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Abstract 
 

Introduction: Rapid global industrial development has led to a significant increase in the risk of 

environmental contamination with heavy metals. Soil contamination with heavy metals is a challenge due to 

the risks associated with human health and the environment, as well as soil-related food security. Soil 

moisture, as one of the influential parameters on soil spectral reflectance and its high spatio-temporal 

variability, is considered the most important confounding factor in using Visible and Near Infrared 

Reflectance Spectroscopy (VNIR) technique to estimate heavy metals contents of the soil. In this study, the 

ability of external parameter orthogonal (EPO) algorithm to mitigate the effect of moisture on soil spectral 

reflectance and to improve the performance of machine learning algorithms for heavy metal estimation was 

evaluated. 

Materials and Methods: In this study, a modeling approach based on spectral information obtained from 

VNIR technique is used to investigate the effect of soil moisture contents on the estimation of heavy metals 

nickel and lead concentration. Soil samples were obtained from areas subjected to heavy metals 

contamination. For this purpose, 129 soil samples were collected from 0 to 30 cm depth of the soil surface 
from contaminated fields in Tehran, Guilan and East Azerbaijan provinces. Nickel and lead concentrations in 

soil samples were measured in the laboratory using the ISO 11466 method. Then the soil samples were coded 

and transferred to the dark room for spectroscopy measurements. Spectral reflectance of soil samples at 7 

moisture levels (air-dried, 6, 12, 18, 24, 30 and 36% w/w) using a FieldSpec-3 spectrometer and a contact 

probe in the spectral range of 350-2500 nm was measured. After applying the necessary pre-processing, the 

soft and de-noised spectra related to the soil samples were randomly separated into two subsets of the 

original dataset for modeling and validation. An EPO algoritm using a set of calibration samples was 

developed. To estimate heavy metals, machine learning algorithms including Partial least squares regression 

(PLSR) and Support vector regression (SVR) were used. 
Results and Discussion: The results indicate that with the increase in soil moisture content, the spectral 

reflectance in the entire range of 2450-400 nm decreases non-linearly. This means that the amount of 

reduction in different wavelengths is not the same. The greatest reduction occurs in the range of absorption 

peaks located in the range of wavelengths of 1600-1400 nm and 1850-2000 nm. VNIR spectroscopy had a 

good ability to estimate nickel and lead heavy metals in dry soil samples. The presence of moisture in the 

soil, even at the level of 6%, resulted in a significant decrease in the ability of this technique to accurately 
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estimate heavy metals in the soil. At the moisture contents greater than 24% w/w, the performance of both 

machine learning models evaluated for both heavy metals are in the medium class. 
Conclusion: In a general conclusion, it can be stated that the use of EPO algorithm significantly improves 

the ability of machine learning methods for the estimation of Ni and Pb concentrations in soil samples in the 

presence of moisture. SVR algorithm showed a better performance compared to PLSR algorithm for 

modeling soil heavy metals. On the other hand, VNIR reflectance spectrum information is more effective for 

estimating nickel than lead. 
 

Keywords: Machine learning. Soil moisture. Soil pollution. VNIR Spectroscopy. 
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سازی بهبود صحت برآورد غلظت فلزات سنگین خاک مبتنی بر بازتابندگی طیفی با کمینه

 اثر رطوبت با الگوریتم متعامدسازی پارامتر خارجی
 

 3حسینعلی بهرامی  و *۲ شعبان پور، محمود 4یلا علی اوغلی سه

 

 دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایرانشناسی، دانشجوی دکتری خاک  -1

 شناسی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایراندانشیار گروه خاک  -2

 رانیتهران، ا، مدرس تربیت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یشناساستاد گروه خاک  -3

 دهکیچ  خچه مقالهیتار

 4۲/40/4143 افت:یدر

 40/44/4143 :ییرش نهایپذ
زیاد بر بازتاب طیفی خاک و  تأثیرگذاریرطوبت خاک به دلیل 

 کارگیری در به مخربعامل  ترین مهمتغییرپذیری زمانی و مکانی بالا، 

( جهت VNIRنزدیک ) قرمز مادونسنجی بازتابی مرئی و  تکنیک طیف

آید. در این پژوهش، قابلیت می حساب بهبرآورد فلزات سنگین خاک 

در کاهش اثر رطوبت  (EPOالگوریتم متعامدسازی پارامتر خارجی )

های یادگیری بهبود قابلیت روش منظور بهاز بازتابندگی طیفی خاک 

ماشین در برآورد فلزات سنگین مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین 

 سانتیمتری سطح خاک ۰۰تا  ۰ از عمق نمونه خاک ۹۲۱داد منظور، تع

های تهران، گیلان و از مزارع آلوده به فلزات سنگین در استان

های خاک نمونه و سرب نیکل آذربایجان شرقی برداشت شد. میزان

های خاک . بازتابندگی طیفی نمونهندگیری شددر آزمایشگاه اندازه

( وزنی درصد ۰۶ و ۰۰، ۲۲، ۹۱، ۹۲، ۶، )هوا خشک سطح رطوبتی ۷در 

و پروب تماسی در محدوده  FieldSpec-3سنج با استفاده از طیف

 EPOگیری شدند. الگوریتم نانومتر در اتاق تاریک اندازه ۰۵۰-۲۵۰۰

-های واسنجی توسعه داده شد. از الگوریتمبا استفاده از مجموعه نمونه

رگرسیون و رگرسیون حداقل مربعات بخشی های یادگیری ماشین 

فلزات کل ( غلظت) محتوایبرآورد  منظور بهماشین بردار پشتیبان 

در خوبی قابلیت  VNIRروش سنگین استفاده شد. نتایج نشان داد که 

دارد. حضور  هوا خشک صورت بهفلزات سنگین غلظت برآورد 

داری ، منجر به کاهش معنیدرصد ۶ رطوبت در خاک، حتی در سطح

-فلزات سنگین میغلظت کل در قابلیت این تکنیک در برآورد دقیق 

های یادگیری درصد، عملکرد مدل ۲۲گردد. در رطوبت بیشتر از 

فلزات سنگین در کلاس  کل( غلظت) محتوایماشین برای برآورد 

 کارگیری به، طورکلی بهگیرند. قرار می( RPD <2>1.4) متوسط

اثر رطوبت بر بازتابندگی طیفی، سبب ، از طریق اصلاح EPOروش 

در برآورد  VNIRهای یادگیری ماشین مبتنی بر بهبود قابلیت روش

 :یدیلکلمات ک

 ،آلودگی خاک

 رطوبت خاک، 

 ،سنجیطیف

 یادگیری ماشین
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یادگیری  شود. در میان دو روشفلزات سنگین خاک می کلغلظت 

سازی نیکل و سرب بهترین عملکرد را برای مدل SVR روش ماشین،

نیکل در برآورد  VNIRبه دست داد. نتایج حاکی از آن است که 

 نسبت به سرب قابلیت بیشتری دارد.

 
 مقدمه

سنگین به دلیل خطرات مرتبط  آلودگی خاک به فلزات

زیست و همچنین امنیت با بحث سلامت انسان و محیط

یک چالش جهانی  عنوان بهغذایی وابسته به خاک، 

  (.3۳،۶،۲)آید می حساب به

توجه توسعه سریع صنعتی جهانی منجر به افزایش قابل

زیست به فلزات سنگین شده است خطر آلودگی محیط

سازی، مصرف  های انسانی مانند صنعتی فعالیت .(3۳)

های  ج معادن، فعالیتهای فسیلی، ذوب، استخراسوخت

ها،  کش کشاورزی مانند کودهای معدنی و استفاده از آفت

های حاوی فلزات  فاضلاب شهری و صنعتی، دفع زباله

های نظامی مانند آزمایش تسلیحات از انواع  سنگین و فعالیت

-منابع آلودگی به فلزات سنگین ناشی از انسان به شمار می

 .(34،۲۲،۲)روند 

گیری گیری از یک روش اندازهبهرهبر همین اساس، 

زیست برای شناسایی و بررسی و سازگار با محیط اعتماد قابل

سریع توزیع مکانی فلزات سنگین خاک، تشخیص مناطق 

احیاء ضرورت  فرایندهایمشکوک آلوده و همچنین کنترل 

 . (3۲) دارد

های فشرده برداری، این رویکرد به دلیل نمونهحال بااین

تحلیل در آزمایشگاه بسیار ورعه و تجزیهخاک در مز

علاوه بر این، چنین  .(44)بر است پرهزینه و زمان

توانند اطلاعات محدودی را در  رویکردهایی فقط می

توانند پویایی  های خاص ارائه دهند و نمیها و زمان مکان

زمانی غلظت فلزات سنگین را در نواحی وسیع  -ی مکان

 (31)توصیف کنند 

سنجی  تکنیک طیفاند که اخیر نشان داده مطالعات

تواند می( VNIR) 4نزدیک  قرمز مادونبازتابی مرئی و 

از غلظت  اعتماد قابلهای در ارائه تخمین مؤثریعملکرد 

 .(۲۳،۲4،۲4،44)فلزات سنگین خاک نیز داشته باشد 

ه پارامترهای خارجی است که ب ترین مهمرطوبت خاک 

مکانی بالا تخمین خواص خاک  -ی دلیل تغییرپذیری زمان

تحلیل بازتابندگی طیفی در سطح مزرعه را واز طریق تجزیه

 (.۲0،1)سازد با محدودیت مواجه می

های متفاوتی برای کاهش اثر پارامتر خارجی روش

قرار گرفته است. در برخی  مورداستفادهتوسط محققان 

استفاده های واسنجی سازی نمونهمطالعات از رویکرد بهینه

توان کرد مییهای این روشده است. از محدودیت

های ای که تمامی حالتدادهدر تهیه مجموعه دشواری به

پردازش  های پیشممکن را پوشش دهد، اشاره کرد. روش

اند که توجه قرار گرفتهدطیفی نیز در برخی مطالعات مور

 .(44)اند قابلیت محدودی در بهبود عملکرد مدل نشان داده

، مانند ۲از چندین روش شیمی آماریپژوهشگران  اخیراً

 استانداردسازی، (34) (EPO) 3متعامدسازی پارامتر خارجی

ای، اصلاحات استانداردسازی مستقیم قطعه ،(40)مستقیم 

-سازی طول ، اصلاح اریبی شیب، مدل(۲۶)سیگنال متعامد 

، اصلاح طیفی (3۶)سازی کلی رطوبت  موج انتخابی، مدل

و روش  (4۶)ترین همسایه، حداقل مربعات وزنی  نزدیک

جهت اصلاح اثر رطوبت از بازتاب طیفی ، (4۶) بندیخوشه

دهد که ها نشان میاند. بررسیخاک استفاده نموده

ها، بیشترین قابلیت را در نسبت به سایر روش EPOالگوریتم 

امتر خارجی ترین پار عنوان مهم اثر رطوبت به کردن کمینه

                                                 
1- Visible and Near Infrared Reflectance 

Spectroscopy 

2- Chemometrics 

3- External Parameter Orthogonalization 
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 EPOقابلیت روش  .(34)مؤثر از بازتاب طیفی خاک دارد 

برای کاهش اثر رطوبت خاک بر صحت برآورد خواص 

 ،(۲1،43)مختلف خاک از جمله رس و کربنات کلسیم 

، (3۳،33،4) خاک غیرآلیمواد آلی، محتوای کربن آلی و 

به اثبات رسیده است. در این میان،  (4۳)و نمک خاک 

به اثر رطوبت خاک بر صحت  (4۳)معدود مطالعاتی 

اند و این داشته برآورد غلظت فلزات سنگین خاک توجه

پژوهشی  خلأیک چالش و  عنوان بهمهم تا حد زیادی 

 مغفول مانده است.

 کارگیری بهتا با  بر آنیم پیشرورو، در مطالعه اینزا

یکی  عنوان به( EPO) الگوریتم متعامدسازی پارامتر خارجی

 های پرکاربرد پیشنهادی توسط مطالعات پیشیناز روش

اثر رطوبت خاک بر  کردن کمینهدر راستای  (،3۳،۲1)

و  صحت برآورد غلظت فلزات سنگین خاک شامل نیکل

های های یادگیری ماشین و روشسرب مبتنی بر مدل

 برداریم.ارزیابی آماری گام 

 

 هامواد و روش

مبتنی بر  سازی مدلدر مطالعه حاضر یک رویکرد 

 منظور به VNIRاز تکنیک  آمده دست بهاطلاعات طیفی 

بررسی اثر رطوبت خاک بر تخمین غلظت فلزات سنگین 

های )نیکل و سرب( به کار گرفته شده است. نخست نمونه

 سنگینخاک از نواحی مشکوک به آلودگی فلزات 

شده به های برداشتاست. در ادامه نمونه آمده دست به

آزمایشگاه منتقل و در هفت تیمار/ سطح رطوبتی )هوا 

سازی ( آمادهوزنی درصد 3۶و  34، ۲1، 4۳، 4۲، ۶خشک، 

ها از فلزات سنگین موردنظر در نمونهکل اند. غلظت شده

( در آزمایشگاه ISO 11466) سلطانی تیزابطریق روش 

های خاک کدگذاری و به گیری شدند. سپس نمونهاندازه

سنجی منتقل شدند. از طریق اتاق تاریک جهت طیف

-بازتاب طیفی نمونه Fieldspec-3-ASDسنج دستگاه طیف

گیری نانومتر اندازه ۲044تا  304ها در محدوده طیفی 

های های ضروری، طیفپردازششدند. پس از اعمال پیش

 به طورهای خاک ط با نمونهمرتب نویز شدهنرم و رفع 

و  سازی مدلداده جهت مجموعه دودستهتصادفی به 

در دو  سازی مدلداده اعتبارسنجی تفکیک شدند. مجموعه

)بدون حذف اثر رطوبت  EPOحالت بدون اعمال الگوریتم 

خاک( و پس از اعمال آن )حذف اثر رطوبت خاک( 

طوح تخمین غلظت فلزات سنگین در س سازی مدل منظور به

های رطوبتی مختلف استفاده شدند. بدین منظور از مدل

رگرسیون حداقل  گر مبتنی بر یادگیری ماشین شاملتخمین

 ۲ و رگرسیون ماشین بردار پشتیبان( PLSR) 4مربعات جزئی

(SVRبهره گرفته شد. در نهایت نتایج مدل ) ها با هم و در

های دو حالت وجود رطوبت و بدون رطوبت از طریق روش

 ارزیابی آماری مورد اعتبارسنجی و مقایسه قرار گرفتند.

 برداری خاکنمونه

هدف مطالعه پیرامون تخمین غلظت فلزات  به باتوجه

سنگین، لذا نواحی دارای خاک مشکوک به فلزات سنگین 

 موردمطالعههای تهران، گیلان و آذربایجان شرقی در استان

مطالعه اول در اراضی د(. منطقه مور4قرار گرفت )شکل 

( پیرامون نواحی صنعتی ها سبزی)بایر، زیر کشت گندم و 

تهران واقع شده است که  شهر کلانواقع در جنوب شرقی 

برداری خاک مدنظر قرار گرفت. این منطقه جهت نمونه

در این  طورکلی بهدارای اقلیم غالب گرم و خشک است. 

شهری  بفاضلامنطقه سه منبع آلایندگی شامل تخلیه 

های مواد تهران و کارخانه ، پالایشگاه نفتشهر کلان

الف(. -4شیمیایی آلوده به فلزات سنگین وجود دارد )شکل 

نمونه خاک برداشت گردید. منطقه  44از این منطقه 

موردمطالعه دوم شامل سه محدوده است که در استان 

شهر رشت )اراضی  جنوب غربیگیلان و حوالی شمال و 

ب(. -4( واقع شده است )شکل ها سبزینج و زیر کشت بر

منابع آلایندگی در این منطقه عمدتاً فاضلاب شهری، زهاب 

های سیمان است. این منطقه دارای کشاورزی و کارخانه

نمونه  4۳اقلیم غالب معتدل و مرطوب است. در مجموع 

خاک از این منطقه برداشت گردید. منطقه موردمطالعه سوم 

                                                 
1- Partial least squares regression 

2- Support Vector Machine Regression 
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 جنوب غربیان شرقی در نواحی غرب و در استان آذربایج

( واقع ها سبزیشهر تبریز )اراضی بایر، زیر کشت گندم و 

ج(. منابع آلایندگی اصلی در این -4شده است )شکل 

سازی و تولید مواد شوینده های سرامیکمنطقه کارخانه

است. این منطقه دارای اقلیم غالب سرد و کوهستانی است. 

 این منطقه برداشت شد.  نمونه خاک از 14مجموعاً 

تصادفی از  صورت بهبرداری از نواحی نامبرده نمونه

های منابع آلاینده صورت از پساب متأثرمزارع زیردست 

 34تا  4نمونه از عمق  4۲۳تعداد  طورکلی بهگرفت و 

نواحی  به باتوجهسانتیمتری سطح خاک برداشت گردید. 

رایط اقلیمی )گرم ها از شبرداری، نمونهانتخابی جهت نمونه

و خشک، سرد و کوهستانی و معتدل و مرطوب( و پوشش/ 

کاربری زمین )شامل اراضی زراعی، بایر، شهری، صنعتی( 

این مهم وابستگی نتایج به شرایط که  متنوعی برداشت شدند

 نماید.محیطی خاص را حداقل می

 

 
 منظور بهموقعیت جغرافیایی نواحی انتخابی  (۹)شکل

های زرد( در شهرهای تهران برداری خاک )پلیگوننمونه

 )الف(، رشت )ب( و تبریز )ج(.

Figure (1) Geographical location of selected 

areas for soil sampling (yellow polygons) in the 

cities of Tehran (a), Rasht (b) and Tabriz (c). 

 

 

 

 گیری غلظت فلزات سنگیناندازه

شده کوبیده و های خاک برداشتمرحله، نمونهدر این 

میلیمتری عبور داده و هوا خشک شدند.  ۲سپس از الک 

های فلزات سنگین نیکل و سرب در نمونهکل غلظت 

مبتنی بر استاندارد  سلطانی تیزابخاک از طریق روش 

ISO 11466 (0)  و اسید  اسیدکلریدریکو هضم در

ای مدل نیتریک؛ توسط دستگاه جذب اتمی شعله

SpectrAA-220  دانشگاه  شناسی خاکدر آزمایشگاه

 گیری شدند.گیلان اندازه

پایه )مجموعه نمونه  هوا خشکبرای واسنجی مدل 

D0 )444  نمونه از کتابخانه طیفی ملی خاک ایران استفاده

نمونه  04یق، شده در این تحقنمونه استفاده 4۲۳شد. از بین 

 سازی مدلنمونه برای  4۳و  (D1)برای توسعه الگوریتم 

(D2) تصادفی تفکیک شدند.  به طور 

 پردازش طیفیسنجی و پیشطیف

توسط  یسنجفیهای طگیریدر این مطالعه، اندازه

 Fieldspec-3-ASD (Analyticسنج فیدستگاه ط

Spectral Devices Inc. USA)  موج طولدر محدوده 

شده های تهیهنانومتر در سطح پتری دیش 304-۲044

های مرتبط با تیمارهای رطوبتی مختلف نمونه خاک

انجام شده  یفیشگاه طیک آزمایشده در اتاق تاربرداشت

برداری برای هر طیف است. در این دستگاه زمان نمونه

دمای لامپ بر  تأثیر. برای جلوگیری از استثانیه  4/4

انتخاب شد که در  ۲4میزان رطوبت خاک، عدد 

 4شود. از ابزار پروب تماسیثانیه انجام می ۲زمان  مدت

گیری استفاده شد. در این ابزار لامپ نوع برای اندازه

صورت قائم  سانتیمتری به 0/1واتی، از فاصله  0/۶هالوژن 

 3مونه نسبت به نمونه تعبیه شده است. فاصله سنجنده از ن

درجه  34سانتیمتر و زاویه نور و سنجنده نسبت به یکدیگر 

ها، تنوع احتمالی در نمونه دادن پوشش. برای دتنظیم ش

گیری طیفی برای هر نمونه خاک از مناطق هشت اندازه

                                                 
1- Contact Probe 
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، اساس براینمختلف پتری دیش صورت پذیرفت. 

و تعداد تیمارهای  (4۲۳)ها تعداد کل نمونه به باتوجه

گیری شده طیف اندازه 443۲در مجموع  (4) رطوبتی

 .است

مجموعه آشکارساز مختلف در  3به دلیل استفاده از 

های طیف ،Fieldspec-3-ASDسنجی دستگاه طیف

ممکن است به دلیل عدم کالیبراسیون  گیری شده اندازه

 4۳34و  4444های  موج یکسان این آشکارسازها در طول

ها با تابع تصحیح این افتادگینانومتر دارای افتادگی شوند. 

برطرف گردید. باندهای واقع شده در محدوده  4افتادگی

نانومتر به دلیل عدم ثبات  ۲044-۲104و  144-304طیفی 

 ±3سنجی در هشت تکرار )در تکرارهای مختلف طیف

 اطمینان غیرقابلباندهای  عنوان بهانحراف معیار از میانگین( 

شدند. سپس از فیلتر  داده حذفتعریف و از مجموعه

 Savitzkyای متحرک درجه سوم جملهدکننده چنرهموا

Golay  های تمامی طیف نرم کردنبرای  40با اندازه پنجره

نهایت میانگین حسابی هشت  در. گیری شد اندازهبازتابی 

 ۲104تا  144پردازش شده در محدوده طیفی پیش طیف

 مورداستفادههای بعدی پردازش براینانومتر محاسبه و 

 قرار گرفت.

 EPOتوسعه الگوریتم 

ارائه  (34)روگر توسط  بار اولینبرای  EPOالگوریتم 

برای مطالعات  (۲3) میناسنیتوسط  بار اولینشد و برای 

 Xقرار گرفت. در این الگوریتم اگر  مورداستفادهخاک 

از خاک  گیری شده اندازههای فضای چندبعدی از طیف

 است: بیان قابل (4) رابطهصورت  باشد، به

X       (4) رابطه = XP + XQ + R   

ماتریس تبدیل از بخش مفید طیف  P، 4رابطه  که در

∗X)خاک  = XP) ،Q  ماتریس تبدیل بخش زائد )اثر

#X)رطوبت( طیف  = XQ) و R  ماتریس باقیمانده نیز

 است.

 

                                                 
1- Splice Correction 

فلزات سنگین مبتنی بر  سازی غلظت مدل

 VNIRاطلاعات طیفی 

هوا داده از مجموعه هوا خشکبرای توسعه مدل 

بر  EPOشود. سپس الگوریتم استفاده می (D0) خشک

شده های تبدیلاعمال و طیف D0های دادهروی مجموعه

(D0*) برای واسنجی مدل مقاوم به رطوبت استفاده می-

 D2داده بر روی مجموعه EPOشود. همچنین الگوریتم 

 سازی مدلبرای  (*D2)شده های اصلاح اعمال شد و طیف

 سازی مدلقرار گرفت. در این مطالعه، برای  مورداستفاده

فلزات سنگین خاک از دو روش یادگیری ماشین شامل 

رگرسیون و  (،PLSRرگرسیون حداقل مربعات بخشی )

شود که مبانی استفاده میاز  (SVR)ماشین بردار پشتیبان 

 آنها در ادامه ارائه شده است.

 (PLSRداقل مربعات بخشی )رگرسیون ح

(، PLSRرگرسیون حداقل مربعات بخشی )

رابطه خطی بالقوه  سازی مدلپرکاربردترین روش برای 

های خاک و بازتاب طیفی محسوب  )احتمالی( بین ویژگی

 وتحلیل تجزیه های شود که تعمیم و ترکیبی از ویژگیمی

 3و رگرسیون خطی چندگانه  (PCA) ۲ اصلی های مؤلفه

(MLR )های این روش نسبت به سایر روش. (41) است

مقاومت  (سیگنال ناخواسته) نویز یادگیری ماشین در برابر

 .(41) بینی را دارند هترین قدرت پیشبالاتر و ب

 (SVRرگرسیون ماشین بردار پشتیبان )

از ایجاد  (SVR)روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان 

رگرسیون بر روی صفحات پشتیبان در فضای چندبعدی 

رغم ارائه علی epsilon-SVRشود. الگوریتم ایجاد می

سازی برازش بیش از حد را در مدل احتمالاًنتایج بهتر، 

قابلیت بالایی در  SVR. روش (41) دهدافزایش می

 ها را داراست.واسنجی با نمونه

 اعتبارسنجی 

سنجی برای مطالعاتی با تعداد صحتاین رویکرد 

نمونه کم )مانند این مطالعه( توصیه شده است. علاوه بر 

                                                 
2- Principal Component Analysis 

3- Multiple linear regression 
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های پرت و همچنین این، در این رویکرد امکان شناسایی داده

 فرایند. این (41)های نااریب وجود دارد تشخیص تخمین

بار تکرار و در انتها میانگین میزان خطای آن  4۳برای 

های ریشه ایج ارزیابی دقت مدل با آمارهمحاسبه گردید. نت

و ( RMSECV) 4میانگین مربعات خطای نسبی اعتبار متقاطع

 شود. سنجیده می (RPD) ۲درصد انحراف نسبی
 (44)برای تفسیرپذیری بهتر نتایج بر طبق پیشنهاد 

. مدل قوی ندبه سه کلاس تفکیک شد RPDآماره خروجی 

(۲RPD >)  در آن مدل قادر است ویژگی موردمطالعه که

 ۲)بالا برآورد نماید، مدل با عملکرد متوسط  بادقتخاک را 

< RPD < 1/4 )هایی در برآورد که در آن مدل با محدودیت

 (> 1/4RPD)ویژگی موردنظر مواجه است و مدل ضعیف 

 که در آن مدل قابلیتی برای برآورد ویژگی هدف ندارد.
 

 و بحث نتایج

تخمین غلظت فلزات سنگین قبل از اصلاح اثر 

 رطوبت 

بعدی مقادیر برآوردشده در مقابل مقادیر  پلات سه

گیری شده هر یک از فلزات سنگین خاک با استفاده از  اندازه

مبتنی بر طیف  SVRو  PLSRسازی  های مدل الگوریتم

در سطوح رطوبتی  EPOقبل از اعمال  VNIRبازتابی 

درصد( در 3۶و  34، ۲1، 4۳، 4۲، ۶مختلف )هوا خشک، 

شود در گونه که مشاهده می ارائه شده است. همان( ۲شکل )

شود و سطوح رطوبت بالا فاصله نقاط از خط هدف بیشتر می

طورکلی با واگرایی  سازی غلظت فلزات سنگین به نتایج مدل

در  SVRو  PLSRهای  شود. عملکرد الگوریتمهمراه می

سازی فلزات سنگین خاک با استفاده از طیف بازتابی  مدل

VNIR  قبل از اعمالEPO  در سطوح رطوبتی مختلف )هوا

ارائه ( 3درصد( در شکل )3۶و  34، ۲1، 4۳، 4۲، ۶خشک، 

شود با افزایش سطح گونه که مشاهده می شده است. همان

-کاهش می RPDافزایش و مقدار  RMSEرطوبت مقدار 

                                                 
1- Cross-Validated Root Mean Square Error 

2- Relative Percent Deviation 

یانی دیگر افزایش رطوبت باعث افزایش خطا شده و به ب یابد.

 . یابد میکاهش  سازی مدلصحت 

تخمین غلظت فلزات سنگین بعد از اصلاح اثر 

 رطوبت

بعدی مقادیر برآوردشده در مقابل مقادیر  پلات سه

گیری شده هر یک از فلزات سنگین خاک با استفاده از  اندازه

و مبتنی بر طیف  SVRو  PLSRسازی  های مدل الگوریتم

در سطوح رطوبتی مختلف  EPOبعد از اعمال  VNIRبازتابی 

 (1درصد( در شکل )3۶و  34، ۲1، 4۳، 4۲، ۶)هوا خشک، 

شود نسبت به قبل گونه که مشاهده می ارائه شده است. همان

، نقاط تمرکز بیشتری در اطراف خط هدف EPOاز اعمال 

سازی  ر مدلد SVRو  PLSRهای  دارند. عملکرد الگوریتم

 VNIRغلظت فلزات سنگین خاک با استفاده از طیف بازتابی 

در سطوح رطوبتی مختلف )هوا خشک،  EPOبعد از اعمال 

ارائه شده  (0درصد( در شکل )3۶و  34، ۲1، 4۳، 4۲، ۶

شود با افزایش سطح رطوبت گونه که مشاهده می است. همان

هش اندکی کا RPDاندکی افزایش و مقدار  RMSEمقدار 

، EPOکه در مقایسه با نتایج قبل از اعمال  یابد. درحالیمی

 سازی با افزایش رطوبت چشمگیر نیست. افت دقت مدل

 تأثیر رطوبت خاک بر تخمین غلظت فلزات سنگین

نانومتر منجر به  ۲104-144افزایش رطوبت در محدوده 

این گردد. خاک میطیفی کاهش غیرخطی میزان بازتاب 

تأثیر رطوبت بر بازتاب رفتار غیرخطی بدان معناست که 

های مختلفی منجر به های مختلف با شدت موج خاک در طول

بیشترین افت بازتاب در  .(۲4شود )کاهش میزان بازتاب می

نانومتر اتفاق  ⁓4۳04و  ⁓4104های جذبی واقع در پدیده

ارتعاشات  3نافتد. دو پدیده جذبی نامبرده به دلیل فراتومی

-ایجاد می H-O-Hو  O-Hکششی موجود در پیوندهای 

( اثبات ۲1) 1. افزون بر این، میرزایی و همکاران(44شوند )

های با بافت نمودند که تأثیر رطوبت بر بازتاب طیفی خاک

 سنگین بیشتر است. 

                                                 
3- Overtone 

4- Mirzaei et al. 
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آمده است، برای هر دو فلز  (۲طور که در شکل ) همان

توزیع نقاط در اطراف سنگین در سطوح رطوبت هوا خشک 

خط  ها ازخط هدف است. با افزایش سطح رطوبت نمونه

گیرند. در حالت هوا خشک، نیکل نسبت به هدف فاصله می

شده شود و مدل ساختهسازی می سرب بادقت بیشتری مدل

ی نیکل در های یادگیری ماشین براتوسط هر دو روش

(. این مهم با 3)شکل  گیرد( قرار می< ۲RPDکلاس قوی )

. پس از (13های مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد )یافته

سنجی سازی مبتنی بر طیف بهترین دقت مدل ، سرب نیزنیکل

درصد میزان  ۶اند. با افزایش رطوبت به سطح را ارائه داده

یافته در برآورد غلظت فلزات سنگین  های تعلیمدقت مدل

رغم حال، علی کنند. بااینخاک افت زیادی را تجربه می

های الگوریتمشده توسط های ساخته، مدلRMSEافزایش 

PLSR  وSVR  همچنان در کلاس برای نیکلRPD  قوی

رطوبت  درصد ۶ها پس از سطح قرار گرفتند. نرخ دقت مدل

درصد بیشترین خطا و کمترین  3۶ح یافته و در سط کاهش

دقت را به دست دادند. برای فلزات سنگین سرب نیز در 

 SVRو  PLSRدرصد، الگوریتم  ۶سطوح رطوبت بالاتر از 

( قرار RPD < 1/4 > ۲در کلاس مدل با عملکرد متوسط )

 گرفت.

 

 

 

قبل از  VNIRمبتنی بر بازتاب طیفی   SVRو  PLSR سازی مدلهای  برآورد غلظت فلزات سنگین خاک با تکنیک (۲)شکل

 دهنده سطوح رطوبتی مختلف هستند.ها نشان. رنگEPOاعمال 

Figure (2) Estimation of soil heavy metal concentration with PLSR and SVR modeling techniques based 

on VNIR spectral reflectance before EPO application. The colors indicate different humidity levels. 
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)هوا  یفلزات سنگین خاک در سطوح مختلف رطوبت کل در برآورد غلظت آمده دست به RPDو  RMSEمقادیر  )۰)شکل

قبل از  VNIRمبتنی بر بازتاب طیفی  SVRو  PLSR سازی مدلهای  درصد( از طریق تکنیک۰۶و  ۰۰، ۲۲، ۹۱، ۹۲، ۶خشک، 

 .EPOاعمال 

Figure (3) RMSE and RPD values obtained in estimating soil heavy metal concentration at different 

moisture levels (dry air, 6, 12, 18, 24, 30 and 36%) through PLSR and SVR modeling techniques based 

on VNIR spectral reflectance before applying EPO. 
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بعد از  VNIRمبتنی بر بازتاب طیفی  SVRو  PLSR سازی مدلهای  برآورد غلظت فلزات سنگین خاک با تکنیک (۲)شکل

 دهنده سطوح رطوبتی مختلف هستند.ها نشان. رنگEPOاعمال 

Figure (4) Estimation of soil heavy metal concentration with PLSR and SVR modeling techniques 

based on VNIR spectral reflectance after EPO application. The colors indicate different humidity 

levels. 
 



114 

 ...بهبود صحت برآورد غلظت فلزاتو همکاران:  وغلیعلی ا

 
 

، ۶)هوا خشک،  تیرطوبدر برآورد غلظت فلزات سنگین خاک در سطوح مختلف  آمده دست به RPDو  RMSEمقادیر  (۵)شکل

 .EPOبعد از اعمال  VNIRمبتنی بر بازتاب طیفی  SVRو  PLSR سازی مدلهای  درصد( از طریق تکنیک ۰۶و  ۰۰، ۲۲، ۹۱، ۹۲

Figure (5) RMSE and RPD values obtained in estimating the concentration of heavy metals in soil at 

different moisture levels (dry air, 6, 12, 18, 24, 30 and 36%) through PLSR and SVR modeling 

techniques based on VNIR spectral reflectance. of EPO actions. 

 
سازی اثر رطوبت در کمینه EPOکارایی الگوریتم 

 خاک

 سازی مدلبا افزایش رطوبت در سطوح مختلف، دقت 

-دچار افت می VNIRغلظت فلزات سنگین مبتنی بر بازتاب 

سعی بر بهبود  SVRو  PLSRکارگیری الگوریتم شود. با به

. استآن به نتایج حالت هوا خشک  کردن نزدیکنتایج و 

اعمال  EPOدهد که در شرایطی که الگوریتم نتایج نشان می

بسیار  سازی مدلشود، با افزایش سطح رطوبت دقت نمی

یابد. در همین خصوص، در ادبیات تحقیق نتایج کاهش می

و در  ماده آلی سازی مدلدر  (4۲،۳) مشابهی توسط

گزارش شده است. در مطالعه حاضر،  (۲۳)رس  سازی مدل

به  منجر VNIRبر روی طیف بازتابی  EPOاعمال الگوریتم 

بهبود دقت برآورد غلظت فلزات سنگین خاک شده و توزیع 

(. 0( نزدیک نموده است )شکل 4:4ها را به خط هدف )نمونه

منجر به افزایش دقت برآورد در همه سطوح  EPOاعمال 

، در سطوح رطوبتی بالا میزان حال بااینشود. رطوبتی می

 (.0توجه است )شکل  خطای برآورد قابل

گر مبتنی بر یادگیری های تخمینکارایی مدل

 ماشین در تخمین غلظت فلزات سنگین

واسنجی های یادگیری ماشین دهد که مدلنتایج نشان می

های هوا برای برآورد غلظت فلزات سنگین خاک نمونه شده

گیرند. این در قرار می( RPD>۲) خشک در کلاس قوی

ست که با افزایش سطح رطوبت عملکرد همه این ا حالی

فلز سنگین نیکل با  دررابطه یابد.کاهش می طورکلی ها به مدل

 و در فلز سنگین سرب PLSRدر مقایسه با  SVRالگوریتم 

قبل از اصلاح اثر  SVRمقایسه با   در PLSR الگوریتم 
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عملکردی  EPOتوسط  VNIRرطوبت از طیف بازتابی 

غلظت فلزات سنگین ارائه نمود  سازی مدلبهتری را در 

، EPO(. پس از اصلاح اثر رطوبت از طریق اعمال 3)شکل 

برای فلز سنگین نیکل  ها بهبود یافت وعملکرد همه روش

حتی در  SVRو  PLSRهای یافته از الگوریتمهای توسعهمدل

درصد )اصلاح شده( نیز در کلاس قوی  ۲1سطح رطوبت 

(۲RPD >)  (. پس از اصلاح اثر 0قرار گرفتند )شکل

توسط  یافته توسعههای ، مدلEPOرطوبت از طریق اعمال 

درصد در  3۶در سطح رطوبت  PLSRو  SVRهای الگوریتم

و  SVRالگوریتم  طورکلی به کلاس متوسط قرار گرفتند.

PLSR فلزات سنگین خاک،  سازی مدلشده جهت ارزیابی

، گفتنی است که حال بااینبهترین عملکرد را نشان داد. 

های قوی نیاز دارد و هزینه اجرای این مدل پردازنده

 ها بیشتر است.محاسباتی آن نسبت به سایر روش

 

 گیرینتیجه

 کردن کمینه منظور به EPOدر این مطالعه قابلیت روش 

سنجی رطوبت خاک بر قابلیت طیف اختلال گراثر پارامتر 

VNIR  غلظت فلزات سنگین خاک  سازی مدلدر بهبود دقت

های یادگیری ماشین شامل نیکل و سرب مبتنی بر روش

PLSR  وSVR  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن

در تمامی  است که با افزایش رطوبت خاک بازتاب طیفی

-غیرخطی کاهش می صورت بهنانومتر  ۲104-144محدوده 

های مختلف موجیابد. بدین معنا که میزان کاهش در طول

های جذبی یکسان نیست. بیشترین کاهش در محدوده پیک

نانومتر و  4144-4۶44های موجقرار گرفته در محدوده طول

قابلیت  VNIRسنجی دهد. طیفنانومتر رخ می 4۳04-۲444

بالایی در برآورد فلزات سنگین نیکل و سرب در خاک 

 ۶ خشک دارد. وجود رطوبت در خاک، حتی در سطح

در  فناوریداری در قابلیت این ، منجر به کاهش معنیدرصد

گردد. در رطوبت بیشتر برآورد دقیق فلزات سنگین خاک می

برای  مورد ارزیابییادگیری ماشین  هر دو مدل ،درصد ۲1از 

گیرند. هر دو فلز سنگین در کلاس متوسط قرار می

توجهی در باعث بهبود قابل EPOالگوریتم  کارگیری به

های یادگیری ماشین در برآورد فلزات سنگین قابلیت روش

شود. های خاک میخاک در شرایط وجود رطوبت در نمونه

 نسبت به روش بهترین عملکرد را SVRالگوریتم  طورکلی به

PLSR  فلزات سنگین خاک دارا است. از  سازی مدلبرای

در برآورد نیکل  VNIRطرف دیگر، اطلاعات طیف بازتابی 

 .دهدنسبت به سرب قابلیت بیشتری ارائه می

 

 گزاری سپاس

نویسندگان این مقاله از عوامل آزمایشگاه  وسیله بدین

دانشگاه گیلان بابت مساعدت و ارائه خدمات  شناسی خاک

های گیری فلزات سنگین نمونهآزمایشگاهی جهت اندازه

نمایند. همچنین از خاک مراتب قدردانی خود را اعلام می

سنجی دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزمایشگاه طیف

گیری بازتاب که تجهیزات لازم جهت اندازه مدرس تربیت

.نماییم میا ارائه نمودند، تشکر های خاک رطیفی نمونه
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