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             این پـژوهش،  در . ك و حفظ کیفیت آن امري ضروري استبررسی توزیع غلظت فلزات سنگین، براي پایش آلودگی خا
           ثر بـر آن   ؤ         هاي خاك م                     اهواز بررسی و ویژگی-                       هاي حاشیه بزرگراه دزفول                                 تغییرات غلظت سرب در خاك سطحی زمین

                                                  متر بر روي خط مجاور با محور بزرگراه با سه نمونـه       سانتی  10    تا   0                   برداري خاك از عمق            منظور، نمونه    دین  ب  .         تعیین شد
                          سپس در هر نمونه خاك، غلظت    . )     نمونه     135      ً مجموعاً  (                       از حاشیه جاده انجام شد    ي   متر     100  و     40  ،   15           ن به فواصل     یکسا

              اي ذرات خـاك                      و توزیـع انـدازه    ) EC (                 هدایت الکتریکـی         قابلیت   ،        اسیدیته  ،                   کربنات کلسیم معادل  ،          ماده آلی         کل سرب، 
    هاي      ماشین    روش                    سازي با استفاده از    مدل   .     گردید     گیري       اندازه  )   شن      کل              ریز و درصد            ریز و خیلی                   درصد رس، سیلت، شن (

                     هـا نیـز از برخـی                             براي بررسی کـارایی مـدل     .  شد       انجام  ) MLR (                        و رگرسیون خطی چندمتغیره   ) SVMs (              بردار پشتیبان 
    بین   ) MEF (           کارایی مدل         و شاخص  ) RMSE (                          ، ریشه میانگین مربعات خطا  )r (                            هاي آماري نظیر ضریب همبستگی       شاخص

   گر       نمایان  SVMs                                         بررسی نتایج حاصل از انتخاب متغیر به روش  .      گردید        استفاده    ،                     گیري شده و برآورد شده              قادیر اندازه م
                       متـري، درصـد رس و در       45           در فاصـله                                    پارامتر درصد کربنات کلسیم معادل،  ،        از جاده      متري      15                     آن بود که در فاصله 

  .               سـرب داشـتند                جـذب سـطحی    ر                          بیشترین ضریب اهمیـت را د        صد شن        میزان در       و سپس  pH   ،    متري     100   تا     45      فاصله 
درصـد بـود، در     0 /  70  و    0 /  86                ترتیـب برابـر       به  SVM                                  براي برآورد سرب با استفاده از مدل   MEF       و شاخص   r     ضریب 

-  می     نظربنابراین؛ بر اساس نتایج این پژوهش به . درصد بود 38/0و  62/0برابر  MLRها براي مدل که مقدار آنحالی
       سـازي          ها و مدل                                                      راي تعیین عوامل مؤثر بر دریافت سرب در خاك حاشیه جاده ب      تیبان  ش           هاي بردار پ                بتوان از ماشین     رسد

   .                خاك استفاده نمود   در                 تغییرات غلظت آن 
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  قدمهم
که به  استهاي خودرویی  آلایندهجمله سرب از 

 یدلیل سمیت زیاد براي طبیعت و انسان و ایجاد عوارض
 ،هاي خونی، عصبی و استخوانی متعدد همچون بیماري

سارکار، ( ستگرفته ا بسیاري قرارپژوهشگران مورد توجه 
هاي  سرب عموماً در نتیجه استفاده از سوخت ).2002

پارامترهاي . شهري می شود مناطقدار وارد  زینی سرببن
هاي خودرویی در محیط اثر  بر انتشار آلایندهگوناگونی 

دربرگیرندة پارامترهاي مربوط  ،دارند که در مقیاس بزرگ
. محیطی هستندویژه به، ترافیکی و ايجادهبه شرایط 
مربوط به شرایط فیزیکی و  اي و خیابانیجادهپارامترهاي 

طول، شیب، عرض تنگه و عمر  همچونها  اري راهمعم
، ارتفاع متوسط، چینش و عمر جاده یا خیابان

هاي اطراف، نوع پوشش سبز و ارتفاع گیاهان  ساختمان
خیابان و نسبت دیدگاهی هستند جاده یا اطراف هر 

ها را که  جریان ترافیکی، هواي اطراف راه). 2005وانگ، (
به جریان  ،سنگین است هاي فلزات حاوي ذرات آلاینده

که این جریان عمدتاً عمود بر محور  جااز آن. اندازد می
است، در برخورد با هر یک از عوامل فیزیکی یاد  جاده
ی به خود بگیرد و گوناگونهاي  تواند حالت می، شده

. کند ها را متأثر ها در حاشیه راه نهایتاً روند توزیع آلاینده
ن عوامل در انتشار ترافیکی که از مهمتری جریان
هاي خودرویی است، شامل عوامل اصلی سرعت،  آلاینده

حجم ترافیک و چگالی جریان و نیز عواملی همچون 
رفتار رانندگی در زمان شروع و حرکت، ترکیب ناوگان 
عبوري و نحوه مدیریت ترافیکی و چینش علائم راهنمایی 

  ). 2005کلهو و همکاران، (ها هستند  و رانندگی در خیابان
علاوه بر پارامترهاي خیابانی و جریان ترافیکی، 

ها نیز بر دریافت  هاي خاك حاشیه جاده بسیاري از ویژگی
. ها در خاك مؤثرندهاي خودرویی و نگهداشت آن آلاینده

هاي غلظت فلزات سنگین از جمله سرب، در خاك
به دلیل دوري نسبی از مناطق  هاکشاورزي اطراف شهر

ها در میزان این آلاینده. ایین تري قرار داردآلاینده در حد پ
 ،ها ها و باطري سازي مناطق آلاینده مانند پمپ بنزین

این مناطق . آورد ناهنجاري بسیار بالایی را به وجود می
تواند به وسیله باد یا آب، فلزات سنگین را به نقاط  می

انتقال فلزات سنگین در خاك مناطق . دیگر انتقال دهد
ور کلی بستگی به میزان رواناب سطحی داشته شهري به ط

اي  هاي آلاینده نقطهبه حرکت این عناصر از محیطکه منجر
که در آن (به صورت محلول یونی و یا بار معلق و جامد 

 ، )فلزات سنگین جذب کلوئیدهاي خاك شده است
ها و جذب آنمهاجرت این عناصر همچنین . شودمی

یکی، شیمیایی و زیستی فیز هايویژگیبه توسط گیاهان 

و خاك اجزاي هیومیک  شوري، خاك مانند اسیدیته،
بندي هاي خاك، ترکیب و دانههاي آن، ساختار افقکانی

 ریزجاندارانخاك، ماده آلی خاك، توانایی جذب، فراوانی 
تر آب مربوط است و در نهایت انتقال این و از همه مهم

مختلف  پذیري اشکالعناصر سمی به وسیله انحلال
ها و توانایی جذب این عناصر توسط خاك، شیمیایی آن

، 1390، سلیمی و همکاران 1385حمزه (شود  کنترل می
). 2010، چانگ و همکاران 2007ازکوتلو و همکاران 
 شوريگزارش نمودند که ) 2010(چانگ و همکاران 

از طریق افزایش فشار اسمزي محلول خاك،  خاك
و  ، جذب آنگیاهریشه  تمهاجرت عناصر سنگین به سم

را خاك  وارد شده بهسمیت برخی عناصر بروز نهایتاً 
امکان جابجایی با افزایش شوري، در واقع . کندتشدید می

به وسیله  هاآنجذب فلزات سنگین وارد شده به خاك و 
 . )1390سلیمی و همکاران ، ( یابدگیاه افزایش می

فلزات گیري مقدار  هاي آزمایشگاهی اندازه روش  
گیر و  وقت عمدتاًخاك در ) قابل جذب یاکل ( سنگین
ویژه در سطوح مطالعاتی وسیع که تعداد  به( استر ب هزینه
هاي فراوان براي در نظر گرفتن تغییرات زمانی و  نمونه

به همین سبب امروزه پژوهشگران . )مکانی نیاز است
هاي غیرمستقیم براي  تمایل فراوانی به استفاده از روش

با استفاده از ) توابع انتقالی نظیر( هاي خاك خمین ویژگیت
. )2016شیرانی و همکاران، ( هاي زود یافت دارند ویژگی

هاي هوش  در همین راستا گزارش شده است که سیستم
هاي  بندي، شناسایی و برآورد این ویژگیمصنوعی در طبقه

بسالت پور و ( اند دیریافت عملکرد مطلوبی داشته
بسالت پور و همکاران، ؛ 2002کیم کیم، ؛ 1394همکاران، 

مزیت هوش  ).2016؛ شیرانی و همکاران، 2014
و مقرون به صرفه بودن آن  بینی قابلیت پیش ،مصنوعی

-در مباحث خاك بوده و به همین سبب از آن تاکنون
توان براي نمونه می. است گوناگونی استفاده شده شناسی

هاي مؤثر یین ویژگیتعبه استفاده از هوش مصنوعی در 
شیرانی و (هاي آهکی هاي فیزیکی خاكبر شاخص
ها و مقاومت برآورد پایداري خاکدانه، )2016همکاران، 

بینی پیش) 2013بسالت پور و همکاران، (برشی خاك 
هندرسون و همکاران، (خاك  هاش -پیمیزان رس و 

اسپنسر (نقشه برداري زمین هاي خشک و شور و  )2005
با این وجود به نظر . اشاره کرد) 2004ن، و همکارا

-هاي نوین مدلو روشهوش مصنوعی رسد قابلیت  می
 Support( هاي بردار پشتیبانسازي همچون ماشین

Vector Machines, SVMs (بینی تغییرات مکانی  در پیش
ها و عوامل غلظت فلزات سنگین در خاك حاشیه جاده

  . شدشناسی مؤثر بر آن بررسی نشده باخاك
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یادگیري هاي  از جمله روش پشتیبان بردار هايماشین
بندي و  ها براي طبقه باشند که از آن شونده می نظارت

بسالت پور و همکاران، ( گردد استفاده می رگرسیون
 از خاصی نوعهاي بردار پشتیبان، ماشینالگوریتم . )1394
بیشینه  ابر صفحه ي که حاشیه یابد می را خطی هاي مدل
 حداکثر بهمنجر صفحه، ابر ي حاشیه کردن بیشینه. شود

 ترین در واقع، نزدیک. شود می طبقات بین شدن تفکیک
 ابر صفحه را بردارهاي ي حاشیه حداکثر به نقاط آموزشی

ها براي مشخص کردن مرز بین  از آن نامند که می پشتیبان
قابل  خطی صورت به ها داده اگر. شود طبقات استفاده می

 سطح تولید یک خطی براي هاي از ماشین باشند، جداسازي
 میان ي فاصله حداکثر با و بدون خطا را ها داده که بهینه

 )پشتیبان بردارهاي(نقاط آموزشی  نزدیکترین و صفحه
، بسالت 1998وپ نیک (شود استفاده می نماید، می تفکیک

  ). 1394پور و همکاران، 
 از جمله خصوصیات خاك، غلظت عناصر سنگین

در خاك است که به دلیل غیرقابل تجزیه بودن و 
ها بر موجودات زنده حائز اهمیت اثرات سوء آن

عناصر سنگینی ). 2007یالکین و همکاران، (باشند  می
چون سرب به دلیل توانایی بالقوه در آسیب رسانی به 

ها و حیوانات در چند دهه اخیر از نظر سلامت انسان
رد توجه قرار گرفته و مسائل زیست محیطی بسیار مو

سعی شده که از ورود آن به چرخه محیط زیست تا 
ها  غلظت سرب در خاك. حد امکان جلوگیري شود

گرم بر کیلوگرم و به طور متوسط  میلی 200تا  1بین 
 50گرم بر کیلوگرم و حد بحرانی آن  میلی 15

  ). 2011باتا، اک(باشد  گرم بر کیلوگرم می میلی
سرب غلظت فلز  يریگ ندازها با پژوهش نیا در

اهواز، به  - سطحی حاشیه جاده دزفول در خاك
مکانی این فلز و  عیروند توز يریاثرپذ زانیم بررسی

 - هاي مختلف فیزیکیویژگی باآن غلظت نیز ارتباط 
هاي بردار پشتیبان شیمیایی خاك با استفاده از ماشین

همچنین بررسی قابلیت استفاده از روش . پرداخته شد
سازي مدل براي هاي بردار پشتیبانماشینوین ن

سطحی حاشیه  در خاكتغییرات غلظت این عنصر 
اهواز در مقایسه با روش مرسوم  - جاده دزفول

  .رگرسیون خطی از دیگر اهداف این پژوهش بود
  هامواد و روش

  هاي خاك برداري و آزمایشمنطقه مورد مطالعه، نمونه
ر اراضی د 1393این پژوهش در بهار سال 

شهرستان دزفول . اهواز انجام شد - حاشیه بزرگراه دزفول 
دقیقه  20درجه و 48کیلومتر مربع بین  4762با مساحت 

 75 درجه و 32دقیقه طول شرقی و  31درجه و 48تا 

یکی از نیز اهَواز  .دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است
در  کهشهرهاي بزرگ ایران و مرکز استان خوزستان است 

ع شده متر از سطح دریا واق 18ه خوزستان به ارتفاع جلگ
در پژوهش  .باشدشهرهاي آلوده کشور میو از جمله کلان

در یک از خاك به صورت مرکب و برداري  نمونهحاضر، 
-نمونه .صورت گرفتاهواز  -بزرگراه دزفول خط مجاور
در  )يمتر سانتی 10تا  0عمق ( خاك سطحیبرداري از 

تا  45و  45تا  15، 15تا  0ل فاصله خطوط گوناگون شام
نمونه خاك  3 ،خطاز هر  .شدمتري از جاده، انجام  100

برداري تهیه و موقعیت جغرافیایی هر نقطه پس از نمونه
 نمونه 135تعداد  در مجموع، .ثبت گردید GPS با دستگاه

 150(با توجه به طول مسیر اتوبان  که برداشت شد خاك
ه برداشته شده در سه فاصله از و تعداد نمون) کیلومتر

فواصل نقاط نمونه  ،)نقطه نمونه برداري 45(محور جاده 
که پوشش دهنده کل منطقه مورد  کیلومتر بود 4برداري 

برخی  ،به آزمایشگاهها  نمونه پس از انتقال. باشدمطالعه می
  . گیري شدهاي فیزیکی و شیمیایی خاك اندازهویژگی

به گیري کربن آلی اندازهبا خاك  ماده آلیمیزان 
لی و بلک،  والک(کرومات پتاسیم  اکسایش با دي روش
 =724/1× لی درصد کربن آ[و استفاده از رابطه ) 1935

ذرات خاك  يا اندازه عیتوز. محاسبه شد ]لیدرصد ماده آ
و درصد کل  زیر یلیو خ زیشن ر لت،یدرصد رس، س(

جی و (ند دیگرد نییو تع يریگ اندازهپیپت به روش ) شن
روش  خاك به معادل کربنات کلسیممقدار  .)1986بودر، 

در ، مقدار اسیدیته خاك )1998آدرانو، (تیتراسیون با سود 
 ،MI151  مدل( متر pHگل اشباع با استفاده از دستگاه 

Milwaukee  و ) 1986کلوت، ( ،)کشور ایتالیاساخت
ل اشباع با در عصاره گEC (( یکیالکتر تیهدا قابلیت

 JENWAY 9500 Do2مدل (متر  ECاستفاده از دستگاه 
meter پیک و (شدند  نییتع )ساخت کشور انگلستان

غلظت کل سرب در خاك نیز به روش  .)2003همکاران، 
 و قرائت با دستگاه جذب اتمی ر با اسیدهضم تَ

کاو (گیري شد اندازه )ساخت آلمان  ContrAA300مدل(
ه از غلظت کل سرب در دلیل استفاد. )1984و همکاران، 

هاي قابل جذب و این پژوهش، قابلیت تبدیل آن به شکل
بنابراین لحاظ نمودن تمامی مخاطرات زیست محیطی آن 

 نقاط خاك يهاویژگی تعیین و يگیراندازه ازپس . بود
 بیشینه، نظیر هاداده يآمار هايویژگی یبرخ مطالعه، مورد

 از استفاده با معیار  انحراف و واریانس میانگین، کمینه،
  .شدند تعیین SPSS افزار  نرم

  )MLR( متغیره چند یخطبا رگرسیون  يساز  مدل
ي  هاي سادههاي خطی از جمله روشرگرسیون

بینی یک توان براي پیشها میباشند که از آنسازي میمدل
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اي از مقادیر از مجموعه) وابسته(یا چند متغیر پاسخ 
. استفاده نمود) مستقل(ده بینی کننمتغیرهاي پیش

 صورت دو متغیره و چندمتغیره  هاي خطی بهرگرسیون
باشند که در رگرسیون دومتغیره، یک متغیر مستقل و می

در رگرسیون چندمتغیره نیز، . یک متغیر وابسته وجود دارد
. یک متغیر وابسته و دو یا چند متغیرمستقل وجود دارد

 صورت به  تغیرهچندم خطی یک رگرسیون کلی ي معادله
  :)2014بسالت پور و همکاران، ( باشدمی زیر  رابطه

  
)1(             Y=β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 +…+ βnXn  
  

 β1…βn و مستقل متغیر X وابسته، متغیر Y آن، در که
 در رگرسیونی سازيمدل. باشندمی رگرسیونی ضرایب

  . شد انجام SPSS افزار  نرم محیط
   )SVM( پشتیبان بردار هاياشینم با سازي  مدل

 هاي روش جمله از پشتیبان بردار هايماشین
 و بنديطبقه براي هاآن از که باشندهوش مصنوعی می

 الگوریتم . )1394بسالت پور، ( شود می استفاده رگرسیون
SVMي که حاشیه یابدمی را خطی هايمدل از خاصی نوع 

 صفحه، ابر ي حاشیه کردن بیشینه .بیشینه شود صفحه ابر
 واقع، در. شودمی طبقات بین تفکیک شدن حداکثر به منجر

 را صفحه ابر ي حاشیه حداکثر به آموزشی نقاط تریننزدیک
 کردن براي مشخص هاآن از که نامند می پشتیبان بردارهاي

 خطی صورت به هاداده اگر. شودمی استفاده طبقات بین مرز
 یک تولید خطی براي هاياز ماشین باشند، قابل جداسازي

 ي فاصله حداکثر با و خطا بدون را هاداده که بهینه سطح
 بردارهاي( آموزشی نقاط نزدیکترین و صفحه میان

منظور  به .شودمی استفاده نماید، می تفکیک )پشتیبان
 پشتیبان، بردار هايسازي چگونگی عملکرد ماشینمفهوم
 گرفته شود نظر در 5 ي رابطه صورت به آموزشی نقاط

  : )1998وپ نیک، (
)2 (                                     n

iii yxD 1)},{(   
 بوده ورودي بردار xi رابطه، این در که

Xxiکه  و yi که باشدمی مطلوب مقدارRy i  
 ها داده اگر .باشدمی اي داده الگوهاي کل تعداد n و است

تصمیم قواعد گاه آن باشند؛ تفکیک قابل خطی صورت به
 گیريتصمیم طبقات که بهینه ي صفحه یک توسط که گیري
  :بود زیرخواهد ي معادله صورت به کندمی تفکیک را باینري

)3(                     







 



n

i
iii bXXaysigny

1
).( 

 ي طبقه ارزش yi معادله، خروجی y آن، در که
 ي دهندهنشان =x1, x2 ,..., xn(x(بردار  آموزشی، ي نمونه
 بردارهاي ،)Xi  )i =1,..,N بردارهاي و ورودي ي داده یک

تعیین ai و b پارامترهاي معادله، این در .هستند پشتیبان
 قابل خطی صورت به هاداده اگر .هستند صفحه ابر ي کننده

  :یابدمی تغییر زیر ي معادله به 6 ي معادله نباشند، تفکیک
  

)4(                 







 



n

i
iii b)X,X(Kaysigny

1

  
 

 ایجاد براي که است 1کرنلی تابع ، K(X , Xi )تابع
 گیريتصمیم سطوح از مختلفی انواع با هاییماشین

کند می تولید داخلی هايضرب ها،دهدا در فضاي غیرخطی
). 1394، بسالت پور و همکاران 2009ونگ و همکاران (

 با سازيمدل. دهدمی نشان را SVM مدل فرآیند 1 شکل
نرم محیط در این پژوهش در پشتیبان بردار هايماشین
  .شد انجام  Clementine افزار

براي ساخت و آزمون هر دو مدل مورد استفاده 
مدل رگرسیون خطی چند متغیره و مدل (پژوهش در این 

SVM( درصد داده براي ساخت و آموزش مدل،  80، از
 14(مانده درصد باقی 10درصد براي اعتبارسنجی و  10

  .ها استفاده شدبراي آزمون کارایی مدل) نمونه
  هاکارایی مدل ارزیابی هايشاخص

و  یکارای یبررس و هامدل جینتا یابیارزجهت 
غلظت سرب در این پژوهش، از برآورد  يبرا نهاآدقت 
، )r( ینظیر ضریب همبستگ يآمار يها  شاخص برخی
، شاخص کارایی )RMSE(میانگین مربعات خطا جذر 

 ي استفاده شد که معادله) %ERROR(و درصد خطا  مدل
  :باشند یصورت زیر م دو شاخص آخر به

)5(                                
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و  ايمقـادیر مشـاهده   بیترت بهkŷوkyدر این روابط، که

تعـداد کـل    nو  ايمتوسط مقـادیر مشـاهده  y،برآوردشده
  .باشند یمشاهدات م
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  بردار  [y1α1, y2α2, …, ynαn]، بایاس b، بردار ورودي SVM )X=[x1,x2,…,xn] مدل فرآیند -1 شکل

 )1394بسالت پور و همکاران، ( )گیريمعادله تصمیم f(x) ها ووزن
  

  نتایج و بحث
  شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه  -هاي فیزیکی ویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی توصیف آماري ویژگی
بیشینه، . آمده است 1خاك منطقه مورد مطالعه در جدول 

 0ورد مطالعه در عمق خاك منطقه م pHه و میانگین کمین
بود  76/7، 86/6، 10/9متري به ترتیب برابر سانتی 10تا 

با توجه به نتایج بدست آمده، خاك سطحی ). 1جدول (
تواند قلیایی است که می pHمنطقه مورد مطالعه داراي 

هاي شیمیایی، حاصلخیزي، رشد گیاه و  بسیاري از ویژگی
جانداران خاك و جذب و انتقال عناصر در  فعالیت ریز

هاي  بسیاري از واکنش. خاك تحت تأثیر قرار دهد
شیمیایی موثر بر غلظت عناصر در خاك و فعالیت 
موجودات زنده نیز به اسیدیته خاك وابسته بوده و بر 

محدوده  9تا  5بین  pHهاي انجام شده اساس پژوهش
آیرز، (است  هاي زیستی بیان شده مناسبی جهت فعالیت

هدایت الکتریکی خاك، قابلیت نتایج بررسی ). 1985
نشان دهنده شور بودن خاك منطقه مورد بررسی بود 

  ). 1زیمنس بر متر، جدول دسی 31/37میانگین برابر (
همچنین با بررسی شاخص چولگی محاسبه 

مشخص شد که این ) ECو  pH(ها شده براي این ویژگی
پارامترها فاقد توزیع آماري نرمال بوده و بنابراین نرمال 

لگاریتم (سازي هاي مرسوم نرمالسازي با استفاده از روش
بیشتر اراضی قابل کشت  .انجام شد) طبیعی، جذر و غیره

 معادل کربنات کلسیمدر استان خوزستان داراي میزان 
عه در این پژوهش خاك منطقه مورد مطال. بالایی هستند

نسبتاً زیادي بود به  معادل کربنات کلسیمنیز داراي میزان 
 معادل کربنات کلسیماي که میانگین، کمینه و بیشینه گونه

 50/65ترتیب ه متري خاك ب سانتی 0-10در عمق 
 کربنات کلسیمهاي  خاك). 1جدول (بود  87/52، 80/37،

را به  بخش چشمگیري از اراضی قابل کشت کشور معادل
ها نقش اند که ویژگی این خاكخود اختصاص داده

. مؤثري بر فراهمی و نگهداشت عناصر در خاك دارند

تواند نقش بسزایی در شناخت و تعیین این ویژگی می
خاك منطقه  در ماده آلی. ها داشته باشدمدیریت خاك

درصد متغیر و  86/0صفر تا  مورد مطالعه در محدوده
یکی از ماده آلی ). 1جدول (رصد بود د 15/0میانگین آن 

دوران و (مهم ترین شاخص برآورد کیفیت خاك است 
که نقش بسزایی در نگهداشت و ) 1996پارکین، 

براي این . جلوگیري از جابجایی عناصر در خاك دارد
ویژگی نیز بررسی شاخص چولگی مشخص نمود که این 

خاك  میزان سرب .سازي داردپارامتر نیز نیاز به نرمال
 00/75تا  14/0منطقه مورد مطالعه داراي دامنه تغییرات از 

مطابق نتایج حاصل ). 1جدول (میلی گرم بر کیلوگرم بود 
گیري بافت و تعیین درصد شن، سیلت و رس از اندازه

ها به هاي خاك مورد بررسی، مقادیر میانگین آننمونه
با ). 1جدول (درصد بود  60و  39/22، 60/17ترتیب 

جه به مقادیر حاصله بافت خاك بر اساس سیستم طبقه تو
شنی و لوم رس شن  -، لومی)2011(بندي امریکایی 

  .نامگذاري شد
 -هاي فیزیکی ماتریس پراکنش ویژگیبررسی 

ها با شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه و ارتباط آن
  اگرچه به نظر گر آن بود که ، نمایان)2شکل (یکدیگر 

ات غلظت سرب در خاك سطحی این رسد که تغییرمی
گیري شده هاي فیزیکی و شیمیایی اندازه منطقه با ویژگی

ارتباط داشته باشد ولی با این وجود تعیین این ارتباط با 
پذیر نبوده و هاي خطی مرسوم امکاناستفاده از روش
  .هاي غیر خطی باید مورد توجه قرار گیرداستفاده از روش
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  گیري شدههاي اندازهف آماري ویژگیتوصی -1 دولج

 
  

  
  ها با یکدیگرشیمیایی خاك مورد مطالعه و ارتباط آن –هاي فیزیکیماتریس پراکنش ویژگی -2شکل 

 )EC : ی، هدایت الکتریکقابلیتSOM : خاك ماده آلیدرصد ،CCE : معادل کربنات کلسیمدرصد، Pb : سرب خاكکل غلظت(  
 

 )انتخاب متغیر(مکانی سرب  عیتوزهاي مؤثر بر ویژگی
ــه در فاصــله   ــایج نشــان داد ک ــري،  0-15نت مت

تـرین ضـریب اهمیـت را در    بـیش  معـادل  کربنات کلسیم
بـر   جذب سرب داشته و بقیه فاکتورها از اهمیت کمتـري 

سانتی متري میـزان رس   15-45در فاصله . خوردار بودند
تــرین بــیش pH نیــز متــري 45-100خــاك و در فاصــله 

). 3شــکل (ضـریب اهمیـت را در جـذب سـرب داشـت      
 کربنـات کلسـیم  اند که میزان مطالعات گوناگون نشان داده

توانـد  خاك از طریق تشکیل کمپلکس با فلزات می معادل
بـروکس و  (هـا شـود   داري آنسبب افزایش جذب و نگه

خاك عامل مهمـی در کنتـرل    pHهمچنین ). 1998هرمان، 
 فراوانی و توزیع مکانی فلـزات سـنگین در خـاك اسـت    

بررسـی نمودارهـاي حلالیـت ترکیبـات      .)1979لینساي، (
هـاي  کربناتی و فسفري برخـی فلـزات سـنگین در خـاك    

یـن  که حلالیت انیز نشان داد  معادل داراي کربنات کلسیم
افزایش یافته ) 9/7تا حدود (خاك  pHترکیبات با افزایش 

 آماري  شاخص
 پارامتر

  میانگین  کمینه  بیشینه چولگی معیار انحراف

 رس 60/17 00/4 00/35 09/0 55/8

  سیلت 39/22 50/2 00/43 - 13/0 25/10

   شن 00/60 00/36 00/93 84/0 78/13
  یآل ي ماده 15/0 00/0 86/0 32/2 11/0
  کلسیم کربنات 87/52 80/37 50/65 - 10/0 58/5
36/0 96/0 10/9 86/6 76/7 pH  
   قابلیت هدایت الکتریکی 13/37 67/0 00/239 94/1 26/65
  سرب کل 50/9 14/0 00/75 25/8  36/6
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، مقدار حلالیت روندي کاهشی را نشـان  pHو بعد از این 
  ). 2002کرکهام، (می دهد 

اجزاء بافت خاك نیز اهمیت بالایی در حرکت و 
ــع مکــانی ســرب در خــاك دارد  ــرات توزی ــا رس. تغیی ه

در  ، توانـایی قابـل تـوجهی   )همچون رس پالیگوسکایت(
. هاي معدنی و آلی دارنـد ها و مولکولجذب عناصر، یون
هاي حاوي رس زیاد، پتانسیل رود خاكبنابراین انتظار می

سینگارام و (خوبی براي جذب عناصر سنگین داشته باشد 
- هــمهمبســتگی پارامترهــاي بررســی ). 2006همکــاران، 

هاي فیزیکی و شـیمیایی  دماهاي جذب سرب با ویژگی
هاي خـاك شـامل   ن داده است که ویژگیخاك نیز نشا
- و گنجایش تبادل کاتیونی، مهـم  ماده آلیدرصد رس، 

ــتند   ــذب ســرب هس ــا در ج ــرین پارامتره ــومز و (ت گ
  ).2001همکاران، 

  

  
حاصل ) 45-100متر و  15- 45، 0-15فواصل(اهواز  -هاي خاك مؤثر بر جذب سرب در خاك سطحی حاشیه جاده دزفولویژگی -3شکل 

   بردار پشتیبان هاي یناز ماش
)EC : هدایت الکتریکی، قابلیتSOM:  و  خاك ماده آلیدرصدCCE:  معادل کربنات کلسیمدرصد(  

  
  سازي تغییرات غلظت سربمدل

  مدل رگرسیون خطی چند متغیره
هاي آماري مورد اسـتفاده بـراي   مقادیر شاخص

ارزیابی کارایی مدل رگرسیونی طراحی شده براي بـرآورد  
ــادیر . آورده شــده اســت 2رب در جــدول غلظــت ســ مق

RMSE ،MEF  ،r  وERROR% راي مــدل رگرســیونی بــ
، 25/2طراحی شده براي برآورد سرب به ترتیب برابـر بـا   

 و ايمشـاهده  مقـادیر . درصد بودنـد  19/0و  62/0، 38/0
 مـدل  تست هايداده غلظت سرب براي ي شده سازيشبیه
 شـکل،  ایـن  بـه  جـه تو بـا . اندشده مقایسه 4 شکل در نیز

ــخص ــت مش ــه اس ــیاري در ک ــاط از بس ــه نق ــورت ب  ص
 صـورت  از غلظـت سـرب   بـرآوردي  بـیش  غیریکنواخت،

 کمتر غلظت سرب نقاط، از دیگر برخی در و است گرفته
با توجه . است شده زده تخمین هاآن ايمشاهده مقادیر از

- بین مقادیر مشاهده) R2=38/0(به ضریب تبیین پایین 
ــراي دادهســازاي و شــبیه ــدل ي شــده ب هــاي تســت م

و نیز ) 4شکل(رگرسیونی طراحی شده در این پژوهش 
هاي آماري ارزیابی مدل مورد بر اساس مقادیر شاخص

رسـد کـه مـدل رگرسـیون خطـی      استفاده بـه نظـر مـی   
- چندمتغیره فاقد دقت قابل قبول براي بـرآورد و مـدل  

سازي تغییرات غلظت سـرب در منطقـه مـورد مطالعـه     



  در خاك سطحی )Support Vector Machines(هاي بردار پشتیبان  با استفاده از ماشینسازي توزیع سرب    مدل/  150

هاي رگرسیون خطی تنهـا قـادر بـه    در واقع مدل. است
تشخیص روابط خطی بین متغیرهاي مستقل و وابسـته  

چه روابط غیرخطـی بـین ایـن متغیرهـا     هستند و چنان
هـا بـه حـد قابـل     وجود داشته باشد، کارایی این مـدل 

 2009تاراکاوي و همکاران، (یابد اي کاهش میملاحظه

- نابراین به نظر مـی ب ).2013؛ بسالت پور و همکاران، 
رسد دلیل اصلی عملکرد ضعیف مدل رگرسیونی خطی 
در برآورد ویژگی مورد مطالعه در این پژوهش، روابـط  

مـورد اسـتفاده    هاي غیرخطی بین این ویژگی و ورودي
 .سازي باشددر مدل

  
  برآورد غلظت سرببراي  هاي مورد مطالعهمدلهاي آماري مورد استفاده براي ارزیابی کارایی  شاخص -2 جدول

  
  مدل

 آماري  شاخص
RMSE MEF r ERROR% 

 19/0 62/0 38/0 25/2 رگرسیون خطی چندمتغیره

 15/0 86/0 70/0  83/0  هاي بردار پشتیبانماشین

R  :بستگی،  ضریب همRMSE : ،ریشه میانگین مربعات خطاERROR% :و  درصد خطاMEF :فاکتور بازدهی مدل  

  

  
 مدل رگرسیون خطی چندمتغیره آزمونهاي سازي شده غلظت سرب براي دادهاي و شبیهیر مشاهدهمقایسه مقاد -4شکل 

  
  هاي بردار پشتیبانمدل ماشین

ــ %ERRORو  RMSE ،MEF  ،rمقــادیر  راي ب
،  83/0در برآورد سرب بـه ترتیـب برابـر بـا      SVMمدل 

چنین ضریب تببین هم. درصد بودند 15/0و  86/0،  70/0
-اي و شـبیه بین مقادیر مشاهده) R2=74/0(سبی نسبتاً منا

، حاصـل شـد   SVMهاي تست مدل  سازي شده براي داده
غلظـت سـرب    از بـرآوردي کـم  نقاط، از برخی در اگرچه
 بـر  کـه  رسـد مـی  نظـر به بنابراین). 5 شکل( داشت وجود

 ارزیابی آماري هايشاخص قبول قابل نسبتاً مقادیر اساس
 بـه  نسـبت  بیشـتري  دقـت  شتیبانپ بردار هاي   ماشین مدل،
 غلظـت سـرب در   سازيمدل و برآورد در رگرسیونی مدل

 هـاي ماشـین  واقـع،  در. باشند داشته مطالعه مورد ي منطقه
انعطـاف  داراي کرنلـی،  تـابع  بـا  شدهساخته پشتیبان بردار

 غیرخطی روابط تشخیص در بالایی قابلیت و زیاد پذیري
لیو ( باشندمی خروجی و ورودي هايداده بین يپیچیده و

 بـر  مبتنـی  هـاي روش دیگر، سوي از). 2014و همکاران، 
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 توانـایی  از خطی رگرسیون هايمدل با مقایسه در آموزش
 خروجـی  و هـا ورودي بـین  روابـط  تشخیص در بیشتري

 .)2013بسـالت پـور و همکـاران،    (باشـند  مـی  برخـوردار 
 بردار هايهاي هوش مصنوعی مانند ماشینهمچنین روش

-هاي قـدیمی و مرسـوم مـدل   پشتیبان در مقایسه با روش
 در بـالایی  هاي خطی داراي قابلیـت سازي مانند رگرسیون

خروجی  و ورودي هايداده بین ي پیچیده روابط تشخیص
بسـالت پـور و همکـاران،    (کـم هسـتند    ي نمونـه  تعداد با

برداي ها، تغییرات مکانی نقاط نمونه پراکنش نمونه). 2014
ي مورد بررسی نیز از دیگر عوامل مؤثر بر منطقه و مقیاس

 غلظـت سـرب در   سـازي مدل و برآورد ها درقابلیت مدل

هـاي  رسد مدل ماشینباشند که به نظر میاین پژوهش می
 بردار پشتیبان در مقایسه با مـدل رگرسـیون خطـی داراي   

رسد بنابراین به نظر می. پذیري بیشتري بوده استانعطاف
 هـاي محیطـی زیـاد و بـین    ی که پیچیدگیکه در مناطق

پیچیـده   غیرخطـی  خروجی، روابط و ورودي هايداده
هــاي قابــل وجــود داشــته و درعــین حــال تعــداد داده

هاي هوش مصـنوعی ماننـد   باشد، روشدسترس کم می
هـاي مرسـوم    پشتیبان نسبت بـه روش  بردار هايماشین

 هـاي خطـی برتـري دارنـد    سازي مانند رگرسـیون مدل
  .)1394الت پور و همکاران، بس(

  

  
 هاي بردار پشتیبان مدل ماشین آزمونهاي سازي شده غلظت سرب براي دادهاي و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده -5شکل 

  
  گیرينتیجه

گر آن بود که نتایج حاصل از این پژوهش نمایان
اهـواز،   -متري از حاشـیه جـاده دزفـول     0-15در فاصله 

تـرین ضـریب اهمیـت را در    بـیش  دلمعـا  کربنات کلسیم
متري نیز میزان  سانتی 15-45در فاصله . جذب سرب دارد

هـاي  ویژگـی  pH متـري  45-100رس خاك و در فاصـله  
بررسی قابلیت اسـتفاده  . خاك مؤثر در جذب سرب بودند

هاي بردار پشـتیبان  از روش رگرسیون خطی و مدل ماشین
)SVMs (گر آن بود که مدل نیز بیانSVMs  دقت بالاتري

هـاي  مـدل . سـازي غلظـت سـرب دارد   در برآورد و مـدل 
رگرسیون خطی مرسوم تنها قادر به تشخیص روابط خطی 

که به سبب تنوع و پیچیدگی باشند در حالیبین متغیرها می
هـاي خـاك،   هاي زیست محیطی همچـون ویژگـی  ویژگی

هـا بـه صـورت    هـا و خروجـی  عمده روابط بـین ورودي 
ها توان تشخیص این روابط را این مدل غیرخطی است که

هاي نـوین  توان نتیجه گرفت که روشبنابراین می. ندارند
هاي مبتنـی بـر هـوش مصـنوعی ماننـد      روش(سازي مدل

هـاي مرسـوم و   نسبت به روش) هاي بردار پشتیبانماشین



  در خاك سطحی )Support Vector Machines(هاي بردار پشتیبان  با استفاده از ماشینسازي توزیع سرب    مدل/  152

که همچنان به شکل وسـیعی در  ) رگرسیون خطی(قدیمی 
ــیط زی   ــاورزي و مح ــی کش ــوم مهندس ــتفاده  عل ــت اس  س

شوند، داراي قابلیت بالاتري در تشخیص روابط پیچیده می

بین متغیرهاي ورودي و خروجی با تعداد نمونه کم هستند 
و  دقـت  ترینها به منظور دستیابی به بیشو استفاده از آن

   .گرددزمان توصیه می و هزینه کمترین صرف در عین حال
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Abstract 
Investigation of heavy metal distributions in environment is vital for the 
remediation of contaminated soils and environmental monitoring. In this study, 
the Pb-concentration variation in surface soils surrounding the Dezful-Ahvaz 
highway and the soil parameters influencing it were investigated. For this 
purpose, soil sampling was performed from depth of 0-10 cm of adjacent lines 
with the highway by collecting three identical samples at intervals of 15, 40, 
and 100 m from the road side (a total of 135 samples). Then, the total Pb-
concentration, organic matter, calcium carbonate equivalent (CCE), pH, 
electrical conductivity (EC), and soil particle size distribution (clay, silt, sand, 
fine sand, and very fine) were measured in each soil sample. Modeling analyses 
were performed using support vector machine (SVM) and multiple linear 
regression (MLR) methods. To investigate the model performances, some 
statistical indicators including the correlation coefficient (r), root mean square 
error (RMSE), and model efficiency factor (MEF) were calculated between the 
measured and the predicted values. The variable selection results using the 
SVMs method indicated that the CCE was the most effective factor on Pb- 
adsorption by soil particles at the distance of 0-15 m from the road side and the 
clay % and pH (followed by sand %) parameters had the highest importance 
coefficients at the distances of 15-45 and 45-100 m, respectively. The r 
coefficient and MEF values for estimation of Pb using the SVM model were 
0.86 and 0.70 %, while they were 0.62 and 0.38 % for the MLR models. 
Therefore, according to the obtained results in this study, it appears that it 
would be possible to use support vector machines for determining the factors 
influencing the Pb- adsorption by soil surrounding the road sides and for 
modelling heavy metal concentration variations in soils.  
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