بخش طيف

                                                 
1 European Space Agency 
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هاي  اعمال شاخص فرآيند. در بخش پاياني (سنجش از دور)، شدهاي توزيع عناصر سمي استفاده  نقشه

تصـاوير  اي در دسـترس و ايجـاد    سـنجي بـه تصـاوير مـاهواره     خـش طيـف  طيفي به دسـت آمـده در ب  

 ينبه كار رفته در ا ينرم افزارها ،در پايان فصلبا روش سنجش از دور شرح داده شد.  بندي شده طبقه

گانه فوق ارائـه و   هاي سه فصل آينده نتايج حاصل از اجراي بخش دردر قالب جدول ذكر گرديد.  رساله

   ها پرداخته خواهد شد. به بحث در مورد آن
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  يجنتا يرها و تفس داده يلو تحل يهتجزفصل چهارم:  - 4
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: هدف مطالعهفصل چهارم  

ها و  تجزيه و تحليل داده

  تفسير نتايج
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  ژئوشيمي - 1- 4

  هاي خاكي نمونهسشنا تركيب كاني -1-1- 4

صـورت   Xاز طريق آنـاليز پـراش اشـعه    هاي خاك دمپ باطله  شناسي نمونه كاني تركيبشناسايي 

محيطي و با توجـه بـه ماهيـت هـر يـك از       براي تسهيل در تحليل نتايج بر مبناي اثرات زيست. گرفت

هـاي رسـي و    كـاني هـاي اوليـه،    هاي مـذكور در قالـب كـاني    مهمترين كانيشناسي،  ساختارهاي كاني

ها بـه دليـل شـرايط اقليمـي      شناسي نمونه تنوع كاني .)1- 4 جدول دند (شدسته بندي هاي ثانويه  كاني

تواند بـه دليـل حضـور طيـف وسـيعي از       اين تنوع مي است. -خشك و نيمه خشك–منطقه سرچشمه 

هـاي كميـاب و    كـاني  ءجـز  هـا  از كاني برخيهمچنين هاي خاك نيز باشد.  منابع آلوده كننده در نمونه

  . دنشو ميزايي سولفيدي محسوب  مختص مناطق كانه

برخـي از   .بودندها  هاي اوليه موجود در نمونه پيريت، آلبيت، اورتوز و اپيدوت مهمترين كانيكوارتز، 

بخش مهمي از پوسته زمين را تشكيل داده و همچنـين يكـي از   آلبيت و اورتوز هاي مذكور مانند  كاني

آينـد. از ايـن رو    مهم ظرفيت بافري در محيط زيست و به ويژه در مناطق معدني به حسـاب مـي   منابع

  .)1390پور، (خراساني حائز اهميت استبسيار ها از ديدگاه زيست محيطي  در باطلهها  حضور آن

هـاي رسـي موجـود در     و كلريت نيز مهمترين كاني، ايليت، مسكويت موريلونيتمونت ، كائولينيت 

كنند. همچنـين   ا مصرف مير +Hهاي  يون ،در اثر هوازدگي و انحلال و دادههاي خاك را تشكيل  نمونه

و يا جذب سطحي توانايي جذب عناصر سـمي موجـود در    يها از طريق تبادل كاتيون برخي از اين كاني

رسـاني  هـاي اصـلي زون دگ   كه در كانسارهاي مس پورفيري يكـي از كـاني  كاني كلريت  خاك را دارند.

كائولينيـت   .گرديدهاي رسوب مشاهده  در بيشتر نمونهبه همراه مسكويت شود،  محسوب مي پروپيليتي

 ,Atapour & aftabi)معـدن سرچشـمه گـزارش شـده اسـت      در  آرژيليتـي در زون دگرسـاني  كه نيز 

  .داده استتشكيل ها را  تركيب نمونهدرصد  5/7حدود ، (2007
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اسـيد سيليسـيك و    ،هاي محلول كاتيون مصرف گرديده و +Hهاي  يون ،ها هوازدگي سيليكاتدر اثر 

هـاي   شكل يـا شـكل   ساختارهاي ثانويه بيشتر به صورت بيد. نشو ميتشكيل انويه هاي ث كانيهمچنين 

تشـكيل   .گردنـد  هاي بلوري تبديل مـي  بلوري ضعيف هستند و در موارد معدودي با گذر زمان به شكل

فلزات آزاد شده در شده به طوري كه ها  اي باطله بب تثبيت عناصر در آب بين روزنهسهاي ثانويه،  كاني

هـا نگـه    باطلـه مسير زهـاب و  هاي ثانويه در  رسوباتي از كاني شكلهاي سولفيدي به  اثر اكسايش كاني

 هـا و  غلـيظ كـاتيون  تسـبب  تبخير است كه  هاي ثانويه  كاني ايجاد مهم عواملديگر شوند. از  داشته مي

  .گردد ميهاي ثانويه  حد اشباع و تشكيل كانيها در آب تا  آنيون

 7 به طور متوسـط شود،  هاي حاوي پيريت تشكيل مي كه به ندرت در اثر اكسايش كانسنگباتلريت 

كه بـه  – آلونيت و ژاروسيترا به خود اختصاص داده است.  هاي خاك نمونهشناسي  درصد تركيب كاني

درصـد   65/6 و 89/3 نيز به ترتيب -دنشو اي و زهاب تشكيل مي آب بين روزنه pHعلت اسيدي شدن 

  .اند را به خود اختصاص داده هاي خاك تركيب نمونه

در بيشـتر  است كه  هاي معمول در زهاب اسيدي معادن يكي از كاني سولفات كلسيم آبدار (ژيپس)

متوسط ميزان ژيپس . گردد ميباطله مشاهده  هاي دمپويژه رسوبات حاشيه زهاب اسيدي ه رسوبات، ب

ها  اسيدي شدن محيط اين باطلهدرصد بود كه اين موضوع حكايت از  41/7هاي خاك  در تركيب نمونه

تنهـا كـاني كربناتـه    بـه عنـوان    –كلسـيت   .داشـت  هاي سولفيدي موجود در آنها در اثر اكسايش كاني

هاي منطقه  خاك pHدر  مؤثرينقش  -ز مشاهده گرديدها ني كه در بيشتر آن ها شناخته شده در نمونه

  .  داردها  سازي و بافري آن و افزايش ظرفيت خنثي

  غلظت عناصر سمي - 1-2- 4

در اين قسمت، به منظور آگاهي از نوع و ميزان عناصر آلوده كننده، روند تغييرات آلودگي و ارتبـاط  

نتـايج حاصـل از سـنجش مقـدار كلـي عناصـر سـمي در        يميايي بين عناصر سـمي، بـه ارزيـابي    شژئو
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حـد تشـخيص   توصيف آماري اين نتايج را بـه همـراه    2- 4 جدول  .پرداخته شده است خاكهاي  نمونه

جـدول، دامنـه تغييـرات    ايـن  با توجه بـه   دهد. زمين نشان ميفوقاني سته مقادير متوسط پودستگاه و 

 1 هـا بـالاتر از   (اختلاف بين حداقل و حداكثر) مقدار عناصر نسبتأ زياد اسـت و همچنـين چـولگي آن   

از ناهمگن بودن جامعه آمـاري نسـبت بـه     يتاكباشد. اين موضوع ح (شاخص جامعه آماري نرمال) مي

نيـز   (P-P plots). نمودارهاي هيستوگرام فراوانـي و توزيـع احتمـال    داردمتغيرهاي آن (عناصر سمي) 

مذكور را بـراي  نمودارهاي  1- 4 شكل . استنرمال  لاگتوزيع آماري  ازتمام عناصر پيروي  دهنده نشان

اي مربوط بـه   نمودار جعبه آمده است. الفدهد. نمودار ساير عناصر در پيوست  عنصر آرسنيك نشان مي

منگنـز، كبالـت، نيكـل و كـادميوم      عناصر بر اين اساس،شود.  ديده مي 2- 4 شكل تمامي عناصر نيز در 

ايـن  خـاك از   شـديد دهنـده آلـودگي    نشاندر واقع بوده كه اين موضوع هاي پرت  داده يداراي مقادير

 و ٪33/4 ردامق ـ حـداكثر  و حـداقل  بـا  ٪12/12متوسط ها به طور  نمونه رس يمحتوا باشد. عناصر مي

در درصد  53/14 يانگينبا م 82/31تا  14/5 ينبنيز آهن  يدروكسيدهاي/همقادير اكسي. بود 31/15٪

  بود. نوسان

  هاي زيست محيطي عناصر سميشاخص - 1-3- 4

هاي زيست محيطـي بـه منظـور ارزيـابي شـدت آلـودگي و        از شاخص ،طور كه قبلاً اشاره شد همان

  شود. ها استفاده مي موجود در آن هاي خاك بر مبناي غلظت كل عناصر سمي عيين كيفيت نمونهت
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  معدن مس سرچشمه 31هاي دمپ باطله شماره  نتايج كاني شناسي نمونه آمار توصيفي - 1-4 جدول 

  پارامتر
  هاي تبخيري و ثانويه كاني  هاي رسي كاني  يهاول هاي يكان

 كلسيت ژيپس بلويديت كارفوسيدريت آلونيت ژاروسيت باتلريت  كلريت مسكويت ايليت موريلونيت مونت كائولينيتاپيدوتاورتوز آلبيتپيريت كوارتز
  1  3  5  4  3  2  1  3  5  2  3  4  2  5  4  5  28  كمينه
  29  11  9  6  7  9  14  29  26  13  18  13  10  12  49  23  73  بيشينه
  38/14  41/7  23/8  55/6  89/3  65/6  11/7 67/10  88/11  81/7  40/7  43/7  48/6  42/8 43/13  64/9 17/45 ميانگين

SD 44/8  34/4  13/10 08/1  31/2  75/1  79/3  18/2  97/2  83/5  07/2  87/1  39/2  82/0  5/0  69/1  66/8  
  28  8  4  2  4  7  13  26  21  11  15  11  8  7  45  18  45  دامنه 
  21  27  2  3  6  23  28  99  120  106  25  33  12  61  97  101  118  تعداد

 هاي برداشت شده از دمپ باطله معدن مس سرچشمه در نمونه (mg.kg-1)آمار توصيفي غلظت عناصر سمي  - 2-4 جدول 

حد   پارامتر
  انحراف  ميانگين  بيشينه  كمينه  تشخيص

ضريب   كشيدگي  چولگي  معيار 
  تغييرات

دامنه 
  تغييرات

مقدار 
زمينه 
  محلي

As 5/0 6/4 201  23/51 33/47 54/1 36/1 92/0  40/196  8/4  
Cd 05/0 06/0 9/21  15/2 59/3 91/3 51/17 67/1  84/21  09/0  
Co 2/0 9 146  81/45 03/21 31/1 69/3 46/0  137  3/17  
Cr 2 3 137  26/36 10/28 49/1 33/2 77/0  134  92  
Cu 2/0 322 5099  34/1488 91/813 54/1 14/4 55/0  4777  30  
Mn 2 57 6520  86/1558 46/1422 32/1 33/1 91/0  6463  --  
Mo 1/0 8/1 314  88/74 14/69 21/1 05/1 92/0  20/312  1/1  
Ni 2 10 163  89/39 79/25 94/1 13/5 65/0  153  47  
Pb 2/0 70/10 1562  55/255 18/301 34/1 37/6 17/1  30/1551  17  
Zn 2/0 60 3666  65/897 16/854 28/1 84/0 95/0  3606  67  
pH 001/0 041/2 711/7 753/4 43/1 246/0 993/0- 301/0  445/5  --  
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  خاك يها نمونه در كيآرسن غلظت به مربوط) P-P( احتمال عيتوز و ستوگراميه نمودار - 1- 4 شكل 

  

 
  يا جعبه نمودار از استفاده با خاك يها نمونه در مختلف عناصر يآمار عيتوز - 2- 4 شكل 

مورد مطالعه به عنوان مبناي مقايسه شدت  مقدار زمينه غلظت عناصر در منطقهدر پژوهش حاضر، 

  هاي خاك مورد استفاده قرار گرفت. آلودگي نمونه
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  شاخص آلودگي - 1- 3- 1- 4

داراي  و روي موليبـدنيم مـس و  دهد كـه عناصـر    نشان مينتايج حاصل از ارزيابي شاخص آلودگي 

كـروم و  عناصر نيز كمترين شدت آلودگي را . گرفته شده هستندهاي  بيشترين شدت آلودگي در نمونه

در ماگماي حدواسط  Asو  Mo، Cu ،Zn ،Cd ،Pb عناصر غلظت بالاياند.  به خود اختصاص دادهنيكل 

هـاي دمـپ    نمونـه  بالاي ايـن عناصـر در  غني شدگي ، عامل سولفيدي تا اسيدي تشكيل دهنده كانسار

هـاي بـازي و فـوق بـازي نيـز       به سنگ Crو  Fe ،Niتفريق ماگمايي و ورود عناصر  فرآيند باطله است.

  .شود ها از اين عناصر مي نمونهغني شدگي كاهش سبب 

Cu > Mo > Pb > Cd> Zn > Co >As > Mn> Cr > Ni  

  شاخص غني شدگي نرمال - 2- 3- 1- 4

كه رونـد تغييـرات ژئوشـيميايي     (Sc)براي محاسبه شاخص غني شدگي نرمال از عنصر اسكانديوم 

به عنوان عنصر نرمال كننـده اسـتفاده شـد.    آن در محيط خاك كاملاً متأثر از غلظت طبيعي آن است، 

 Crو  Mn ،Niشدگي و عناصر  بيشترين ميزان غني Pb و Mo ،Cu ،Zn ،Cdعناصر بق نتايج حاصل، ط

غنـي شـدگي عناصـر سـمي در برخـي      بالا بودن . كمترين ميزان غني شدگي را در محيط دمپ دارند

هـاي مجـاور منـاطق آلـوده از      خـاك به مربوط هاي مذكور  اين علت است كه نمونه هاي خاك به نمونه

و  Ni خي ديگر از عناصـر ماننـد  شاخص غني شدگي برپايين بودن  .هستند فرآوريهاي  قبيل كارخانه

Cr  كانسار و تفريق ماگمايي در مراحل اوليه مرتبط است.  هاي تشكيل فرآيند عموماً بهنيز  

  شاخص زمين انباشت - 3- 3- 1- 4

 ردوم ـنـوع عناصـر آلاينـده    و  در محاسبه شاخص زمين انباشت، كه با هدف تعيين شدت آلـودگي 

در نظر زمينه طبيعي مقدار به عنوان  اي فوقاني پوسته قارهغلظت عناصر سمي در  استفاده قرار گرفت،
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ايـن  شدت غني شدگي عناصر در محيط خاك نسبت به سنگ بستر به  ،نتايج حاصلطبق . گرفته شد

  صورت است:

Cd > Mo > Cu > Pb > Zn > As > Ni > Mn> Cr > Co  
غني شده و در رده بـا   گروههاي خاك در  در بيشتر نمونه Pbو  Cd ،Mo ،Cu عناصراساس اين بر  

در  اي فوقـاني  پوسـته قـاره  عناصـر نسـبت بـه    اين غني شدگي  بنابراين،گيرند.  قرار مي آلودگي شديد

بـيش از  در آلـودگي ايـن عناصـر     انسـاني هاي با منشأ فرآيندبوده و تأثير  بسيار بالا دمپ باطلهمحيط 

  .  شود پيش نمايان مي

  يشاخص اصلاح شده درجه آلودگو  شاخص بار آلودگي - 4- 3- 1- 4

شـاخص اصـلاح شـده    و  (PLI)بـار آلـودگي    شـاخص براي به دست آوردن ميزان آلودگي با كمك 

 شـاخص بـار آلـودگي   از ميـزان   .فـت مد نظر قـرار گر غلظت همه عناصر سمي  ،(mCd)ي درجه آلودگ

هاي متفاوتي از غني شدگي، آلوده هسـتند.   درجههاي مختلف با  شود كه نمونه گيري مي طور نتيجه اين

هـا بـه    برخـي نمونـه   ،آمدبه دست  يشاخص اصلاح شده درجه آلودگبر اساس نتايجي كه از همچنين 

  .دان العاده آلوده فوقشدت آلوده و برخي ديگر نيز 

محيطي عناصر سمي در دمپ مورد مطالعه،  هاي زيست به طور كلي نتايج حاصل از بررسي شاخص

، سرب، موليبدنيمكادميوم، ه خصوص عناصر حكايت از آلودگي آن به مقادير بالايي از عناصر سمي ب

 مطالعه الگوي توزيع اين عناصر در خاك از اهميت بالايي برخوردار است ،داشت. از اين رو روي و مس

  كه در ادامه فصل به آن پرداخته خواهد شد. 

  روش تحليل همبستگيبا بين عناصر  ارتباط ژئوشيميايي بررسي -1-4- 4

تعيـين منبـع آلـودگي عناصـر     محيطي، غالباً به منظـور   هاي آماري در مطالعات زيست كاربرد روش

با يكديگر و با ساير اجـزاي محـيط    يميايي عناصر سميشتعيين روابط ژئو و يا طبيعي)، انسانيسمي (

صـر  در اين مطالعه، از روش تحليل همبستگي به منظـور بررسـي ارتبـاط برخـي عنا     باشد. پيرامون مي
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. سمي موجود در دمپ باطله معدن مس سرچشمه با يكديگر و با اجزاي طيفي خـاك اسـتفاده گرديـد   

  شود.   ميمشاهده  3- 4 جدول نتايج به دست آمده در 

چـرا كـه انحـراف شـديد از توزيـع نرمـال        شوندنرمال ها  بهتر است داده تحليل همبستگيپيش از 

. (Zhang and McGrath, 2004)اعتماد به آن را كـاهش دهـد   تأثير منفي بر نتايج گذاشته و  تواند مي

  .  كنند رساله از توزيع لاگ نرمال پيروي ميهاي استفاده شده در اين  دادهه هم

 هاي رسي ماتريس همبستگي بين عناصر سمي، اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني - 3-4 جدول 
Clay Fe(OH) ZnPbNiMoCuCr Co CdAs 

                    1  As  
             1  49/0  Cd  
                1  03/0-  20/0  Co  
              1  12/0  28/0-  26/0  Cr  
            1  18/0-  18/0  22/0  14/0  Cu  
          1  61/0  08/0  04/0-  23/0  65/0  Mo  
        1  03/0-  41/0  67/0  72/0  16/0 -  15/0-  Ni  
      1  32/0  52/0  18/0  14/0-  13/0  63/0  71/0  Pb  
    1  78/0  19/0  23/0  14/0  30/0-  18/0  75/0  39/0  Zn  
  1  51/0  44/0  15/0 08/0  31/0  61/0  26/0  29/0  71/0  Fe(OH) 

1  57/0  68/0- 56/0 -  27/0  26/0 -  60/0  67/0  33/0  31/0  58/0  Clay 
  اند. دار ضخيم شده هاي معنا همبستگي

) 2(، و سرب موليبدنيم) آرسنيك، 1از عناصر سمي شامل: ( و يا هم منشأ رفتار هاي هم گروه

 مشخص نمود. 3- 4 جدول نتايج توان با كمك  ) كبالت و نيكل را مي3م، سرب و روي و (وكادمي

با شان مفيد است، اما  پذيري اطلاعات فوق تا حدودي در تعيين وضعيت عناصر سمي و احتمالاً گونه

ختلف هستند، اطلاعات هاي م كه نتايج ذكر شده رفتارهاي عمومي عناصر در محيط توجه به اين

از تداخل  آيد. اين عناصر با اجزاي طيفي موجود در خاك به دست نمي دقيق جديدي در مورد ارتباط

مثل آزاد شدن، تحرك، جذب و رسوب عناصر -هاي مختلف در رابطه با هوازدگي و اكسايش فرآيند

و  . براي بهبود نتايجردنام بعدم پاسخ مناسب روش تحليل همبستگي توان به عنوان دليل  مي - سمي

رسيدن به اهداف مورد نظر در تعيين وضعيت ارتباط عناصر با يكديگر و با اجزاي داراي خصوصيات 
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در  ها سنجي و ارتباط طيفي بين غلظت عناصر و فازهاي كنترل كننده آن از روش طيف، طيفي خاك

  . استفاده گرديد محيط،

  سنجي طيفنتايج  - 2- 4

  پردازش پيشو  ها شكل كلي طيف - 1- 2- 4

شود.  مشاهده مي 3-4 شكل ها در  به همراه تصوير برخي از نمونهو حذف پيوستار خام  بازتابيطيف 

گردد، به وضوح در  ها مي آن بازتابميزان  اختلافها، كه باعث  تفاوت در ميزان تيره و روشني نمونه

   ها قابل مشاهده است. تصاوير نمونه

 

 

 ها نمونه از يبرخ ريتصو همراه به وستاريپ حذف ب) و خام يبازتاب فيطالف)  - 3- 4 شكل 

ها سبب  هاي اصلي بر روي طيف خام نمونه مقادير امتيازي دو مؤلفه اول حاصل از تحليل مؤلفه

قرار گرفتند  95% نمونه خاك كه خارج از بيضوي سطح اطمينان 5ايجاد يك نمودار دو بعدي گرديد. 

آن پس از ). 4- 4 شكل هاي پرت تلقي گرديده و از ادامه آناليزها حذف گرديدند ( به عنوان داده

 بالف
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 براي اين كار در ابتدا حدود .يدانجام گرد ها طيف خام نمونه يپردازش بر رو يشمختلف پ يها روش

، سپسد. ش) حذف 2451تا  nm2500و  350تا  nm 399هاي  ها (محدوده يفط ييو انتها ييابتدا

تا اثرات  يدگرد يلتبد يجذب يفبه ط ،)استبازتاب  R(كه  log(1/R) يلبا تبد يماندهباق يانعكاس يفط

طيف جذبي حاصل  115. (Kemper and Sommer, 2002) بودن و تفرق را كاهش دهد يخط يرغ

پردازش  هاي هموارسازي ساويتزكي گولاي، تبديل مشتق اول و تبديل مشتق دوم پيش توسط روش

هر نمونه  يبرا يرمتغ 205تا تعداد  ندشد يسيبازنو nm10به فواصل ها  طيف نمونهسپس گرديدند. 

هاي  تفاده از شبكهس) ا115ه ب 205ها ( با توجه به بالا بودن نسبت متغيرها به تعداد نمونه حاصل گردد.

عمليات انتخاب  ،هاي عصبي شبكه سازي مدلپيش از انجام . از اين رو نبودعصبي چندان توجيه پذير 

هاي ورودي به طور چشمگيري كاهش  و ابعاد داده شدانجام ژنتيك با استفاده از روش الگوريتم  1ويژگي

   يافت.

 

(مقادير خارج از رديف با ي جذب فيط ياصل ياجزا ليتحل از حاصل اول مؤلفه دو يبعد دو يازيامت نمودار - 4- 4 شكل 
هاي باقيمانده به دو گروه كاليبراسيون (دواير خاكستري) و اعتبارسنجي  . نمونه)اند هاي قرمز رنگ نشان داده شده دايره

 اند هاي آبي) تقسيم شده (مثلث

                                                 
1 Feature selection 
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شان داده شده ن 5- 4 شكل شاخص در دوم هشت نمونه مشتق ي خام، مشتق اول و جذب يفط

دوده طيفي مهمترين محهاي نسبتاً مشابه قابل مقايسه هستند.  هاي مذكور به دليل ويژگي يفاست. ط

هاي طيفي در طول  براي اكسي/هيدروكسيدهاي آهن، محدوده مرئي است. بر اين اساس مشخصه

در محدوده مرئي عمدتاً به دليل انتقال الكتروني  nm650و  nm430 ،nm500 ،nm530هاي  موج

Fe3+  در اكسي/ هيدروكسيدهاي آهن از قبيل گوئتيت(FeOOH) هماتيت و (Fe2O3) افتد. اتفاق مي 

 يبه عنوان نوارها يببه ترتنيز نانومتر  900- 930نانومتر و  870- 845 يفيمحدوده ط ين،علاوه بر ا

  .(Genú and Demattê 2011)اند  يت معرفي شدهو گوت يتهمات يجذب

 ,.Kooistra et al( نزديك هستند فرو سرخها در محدوده  هاي رسي عموماً مسئول رخداد قله كاني

هاي  ها و يا كاني در هيدروكسيل O-Hمربوط به اتصال نيز نانومتر  2200و  1400ها در  قله. )2003

 ,White, 1971; Nayak and Singh( است موريلونيتمونت و  ، مسكويترسي مانند كائولن، ايليت

 .(Clark et al., 1990) باشد ميدر آب  O-Hبه دليل اتصال  nm1900قله جذبي در همچنين . )2007

ها كه احتمالاً سبب ايجاد  همچون محتواي آلي و كربناتخاك  يفيفعال ط ياجزا يرسا مطالعه

   اهداف اين مطالعه بود.فراتر از گردند،  مي nm2250-2450مشخصه طيفي در محدوده 

به  غلظت عناصر سمي مختلف سازي مدلپذيري و  نتايج حاصل از بررسي مكانيزم، گونه ،در ادامه

براي هر عنصر،  سازي مدلقابل ذكر است، پيش از انجام عمليات . گيرد ميصورت مجزا مورد بحث قرار 

) به آزموننمونه باقيمانده به طور تصادفي به دو گروه كاليبراسيون (آموزش) واعتبارسنجي ( 115

و با روش  هاي كاليبراسيون ها بر روي نمونه نمونه تقسيم گرديدند. مدل 30و  85 با ترتيب

 هاي اعتبارسنجي مورد آزمون قرار گرفتند. ايجاد گرديده و با نمونه كي بيروناعتبارسنجي متقاطع ي

و  سازي مدلبندي تصادفي،  طور كه در فصل سوم شرح داده شد، براي هر عنصر تقسيم همان

اعتبارسنجي سه مرتبه انجام گرفت و ميانگين نتايج حاصل محاسبه گرديد. در اين رساله، تنها نتايج 

 نظر صرفهاي اعتبارسنجي گزارش و از آوردن نتايج كاليبراسيون  هبر روي داد ها مدلآزمون نهايي 

  شد.
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ب) محدوده  الف) طيف خام. طيف جذبي مشتق اول، خاك نمونه هشت دوممشتق  و اول مشتق خام، يجذب فيط - 5- 4 شكل 
  .نزديك فرو سرخمحدوده نزديك. طيف جذبي مشتق دوم د) محدوده مرئي و ه)  فرو سرخمحدوده مرئي و ج) 
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  آرسنيك - 2- 2- 4

  پذيري و گونه مكانيزم - 1- 2- 2- 4

 ـ اكسـيدهاي آهـن  ماننـد   خاك اجزاي يفيو خواص ط يعناصر سم ينب يروابط داخل و  ي، مـواد آل

 يعناصـر سـم  غلظـت  بـرآورد   يبـرا  ياصـل  يسـم از مطالعات به عنوان مكان ياريدر بس هاي رسي كاني

  .معرفي گرديده است VNIR/SWIR سنجي طيف توسطموجود 

 چاكرابورتي و همكاران كه توسط لندفيلموجود در يك  يكآرسن ميزان ينيب يشدر مطالعه پ

(Chakraborty et al. 2017) يمواد آل ينب خوبي ي، همبستگگرفتانجام سنجي  و با ابزار طيف، 

مطالعات صورت در  ين،علاوه بر ا .ه استشد اعلامظت آرسنيك هاي رسي با غل كانيو  آهن هاييداكس

 ينند فراكسي/هيدروكسيدهاي آهن، ما يدهد محتوا يگزارش وجود دارد كه نشان م ينچند گرفته،

 جذبكنترل كننده  ) عمدتا-FeOOHً( ينبلور يتتئگو يو محتوا ينبلور يفضع ياآمورف  يدريده

مثبت  يهمبستگ كوئيسترا و همكاران اي ديگر، در مطالعه .)Alloway 2013( در خاك استآرسنيك 

 مشاهدهدر هلند  ينرودخانه را رسوباتدر  آرسنيك ياتو محتواكسي/هيدروكسيدهاي آهن  ينب

راجع  (Wu et al. 2007)صورت گرفته توسط  پژوهشهمچنين در  .(Kooistra et al., 2001)ند كرد

 موجود در - از جمله آرسنيك– جذب عناصر سمي در آهن يدروكسيدهاي/هياكس يتاهم به

  گرديد. عناصر مذكورجذب سبب افزايش ميزان  يتتئگو يشافزا، خاك يها نمونه

 يهمبستگ يباضرنمودار ، آرسنيكغلظت تعيين  يحساس برا يطول موج ها يافتن به منظور

بين را  بالاترين همبستگيكه –ها  آن يجذب يفط اولمشتق  وها  نمونه ميزان آرسنيك ينب يرسونپ

برآورد  يبرا يفيط يرهايمتغ ينثرترؤروش، م ينبا ا .مورد استفاده قرار گرفت - داشتساير نمودارها 

و ي جذبطيف مشتق اول  يرمقاد ينب يهمبستگ يبضر 6- 4 شكل . تعيين گرديد آرسنيكغلظت 

 يژگي، مطابق با ومرئيدر منطقه  دهد. يرا نشان م (VNIR/SWIR) يفيدر محدوده ط يكآرسن

 ترين يقو است. در تغييرنانومتر  660و  450 ينب ي، همبستگاكسي هيدروكسيدهاي آهن يفيط
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 ~nm450مهم  يها طول موج يگرد .مشاهده شد +Fe3جذب  يلبه دل ~nm 590در حدود  يهمبستگ

  بود. يتتئگو يفيپاسخ طمربوط به ناحيه  ~nm930و  يتهمات يفيطپاسخ مربوط به  ~nm 560و 

 يهمبستگ ايب، ضر6- 4 شكل با توجه به  .دارند آرسنيكدر جذب  ينقش مهم نيز هاي رسي كاني

هاي رسي است كه  هاي پاسخ طيفي مرتبط با كاني طول موجمربوط به  ~nm550و  ~nm530بالا در 

مهم  هاي يزماز مكان يگرد يكي آرسنيكو  ها رس ينب يرابطه داخل دهد اين موضوع نشان مي

مرتبط نيز نانومتر  1350تا  1290 هاي محدوده ينب بالا يهمبستگضرايب همچنين  .تاس ينيب يشپ

 يهمبستگ يرمقاد ،علاوه بر اين .)Chakraborty et al 2017( شود تلقي مي هاي رسي كاني با حضور

كه  يدر حال ،باشد مي ها موجود در هيدروكسيل  OHنانومتر مربوط به 2200و  1400بالا در حدود 

  .است هاي مسكويت و ايليت كانيحضور  علت نانومتر به 2340در  ظاهر شدهقله 

 

  خاك يها نمونه آرسنيك يمحتوا و  VNIR/SWIRيجذب فيطاول  مشتق نيب يهمبستگ -6- 4 شكل 

، (Fordham and Norrish, 1983) فوردهام و نوريش مطالعه انجام شده توسط يجبر اساس نتا

 يتو مسكو يكوليتورم يليت،ا ينيت،شامل كائول يرس يها يكانسطحي آرسنيك براي جذب  يتظرف

از اين رو  كم است. اكسي/هيدروكسيدهاي آهن نسبتاً حضورو كوارتز در پتاسيم فلدسپات  ينو همچن

خاك  يمواد آلهاي رسي و  كانيبا  يككم آرسن يارمقدار بساكسي هيدروكسيدهاي آهن، در حضور 
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 يكآرسن بيني پيش يبرا اكسي/هيدروكسيدهاي آهن يشترب يتاهم ).Alloway 2013( همراه هستند

در همبستگي  يرمقاددر اين شكل  مشهود است. 6-4 شكل در  بالاتر يهمبستگ يببا توجه به ضرا

كه  دهد مينشان موضوع  ينا. باشد مينانومتر  550و  530از  يشتربنانومتر  ~590و  ~560، ~450

با آن  يدر منطقه مورد مطالعه، ارتباطات داخل آرسنيك بيني پيشاصلي  يزممكان

 ينب يهمبستگاهميت بالاتر  ارتباط بادر نيز  يمشابه يجنتا است. اكسي/هيدروكسيدهاي آهن

 يكشاورز يها در خاكموجود  كننده آرسنيك ينيب يشپاصلي  يسمبه عنوان مكان آهنو  آرسنيك

  .(Song et al. 2012)گزارش شده است  ينچ 1يانگرود چانگج يدلتا

نيز ها  آهن نمونه /هيدروكسيدهايي، رس و اكسآرسنيك ايمحتو ينب يهمبستگ يبضراجدول 

. )4- 4 جدول ( موجود بود آرسنيكو  اجزاي طيفيتمام  يانم دار يمعن يهمبستگحاكي از وجود 

 يدروكسيدهاي/هياكس با آنحداكثر نشان داد كه  جزء طيفيهر دو همبستگي بالايي با  آرسنيك

هاي رسي نيز نسبتاً بالا بود  كانيبا  آرسنيك ي). همبستگR=714/0( يدمشاهده گرد آهن

)581/0=R(.  

 خاك يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس ك،يآرسن نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 4-4 جدول 
آرس 

 نيك
هاي  كاني
 رسي

اكسي/هيدروكسيدهاي 
 آهن

 714/0 581/0 1  آرسنيك
567/0 1  هاي رسي كاني  

 1  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  .هستند دار معني p=05/0در سطح ارقام ضخيم 

هاي  در ادامه مطالعات مكانيزم و به منظور بررسي تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني

 و PCR) ،PLSR بيني پيش هاي روشبهترين بيني غلظت آرسنيك توسط  رسي در صحت پيش

(SVMRپنج و ترتيب به و سپس به مرتب  هاي رسي كانيو  آهن يدو بار بر اساس محتواها  ، نمونه

و  يريگ اندازه يها غلظت ينب MARE ،سازي مدلهر روش  يبرا. شدند بندي طبقهچهار گروه 

تمام  MARE ير، مقاديبه طور كل .)5- 4 جدول عناصر در هر گروه محاسبه شد (شده بيني  پيش
                                                 
1 Changjiang 
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 MARE ين، ميزانتر بود. علاوه بر ا يينپا PCRو  PLSRنسبت به  SVMR روش ها با استفاده از گروه

دهنده رابطه مثبت  نشانيافت كه اين موضوع كاهش ها  نمونه يرس هاي يآهن و كان يمحتوا يشبا افزا

كاهش ميزان  .استها  نمونه هاي رسي كانيو  نآه يو محتوا كننده ينيب يشپ هاي عملكرد مدل ينب

MARE ها مشهودتر بود كه اين مسئله، همراه با نتايج به  دار نمونه هاي آهن با افزايش محتواي كاني

، اهميت بالاتر اكسي/ هيدروكسيدهاي آهن را در جذب آرسنيك نشان 4- 4 جدول دست آمده از 

  .ادد مي

 غلظت ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا محتواي ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 5-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده كيآرسن

 PCR PLSR SVM تعداد گروه اجزاي طيفي

اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن

1 6 27/0 24/0 18/0 
2 7 25/0 22/0 15/0 
3 8 21/0 19/0 19/0 
4 4 15/0 18/0 16/0 
5 5 17/0 16/0 13/0 

 29/0 29/0 33/0 8 1 هاي رسيكاني
2 9 27/0 23/0 25/0 
3 7 24/0 22/0 21/0 
4 6 21/0 19/0 18/0 

  

–در محل معدن مس سرچشمه  يكآرسن سنجي گونهمطالعه  يجبا نتا سنجي طيفاز  حاصل يجنتا

 هو استخراج ترتيبي انجام گرفت يافتهبهبود  همبستگي يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از كه 

و  يكآرسن ينب يهمبستگ يرمقاد در مطالعه مذكور، .گرديدمقايسه  -)1393(يوسفي و همكاران، 

 2 ينب p.pH گروهدر  .)6- 4 جدول ( محاسبه شد p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يفازها

 گروهدر  .گرديد مشاهده يتو مسكو يكآرسن ين) ب=84/0R( يقو ينمونه خاك، همبستگ 16با  4و 

5<p.pH<4  كاهش  يتو مسكو يكآرسن ينب يهمبستگ يبضر يديته،با كاهش اس ،نمونه 11شامل

و  آهن هاييدروكسيده يكسا ين آرسنيك وب )=82/0R( يدار يمعن يو همبستگ )=57/0R( يافت
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نمونه  9با  6تا  5از  p.pHدر نهايت در محدوده  مشاهده شد. )OH(Mn,Fe)(نشان داده شده با  منگنز

دهنده جذب آرسنيك  نشان OH(Mn,Fe)) بين آرسنيك و =78/0Rخاك، مقدار همبستگي بالا (

به طور خلاصه، مشخص شد كه  در آن محدوده بود. و منگنز آهن هايهيدروكسيد/ توسط اكسي

در محوطه  يكآرسنفازهاي اصلي كنترل كننده  و منگنز آهن هاياكسي/ هيدروكسيدمسكويت و 

موجود آب  pH يشو افزاها  باطلهآب در  نفوذو  يبارندگ يررا با تأث نتايج يناها  آن .هستند دمپ باطله

به سطح آهن  و مهاجرت آن يتاز سطح مسكو يكآرسنو در نتيجه خروج ها  آن در خلل و فرج

پذيري  بيني و گونه نتايج حاصل از مطالعه مكانيزم پيش .)1393(يوسفي و همكاران، ند توضيح داد

  است.  هاي فوق در تطابق يافتهبا  در رساله حاضر سنجي طيفآرسنيك با ابزار 

(يوسفي و همكاران،  مختلفهاي  p.pH درپذيري  و متغيرهاي مهم در گونه كيآرسن نيب يهمبستگ ريقادم - 6-4 جدول 
1393( 

p.pH(Mn,Fe)OHمسكويت  
)4<p.pH<2( - 84/0 
)5<p.pH<4( 82/0 57/0 
)6<p.pH<5( 78/0 - 
)7<p.pH<6( 83/0 - 

  .اند شدههاي معنادار ضخيم  همبستگي

  ها مدلارزيابي  - 2- 2- 2- 4

مقـدار   بينـي  پـيش  يبـرا  به دست آمـده  يها مدل ينبهتر حاصل از يجاز نتا يا خلاصه 7- 4 جدول 

R2 در ايـن مطالعـه،   اشـاره شـد،   پيشـتر طـور كـه    همـان  خاك است. يها نمونه در موجود يكآرسن
P ،

RMSEP  وRPD بـر   .در نظـر گرفتـه شـدند    يونرگرس ـ يهـا  عملكرد مدل يابيارز هايياربه عنوان مع

. داد ارائـه  يبهتر يجنتاجذبي  يفطمشتق اول ، استفاده از PLSRو  SVMR يبرااساس نتايج حاصل، 

پـردازش شـده بـا روش     هـاي پـيش   با استفاده از داده PCR يعملكرد برا ينبالاتراين در حالي بود كه 

دقـت بـا اسـتفاده از     يشـترين ب ينـي، ب يشپ ـ يها مدلهمه  گرفتن در نظر با .گرديدحاصل  مشتق دوم
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R2 =83/0با ( SVMR روش در جذبي يفطمشتق اول 
P (و PLSR با )71/0= R2

P(   .در  به دسـت آمـد

R2 =25/0( بودخام  يفطبر روي  PCRمربوط به نيز عملكرد  ينمقابل، بدتر
P(  .  

را  يونرگرس ـ يها اول و دوم، عملكرد تمام مدل مشتق پردازش يشپ يها روش ياجرا ي،به طور كل

 يشزانوفـه، اف ـ ثر ؤحذف م ـ بارتند از:ع ها يكتكن ينعملكرد بهتر ا يلاز دلا يبرخ .يدبهبود بخش

  ي طيــفخــواص اصــل يــبخــام بــدون تخر يــفكــردن ط همــوارو  نوفــهبــه  يگنالســ نســبت

 (Chakraborty et al. 2017; Nawar et al. 2016).  

 هاي اعتبارسنجي) (داده مختلف يها روش با كيآرسن غلظت ينيب شيپ جينتا - 7-4 جدول 
R2 پردازش پيش  مدل

P RPD RMSEP فاكتور مخفي 
SVMRطيف خام(RS) 52/0 57/1 39/27  -  

  -  83/0 75/2 64/15 (FD)مشتق اول
  -  68/0 13/2 19/20 (SD)مشتق دوم

PLSR  طيف خام(RS) 50/0 41/1 49/30 7  
  71/0 16/2 91/19 4 (FD)مشتق اول
  61/0 78/1 16/24 5 (SD)مشتق دوم

PCR  طيف خام(RS) 25/0 22/1 25/35  -  
  -  43/0 31/1 83/32 (FD)مشتق اول 
  -  58/0 69/1 44/25 (SD)مشتق دوم 

  

در  يكآرسنغلظت  بيني پيش يبرانيز با موفقيت  يگرمطالعات د يدر برخمشتق اول  پردازش پيش

بينـي   بهبود نتايج پيش ،(Chakraborty et al. 2017) چاكرابورتي و همكاران خاك استفاده شده است.

در . همچنـين  نـد را گـزارش كرد مشـتق اول   پـردازش  پيشپس از اعمال  سنجي طيفآرسنيك توسط 

 بـا اسـتفاده از   يندر چ ـ 1باوشـان  معـادن  اطـراف  هـاي  زمـين  در يكآرسن ياتمحتو بيني پيشمطالعه 

 يهـا  يـف ط يساخته شده بر رو PLSRمدل  يكعملكرد با استفاده از  ينبهتر، سنجي انعكاسي طيف

در مطالعاتي كـه بـه منظـور     .(Hong-Yan et al. 2009) دست آمده ب مشتق اولشده با پردازش  پيش

و  (Shamsoddini et al. 2014)آناليز طيفي آلودگي عناصر سمي موجود در خاك يك منطقه معـدني  

                                                 
1 Baoshan 
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 Song) چين 1يانگرودخانه چانگج دلتاي يكشاورز يدر خاك ها موجود يعناصر سم همچنين پايش

et al. 2012) هـاي طيفـي بهتـرين     دادههاي ساخته شده بر روي مشـتق اول   بازهم مدلنجام گرفت، ا

   نتايج را ارائه دادند.

قرار  استفادهرگرسيوني كه در اين تحقيق مورد مختلف  يها روشآرسنيك در  يبين دقت پيش

R2= 83/0با ميزان  SVMR روش با استفاده از يجنتا ينبهتر .بودمتفاوت گرفت، 
P و  

 mg.kg-164/15=RMSEP ها مدل مطلوبيتاز لحاظ . علاوه بر اين، دست آمده ب، SVMR ينبهتر 

  .داشت 75/2برابر با  RPDمقدار  را با بيني پيش

 RMSEمقدار  ينو كمتر فاكتورهاي مخفي بهينهبر اساس تعداد بهترين مدل  ،PLSR در روش

 .گرفت انجام 2٪ >ميزان  به RMSEكاهش  ياربه مدل بر اساس مع فاكتورافزودن هر گرديد.  انتخاب

) و mg.kg-191/19( اول مشتق RMSEمقدار  ينبا كمتر پردازش پيشروش  ينبهتر، PLSRدر روش 

با  FD-PLSR، و كيفيت پذيري يمتعم ييتوانابر اساس معيار  ) بود.mg.kg-116/24سپس مشتق دوم (

و  RS-PLSRهاي  بود در حالي كه مدلبيني عالي  مدلي با كيفيت پيش 16/2برابر با  RPDمقدار 

SD-PLSR ) 41/1با مقادير=RPD) 78/1) و=RPD غير قابل استفاده و با كيفيت هاي  مدل) به ترتيب

-FD، مدل RS-PLSRو  SD-PLSRهاي  در مقايسه با مدل ،ها بودند. علاوه بر اين متوسطبيني  پيش

PLSR ) جو به حساب  تا) و از اين منظر مدلي نسبتاً صرفه 4حداقل فاكتورهاي مخفي را داشت

   د.مآ مي

هاي پردازش شده با  بر روي داده PLSRهاي مهمي كه با توسعه مدل  الف طول موج -7-4 شكل 

ها كه با بررسي ضرايب رگرسيوني  دهد. اين طول موج مشتق اول به دست آمده است را نشان مي

با  آناي دارند. مقايسه  ساخت مدل مذكور اهميت ويژه گردند، در تعيين مي PLSRحاصل از مدل 

هاي به دست  مشابهت طول موج ،)6-4 شكل ها ( نمونه  نمودار همبستگي بين غلظت آرسنيك و طيف

هاي مرتبط با خواص طيفي  . بر اين اساس در هر دو شكل طول موجسازد را آشكار ميآمده از دو روش 

                                                 
1 Changjiang 
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قابل مشاهده هاي رسي  مرتبط با خواص طيفي كاني هاي اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و طول موج

  . افزايد ميپذيري آرسنيك  هستند كه اين موضوع بر اعتبار نتايج مكانيزم و گونه

نيز  1و ارتباط بين اين متغيرها و غلظت آرسنيك در نمودار بارهاهاي) مهم  متغيرهاي (طول موج

هر يك  يبارها بعدي از 2 نمودار پراكندگي يك مذكور). نمودار ب - 7- 4 شكل اده شده است (نشان د

. بر اساس اين نمودار، استحاصل  FD-PLSRاز مدل  اول (فاكتور) مؤلفهدو  در Yو  Xاز متغيرهاي 

) در يك سمت در اينجا منظور غلظت آرسنيك است، Yهايي) كه با پاسخ (Xهايي ( بيني كننده پيش

  در خلاف جهت پاسخ واقع هايي كهXها هستند.  داراي همبستگي مثبت با آنمركز قرار دارند، از 

مورد مطالعه، مشخصه مناسبي به مركز، در مدل  يكنزد يها X يتدر نهاهستند، همبستگي منفي و 

بيني، آرسنيك و  حاصل در بخش مكانيزم پيشمطابق با نتايج  .يستندن يرو قابل تفسنبوده 

اي رسي در جهت ه هاي طيفي اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني هاي مرتبط با ويژگي موج طول

  بيني و پاسخ داشت. رهاي پيشيكه اين موضوع حكايت از همبستگي مثبت بين متغ موافق از مركز بود

 
 هاي منتخب، ب) نمودار بار . الف) طول موجPLSRنمودارهاي به دست آمده با كمك روش  - 7- 4 شكل 

R2 6/0و  >2RPD( بخش نبود  چندان رضايت PCRنتايج حاصل از روش 
P< وmg.kg-135> 

RMSEP(بيني در اين روش با  به كار رفته، بيشترين صحت پيش سازي مدلهاي  . بر خلاف ساير روش

R2 58/0و  =69/1RPD(حاصل شد پردازش شده با روش مشتق دوم  پيشهاي  استفاده از داده
P = و

                                                 
1 Loadings plot 
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mg.kg-144/25 = RMSEP( با اين حال، بهترين نتيجه روش .PCR  همچنان كمتر از نتايج به دست

  .بود طيفي هاي دادهمشتق اول و دوم ها بر روي  آمده از ساير روش

 غلظتنمودارهاي پراكندگي ، هاي مختلف توسط روش به منظور مقايسه بهتر نتايج به دست آمده

  به همراه ضرايب هاي اعتبارسنجي،  در نمونه گيري شده اندازهمقادير بيني شده در مقابل  آرسنيك پيش

(R2
P) نمايش داده شده است 8- 4 شكل در ها  آن .  

را  بيشتر بود. اين برتري PCR و PLSR از هر دو روش SVMRبيني روش  دقت پيش به طور كلي

  .ارزيابي كردها  روش يرنسبت به سا يرخطيغ شرايط يبدر تقر SVMRروش  يذات ييتوانا توان در مي

 SVMRبه دست آمد كه كارايي بهتر مدل  Gholizadeh et al. (2015)نتايج نسبتاً مشابهي توسط 

به برخي ديگر  يگر،د مقالات تعداديدر داد.  نشان مي )R2=61/0(با  PLSRنسبت به  )R2=69/0(را با 

اشاره شده است  يكنبيني غلظت آرس هاي مناسب پيش به عنوان روش يبراسيونكال يها روشاز 

(Chakraborty et al. 2017; Song et al. 2012; Kemper and Sommer 2002).  با توجه به

متفاوت  يجنتا ياصل يلدل ،مناطقتوع خاك و  يشناس سنگ ييراترسد كه تغ يمطالعات فوق، به نظر م

 مكاني مناطق يطرا بر اساس شرا يونرگرس هاي مدلمحققان كه  ها باعث شده است تفاوت ينا .باشد

 توسعه دهند. مطالعهتحت 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)مشاهده شده

 يها داده( مختلف يها روش توسط شده يريگ اندازه و شده ينيب شيپ كيآرسن زانيم يپراكندگ ينمودارها - 8- 4 شكل 
 )ياعتبارسنج
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  نقشه توزيع فضايي - 3- 2- 2- 4

 -FD-SVMRبـا روش   –بيني شـده  گيري شده و پيش اندازههاي مقادير  با استفاده از نيم واريوگرام

در خـاك   براي ميزان غلظت عنصر مذكورنقشه توزيع فضايي و روش كريجينگ معمولي، دو آرسنيك 

 ياصـل  يربـه مقـاد  از مقادير لگاريتمي  آرسنيك، غلظت ها م نقشهيرست براي .)9- 4 شكل (به دست آمد 

هـاي نمـايي بـه هـر دو      )، نشان داد كه مدل8- 4 جدول ( واريوگرام حاصل پارامترهاي نيمهد. ش يلتبد

و  گيري شده اندازه مقاديرگيري شده برازش دارند. اين در حالي است كه  بيني شده و اندازه مقدار پيش

بـا    وابسـتگي فضـايي متوسـطي    /ناجت)سـقف  =553/0(و  )/ناجتسـقف  =339/0(بـا  شده  بيني پيش

    بود. 96/0و  83/0 يببه ترتنيز مربوطه  RMSE يرمقاد. دادنديكديگر نشان 

 پارامترهاي مدل نيمه واريوگرام كريجينگ معمولي براي غلظت آرسنيك - 8-4 جدول 
  m( RMSE( 3مؤثردامنه   ناجت/سقف )C+C0(2سقف )C0(1ناجت مدل  

  83/0  425  339/0  925/0  314/0 نمايي  شده يريگ اندازه
  96/0  560  553/0 861/0 476/0 نمايي  شده ينيب يشپ

        

 درشـده   ينـي ب يششده و پ ـ يريگ اندازه مقادير ينمشابه ب فضايي يروندهاهاي حاصل،  طبق نقشه

به طـور كلـي، غلظـت آرسـنيك در      داشت.جود مختصري نيز و يها خاك مشاهده شد، اگر چه تفاوت

  هاي غربي دمپ بالاتر بود. مركز و قسمت

  

                                                 
1 Nugget 
2 Sill 
3 Effective range 



146 
 

 SVMR روش با شده ينيب شيپ) ب شده، يريگ اندازه) الف كيآرسن ييفضا عيتوز نقشه - 9- 4 شكل 

  كروم - 3- 2- 4

  پذيري و گونه يزممكان - 1- 3- 2- 4

حاصل از  -هاي طول موج– همبستگي پيرسون بين متغيرهاي طيفي ب ي، ضرا10- 4 شكل در 

هاي خاك  بر روي طيف جذبي خام و غلظت كروم موجود در نمونه اولمشتق مرتبه  پردازش پيش

و همچنين  كرومبيني غلظت  پيش فرآيندمؤثرترين متغيرهاي طيفي در نمودار  ين. اشود مشاهده مي

بيني غلظت  پيش براي يديكل يفيط يباندها شكل،دهد. بر اساس  ينشان م بيني را مكانيزم پيش

مربوط به پاسخ طيفي  nm460  طول موج. استنانومتر  930و  590، 560، 460 حدود در كروم

  .باشد مييت گوئت پاسخ طيفيبه مربوط  nm930هماتيت و 

 و nm1400 نانومتر و همچنين حدود 2210، 550 تا 530 حدود بالا در همبستگي يبضرا

nm2200- رس يفيمربوط به پاسخ طكه	رس ينب يوجود رابطه داخل -است ها	به عنوان را  كروم و ها

 ينب همبستگي ضرايب بودن بالاتر .دهد	يم يشنهادبيني پ پيش يتبا اهم ياز سازوكارها يگرد يكي

در جذب رسي  هاي	يبالاتر كان يتاز قابل يحاك ها رسمربوط به  يفيط هاي مشخصهكروم و غلظت 

  .است اكسي/هيدروكسيدهاي آهنبا  يسهدر مقا كروم
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 كروم غلظت و اول مرتبه مشتق از حاصل يجذب يها داده نيب يهمبستگ بيضرا - 10- 4 شكل 

و  يرس هاي كاني كروم، محتواي ينب يهمبستگ يبها، ضرا يافته ييدبه منظور تأ

و عنصر  يفيط اجزايتمام  يانم داري يمعن يها محاسبه و همبستگ آهن نمونه روكسيدهاييدي/هاكس

تري بين عنصر كروم بالا يهمبستگ يرمقادجدول،  بقط. )9- 4 جدول ( يدمشاهده گرد مورد نظر يسم

وافقت م 10-4 شكل كه اين موضوع با نتايج حاصل از  شود ) مشاهده ميR=673/0( يرس هاي يكانو 

   دارد.

 خاك يها نمونه رس و آهن يدهايدروكسيه/ياكس كروم، يمحتوا نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 9-4 جدول 
ك 

 روم
هايكاني
 رسي

اكسي/هيدروكسيدهاي 
 آهن

 615/0 1673/0  كروم
567/0 1  هاي رسيكاني  

 1  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند p=05/0دار در سطح  ارقام ضخيم معني

بيني غلظـت   هاي رسي در صحت پيش تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كانيبراي بررسي 

انجام شده براي آرسنيك يـك بـار ديگـر اجـرا      فرآيند، بيني كننده هاي پيش بهترين مدل توسط كروم
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ها با استفاده  تمام گروه MARE ير، مقاديبه طور كل .دشليست  10- 4 جدول گرديد و نتايج حاصل در 

  تر بود.  يينپا SMLRو  PLSRنسبت به  ANN از

 غلظت ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 10-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده كروم

PLSR SML تعداد گروه اجزاي طيفي
R 

ANN 

اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن

1 6 37/0 36/0 29/0 
2 7 33/0 33/0 26/0 
3 8 31/0 29/0 23/0 
4 4 28/0 27/0 20/0 
5 5 25/0 24/0 18/0 

 23/0 32/0 33/0 8 1 رسيهاي  كاني
2 9 28/0 28/0 18/0 
3 7 26/0 25/0 17/0 
4 6 23/0 21/0 15/0 

  

هـا در مقايسـه بـا     نمونـه  يرس ـ هـاي  يكـان  يمحتوا يشبا افزا MARE ميزانكاهش ين، علاوه بر ا

هاي رسـي   بيشتر بود كه اين موضوع نيز اهميت و تأثيرگذاري بيشتر كاني آهن يدروكسيدهاي/هياكس

در  كروم پذيري  يج مطالعه گونهبا نتا حاصل يجنتاداد. را نشان مي كننده ينيب يشپ هاي عملكرد مدل در

يافتـه و  بهبـود   همبسـتگي  يـل تحلروش پيشـنهادي  بـا اسـتفاده از   كـه  -محل معدن مس سرچشمه 

  .مطابقت داشت – شد) انجام 1393استخراج ترتيبي توسط يوسفي و همكاران (

كه داراي خواص طيفي  كننده آنكنترل  يو فازها كروم ينب يهمبستگنتايج  11- 4 جدول 

 يبضر ،p.pH<4>5 گروهدر طبق جدول، دهد.  نشان مي p.pHمختلف ي ها گروهدر  هستند را

 مشاهده شد (OH(Mn,Fe))اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و  كروم ينب معنادار يهمبستگ

)68/0R=(محدوده  . درp.pH  كلريتي كروم با همبستگي بالامقادير ، نمونه 9با  6تا  5از )92/0R= (

در آن محدوده  هاي رسي كانيتوسط  كرومدهنده جذب  نشان )=R-59/0(و نسبتاً بالا با كائولينيت 

معدن نقش  دمپ باطلهدر  كرومكه در كنترل  داراي خاصيت طيفيفازهاي به طور خلاصه،  بود.

   .هستند آهن هاياكسي/ هيدروكسيدو  هاي رسي كانيدارند، 
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(يوسفي و همكاران،  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايو متغ كروم نيب يهمبستگ ريقادم - 11-4 جدول 
1393( 

p.pH(Mn,Fe)OHكلريت  كائولينيت 
)4<p.pH<2( -  -  - 
)5<p.pH<4( 68/0  -  - 
)6<p.pH<5(  - 59/0- 92/0  
)7<p.pH<6( -  -  - 

  ها	مدل يابيارز - 2- 3- 2- 4

مورد استفاده،  پردازش پيش هاي روش از بين شود،	مي مشاهده 12- 4 جدول  در كه طور	همان

 اليحاين در . ارائه كردند PLSRو  SMLR، ANN هاي مدل يرا برا يجنتا ينمشتق اول و دوم بهتر

موضوع  ينكه اها كمترين صحت را داشتند  نمونهخام  يفطهاي ساخته شده بر روي  مدلكه است 

 را ها	داده سازي خالص و ها	خام به منظور حذف نوفه هاي	داده يبر رو پردازش پيشانجام  يتاهم

  . سازد	يتر م نمايان

 )ياعتبارسنج يها داده( مختلف يها روش با كروم غلظت ينيب شيپ جينتا - 12-4 جدول 
R2 پردازش پيش  مدل

P RPD RMSEPيفاكتور مخف 
ANN طيف خام(RS) 43/0 31/1 45/21   

   63/0 95/1 41/14 (FD)مشتق اول
   84/0 62/2 73/10 (SD)مشتق دوم

SMLR طيف خام(RS) 44/0 26/1 30/22   
   59/0 88/1 95/14 (FD)مشتق اول 
   78/0 29/2 27/12 (SD)مشتق دوم 

PLSR طيف خام(RS) 35/0 23/1 85/22 7  
  53/0 82/1 44/15 5 (FD)مشتق اول
  68/0 17/2 95/12 4 (SD)مشتق دوم

  

با اعمال روش الگوريتم ژنتيك انتخاب ويژگي طريق از  (طول موج) يفيط متغير 31مطالعه  ينا در

انتخاب شدند.  nm 10هاي انتخاب شده به فواصل  محدوده يسيبازنوسپس  وها  طيف نمونه انواعبر 

ساخت  يبرا ي،و خروج يورود متغيرهايبه عنوان  كرومغلظت سپس باندهاي طيفي حاصل به همراه 
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امتحان شده با  يعصب يهمه ساختارها يانمورد استفاده قرار گرفتند. در م هاي شبكه عصبي مدل

همه  يرا برا بيني پيش ينبهتر ي،مخف يهدر لا وننر 14با  اي	يهسه لا شبكه يكروش آزمون و خطا، 

به دو  يبه صورت تصادف نمونه باطله 115در هر مرحله از آموزش شبكه،  داشت. پردازش پيشحالات 

ساختار بهينه حاصل ه دست آمده از ب يجتان. شدند يمقساي ت نمونه 30و  85 آزمونمجموعه آموزش و 

بيني را از   پيش بهترين SD-ANNاين اساس، مدل  بر. شود مشاهده مي 12- 4 جدول در ) 1-14-31(

mg.kg-173/10RMSEP= ،84/0R2( هاي آزمون غلظت كروم موجود در نمونه
P=( .بر اساس  ارائه كرد

داشت كه با توجه به  62/2 برابر RPDرا با  يجهنت ينبهتر SD-ANNمدل  نيز يريپذ يمتعم يتقابل

 FD-ANNبا توجه به نتايج حاصل، عملكرد مدل  .آيد معيار كيفي، مدلي با كيفيت عالي به حساب مي

RPD ،mg.kg-141/14RMSEP= ،63/0R2=95/1( بود متوسطنيز 
P=(.  

بيني و روش  هاي طيفي منتخب در قسمت مكانيزم پيش از مشخصه SMLRبراي توسعه مدل 

PLSR  در خاك دمپ باطله  كروماستفاده شد. ضرايب رگرسيوني كه منجر به ايجاد معادله غلظت

  شده است.  ارائه 13- 4 جدول ) در 1- 4  رابطهگرديد (

 كروم غلظت يخط ونيرگرس معادله به مربوط بيضرا و يفيط يها مشخصه - 13-4 جدول 
مشخصه 
140017201810188022002210 930 590 560 530  460  طيفي

ضرايب 
 -65/1  71/1  61/0  26/1 -96/0  04/2 09/1 - 31/11 72/13 -14/6 46/1 رگرسيوني

 

஼௥ܥ )1- 4  ൌ 1.46ܴସ଺଴ െ 6.14ܴହଷ଴ ൅ 13.72ܴହ଺଴ െ 11.31ܴହଽ଴ +1.09ܴଽଷ଴൅	2.04ܴଵସ଴଴ 
െ0.96ܴଵ଻ଶ଴ ൅ 1.26ܴଵ଼ଵ଴ െ 0.61ܴଵ଼଼଴ ൅ 1.71ܴଶଶ଴଴ െ 1.65ܴଶଶଵ଴

  

 به طوري كه پس از ،به دست آمد SMLRپس از شبكه عصبي مصنوعي، بهترين نتايج با روش 

78/0R2 و =RPD ،mg.kg-127/12RMSEP=29/2با  SD-SMLR، مدل SD-ANN مدل
P=  در رده

بيني عالي  بيني قرار گرفت. مدل مذكور بر اساس معيار كيفي، مدلي با پيش از لحاظ صحت پيشدوم 

به ترتيب  26/1و  88/1 برابر با RPDبا مقادير  RS-SMLRو  FD-SMLRهاي  آيد. مدل به حساب مي

  متوسط و غير قابل استفاده بودند. بيني  داراي كيفيت پيش
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 كه مهمترين شرايط يمخف يفاكتورها ينهو تعداد به RMSEP يزانم كمترينبر اساس معيار 

را آن  RMSEPكه  شد ميبه مدل افزوده  يدر صورت فاكتورهر  ،مطالعه بودند يندر ا PLSRمحاسبه 

مقدار  ينهكم SD-PLSR مدل شده، يشآزما PLSR هاي	مدل يانكاهش دهد. در م 2% يزانبه م

-RS اين در حالي بود كه .به همراه داشت )95/12ينه (كم RMSEPعدد) را با  4( يمخف يفاكتورها

PLSR  وFD-PLSR را در  يفاكتور مخف 5و  7 يببه ترتRMSEP مقدارخود داشتند.  ينهكم RPD 

قرار  عالي كيفيدر رده ، كيفيت يسطح سه ياربود كه با توجه به مع 17/2برابر با  SD-PLSR مدل

هايي با كيفيت متوسط و غير قابل  به ترتيب مدل RS-PLSRو  FD-PLSR  كه يدر حال ،گرفت

  .بودند 23/1 و82/1 يبترتبه  RPD يربا مقاداستفاده 

هاي  بر روي داده PLSRدو روش الگوريتم ژنتيك و هاي مهمي كه با  الف طول موج - 11- 4 شكل 

 PLSRباندهاي حاصل از روش  دهد. پردازش شده با روش مشتق دوم به دست آمده است را نشان مي

روند. طول  عيين گرديده و در توسعه مدل مذكور به كار ميت PLSRبا بررسي ضرايب رگرسيوني مدل 

اين طول  مطابقتكاربرد دارند.  ANNهاي  هاي حاصل از روش الگوريتم ژنتيك نيز در ايجاد مدل موج

ها  نمونه  نمودار همبستگي بين غلظت كروم و طيفهاي حاصل از  طول موجبا يكديگر و با ها  موج

هاي مرتبط با خواص طيفي  وجود طول موجهمچنين . قابل توجه است )10- 4 شكل (

 حاصل از بررسي نتايجهاي رسي در هر دو شكل، نشان از اعتبار  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني

  .دارددر اين مطالعه پذيري كروم  مكانيزم و گونه

   

 
 PLSR دو فاكتور اول ينمودار بارها) ب ،GAو  PLSRهاي  با روش منتخب يها موج طول) الف - 11- 4 شكل 

400 650 900 1150 1400 1650 1900 2150 2400

Wavelength(nm)

الف Cr (PLSR) Cr (GA)  كروم
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شكل ( بارها نمودار توسط -باندهاي طيفيو  كرومغلظت  - متغيرهاي مهم و ارتباط بين آنها 

 هاي حاوي كاني به مربوط طيفي متغيرهاي و كرومبا توجه به شكل، . است بررسي قابل نيز) ب-11- 4 

 طيفي هاي	مؤلفه اين با مثبت همبستگي كروم لذا و بوده هم جهت نمودار مركز به و رس نسبت آهن

ها اشاره  پذيري است كه پيشتر به آن اين يافته نيز تأييدي بر نتايج مطالعات مكانيزم و گونه .رددا فعال

  شد. 

 از استفاده با خاك هاي	در نمونه كرومبيني  پيش براي شده داده توسعه هاي	با مقايسه نتايج مدل

بهترين . دارد ها ساير مدلنسبت به بهتري  عملكرد ANN كه گرفت نتيجه توان	، ميسنجي طيف

R2=84/0 و =RPD ،mg.kg-173/10RMSEP=62/2با  SD-ANNنتيجه حاصل مربوط به روش 
P  و

R2=35/0 و =RPD ،mg.kg-185/22RMSEP=23/1با  RS-PLSRترين هم مربوط به روش  ضعيف
P 

 يفيفعال ط يكروم و اجزاعنصر  ينب يداخل يخط يروجود روابط غتوان به  را مي ANNبرتري بود. 

مرتبط  طيخ غير شرايطاين  با مواجهه درمصنوعي  عصبي هاي	فرد شبكهه توانايي منحصر ب وخاك 

گيري شده در  بيني شده در مقابل مقادير اندازه نمودارهاي پراكندگي محتواي كروم پيش .دانست

R2) همبستگيهاي اعتبارسنجي، به همراه ضرايب  نمونه
P) آورده شده است ها در پيوست ج آن.  

هاي زراعي دلتاي  سانگ و همكارانش در زمينتوسط براي تخمين غلظت كروم  اي كه مطالعهدر 

  به دست آمد 2R=58/0رگرسيون تك متغيره انجام گرفت، مقدار با روش  اي در چين رودخانه

 (Song et al., 2012) كه با روش  بيني غلظت كروم نتايج حاصل از چند مطالعه پيش. همچنين

PLSR 2>98/0فت در بازه صورت پذيرR <76/0 ) جاي گرفتSong et al., 2012; Wu et al., 

2007; Wu et al., 2005; Wu et al., 2011; Moros et al., 2009.(  

  نقشه توزيع فضايي - 3- 3- 2- 4

 -SD-ANNبـا روش   –بينـي شـده   گيري شده و پـيش  هاي مقادير اندازه با استفاده از نيم واريوگرام

و روش كريجينگ معمولي، دو نقشه توزيع فضايي براي ميزان غلظت عنصر مذكور در خـاك بـه    كروم

 يلتبـد  ياصل يربه مقاداز مقادير لگاريتمي  Cr، غلظت ها م نقشهيرستقبل از ). 12- 4 شكل دست آمد (
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به هر دو مقـدار   كرويهاي  ، نشان داد كه مدل)14- 4 جدول (واريوگرام حاصل  گرديد. پارامترهاي نيمه

گيـري شـده و    انـدازه  هـاي  دادهگيري شده برازش دارند. اين در حالي است كه  بيني شده و اندازه پيش

. دارنديكديگر  ضعيف باوابستگي فضايي  90/0و  86/0به ترتيب  سقف/ناجتبا مقادير شده  بيني پيش

RMSE  به دست آمدشده  بيني پيشگيري و  هاي اندازه براي دسته داده 99/0و  06/1 يببه ترتنيز.   

 كروم غلظت يبرا يمعمول نگيجيكر وگراميوار مهين مدل يپارامترها - 14-4 جدول 
  m(  RMSEدامنه مؤثر (  سقف/ناجت  )C0+Cسقف (  )C0ناجت (  مدل  

  06/1  440  86/0 869/0 746/0 يكرو  شده يريگ اندازه
  99/0  572  90/0  811/0  734/0  يكرو  شده ينيب يشپ

غلظـت  در هـر دو،  بيني به يكديگر شباهت زيادي داشـته و   گيري و پيش هاي حاصل از اندازه نقشه

  هاي مركزي و غربي دمپ بالاتر بود. كروم در قسمت

 ANN روش با شده ينيب شيپ) ب شده، يريگ اندازه) لفيي كروم افضا عيتوز نقشه - 12- 4 شكل 
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  مس - 4- 2- 4

  پذيري گونهو  مكانيزم - 1- 4- 2- 4

مـس  غلظـت  هـاي باطلـه و    مشتق اول طيف نمونه ينب يرسونپ يهمبستگنمودار ، 13- 4 شكل در 

كمـك   يفـي ط يرهـاي متغ ينمـؤثرتر توان به  از طريق اين نمودار مي. شود يمشاهده م ها آنموجود در 

 يبانـدها  ،اساساين  . بردست يافت فرآيند يزممكان ينو همچن مسغلظت  بيني يشپ فرآيندكننده به 

 2220 و1410، 1300، 1270، 750، 660، 480، 460در  مـس غلظـت   بيني يشپ يبرا يديكل يفيط

بـوده  دار  هاي آهن كانيدليل جذب مس توسط در محدوده مرئي به بالا  يهمبستگ ضرايب. بودنانومتر 

مربـوط بـه پاسـخ    - nm460 و nm660 هـاي  در اين محدوده در طـول مـوج   ها ترين همبستگي قويو 

هاي مرتبط با پاسـخ طيفـي    وجود همبستگي نسبتاً بالا در طول موج .صورت پذيرفت -يتهمات يفيط

 ـ يوجـود رابطـه داخل ـ  نانومتر،  ~2200و  ~1400، 1410 ،~1290، 1270هاي رسي مانند  كاني  ينب

 يفـي ط بانـدهاي و  مـس غلظت  ينب يهمبستگ يب. بالاتر بودن ضرارساند  اثبات ميبه را  مسها و  رس

مقايسـه بـا اكسي/هيدروكسـيدهاي آهـن در     در  يرس هاي يبالاتر كان اهميتاز  نشانها  رس مرتبط با

ــذب  ــس ج ــود.م ــي    ب ــا بررس ــب، ب ــن مطل ــرااي ــتگ يبض ــ يهمبس ــاتمحتو ينب ــس ي ، رس و م

، تنهـا همبسـتگي   15- 4 جـدول  رسـد. طبـق    ت مـي نيـز بـه اثبـا   ها  آهن نمونه يدروكسيدهايهي/اكس

  ).  R=605/0(هاي رسي مشاهده گرديد  دار بين مس و كاني معني
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 خاك يها نمونه Cu يمحتوا و VNIR/SWIRيجذب فيط اول مشتق نيب يهمبستگ - 13- 4 شكل 

 خاك يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس مس، نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 15-4 جدول 
م 

 س
 آهن اكسي/هيدروكسيدهاي هاي رسي كاني

 314/0 1605/0  مس
567/0 1 هاي رسي كاني  

 1 اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند. دار معني p=05/0ارقام ضخيم در سطح 

 مسبيني غلظت  هاي رسي در صحت پيش تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كانيدر ادامه 

مورد بررسي قـرار گرفـت. بـراي    ، SMLR) و PCR) ،MBLبيني كننده  هاي پيش توسط بهترين روش

پـنج و  ترتيـب بـه   و سـپس بـه   مرتب  هاي رسي كانيو  آهن يدو بار بر اساس محتواها  نمونهاين كار، 

 يهـا  غلظـت  ينب مطلق ينسب يخطا يانگينم ،سازي مدلهر روش  يبرا. شدند بندي طبقهچهار گروه 

. نتـايج بـه دسـت آمـده     )16- 4 جدول ( گرديددر هر گروه محاسبه  سشده مبيني  و پيش يريگ اندازه

 هـاي رسـي   انياهميـت بـالاتر ك ـ   و همچنـين  PCRو  MBLنسبت به  SMLRروش حكايت از برتري 

  .داشت مسبيني غلظت  در پيش ها نمونه نآه يمحتوانسبت به 

  

-0/8

-0/6

-0/4

-0/2

0

0/2

0/4
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450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450
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 غلظت ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 16-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده مس

PCR MBL SMLR تعداد گروه اجزاي طيفي

اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن

1 6 40/0 35/0 33/0 
2 7 37/0 32/0 27/0 
3 8 34/0 30/0 26/0 
4 4 31/0 28/0 23/0 
5 5 27/0 25/0 21/0 

 23/0 34/0 37/0 8 1 هاي رسي كاني
2 9 31/0 26/0 20/0 
3 7 27/0 23/0 16/0 
4 6 24/0 17/0 14/0 

معدن مس دمپ باطله در كه  سم پذيري يج مطالعه گونهبا نتا سنجي طيفاز  حاصل يجنتا

بهبود  همبستگي يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از و  )1393توسط يوسفي و همكاران (سرچشمه 

و  سم ينب يهمبستگ يرمقاد مطالعه،آن در  .يافته و استخراج ترتيبي انجام گرفت، مقايسه گرديد

جدول كه قسمتي از نتايج حاصل در  محاسبه شد p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يفازها

 يهمبستگ يبضر، نمونه 11 با p.pH<4>5 گروهدر طبق جدول، فقط  .شود مشاهده مي 17- 4 

هاي رسي  دهد كه كاني نشان مي موضوعاين  .)=66/0R( معنادار بين كلريت و مس مشاهده گرديد

هاي دمپ مورد  موجود در باطله كننده مسكنترل هاي طيفي است كه  داراي ويژگي تنها فاز) كلريت(

تعيين مكانيزم در ها  هاي مطالعه حاضر مبني بر اهميت بالاتر رس مطالعه بوده و از اين رو با يافته

  .است منطبق عنصر بيني پيش

(يوسفي و همكاران،  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغ و مس نيب يهمبستگ ريقادم - 17-4 جدول 
1393( 

p.pHكلريت 
)4<p.pH<2(  - 
)5<p.pH<4( 66/0 
)6<p.pH<5(  - 
)7<p.pH<6( - 

  اند. هاي معنادار ضخيم شده همبستگي
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  هاارزيابي مدل - 2- 4- 2- 4

 مـدل سـه  بيني غلظـت مـس بـا     بهترين نتايج پيشهاي رگرسيوني به كار رفته،  از ميان همه روش

SMLR ،MBL  وPCR  ،به دست آمد. در اين بينSMLR  بيشترين وPCR بينـي   كمترين دقت پيش

طبق نتـايج حاصـل، در   آورده شده است.  18- 4 جدول . نتايج حاصل از سه مدل فوق در ندرا ارائه كرد

. پـس از  آمـد ها بـه دسـت    پردازش مشتق اول بر روي داده بيني پس از پيش ها بهترين پيش همه روش

. مـدل  گرفتنـد ر بينـي قـرا   هاي بعدي كارايي پـيش  روش مشتق دوم و در نهايت طيف خام در رده ،آن

FD-SMLR  با ميزانR2
p  هـا و هـم در بـين     پـردازش  بهترين عملكرد را هم در بين پيش 89/0برابر با

R2بدترين عملكرد را با  RS-PCRدر مقابل مدل  ها از آن خود كرد. روش
p  در ميان تمـام   37/0برابر با

پـردازش و   هـاي مختلـف پـيش    بررسـي روش بـه طـور كلـي،     ها داشت. پردازش و مدل هاي پيش روش

هـا را كـاملاً    پـردازش طيـف   ها به نوع داده مورد استفاده، اهميت پـيش  وابستگي كارايي هر يك از مدل

  سازد.   آشكار مي

 هاي اعتبارسنجي) (داده مختلف يها روش با مس غلظت ينيب شيپ جينتا - 18-4 جدول 
R2 پردازشپيش مدل

P RPD RMSEP 

SMLRطيف خام(RS) 53/0 58/1 97/537 
 89/0 32/4 76/196 (FD)مشتق اول

 79/0 81/3 10/223 (SD)مشتق دوم 
MBL  طيف خام(RS) 49/0 53/1 56/555 

 85/0 18/4 35/203 (FD)مشتق اول 
 82/0 96/3 65/214 (SD)مشتق دوم 

PCR  طيف خام(RS) 37/0 49/1 47/570 
 75/0 37/3 23/252 (FD)مشتق اول 
 66/0 87/2 17/296 (SD)مشتق دوم 
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بينـي اسـتفاده    هاي طيفي منتخب در قسمت مكـانيزم پـيش   از مشخصه SMLRبراي توسعه مدل 

 رابطـه در خاك دمـپ باطلـه گرديـد (    مس. ضرايب رگرسيوني كه منجر به ايجاد معادله غلظت گرديد

  شده است.   ارائه 19- 4 جدول ) در 2- 4 

 مس غلظت يخط ونيرگرس معادله به مربوط بيضرا و يفيط يها مشخصه - 19-4 جدول 
مشخصه 
  طيفي

460  660 770 860 990 10701130 11901270 14001410 2200 2210

ضرايب
 رگرسيون

94/1 58/0 74/1- 57/0 39/3 66/1- 41/0- 01/1 51/0- 64/9- 03/1- 13/0- 88/0  

 

஼௨ܥ  )2- 4  ൌ 1.94ܴସ଺଴ ൅ 0.58ܴ଺଺଴ െ 1.74ܴ଻଻଴ ൅ 0.57଼ܴ଺଴ ൅3.39ܴଽଽ଴െ1.66ܴଵ଴଻଴ െ
0.41ܴଵଵଷ଴ ൅ 1.01ܴଵଵଽ଴ െ 0.51ܴଵଶ଻଴ െ 9.64ܴଵସ଴଴ െ 1.03ܴଵସଵ଴ െ 0.13ܴଶଶ଴଴ ൅
0.88ܴଶଶଵ଴ 

  

مربوط به مدل ساخته شـده بـر روي    SMLRطور كه قبلاً اشاره شد، بهترين نتيجه در روش  همان

R2بـا مقـادير    FD-SMLRپـردازش مشـتق اول بـود.     هاي حاصل از پيش داده
P ،RPD  وRMSEP   بـه

-SD. مـدل  داشـت بينـي عـالي    مدلي با كيفيت پـيش  از، نشان 76/196و  32/4، 89/0ترتيب برابر با 

SMLR بيني پس از  از لحاظ صحت پيشFD-SMLR  ارائـه  با نيز قرار گرفت، با اين حال، مدل مذكور

R2=79/0نتايج قابل قبول در معيارهاي ارزيابي (
P ،81/3=RPD  وmg.kg-110/223=RMSEP از لحاظ (

تر نسبت بـه سـاير    با نتايج ضعيف RS-SMLRدر نهايت  د.مآ بندي كيفي مدلي عالي به حساب مي رده

  مدلي با كيفيت متوسط بود. ،SMLRهاي  مدل

تـرين كـارايي را از خـود بـه      به ترتيب بالاترين و پايين RS-MBLو  FD-MBLطبق نتايج حاصل، 

هـايي بـا    مـدل  81/3و  18/4بالاي  RPDبا مقادير  SD-MBL و FD-MBLنمايش گذاشتند. دو مدل 

هـاي   داده سـازي  مدلدر  MBLدهنده قابليت مدل  بيني عالي بودند كه اين موضوع نشان كيفيت پيش

ايـن قابليـت از توانـايي ذاتـي روش     . مس در دمپ باطله مورد مطالعه اسـت بيني غلظت  طيفي و پيش

MBL  ها در توسـعه   خاب بهترين همسايگيروابط غير خطي بين متغيرها و همچنين انت سازي مدلدر
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نيز بـر   MBLترين عملكرد روش  ضعيف. (Gholizadeh et al., 2017)گيرد  هاي محلي نشأت مي مدل

R2=49/0طيف خام با روي 
p ،53/1=RPD  وmg.kg-156/555=RMSEP  .بود  

تر از همـه   پايين PCRروش هاي مبتني بر  بيني مدل هاي منتخب، صحت نتايج پيش در ميان روش

هـا بـر روي    تـر از عملكـرد سـاير روش    ) همواره ضعيفFD-PCRدر بهترين حالت ( PCRبود. عملكرد 

بـا   RS-PCRمـدل   تـرين نتـايج نيـز از    ضـعيف  پردازش شـده (مشـتق اول و دوم) بـود.    هاي پيش داده

37/0=R2
p ،49/1=RPD و mg.kg-147/570=RMSEP  .نمودارهـاي پراكنـدگي محتـواي     به دست آمـد

هـاي مختلـف، بـه همـراه ضـرايب       گيري شده توسـط روش  بيني شده در مقابل مقادير اندازه مس پيش

R2)رگرسيون 
P) آورده شده است ها در پيوست ج آن.  

بيني غلظت مس با  طالعاتي كه تاكنون به منظور پيشنتايج به دست آمده در اين پژوهش با نتايج م

و همكـاران بـا    زاده قلـي . قابل مقايسه بودهاي مختلف رگرسيوني انجام شده  و مدل سنجي طيفكمك 

ــاريتم داده   SVMRروش  ــر روي لگــ ــده بــ ــام شــ ــه   (انجــ ــا) بــ R2=78/0هــ
cv ،29/2=RPD و  

 mg.kg-108/4=RMSEP  دست يافتند(Gholizadeh et al., 2015).   اي كـه بـه    همچنـين در مطالعـه

 1در جنـوب اسـتان جيانـگ سـوي      منظور تخمين غلظت مس در سه نوع خاك كشاورزي يك منطقـه 

R2چين صورت گرفت، مقادير 
P  بود.   82/0 و 79/0، 41/0به دست آمده برابر با 

  نقشه توزيع فضايي - 3- 4- 2- 4

زمـين   و روش FD-SMLR توسـط  شـده  بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقاد هاي يوگراموار يماز ن

 دمـپ باطلـه اسـتفاده گرديـد    در  مـس غلظـت   ييفضا يعنقشه توزدر تهيه  ي،معمول يجينگكرآماري 

. يـد گرد بـديل ت ياصـل  يربه مقاد يتميلگار يراز مقاد Cuها، غلظت  نقشه يم. قبل از ترس)14- 4 شكل (

بـه هـر دو مقـدار     يينمـا  يهـا  كـه مـدل   داد)، نشـان  20- 4 جدول حاصل ( واريوگرام يمهن يپارامترها

                                                 
1 Jiangsu 
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وابسـتگي  با توجه به بالا بودن نسبت سقف به ناجـت،  شده برازش دارند.  يريگ شده و اندازه بيني يشپ

بـه   RMSE يرمقـاد مقايسه . بود يفعض شده بيني پيششده و  يريگ اندازه در هر دو دسته دادهفضايي 

  دارد.   SMLRهاي حاصل از مدل  داده يبرا تربالا يخطادست آمده نشان از 

 مسپارامترهاي مدل نيمه واريوگرام كريجينگ معمولي براي غلظت  - 20-4 جدول 
  m(  RMSEمؤثر (دامنه   سقف/ناجت )C0+Cسقف ( )C0ناجت ( مدل 

  28/1 285  94/0 951/0 892/0 نمايي  شده يريگاندازه
  19/1  327  89/0  834/0  742/0  نمايي  شده ينيب يشپ

  

  SMLR روش با شده ينيب شيپ) ب شده، يريگ اندازه) الف مس، ييفضا عيتوز نقشه - 14- 4 شكل 
 بينـي  يششـده و پ ـ  يـري گ انـدازه  يرمقاد ينمشابه بتقريباً  ييفضا يحاصل، روندها يها نقشه بقط

هـاي جنـوبي، مركـزي و انتهـايي شـمال       قسـمت  در مسغلظت  ي،مشاهده شد. به طور كل مسشده 

  دمپ بالاتر بود.شرقي و شمال غربي 

  كادميوم - 5- 2- 4

  پذيريو گونه مكانيزم - 1- 5- 2- 4

 كادميومغلظت هاي باطله و  مشتق اول طيف نمونه ينب يرسونپ يهمبستگنمودار ، 15- 4 شكل در 

 VNIR/SWIRپـردازش، مشـتق اول طيـف     هاي پـيش  (در بين روش شود يمشاهده م ها آنموجود در 

هـاي   هـا/متغير  طـول مـوج   ينمـؤثرتر اين نمـودار  . داد) را با غلظت كادميوم نشان  بيشترين همبستگي

همچـون سـاير عناصـر،    . نمايـد  را مشخص مي كادميومغلظت  بيني يشپ فرآيندكمك كننده به  يفيط

هـاي مـرتبط بـا     دو گـروه طـول مـوج    در كـادميوم غلظـت   بينـي  يشپ ـ يبـرا  يـدي كل يفيط يباندها
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هـاي رسـي    هاي مرتبط بـا كـاني   طول موجو  )VNIR(بيشتر در محدوده  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن

دار كـه همبسـتگي    هاي آهـن  هاي مشخصه كاني گيرد. طول موج ) جاي ميSWIR(بيشتر در محدوده 

ترين . بـالا نانومتر 930 و 890، 830، 750، 560، 480، 450بالا با غلظت كادميوم داشتند عبارتند از: 

مربـوط بـه پاسـخ    كـه بـه ترتيـب     nm930 و nm560هاي  ها در اين محدوده در طول موج همبستگي

هـاي   مرتبط با پاسخ طيفـي كـاني  هاي  همچنين طول موج .اتفاق افتادو گوئتيت است،  يتهمات يفيط

هاي نسـبتاً بـالايي بـا     نيز همبستگينانومتر،  2340و  2230، 2210، 1395، 1290، 710رسي مانند 

 ـ يوجـود رابطـه داخل ـ  كادميوم نشان دادند كه اين موضوع  بـه اثبـات   را  عنصـر مـذكور  هـا و   رس ينب

بـالاتر بـودن   هـا و همچنـين    دار نسبت بـه رس  هاي آهن هاي مرتبط با كاني تعدد طول موج. رساند  مي

مقايسـه بـا   در اكسي/هيدروكسـيدهاي آهـن   بالاتر  اهميتها در نمودار، نشان از  آن يهمبستگ يبضرا

  .داردها  كادميوم موجود در باطلهجذب در  هاي رسي كاني

 ،هـا  آهـن نمونـه   يدروكسـيدهاي هي/، رس و اكسكادميوم ياتمحتو ينب يهمبستگ يبضرابررسي  

هاي رسـي   كادميوم همبستگي بالاتري با كاني، 21- 4 جدول . طبق كند نمياين مطلب  اثبات كمكي به

همبســتگي )، هــر چنــد 293/0در مقابــل  311/0داشــت (نســبت بــه اكسي/هيدروكســيدهاي آهــن 

  . طيفي خاك مشاهده نشدهيچ يك از دو جزء و  مورد مطالعهي بين عنصر دار معني
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 خاك يها نمونه Cd يمحتوا و VNIR/SWIRيجذب فيط اول مشتق نيب يهمبستگ - 15- 4 شكل 

 يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس وم،يكادم نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 21-4 جدول 
 خاك

كاد 
 ميوم

هايكاني
 رسي

اكسي/هيدروكسيدهاي 
 آهن

 293/0 311/0 1  كادميوم
567/0 1  هاي رسي كاني  

 1  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند. دار معني p=05/0ارقام ضخيم در سطح 

بينـي غلظـت    هاي رسي در صحت پـيش  تأثير اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كانيبه منظور بررسي 

دو بـار بـر   هـا   ، نمونـه EMLR) و MBL) ،ENETبيني كننـده   هاي پيش توسط بهترين روش كادميوم

. شـدند  بنـدي  طبقهپنج و چهار گروه ترتيب به و سپس به مرتب  هاي رسي كانيو  آهن ياساس محتوا

شـده  بينـي   و پيش يريگ اندازه يها غلظت ينب مطلق ينسب يخطا يانگينم، سازي مدلهر روش  يبرا

روش . نتـايج بـه دسـت آمـده حكايـت از برتـري       )22- 4 جـدول  ( گرديددر هر گروه محاسبه  كادميوم

EMLR  نسبت بهMBL  وENET   آهـن  يدروكسـيدهاي /هياكس محتـواي  و همچنين اهميـت بـالاتر 

    داشت. كادميومبيني غلظت  ها در پيش نمونه هاي رسي كانينسبت به 

  

-0/7
-0/6
-0/5
-0/4
-0/3
-0/2
-0/1

0
0/1
0/2
0/3
0/4
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 غلظت ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 22-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده وميكادم

MBL ENET EMLR تعداد گروه اجزاي طيفي

اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن

1 6 39/0 36/0 31/0 
2 7 32/0 28/0 26/0 
3 8 28/0 22/0 24/0 
4 4 25/0 19/0 19/0 
5 5 22/0 18/0 15/0 

 33/0 35/0 41/0 8 1 هاي رسي كاني
2 9 37/0 32/0 29/0 
3 7 34/0 27/0 24/0 
4 6 29/0 26/0 22/0 

دمپ باطله در كه  كادميوم پذيري يج مطالعه گونهبا نتا در اين بخش سنجي طيفاز  حاصل يجنتا

 يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از و  )1393توسط يوسفي و همكاران (معدن مس سرچشمه 

-  آن مطالعهقسمتي از نتايج  .يافته و استخراج ترتيبي انجام گرفت، مقايسه گرديدبهبود  همبستگي

جدول در  -p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يو فازها كادميوم ينب يهمبستگ يرمقاد

 يهمبستگ كادميوم p.pH<6>7و  p.pH<5>6 هاي گروه درطبق جدول،  .شود مشاهده مي 23- 4 

 OH(Mn,Fe) از اين رو، ).=71/0Rو  =75/0R( دارد اكسي/ هيدروكسيدهاي آهن و منگنز بامعنادار 

ده و شكنترل هاي دمپ توسط آن  كادميوم موجود در باطلههاي طيفي است كه  تنها فاز داراي ويژگي

تعيين در  اكسي/ هيدروكسيدهاي آهنهاي مطالعه حاضر مبني بر اهميت بالاتر  با يافته بنابراين

  .منطبق است كادميومبيني  مكانيزم پيش

(يوسفي و  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغو  كادميوم نيب يهمبستگ ريقادم - 23-4 جدول 
 )1393همكاران، 

p.pH(Mn,Fe)OH 
)4<p.pH<2( 55/0- 
)5<p.pH<4( - 
)6<p.pH<5( 75/0 
)7<p.pH<6( 71/0 

  اند هاي معنادار ضخيم شده همبستگي
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  هاارزيابي مدل - 2- 5- 2- 4

 باطلـه در  يها نمونه غلظت كادميومبيني  پيش يبرا به دست آمده يها مدل ينبهترحاصل از  يجنتا

اسـتفاده از   بهتري را با عملكردهاي رگرسيوني  همه روشاساس، اين بر  شود. مشاهده مي 24- 4 جدول 

با اسـتفاده از  بهترين نتايج  ،به عنوان مثال. ندداد مشتق اول ارائهپردازش شده با تبديل  هاي پيش داده

R2 =91/0بـا (  EMLR هـاي  روش در جـذبي  يفطمشتق اول 
P،(ENET  بـا )83/0= R2

P ( وMBL   بـا

)76/0= R2
P ( .هـاي بنـا    مربوط بـه مـدل  هاي مختلف نيز  روشعملكرد  يندر مقابل، بدتربه دست آمد

R2 =38/0بـا (  EMLR .هاي طيفي خام بـود  شده بر روي داده
P،(ENET  بـا )35/0= R2

P و (MBL   بـا

)14/0= R2
P( .يهـا  عملكـرد تمـام مـدل   سـبب بهبـود   ، پـردازش  يشپ ـ يهـا  روش ياجرا ،در مجموع 

   .گرديد يونرگرس

بيني  پيشدر قسمت مكانيزم  به دست آمدههاي طيفي  از مشخصه EMLRبراي توسعه مدل 

 رابطهمپ باطله گرديد (ددر  كادميوماستفاده شد. ضرايب رگرسيوني كه منجر به ايجاد معادله غلظت 

  آورده شده است.  25- 4 جدول در ) 3- 4 

R2= 91/0با ميزان  EMLR روش يجنتا ينبهتر
P و mg.kg-1 95/0=RMSEP  با استفاده از مشتق

بيني  پيش ينبهتر FD-EMLRها نيز،  مدل معيار مطلوبيتاز لحاظ . دست آمده بهاي طيفي  داده اول

ترين  ضعيف .بيني كيفي عالي ارائه كرد داشت و از اين نظر مدلي با پيش 42/3برابر با  RPDمقدار  را با

R2با مقادير  RS-EMLRنتايج نيز مربوط به روش 
P  ،RMSEP  وRPD  76/1و  85/1، 38/0به ترتيب 

  بود.
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 )ياعتبارسنج يها داده( مختلف يها روش با وميكادم غلظت ينيب شيپ جينتا - 24-4 جدول 
R2 پردازشپيش مدل

P RPD RMSEP 

EMLR طيف خام(RS) 38/0 76/1 85/1 
 91/0 42/3 95/0 (FD)مشتق اول 
 86/0 05/3 07/1 (SD)مشتق دوم 

ENET طيف خام(RS) 35/0 44/1 26/2 
 83/0 98/2 09/1 (FD)مشتق اول 
 79/0 74/2 19/1 (SD)مشتق دوم 

MBL طيف خام(RS) 14/0 11/1 94/2 
 76/0 71/2 20/1 (FD)مشتق اول
 71/0 38/2 37/1 (SD)مشتق دوم

  

 كادميوم غلظت يخط ونيرگرس معادله به مربوط بيضرا و يفيط يها مشخصه - 25-4 جدول 
مشخصه 
  طيفي

450 48056071075083089093012901390221022302340

ضرايب 
 رگرسيون

03/4 6/2 76/13 09/0- 75/0 96/0- 68/2 1  05/0- 46/2- 65/1  47/0- 59/0 

  

஼ௗܥ )3- 4 ( ൌ 4.03ܴସହ଴ ൅ 2.6ܴସ଼଴ ൅ 13.76ܴହ଺଴ െ 0.09ܴ଻ଵ଴൅0.75ܴ଻ହ଴ െ0.96଼ܴଷ଴ 
	൅2.68଼ܴଽ଴ ൅ ܴଽଷ଴ െ 0.05ܴଵଶଽ଴ െ 2.46ܴଵଷଽ଴ ൅ 1.65ܴଶଶଵ଴ െ 0.47ܴଶଶଷ଴ ൅ 0.59ܴଶଷସ଴ 

  

  ز مشتق اول طيف جذبي به دست آمدبا استفاده ا ENETدر روش  RMSEP مقدار ترين پايين

 )mg.kg-1 09/1=(RMSEP. مدل كيفيت،يري و پذ يمتعم يياز لحاظ توانا ين،علاوه بر ا FD-ENET 

 RS-ENET در مقابل. به نمايش گذاشتاز خود   RPD=98/2 رابا مقدرا  ييبيني بالا پيش قدرت

  .داشت ENETهاي مختلف روش  در ميان مدل  RPD=44/1با را  كمترين مطلوبيت

هاي طيفي تبديل شده بـا مشـتق اول    نيز بهترين نتايج با داده MBLروش ها، در  مانند ساير روش

)71/2RPD=  76/0و R2
P  ــتق دوم   )mg.kg-1 20/1=RMSEPو = ــس از آن مش و  =38/2RPD(و پ

71/0 R2
P  با ايـن حـال، بهتـرين نتيجـه حاصـل از روش       به دست آمد.) mg.kg-1 37/1=RMSEPو =

MBL هاي طيفـي   ها بر روي مشتق اول و دوم داده همچنان كمتر از نتايج به دست آمده از ساير روش
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هـا،   و سـاير روش  MBLروش هاي مختلف  بيني در ميان مدل ترين عملكرد پيش در نهايت، ضعيف .بود

R2 14/0و  =11/1RPD(بود  RS-MBLمربوط به 
P = وmg.kg-1 94/2=RMSEP(.  

 بـا  باطلـه  هـاي 	در نمونـه  كـادميوم بيني  پيش براي شده داده توسعه هاي	نتايج مدلكلي با مقايسه 

تـرين   ضـعيف  RS-MBLبهتـرين و   FD-EMLR كـه  گرفـت  نتيجـه  توان	مي، سنجي طيف از استفاده

نمودارهاي پراكندگي محتواي كادميوم . دارد ي رگرسيوني ايجاد شدهها نسبت به ساير مدل را عملكرد

هـاي اعتبارسـنجي، بـه همـراه ضـرايب       گيـري شـده در نمونـه    بيني شده در مقابل مقادير انـدازه  پيش

R2)رگرسيون 
P) آورده شده است پيوست جها در  آن.  

بينـي طيفـي غلظـت عنصـر      صرفاً به منظـور پـيش  اي كه  تنها مطالعهنتيجه مقايسه اين پژوهش با 

بخـش بـود. در    ، رضـايت (Chen et al., 2015)انجـام گرفـت   اي كشاورزي در چين  كادميوم در منطقه

شده با روش تصـحيح   زشپيش پرداهاي  بر روي دادهكه  BPNN مدلمطالعه مذكور بهترين نتيجه با 

R2 82/0و  =37/2RPD(ساخته شد، به دست آمد  1سيگنال متعامد
P = وmg.kg-1 41/0=RMSEP(  .  

  نقشه توزيع فضايي - 3- 5- 2- 4

 -FD-EMLR روش بـا  –شـده  بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقاد هاي يوگراموار يمبا استفاده از ن

بـه   دمـپ باطلـه  غلظت عنصـر مـذكور در    ييفضا يعدو نقشه توز ي،معمول يجينگو روش كر كادميوم

 بديلت ياصل يربه مقاد يتميلگار يراز مقاد Cdها، غلظت  نقشه يم). قبل از ترس16- 4 شكل دست آمد (

به هر دو مقـدار   كروي يها )، نشان داد كه مدل26- 4 جدول حاصل ( واريوگرام يمهن ي. پارامترهايدگرد

همچنين طبق نتايج به دست آمده، وابسـتگي فضـايي   شده برازش دارند.  يريگ شده و اندازه بيني يشپ

شـده و   يـري گ انـدازه  يرمقـاد  بـه ترتيـب بـين   = سـقف/ناجت)  69/0(و  = سـقف/ناجت) 45/0( متوسط

شده و  يريگ اندازههاي  ميانيابي دادهحاصل از  RMSE يرمقادطبق جدول، . وجود داردشده  بيني پيش

  شباهت الگـوي توزيـع غلظـت كـادميوم در دو نقشـه      بود. 34/1و  89/0 يببه ترت يزن شده بيني پيش

                                                 
1Orthogonal signal correction  
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هـاي   قسـمت – رسد  به حداكثر مي كادميومنسبتاً بالا بود. اين شباهت به خصوص در نقاطي كه غلظت 

  قابل توجه است.   -مركزي و شمال غربي دمپ مورد مطالعه

 كادميومپارامترهاي مدل نيمه واريوگرام كريجينگ معمولي براي غلظت  - 26-4 جدول 
  m(  RMSEدامنه مؤثر (  ناجت/سقف )C0+Cسقف ( )C0ناجت ( مدل  

  89/0  371  45/0  830/0  371/0  كروي  شده يريگ اندازه
  34/1  473  69/0 925/0 639/0 كروي  شده ينيب يشپ

  

 EMLR روش با شده ينيب شيپ) ب شده، يريگ اندازه) لفا وم،يكادم ييفضا عيتوز نقشه - 16- 4 شكل 

  نيكلكبالت و  - 6- 2- 4

  پذيري و گونه مكانيزم - 1- 6- 2- 4

ي ها آهن نمونه ي/هيدروكسيدهايو اكس هاي رسي كاني، Co ،Ni ياتمحتو ينب يهمبستگ يبضرا

بـا يكـديگر همبسـتگي     فقـط بر اساس نتايج جدول، دو عنصر  آورده شده است. 27- 4 جدول در  باطله

هـر دو    يهمبسـتگ داشته و ارتباط معناداري بين هيچ يك با اجزاي طيفي خاك ديده نشد. همچنـين  

آن مربـوط  حـداكثر   ها با اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و رسي بيشتر از همبستگي آن يها عنصر با كاني

شود و مورد انتظـار نيـز بـود، نتـايج آنـاليز       طور كه مشاهده مي همان). = 33/0R(به عنصر كبالت بود 

 عناصـر كبالـت و نيكـل   پذيري غلظت  بيني و گونه همبستگي كمك چنداني به تشخيص مكانيزم پيش

  .كند نمي
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 يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس كل،ين و كبالت نيب رسونيپ يهمبستگ بيراض - 27-4 ول جد
 خاك

ك 
 بالت

هاي  كاني  نيكل
 رسي

  اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن 

 261/0 329/0 1724/0  كبالت
  147/0  262/0  1    نيكل
567/0 1   هاي رسي كاني  

 1   اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند. دار معني p=05/0ارقام ضخيم در سطح 

 يـف و مشـتق اول ط  باطله يها نمونه كبالت و نيكل ياتمحتو ينب ينمودار همبستگ17- 4 شكل در 

نشان  -ها را نسبت به طيف خام و مشتق دوم ارائه كرد كه بالاترين همبستگي– VNIR/SWIR يجذب

، همبستگي دو عنصر با طيف مشـابهت بيشـتري   SWIR، در محدوده با توجه به شكل داده شده است.

دو عنصر با طيف جذبي مشـتق  ي هاي بالا اكثر همبستگي ،داشت. همچنين VNIRنسبت به محدوده 

هـاي   ها در طـول مـوج   براي كبالت، بالاترين همبستگي .اتفاق افتادمشابه  هاي تقريباً طول موجاول در 

و  2100، 1400، 1350، 1290، 700و  VNIRمربـوط بـه محـدوده     رنانومت 930و  890، 480، 450

هـاي   هاي بالا براي نيكل در طول موج بود كه همبستگي رخ داد. اين در حالي SWIRمربوط به  2450

محـدوده  در  2340و  2230، 2160، 1290، 700و  VNIRمحدوده در  نانومتر ~880و  590، 560، 

SWIR .هـاي مـرتبط بـا     ناحيه مرئي و طول موجماكزيمم همبستگي براي هر دو عنصر در  اتفاق افتاد

بود كه اين موضـوع اهميـت بـالاتر ايـن اجـزاي طيفـي       هاي طيفي اكسي/هيدروكسيدهاي آهن  پاسخ

ــه  ــود در باطل ــي    موج ــان م ــل نش ــت و نيك ــا كبال ــاط ب ــا را در ارتب ــد ه ــين .ده ــه همچن ــ رابط  ينب

 يسممكان يمهم بررس يز فاكتورهاا يكيمورد مطالعه را به عنوان  آهن و عناصر يدروكسيدهاي/هياكس

نشـان از   هـم  SWIRبالا در محـدوده  به نسبت وجود ضرايب همبستگي رساند.   ياثبات مبيني به  يشپ

 بينـي  يشپ ـ يزمدر مطالعه مكـان  توان يمنيز  كه از آن هاي رسي داشت ارتباط عناصر مورد نظر با كاني

  استفاده نمود.  
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 خاك Ni و Co يمحتوا و يجذب فيط اول مشتق نيب يهمبستگ يالگو - 17- 4 شكل 

بيني غلظـت   هاي رسي در صحت پيش براي بررسي تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني

دو بار بـر  ها  ، نمونهRF) و SVMR) ،MARSبيني كننده  هاي پيش توسط بهترين روش كبالت و نيكل

پـنج و چهـار   ترتيب به و سپس به مرتب  هاي رسي كانيو  اكسي هيدروكسيدهاي آهن ياساس محتوا

بينـي   و پـيش  يـري گ انـدازه  يها غلظت ينب MARE ،سازي مدلهر روش  يبرا. شدند يبند گروه طبقه

. نتايج به دست آمده براي دو عنصر مـورد  )28- 4 جدول در هر گروه محاسبه شد ( و نيكل كبالتشده 

 هـا بـا اسـتفاده از    تمـام گـروه   MARE ير، مقادكبالت راي. ببا يكديگر تفاوت داشتمطالعه تا حدودي 

بـا   MAREتـرين مقـادير    اما در مورد نيكل پايينتر بود.  يينپا SVMRو  MARSنسبت به  RFروش 

بـا   MARE كـاهش ميـزان  ، كبالت و نيكلبراي هر دو عنصر ، با اين حال به دست آمد. MARS روش

 نآه ـ يمحتـوا ها بارزتر بود كه اين موضوع نيز اهميـت بـالاتر    نمونه دار آهن هاي يكان يمحتوا يشافزا

  دهد. بيني غلظت عناصر مورد نظر نشان مي در پيشهاي رسي  نسبت به كانيها را  نمونه
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 ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 28-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده كبالت و نيكل هاي غلظت

 اجزاي
 

 طيفي

روه
گ

داد 
تع

 

 نيكل كبالت
SVMR MARS RF SVMR RF MARS

ي 
دها

سي
روك

هيد
ي/

كس
ا

هن
آ

1 6  35/0 27/0 25/039/0  34/0 27/0  
2 7 31/0 25/0 22/035/0  27/0 22/0  
3 8 27/0 18/0 21/031/0  26/0 21/0  
4 4 21/0 17/0 16/027/0  19/0 17/0  
5 5 20/0 15/0 12/024/0  15/0 14/0  

اني
ك

 
سي

ي ر
ها

 

1 8 34/0 29/0 26/041/0  33/0 29/0  
2 9 28/0 25/0 19/036/0  26/0 24/0  
3 7 25/0 21/0 18/027/0  23/0 21/0  
4 6 23/0 19/0 14/026/0  18/0 18/0  

  

معدن دمپ باطله در كه  كبالت و نيكل پذيري يج مطالعه گونهبا نتاسنجي  از طيف حاصل يجنتا

 همبستگي يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از و  )1393توسط يوسفي و همكاران (مس سرچشمه 

 ينب يهمبستگ يرمقاد در مطالعه مذكور، .يافته و استخراج ترتيبي انجام گرفت، مقايسه گرديدبهبود 

 گروهدر  .)29- 4 جدول ( محاسبه شد p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يو فازها كبالت

6<p.pH<5 66/0( اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنزو  كبالت ينبدار  معني يهمبستگ يبضرR=( 

ين ب )=78/0R( دار معني يهمبستگنيز  p.pH<6>7 گروهدر  وجود داشت. )=75/0R(ت مسكويو 

 يو فازها نيكل ينب يهمبستگ يرمقادو منگنز گزارش شد.  آهن يدروكسيدهايه يكسا و كبالت

شود (يوسفي و  مشاهده مي 30- 4 جدول در  p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل طيفي 

با  دار معني يهمبستگ ايبضر p.pH<6>7و  p.pH<5>6هاي  گروهدر  ).1393همكاران، 

با توجه به . وجود داشت =96/0Rو  =63/0Rبه ترتيب با مقادير  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنز

هاي  فوق، فازهاي طيفي كنترل كننده كبالت اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و كانيجداول 

  .شود رسي بوده، در حالي كه نيكل تنها با اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنز كنترل مي
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(يوسفي و  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغو  كبالت نيب يهمبستگ ريقادم - 29-4 جدول 
  )1393همكاران، 

p.pH(Mn,Fe)OHمسكويت  
)4<p.pH<2( -  - 
)5<p.pH<4(  -  - 
)6<p.pH<5( 66/0 75/0 
)7<p.pH<6( 78/0  - 

  اند هاي معنادار ضخيم شده همبستگي

(يوسفي و همكاران، ف مختلهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغو  نيكل نيب يهمبستگ ريقادم - 30-4 جدول 
1393( 

p.pH(Mn,Fe)OH 
)4<p.pH<2( - 
)5<p.pH<4( - 
)6<p.pH<5( 63/0 
)7<p.pH<6( 96/0 

  اند هاي معنادار ضخيم شده همبستگي

همبستگي طيفي و جدول همبستگي هاي حاصل از نمودار  اين نتايج در تطابق كامل با يافته

ها كبالت با هر دو جزء طيفي خاك  ) است كه طبق آن27-4 جدول و  17-4 شكل اين مطالعه (

  دار داشته، در حالي كه نيكل تنها با اكسي/هيدروكسيدهاي آهن همبستگي دارد. همبستگي معني

 هاارزيابي مدل - 2- 6- 2- 4

 SVMRو  RF ،MARSتوسط سه مدل  يجنتا ينبهتر، هاي مختلف رگرسيوني پس از بررسي روش

 بيني يشدقت پ يشترينببر اين اساس،  .شود يمشاهده م 31- 4 جدول نتايج حاصل در به دست آمد. 

 يها ش شده توسط روشپرداز يشپ هاي يفط يساخته شده بر رو يها مربوط به مدلو نيكل  كبالت

 ينخام كمتر يها داده يروساخته شده بر  يها مدلاز سوي ديگر، دوم است. مشتق مشتق اول و 

پردازش را براي  اين نتايج اهميت پيش. ندها به خود اختصاص داد بيني را در همه روش دقت پيش

  سازد.  بيني غلظت دو عنصر مورد نظر آشكار مي پيش
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بـا مقـادير    SD-RFو  FD-RFهاي  ، غلظت عنصر كبالت با بيشترين دقت توسط مدلRFدر روش 

R2
P  تخمين زده شد. با مقادير  75/0و  87/0به ترتيبRPD  هاي مذكور از  ، مدل59/3و  69/4برابر با

 FD-RFگيرند. شايان ذكر است كه مـدل   قرار ميعالي هاي با كيفيت  مدلنيز در رده  مطلوبيتلحاظ 

همچون كبالـت،  بيني را ارائه كرد. عنصر نيكل نيز  هاي ديگر نيز بالاترين دقت پيش در ميان همه روش

R2با مقادير  SD-RFو  FD-RFهاي  با بيشترين دقت توسط مدل
P    تخمـين   70/0و  81/0بـه ترتيـب

هـايي بـا كيفيـت عـالي بـه       مـدل  28/3و  82/3برابر بـا   RPDزده شد. همچنين هر دو مدل با مقادير 

بيني غلظت عنصر نيكل،  براي پيش FD-RFآيند. با اين حال، بر خلاف كبالت، كارايي مدل  حساب مي

در رده دوم قرار گرفته و از اين رو بهترين مدل بـراي تخمـين نيكـل بـه حسـاب       FD-MARSپس از 

حاصـل   RS-RFهم براي هـر دو عنصـر توسـط مـدل      RFبيني روش  ترين نتايج پيش ضعيفآيد.  نمي

  گرديد.

 )ياعتبارسنج يها داده( مختلف يها روش با كلين و كبالت هاي غلظت ينيب شيپ جينتا - 31-4 جدول 

  

پـردازش شـده بـا روش     هاي پـيش  ، بهترين نتايج ابتدا بر روي دادهRF، همچون MARSدر روش 

، 3بـالاتر از   RPDبا مقادير  SD-MARSو  FD-MARSمشتق اول و سپس مشتق دوم به دست آمد. 

R2 =84/0بـا مقـدار    FD-MARSآينـد.   هايي با كيفيت عالي به حساب مي مدل
P    در تخمـين غلظـت

 پردازش پيش  مدل
 نيكل كبالت

R
2
P

RPD RMSE
P

R2
P RPD RMSEP 

RF  طيف خام(RS) 47/0 83/1 63/10 37/0  51/1  56/16  
  87/0 69/4 15/4 81/0  82/3  54/6 (FD)مشتق اول
  75/0 59/3 42/5 70/0  28/3  62/7 (SD)م مشتق دو

MARS طيف خام(RS) 41/0 61/1 09/12 39/0  72/1  53/14  
  84/0 36/4 46/4 83/0  22/4  92/5 (FD)ل مشتق او

  78/0 68/3 29/5 75/0  43/3  29/7 (SD)مشتق دوم
SVMR خام  طيف(RS) 37/0 53/1 72/12 32/0  48/1  89/16  

  80/0 05/4 80/4 77/0  74/3  68/6 (FD)مشتق اول
  73/0 55/3 48/5 63/0  99/2  36/8 (SD)م مشتق دو
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ها، بالاترين دقـت را بـا    در رده دوم قرار گرفت، در حالي كه در ميان همه روش FD-RFكبالت پس از 

83/0= R2
P  براي تخمين غلظت نيكل ارائه نمود. همچونRF ، بينـي روش   تـرين نتـايج پـيش    ضـعيف

MARS هاي خام حاصل گرديد. هاي ساخته شده بر روي داده هم توسط مدل  

هـاي سـاخته شـده بـر روي مشـتق اول       ، براي هر دو عنصر نيكل و كبالت، مـدل SVMRدر روش 

، با مقادير FD-SVMRهاي طيفي در رده سوم از لحاظ دقت تخمين غلظت قرار گرفتند. در واقع،  داده

RPD  يي با كيفيت عالي در تخمـين غلظـت كبالـت و نيكـل بـه حسـاب       ها مدل 74/3و  05/4برابر با

مدلي مطلوب بـراي تخمـين هـر دو عنصـر بـه شـمار        RPDنيز با مقادير بالاي  SD-SVMRآيند.  مي

ــا  RS-SVMRرود. در نهايــت،  مــي R2ب
P  ــا بــه ترتيــب بــراي كبالــت و نيكــل،   32/0و  37/0برابــر ب

بـه طـور كلـي، بهتـرين      هاي رگرسيوني ثبت كـرد.  و ساير روش SVMRترين نتايج را در ميان  ضعيف

به دست  FD-MARSو  FD-RFهاي  تخمين براي غلظت عناصر كبالت و نيكل به ترتيب توسط روش

حاصـل   RS-SVMRترين تخمين بـراي هـر دو عنصـر توسـط مـدل       آمد. اين در حالي بود كه ضعيف

  گرديد.

گيـري شـده در    بيني شده در مقابل مقادير اندازه پيش نمودارهاي پراكندگي محتواي كبالت و نيكل

R2)هاي اعتبارسنجي، به همراه ضرايب رگرسيون  نمونه
P) آورده شده است ها در پيوست ج آن.  

در خـاك   عناصر ديگر ، نيكل و برخيكبالت هاي بيني غلظت در يك مطالعه به پيش وو و همكاران،

طبـق   ).Wu et al., 2007( نـد پرداخت VNIR/SWIRسـنجي   توسـط طيـف   يك زمين زراعي در چين

موجود و نيكل هاي انعكاسي خام ساخته شد توانست كبالت  كه بر روي داده PLSRنتايج حاصل، مدل 

R2 80/0و  =18/2RPDو مقادير در خاك را با دقت بالا 
P  براي كبالـت و   mg.kg-1 93/0=RMSEPو =

35/2RPD=  81/0و R2
P = وmg.kg-1 32/2=RMSEP نتايج پـژوهش حاضـر    .تخمين بزند براي نيكل

جـز در   –هـاي طيفـي    هاي سه گانه ساخته شده بر روي مشـتق اول داده  مدلنسبي حكايت از برتري 

وو و همكــارانش در نســبت بــه نتــايج مطالعــه مــذكور دارد.  - در تخمــين نيكــل FD-SVMRمــورد 
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بيني غلظت كبالـت و نيكـل اسـتفاده     به منظور پيش MARSروش از ، در همان محل اي ديگر مطالعه

توانست در بهتـرين حالـت كبالـت را بـا      MARSروش  ،نتايج حاصل. طبق (Wu et al., 2011)كردند 

R2 85/0و  =57/2RPDمقــادير 
P  و  =32/3RPDو نيكــل را بــا مقــادير  mg.kg-1 79/0=RMSEPو =

91/0 R2
P = وmg.kg-1 64/1=RMSEP بيني نمايد. پيش    

  نقشه توزيع فضايي - 3- 6- 2- 4

كبالـت و نيكـل بـا روش كريجينـگ معمـولي، نـيم        هـاي  هاي توزيـع غلظـت   به منظور تهيه نقشه

بـراي كبالـت و    FD-RF–هـا   بيني شده با بهتـرين مـدل   گيري شده و پيش هاي مقادير اندازه واريوگرام

FD-MARS يراز مقـاد  عناصرها، غلظت  نقشه يماز ترس پيش). 18- 4 شكل ( به دست آمد -براي نيكل 

)، نشـان داد  32- 4 جـدول  حاصـل (  واريوگرام يمهن ي. پارامترهايدگرد بديلت ياصل يربه مقاد يتميلگار

 مقـادير بـرازش دارنـد.   كبالـت  شـده   بيني يشپو شده  يريگ اندازهبه هر دو مقدار  يينما يها كه مدل

هاي ذكر شده بـه دسـت    در دسته داده = سقف/ناجت)62/0(و  = سقف/ناجت)34/0( به ترتيبمتوسط 

 يـري گ انـدازه نسـبت بـه   شده  بيني يشپهاي  آمد كه اين موضوع حكايت از وابستگي فضايي بالاتر داده

 ي داشتمتفاوت وضعيت نسبتاًنيكل  بود. 11/1و  91/0 يببه ترت يزمربوطه ن RMSE يرمقاد دارد. شده

ارائـه   براي آن بيني شده گيري و پيش مقادير اندازهتري از  توصيف مناسبكروي هاي  به طوري كه مدل

بينـي شـده    گيـري شـده و پـيش    مقادير اندازه RMSE براي يببه ترت يزن 28/1و  05/1 يرمقادكردند. 

شـده بـه    بينـي  پـيش شـده و   يـري گ اندازه يرمقادهمچنين نيكل به دست آمد كه بالاتر از كبالت بود. 

نشـان   يكـديگر = سقف/ناجت) با 81/0( ضعيفسقف/ناجت) و = 54/0( متوسط ييفضا يوابستگ يبترت

هـاي   در نقشـه  ييفضـا  يرونـدها شـباهت بـين   هاي نيم واريوگرام حاصل،  مطابق با قدرت مدل. دادند

بـا ايـن حـال نقـاطي از     بـود.   نيكلكبالت بيش از شده  بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقادمربوط به 

ب و د) 18- 4 شـكل  بينـي (  مطالعه را داشت در هر دو نقشه پيشدمپ كه بالاترين غلظت عناصر مورد 

  به درستي تعيين گرديد.
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 كبالت و نيكل هاي غلظت يبرا يمعمول نگيجيكر وگراميوار مهين مدل يپارامترها - 32-4 جدول 
ناجت مدل نوع داده  عنصر

)C0(  
سقف

)C0+C( 
  m(  RMSEدامنه مؤثر (  سقف/ناجت

  كبالت
  91/0  364  34/0 939/0 319/0 نمايي  شده يريگ اندازه

  11/1  436  62/0  974/0  603/0  نمايي  شده ينيب يشپ

  نيكل
  05/1  501  54/0 955/0 518/0 كروي  شده يريگ اندازه

  28/1  462  81/0  991/0  803/0  كروي  شده ينيب يشپ
  

 

 
 RF يها روش با شده ينيب شيپ) د و ب شده، يريگ اندازه) ج و الف كل،ين و كبالت ييفضا عيتوز نقشه - 18- 4 شكل 

 )كلين( MARS و) كبالت(

  و روي سرب -7- 2- 4

 پذيري گونهو  مكانيزم - 1- 7- 2- 4

 يجــذب يــفمشــتق اول طخــاك و  يهــا نمونــه ســرب و روي يــاتمحتو ينبــ ينمــودار همبســتگ

VNIR/SWIR  –شـكل  در  -ها را نسبت به طيف خام و مشـتق دوم ارائـه كـرد    كه بالاترين همبستگي

 يـف طمشـتق اول  مشـابه بـا    نسـبتاً  ياسـاس، فلـزات همبسـتگ    يـن بـر ا  نشان داده شده است. 19- 4 
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حـال،   يـن با ا .اتفاق افتادمشابه  تقريباً هاي در طول موجهاي بالا  همبستگيخاك داشتند و  هاي نمونه

 نمـودار در  عنصـر دو  يبـرا  مربوطه هاي و طول موج يهمبستگبالاي ر يدامق ينبنيز ها  از تفاوت يبرخ

و  1290حـدود  براي سرب و روي بـه ترتيـب در   با طيف جذبي ها  بالاترين همبستگيگرديد. مشاهده 

هـاي   هاي مرتبط بـا پاسـخ   همچنين هر دو عنصر در ناحيه مرئي و طول موج .اتفاق افتادنانومتر  2160

و  650، 590، 450ماننـد   -هماتيـت و گوئتيـت  به طـور خـاص    – اكسي/هيدروكسيدهاي آهن طيفي

 يفـي ط يهـا  يژگـي و يـن ااز  .از خود به نمايش گذاشـتند  ييبالا نسبتاً يهمبستگ ير، مقادنانومتر 880

وجـود  اسـتفاده نمـود.   بينـي   پـيش  يزمتوان در مطالعه مكـان  يمي/هيدروكسيدهاي آهن مربوط به اكس

و  2230، 2160، 1350 ،1290هـاي   همچون طول مـوج  – SWIRضرايب همبستگي بالا در محدوده 

 ايبضـر عـلاوه بـر ايـن،    داشـت.  نيز هاي رسي  نشان از ارتباط عناصر مورد نظر با كاني -نانومتر 2340

 يفـي پاسـخ ط  يـل بـه دل  شود كـه عمـدتاً   يم يدهدنيز نانومتر  2200و  1400بالا در حدود  يهمبستگ

هـاي رسـي و    ين كـاني ب اين موضوع ارتباطي است. رسهاي  كاني يا ها يدروكسيلدر ه O-H يوندهايپ

اثبـات   بينـي  پـيش  يسـم مكان بررسـي مهـم   فاكتورهـاي از  يگـر د يكيبه عنوان را  مورد مطالعه عناصر

  . (Clark et al., 1990)در آب است  O-Hمربوط به اتصال  nm1900ها در  قله .كند مي

 
  خاك Zn و Pb يمحتوا و يجذب فيط اول مشتق نيب يهمبستگ يالگو - 19- 4 شكل 
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ــه منظــور تأ ــدب ــه يي ــا، ضــرا يافت ــ يهمبســتگ يبه ــاتمحتو ينب ــاني، Pb ،Zn ي و  هــاي رســي ك

شود، هـر   يم يدهد 33- 4 جدول طور كه در  همانگرديد. ها محاسبه  آهن نمونه /هيدروكسيدهايياكس

 ـ يو حـداكثر همبسـتگ   ي بودهرس هاي كانيبالا با  يهمبستگ يرمقاد يدو عنصر دارا  هـا  و رس Zn ينب

 ترتيـب نيـز  آهـن   اكسي/هيدروكسـيدهاي بـا   يفلـز  عناصـر  ي. همبستگ)- = 68/0R(مشاهده گرديد 

ــابه ــورZn> Pbداشـــت ( يمشـ ــه طـ ــتگ  ي) بـ ــدار همبسـ ــه مقـ ــالا يكـ ــ 51/0 يبـ و  Zn ينبـ

  .دشمشاهده آهن  اكسي/هيدروكسيدهاي

خاك و  يها نمونه در هاي رسي آهن و كاني يمحتوا ينب داري يارتباطات معن مطالعات گذشته،در 

 اجزاي، چاكرابورتي و همكاران انجام شده توسط پژوهشدر  است.ها گزارش شده  آن Znو  Pbغلظت 

 يباو ضر مطالعهنمونه خاك  50 يرس هاي ي) و كانFe2O3آهن ( هاييدمانند اكس فعال يفيط

 ها آن موجود در )= 73/0R( Al2O3و  )= Fe2O3 )81/0R و سربغلظت  يندار ب يمعن يهمبستگ

 يها روشتأثير  يسهبا هدف مقا يگرد اي در مطالعه. (Chakraborty et al., 2015) مشاهده گرديد

 يهمبستگ Zn، غلظت آن يفيط اجزايخاك بر اساس  عناصر سمي پايش درمختلف  پردازش پيش

داشت معادن زغال سنگ  دمپشده از  يخاك جمع آور يها رس نمونه يبا محتوا يدار يمعن

(Gholizadeh et al., 2015b). يمحتوا ينب دار يمعن يها يهمبستگ Pb، Zn  دار هاي آهن كانيو 

  .(Xian-Li et al., 2012) گزارش شده استدر مطالعات ديگري نيز خاك  يها نمونه موجود در

 يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس ،يرو سرب، نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 33-4 جدول 
 خاك

س 
 رب

 آهن اكسي/هيدروكسيدهاي هاي رسيكاني روي

 441/0 - 563/0 1781/0  سرب
  514/0  - 680/0  1    روي
567/0 1    هاي رسي كاني  

 1   اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند. دار معني p=05/0ارقام ضخيم در سطح 
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بيني غلظـت   هاي رسي در صحت پيش براي بررسي تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني

دو بـار بـر   ها  ، نمونهANN) و PLSR) ،SMLRبيني كننده  هاي پيش توسط بهترين روش و روي بسر

پـنج و چهـار   ترتيب به و سپس به مرتب  هاي رسي كانيو  هيدروكسيدهاي آهن/اكسي ياساس محتوا

بينـي   و پـيش  يـري گ انـدازه  يها غلظت ينب MARE ،سازي مدلهر روش  يبرا. شدند بندي هطبقگروه 

هـا   تمام گروه MARE ير، مقاديبه طور كل .)34- 4 جدول در هر گروه محاسبه شد ( سرب و رويشده 

بـراي هـر دو عنصـر    يـن،  تر بود. علاوه بـر ا  يينپا PLSRو  SMLRنسبت به  ANNروش  با استفاده از

بـود كـه ايـن     بـارزتر هـا   نمونـه  يرس هاي يكان يمحتوا يشبا افزا MARE كاهش ميزانسرب و روي، 

عناصـر  بيني غلظت  در پيشها را  نمونه نآه يمحتوانسبت به هاي رسي  موضوع نيز اهميت بالاتر كاني

  دهد. نشان مي مورد نظر

 ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 34-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده سرب و روي هاي غلظت

  اجزاي
روه طيفي 

گ
داد 

تع
 

 روي سرب
PLSR SMLR ANN PLSR SMLR ANN 

ي 
دها

سي
روك

هيد
ي/

كس
ا

هن
آ

 

1 6 37/0 30/0 25/0 39/0 34/0  32/0  
2 7 32/0 28/0 22/0 35/0 31/0  31/0  
3 8 29/0 23/0 21/0 33/0 28/0  26/0  
4 4 27/0 20/0 18/0 30/0 26/0  23/0  
5 5 24/0 19/0 16/0 28/0 23/0  20/0  

اني
ك

 
سي

ي ر
ها

 

1 8 24/0 24/0 18/0 32/0 27/0  28/0  
2 9 21/0 19/0 16/0 28/0 25/0  24/0  
3 7 18/0 15/0 15/0 25/0 19/0  18/0  
4 6 17/0 14/0 12/0 19/0 16/0  14/0  

  

معدن دمپ باطله در كه  سرب و روي پذيري يج مطالعه گونهبا نتاسنجي  طيفاز  حاصل يجنتا

 همبستگي يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از و  )1393توسط يوسفي و همكاران (مس سرچشمه 

 ينب يهمبستگ يرمقاد در مطالعه مذكور، .يافته و استخراج ترتيبي انجام گرفت، مقايسه گرديدبهبود 

 گروهدر  .)35- 4 جدول ( محاسبه شد p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن ل كنتر يو فازها سرب
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p.pH 60/0( دار معني ي، همبستگ4و  2 ينبR=گروهدر  .گرديد مشاهده يتو مسكو سرب ين) ب 

6<p.pH<5 68/0( اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و منگنزو  سرب ينبدار  معني يهمبستگ يبضرR=( 

 گروهدر نهايت در  .وجود داشت )=52/0R(و ضريب همبستگي بالا بين سرب و كائولينيت 

7<p.pH<6  75/0( يهمبستگبالاترينR=( و منگنز گزارش  آهن يدروكسيدهايه يكسا و سربين ب

  شد. 

(يوسفي و  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغسرب و  نيب يهمبستگ ريقادم - 35-4 جدول 
 )1393همكاران، 

p.pH(Fe,Mn)OHكائولينيت  مسكويت 
)4<p.pH<2(  - 60/0  - 
)5<p.pH<4(  -   - 
)6<p.pH<5( 68/0  52/0  
)7<p.pH<6( 75/0   - 

  اند. هاي معنادار ضخيم شده همبستگي

جدول در  p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يو فازها روي ينب يهمبستگ يرمقاد

بالاترين همبستگي ، 5و  4 ينب p.pH گروهدر  .)1393(يوسفي و همكاران،  شود مشاهده مي 36- 4 

 يهمبستگ ايبضربالاترين  p.pH<6>7و  p.pH<5>6هاي  گروهدر  ).=63/0R(بود  روي با كلريت

در  گزارش شد. =75/0Rو  =82/0Rبه ترتيب با مقادير  و منگنزروي با اكسي/هيدروكسيدهاي آهن 

  ينيت و روي مشاهده گرديد. كائولبين  )=55/0R(همبستگي مثبت  6و  5 ينب p.pH گروهنهايت در 

(يوسفي و همكاران،  مختلفهاي  p.pH در يريپذ مهم در گونه يرهايمتغروي و  نيب يهمبستگ ريقادم - 36-4 جدول 
1393( 

p.pH(Fe,Mn)OHكلريت  كائولينيت 
)4<p.pH<2(  -  -  - 
)5<p.pH<4( 52/0-  - 63/0  
)6<p.pH<5( 82/0 55/0  - 
)7<p.pH<6( 75/0  -  - 

  اند. هاي معنادار ضخيم شده همبستگي
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 يكسمسكويت) و اهاي رسي (كائولينيت، كلريت و  دهد كه كاني اين نتايج نشان مي

هاي دمپ  موجود در باطلهو روي و منگنز از جمله فازهاي مهم در كنترل سرب  آهن يدروكسيدهايه

 عناصر مورد مطالعههاي مطالعه حاضر مبني بر وجود ارتباط بين  مورد مطالعه بوده و از اين رو با يافته

  .مطابقت دارد آهن هاياكسي/ هيدروكسيدهاي رسي و  و كاني

  هاي مدلارزياب - 2- 7- 2- 4

و  سـرب و روي ارائـه دادنـد    هـاي  بيني متفاوتي براي غلظـت  هاي پيش هاي به كار رفته صحت مدل

 37- 4 جـدول   طور كـه در  . همانبه دست آمد PLSRو  ANN ،SMLRبهترين نتايج توسط سه مدل 

 يسـاخته شـده بـر رو    يهـا  مـدل بيني سرب و روي مربـوط بـه    پيشدقت  يشترينبشود،  مشاهده مي

هـاي   مـدل ست كـه  ا اين در حالي. بودمشتق اول و دوم  هاي توسط روش شده پردازش پيش يها يفط

پـردازش توسـط    اهميـت پـيش   .ميـزان كـارايي را دارد   خـام كمتـرين  هـاي   ساخته شده بـر روي داده 

هاي زراعي اطراف يك لندفيل در هندوستان  خاك بيني غلظت سرب چاكرابورتي و همكارانش در پيش

هاي ساخته شده  ها، مدل . در مطالعه آن(Chakraborty et al., 2015)مورد تأكيد قرار گرفته است نيز 

، =RPD ،mg.kg-194/135RMSEP=09/1(عملكرد بسيار ضعيفي داشتند م هاي طيفي خا دادهبر روي 

16/0R2
P=  براي مدلRS-PLSR  00/1و=RPD ،mg.kg-145/150RMSEP= ،10/0R2

P=    بـراي مـدل

RS-PCR.(  

انتخاب شـده توسـط روش الگـوريتم ژنتيـك بـه       يطيفهاي  بازه ANN هاي به منظور ساخت مدل

شبكه وارد گرديد. لايـه خروجـي نيـز     يورود يهبه لا(متغير) طول موج  27بازنويسي و  nm10فواصل 

در نهايــت پــس از آزمــون و خطاهــاي مكــرر و بررســي شــامل دو نــرون (غلظــت ســرب و روي) بــود. 

نرون در  21 تعداداي با يك لايه مخفي و  شبكه ،RMSEPبر اساس معيار كمترين ساختارهاي مختلف 

 ـ يخط ـ يـر غ ارتبـاط كـه  - Tansig .)27-21-2( تعيين گرديد بهينه ANN ساختارآن به عنوان   ينب

سـازي   به عنوان بهترين توابع فعال ،Purelinو  -زند ميتقريب  خوبيبه را  يو خروج يورود متغيرهاي

تسـت شـده،    ANNهـاي   در ميـان تمـام مـدل   عيـين گرديدنـد.   هاي مياني و خروجي ت لايههاي  نرون
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بـه   mg.kg-1 59/187 و mg.kg-1 15/72مقـادير   با FD-ANNتوسط روش  RMSEPكمترين ميزان 

و بـراي روي   17/5بـراي سـرب    FD-ANNمـدل   RPDمقدار  براي سرب و روي به دست آمد.ترتيب 

R2مقـادير بـالاي   ارائـه  بـا توجـه بـه    مدل مذكور  و از اين روبود  03/5
P     بـراي هـر دو عنصـر، در رده

R2با توجه به مقادير قابل توجه . گيرد بيني عالي قرار مي پيشهاي با كيفيت  مدل
P  وRPD،  مدلSD-

ANN تر نسبت به  نيز عليرغم عملكرد ضعيفFD-ANN ،بيني عالي بـه حسـاب    مدلي با كيفيت پيش

R2 يرمقاد يدارا RS-ANN آيد. در نهايت مي
P يبرا 39/0و  48/0 برابر با Pb و Zn  ترين پايينبود كه 

 20- 4 شكل در . هدد ينشان م ANNي مدل ها پردازش پيشتمام  ينب يواقع يرا مقادبرازش را بمقدار 

توسـط مـدل   روي(ب) و (الف) شده غلظت سرب بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقاد ينب يسهمقاالف 

FD-ANN  به همراه مقاديرRMSEP  در هـر  ، شكلاين با توجه به  شود. مشاهده ميبراي هر دو عنصر

 يكـديگر ها به  تمام نمونه يشده برا بيني يششده و پ يريگ اندازه غلظت يرمقاددو عنصر سرب و روي، 

  .بود يكنزد

-FD مدل توسط يرو) ب و سرب) الف غلظت شده ينيب شيپ و شده يريگ اندازه ريمقاد نيب سهيمقا - 20- 4 شكل 
ANN )آزمون يها داده(  

 يمورد استفاده برا ياصل يارمع PLSR و تعداد بهينه فاكتورهاي مخفي RMSEPكمترين مقدار 

به مقدار  RMSEP كاهش ياربر اساس مع ديگر. فاكتورهاي مطالعه بود يندر ا PLSR يها محاسبه مدل
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كمترين ميزان فاكتور  FD-PLSR، براي هر دو عنصر مورد مطالعه اضافه شدند.به مدل  2بيش از %

هاي  در بين تمامي مدل RMSEPكمترين مقادير و همچنين  براي روي) 4براي سرب و  3( مخفي

PLSR  هاي  اين در حالي بود كه مدل .به خود اختصاص دادتست شده راRS-PLSR  وSD-PLSR  هر

و پنج فاكتور مخفي براي روي ارائه هار فاكتور مخفي براي سرب و هشت و چ هفتكدام به ترتيب 

مدلي با كيفيت در تخمين روي  90/4و در تخمين سرب  21/3برابر با  RPDبا  FD-PLSRمدل دادند. 

برابر  RPDبا مقادير  SD-PLSRكيفيت مدل  ست كها د. اين در حاليمآ بيني عالي به حساب مي پيش

با  RS-PLSR كيفيت مدل. همچنين بودبراي تخمين روي عالي  46/3و براي تخمين سرب  77/2با 

د. مآ به حساب ميمتوسط  ،براي تخمين روي 51/1براي تخمين سرب و  43/1برابر با  RPDمقادير 

در مقايسه با  FD-PLSRبيني نيز حكايت از برتري روش  هاي پيش بررسي ساير معيارهاي ارزيابي مدل

SD-PLSR و RS-PLSR 37-4 جدول ( دارد(.   

 هاي اعتبارسنجي) (داده مختلف يها روش با سرب و روي هاي غلظت ينيب شيپ جينتا - 37-4 جدول 

  مدل
 روي سرب 

R2  پردازش پيش

P

RPD RMSE
P

R2
P RPD RMSEP 

ANN 
 

  36/575  64/1  39/0 39/245 52/1 48/0 طيف خام
  59/187  03/5  85/0 15/72 17/5 89/0 مشتق اول
  41/232  06/4  67/0 38/109 41/3 81/0 مشتق دوم

SMLR 44/558  44/1  35/0 19/286 29/1 43/0 طيف خام  
  13/162  96/4  83/0 62/94 76/4 84/0 مشتق اول
  79/207  87/3  65/0 92/114 58/3 79/0 مشتق دوم

PLSR 89/624  51/1  37/0 83/260 43/1 43/0 طيف خام  
  57/192  90/4  80/0 20/116 21/3 78/0 مشتق اول
  71/272  46/3  60/0 65/134 77/2 74/0 مشتق دوم

  

شكل در  و الگوريتم ژنتيك FD-PLSR يونرگرس يبدست آمده از ضراه مهم ب يها موج طول

ي طول موج هاي محدودهدر در واقع  PLSR بالاي يونرگرس يبضرا. داده شده استنشان  الف-21- 4 

هاي  طول موج PLSRو  GA يها روشاهميت دارند.  PLSR يها ساخت مدل يكه برا افتند اتفاق مي

 يبرا يشترو بنانومتر  ~2200، ~1900، ~1400 ، ~1200 ،~900، ~460در حدود را  يمشابهنسبتاً 
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Pb  يبرا يشترو ب نانومتر ~2300، ~ 2200،  ~ 1900، ~1400، ~1300، ~900، ~600و Zn  به

 و اكسي/هيدروكسيدهاي آهنمربوط به هاي  طول موجنانومتر،  ~900و  ~600، ~460دهند.  دست مي

 يفينانومتر مربوط به منطقه پاسخ ط ~2300، ~2200، ~1900 ،~1400 ،~1300 ،~1200

 يها يونبا  هاي رسي كانيو  دار هاي آهن كاني يروابط داخلاين موضوع تأييدي بر  بود. يرس هاي نياك

Pb  وZn است در خاك. 

  
) ب. FD-PLSR و كيژنت تميالگور يها روش توسط آمده دست به مهم يها موج طول سهيمقا) الف - 21- 4 شكل 

  FD-PLSR روش از حاصل اول فاكتور دو يبعد دو بار نمودار

توسط نمـودار   -هاي طيفي سرب و روي و ويژگي هاي غلظت– يرها متغ ينمهم و روابط ب يرهايمتغ

مربوط به  يفيط يرهايو متغ يعناصر سمطبق نمودار، . )ب-21- 4 شكل ( بار نيز نشان داده شده است

Fe  دهـد   اين موضـوع نشـان مـي   مشابه از مركز بودند كه  يريگ جهت يدارا رسوPb  وZn   طـول  بـا

  دارند. مثبتاجزاي فعال طيفي خاك همبستگي هاي مهم  وجم

بيني و روش  هاي طيفي منتخب در قسمت مكانيزم پيش از مشخصه SMLRبراي توسعه مدل 

PLSR در دمپ  سرب و روي هاي غلظت هاي استفاده شد. ضرايب رگرسيوني كه منجر به ايجاد معادله

  شده است.  ارائه 39- 4 جدول و  38- 4 جدول ) در 5- 4 و  4- 4 روابط باطله گرديد (

 يببه ترت mg.kg-113/162و  mg.kg-162/94برابر با  RMSEP يرمقاد، FD-SMLR با استفاده از

 FD-SMLR مدل ،و كيفيت يريپذ يمتعم يياز لحاظ توانا ين،علاوه بر ا دست آمد.ه ب Znو  Pb يبرا

. اين در حالي داشت Zn يبرا RPD=96/4 و Pb يبرا  RPD=76/4 يربا مقاد ييبيني بالا پيش قدرت

400 650 900 1150 1400 1650 1900 2150 2400

Wavelength (nm)

الف Pb (PLSR) Zn (PLSR) Pb (GA) Zn (GA)

-0/6

-0/4

-0/2
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0/2

0/4

0/6
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 .ارائه كرد RPD=44/1 و  RPD=29/1يرهر دو فلز با مقاد يرا برا يجنتا ينبدتر RS-SMLR بود كه

R2 بالاترين مقادير ANN مشابه با روش
P براي سرب و روي توسط روش SMLR هاي  داده بر روي

  پردازش شده با روش مشتق اول به دست آمد. پيش

 سرب غلظت يخط ونيرگرس معادله به مربوط بيضرا و يفيط يها مشخصه - 38-4 جدول 
مشخصه 
  طيفي

660 890 930 1070 1130 1290 1300 1310 2100 2210 2230 

01/0  ضرايب  75/0-  38/241/133/0-35/120/2-92/0  69/0-  18/0-  43/0  
 

௉௕ܥ )4- 4 ൌ 0.01ܴ଺଺଴ െ 0.75଼ܴଽ଴ ൅ 2.38ܴଽଷ଴ ൅ 1.41ܴଵ଴଻଴െ0.33ܴଵଵଷ଴ 
൅1.35ܴଵଶଽ଴െ2.20ܴଵଷ଴଴ ൅ 0.92ܴଵଷଵ଴ െ 0.69ܴଶଵ଴଴ െ 0.18ܴଶଶଵ଴ ൅ 0.43ܴଶଶଷ଴ 

 يرو غلظت يخط ونيرگرس معادله به مربوط بيضرا و يفيط يها مشخصه - 39-4 جدول 
مشخصه 
  طيفي

450  560 1390 1400 1410 1450 1490 1580 1880 1920 

ضرايب 
  رگرسيون

72/0-  59/2 83/2- 04/3 14/1 22/0 98/0  43/0  52/0  77/0-  

 

௓௡ܥ )5- 4  ൌ െ0.72ܴସହ଴ ൅ 2.59ܴହ଺଴ െ 2.83ܴଵଷଽ଴ ൅ 3.04ܴଵସ଴଴൅1.14ܴଵସଵ଴	 
൅0.22ܴଵସହ଴൅0.98ܴଵସଽ଴ ൅ 0.43ܴଵହ଼଴ ൅ 0.52ܴଵ଼଼଴ െ 0.77ܴଵଽଶ଴ 

  

 هـاي  بينـي غلظـت   ، بهترين نتايج براي پـيش SMLRو  PLSRهاي  به طور كلي در مقايسه با روش

R2. بالاترين مقادير گرديد حاصل ANNسرب و روي توسط 
P  وRPD ترين مقادير  و پايينRMSEP  با

در ترتيـب صـحت   ، رونـدهاي زيـر   هـاي ارزيـابي   همـه روش پس از مقايسه  .ارائه شد FD-ANNروش 

    به دست آمد:بيني  پيش هاي مدل

   FD-ANN > FD-SMLR> SD-ANN> SD-SMLR> FD-PLSR> SD-PLSR  :و روي سرب

گيـري شـده در    بيني شده در مقابل مقادير انـدازه  نمودارهاي پراكندگي محتواي سرب و روي پيش

R2)هاي اعتبارسنجي، به همراه ضرايب رگرسيون  نمونه
P) آورده شده است ها در پيوست ج آن.  

در برخـورد بـا روابـط     يعصـب  يهـا  منحصر به فرد شـبكه  ييتوانا هتوان ب يرا م ANNعملكرد برتر 

 نتـايج مشـابهي توسـط    داد. نسـبت فعـال خـاك    يفـي ط يو اجـزا  يعناصر سم ينب يخط يرغ يداخل

چندلايـه  پرسـپترون   ANNبرتـري مـدل    مبني بر (Chakraborty et al. 2015)چاكرابورتي و همكاران 
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 گـزارش گرديـده اسـت    در هندوسـتان،  1هاي زراعي شرق كلكته زميندر  سرببيني غلظت  براي پيش

)01/2=RPD ،41/0RMSEP= ،74/0R2
P=(.  ديگـر، روش شـبكه عصـبي دقـت     اي  در مطالعههمچنين

ــيش  ــالايي در پ ــا روش   ب ــه ب ــرب در مقايس ــت س ــي غلظ ــرد     بين ــه ك ــر ارائ ــاي ديگ ، RPD=56/2(ه

11/0RMSEP= ،86/0R2
P=( )Goodarzi et al., 2015(. ــدترين مطالعــه ــراي هــم اي  در جدي كــه ب

چين صورت گرفت، بهترين نتيجـه توسـط روش    2استان هوناناي در  بيني غلظت روي در منطقه پيش

PLSR  96/1( فاكتور مخفـي بـه دسـت آمـد     9با=RPD ،73/0RMSEP= ،65/329R2
P=( )Sun and 

Zhang, 2017  .(  

  نقشه توزيع فضايي - 3- 7- 2- 4

-FD روش بـا  – سـرب و روي  شـده  بيني يشو پ يريگ اندازه يرمقاد هاي يوگراموار يمبا استفاده از ن

ANN-  صر مذكور در خاك بـه دسـت   اغلظت عن ييفضا يعنقشه توز چهار ي،معمول يجينگروش كرو

. يـد گرد بديلت ياصل يربه مقاد يتميلگار يراز مقادها  ها، غلظت نقشه يم). قبل از ترس22- 4 شكل آمد (

هـر   شده يريگ شده و اندازه بيني يشپبهترين برازش را با مقادير  كروي يها )، مدل40- 4 جدول طبق 

شده  بيني پيششده و  يريگ اندازه يرمقادمتوسط در  ييفضا يوابستگ براي سرب،. دادندارائه  دو عنصر

دو  بـراي  RMSE. مشـاهده گرديـد  = سـقف/ناجت)  33/0(و = سـقف/ناجت)  36/0(با مقادير  يببه ترت

 يرمقــاددر  ييفضــا يوابســتگ. بــراي روي، بــه دســت آمــد 37/1و  79/0 يــببــه ترتدســته داده نيــز 

= 86/0( ضــعيف = ســقف/ناجت) و57/0(متوســط  يــبشــده بــه ترت بينــي پــيششــده و  يــريگ انــدازه

بـه طـور كلـي،     به دسـت آمـد.   25/1و  16/1 يببه ترتهاي مذكور هم  داده RMSE. بودسقف/ناجت) 

  سرب در مقايسه با روي داشت.واريوگرام هاي  به دست آمده حكايت از برازش بالاتر مدلپارامترهاي 

  

                                                 
1 Kolkata 
2 Hunan 
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 سرب و روي هاي تغلظ يبرا يمعمول نگيجيكر وگراميوار مهين مدل يپارامترها - 40-4 جدول 
ناجت مدل  نوع داده عنصر

)C0(  
سقف

)C0+C( 
  m(  RMSEدامنه مؤثر (  سقف/ناجت

  سرب
  79/0  194 36/0 877/0 318/0 كروي  شده يريگ اندازه

  37/1  223  33/0  860/0  289/0  كروي  شده ينيب يشپ

  روي
  16/1  308 57/0 893/0 506/0 كروي  شده يريگ اندازه

  25/1  441  86/0  955/0  819/0  كروي  شده ينيب يشپ
  

 

 
  ANN روش با شده ينيب شيپ) د و ب شده، يريگ اندازه) ج و الف ،يرو و سرب ييفضا عيتوز نقشه - 22- 4 شكل 

دمپ داشت در مركز و شمال غرب  Pbبالاتر  يرمقادحكايت از شده  يريگ اندازه يها غلظت ميانيابي

-22- 4 شـكل  آن بيشتر بود (شرق، مركز و شمال غرب در  Znتجمع كه  يدر حال الف)،-22- 4 شكل (

با الگوي ذكر شده در بالا مشابهت قابل  ANNهاي به دست آمده از روش  و عنصر، نقشهج). براي هر د

 نسـبتاً  ييفضـا  يالگوهـا  ياصل يلدل Znو  Pb ينبالا ب يهمبستگب و د). -22- 4 شكل قبولي داشت (

  .هاي مختلف است نقشهها در  مشابه آن
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  موليبدنيم -8- 2- 4

  پذيريو گونه مكانيزم - 1- 8- 2- 4

ــز   ــمت ني ــن قس  ــدر اي ــط داخل ــ يرواب ــر (  ينب ــورد نظ ــر م ــدنيمعنص ــواص ط) و موليب ــيخ  يف

اي  تاكنون هيچ مطالعه .مورد بررسي و تحليل قرار گرفت هاي رسي كانيو  آهن/هيدروكسيدهاي اكسي

  گزارش نشده است. سنجي طيفموجود در خاك از طريق  موليبدنيمبيني غلظت  در زمينه پيش

 غلظتتعيين  يبرا يفيط يرهايمتغ ينثرترؤمو در نتيجه حساس  يها طول موج يافتن به منظور

ها  آن يجذب يفط اولمشتق  وها  نمونه موليبدنيم غلظت ينب يرسونپ يهمبستگ يب، ضرموليبدنيم

در  موليبدنيمو ي جذبمشتق اول طيف  يرمقاد ينب يهمبستگ يبضر 23-4 شكل  محاسبه شد.

اكسي  يفيط يژگي، مطابق با ومرئيدر منطقه  دهد. يرا نشان م (VNIR/SWIR) يفيمحدوده ط

 .گرديدمشاهده نانومتر  760، 680هاي  طول موج محدوده بالا در ي، همبستگهيدروكسيدهاي آهن

  بود. ئتيتگو يفيپاسخ طمربوط به ناحيه و  ~nm930 طول موج نسبتاً با اهميت ديگر

 
 خاك يها نمونه Mo يمحتوا و VNIR/SWIRيجذب فيط اول مشتق نيب يهمبستگ - 23- 4 شكل 

با توجه بـه   .يدروكسيدهاي آهن بوده/ياكستر از  برجسته موليبدنيمجذب در  رسيهاي  كانينقش 

هـاي   طـول مـوج  مربوط بـه   ~nm 2340و  ~nm1290~ ،nm1330بالا در  يهمبستگ ايب، ضرشكل
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نانومتر مربـوط   2200و  1400بالا در حدود  يهمبستگ يرمقاد وهاي رسي  پاسخ طيفي مرتبط با كاني

هـاي مـرتبط بـا     . بالاتر بودن مقادير همبستگي در طول موجباشد مي ها هيدروكسيلموجود در   OHبه

بينـي   پـيش اصـلي   يزممكاندهد كه  يدروكسيدهاي آهن نشان ميه/ياكسهاي رسي در مقايسه با  كاني

    است.هاي رسي  كانيبا آن  يدر منطقه مورد مطالعه، ارتباطات داخل موليبدنيم

 ـ يهمبسـتگ  يبضراكه مربوط به  3- 4 جدول قسمتي از   /ياكس ـ، رس و موليبـدنيم  يـات محتو ينب

  .  شود مشاهده مي 41- 4 جدول در  ،استه نمونه آهن يدروكسيدهايه

 يها نمونه در رس يمحتوا و آهن يدهايدروكسيه/ياكس ،موليبدنيم نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - 41-4 جدول 
 خاك

مولي 
 بدنيم

هايكاني
 رسي

اكسي/هيدروكسيدهاي 
 آهن

 08/0 -26/0 1  موليبدنيم
567/0 1  هاي رسي كاني  

 1  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن
  هستند. دار معني p=05/0ارقام ضخيم در سطح 

هـا، عنصـر مـذكور     و اجـزاي طيفـي نمونـه    موليبـدنيم دار بين  عليرغم عدم وجود همبستگي معني

  ).  R=-26/0( هاي رسي داشت همبستگي بالاتري با كاني

بيني غلظـت   هاي رسي در صحت پيش بررسي تأثير ميزان اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني براي

دو بار بـر اسـاس   ها  ، نمونهBRT) و ENET) ،RFبيني كننده  هاي پيش توسط بهترين روش موليبدنيم

هر  يبرا. شدند بندي طبقهپنج و چهار گروه ترتيب به و سپس به مرتب  هاي رسي كانيو  آهن يمحتوا

در هـر گـروه    موليبـدنيم شـده  بينـي   و پـيش  يـري گ انـدازه  يها غلظت ينب MARE ،سازي مدلروش 

 ENETروش  هـا بـا اسـتفاده از    تمـام گـروه   MARE ير، مقاديبه طور كل .)42- 4 جدول محاسبه شد (

 هـاي  يكـان  يمحتـوا  يشبا افزا MARE ين، كاهش ميزانتر بود. علاوه بر ا يينپا BRTو  RFنسبت به 

بينـي غلظـت    هـاي رسـي را در پـيش    ميت بـالاتر كـاني  ها بيشتر بود كه اين موضوع نيز اه نمونه يرس

  دهد. ها نشان مي نمونه نآه يمحتوانسبت به  موليبدنيم
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 غلظت ينيب شيپ در ها نمونه يفيط ياجزا يمحتوا ريتأث يبررس منظور به مطلق ينسب يخطا نيانگيم - 42-4 جدول 
 هاي اعتبارسنجي) (داده موليبدنيم

 BRT RF ENET تعداد گروه اجزاي طيفي

اكسي/هيدروكسيدهاي
 آهن

1 6 37/0 33/0 29/0 
2 7 32/0 29/0 26/0 
3 8 29/0 25/0 23/0 
4 4 25/0 22/0 19/0 
5 5 24/0 20/0 17/0 

 20/0 27/0 31/0 8 1 هاي رسي كاني
2 9 25/0 21/0 16/0 
3 7 22/0 17/0 14/0 
4 6 18/0 15/0 11/0 

  

معدن مس دمپ باطله در كه  موليبدنيم سنجي يج مطالعه گونهبا نتا سنجي طيفاز  حاصل يجنتا

بهبود  همبستگي يلتحلروش پيشنهادي با استفاده از و  )1393توسط يوسفي و همكاران (سرچشمه 

 ينب يهمبستگ يرمقاد ،مذكورمطالعه در  .مقايسه گرديد انجام گرفت، يافته و استخراج ترتيبي

 گروهدر  .)43- 4 جدول ( محاسبه شد p.pHمختلف ي ها گروهدر كننده آن كنترل  يو فازها موليبدنيم

p.pH 66/0( خوبي ينمونه خاك، همبستگ 16با  4و  2 ينبR=مشاهده يتو مسكو موليبدنيم ين) ب 

و  موليبدنيم ينب يهمبستگ يبضر يديته،با كاهش اس، نمونه 11شامل  p.pH<4>5 گروهدر  .گرديد

 )=64/0R( يدار يمعن يهمبستگ p.pH<6>7 گروهدر نهايت در  .)=55/0R( يافتكاهش  يتمسكو

دهد كه  نشان مياين نتايج شد.  گزارش و منگنز آهن هاييدروكسيده/يكسا و موليبدنيمين ب

و منگنز از جمله فازهاي مهم در كنترل  آهن يدروكسيدهايه/يكسهاي رسي (مسكويت) و ا كاني

مبني بر  حاضر هاي مطالعه يافتههاي دمپ مورد مطالعه بوده و از اين رو با  موجود در باطله موليبدنيم

و اهميت بالاتر  آهن هاياكسي/ هيدروكسيدهاي رسي و  توسط كاني موليبدنيمقسمتي از جذب 

  .در تطابق كامل است بيني تعيين مكانيزم پيشدر ها  رس
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و همكاران،  يوسفي( مختلف يها p.pH در يريپذ گونه در مهم يرهايمتغ و موليبدنيم نيب يهمبستگ ريمقاد -43- 4 جدول 
1393( 

p.pH(Fe,Mn)OHمسكويت  
)4<p.pH<2( - 66/0 
)5<p.pH<4( - 55/0 
)6<p.pH<5( - - 
)7<p.pH<6( 64/0 - 

  اند هاي معنادار ضخيم شده همبستگي

  هاارزيابي مدل - 2- 8- 2- 4

خـاك   يهـا  نمونه موليبدنيم غلظتبيني  پيش يبرا به دست آمده يها مدل ينبهترحاصل از  يجنتا

مشـتق دوم  بـا اسـتفاده از    هـا  دقت يشترينببر اساس نتايج حاصل،  .شود مشاهده مي 44- 4 جدول در 

R2=86/0با ( ENETروش  در جذبي يفط
P ،(RF با )79/0=R2

Pو (BRT ) 71/0با=R2
P .به دست آمد (

R2هـا بـا مقـادير     طيف خام نمونـه  مربوط بهنيز  هاعملكرد يندر مقابل، بدتر
P    و  34/0، 26/0برابـر بـا

چه قـبلاً نيـز بـه آن اشـاره گرديـد،       طبق آن .بود ENETو  BRT ،RFهاي  به ترتيب براي روش 37/0

بدون  يفطشدن  هموارو  نوفهبه  يگنالنسبت س يشزانوفه، افثر ؤحذف مها به دليل  برتر مدلعملكرد 

 .Chakraborty et al) اسـت  پردازش شده با مشتق اول و دوم هاي پيش در طيف يخواص اصل يبتخر

2017; Nawar et al. 2016).  

R2= 86/0با ميزان  ENET روش يجنتا ينبهتر
P  وmg.kg-183/22=RMSEP  با استفاده از مشتق

بيني  پيش ينبهتر SD-ENET، نيز ها مدل معيار مطلوبيتاز لحاظ . دست آمده بهاي طيفي  دوم داده

ترين  ضعيف .بيني كيفي عالي ارائه كرد و از اين نظر مدلي با پيش داشت 19/3برابر با  RPDمقدار  را با

R2مقادير با  RS-ENETنتايج نيز مربوط به روش 
P ، RMSEP  وRPD  و  39/42، 37/0به ترتيب

  بود. 59/1

-FDو  SD-ENET هاي مدلدقت نتايج تر از  پايينجنگل تصادفي  روشهاي  دقت نتايج مدل

ENET ،هر چند  بودSD-RF  با مقدارRPD  و  2بالاتر ازR2
p  مدلي با كيفيت  8/0نزديك به مقدار
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R2 راديمقبا  FD-RFآيد. پس از آن، مدل  عالي به حساب مي
p ،RPD  وRMSEp  76/0به ترتيب ،

با مقدار  FD-RFپذيري،  يمتعم كيفيت وبر اساس معيار  .بالاترين دقت را ارائه كرد 96/29و  35/2

RPD  وبيني عالي  يت پيشمدلي با كيف 35/2برابر با RS-RF با RPD  با كيفيت  مدلي 46/1برابر با

  . بود بيني متوسط پيش

 6/0و  <2RPD(پردازش شده رضايت بخش بود  هاي پيش براي داده BRTنتايج حاصل از روش 

R2> 31و< RMSE( .پردازش  هاي پيش بيني در اين روش نيز با استفاده از داده بيشترين صحت پيش

R2 71/0و  =31/2RPD(شده با روش مشتق دوم حاصل شد 
P = وmg.kg-117/30 = RMSEP( . با اين

هاي  ها بر روي داده از آن همواره كمتر از نتايج حاصل از ساير روش حال صحت نتايج حاصل

   پردازش شده بود. پيش

 )ياعتبارسنج يها داده( مختلف يها روش با موليبدنيم غلظت ينيب شيپ جينتا - 44-4 جدول 
R2 پردازشپيش مدل

P RPD RMSEP 

ENET  طيف خام(RS) 37/0 59/1 39/42 
 82/0 47/2 57/26 (FD)مشتق اول 
 86/0 19/3 83/22 (SD)مشتق دوم 

RF طيف خام(RS) 34/0 46/1 28/46 
 76/0 35/2 96/29 (FD)مشتق اول 
 79/0 02/3 81/23 (SD)مشتق دوم 

BRT طيف خام(RS) 26/0 33/1 38/50 
 62/0 15/2 34/31 (FD)مشتق اول
 71/0 31/2 17/30 (SD)مشتق دوم

  

قرار  استفادهرگرسيوني كه در اين تحقيق مورد مختلف  يها روشدر  موليبدنيم يبين دقت پيش

به  BRTو  ENETهاي  به طور كلي، بهترين و بدترين عملكرد را به ترتيب روش .متفاوت بودگرفت، 

كاهش خطا و  يرا برا يم (رگرسيون)از درختان تصم ياديجمع ز ينگل تصادفج خود اختصاص دادند.

عمل  يمدرخت تصم يكتر از  يقو ياربسنمايد. از اين رو  برازش با يكديگر جمع مي جلوگيري از بيش
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بيني شده در  پيش موليبدنيمنمودارهاي پراكندگي محتواي . دهد يبه دست م يدتريمف يجنتاكرده و 

R2)رگرسيون  هاي اعتبارسنجي، به همراه ضرايب گيري شده در نمونه مقابل مقادير اندازه
P) ها در  آن

با  موليبدنيمبيني غلظت  در ارتباط با پيشاي  جا كه، تاكنون مطالعه از آن شده است. آورده جپيوست 

منتشر نشده است، امكان مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه فراهم  VNIR/SWIR سنجي كمك طيف

  نبود.

  نقشه توزيع فضايي - 3- 8- 2- 4

-SD روش با – موليبدنيم شده بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقاد هاي يوگراموار يمبا استفاده از ن

ENET- غلظت عنصر مذكور در خـاك   يزانم يبرا ييفضا يعدو نقشه توز ي،معمول يجينگو روش كر

 ياصـل  يربـه مقـاد   يتميلگـار  يراز مقاد Moها، غلظت  نقشه يم. قبل از ترس)24- 4 شكل (به دست آمد 

به هر دو  كروي يها )، نشان داد كه مدل45- 4 جدول حاصل ( واريوگرام يمهن ي. پارامترهايدگرد بديلت

نيـز  مـدل حاصـل    سـقف/ناجت بررسي مقـادير  شده برازش دارند.  يريگ شده و اندازه بيني يشمقدار پ

 يرمقـاد = سـقف/ناجت)  88/0( ضـعيف و = سـقف/ناجت)  52/0( متوسـط  ييفضـا  يوابسـتگ حكايت از 

بررسـي خطـاي تخمـين نيـز از طريـق محاسـبه       . با يكديگر داشتشده  بيني پيششده و  يريگ اندازه

RMSE  92/0( بينـي  يشپ ـ رمقـادي  يبـرا  تربالاحاكي از خطاي تخمين انجام گرديد و نتايج حاصل= 

(RMSE در مقايسه با اندازه ) 84/0گيري= (RMSE .نسـبتاً   ييفضـا  رونـد ها،  با وجود برخي تفاوتبود

غلظـت   ي،بـه طـور كل ـ  . مشـاهده شـد  شده در خـاك   بيني يششده و پ يريگ اندازه يرمقادبين  مشابه

بينـي   هاي جنوبي و شمالي دمپ بالاتر بود كـه ايـن الگـو در نقشـه پـيش      قسمت بعضي در موليبدنيم

  .شود ه ميديدب) به خوبي -24- 4 شكل حاصل (

 موليبدنيم غلظت يبرا يمعمول نگيجيكر وگراميوار مهين مدل يپارامترها - 45-4 جدول 
  m(  RMSEمؤثر (دامنه   ناجت/سقف  )C0+Cسقف (  )C0( ناجت  مدل  

  84/0 318  52/0 784/0 407/0 كروي  شده يريگاندازه
  92/0  462  88/0  946/0  832/0  كروي  شده ينيب يشپ
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  ENET روش با شده ينيب شيپ) ب شده، يريگ اندازه) الف ،موليبدنيم ييفضا عيتوز نقشه - 24- 4 شكل 

  كتابخانه طيفي - 9- 2- 4

هـا در   طيـف كـه بانـدهاي موجـود در آن     51گيري شـده، تعـداد    طيف انعكاسي اندازه 115از بين 

هاي شاخص انتخـاب شـده و    به عنوان طيف ،صر سمي بيشترين كارايي را داشتندالظت عنغبيني  پيش

ساخته شـده   هاي . از تركيب مدلندگرديد آوري جمع Dump31ابخانه طيفي با عنوان در قالب يك كت

بـراي   تـوان  ، مي1قابل حمل XRFهاي  در دستگاهو كاربرد آن در اين مطالعه با كتابخانه طيفي مذكور 

  استفاده نمود. در محل دمپ باطله تخمين غلظت عناصر

  سنجينتايج طيف يكل بررسي -10- 2- 4

پردازش شـده و غلظـت عناصـر سـمي موجـود در       هاي خام و پيش در بررسي همبستگي بين طيف

از اين رو در مشتق اول طيف جذبي به دست آمد. ها با استفاده از  همبستگي هاي باطله، بالاترين نمونه

مطالعه مكانيزم تخمين غلظت كليه عناصر سمي از نمودارهـاي همبسـتگي بـين مشـتق اول طيـف و      

    غلظت استفاده گرديد.

در مورد مطالعه  يعنصر سم 9همبستگي با طيف جذبي، از ميزان اس الگوهاي به دست آمده بر اس

) ، كادميوم، كبالـت و نيكـل  وه اول (شامل عناصر آرسنيكرگ د.ندش يمتقسكلي به دو گروه اين رساله 

                                                 
1 Portable XRF (PXRF) 
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ــوي  ــتگي ق ــرايب همبس ــر ض ــتري  ت ــه  و بيش ــا مشخص ــرتبط ب ــي م ــدهاي طيف ــا بان ــي  ب ــاي طيف ه

را بـه  خـاك  دار  با جـزء آهـن   عناصر مذكور ارتباطاين موضوع  كه ندداشت هاي آهن/هيدروكسيداكسي

را بـا   به ترتيب بالاترين همبسـتگي  يكلكبالت و ن يوم،كادم يك،آرسن 46- 4 جدول طبق . اثبات رساند

از عناصـري كـه بـالاترين     گـروه دوم  .نشـان دادنـد  نـانومتر   560و  880، 930، 590هـاي   طول مـوج 

 . اين عناصـر عبـارت  گرديد، تشكيل نشان دادندهاي رسي  هاي مرتبط با كاني موج همبستگي را با طول

بـه ترتيـب در   ، سرب و روي كه بالاترين همبستگي با طيـف جـذبي را   موليبدنيممس، كروم، بودند از 

    .داشتندنانومتر  2160و  1290، 2340 ،2210، 1410هاي  طول موج

دهند به همراه  هايي كه عناصر سمي حداكثر همبستگي را با مشتق اول طيف جذبي نشان مي طول موج - 46-4 جدول 
 هاي مذكور ميزان همبستگي اجزاي طيفي خاك و طيف جذبي در طول موج

همبستگيطول موج  عنصر
  )nmبا طيف ( بيشينه

ميزان
همبستگي 
  بيشينه

هاي رسي همبستگي كاني
طيف در طول موج ستون و 

  دوم

هيدروكسيدهاي همبستگي اكسي/ 
ستون  طول موجطيف در آهن و 

  دوم
As 590  78/0 26/0 47/0- 
Cd 930  55/0-  08/0  44/0  
Co 880  45/0 14/0- 28/0  
Cr 2210  67/0  43/0  03/0  
Cu 1410  64/0- 35/0- 26/0-  
Ni 560  70/0- 28/0 45/0-  
Mo 2340  52/0  27/0-  32/0  
Pb 1290  42/0- 12/0- 25/0-  
Zn 2160  47/0-  11/0-  13/0  

  

  در گـروه  مشتق اول طيف جذبيهمبستگي بين عناصر و حداكثر  ميزانترتيب  46- 4 جدول طبق 

ــورت   ــه ص ــروه دوم  As>Ni>Cd>Coاول ب ــت.  Cr>Cu>Mo>Zn>Pbو در گ ــودار ضـ ـاس  يبرنم

مشـتق  خـاك و   ياصل اجزاي طيفيبه عنوان هاي رسي  اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني يهمبستگ

ميـزان همبسـتگي    نمودار،كمك  هب .شود مشاهده مي 25- 4 شكل در  VNIR/SWIRاول طيف جذبي 

كه حداكثر همبستگي عناصـر بـا همـان     شاخص طيف جذبي در باندهايمحتواي آهن و رس خاك با 

ترتيـب همبسـتگي هـر دو    ر اين اساس ب آورده شد. 46- 4 جدول طيف اتفاق افتاده، به دست آمد و در 
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هاي شاخص با ترتيب همبستگي غلظت عناصر سمي با بانـدهاي مـذكور    موججزء طيفي خاك با طول 

همبســتگي بــه صـــورت    ،اكسي/هيدروكســيدهاي آهــن    كــه بــراي   ؛ بــه طــوري  مشــابه اســت  

590<R560<R930<R880R   و بـراي  بـوط بـه عناصـر آرسـنيك، نيكـل، كـادميوم و كبالـت        مربه ترتيـب

كــروم، مــس، مــرتبط بــا عناصــر  R1410<R2340<R2160<R 1290R>2210هــاي رســي بــه صــورت  كــاني

بنـدي عناصـر مـورد مطالعـه بـه دو گـروه        اتفاق افتاد. موارد ذكر شده تقسـيم  ، روي و سربموليبدنيم

اجزاي دهد ارتباط با  شان ميرا تأييد نموده و نهاي رسي  كانيمرتبط با اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و 

اسـتفاده از  سـاز   زمينـه بـوده و   هـا  باطلـه اصـلي اتصـال عناصـر مـورد مطالعـه در       شكلطيفي مذكور 

  گردد.   مشخصه طيفي ميفاقد در تعيين غلظت عناصر سمي  سنجي طيف

 
با مشتق اول طيف  يرس يها يكان و آهن يدهايدروكسيه/ياكس يهمبستگ بيضرنمودار تغييرات  - 25- 4 شكل 

 جذبي

، UR(هـاي خطـي    مختلف استفاده شده در اين رساله در دو گروه كلـي روش  سازي مدلهاي  روش

MLR ،PCR  وPLSR (1غيــر خطــي يــا غيــر پــارامتري/كــاوي و داده )MARS ،SVMR ،RF ،BRT ،

ENET  وMBL(  .همچـون خـاك، بـه دليـل      هـاي غيـر همگـن    در محـيط به طور كلـي،  قرار گرفتند

يـا   اجـزا غيرخطـي بـين    ارتباط روابط داخلي اجزاي تشكيل دهنده،يا و  يپراكندگي نوري طيف بازتاب

                                                 
1 Non-parametric 
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كـاربرد بيشـتري در اسـتخراج     كـاوي  داده هـاي  از ايـن رو، روش . وجود داردو طيف  هاي محيط ويژگي

 ـ يـره چند متغ يها مجموعه داده ارتباط غير خطي ذكر شده بين متغيرهاي مستقل و وابسته در زرگ ب

اطلاع چنـداني از رونـد سـاخت    ها همچون جعبه سياه عمل نموده و غالباً  دارند. با اين حال، اين روش

نيز در صورتي كه  PLSRهاي خطي،  از ميان روش دهند. در اختيار قرار نميمدل و مكانيزم اجراي آن 

  مـدل نمايـد  توانـد برخـي از شـرايط غيـر خطـي را       به تعداد كـافي مؤلفـه اصـلي داشـته باشـد، مـي      

 (Thissen et al., 2004)هاي خطـي،   هاي غير پارامتري در مقايسه با روش . بنابراين مزيت اصلي روش

تـر از   تـر و سـريع   هـاي خطـي بـه مراتـب سـاده      ، هرچند اجراي روشبودهروابط غير خطي  سازي مدل

هنگـام انتخـاب   دو ملاحظـه مهـم    ،دقت برآورد و پيچيـدگي  ها، با همه اينهاي غير خطي است.  روش

  ).  Shi et al., 2013( هستند سازي مدلهاي  روش

بينـي قـرار    هاي پيش مرتبه در ميان بهترين روش چهار PLSRو  SMLRهاي خطي،  بين روش در

در ايـن  در ميان سه روش برتر تخمين قـرار گرفـت و    Cuو  Cr ،Pb ،Znبراي عناصر  SMLR. ندگرفت

R2 89/0و  =32/4RPD(مقـادير   بـا  مـس بينـي را بـراي    ميان بهترين پـيش 
P = وmg.kg-176/196 = 

RMSEP( .سرب، روي، كروم و آرسنيك نيز عناصري بودند كه  ارائه نمودPLSR  بينـي   موفق به پـيش

نتوانست بهترين تخمين براي غلظـت هـيچ    SMLR ،PLSRبر خلاف  ها با دقت بالا گرديد. غلظت آن

 71/0و  =16/2RPD(بيني آن مربوط به آرسنيك با مقـادير   عنصري را ارائه دهد و بالاترين دقت پيش

R2
P  در طـرف   در رتبه دوم قرار گرفـت.  SVMR) بود كه پس از روش mg.kg-191/19 = RMSEPو =

تـوان   ده آن را مـي كه دليل عم نبودبيني عناصر  هاي پيش گاه جزء بهترين روش هيچ UR  روش ،مقابل

  دانست. و تخمين غلظت عناصر سازي مدلدر استفاده از تنها يك متغير مستقل براي 

كه در عين حـال  – سرب و روي و كروم مناسبتخمين با  ANNهاي غير پارامتري،  در ميان روش

. پــس از آن هــا را ارائــه كــرد تــرين مــدل موفــق -عنصــر مــذكور بــودنتيجــه بــراي هــر ســه  بهتــرين

هاي موفق قرار گرفتنـد. كمتـرين    در زمره روشبا سه تخمين خوب، هر كدام  RFو  SVMRهاي روش

 ـ موليبـدنيم بيني غلظت  سوم را در پيش رتبهكه تنها يك بار بود  BRT موفقيت نيز مربوط به روش ه ب
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خطـي بيشـترين حضـور در ميـان     غيـر  هاي  ها، روش تايج ارزيابي مدلبا توجه به ن خود اختصاص داد.

بينـي   هاي اول پـيش  هاي غير پارامتري بيشترين رتبه را داشتند. روشعناصر گانه  هاي سه برترين روش

  به خود اختصاص دادند.نيز عدد) را  7(

ل، كبالـت،  آرسنيك، مس، نيك ـ عنصر 7پردازش نيز روش مشتق اول براي  هاي پيش در ميان روش

كـروم و   دو عنصـر بهترين نتايج را ارائه نمـود. پـس از آن روش مشـتق دوم بـا      كادميوم، سرب و روي

هاي ساخته شده بـر روي طيـف    در رتبه بعدي از لحاظ كارايي قرار گرفت. هيچ يك از مدل موليبدنيم

ي كه به منظور تخمين طبق بررسي نگارنده، در اكثر مطالعات بيني قابل قبولي نداشتند. خام دقت پيش

ها بهترين  صورت گرفته، مشتق اول و دوم طيف نمونه سنجي طيفغلظت عناصر سمي مشابه به كمك 

 ;Gholizadeh et al., 2015; Kemper and Sommer, 2002) انـد  بيني را ارائـه نمـوده   هاي پيش مدل

Song et al. 2012 ; Wu et al., 2005; Wu et al., 2007; Liu et al., 2011; Chakraborty et al. 

2015; Niazi et. al. 2015; Rathod et. al. 2015; Shi et al. 2017; Chakraborty et al. 2017) .

از بـرهم  ، حذف كردهرا از  ينهتداخل زماثر  از اين جهت است كهپردازش مذكور  هاي پيش روشبرتري 

 بنـدي غيـر يكنواخـت    دانـه ر اثـر  كـه د  يـف ط يخـط مبنـا   ييو جابجـا  جلوگيري نموده ها يفط ينه

  ).(Martens and Naes, 1992 يندنما مي ينهرا كم ستها نمونه

هاي مختلـف، مـدل    هاي ساخته شده در روش و با در نظر گرفتن ميزان مطلوبيت مدل به طور كلي

FD-ANN  17/5با ميزانRPD=  هـاي   بهترين مدل ساخته شده بود. مـدل  سرببراي تخمين غلظت

FD-ANN  وFD-SMLR 03/5با ميزان مطلوبيت به ترتيب و  هر دو براي تخمين غلظت رويRPD= 

  پس از آن قرار گرفتند. =96/4RPDو 
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  سنجش از دور - 3- 4

همبسـتگي غلظـت    تعيـين باندهاي طيفي شاخص براي هر عنصر از طريـق  سنجي،  در بخش طيف

بـه   هاي رگرسـيون خطـي   ها در ايجاد مدل سپس از آن عناصر و مشتق اول طيف جذبي به دست آمد.

 برخي از مهمترين بانـدها ميزان همبستگي بين  47- 4 جدول در  منظور تخمين غلظت استفاده گرديد.

  .شود مشاهده ميمورد مطالعه در اين تحقيق  سمي و غلظت عناصر

 هاي زميني و غلظت عناصر سمي طيفي نمونه همبستگي بين برخي از مهمترين باندهاي - 47-4 جدول 
  2340  2210  2160  1410 1290 930 880 590 560  460 عنصر
  59/0  56/0  -24/0  43/0 29/0 71/0 04/0  78/0 67/0  43/0 آرسنيك

  -19/0  67/0  006/0  43/0  -26/0  -57/0  -29/0  51/0  49/0  -40/0  كروم
  15/0  -36/0  44/0  -64/0  -42/0  03/0  09/0  -39/0  -25/0  -03/0  مس

  -16/0  -21/0  003/0  -28/0 -21/0  - 55/0 -25/0 -06/0 05/0  -18/0 كادميوم
  -02/0  -13/0  -03/0  17/0 07/0 -20/0  45/0 -13/0 -21/0  -15/0 كبالت
  45/0  22/0  13/0  -16/0  -14/0  27/0  55/0  -68/0  -70/0  20/0  نيكل
  -08/0  -24/0  006/0  16/0  - 42/0  -26/0  -24/0  -05/0  03/0  -20/0  سرب
  -23/0  -29/0  - 47/0  30/0 -11/0 -33/0 -41/0 15/0 14/0  -27/0 روي

  52/0  -32/0  39/0 - 002/0 -52/0 -11/0 -05/0 -43/0 -37/0  -16/0 موليبدنيم
   معنادار هستند 05/0ارقام ضخيم در سطح 

هاي محدوده  ها را در طول موج طبق جدول، آرسنيك، كبالت، نيكل و كادميوم بيشترين همبستگي

VNIR  ،ها را بـا   و كروم بيشترين همبستگي موليبدنيمداشتند. از طرف ديگر عناصر سرب، روي، مس

هاي خطي ساخته شده بـه كمـك ايـن     . از مدلنشان دادند SWIRدر محدوده موجود  باندهاي طيفي

بيني غلظت عناصر به كمك  باندها و ساير باندهايي كه همبستگي بالا با غلظت عناصر داشتند، در پيش

هاي مذكور كه به هر دليـل در تصـاوير مـورد اسـتفاده      باندهايي از مدلد. استفاده شاي  تصاوير ماهواره

انجام اين كـار  امكان  يابيبا هدف ارزها و  پيش از اعمال مدل. موجود نبود، از فرمول مدل حذف گرديد

هـاي هـم    پيكسـل  يـف ط يشـگاهي و آزما هـاي  يف نمونهطين شباهت ب ميزانبر روي تصاوير منتخب، 

  د.شها در تصوير تعيين  موقعيت با نمونه



199 
 
 

  مشابهت طيفي - 1- 1- 3- 4

 ـ شـباهت ات متفـاوت  نشان دهنده درج ـ ،به دست آمده SAM يرمقاد يانگينم  يرواتص ـ  يـف ط ينب

بـين طيـف    SAMمقـادير  رفـت،   طور كـه انتظـار مـي    هاست. همان نمونه آزمايشگاهي  طيفو  مختلف

 SWIRاز  كمتربه مراتب  VNIRدر محدوده  ALIو  OLI تركيبو  OLI، 2ها با تصاوير سنتينل نمونه

 ـ شـباهت بيشـتري   هاي تصاوير مذكور طيف پيكسل VNIRدر محدوده كه  يمعن ينبه ابود.    يـف ط اب

 SWIRدر محـدوده   ALIهـايپريون و   تركيـب تصاوير استر، هـايپريون و  از سوي ديگر،  .دها دار نمونه

تعـداد بانـدهاي   تـوان در   كه دليل آن را نيز مي هاي آزمايشگاهي نشان دادند مشابهت بيشتري با طيف

نشـان   يجنتـا  يـن ادانسـت.   SWIRاستر و نسبت سيگنال به نوفه بهتـر هـايپريون در محـدوده     بيشتر

  .تصاوير مورد نظر اعمال نمودهمه به  توان يمهاي آزمايشگاهي را  طيفدهد كه  يم

 SAMهاي زميني و تصاوير با روش  نتايج بررسي مشابهت طيفي نمونه - 48-4 جدول 
پارامتر 
  طيفي

هايپريون و   OLI 2سنتينل هايپريون استر
ALI  

OLI  و
ALI  

VNIR 34/0  086/0  089/0  094/0  053/0  068/0  
SWIR 058/0 049/0 16/0 39/0  037/0  21/0  

  و تصاوير آزمايشگاهيهاي طيف مقايسه بين مشخصه - 2- 1- 3- 4

منتخـب از طيـف    بانـدهاي مقـدار انعكـاس طيفـي در    نتايج بررسي آماري تفـاوت بـين ميـانگين    

  .  آمده است 49- 4 جدول  در ،ها هم موقعيت با پيكسل ينيزم يها و نمونه يرتصاوهاي  پيكسل
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 مختلف ريتصاو و يشگاهيآزما يفيط يباندها نيب طرفه كي آنووا روش جينتا - 49-4 جدول 
باندهاي 
  طيفي

هايپريون و   OLI  2سنتينل  هايپريون  استر  آنووا
ALI  

OLI  و
ALI  

460 
  P - 491/0 067/0 000/0  139/0  003/0مقدار 
F   -  342/3  105/4  432/10  274/0  183/9  

F 743/7  381/6  519/7  098/8  402/7  -   بحراني  

560 
  P  539/0 022/0  103/0 006/0  401/0  089/0مقدار 
F  627/2  193/8  873/0  497/12  046/3  003/1  

F 218/7  162/6  483/7  918/7  213/7  602/5  بحراني  

590  
  P 005/0 035/0 - 481/0  001/0  320/0مقدار 
F  347/13 238/12 - 209/3  730/8  539/2  

F 319/6  659/7  163/7 - 452/7 073/6 بحراني  

880  
  P - - 953/0 304/0   - 792/0مقدار 
F   -   -  056/3  667/1   -  938/0  

F 917/7  -   531/8  168/7  -   -   بحراني  

1290  
  -   P   -  701/0  -   -  068/0مقدار 
F   -  208/1   -   -  305/3   -  

F 285/6  -   -   394/7  -   بحراني   -  

1410  
  -   P   -  219/0 000/0   -  108/0مقدار 
F  - 831/5 345/15  -  119/2   -  

F 430/9  -  013/8 452/7 - بحراني   -  

2160  
  P 440/0 082/0 018/0 006/0  115/0  000/0مقدار 
F  032/6  116/6  853/18  938/11  603/3  841/14  

F 408/6  119/8  309/7  176/8  298/7  663/6  بحراني  

2210  
  P  306/0 002/0  04/0  674/0  01/0  024/0مقدار 
F  843/0  336/9  108/14  883/2  544/19  380/8  

F 116/7  793/8  218/7  148/7  556/7  129/6  بحراني  

2340  
  -   P 031/0  563/0  -   -  017/0مقدار 
F 952/16 513/2 -  -  24/18   -  

F 902/7  -  - 619/7 223/7 بحراني   -  
  دهنده عدم وجود تفاوت معنادار است (تأييد فرض صفر). اعداد ضخيم نشان

 يـف و ط يرتصـو  هـاي طيـف   مشخصـه  يرمقـاد  يـانگين م ينبود كه ب ينطرفه ا يكفرض صفر در آنووا 

 05/0 داري يدر سطح معن Fبا محاسبه مقدار اين فرض  كه وجود ندارد داري يتفاوت معن آزمايشگاهي

 2براي تصاوير هـايپريون، سـنتينل   P، مقادير nm460طبق نتايج حاصل، در  قرار گرفت. يشمورد آزما
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بحراني بود كه اين موضـوع نشـان داد    Fكمتر از  Fو مقدار   05/0بيشتر از  ALIهايپريون و  تركيبو 

هـاي   داري در ميانگين انعكاس طيفي باند مورد نظر، بين دو مجموعـه داده (طيـف نمونـه    تفاوت معني

هـاي زمينـي و تصـاوير     ، مشابهت آماري بين نمونـه nm560زميني و تصوير) وجود ندارد. همچنين در 

اين مشابهت تنها بـراي تصـاوير    nm590مشاهده شد. در  OLI-ALIو  ALI-، هايپريون2استر، سنتينل

OLI  تركيبو OLI-ALI  با سه تصوير، نانومتر  2160و  880ها در  نمونهطيف بود. به طور خلاصه، بين

نانومتر با يك تصوير مشابهت آمـاري   2340نانومتر با دو تصوير و در  2210و  1410، 1290، 590در 

تأييـد كردنـد و    هاي خطي كه به تصاوير اعمال شد، باندهايي كه فرض صفر را دلدر م. گرديدمشاهده 

  .مورد استفاده قرار گرفت دار بين دو مجموعه داده وجود نداشت، اختلاف معني

  بنديو طبقه اعمال به تصاوير - 2- 3- 4

ارائـه گرديـده   ادامـه  در هاي رگرسيون خطي به باندهاي طيفي تصـاوير   مدلنتايج حاصل از اعمال 

امكـان   محـدود اسـت،  تصاوير چند طيفي پوشش داده شده توسط  طيفي هاي . از آنجايي كه بازهاست

  .وجود نداشتهاي رگرسيوني  مدلدر به كار رفته باندهاي شاخص  از همه استفاده

  استر - 1- 2- 3- 4

باند تصوير استر و  9آن به  طيف بازنويسي شده ،ها يكي از نمونه آزمايشگاهيطيف  26- 4 شكل در 

  طيف پيكسل هم موقعيت با نمونه در همان تصوير استر، جهت مقايسه آورده شده است.  
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 كسليپ فيط همراه به خاك نمونه كي )b( استر باند 9 به شده يسيبازنو و )a( كامل يشگاهيآزما فيط - 26- 4 شكل 

  )c( نمونه با تيموقع هم

هـاي تصـوير اسـتر و     هاي رگرسيون خطي هر يـك از عناصـر بـه طيـف پيكسـل      نتايج اعمال مدل

بندي شده براي عناصر گـروه   شود. طبق شكل، تصاوير طبقه مشاهده مي 27- 4 شكل بندي آن در  طبقه

دهنـد.   هاي توزيع غلظت نشان مـي  هاي رسي هستند، مشابهت بيشتري با نقشه دوم كه مرتبط با كاني

در تصاوير استر دانست. با ايـن حـال،    SWIRتوان در پوشش بهتر منطقه  ر را ميدليل اين تشابه بيشت

بخش نيسـت كـه دليـل عمـده ايـن       يك ار عناصر قابل قبول و رضايت شباهت بين دو نقشه براي هيچ

دانست. استفاده از تصاوير جديد بـه   2007توان در استفاده از تصوير استر مربوط به سال  موضوع را مي

  به بعد ممكن نبود. 2007از سال  SWIRبه وجود آمده در حسگر محدوده  دليل مشكل
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الف: آرسنيك، ب: كروم، ج: كادميوم، د:  بندي شده استر و نقشه غلظت واقعي عناصر مقايسه تصوير طبقه - 27- 4 شكل 
  موليبدنيممس، ه: كبالت، و:نيكل، ز: سرب، ح: روي، ط: 
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  هايپريون - 2- 2- 3- 4

بانـد تصـوير    191ها، طيف بازنويسي شـده آن بـه    ي يكي از نمونهآزمايشگاهطيف  28- 4 شكل در 

هايپريون و طيف پيكسل هم موقعيت با نمونه در همان تصوير هـايپريون، جهـت مقايسـه آورده شـده     

  است.

 
 فيط همراه به خاك نمونه كي) b( ونيپريها باند 191 به شده يسيبازنو و )a( كامل يشگاهيآزما فيط - 28- 4 شكل 

  )c( نمونه با تيموقع هم كسليپ

هـاي تصـوير هـايپريون و     هاي رگرسيون خطي هر يك از عناصر به طيف پيكسـل  نتايج اعمال مدل

هاي غلظت  شود. بر اين اساس، مشابهت بين تصاوير و نقشه مشاهده مي 29- 4 شكل بندي آن در  طبقه

گيري شده، براي عناصر آرسـنيك، سـرب، روي، مـس و كـروم نسـبتاً قابـل قبـول بـود. ايـن در           اندازه

طـول  – هاي طيفي مرتبط با عناصـر كبالـت و كـادميوم     ترين مشخصه حاليست كه به دليل حذف مهم

هـاي بـالاي    پردازش، مناطق با غلظت از تصوير هايپريون در مرحله پيش -نانومتر 930و  880هاي  موج

نيـز بـه دليـل     موليبـدنيم بندي عنصـر   عناصر مذكور به خوبي مشخص نشدند. همچنين تصاوير طبقه

  هاي غلظت نشان نداد. هاي با اهميت موجود در مدل، مشابهت مناسبي با نقشه حذف برخي طول موج
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الف: آرسنيك، ب: كروم،  عناصر گيري شده اندازه غلظت نقشه و هايپريون شده يبند طبقه ريتصو سهيمقا - 29- 4 شكل 
  موليبدنيمج: كادميوم، د: مس، ه: كبالت، و:نيكل، ز: سرب، ح: روي، ط: 
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  2سنتينل - 3- 2- 3- 4

بانـد تصـوير    13ها، طيـف بازنويسـي شـده آن بـه      يكي از نمونه آزمايشگاهيطيف  30- 4 شكل در 

  .و طيف پيكسل هم موقعيت با نمونه در همان تصوير، جهت مقايسه آورده شده است 2سنتينل

 
 فيط همراه به خاك نمونه كي) b( نليسنت باند 13 به شده يسيبازنو و )a( كامل يشگاهيآزما فيط - 30- 4 شكل 

  )c( نمونه با تيموقع هم كسليپ

 نقشـه هاي رگرسيوني هر يك از عناصر بـه تصـوير سـنتينل بـه همـراه       نتايج حاصل از اعمال مدل

نشان داده شده است. طبق نتايج حاصل، بيشـترين مشـابهت    31- 4 شكل غلظت عناصر در  پراكندگي

و نيكـل مشـاهده شـد. بـراي      آرسنيك، كبالت ، برايبندي شده و نقشه توزيع عناصر وير طبقهابين تص

گونه تشابهي بين تصوير و نقشـه   مس، كروم و روي اين مشابهت به مراتب كمتر بود، در حالي كه هيچ

مشابهت بيشـتر بـراي عناصـر آرسـنيك، كبالـت و       نشد. ديده موليبدنيمبراي عناصر سرب، كادميوم و 

عـدم پوشـش    توسط تصوير سنتينل دانست. VNIRتوان به دليل پوشش مناسب محدوده  نيكل را مي

كـه مهمتـرين بانـدهاي مـرتبط بـا عناصـركادميوم، سـرب و        – نـانومتر   2340و  1290، 930باندهاي 

توان دليل اصلي نبود مشـابهت در تصـوير و نقشـه     توسط تصوير سنتينل را نيز مي -هستند موليبدنيم

  عناصر مذكور دانست.
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الف: آرسنيك، ب: كروم،  عناصر شده يريگ اندازه غلظت نقشه و 2سنتينل شده يبند طبقه ريتصو سهيمقا - 31- 4 شكل 
  موليبدنيمج: كادميوم، د: مس، ه: كبالت، و:نيكل، ز: سرب، ح: روي، ط: 
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4 -3 -2 -4 - OLI  
و  OLIباند تصوير  8ها، طيف بازنويسي شده آن به  يكي از نمونه آزمايشگاهيطيف  32- 4 شكل در 

  ، جهت مقايسه آورده شده است.OLIطيف پيكسل هم موقعيت با نمونه در همان تصوير 

 
 كسليپ فيط همراه به خاك نمونه كي )b( OLI باند 8 به شده يسيبازنو و )a( كامل يشگاهيآزما فيط - 32- 4 شكل 

  )c( نمونه با تيموقع هم

و  OLIهـاي تصـوير    هاي رگرسيون خطي هر يـك از عناصـر بـه طيـف پيكسـل      پس از اعمال مدل

شـود، تصـوير    چه در شكل مشاهده مي طبق آنآورده شده است.  33- 4 شكل بندي آن، نتايج در  طبقه

ده نداشـت. نتيجـه   گيري ش اندازههاي غلظت  نقشهمربوط به هيچ يك از عناصر مشابهت قابل قبولي با 

. هـر  چندان دور از ذهن نبـود  OLIمكاني و طيفي پايين حسگر به دست آمده به دليل قدرت تفكيك 

بندي شده و نقشـه توزيـع    بين تصاوير طبقهچند در همين نتايج ضعيف حاصل، برخي روندهاي مشابه 

تـوان در تـوان تفكيـك     ل آن را ميبراي عناصر كبالت، نيكل و آرسنيك مشاهده گرديد كه دليغلظت 

  دانست.محدوده طيف مرئي و فروسرخ نزديك  در OLIطيفي بالاتر تصاوير 
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الف: آرسنيك، ب: كروم، ج:  عناصر شده يريگ اندازه غلظت نقشه و OLI شده يبند طبقه ريتصو سهيمقا - 33- 4 شكل 
  موليبدنيمنيكل، ز: سرب، ح: روي، ط:  كادميوم، د: مس، ه: كبالت، و:
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  ALIهايپريون و  - 5- 2- 3- 4

) و موجـك  ي(بروو يمحاسبات يباتترك يها با روشطور كه در فصل گذشته توضيح داده شد،  همان

 10گرديد تا تصوير فراطيفي با توان تفكيك مكاني بالاتر ( تركيببا هايپريون  ALIمتر تصوير  10باند 

ووي كـارايي بهتـري نسـبت بـه     رطبق نتايج به دست آمده، تصوير حاصل از روش بمتر) به دست آيد. 

هاي رگرسيون خطي بر  در ادامه به نتايج حاصل از اعمال مدلتصوير حاصل از روش موجك ارائه كرد. 

  شود.   پرداخته مي  بندي آن قهو طبمزبور  يتركيبروي تصوير 

شود. ميـزان   مشاهده مي 34- 4 شكل هاي غلظت عناصر مختلف در  بندي شده و نقشه تصاوير طبقه

تـوان قـدرت تفكيـك     مطابقت بين تصوير و نقشه براي بيشتر عناصر قابل قبول بود كه علت آن را مـي 

اي عناصـر  مكاني بهبود يافته تصوير در كنار توانايي تفكيك طيفي بالاي آن دانست. بيشترين تطابق بر

بنـدي شـده عناصـر كـادميوم و كبالـت       ي حاصل گرديد در حالي كه تصـاوير طبقـه  روو  سربمس و 

  هاي پراكندگي غلظت داشتند. كمترين تشابه را با نقشه

4 -3 -2 -6 - OLI  وALI   

هـاي تصـوير    هاي رگرسيون خطي به پيكسـل  مدل ،ALIمتر  10و باند  OLIتصوير  تركيبپس از 

گيـري شـده عناصـر     با نقشه توزيع انـدازه شده  بندي طبقهبراي هر عنصر، تصوير حاصل اعمال گرديد. 

 تـري بـه روش بـرووي نتـايج به    تركيبقابل ذكر است كه تصوير حاصل از ). 35- 4 شكل مقايسه شد (

پـس   OLIنتايج به دست آمده حكايت از بهبود نسبي كارايي تصوير  ارائه نمود. نسبت به روش موجك

داشت. اين بهبود براي عناصر كبالت، نيكـل و آرسـنيك كـه بيشـتر بـا طـول        ALIبا تصوير  تركيباز 

تر از ساير عناصر بود. اما به طور كلـي، ميـزان تشـابه     مرتبط هستند، محسوس VNIRهاي منطقه  موج

  بخش نبود. ها رضايت كدام از عناصر با نقشه تصاوير مربوط به هيچ
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الف:  عناصر شده يريگ اندازه غلظت نقشهو  ALI و ونيپريها شده يبند طبقه يتركيب ريتصو سهيمقا - 34- 4 شكل 
  موليبدنيمآرسنيك، ب: كروم، ج: كادميوم، د: مس، ه: كبالت، و:نيكل، ز: سرب، ح: روي، ط: 
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الف:  عناصر شده يريگ اندازه غلظت نقشهو  ALI و OLI شده يبند طبقه يتركيب ريتصو سهيمقا - 35- 4 شكل 
 موليبدنيمآرسنيك، ب: كروم، ج: كادميوم، د: مس، ه: كبالت، و:نيكل، ز: سرب، ح: روي، ط: 
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  بررسي كلي نتايج سنجش از دور -3- 3- 4

ختلف، مقايسه بين هاي تصاوير م هاي خطي مربوط به هر عنصر به طيف پيكسل پس از اعمال مدل

  آمده است.   50- 4 جدول در  RMSEو  R2بيني شده و واقعي در قالب معيارهاي  هاي پيش غلظت

 ريتصاوطيف  كمك با يسم عناصر غلظت ينيب شيپ از حاصل جينتا - 50-4 جدول 
هايپريون و   OLI  2سنتينل هايپريون استر معيار  عنصر

ALI  
OLI  و

ALI  
R2  آرسنيك

 24/0  52/0  51/0  38/0  54/0  44/0  
RMSE 81/72  60/36  65/38  78/47  45/32  23/40  

  R2 35/0  68/0  30/0  27/0  71/0  28/0 كروم
RMSE 51/34 61/23 58/40 63/42  49/19  33/40  

  R2 38/0  66/0  34/0  29/0  72/0  31/0  مس
RMSE 44/304 32/264 41/330 68/344  48/231  26/341  

  R2 20/0 44/0 47/0 42/0  48/0  49/0  كادميوم
RMSE 53/12 29/6 04/6 11/7  72/5  18/5  

  R2 34/0 49/0 52/0 50/0  51/0  53/0  كبالت
RMSE 48/17 52/13 62/8 63/9  17/9  23/8  

  R2 32/0 55/0 53/0 49/0  61/0  54/0  نيكل
RMSE 65/53 39/24 39/28 98/32  87/12  61/26  

  R2 28/0 63/0 23/0 24/0  68/0  24/0  سرب
RMSE 32/139 43/126 83/152 02/151  15/99  62/149  

  R2 30/0 53/0 33/0 21/0  56/0  22/0  روي
RMSE 61/249 73/235 41/246 88/363  68/231  11/359  

  R2 34/0 49/0 29/0 25/0  57/0  28/0  موليبدنيم
RMSE 05/68 78/52 39/75 35/86  31/43  19/78  

  

تر از نتايج حاصل از تصاوير فراطيفي  جدول، نتايج به دست آمده از تصاوير چند طيفي ضعيفطبق 

. بهترين نيست، براي برخي عناصر، اختلاف بين نتايج دو نوع تصوير چندان قابل توجه با اين حال .بود

طيفـي  هـاي رگرسـيون بـه تصـاوير فرا     بيني عناصر، براي كروم، مس و سرب با اعمال مـدل  نتايج پيش

ترين عملكرد بـر روي تصـاوير فراطيفـي،     ي) به دست آمد. اين در حالي است كه ضعيفتركيب(ساده و 

هاي رگرسيوني عناصر كادميوم و كبالـت بـود. همچنـين، بـراي همـه عناصـر، تصـاوير         مربوط به مدل
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هـا   ي بالاتر آنتوان در توان تفكيك مكان بيني بهتري ارائه نمودند كه دليل اصلي آن را مي ي پيشتركيب

  نسبت به تصاوير ساده دانست.

آهن را بـا   يدروكسيدهايه يعناصر مرتبط با اكس  غلظت ALIو  OLI سنتينل، يفيچند ط يرتصاو

بينـي   ، به طوري كه نتايج نسبتاً قابل قبولي بـراي پـيش  كردند بيني يشعناصر پ يراز سا يشتريدقت ب

بـه دسـت    ALIو  OLI تركيبو  OLIاوير سنتينل، غلظت عناصر كبالت، نيكل و آرسنيك با طيف تص

توان تنها عامل نتايج ضـعيف تصـاوير چنـد     آمد. از اين رو، قدرت تفكيك طيفي و مكاني پايين را نمي

بيني مناسـب توسـط    مطالعات بيشتري بايد براي تعيين عوامل محدود كننده يك پيش .طيفي دانست

 اين تصاوير صورت پذيرد.

  بنديجمع - 4- 4

بـه  ، سنجي و سـنجش از دور  هاي ژئوشيمي، طيف نتايج حاصل از بخشضمن ارائه در فصل چهارم 

هاي خـاك بـه همـراه     شناسي نمونه پرداخته شد. در بخش ژئوشيمي، تركيب كاني ها بحث پيرامون آن

ها در قالب دو جدول مجـزا ارائـه گرديـد. طبـق      جدول آمار توصيفي غلظت عناصر سمي موجود در آن

تشـكيل شـده    هـاي ثانويـه و تبخيـري    هاي رسي و كاني ، كانيهاي اوليه ها از كاني نمونه ،ج حاصلنتاي

 يفوقـان  يا پوسته قارهها در  بسيار بالاتر از مقدار متوسط آننيز ها  موجود در نمونه بودند. غلظت عناصر

 ،موليبـدنيم  يوم،كـادم  نشـان داد كـه   همهاي زيست محيطي عناصر سمي  نتايج محاسبه شاخص. بود

عناصـر  همچنـين  هسـتند.  گرفته شده  يها در نمونه يشدت آلودگ يشترينب يدارا و مس يسرب، رو

Mo ،Cu ،Zn ،Cd  وPb و عناصر  يشدگ يغن يزانم يشترينبNi  وCr را  يشـدگ  يغن يزانم ينكمتر

احتيـاج بـه    باطلهدمپ كه  بر اين بودهاي مذكور تأييدي  نتايج حاصل از شاخص .دمپ دارند يطدر مح

دارد. ها بـا يكـديگر و محـيط اطـراف      ميزان عناصر سمي و وضعيت ارتباطي آنپايش مداوم و پيوسته 

هـاي عمـومي    رفتـار بررسي ارتباط ژئوشيميايي عناصر با روش تحليل همبستگي اطلاعات بيشـتري از  

و ارائـه روشـي جديـد    هاي ژئو/هيدروشيميايي وجود دارد ارائه نكرد و از اين ر در اكثر محيطكه عناصر 
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با يكديگر و اجزاي داراي خصوصيات طيفي تشكيل دهنده خـاك   عناصر يارتباطوضعيت  ارزيابيبراي 

  بيني غلظت عناصر سمي نيازي مبرم بود. به منظور تعيين مكانيزم پيش

هـاي   پـردازش  نمودار انعكاس طيفي چند نمونـه شـاخص، پـيش   پس از ارائه  ،سنجي در بخش طيف

نمونـه خـاك    5طيف خام، بر روي  PCAبه همراه نتايج حاصل تشريح گرديد. پس از انجام انجام شده 

هاي پـرت تلقـي گرديـده و از     قرار گرفتند به عنوان داده درصد 95كه خارج از بيضوي سطح اطمينان 

و  350تـا   nm 399هاي  ها (محدوده يفط ييو انتها ييابتدا ادامه آناليزها حذف شدند. در ادامه حدود

nm2500  طيف  115 يد.گرد يلتبد يجذب يفبه ط يماندهباق يانعكاس يفط ) حذف و سپس2451تا

هاي هموارسازي ساويتزكي گولاي، تبديل مشـتق اول و تبـديل مشـتق دوم     جذبي حاصل توسط روش

هـر نمونـه    يبـرا  يـر متغ 205تا تعداد  شدند يسيبازنو nm10به فواصل ها  پردازش و طيف نمونه پيش

هاي توزيـع فضـايي    و تهيه نقشه سازي مدلپذيري،  در ادامه نتايج بررسي مكانيزم و گونه گردد. حاصل

  ارائه گرديد.  براي هر يك از عناصر به صورت مجزا 

 – 1393ها با نتايج حاصل از مطالعه يوسـفي و همكـاران،    پذيري و مقايسه آن نتايج مكانيزم و گونه

بر استخراج ترتيبي به دست آمده  همچنين روش پر هزينه و زمان همبستگي بهبود يافته و  كه با روش

را كه عناصر سمي موجود  توان اجزاي طيفي خاك سنجي مي نشان داد كه با استفاده از ابزار طيف -بود

، بـه درسـتي   هاي رسـي)  يدروكسيدهاي آهن و كاني(اكسي/ه ها ارتباط دارند هاي معدن با آن در باطله

همچنـين  پذيري عناصر پي برد.  و به نوعي با تعيين برخي فازهاي كنترل كننده، به گونهكرد مشخص 

مشخص شد كه تخمين غلظت عناصر سمي از طريق ارتباط مذكور بين مشخصات طيفي اجزاي خاك 

  گيرد.   ورت ميصو عناصر سمي 

كـه بهتـرين    هاي رگرسيوني براي عناصر مختلف متفاوت بود. براي هر عنصر سـه روش  نتايج روش

پردازش شده در قالـب   هاي خام و پيش تخمين از غلظت را داشتند انتخاب و نتايج هر يك بر روي داده

تـر از   هاي رگرسيون غيرخطي در تخمين غلظـت عناصـر موفـق    جداولي ارائه گرديد. به طور كلي روش
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ناصـر سـمي و   هاي خطي بودند كه اين موضوع بيشتر به دليل وجود ارتبـاط غيـر خطـي بـين ع     روش

پـردازش طيفـي،    هاي پيش در ميان روشهمچنين ها در محيط ناهمگن دمپ بود.  اجزاي طيفي باطله

  تبديل مشتق اول بهترين كارايي را نسبت به روش مشتق دوم و طيف خام داشت.

بـا روش   –بينـي شـده    گيـري شـده و پـيش    مقادير انـدازه  توزيع فضايي هاي قشهبراي هر عنصر، ن

هـا،   با يكديگر مقايسه گرديد. براي ترسـيم نقشـه   -بيني را ارائه نمود ه بهترين نتايج پيشك سازي مدل

در قالـب   حاصـل ميانيابي از طريق روش زمين آماري كريجينگ معمولي انجـام گرفـت و پارامترهـاي    

گيري همه عناصر به  بيني و اندازه هاي پيش بين نقشه مشابهتجداولي براي هر يك از عناصر ارائه شد. 

  .بودقابل قبول  خصوص در نقاط با غلظت بالا

هاي هـم موقعيـت بـا     هاي زميني و پيكسل نمونه  ، ابتدا مشابهت بين طيفش از دوردر بخش سنج

قـرار   مـورد بررسـي   ALI-OLIو  ALI -، سنتينل، هايپريون، هـايپريون OLIها در تصاوير استر،  نمونه

و  OLI يرتصـاو  هـاي  يكسـل پ يـف ط VNIRدر محـدوده  ، SAMگرفت. طبـق نتـايج حاصـل از روش    

اسـتر،   يرتصـاو ، SWIRدر محـدوده  در حـالي كـه    ،داشـت هـا   نمونه  يفبا ط يشتريشباهت ب سنتينل

در ادامـه   .نشان دادنـد  يشگاهيآزما هاي يفبا ط يشتريمشابهت ب ALIو  يپريونها تركيبو  يپريونها

هـا و   سـازند در طيـف نمونـه    هاي رگرسيوني خطي را مي تفاوت آماري بين مهمترين باندهايي كه مدل

دو  تفـاوت معنـاداري در  بانـدهايي كـه   و  مورد بررسـي قـرار گرفـت    يك طرفه ها با روش آنووا پيكسل

رگرسـيون خطـي بـه طيـف تصـاوير،      هـاي   . پس از اعمال مـدل گرديدمشخص  نداشتند مجموعه داده

هر عنصر به هاي با غلظت بالاي  نمايش پيكسلبندي با روش تابع برازش دودويي براي  هاي طبقه نقشه

بنـدي مناسـب    حكايـت از طبقـه   بندي شده طبقههاي غلظت واقعي و تصاوير  . مقايسه نقشهدست آمد

و  OLIداشـت. تصـاوير چنـد طيفـي      ALI-اكثر عناصر توسط تصاوير فراطيفي هايپريون و هـايپريون 

عناصر مـرتبط بـا اكسـي هيدروكسـيدهاي آهـن را بـا دقـت        هاي بالاي  پراكندگي غلظتسنتينل نيز 

از لحـاظ دقـت فضـايي چنـدان     هـا   بـا ايـن حـال، نتـايج آن     بيني كردند. از ساير عناصر پيش بيشتري

بـودن  به دليل قديمي  ،تصوير استرالگوهاي پراكندگي به دست آمده از  كدام از بخش نبود. هيچ رضايت
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 هـاي  اگر مـدل  ،نبود. به طور كلي ها به دليل اختلاف زماني، قابل قبول آن و عدم تطابق طيفي با نمونه

تصـاوير چنـد   اخـذ  و  بـرداري  زمـان نمونـه   بوده و نيز مطابقت خوبي بينمناسب به دست آمده  طيفي

   پي برد. عناصرفضايي غلظت توان تا حدودي به توزيع  ميها  آن به كمكطيفي وجود داشته باشد، 
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  هاگيري و پيشنهاد نتيجه فصل پنجم: - 5

: هدف مطالعهفصل پنجم  

  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
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  نتايج - 1- 5

و طـول مـوج   نزديك  فرو سرخمرئي و  سنجي طيفهاي  روش  هدف كلي اين مطالعه بررسي قابليت

هـاي   عناصر سمي موجود در محيط نـاهمگن يكـي از دمـپ    فضاييبيني غلظت و توزيع  در پيشكوتاه 

بينـي از طريـق    پيش به منظور نيل به هدف مورد نظر، مكانيزم باطله معدن مس سرچشمه كرمان بود.

هـا   با برخي اجزاي تشكيل دهنده باطلهبا يكديگر و  در محيط دمپموجود ارتباط عناصر سمي  بررسي

مـورد   -هـاي رسـي   و كاني آهنقبيل اكسي/ هيدروكسيدهاي  از -هاي طيفي هستند  كه داراي ويژگي

اي و ايجـاد   سنجي به تصاوير مـاهواره  هاي طيف قابليت اعمال نتايج و مدلدر انتها، مطالعه قرار گرفت. 

نتايج كلي پژوهش بـه تفكيـك   در ادامه . بررسي گرديد هاي توزيع عناصر با كمك سنجش از دور نقشه

    گردد. مي ارائهمراحل اصلي سه گانه 

  بخش ژئوشيمينتايج  -1- 1- 5

 يرهاينسبت به متغ يجامعه آمار، عناصرغلظت  1بالاتر از ي چولگزياد و  ييراتدامنه تغبا توجه به 

 نشـان  يز) نP-P plots( حتمالا يعو توز يفراوان يستوگرامه ي. نمودارهاناهمگن بود) يآن (عناصر سم

 داشت.  لاگ نرمال  يآمار يعتمام عناصر از توز يرويپاز 

 .باطله مورد مطالعه داشتدمپ نشان از محيط اسيدي )، 75/4ها ( نمونهخميري  pHميانگين  -1

در قالب تعيين و  Xپراش اشعه  يزآنال يقخاك دمپ باطله از طر يها نمونه شناسي يكان يبترك -2

 يمـي اقل يطشـرا  يـل ها بـه دل  نمونه شناسي يتنوع كانيد. گرد يبند دسته يهو ثانو يرس يه،اول هاي يكان

جـزء   هـا  ياز كـان  يبرخ ـ ين. همچن ـبـود از منابع آلوده كننده  يعيوس يفحضور طو منطقه سرچشمه 

 .رفت به شمار مي يديسولف ييزا و مختص مناطق كانه يابكم هاي يكان

عناصـر بـه خصـوص    ، آلـودگي برخـي   يعناصـر سـم   محيطـي  يستز يها شاخص يبررسطبق  -3

 .بالا بود دمپ مورد مطالعهدر  و مس يسرب، رو ،موليبدنيم يوم،كادم



221 
 
 

 بـود و اطلاعـات  مختلف  هاي يطعناصر در مح يعموم يفتارهاتحليل همبستگي، همان رنتايج  -4

  نيامد.موجود در خاك به دست  يفيط يبا اجزا ها آن يقدر مورد ارتباط دق يديجد

  سنجي طيفبخش نتايج  - 2- 1- 5

خـام   يـف ط يبـر رو  ياصـل  يهـا  مؤلفـه  يـل دو مؤلفه اول حاصـل از تحل  يازيامت يرمقادنمودار  -5

 يهـا  به عنوان دادهبودند،  95% ينانسطح اطم يضوينمونه خاك كه خارج از برسم شد و پنج ها  نمونه

 يدند.حذف گرد يزهاو از ادامه آنال يپرت تلق

شدند. گروه  يمتقس يكل به دو گروهف عناصر مختل ،يريپذ گونه و بيني پيش يزممكان طبق نتايج -6

 يبـا بانـدها   يشترو ب تر يقو يهمبستگ يبضرابا ) يكلكبالت و ن يوم،كادم يك،اول (شامل عناصر آرسن

(شـامل عناصـر مـس،    گـروه دوم  و  آهـن  يدهايدروكسـي /هياكس يفيط يها مرتبط با مشخصه يفيط

هـاي رسـي    هاي مرتبط با كاني موج را با طول ها بالاترين همبستگي ، سرب و روي) كهموليبدنيمكروم، 

  .نشان دادند

ــا يافتــه -7  ) حكايــت از قابليــت روش 1393هــاي يوســفي و همكــاران ( مقايســه ايــن تحقيــق ب

كنترل كننده عناصر سمي در محـيط   -داراي مشخصه طيفي–سنجي در تعيين بعضي از فازهاي  طيف

    دمپ داشت.

و  هـاي خطـي   مختلف استفاده شده در اين رساله در دو گـروه كلـي روش   سازي مدلهاي  روش -8

هـاي اول   هـاي غيرخطـي بـا بيشـترين رتبـه      در مجموع كـارايي و دقـت روش  غير خطي قرار گرفتند. 

 .هاي خطي بود عدد) بالاتر از روش 7بيني ( پيش

چهار مرتبـه  م بود كه هر كدا PLSRو  SMLRبهترين نتايج مربوط به  هاي خطي در بين روش -9

ترين عملكـرد   ضعيف UR  قرار گرفتند. روش كننده غلظت عناصر بيني هاي پيش در ميان بهترين روش

 نبود.عناصر غلظت بيني  هاي پيش گاه جزء بهترين روش هيچرا داشت و 
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سرب و روي  صراعن تخمينهاي عصبي مصنوعي با عملكرد موفقيت آميز خود در  روش شبكه -10

ارائـه كـرد. پـس از آن    هـا   هاي غيرخطي و همچنين كـل روش  بين روشها را  ترين مدل موفق ،و كروم

قـرار   غيـر خطـي  هـاي   روشبهتـرين  هر كدام با سه تخمين خوب، در زمـره   RFو  SVMR هاي روش

 موليبـدنيم غلظت بيني موفق براي  پيشتنها يك  با BRTروش بدترين عملكرد هم مربوط به گرفتند. 

 .  بود

پـردازش شـده بـا     هـاي پـيش   بيني غلظت عناصر، بر روي داده هاي موفق در پيش بيشتر مدل -11

بيني قابل قبولي  دقت پيش ،هاي ساخته شده بر روي طيف خام هيچ يك از مدلروش مشتق اول بود. 

 نداشتند.

م بيني شده با روش زمين آماري كريجينـگ معمـولي انجـا    گيري و پيش ميانيابي مقادير اندازه -12

و  بينـي  پـيش حكايت از مشابهت بالاي نتايج حاصل از به دست آمده هاي توزيع  گرفت و مقايسه نقشه

 .براي اكثر عناصر داشتگيري  اندازه

  سنجش از دور بخشنتايج  - 3- 1- 5

و  يشـگاهي آزما يهـا  نمونه يفط ينشباهت ب يزانمبه منظور تعيين كه  – SAMنتايج روش  -13

حكايـت از شـباهت بيشـتر طيـف      -انجـام گرفـت   يرها در تصـو  با نمونه يتهم موقع هاي يكسلپ يفط

هـا در محـدوده    نمونـه   يـف ط اب ALIو  OLI تركيبو  OLI، 2هاي تصاوير چند طيفي سنتينل پيكسل

VNIR هـايپريون و   تركيـب هـاي تصـاوير اسـتر، هـايپريون و      داشت. همچنين طيف پيكسلALI  در

 هاي آزمايشگاهي نشان داد. مشابهت بيشتري با طيف SWIRمحدوده 

هاي زميني و طيـف   كه بين طيف آزمايشگاهي نمونه -با روش آنووا يك طرفه–آماري   مقايسه -14

انجـام گرفـت، مـؤثرترين طـول     در ميزان انعكـاس بانـدهاي منتخـب    ها  هاي هم موقعيت با آن پيكسل

بـر ايـن    بيني غلظت عناصر سمي تعيـين نمـود.   ت پيشهاي خطي جه ها را براي استفاده در مدل موج
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نـانومتر بـا    2160و  880ها و چهـار تصـوير و    بين طيف نمونه دار معنيبا مشابهت  nm560اساس باند 

  دار، مؤثرترين باندها شناخته شدند. سه مورد مشابهت معني

نتـايج  ، مختلف يرواتص هاي يكسلپ يفاز عناصر به ط يكهر  يخط يونرگرس يها اعمال مدل -15

عناصر  يبراغلظت  يعتوز يها نقشهو استر شده  يبند طبقه يرتصاومشابهت بين متفاوتي در بر داشت. 

 .  بيشتر بودهستند،  يرس هاي يگروه دوم كه مرتبط با كان

 يبـرا  هـايپريون بنـدي شـده    و تصـوير طبقـه   شده يريگ اندازهغلظت  يها نقشه ينمشابهت ب -16

 .مس و كروم نسبتاً قابل قبول بود ي،سرب، رو يك،عناصر آرسن

عناصر پراكندگي  يعشده و نقشه توز يبند طبقه يرتصو ينمشابهت ب يشترينب، 2براي سنتينل -17

 به مراتب كمتر بود. يمس، كروم و رو يبرااين تشابه، . گرديدمشاهده  يكلكبالت و ن يك،آرسن

 يكو آرسـن  يكـل عناصر كبالت، ن يمشابه برا يروندها يبرخ، بندي شده طبقه OLI در تصوير -18

 OLI يربالاتر تصـاو  يفيط يكدر توان تفك توان يآن را م يلكه دل شان ديده شد هاي پراكندگي با نقشه

 كدام از عناصر در سطح قابل قبولي نبود. با اين حال، تشابه حاصل براي هيچ دانست. VNIRدر 

و توانـايي تفكيـك    ALIو  يپريونهـا  يتركيب يرتصو به علت قدرت تفكيك مكاني بهبود يافته -19

اين مطابقت براي عناصر  براي بيشتر عناصر قابل قبول بود. نقشه آن باميزان مطابقت طيفي بالاي آن، 

 يعناصـر، بـرا   بينـي  يشپ ـ يجنتا ينبهتربه طوري كه  ، نمود بيشتري داشتSWIRمرتبط با محدوده 

 .به دست آمد يتركيب يفيفراط يربه تصو يونرگرس يها كروم، مس و سرب با اعمال مدل

بـا   تركيـب پـس از   OLIكـارايي تصـوير   بهبود ها،  با نقشه قانع كنندهمطابقت  فقدانرغم  علي -20

مـرتبط   VNIRهـاي منطقـه    براي عناصر كبالت، نيكل و آرسنيك كه بيشتر با طول موج، ALIتصوير 

 تر از ساير عناصر بود.   هستند، محسوس

از تصاوير فراطيفي بود، قـدرت   كمترچند طيفي شده  بندي طبقهكه دقت تصاوير  با وجود اين -21

 .دانست مذكورتوان تنها عامل نتايج ضعيف تصاوير  تفكيك طيفي و مكاني پايين را نمي
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  تحقيق نوآوري - 2- 5

سمي و  عناصررگرسيوني بين غلظت  هاي ايجاد ارتباط و توسعه مدلمهمترين هدف اين رساله 

نگارنده  هاي معدن مس سرچشمه بود. طبق مرور هاي موجود در يكي از دمپ باطلههاي طيفي  ويژگي

در مورد سنجي  بيني غلظت عناصر سمي با كمك طيف پيشمنتشر شده، كه تاكنون  يمطالعاتبر 

 هاي كشاورزي، رسوبات تعداد معدودي از عناصر سمي، و در جاهاي عمدتاً همگن همچون زمين

مناطق معدني و است.  گرفتهانجام و ...  اي مناطق نيمه شهري، رسوبات درياچه، اي و دلتاها ودخانهر

ها كمتر مورد توجه پژوهشگران عرصه محيط زيست بوده  هاي موجود در آن تخمين طيفي آلودگي

بسيار بيشتر بوده،  -به خصوص سولفيدي –است. اين گپ مطالعاتي در مورد دمپ باطله معادن 

. وضعيت شود همواره حس ميدر جوامع معدني نياز به تحقيقات جامع و كامل در اين زمينه  نابراينب

تاكنون هيچگونه  ري كهوبه ط ،بودهتر  هاي صورت گرفته در اين باب در ايران بسيار وخيم پژوهش

 (معدني يا غير معدني) به عناصر سمي آلوده مناطق خاكبر روي محيطي،  با رويكرد زيستاي  مطالعه

هايي كه نگارنده در رساله  در ايران انجام نشده است. با توجه به مطالب ذكر شده، مهمترين نوآوري

  حاضر به آن دست يافت عبارتند از:

هاي گرفته شده از دمپ باطله به شدت  طيفي بر روي نمونه اتمطالعموفقيت آميز انجام  - 1

هاي طيفي  تباط عناصر سمي با يكديگر و با اجزاي داراي ويژگيو تعيين ار عدن سولفيديمناهمگن 

  ها باطله

  بيني طيفي غلظت عناصر سمي موجود در دمپ مورد مطالعه تعيين ساز و كار پيش - 2

تعيين برخي فازهاي كنترل كننده عناصر سمي در محيط دمپ باطله معدن با كمك  - 3

عناصر به دليل فقدان خصوصيات طيفي قابل . هر چند همه فازهاي كنترل كننده سنجي طيف

   شناسايي با روش مورد اشاره نبودند.

با استفاده از روش هاي تحليلي  مدلو توسعه مناسب  يفيط ها/متغيرهاي طول موجتعيين  - 4

  از عناصر سمي برخيبيني غلظت  رگرسيون خطي چندگانه براي پيش
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آلوده و غلظت عناصر سمي موجود در آن با  تعيين ارتباط بين اجزاي داراي خواص طيفي خاك - 5

  هاي رگرسيوني استفاده از جديدترين مدل

  بار  نخستينبراي  VNIR/SWIR سنجي طيفيق راز ط موليبدنيمبيني غلظت عنصر  پيش - 6

به  - ها از لحاظ غلظت عناصر سمي موجود در آن–هاي شاخص  ايجاد كتابخانه طيفي از نمونه - 7

  باطله مورد مطالعه براي كاربردهاي آيندهدست آمده از دمپ 

نقشه توزيع  ي براي توليدتركيبتصاوير هاي رگرسيون خطي چندگانه حاصل به  اعمال مدل - 8

  غلظت عناصر سمي

  آينده هايپژوهشبراي  هاييپيشنهاد - 3- 5

بررسي توزيع عناصر سمي موجود در دمپ باطله معدن مس سرچشـمه بـا كمـك    در اين رساله به 

پرداختـه شـد. سـعي نگارنـده بـر ايـن بـود كـه در          سنجي و سنجش از دور ژئوشيمي، طيفهاي  روش

آوري،  هـا بـراي جمـع    سنجي آزمايشگاهي، تا حد امكـان از بهتـرين شـيوه    هاي ژئوشيمي و طيف بخش

ها بهره گرفته شـود. در بخـش سـنجش از دور نيـز كوشـش       پردازش و پردازش داده گيري، پيش اندازه

ها، به  . با همه ايناستفاده گرددهاي پردازش تصوير  ن تصاوير موجود و جديدترين شيوهگرديد از بهتري

با هـدف عـدم انحـراف از موضـوع اصـلي      دليل محدوديت در حجم و زمان و منابع موجود و همچنين 

توانسـت موضـوع يـك كـار تحقيقـاتي       كه هر يك مي–جديد هاي  ها و روش پروژه، از انجام برخي ايده

از اين رو بر آن شديم تا مـوارد مـورد نظـر را در قالـب پيشـنهاداتي در      گرديد.  نظر صرف -دجذاب باش

ست خواننـدگان  ا ت و بهبود كار و همچنين كمك به توسعه آن مطرح نماييم. بديهيجهت رفع مشكلا

زمينـه، از مـوارد پيشـنهادي مطـرح شـده بـراي       پـيش  توانند با مطالعـه رسـاله بـه عنـوان      محترم مي

  هاي پيش رو استفاده نمايند. پژوهش
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 يـع بـر توز  يـا نظـارت پو  بـراي  روشي مناسبسنجي  طيف ي،سنت پايش هاي با روش يسهدر مقا -1

بـه منظـور   بـا ايـن حـال،     اسـت.  كمتر ينههز با بزرگتر و ياساك در مقخ يعناصر سم يآلودگ ييفضا

و  يآور جمـع  يـد با يشـتري ب يهـا  نمونه ،بيني تر پيش يقدق يجنتا يدو تول ينانقابل اطم يها مدل يجادا

   شوند. يلو تحل يهتجز

اند كه هر يك مزايـا و معايـب    پردازش مختلفي تاكنون مورد استفاده قرار گرفته هاي پيش روش -2

اي كـه مطالعـه در آن انجـام     ها تـا حـدودي بـه شـرايط منطقـه      خاص خود را دارند. انتخاب اين روش

پـردازش و مقايسـه نتـايج حاصـل از ديگـر       هاي پـيش  روي انواع روششود وابسته است. مطالعه بر  مي

  باشد. موضوعات جالب در راستاي توسعه اين پژوهش مي

هاي مختلـف از  pHكه عناصر موجود در محيط دمپ باطله رفتارهاي متفاوتي در  با توجه به اين -3

نمـوده و سـپس بـه ايجـاد     بنـدي   دسـته  pH مقـدار  اسـاس توان بـر   ميها را  نمونهدهند،  خود بروز مي

دقـت مطالعـات مكـانيزم و    بـا ايـن روش،   پرداخـت.  در هـر دسـته   تر  دقيقطيفي بيني  هاي پيش مدل

شايان ذكر است، لازمه موفقيت اين پيشنهاد، وجود تعداد كافي  يابد. نيز افزايش ميپذيري عناصر  گونه

  .باشد مي pHنمونه در هر دسته 

هاي خـاك (از   هاي به دست آمده از نمونه با شكل هندسي طيف هاي مرتبط استفاده از مشخصه -4

، مساحت و...) به عنوان عواملي كه با تغيير غلظت عناصـر سـمي تغييـر نمـوده و در     قارنقبيل عمق، ت

  بيني كننده غلظت كارايي دارند.   هاي پيش ايجاد مدل

حـاوي  خـاك كـه   زاي اج ـسـاير  تـأثير  هاي رسي،  علاوه بر اكسي/هيدروكسيدهاي آهن و كاني -5

بررسـي قـرار داد و   تـوان مـورد    را نيز مـي ها و ...)  آلي، كربنات وادطيفي هستند (مانند م هاي مشخصه

  عناصر سمي ارزيابي نمود.   پذيري بيني و همچنين گونه ها را در مكانيزم پيش نقش آن

 راث ـطيفـي خـاك   خـواص  بـر   عناصر سـمي چگونه  كه  ينر مورد اد ياساس يقاتتحقدر آينده،  -6

هـايي بـا    سـنج  ، اسـتفاده از طيـف  هـا  تعداد نمونه يشتوان با افزا يم. از اين رو است يگذارند، ضرور يم
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بـه  موجك،  يهمانند تجز يشرفتهپ يفيبهبود طهاي  كاربرد روش قدرت تفكيك طيفي بالاتر و همچنين

  يافتن پاسخ پرسش مذكور سرعت بخشيد.

 كنتـرل  يبـه عنـوان فازهـا    هيدروكسيدهاي آهن/كسياو  ها رس ييشناسا موفقيت در يرغمعل -7

 شناسـي  فازهـاي كـاني   يقدق يصقادر به تشخ VNIR/SWIRسنجي  طيف، برخي عناصر سميكننده 

 يرفتـار خاص ـ كننده عناصر سـمي  كنترل  يفازها يگرد ين،نبود. علاوه بر ا ها آن پذيري دخيل در گونه

هـاي طيفـي    نياز به بررسي ساير محدودهرو،  يناز ا دهند. نمي بروزاز خود  VNIR/SWIRمحدوده در 

فازهاي  يفيط) به منظور شناسايي cm 400-4000-1با بازه طيفي  MIR 1(همچون مادون قرمز مياني

  شود. در مطالعات آتي احساس مي مذكور

كننده، بيني  هاي پيش به منظور كاهش حجم عمليات، كاهش باندهاي زايد و افزايش دقت مدل -8

سـازي   هاي مناسب از قبيل الگـوريتم ژنتيـك، الگـوريتم شـبيه     توان از روش باندهاي مهم و مؤثر را مي

 يرسـازي تصو يتمالگـور ارزش،  ، حـذف متغيرهـاي بـي   (VIP) 3، متغيرهاي مهم تصويرساز(SA) 2تبريد

  هاي انتخاب و يا استخراج ويژگي انتخاب نمود. يوسته و ساير روشپ

هاي رگرسيوني براي ايجاد ارتباط بين متغيرهاي  در اين مطالعه از برخي از پر كاربردترين روش -9

مستقل و وابسته استفاده گرديد كه هر يك مزايا و معايـب خـاص خـود را دارنـد. در مطالعـات آينـده       

عناصـر   بينـي غلظـت   هـا در پـيش   استفاده نموده و كارايي آننيز هاي رگرسيوني  ساير روشتوان از  مي

  ها ارزيابي نمود. سمي را با مقايسه با ساير روش

هـاي   روش بـراي  سـودمند  ييهـا  به عنوان مكملتنها تاكنون  سنجي طيفبر  يمبتن يها مدل -10

هـا بـه    ارتقـاء و اسـتفاده از آن   يبرا . از اين رو،اند مورد توجه قرار گرفتهشيميايي تعيين غلظت عناصر 

  .ها انجام شود بايد بر روي آن يشتريمطالعات ب پر هزينه، يسنت يها روشجايگزين عنوان 

                                                 
1 Mid infrared 
2 Simulated annealing 
3Variable importance for projection  
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هـاي   هاي عصـبي مصـنوعي از الگـوريتم    هاي شبكه ها و باياس براي تعيين وزن تحقيقدر اين  -11

هـاي شـبكه در    بر بودن ممكن است سبب گير افتادن پاسـخ  گرادياني استفاده گرديد كه علاوه بر زمان

ي همچـون  و فرا ابتكار يتكامل يها يتمالگورتوان از  بر اين مشكلات ميكمينه محلي گردند. براي غلبه 

تكامـل  ، 2هـا  مورچـه  يكلون يساز ينهبهسازي تبريد،  ، شبيه1سازي ازدحام ذرات الگوريتم ژنتيك، بهينه

  هاي عصبي استفاده كرد. هاي شبكه ها و باياس و... براي تعيين وزن4تاب ، كرم شب3يتفاضل

هـاي   هاي دمپ معدن مس سرچشمه با روش غلظت ساير عناصر موجود در باطلهامكان تعيين  -12

  توان در مطالعات آتي بررسي نمود. مورد استفاده در اين رساله را نيز مي

هايي غير  توان در تعيين غلظت عناصر در محيط هاي مورد استفاده در اين پژوهش مي از روش -13

 نيز بهره برد.از خاك (همچون آب و درون بافت گياهان) 

در اين مطالعه از تصوير هايپريون و تعدادي تصوير چندطيفي با قدرت تفكيك مكاني متوسط  -14

توان از  يم يندهمطالعات آبيني كننده غلظت عناصر استفاده گرديد. در  هاي پيش به منظور اعمال مدل

، EnMAP5 ،مـپ  هـاي (ماننـد   مكاني بـالا  قابليت تفكيكي با و ماهواره ا ييهوا يفيطفرا/چند  يرتصاو

 يهـا  بـا چـالش   فراطيفـي  يرحال، استفاده از تصاو ينا اب. و ...) براي منظور فوق استفاده نمود 6ورلدويو

، اخـتلاط  ياثرات اتمسـفر برد، هوا و فضا ياحسگره پايين نوفهبه  يگنالنسبت س مواجه است. ياريبس

از جملـه   خـاك ، زبـري و سـاير خصوصـيات    رطوبـت  ييفضـا  يدر الگو ييراتو تغ ها در پيكسل يفيط

انجام شود تـا   يرپردازش و انتخاب متغ يشپ يها روش يبر رو يدبا يشترمطالعات باز اين رو،  .هاست آن

  يابد.بهبود  فراطيفي يرحاصل از تصاو يها مدل ينيب يشپ ييتوانا

هـا   ها و اعمـال آن  هاي خطي به دست آمده با طيف آزمايشگاهي نمونه تحقيق، از مدلدر اين  -15

بينـي غلظـت در بخـش سـنجش از دور اسـتفاده گرديـد. در        هاي تصاوير بـراي پـيش   به طيف پيكسل

                                                 
1 Particle Swarm Optimisation 
2 Ant Colony Optimisation 
3Differential Evolutuion  
4 Firefly Algorithm 
5 EnMap 
6 Worldview 
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بـرداري بـراي    هاي هم موقعيت با نقاط نمونـه  توان از طيف خود تصاوير در پيكسل هاي آتي مي پژوهش

   ي رگرسيوني بهره برد.ها توسعه مدل
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  ها پيوست فصل ششم: - 6

  

  

  

  

  

  

  

: هدف مطالعهفصل ششم  

  ها پيوست
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عناصر غلظت پلات  p-pنمودارهاي هيستوگرام فراواني و  پيوست الف: - 1- 6

 سمي

كادميوم

 

كبالت

 

كروم
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مس

 

آرسنيك

 

موليبدنيم
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نيكل

 

سرب

 

روي
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 نمونه منتخب 20 حذف پيوستار شده يفعكس و ط پيوست ب: - 2- 6
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  عناصر مختلفغلظت بيني نتايج پيش پراكندگينمودارهاي  پيوست ج: - 3- 6

  

  

  

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت كروم مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1 )

 

 (mg.kg -1)غلظت مس مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت كادميوم مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت كبالت مشاهده شده 
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ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت نيكل مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت سرب مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)غلظت روي مشاهده شده 

ش
پي

 
ده 

ي ش
بين

(m
g.

kg
 -1

)
 

 (mg.kg -1)مشاهده شده  موليبدنيمغلظت 
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در سـطح مجتمـع و شـهر     SO2بررسي نشـر  ” :)، طرح پژوهشي1381ابراهيمي ح. و حكيمي ح.، (
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  تحقيق و توسعه، مجتمع مس سرچشمه.
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Abstract: 
Sarcheshmeh is of one of the largest opencast porphyry copper mines in the world. The 

amount of mine waste produced by extraction and processing is very high which is 

mainly due to low copper grade in the host rock. Weathering and oxidation of sulfide 

minerals in wastes cause variability of the natural concentrations of elements and 

increasing their transfer rate in these environments. In order to evaluate source, type and 

the extent of contamination, sampling and laboratory analyzes should be performed. 

Existing standard methods for estimating the total concentrations of toxic elements in 

soil require mixture of several acids to perform acidification steps. These methods are 

accurate and well documented by the researchers. However, they are expensive, time 

consuming and laborious since requiring substantial sample preparation and digestion 

with abrasive chemicals. Given the disadvantages of classical measurement methods, a 

quick, low-cost, and easy way to continuous monitoring and assessment of elemental 

changes in the region is required. As an alternative to traditional sampling and chemical 

analysis methods, the capability of laboratory (visible, near and short wave infrared) 

and imaging (remote sensing) spectroscopy was investigated for prediction of toxic 

elements concentrations. 120 waste samples were gathered from dump number 31 in 

Sarcheshmeh copper mine and various experiments were carried out to determine the 

mineralogy and the toxic elements contents of the samples. Concentrations of all 

elements followed lognormal distribution. The mineral composition of samples which 

determined by X-ray diffraction was classified in primary, clay and secondary minerals 

groups. Environmental indices of toxic elements showed high contamination of some 

metals, especially cadmium, molybdenum, lead, zinc and copper in the studied dump. 

The reflectance spectra of the samples were also measured in the laboratory using a 

portable spectroradiometer with mesurment range of 350 to 2500 nm. After performing 

the first and second derivative preprocesses on the raw spectra of the samples, 

concentrations of toxic elements were predicted along with investigating the prediction 

mechanism and elements' speciation. Based on the results of mechanism and speciation, 

nine toxic elements were divided into two groups related to Fe oxy / hydroxides 

(including arsenic, cadmium, cobalt and nickel) and clay minerals (copper, chromium, 

molybdenum, lead and zinc). It was also found that, some important phases for 
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controlling toxic elements in the dump environment can be accurately determined by 

spectroscopy. Regarding the results of evaluating regression models, nonlinear methods 

were the most frequent among the best methods estimating the concentrations of 

elements. Among all preprocessing methods, first derivative presented the best results 

for 7 elements of arsenic, copper, nickel, cobalt, cadmium, lead, and zinc. In remote 

sensing part of the thesis, the best linear regression model obtained for each element by 

spectroscopy was applied to the images. They were then classified using a binary fitness 

function. The classified Sentinel 2, OLI, and fusion of OLI and ALI images were more 

similar to the distribution maps of elements with high correlation with oxy/ hydroxides. 

Furthermore, the compatibility of the classified images of Aster, Hyperion and 

Hyperion-ALI was higher with distribution maps of elements closely related to clay 

minerals. The similarity between distribution maps and classified Hyperion and ALI 

fused image was acceptable for nearly all elements mainly due to the improved spatial 

resolution of the image and it's higher spectral resolution. This similarity was greater for 

elements related to the SWIR range, so that the best prediction results were obtained for 

chromium, copper and lead by applying regression models on fused hyperspectral 

image. The findings of this study showed that spectroscopy (laboratory and imaging) 

can be considered as a novel method for assessing the concentration of toxic elements in 

highly heterogeneous environments. 
Keywords: Sarcheshmeh copper mine; waste dump; toxic elements concentration; 

geochemistry; visible, near and short wave infrared spectroscopy; remote sensing 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
Shahrood  University  of  Technology 

 Faculty of Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering  
 
 

PhD Dissertation in Mineral Exploration 
 

Study of Toxic Elements Distribution in Sediments of Mine Sites 
Using Combined Geochemistry, Spectroscopy and Remote 

Sensing  
  
 
 

 By: Vahid Khosravi 
 
  

Supervisor: 
Dr. Faramarz Doulati Ardejani 

 
 

Advisor: 
Dr. Saeed Yousefi 

 
  
 

January 2018  


