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 چکیده

های مرسوم ارزیابی مقادیر  روش.  است دنیا در  محیطیمشکلات زیستسنگین در خاک از مهمترین    فلزاتآلودگی  

چند    تجزیه و تحلیلروش  بررسی کارایی    پژوهشسنگین در خاک نیاز به زمان و هزینه زیادی دارند. هدف از این  فلزات  

ای منطقه درنمونه خاک  230. برای این منظور بودسازی روی و سرب کمیسنجش از دور برای فن در بکارگیری متغیره 

شاخص    31گیری و  ادیر سرب و روی خاک اندازهآوری شد. مقدر شهرستان زنجان جمعکیلومتر مربع    3424به وسعت  

(، PCRهای اصلی )رگرسیون مؤلفهسه روش    با  فلزات  های برآورد طیفیتهیه شد. مدل  2طیفی با تصاویر ماهواره سنتینل  

 و روی 364تا   40دامنه تغییرات مقدار سرب  .  شدارزیابی    (SVMR)پشتیبان   بردار ماشینو   (PLSR) حداقل مربعات جزئی

(، برآورد طیفی بهتری برای هر دو ≥R²،40  RMSE  ≤84/0و      ≤6/2RPD)  SVMRمدل  کیلوگرم بود.  بر  گرم  میلی  824تا    96

( داشت. ≥R²،75 RMSE ≤45/0و      ≤3/1RPD)  PCR( و مدل ≥R²،53 RMSE  ≤7/0و    ≤9/1RPD) PLSRنسبت به مدل  فلز

های  سرب و روی و شاخص  فلزاتترین محدوده طول موجی نظارت بر آلودگی  مؤثر  و مادون قرمز محدوده حاشیه قرمز 

مثلثی اصلاح روشنایی و   برآورد طیفی سرب و روی در خاک  هاترین شاخصمؤثرشده    پوشش گیاهی  های مورد در 

  بی و نظارت بر سرب و روی نشان دادند.دقت قابل قبولی جهت ارزیا  PLSRدقت بالا و مدل     SVMRبودند.  مدل    مطالعه

فلزات کاربردی جهت ارزیابی سریع و کمی آلودگی    یابزار   سنجش از دور های  تحلیل چند متغیره دادهنشان داد  نتایج  

 باشد. می مشابه  مناطقسنگین در اراضی استان زنجان و 

 . های برآورد طیفیمدل،  2-ماهواره سنتینل،  فلزات سنگین،  طیفیشاخص  آلودگی خاک، :  کلیدیهای واژه 

 

 

 

 

 



 1402/ سال   1شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                  عسکری و . . .، بخشی راد                 80

Quantitative Estimation of Zn and Pb in Soil Using Multivariate Analysis and 

Remote Sensing Technique 

4, A Afshari3, AR Vaezi*2, MS Askari1O Bakhshi Rad 

 

 

Received: December 14, 2020  Accepted: August 14, 2021 

1-PhD student of soil physics and conservation, Faculty of Agriculture, Univ. of Zanjan, Zanjan, Iran 

2-Assis. Prof. Dep. of Soil Science, Faculty of Agriculture, Univ. of Zanjan, Zanjan, Iran. 

3-Prof. Dep. of Soil Science, Faculty of Agriculture, Univ. of Zanjan, Zanjan, Iran. 

4-PhD student of Soil Science, Faculty of Agriculture, Univ. of Zanjan, Zanjan, Iran. 

*Corresponding Author, Email: askari@znu.ac.ir  

 
Extended abstract 

Background and Objectives 

Heavy metal pollution is one of the most important environmental problems worldwide and measuring their 

concentration in the soil is the first step in providing a solution to reduce their risks. However, conventional 

methods for estimating the amount of heavy metals in the soil are time-consuming and costly. Imagery and 

remote sensing techniques have shown good potential to be an alternative to the routine approaches for moni-

toring heavy metal pollution in soil. The aim of this study was to evaluate the efficiency of multivariate analysis 

methods and remote sensing technique to quantify soil contamination with zinc and lead under different land 

uses. Previous studies revealed the high concentrations of zinc and lead in Zanjan’ soils cause a serious concern 

regarding the health of humans in this province.  

Methodology 

The study was conducted between the latitude 36° 20' 48" N to 36° 47'45" N, and longitude 48° 15' 51" E to 

49° 00' 55" E in Zanjan province. The average daily temperature in the study area is 15.7°C and the mean 

annual precipitation is 335 mm. Rangeland, agriculture, industrial and residential areas are the main land uses 

in Zanjan. A total of 230 soil samples were collected at depths of 0–10 cm under different land uses from an 

area of 3424 Km2 at two grids intervals of 1.5 kilometers in industrial and residential areas, and 3 kilometers 

in rangeland and agriculture. Before chemical analysis, soil samples were air-dried and sieved. Soil lead and 

zinc contents were measured using an atomic absorption spectrometry (Perkin- Elmer: AA 200). Radiometric 

and geomatic corrections were performed on satellite images and the “special resampling” procedure was used 

to resample the 20 m images to 10 m. Thirty spectral indices were determined using Sentinel 2 satellite images. 

These indices were reported as practical indices for remote sensing assessment of land condition. The indices 

included; NDVI, NDRE, MTVI, MCAR, MNLI, GNDVI, SAVI, LCI, MTCI, PSRI, CI-RedEdge, CI-Green, 

NLI, TVI, EVI, STAVI, GRI, LSWI, MSAVI, BI, BI2, RI, CI and seven spectral ratios. Spectral estimation 

models were developed and evaluated by three methods of principal component regression (PCR), partial least 

squares regression (PLSR) and support vector machine regression (SVMR). The samples were randomly di-

vided into the validation set (30%) and the calibration set (70 %). Therefore, 161 samples were used for cali-

brating and 69 samples for validating models. Levene’s test was performed to test the variance homogeneity 

between calibration and validation sets. The accuracy of models was evaluated using the coefficient of deter-

mination (R2), root mean square error of prediction (RMSEP) and the ratio of predicted deviation (RPD). 

Martens’ uncertainty test was used to identify important wavelengths for zinc and lead estimations.   

Findings 

The range of lead in the studied soils was 40 to 364 mg kg-1 and the range of zinc was 96 to 824 mg kg-1. The 

accuracy of spectral models was categorised into excellent (RPD ≥ 2.5 and R2 ≥ 0.8), good (2 ≤ RPD < 2.5 and 

R2 ≥ 0.7), moderate (1.5 ≤ RPD < 2 and R2 ≥ 0.6) and poor accuracy (RPD < 1.5 and R2 < 0.6) based on the 

soil spectral accuracy classification, that is presented by Askari et al., (2015 and 2019). The highest concen-

tration of metals was observed in industrial and residential land uses. The SVMR model (RPD≥2.6 and 
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R2≥0.84, RMSE≤ 40), had a better spectral estimation for both lead and zinc than the PLSR model (RPD≥ 1.9 

and R2≥  0.7, RMSE≤ 53) and the PCR model  (RPD≥1.3 and R≥ 0.45, RMSE≤ 75). Red-edge and infrared 

range were identified as the most effective wavelength ranges for monitoring the contamination of lead and 

zinc in soil. Brightness and modified triangular vegetation index were the most effective indicators for spectral 

estimation of lead and zinc in the studied soils. The SVMR model showed high accuracy and the PLSR model 

showed acceptable accuracy for evaluating and monitoring lead and zinc contamination using Sentinel 2 im-

ages. Comparing the predicted and measured values of heavy metals with a 1:1 line showed an overestimation 

for low values of lead and zinc, and an underestimation for high values of lead and zinc.  

Conclusion 

This study revealed that the method of multivariate analysis and remote sensing data could provide a practical 

approach for rapid and quantitative assessment of soil heavy metal pollution in Zanjan province and areas with 

similar soil conditions. An accurate prediction of heavy metal pollution can be acquired using freely available 

Sentinel-2 multispectral imagery system.  

Keywords: Heavy metals , Sentinel 2, Soil pollution , Spectral index, Spectral prediction models 

  

 

 مقدمه 

به  آلودگی   مهمترین    نیسنگ  فلزاتخاک  از 

موجودات زنده  مرتبط با سلامت محیطی مشکلات زیست

همکاران  )  است و  که(.  2008ناوارو  آنها   فلزاتی  چگالی 

، فلز سنگین نام  مترمکعب باشدسانتی  بر گرم   5بیشتر از  

فلزات  2012الووی  )  دندار آلودگی  بر  مداوم  نظارت   .)

اکوسیستم  ینسنگ پایداری  از  اطمینان  برای  ها  در خاک 

میان    (. 2006)کایا    استضروری   سنگین    فلزاتدر 

  پایدار است.   فلز ترین  سنگین(  Pb)، سرب  موجود در خاک

حسوب  خاک م  آلاینده  فلزاتاز مهمترین  نیز   (Zn)  روی

   .شودمی

ب و ه  دستیابی  مناطق وسیع    اطلاعات خاک برای 

مهم در    هایچالشاز    های زمانی متعددبویژه در دوره

آنها   گیری غلظتاندازه  شود. مطالعات خاک محسوب می

راه ارائه  در  گام  نخستین  خاک،  کاهش  در  برای  کاری 

های  های میدانی خاک و روشبررسیخطرات آنها است.  

  و   گیر هستند وقت  شیمیایی هزینه بر و  فیزیکی وتحلیلی  

به  از    نیاز  پایینروشاستفاده  هزینه  با  و  هایی  تر 

   وسیعخاک در مناطق   سریع برای ارزیابیابزارهایی 

 
1. Multivariate Linear Regression 

2. Principal Component Regression 

3. Partial Least Squares Regression 

می تصویربرداری    تکنولوژی   پیشرفت  با  شد.احساس 

  فناوری،  سرنشین  بدون  استفاده از هواپیماهای  و  هوایی

دیگر  در علوم خاک بیش از هر زمان   دور   راه  از سنجش

وجود  این  با  گیرد.  می  قرار  استفاده   مطالعات   مورد 

  سنگین  فلزات  غلظت  مستقیماًمحدودی به منظور ارزیابی  

، فو و ونگ  2016فر  )فرد و متین  انجام شده استدر خاک  

های مختلف تصاویر ماهواره  در میان سنجنده  (.  2017

آن    2-سنتینل به  و    رایگانکه دسترسی  های  دادهاست 

های زمانی کوتاه مدت با پوشش وسیع  در فاصله  طیفی

امواج  ستردهگطیف    و از  اختیار  ای  در  الکترومغناطیس 

می  پژوهشگران برایدهد،  قرار  بالای  برآورد    پتانسیل 

  فلزاتسنگین و آلودگی ناشی از تجمع این    فلزاتغلظت  

خاک   میدر  مورد  مدل  ترینمتداول  کند.فراهم  های 

 چند خطی رگرسیونمدل    شامل  استفاده در این زمینه

مؤلفهمدل    ،(1MLR)  متغیره اصلی  رگرسیون  های 

(2
PCR)  رگرسیون حداقل مربعات جزئی،  مدل(3PLSR )

ویلیامز   و  و  1997)مالی  چو   مدل،  (2009همکاران  ، 

4)پشتیبان بردار ماشین  رگرسیون 
RSVM  )  روش و 

5های عصبی مصنوعی )شبکه
ANN)  فر  فرد و متین)  است

2016  .)   

4. Support Vector Machine Regression 

5. Artificial Neural Network 
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نیمه اقلیمی  مناطق  از  زنجان،  در  استان  خشک 

شمال غرب ایران است که دچار چالش آلودگی خاک به  

است.    فلزات راهسنگین  و  جغرافیایی  های  موقعیت 

در   صنایع  روزافزون  توسعه  باعث  مناسب  ارتباطی 

کارخانجات سرب و روی  .  شده استشهرستان زنجان  

شدند.  تأسیس  زنجان  دراستان  شمسی  هفتاد  دهه   در 

فعالیت صنایع    گسترش   هایخاکمنابع  آلودگی  این 

مطالعات پیشین نیز وجود    .استرا در پی داشته  استان  

  و   عبدالهی.  کندسنگین در خاک منطقه را تأیید می  فلزات

 دادند  نشان  زنجان  انگوران  منطقه  در(  2012)  همکاران

ترتیب  کادمیم  و   روی   سرب،  کل   غلظت  میانگین   به 

.  بود  کیلوگرم  بر  گرممیلی   02/6  و   57/165  ،   96/109

  سنگین  فلزات  بررسی  با  نیز (  2016)  همکاران  و  یاری

  روش   با  فلزات  بندی  پهنه  و  کادمیم  و   سرب  مس،  روی، 

  در   سنگین  فلزات  غلظت  دادند   نشان  معمولی   کریجینگ

  بالای  زنجان  منطقه  مرکزی  و  شرقی  نیمه  اراضی  بیشتر

  روی،   سرب،   فلزات  برای   ترتیب  به  که  است  بحرانی  حد

  و   575  ،   670،  5/402  بیشینه  هایغلظت  کادمیم   و  مس

مطالعه حاضر .  گزارش گردید   کیلوگرم   بر   گرم میلی  5/10

های چند متغیره  ارزیابی کارائی تجزیه و تحلیلمنظور  به

سنگین روی و    فلزات  آلودگی خاک به  سازیجهت کمی

سنجش   فنسرب در منطقه جنوب زنجان با استفاده از  

فرض بر این است   پژوهش. در این  انجام گرفت  ز راه دور ا

با دقت قابل  توان  سنگین را می فلزات آلودگی خاک بهکه 

برآورد    2-قبول با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل  

آلودگی    تعیینتصاویر ماهواره سنتیل جهت    قابلیت  کرد. 

  و تا کنون   مشخص نیست  سرب و روی  فلزاتبه    خاک

ی در این زمینه صورت  پژوهشهای منطقه زنجان  در خاک

است این    .نگرفته  از  کارایی    پژوهشهدف    فن بررسی 

مدلسنجش   دور،  راه  و    PCR   ،PLSR)  مختلف  هااز 

SVMR  )شاخص منظورهای  و  به  غلظت    طیفی  برآورد 

 . استسنگین  روی و سرب در خاک  فلزات

 ها مواد و روش 

 
1 . Perkin-Elmer: AA 200 

 منطقه مورد مطالعه  

در  این   مساحت  منطقهپژوهش  به   3424ای 

  36°  47´  45 ̋  شهرستان زنجان واقع در  کیلومتر مربع در  

  15´  51̋تا    49°  00´  55̋عرض شمالی و    36°  20´  48̋تا  

طول شرقی در جنوب استان زنجان با میانگین دمای    °48

تا    330و میانگین بارندگی سالانه  بین    C°  7/15سالانه  

  بر برداری نمونهدر این پژوهش متر انجام شد. میلی 360

 چهاردر  صورت تصادفی  و به   بندیشبکه  اساس روش

) کاربری کشاورزی  فاصله   هایشبکهمرتع،    تقریبی   با 

  فاصله   با  هایشبکه)  مسکونی  و  (، صنعتیکیلومتر  3×3

  230کل تعداد   در. گرفت انجام( کیلومتر 5/1×5/1  تقریبی

به روش    (مترسانتی  10تا   0عمق  از  )  سطحیخاک    نمونه

با    رویو     سرب  فلزات  شد.  برداشت  برداری مرکبنمونه

نی اسید  از  عصاره  5ریک  تاستفاده  شدند نرمال    گیری 

کل    (1990)وسترما،   غلظت  نهایت  در  توسط    فلزات و 

 . تعیین شد 1  200المر -مدل پرکین  دستگاه جذب اتمی

 های ماهواره داده 

مربوط به    پژوهشمورد استفاده در این    تصاویر

باشد که  می  2018مرداد ماه سال  در    2-ماهواره سنتیل

است. ابری  پوشش  کمترین  دارای    دارای  ماهواره  این 

قدرت تفکیک  ی را با  تصاویر  کهباشد  می  MSI 2سنجنده  

میمتر    60و    20،  10مکانی اصلاحات .  کندتهیه 

رادیومتریک و هندسی لازم بر روی تصاویر انجام شد.  

ماهوارهمحل تصویر  روی  شده  برداری  نمونه  ای  های 

 و ارزش پیکسل ها ثبت گردید.   شدق بمنط

 طیفیهای شاخص

های عنوان شاخصشاخص طیفی که به   30  تعداد

 و خاک  کیفیت پوشش گیاهیمتغیرهای  ارزیابی    کاربردی

، جهت برآورد آلودگی  در منابع به آنها اشاره شده است

شد. استفاده  شامل شاخص  خاک  استفاده  مورد  های 

2 . Multi-spectral Instrument 
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, 6, GNDVI5MNLI, 4MCAR 3, MTVI2, NDRE1NDVI

-, CI11RedEdge-, CI10, PSRI9, MTCI8, LCI7SAVI

, NLI12reenG    13و هفت شاخص نسبت پوشش گیاهی 

)SR1 to SR7(    16 ,و شاخص های, STAVI 15, EVI 14TVI 

23
, CI22, RI 21 ,  BI220, BI 19,  MSAVI 18, LSWI 17GRI    

 محاسبه و بررسی شد.   1مطابق جدول که باشد می
 

 

 

 

. مشخصات شاخص های مورد استفاده -1جدول  

طیفی  شاخص  منابع معادله  

NDVI (NIR − Red)

(NIR + RED)
 

(Hollberg and Schellberg, 2017) 

GNDVI (NIR − Green)

(NIR +  Green)
 

(Hollberg and Schellberg, 2017) 

NDRE (NIR − RedEdg)

(NIR +  RedEdg)
 

(Clevers and Gitelson, 2013) 

SAVI (1 + 𝐿) × (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑) + 𝐿
 

(Rondeaux et al., 1996) 

MTVI 1.2[1.2(NIR − Green) − 2.5(Red − Green)] (Haboudane et al., 2004) 

MCAR ((RedEdg −  Red)  −  0.2 ) × (RedEdg 
−  Green) × (RedEdg/Red) 

(Daughtry et al., 2000) 

LCI (NIR −  RedEdg)

(NIR −  Red)
 

(Hollberg and Schellberg, 2017) 

MTCI (NIR −  RedEdg)

(RedEdg −  Red)
 

(Dash and Curran, 2004) 

CI-RedEdge NIR 

RedEdg
− 1 

(Clevers and Gitelson, 2013; Gitelson 

et al., 2003) 

CI-Green NIR 

Green
− 1 

(Clevers and Gitelson, 2013; Gitelson 

et al., 2003) 

PSRI (Red − Green)

NIR
− 1 

(Hill, 2013) 

NLI (𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅𝑒𝑑)

𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅𝑒𝑑
 

(Goel and Qin, 1994) 

MNLI (𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅𝑒𝑑) × (1 + 𝐿)

𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿
 

(Yang et al., 2008) 

SR1 𝑁𝐼𝑅

𝑅𝑒𝑑
 

(Ramoelo et al., 2012) 

SR2 NIR

RedEdg
 

(Ramoelo et al., 2012) 

SR3 𝑅𝑒𝑑

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
 

(Sims and Gamon, 2002) 

 
1 . Normalized Difference Vegetation Index 

2 . Normalized Difference Red-Edge 

3 . Modified triangular vegetation index 

4 . modified chlorophyll absorption ratio index 

5 . Modified Nitrogen Reflectance index 

6 . Green Normalized Difference Vegetation Index 

7 . Soil Adjusted Vegetation Index 

8 . Leaf Chlorophyll Index 

9 . MERIS Terrestrial Chlorophyll Index 

10 . Plant Senescence Reflectance Index 

11 . Red-edge Chlorophyll Index 

12 . Green Chlorophyll Index 

13 . Non Linear Index 
14 . Transformed Vegetation Index 

15 . Enhanced Vegetation Index 

16 . Soil Adjusted Total Vegetation Index 

17 . Green-Red Vegetation Index 

18 . Land Surface Water Index 

19 . Modified Soil Adjusted Vegetation Index 

20 . Brightness Index 

21 . The Second Brightness Index 

22 . Redness Index 

23 . Colour Index 
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SR4 Green

𝑅𝑒𝑑
 

(Smith et al., 1990) 

SR5 NIR

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
 

(Daughtry et al., 2000) 

SR6 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅
 

(Lu et al., 2014) 

SR7 RedEdg

NIR
 

(De Sousa et al., 2017) 

TVI 
(
ρNIR − ρRed

ΡNIR +  ρRed
+ 0.5)

1
2  × 100 

Nellis and Briggs (1992) 

EVI 2.5(ρnir −  ρred)

(ρNIR +  6ρRed −  7.5ρBlue +  1)
 

Huete et al. (2002) 

STAVI ρ𝑆𝑊𝐼𝑅1 − ρRed

ρ𝑆𝑊𝐼𝑅1 +  ρRed + L
× (1 + 𝐿) −

ρ𝑆𝑊𝐼𝑅2 

2
 

Marsett et al. (2006) 

GRI ρGreen − ρRed

ρGreen +  ρRed
 

Tucker (1979) 

LSWI ρNIR − ρSWIR1

ρNIR +  ρSWIR1
 

Xiao et al. (2004) 

MSAVI (1 + L)(ρNIR − ρRed)

(ρNIR +  ρRed +  L)
 

Askari et al. (2019) 

BI √(ρRed ×  ρRed)  +  ( ρGreen ×  ρGreen)

2
 

Askari et al. (2019) 

BI2 √(ρRed ×  ρRed) + ( ρGreen ×  ρGreen) +  ( ρNIR ×  ρNIR

2
 

Askari et al. (2019) 

RI ρRed − ρGreen

ρRed +  ρGreen
 

Pouget et al. (1990) 

CI ρNIR

ρRed
 

Pouget et al. (1990) 

 

 مورد استفاده های  مدل

با    SVMRو    PCR  ،PLSRهای رگرسیون  از مدل

سنتیلداده ماهواره  تصاویر  برآورد    2-های  جهت 

  ی براروی و سرب استفاده شد.    فلزاتآلودگی خاک به  

از   فلزات  از  کدام  برا   70هر  ها  داده    یواسنج  یدرصد 

نمونه(    69)    یاعتبار سنج  ی درصد برا   30نمونه( و    161)

به منظور برآورد مقادیر سرب و روی در  استفاده شد.  

از روش   استفاده  با  این    ،PCRمنطقه مورد آزمایش  در 

استفاده    PCRبرای مدلهای    1مؤلفه اصلی   10روش ابتدا از  

سرب    فلز به ترتیب برای    هشده و نهایتا شش و هفت مؤلف 

  و روی به عنوان تعداد مؤلفه مناسب شناسایی شد. برای 

های مهم از آزمون عدم قطعیت انتخاب باندها و شاخص

 استفاده شد.  2مارتینز

 
1 - Components 

2- Martens’ Uncertainty Test    

رگرسیون حداقل مربعات ، عبارت از PLSRروش  

 جزئی شکل خاصی از رگرسیون خطی چند متغیره است

ترین روش مورد  که در واقع رایج  ( 2018)ونگ و همکاران  

)پینهیرو و  های خاک اساستفاده جهت تخمین ویژگی ت 

  3فاکتور پنهان   10در این روش ابتدا از  (.  2017همکاران  

برای ایجاد مدلهای استفاده شده ونهایتاً  به ترتیب هفت 

سرب و روی به عنوان تعداد    فلزهشت فاکتور برای   و

و   باندها  انتخاب  برای  شد.  شناسایی  مناسب  عامل 

های مهم از  روش آزمون عدم قطعیت مارتینز  شاخص

 بردار رگرسیون ماشین مدل،  SVMRروش  استفاده شد.  

سال طی  که  است  برآورد  پشتیبان  زمینه  در  اخیر  های 

گرفته  ویژگی قرار  استفاده  مورد  خاک  ژئوفیزیکی  های 

 (.  2015)علی و همکاران  است

 ارزیابی مدل ها 

3 - Latent Factors 
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های طیفی، نرمال بودن توزیع داده ها  قبل از ایجاد مدل

داده واریانس  برابری  گرفت.  قرار  آزمایش  های  مورد 

لونز  آزمون  از  استفاده  با  اعتبارسنجی  و  و    1واسنجی 

مقادیر  شد.  بررسی  tمقایسه میانگین با استفاده از آزمون  

روی   و  روش  سرب  سه  با    PCR, PLSR, SVMRبا  و 

 برآورد و مقایسه شد.  2افزار آنسکرامبلراستفاده از نرم

مدل با  عملکرد  از  ها  )تعیضریب  استفاده  ریشه  (،  2Rین 

شاخص انحراف نسبی  ( و  RMSE)خطا  میانگین مربعات  

3)برآورد 
RPD ) شد ارزیابی  . 

 بحث و نتایج

آماری   خصوصیات  روی  فلزاتبررسی  و  در    سرب 

   های مورد مطالعهخاک 

سنگین روی و سرب در جدول    فلزاتخصوصیات آماری  

است.  خلاصه   2 مقادیر    شده  میانگین  داد  نشان  نتایج 

  برابر   بترتیب   آزمایشسرب و روی در خاک منطقه مورد  

  از   که است  خاک  کیلوگرم  بر  گرم میلی  93/175  و  98/88

-میلی  50  و  15  ترتیب  به)  فلزات   این  جهانی  متوسط  مقدار

  کیتریک و    و گیلمور   2008اسپوزیتو  )(  کیلوگرم  بر   رمگ

 حداکثر مجازمقدار  از هابرخی نمونه( بیشتر و در 1979

  همکاران   و  خالید)   باشدنیز فراتر می  در خاک  فلزاتاین  

2017)  .

 

 .روی و سرب در خاک منطقه مورد آزمایش فلزاتخصوصیات آماری  -2جدول

 ( Znروی )  پارامتر آماری

)1-(mg kg 
 ( Pb)   سرب

)1-kg (mg 
 98/88 93/175  میانگین 

 75/363 75/823  بیشینه

 40 25/96  کمینه 

 21/59 08/112  انحراف معیار

 66 63  % ضریب تغییرات 

 15 50  ( جهانی)غلظت متوسط در خاک  

 

در برآورد آلودگی خاک    مؤثرهای طیفی  شناسایی داده

 سنگین   فلزاتبه 

باندها ارزیابی  منظور  شاخص  به  طیفی  و  های 

رایب  آلودگی سرب و روی در خاک ضدربرآورد    مؤثر

قرار    PLSRو    PCR  ی دو روشرگرسیون بررسی  مورد 

 گرفت.  

 PCRروش 

رگرسیون اضر به  یب  و    13  مربوط    31باند 

طیفی برآورد شده با استفاده از    هایبرای مدل  شاخص

بررسی  نتایج  ارائه شده است.    2و    1در شکل    PCRروش  

 
1 . Levene’s test  

2. Unscambler software (version X10.4.1; CAMO soft-

ware, Woodbridge, NJ, USA) 

و    11  باند،  12نشان داد باند  سرب    فلز   مربوط به ضرایب  

ضرایب    ترتیببه)    8  باند و    -35/691،  -67/761با  

را در برآورد مقدار سرب با    تأثیربیشترین    +(  36/562

باند  12باند    . دارند  PCRروش   ضریب  دارای    11، 

سیون مثبت  ردارای ضریب رگ  8منفی و باند    رگرسیون

شاخصاست.   میان  شده  های  در  بررسی 

شاخص     BI2 ،BIیهاص خشا با    ترتیببه)  MTVIو 

  تأثیر   بیشترین  (-11/108+ و  26/138+،  95/190  ضرایب

سربنسبت  را   برآورد  در  شاخصها  سایر    داشتند   به 

نیز    روی   فلز مربوط به    هاینتایج بررسی داده.  (1)شکل

3 . Ratio of Predicted Deviation 
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  ) با ضرایب رگرسیون منفی(  11و    12نشان داد باندهای  

بیشترین    ) با ضرایب رگرسیون مثبت(  4و    8و باندهای  

ها  نیز  از بین شاخص  دارند.  فلزرا در برآورد این    تأثیر

مثبت(   BI2 ،BIهایشاخص رگرسیون  ضریب  با  و    ) 

با    MTVIشاخص   رگرسیون)  بیشترین    منفی(  ضریب 

  داشتند   PCRمدل  با استفاده از    برآورد رویدر  را    تأثیر 

شاخص  .(2)شکل نتیجه    MTVIو    BI ،  BI2   هایدر 

هر دو  های در برآورد مقدار  ترین شاخصمؤثرعنوان  به

سرب و روی خاک در منطقه مورد مطالعه با استفاده    فلز

نهرانی -یحمیدمطالعات  شناسایی گردید.    PCRاز روش  

  ( همکاران  که    (2020و  داده  منطقه  نشان  خاک  کیفیت 

مطالعه   با    تأثیر تحت  مورد  سنگین    فلزاتآلودگی خاک 

به خاک  کیفیت  کاهش  و  گرفته  تجمع  قرار    فلزاتدلیل 

در ارتباط است    مقادیر ماده آلی و رس خاک  باآلاینده  

های طیفی خاک  دهگذار بر دا  تأثیرهای مهم  که از ویژگی

ماده آلی خاک بر    تأثیر با توجه به  محسوب می شوند.  

های  داده  تأثیر    سنگین در خاک  فلزاتو تجمع    نگهداری

سنگین    فلزات طیفی در محدوده مادون قرمز بر برآورد  

تواند ب با طیف جذبی  همی  ارتباط  در  غیر مستقیم  طور 

 ماده آلی در خاک باشد.
 

 

دار در سطح نشان دهنده طول موج های معنیآبی رنگ  ستون سرب.  فلزبرای  PCRضریب رگرسیون مدل   -1شکل

 . P <0.05احتمال 

 

دار در سطح نشان دهنده طول موج های معنیستون آبی رنگ روی .  فلزبرای  PCRضریب رگرسیون مدل   -2شکل

 . P <0.05احتمال 

 

 

 PLSRروش 

ون
سی

گر
ب ر

ری
 ض

ون
سی

گر
ب ر

ری
 ض
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  4و  3در شکل   PLSR  های  مدل  ضریب رگرسیون

دهد که چگونه هر  نشان میشده است. این ضرایب    ارائه

و اهمیت نسبی  سنگین نقش دارند    فلزاتتخمین  در  متغیر  

نتایج   دهد.آنها را در مدل نشان می  تأثیرمیزان  متغیرها و  

برای   داد  با ضرایب    4و    3باندهای  سرب،    فلز نشان   (

) با ضرایب رگرسیون    7و    6  هایباندو   رگرسیون مثبت(  

. در میان داشتند  PLSRرا در مدل    تأثیر  بیشترین   منفی(  

ترین  مؤثر  MTVIو    BI ، BI2های مطالعه شده نیز  شاخص

(.  نتایج 3)شکل  سرب هستند  فلز ها در برآورد  شاخص

) با ضرایب    4و    8های  باندروی نیز نشان داد    فلزبررسی  

) با ضرایب رگرسیون    7و    6  هایباند  رگرسیون مثبت(  

،  8های  بانددارند.    را در مدل طیفی   تأثیر بیشترین    منفی(

  یک بوده که در محدوده طول موج مادون قرمز نزد   4و    3

های سطحی خاک و عوامل  در شناسایی پوشش   نهانقش آ

استاراضی    سطحی شده  همکاران    گزارش  و  )بولین 

  در اثر تجمع فلزات سنگینکیفیت خاک  با کاهش    (.2018

پوشش کاهش  نتیجه  در  گیاهی،  و  میهای  رود  انتظار 

به  شاخص مربوط  )پوششهای  خاک  سطحی   BI2های 

،BI)  (.4)شکل دهندداری نشان میتغییرات معنی   

 

 

دار در سطح نشان دهنده طول موج های معنیستون آبی رنگ سرب .  فلزبرای  PLSRضریب رگرسیون مدل   -3شکل

 . P <0.05احتمال 

 

دار در سطح نشان دهنده طول موج های معنیستون آبی رنگ روی .  برای فلز PLSRضریب رگرسیون مدل   -4شکل

 . P <0.05احتمال 

آزمون   های برآورد آلودگی سرب و روی در خاک   مدلمقایسه  و  لونز  آزمون  می  tنتایج  بین  نشان  دهد 

معنیداده اختلاف  واسنجی  و  اعتبارسنجی  داری  های 

ون
سی

گر
ب ر

ری
 ض

ون
سی

گر
ب ر

ری
 ض
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و ندارد  نمونه  وجود  تصادفی  برایانتخاب    ها 

واسنجی نتایج    .به درستی انجام شده استاعتبارسنجی  

سرب و روی در  های برای دو  فلز  و اعتبارسنجی مدل

است.    4و    3جداول   مدل  بهخلاصه شده  کلی سه  طور 

های متفاوتی از تخمین  مورد استفاده در این مطالعه دقت

 .  ارائه دادندروی و سرب در خاک  فلزاتغلظت 

واسنجی برای سرب و     2Rمقادیر    PCRدر روش  

برابر    PLSR، در روش  60/0و    51/0روی بترتیب برابر   

  89/0و    88/0برابر     SVMRو در روش    83/0و    75/0

برای سرب و  در مدلهای واسنجی    RMSEمقادیر  است.  

،  در روش  42/71و    35/49به ترتیب    PCRروی در روش  

PLSR    و در روش    25/49و    16/28به ترتیبSVMR    به

در برآورد    RPDمقادیر باشد. می 86/39و   14/22ترتیب  

برابر    PLSRمدل    و در  95/1برابر    PCRمدل    برای  سرب

نسبت به مدل  درصد    PLSR  36 در مدل    واست    06/3

PCR  مقادیر  همچنین است.  بیشترRPD   روی  در برآورد

  94/1برابر    PLSRو برای مدل    34/1برابر    PCRبرای مدل  

مدل   که در  مدل  درصد    PLSR  30است  به     PCRنسبت 

یافته است مقادیر  افزایش   .RPD    برآورد برای    رویدر 

است    11/4برابر  و برای سرب    59/2برابر    SVMRمدل  

درصد و برای    PLSR  25روی نسبت به مدل    فلز که برای  

  RPDمقدار  درصد افزایش یافته است.     5/25سرب    فلز

مدل   مدل    فلزبرای    SVMRدر  به  نسبت    PCR  48روی 

 درصد بیشتر است.   5/52سرب   فلز درصد و برای 

 های برآورد شده  ) مدل واسنجی و اعتبار سنجی( برای سرب با استفاده از سه روشنتایج مدل -3جدول

 PCR , PLSR, SVMR . 

Method RPD Model R2 RMSE 

PCR 95/1  
Calibration 51/0  35/49  

Validation  45/0  74/54  

PLSR 06/3  
Calibration  75/0  16/28   

Validation  69/0  34/78  

 SVMR 11/4  
Calibration 88/0   14/22   

Validation  84/0  25/35  

 

 روش سه  از استفاده با روی برای( سنجی اعتبار و واسنجی مدل)  شده  برآورد هایمدل نتایج -4جدول

  PCR, PLSR, SVMR . 

Method RPD Model R2 RMSE 

PCR 34/1  
Calibration 60/0  42/71  

Validation  58/0  98/74  

PLSR 94/1  
Calibration 83/0  25/49   

Validation  78/0  43/53  

SVMR 59/2  
Calibration 89/0   86/39   

Validation  88/0  90/40  
 

دست آمده از بررسی مقادیر برآوردی  بر اساس نتایج به

(  6و    5های  )شکل  1:1ای و مقایسه آن با خط  و مشاهده

سرب و روی مربوط به    فلزبهترین برآورد برای هر دو  

مدل    SVMRمدل   سپس  مدل  است.  PLSRو  های  همه 
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-1ی بیش برآورد برای مقادیر کم )کمتر از  ادار
mg kg 125 

-1برای سرب و کمتر از
mg kg   250   ورد  برای روی(  و برآ

در    فلزتر هستند. برای هر دو  کمتر از حد برای مقادیر بالا

د شده اختلاف کمتری با مقادیر  مقادیر برآور  SVMRمدل  

داشتنداندازه شده  یافته.  گیری  با  مطالعه  این  های  نتایج 

(  2015و همکاران )  زاده قلی( و  2016و همکاران )  مارلوس

های خاک در برآورد طیفی ویژگی  SVMRکه برتری مدل  

 . ، همخوانی داشتد را نشان داده بودن

  

 
 . ورد مقدار سرب خاک در منطقه زنجانآ در بر SVMRو  PLSR ،PCRهای ارزیابی متقابل مدل -5شکل

  

 
 .( در منطقه زنجانZnدر براورد مقدار روی خاک ) SVMRو  PLSR ،PCRهای ارزیابی متقابل مدل -6شکل
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 کلی  گیرینتیجه

داد مدل    نشان  نتایج  پژوهش   این  اهداف   به   توجه   با

SVMR    دو هر  برای  بهتری  طیفی  و    فلز برآورد  سرب 

مدل   به  نسبت  مدل     PLSRروی  این    PCRو  در  داشت. 

قت قابل  دو    SVMRارتباط، دقت بالای با استفاده از روش  

که  در حالی  شد  حاصل  PLSRقبولی با استفاده از روش  

برآورد    PCR  روش برای  مناسبی  و    فلزکارائی  سرب 

نشان نداد.    2های سنجنده سنتینل  روی با استفاده از داده

بر اساس ارزیابی ضرایب رگرسیون مربوط به مجموعه  

و    13 طیفی  تصاویر    31باند  به  مربوط  طیفی  شاخص 

  782  تا   740)  قرمز  حاشیه  ، محدوده 2ماهواره سنتینل  

و  نانومتر عنوان  به   (نانومتر  832)  قرمز  مادون( 

سرب  فلزات  ترین محدوده طول موجی در برآورد  مؤثر

  MTVIو    BI   ، BI2های  و روی شناسایی شد و شاخص

شاخص آلودگی  کارآمدترین  بر  نظارت  جهت    فلزاتها 

خاک در  مطالعهسنگین  مورد  گردید  های  مدلتعیین   .-

سنتینل  داده  ازیس ماهواره  به  مربوط  طیفی  با    2های 

  سریع،  فن تواند یکمی PLSRو  SVMRاستفاده از روش  

زمان   قابل به  نزدیک  ارزیابی  برای  هزینه  کم  و  اعتماد 

آلودگی   شرایط  از  خاک   فلزاتواقعی  در  های  سنگین 

 استان زنجان و مناطقی با شرایط مشابه فراهم کند. 
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