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 چکیده 

به  سازي نمونه مخرب، سریع، ارزان و داراي حداقل آماده مادون قرمز نزدیک روشی غیر - سنجی مرئی تکنیک طیف
با توجه به اینکه مطالعات اندکی در . گردد و بدون ضرر براي محیط زیست محسوب می خاك اتیمنظور برآورد خصوص

هاي کشورمان انجام شده است، این مطالعه با هدف ارزیابی روش هاي خاكرابطه با کاربرد این روش در تعیین ویژگی
نمونه  150تعداد . سنجی انعکاسی در برآورد برخی خصوصیات خاك در منطقه بردسیر در استان کرمان انجام شد طیف

آوري گردید و مقادیر کربن آلی،  جمعمتري  سانتی 0-20از چهار کاربري مختلف از عمق مرکب خاك سطحی، 
. گیري شد هاي استاندارد آزمایشگاهی اندازه خاك با روش  pHآهک، درصد شن، درصد سیلت و درصد رس و درصد
سنج تحت شرایط کنترل شده آزمایشگاهی، با استفاده از دستگاه طیف هوا خشک شده يها نمونه سنجی انعکاسی طیف

پردازش مورد  هاي پیش ها، انواع روش پس از ثبت طیف. نانومتر انجام شد 350-2500زمینی در محدوده طول موج 
 ونیبا استفاده از مدل رگرس متقابل یسنج به روش اعتبار یشگاهیو آزما یفیط يها داده نیب یواسنج. ارزیابی قرار گرفت

نتایج نشان داد که مقادیر ضریب تبیین براي کربن آلی، آهک، درصد شن، درصد . انجام شد یحداقل مربعات جزئ
 با توجه به مقادیر. باشد می 01/0و  3/0، 66/0، 64/0، 62/0، 68/0به ترتیب  pH سیلت، درصد رس و

RPD)Ratio of Prediction to Deviation(ی و کربن آلشن و سیلت کاملاً مناسب براي  درصدبینی مدل براي  ، پیش
متغیر نرمال  پردازش براي کربن آلی بهترین روش پیش. باشد ضعیف می pHآهک مناسب و براي درصد رس و 

و براي آهک، درصد شن و درصد سیلت روش مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزکی و گلاي تعیین   (SNV)استاندارد
مادون قرمز در تخمین مکانی چندین ویژگی خاك به صورت  -مرئیسنجی  نتایج بر قابلیت تکنیک طیف. گردید

 نییدر تع شگاهییمرسوم آزما يها روش يبرا نیگزیجا یشبه عنوان رو تواند یروش م نیلذا ا. همزمان، دلالت دارد
  .خاك مطرح باشد يها ژگییو یبرخ

 
 سنجی انعکاسی ی، رگرسیون حداقل مربعات جزئی، طیففیط پردازش شیپاعتبار سنجی،  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه 
خاك  یاطلاعات مکان يآور به جمع یجهان ازیامروزه ن
 یمکان تیریو مد يمدلساز ست،یز طیمح شیبه منظور پا
سامرز و همکاران، (است  تیحائز اهم اریخاك بس

 ییها کیامر توجه محققان را به کاربرد تکن نیا). 2011
جهت افزایش کارایی تجزیه و تحلیل رفتار خاك و  دیجد

دشوار و پرهزینه  هاي روشجایگزین نمودن  ای
 يریجهت بکارگ  نیبد. آزمایشگاهی، معطوف داشته است

 سنجی طیف آوري نظیر فن سنجش از نزدیکهاي روش
خاك مورد توجه محققان علوم  يها یژگیو نیجهت تخم

از . )2010استنبرگ و همکاران، ( است دهیخاك واقع گرد
تکنیک مراحل اندك این  رشد چشمگیردلایل عمده 

 نمونه کردن نرم و کردن خشک هوا(نمونه  سازي آماده
بیش از  يریگ اندازهو  شیمیایی موادعدم استفاده از  ،)خاك

 باشد می هیدر چند ثانهمزمان بطور  ویژگی خاك 20
ر د). 2014 ،کیم و همکاران ؛2009 ،راسل و همکاران(

هاي سنجش از طیف سنجی به عنوان یکی از روش
 يانرژ Sensing (Proximal Soil ( نزدیک

 دهیمنبع نور به پد کیشده از  لیگس یسیالکترومغناط
جذب و  یاز آن منعکس، قسمت یبرخورد نموده بخش

 . شود یعبور داده م گریبخش د
 یکم يریگ نوع اندازه کی کیتکن این نیبنابرا

منظور از  نیکه به ا باشد یعبور م ایانعکاس، جذب 
با  .)1999کلارك، ( گردد  یها استفاده م ومتریاسپکتروراد
 چیاطلاعات مربوط به خاك بدون ه روش نیاستفاده از ا

در ).  2006و همکاران،  فتیفر( گردد می یابیارز یتماس
 ،بدست آمده از سطح خاك یفیط میعلااین روش 
 توان یکه م دهند یما قرار م اریرا در اخت يا هیاطلاعات اول

 خاك را مورد يها یژگیاز و ياریبا استفاده از آنها بس
طیف هاي  و سپس با استفاده از تلفیق داده قرار داد ارزیابی
نظیر اطلاعات سنجش از (  و اطلاعات کمکی سنجی

 خصوصیات خاك پرداخت  به تهیه نقشه می توان )دور
و کانفورتی و همکاران،   2006 مازلی و همکاران،(

توسعه آمار چند  مزایاي این تکنیک همگام با .)2015
کاوي باعث افزایش کاربرد این  هاي داده متغیره و تکنیک

  . است گردیدهدر علوم خاك روش 
هاي بازتاب  سنجی با توجه به منحنی تکنیک طیف

اطلاعات ترکیبی و ساختاري ها، به بررسی  پدیده
 700-350( مرئی هاي موج طولمحدوده  ها در مولکول
) نانومتر 2500-700(و مادون قرمز نزدیک ) نانومتر

مولکولی مرتبط با  يا هیپا يها فرکانس رایز ،پردازد می
 است  دهیدو محدوده واقع گرد نیدر ا شتریخاك ب ياجزا

 

 
 

توانایی تحلیل این تکنیک  ).2010استنبرگ و همکاران، (
به تعداد دفعات جذب و گستردگی جذب امواج مرئی و 

 وC-C، C-H ، O-H هاي مادون قرمز نزدیک به وسیله باند
N-H  تقریبا  تمام  .)2013 ،ژومی و ژیانشه( استوابسته      ً      

الانسی دارند اعم از آلی یا معدنی وترکیباتی که پیوند کو
مغناطیس در والکتر امواجمتفاوتی از  هايموج طول

 دلیلبنابراین به  .کنند محدوده مادون قرمز را جذب می
پدیده هر خاص،  هاي و ویژگی ساختار ترکیب مولکولی،

 ).1999 ،کلارك( کند رفتار طیفی منحصري را ایجاد می
با توجه ی سنج فیبا استفاده از ط خاك یکربن آل نیتخم
و تعدیل گرمایش خاك  تیفیک یابیارز درنقشی که به 

 واقع گردیده است توجهمورد  ردر دهه اخیدارد  جهانی
 نانومتر 1730 موج کربن آلی، در طول). 2016 ،یو ل يژ  (
به دلیل ( نانومتر 2330وC-H) يها گروه وجود دلیل به(

را نشان هاي جذب قوي  مشخصه) OHهاي  وجود گروه
 همچنین مرحله .)1997 ،بن دور و همکاران( دهد می

 گذار استتأثیر  طیف کیفیت نیز بر یکربن آل تجزیه
  .)2010 ،استنبرگ و همکاران(

 گروه کربنات دلیل وجودبه خاك هاي کربناته  کانی
نانومتر و  2345هاي جذب قوي در  داراي مشخصه

 1990، 1860تر در مجاورت  هاي جذب ضعیف مشخصه
کلارك و  .)1980 ،هانت( باشند نانومتر می 2140و 

هاي جذبی ویژه در محدوده  ویژگینیز ) 1990(همکاران 
را به حضور نانومتر  2500-2550و  2350-2300

هاي  از دیگر ویژگی .دانند میدر خاك مربوط  ها کربنات
خاك  ذرات اندازه توزیع خاك یفیبر رفتار ط مؤثر
 جذبی هاي مشخصه) 2001(چانگ و همکاران  .باشد می

 2200-2400 و نانومتر 1850-1950 نانومتر، 1450-1300
پست و  .نمودند گزارش خاك رسبا  مرتبط را نانومتر

ر را نانومت 2280کم در  یجذب يها یژگیو) 1993( نوبل
 یهدرال کان در صفحه اکتا Fe-OH يوندهایپ رییتغ لیدل به

 در یجزئ بیشهمچنین . بیان کردند تیلونیمور مونت
مخلوط  يهایحضور کان نیمب رانانومتر  2340 طول موج

  . )1993پست و نوبل، (دانند  می تیو موسکو تیلیا
استخراج جهت  یمهم مرحله پردازش هاي پیش روش

 يها دقت روش شیافزا ،ها فیاز ط دیاطلاعات مف
 بودنبام و همکاران،( است  ونیبراسیکال و بهبود ،ینیب شیپ

سازي،  گیري، نرمال هاي میانگین انواع روش .)2012
مورد حذف پیوستار  اصلاح پخشیدگی، گیري، مشتق

پردازش منحصر  روش پیش کنون تاارزیابی قرار گرفته اما 
که بهترین عملکرد را در تخمین خصوصیات خاك  ،به فرد

 کارنلیتو و همکاران،( داشته باشد معرفی نگردیده است
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b2017(. همکاران و ناوار )ايهشرو انواع )2016 
جهت را  گلاي و ساویتزکی فیلتر همراه به گیري مشتق

 .بکار بردند بهبود عملکرد مدلاطلاعات طیفی و افزایش 
هاي  کاربرد بهینه روش )2009(رینان و همکاران 

هاي  عملکرد مدلبهبود افزایش دقت و  دررا پردازش  پیش
  .دانند میمؤثر رگرسیونی 

هاي آماري و روش بکارگیريسنجی  در طیف
دلیل شباهت و به  سازي رویکردهاي کارآمد مدل

استخراج اطلاعات طیفی  جهتها  موج همپوشانی طول
کنون  تا). 2010،  مؤذن و همکاران( ضروري است

 خصوصیات نیمتعدد جهت تخم یونیبراسیکال يها مدل
 ونیرگرس استفاده گردیده که از میان آنها مدلخاك 

براي  مناسب و کارآمد یروش یحداقل مربعات جزئ
گیري شده براي  استنتاج روابط خطی بین مقادیر اندازه

 است مقادیر برآورد شدهو  مبنایی خاكهاي  ویژگی
؛ 2014و همکاران،  تای؛ نوک2011و همکاران،  یلیلگیب(

هاي  پژوهش لذا با توجه به ).2015 ،و همکاران یکانفورت
- ویژگی برآورد در طیفی هاي هداد از استفادهدر  اندکی که

است؛ این پژوهش با  شده انجام ایران هاي خاك هاي
 -تکنیک طیف سنجی مرئی قابلیتارزیابی  -1 فاهدا

هاي  برخی از ویژگی تخمین مادون قرمز نزدیک جهت
  چندین روش تأثیربررسی  -2فیزیکی و شیمیایی خاك 

روش  بر دقت مدلسازي به طیفی هاي داده پردازش پیش
   . رگرسیون حداقل مربعات جزئی انجام شد

 
 
 
 
 
 

   مواد و روش ها 
  منطقه مورد مطالعه

هکتار در  3500حدود  یبا وسعت اتیمنطقه مطالع
شمال غرب  يلومتریک 5/13استان کرمان در  یجنوب شرق

 روستاي ماهونک بامحدوده در  ریشهرستان بردس
 45 ′و  ییاجغرافی طول 56˚ 31 ′ تا  56˚ 00 ′مختصات 

 2120ارتفاع متوسط  و ییاجغرافی عرض 30˚ 12 ′ تا 29˚
 سالانه يمتوسط دما .قرار دارد ایاز سطح در متر
 متر یلیم 171بارندگی  متوسطو  گراد یدرجه سانت6/14

داراي  لذا .)climate-data  ،2012هواشناسیپایگاه ( است
  .باشد رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی مزیک می

  برداري و آنالیز خصوصیات خاك نمونه
برداري پس از مشاهدات  جهت تعیین مناطق نمونه

اراضی کشاورزي، کاربري شامل  4صحرایی محدوده 
 جهت و مرتع تخریبی مرتع بکر، اراضی دیم رهاشده

 خصوصیات متفاوت خاکیهایی با  نمونه آوري جمع
به صورت  يدر هر کاربرسپس  ).1شکل (انتخاب گردید

نمونه  5به صورت مرکب حاصل از  يبردار نمونه یتصادف
و از عمق ) متر 10در  10به ابعاد  یرئوس و مرکز مربع(

نمونه  150در مجموع  .متر انجام شد یسانت 20صفر تا 
ها پس از انتقال به آزمایشگاه  نمونه. خاك برداشت گردید

متري  میلی 2ساعت هوا خشک شده و از الک  24به مدت 
-یبه روش والک مقدار کربن آلیسپس . عبور داده شدند

ات کلسیم معادل با روش کربن، )1991اسمیت،  (بلک  
 بافت خاكو  )1992 پیج و همکاران،( تیتراسیون برگشتی

 با اشباع گل اسیدیته )1962بایوکس،  ( هیدرومتربه روش 
 . گیري شد اندازه )JENWAY(مدل  سنج -هاش پ دستگاه
  

  
  در منطقه مورد مطالعه يبردارنقاط نمونه تیاز موقع ییشما - 1شکل 

  
 طیفی آنالیز

 سنج طیف دستگاه با نظر مورد هاي خاك طیفی آنالیز
 موج طول در) FieldSpec®3, ASD, FR, USA( زمینی

 در سنجی طیف استاندارد روشهاي با نانومتر 2500 تا 350
 نمونه هر از گرم 50 منظور بدین. شد انجام خانه تاریک
 پس متر میلی 2 از کوچکتر اندازه با شده خشک هوا خاك

0   
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 24 مدت به درجه 40 دماي در آون در گیري قرار از
با  ینیزم سنج فیدستگاه ط .گرفت قرار آنالیز مورد ،ساعت

به منظور (White panel Spectralon) مبنا  دیصفحه سف
گیري مقدار بازتابش و حذف  افزایش دقت اندازه

. شد ینمونه واسنج 5هر  يطیفی، به ازا يها آشفتگی
ثبت  فیط 450تکرار و در مجموع  3 نمونههر  يبرا

  .دیگرد
 ها فیط پردازش شیپ

  رساندن به حداقل جهت پردازش شیپ يها روش
 يایسطح خاك، بقا يعوامل ناخواسته مثل زبر راتیتأث
فاصله سنسور و خاك و  رییپروب، تغ یدرشت، آلودگ یآل

منظور،  بدین. گردند یاعمال م يجو یپرتو افکن راتیتأث
تا  350در محدوده  ها فیط يابتدا و انتها يزیدو بخش نو

 رییدو وقفه حاصل از تغ ونانومتر  2500تا  2450و  400
 دینانومتر حذف گرد 1700تا  900در محدوده  تکتورید
 ).2009، راسل و همکاران، 2008گومز و همکاران، (

میانگین  ،براي هر نمونهسه طیف ثبت شده سپس از 
 و. مقادیر انعکاس به جذب تبدیل شد وگرفته شد 

نرمال  ریمتغ پردازش شامل فیلتر میانه، هاي پیش روش
مشتق اول ، )SNV  )standard normal variate استاندارد

، مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزکی و گلايبه همراه 
تصحیح پخشیده و فیلتر ساویتزکی و گلاي، 

) MSC  )multiplicative scatter correctionگانه چند
به کمک آنالیز  در نهایت اطلاعات طیفی .انجام شدند
، تا بتوان جهات با گردید خلاصه )PCA( مؤلفه اصلی

   . هاي طیفی را جستجو نمود حداکثر واریانس داده
  سازي مدل

خاك از اعتبارسنجی  اتیبرآورد خصوص جهت
 (out cross validationنمونه خارج شده  کیمتقابل با 

one (Leave  مورد استفاده در  يها با تمام نمونهاز مدل
با سپس آزمون دقت برآوردها . شدفاده واسنجی است

از  یبخش  ياستفاده از اعتبارسنجی، به طور جداگانه رو
ها به  منظور ابتدا مجموعه داده نیبد. شد انجامها  نمونه

 یو اعتبارسنج ونیبراسیبه دو گروه کال یصورت تصادف
و  ونیبراسیگروه کال يها تعداد نمونه. دیگرد میتقس

 سپس .شد نیینمونه تع 50و  100 بیبه ترت یاعتبارسنج
 PLSR )Partial روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی از

Least Square Regression(  و تحلیل کمی  تجزیهجهت
حداکثر در این روش . طیفی استفاده گردیدهاي  داده

و ویژگی مبنایی خاك ) X( طیف کوواریانس بین مقادیر
)Y (گردد و بهترین مؤلفه تعیین میگیري  اندازه ) ناوار و

بهترین مؤلفه در مدل در  تعیین جهت. )2016همکاران، 
سنجی متقابل با یک  گروه کالیبراسیون از روش اعتبار

 که شکلبدین . شود می استفاده از مدل نمونه خارج شده
 مشاهده دیگر n-1پس از خارج کردن یک نمونه براي 

شود  مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی برازش داده می
اعتبارسنجی مدل استفاده ها در  و با این کار همه نمونه

 بر شده برازش داده مدل بهترین درنهایت .خواهند شد
 بینی پیش خطاي مربعات میانگین ریشه حداقل اساس

)RMSE ( جهت تعیین عملکرد مدل با . گرددمی تعیین
 به سنجی متقابل آزمون دقت برآوردها استفاده از اعتبار

 مقادیر وشد  انجام گروه اعتبارسنجی جداگانه روي طور
مقدار ضریب تبیین ، )RMSE(حداقل مربعات خطا  شهیر
)R2(  و شاخص انحراف نسبی)RPD ( که نسبت انحراف

به حداقل مربعات ) SD( شده يریگ اندازه ریمقاد اریمع
  .تعیین گردید )3و 2، 1(با روابط  باشد یمدل م يخطا

 
X وx گیري شده و میانگین مقادیر به ترتیب مقادیر اندازه 

بینی  پیش مقادیر y	و  y ،گیري شده در آزمایشگاه اندازه
مراحل . باشد تعداد نمونه می Nشده و میانگین آنها و 

ها و مدلسازي  پردازش طیف ها، پیش توصیف آماري متغیر
 Unscrambler X 10.4 و SPSS18 افزار با استفاده از نرم

 . انجام شد
  نتایج و بحث 

  هاي خاك  توصیف آماري ویژگی
هاي خاك را در دو  توصیف آماري ویژگی 1جدول 

میانگین  .دهد کالیبراسیون و اعتبارسنجی نشان می گروه
در  pH، رس و سیلت ،آلی، کربنات، شنکربن مقادیر 

 8/7و  94/4، 8/14، 79، 03/14، 54/0گروه کالیبراسیون 
                                           ً       باشد این مقادیر براي گروه اعتبارسنجی تقریبا  مشابه  می

شن، کربنات،  ،یآل کربنمقادیر انحراف معیار . است
، 56/3، 32/0در گروه کالیبراسیون  pHسیلت، رس و 

براي گروه و  25/0و  41/2، 41/6 ،64/7
درصد 24/0و  2، 65/7 ،81/8، 67/3، 34/0سنجی اعتبار

سنجی  دهد که گروه اعتبار میاین مسئله نشان . باشد می
 .باشد میمورد مطالعه  يها نماینده مناسبی از مجموعه داده

 یسنج فیخاك به روش ط اتیخصوص ینیب شیدر پ
 ونیبراسیکال يها و تعداد نمونه یونیبراسیمدل کال یطراح

  .مؤثر است اریبس نیدر تخم
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  کالیبراسیون و اعتبارسنجیهاي خاك در دو گروه  توصیف آماري ویژگی - 1 جدول

  (n=100) کالیبراسیون   (n=50) اعتبارسنجی 

pH کربنات شن سیلت رس 
 کربن
 کربنات شن سیلت رس pH آلی

کربن 
 آلی

 

8/7  5 6/15  3/79  06/14  56/0  8/7  94/4  8/14  79 03/14  54/0  میانگین 
7/8  6/9  2/39  5/88  23 27/1  4/8  11 2/35  6/91  24 27/1  حداکثر 
3/7  1 5 52 5/7  07/0  2/7  5/0  20/5  58 7 07/0  حداقل 
24/0  2 65/7  81/8  67/3  34/0  25/0  41/2  41/6  64/7  56/3  32/0 انحراف  

 معیار
05/0  2/4  5/58  7/77  4/13  11/0  06/0  8/5  1/41  4/5  6/12  10/0  واریانس 
8/0  5/0  35/1  27/1 -  77/0  58/0  4/0  58/0  2/1  9/0-  54/0  36/0  چولگی 

 
  هاي خاك هاي طیف ویژگی

 کربن رطوبت، بافت، ساختمان، مقدار یبه طور کل
هاي  ها، گروهکربنات ،هاي رسیکانی  آلی، نوع و فراوانی

آهن و  يها دیو اکس یآل باتیآب خاك، ترک لیدروکسیه
خاك هستند که مقدار  يها یژگیو نیاز مهمتر مینیآلوم

استنبرگ و ( دهند یرا تحت تأثیر قرار م یفیبازتاب ط
طیف انعکاسی محدوده مرئی و  2شکل ). 2010همکاران، 

. دهد نشان می ها نمونه تعدادي ازمادون قرمز نزدیک را در 
هایی در شدت  و تفاوت         ً       ها تقریبا  مشابه  شکل کلی طیف

، 1900، 1400هاي جذب در  ویژگی. انعکاس وجود دارد
جذب  يها یژگیو. شود نانومتر مشاهده می 2300 و 2200

نانومتر مربوط به فرکانس ارتعاشات  1900و  1400در 
  OHوندیمولکول آب شامل کشش متقارن و نامتقارن پ هیپا

هاي جذبی رس در  ویژگی .باشد یم OHو خمش گروه 
 ،با فلزات آهن OH یگروه عامل يها وندیپ بانانومتر  2200

 هاي رسی ارتباط دارد در شبکه کانی میزیو من مینیآلوم
هاي  کانیهاي طیفی  پاسخ .)1990کلارك و همکاران، (

در نتیجه ارتعاش  تواند می نانومتر 2200رسی در 
هاي هیدورکسیل، ساختار  مولکولهاي آب ساختمانی، گروه

اي  لایه و تتراهدرال بین هدرالهاي اکتا سیلیکات و کاتیون
 و )2008( همکاران و گومز ).1964فارمر و راسل، ( باشد

 2300در جذبی هاي مشخصه) 1990(کلارك و همکاران 
 وجود بهرا  نانومتر 2340 به ویژه نانومتر 2350تا 

 .دانستند مرتبط کربناته هايکانی در CO3 گروههاي
نانومتر علاوه بر کربنات  2338در  یجذب يها یژگیو
باشد  زین تیلیو ا تیکلرا يها ینشانه حضور کان تواند یم

در  جزئی راتییباعث تغ این دو کانیمتفاوت  ریو مقاد
از علل تفاوت  یکیلذا . گردد یموج م تیموقع وارتفاع 

مختلف  يها در خاك ناتکرب زانیم نیدر دقت تخم
  ).1971هانت، ( باشد یم یشناس یکان يها تفاوت

  
  

  
  

  خاك مورد مطالعهدر چند نمونه ) ب( جذب يها یمنحن نیانگیم، )الف( هاي خام بازتاب طیفی میانگین منحنی - 2 شکل
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 هاي جذبی ویژگی ،مواد آلی بدلیل ترکیبات متفاوت
این . دارند محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیکدر  مختلفی

لولز ـ، س)نانومتر 2351-2050(ل لیگنین ـامـیبات شـرکـت
، 1582، 1320(، پکتین )نانومتر 2347و  1725، 1370(

) نانومتر 1932و 1929(و هوموس ) نانومتر 2111و  1761
باعث تغییر عمق جذب  ماده آلیتفاوت ترکیبات . باشد می
دور و همکاران،  بن( گردد نانومتر می 2357 و 2327در 

 660، 600، 570، 510، 410 جذبی درهاي  ویژگی .)1997
 خوبی با میزان ماده آلی داردهمبستگی نیز نانومتر   680و 
ناوار  ؛2014نوکیتا و همکاران، ؛ 2006راسل و همکاران، (

 A= log مقادیر انعکاس از رابطه .)2016و همکاران، 

(1/R) جذب هاي نمودار) ب(2شکل. به جذب تبدیل شد 
  .دهد را نشان می 2هاي شکل  مربوط به نمونه

  هاي اصلی  ؤلفهتحلیل م
 یمؤلفه اصل لیتحل (Score) ازینمودار امت 3شکل 

لفه ؤم روش تحلیل. دهد یجذب را نشان م ریمقاد يبرا

مطرح  يداده کاو يهاروش هیکل ازین شیبه عنوان پ یاصل
 سیماتر ،یفیط يزهاینالآ در نکهیتوجه به ا با لذا. باشد می
 باشد یداده موجود م 2200در  120شامل  یبزرگ يا داده

 یفیمنظور خلاصه کردن اطلاعات ط  هب یلفه اصلؤم زینالآ
هدف دیگر استفاده از این  علاوه بر آن .شود یانجام م

  هاي طیفی هایی با ویژگی روش، مشخص نمودن نمونه
 يها یژگیو تا در صورت وجود، علت. باشد متفاوت می

و چنانچه پس از مطالعات گردد  یمتفاوت بررس یجذب
ها  عه دادهلازم داده پرت تشخیص داده شوند از مجمو

مؤلفه اول  ،نشان داده شده در نمودار جذب .حذف شوند
مبین  نماید که ها را توجیه می درصد از واریانس داده 96

ها از لحاظ خصوصیات  درصد خاك 96 این امر است که
بندي  براساس این نمودار هیچ گروه. طیفی مشابه هستند
هاي خاك براساس خصوصیات طیفی  خاصی در نمودار

  . شود مشاهده نمی آنها

  
  

  
هاي طیفی هاي اصلی مقادیر جذب داده تحلیل مؤلفه - 3شکل 

  
حاصل از  RPDو  R2، RMSE یردامق 2جدول 

را نشان  مدلسازي رگرسیون حداقل مربعات جزئی
اعتبارسنجی براي مقادیر ضریب تبیین در گروه  .دهد می

، درصد ، کربنات، درصد شن و درصد سیلتکربن آلی
و  3/0، 66/0، 64/0، 62/0، 68/0به ترتیب  pHرس و 

و مقادیر ریشه حداقل مربعات خطا نیز به ترتیب  01/0
 .گردیدبرآورد  23/0، 75/1، 44/3 ، 9/3، 05/2، 18/0

 کالیبراسیونحداقل ریشه میانگین مربعات خطاي  مقادیر
)RMSEC(  حداقل ریشه میانگین مربعات خطاي و

براي سنجش توانایی مدل در تخمین (RMSEP)  بینی پیش
در دو گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی  خاكخصوصیات 

 RPDعملکرد مدل از آماره  نییجهت تع. رود کار میبه 
 يبند گروه  سه RPD ریمقاد ریتفس يبرا .شود یاستفاده م

باشد  2از  شیب RPDکه مقدار  یمطرح شده است زمان
   2تا  4/1 نیب RPD        ً                  مدل کاملا  مناسب، اگر مقدار  ینیب شیپ

  
کمتر از  کهیقابل قبول است و در صورت ینیب شیباشد پ

چانگ و همکاران، (است  فیمدل ضع ینیب شیباشد پ 4/1
مدل  ینیب شیپ RPDریلحاظ با توجه به مقاد نیبد ).2001

 یآل کربن ي    ً            کاملا  مناسب و برا لتیدرصد شن و س يبرا
 فیضع  pHدرصد رس و يو کربنات قابل قبول و برا

 يریگ اندازه ریمقاد) د -ج( و )ب -الف( 4شکل .باشد یم
و کربنات کربن آلی و  شده ینیب شیپ ریشده در مقابل مقاد

را در دو گروه برآوردي آنها  میزان بیش برآوردي و کم
بر قابل  جینتا .دهد ینشان م یو اعتبارسنج ونیبراسیکال

 ینبی شیپ ریدلالت دارد، چراکه مقاد نیقبول بودن تخم
. بر هم منطبق اند يادیشده تا حد ز يرگی هشده و انداز

 کیبا استفاده از تکن) 2015(و همکاران  یکانفورت
 یحداقل مربعات جزئ ونیو روش رگرس یسنج فیط
 نیتخم ایتالیخاك در جنوب ا 201در را یماده آل زانیم

 .کردند هیدر منطقه را ته یماده آل یزده و نقشه پراکندگ
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 )PLSR(با استفاده از مدل ) 2016(ناوار و همکاران 
نمونه خاك در مصر با  102خاك را در  یآل ماده ریمقاد

  .زدند نیتخم 72/0 نییتب بیضر

  
 هاي خاك در منطقه مورد مطالعه به روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی نتایج مدلسازي برخی ویژگی - 2جدول 

سنجی اعتبار  هاي خاك ویژگی  کالیبراسیون      
RPD RMSEP R2  RPD RMSEC R2 

88/1  18/0  68/0   88/1  17/0  69/0 آلی کربن   
78/1  05/2  62/0   80/1  97/1  61/0  کربنات 
25/2  9/3  64/0   74/1  39/4  64/0  درصد شن 
22/2  44/3  66/0   71/1  74/3  60/0  درصد سیلت 
37/1  75/1  3/0   13/1  12/2  2/0  درصد رس  
04/1  23/0  01/0   04/1  24/0  02/0  pH 

  
نمونه  2060با مطالعه  )2002( استنبرگ و همکاران

را به دست  46/0 نییتب بیدر سوئد ضر یخاك سطح
معتقدند اگرچه مواد  )2010(استنبرگ و همکاران  .آوردند

قرمز  هاي جذبی خاصی در محدوده مادون آلی ویژگی
هاي جذبی  نزدیک دارند ولی در اغلب موارد این ویژگی

شناسی  هایی که تنوع کانی بنابراین در خاك. اند ضعیف
هاي جذبی ماده آلی به علت پخش  بالایی دارند ویژگی

نتایج ضعیف و تنوع  که باعث برآورد شود پوشیده مینور 
سامرز و . گردد هاي مختلف می در خاك ماده آلیتخمین 
خاك در منطقه جنوب  300با بررسی  )2011( همکاران

و  69/0هاي خاك را با ضریب تبیین  تاسترالیا مقدار کربنا
بیلگیلی و همکاران  .بینی کردند پیش RMSE 9/2دار مق
نتایج قابل قبولی را در  93/1برابر  RPDبا میزان ) 2011(

خاك سطحی در منطقه  512تخمین میزان کربنات در 
در تحقیقات خود ) 1971(هانت . ترکیه گزارش کردند

 را در هاي مناطق مختلف ی خاكشناس یکان يها تفاوت
 و) و - ه( 4شکل .دانستمؤثر کربنات  زانیم نیدقت تخم

 و شن درصد برآوردي کم و برآوردي بیش میزان) ح - ز(
 مناسب تخمین ،نتایج. دهد می نشان را مدل در سیلت
 با تواند می امر این که دهد نشان میرا  سیلت و شن درصد

  Sand)و (Loamy sand      ًعمدتا  که منطقه بافتی کلاس نوع
 در) 2015( همکاران و بابائیان. باشد ارتباط در است

 مسیر ذرات، اندازه افزایش با که کردند بیان خود تحقیقات
 بیشتري نور و یافته افزایش خاك ذرات بین از نور عبور

 این در. یابد می کاهش بازتاب مقدار و جذب خاك توسط
 هاي منحنی روي بر تر واضح جذبی هاي مشخصه وضعیت،

 هاي رفتار که امر این به توجه البته. شوند می نمایان طیفی
 بسیار است، آن دهنده تشکیل اجزاي از تابعی خاك طیفی
شکل و  زین) 2001(چانگ و همکاران  .است اهمیت حائز

حفرات خاك را در  يریگ ذرات خاك و نحوه قرار زیسا
در  کیو مادون قرمز نزد ینحوه عملکرد محدوده مرئ

 .بافت و ساختمان خاك مؤثر دانستند يها یژگیو نیتخم
  توابع رگرسیونی نتایج دقت آزمایی تیدر نها

  

  
بینی  مقادیر اندازه گیري شده در مقابل مقادیر پیش - 4 شکل

، )، بالف(سنجی ماده آلی  شده در گروه کالیبراسیون و اعتبار
با استفاده  )ز، ح(، درصد سیلت )ه، و(، درصد شن )د، ج(کربنات 

   از مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی
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در هر دو سري کالیبراسیون و اعتبارسنجی براي 
دهد که اختلاف  آلی، کربنات، شن و سیلت نشان می کربن

بینی شده توسط مدل  پیشو  گیري شده اندازهمقادیر 
هاي  دادهبرآوردي  بیشبرآوردي و  چشمگیر نبوده و کم

حدي در RPDو RMSEبینی شده با توجه به مقادیر  پیش
 .)4شکل ( نبوده که باعث عدم اعتبار مدل رگرسیونی گردد

 براي مدل بینی پیش که دهد می نشان نتایج دیگر سوي از
 علت که )2جدول ( است بوده ضعیف خاك رس درصد

 در مطالعه مورد هاي نمونه در رس کم مقادیر با امر این
 هاي مشخصه) 2001( همکاران و چانگ. است ارتباط
 نانومتر 1850-1950نانومتر، 1300- 1450 در جذبی

 گزارش خاك رس با ارتباط در را نانومتر 2200-2400و
 در) 2012( همکاران و ژي دیگر سوي از. نمودند

 قرمز مادون محدوده در جذبی ویژگی 5 خود تحقیقات
 نانومتر، 2133-2138 نانومتر، 1386- 1401 شامل نزدیک
-2315 و نانومتر 2273 -2229 نانومتر، 2171-2194
 و کارنلیتو. دانستند آلی ماده به مربوط را نانومتر 2327

 همپوشانی به توجه با کردند بیان) b2017( همکاران
 ناحیه در آلی ماده و رس ترکیبات جذبی هاي مشخصه

 خاك رس میزان بودن کم صورت در نزدیک، قرمز مادون
 ماده طیفی خصوصیات تأثیر تحت رس جذبی هاي ویژگی

 براي لازم دقت مدل و شود می پوشیده و گرفته قرار آلی
 همکاران و بیلگیلی. داشت نخواهد را رس میزان تخمین

 اثر خود تحقیقات در نیز) 2014( ترا و و دیمت) 2011(
 ماده تأثیر تحت را خاك خصوصیات برخی پوشانندگی

نشان  )د - ج(و ) ب - الف( 5شکل. داشتند بیان آلی
بینی شده در  دهنده اختلاف چشمگیر مقادیر واقعی و پیش

سنجی توسط مدل  هر دو گروه کالیبراسیون و اعتبار
  pHو رس میزان برآوردي کم و برآوردي بیشو . باشد می

 تخمین از حاکی نتایج این بر علاوه. شود مشاهده می
 از حاکی مطالعات ).2 جدول( باشد می pH مقادیر ضعیف

 تأثیر خاك طیفی خصوصیات بر خاك pH که است آن
 pH و سایر خصوصیات خاك در تخمین ندارد مستقیم
و اسلام و همکاران ) 2005(و همکاران  يریپ. مؤثرند

 قاتیو رس را در تحق pH ن ایم یفیط یهمبستگ) 2005(
 نیدرصد رس در ا فیضع نیلذا تخم .اند خود نشان داده

  .باشد pH ریمقاد فیضع نیاز علل تخم تواند یپژوهش، م

 
  

  
با ، )د، ج( pH، )الف، ب( رسدرصد  یسنج و اعتبار ونیبراسیشده در گروه کال ینیب شیشده در مقابل پ يریگ اندازه ریمقاد - 5ل شک

  حداقل مربعات ونیاستفاده از مدل رگرس
  

 
و راسل و ) 2011(و همکاران  یلگلیالبته ب

 جیمقدار رس، نتا نیبا وجود تخم) 2006(همکاران 
را در مطالعات خود را به  pH زانیم نیدر تخم فیضع

  .دانند یدر منطقه مورد مطالعه م pHمحدود  راتییرنج تغ
  بینی مدل پردازش بر پیش هاي مختلف پیش تأثیر روش

پردازش طیفی یکی از مراحل مهم در تخمین  پیش
در . سنجی است ت خاك به روش طیفخصوصیا

علاوه  امواج الکترو مغناطیس میزان انعکاس سنجی طیف

بر اینکه به ترکیب شیمیایی نمونه وابسته است به شدت 
این  که باشد مینیز  نمونههاي فیزیکی  تحت تأثیر خصیصه

 خطی نور و افزایش پراکنش سطحی غیرپخش  منجر به امر
 گیري کاربه با  پردازش ي پیشها روش .گردد می امواج

 در ارتباط باخطی ایجاد شده  روابط غیر ،توابع ریاضی
حذف نویز، را تصحیح نموده و با میزان جذب نور 

بهبود کالیبراسیون  در نهایتو  هاي جذبی وضوح مشخصه
   .)2010 و همکاران، استنبرگ ( گردند را باعث می
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 مربعات جزئیه روش رگرسیون حداقل مدلسازي بپردازش بر دقت  هاي مختلف پیش تأثیر روش - 3جدول 

  روش پیش پردازش  ویژگی خاك
  (n=50)اعتبارسنجی    (n=100) کالیبراسیون

R2  RMSEC  RPD    R2  RMSEP  RPD  

  آلی کربن

  7/1  2/0  61/0    6/1  2/0  58/0  جذب بدون پیش پردازش
  78/1  19/0  68/0    68/1  19/0  63/0  فیلتر میانه

  54/1  22/0  51/0    6/1  2/0  61/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق اول 
  36/1  25/0  37/0    28/1  25/0  37/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق دوم 

SNV 69/0  17/0  88/1    68/0  18/0  88/1  
MSC  66/0  18/0  7/1    66/0  19/0  78/1  

  کربنات

  7/1  15/2  57/0    78/1  99/1  59/0  جذب بدون پیش پردازش
  7/1  15/2  57/0    80/1  97/1  61/0  فیلتر میانه

  78/1  05/2  62/0    80/1  97/1  61/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق اول 
  23/1  96/2  33/0    27/1  79/2  36/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق دوم 

SNV 58/0  05/2  73/1    53/0  24/2  63/1  
MSC  58/0  05/2  73/1    53/0  24/2  63/1  

 درصد شن

  95/1  51/4  62/0    61/1  73/4  62/0  جذب بدون پیش پردازش
  2  4/4  63/0    67/1  57/4  62/0  فیلتر میانه

  25/2  9/3  64/0    74/1  39/4  64/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق اول 
  14/1  72/7  3/0    2/1  32/6  35/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق دوم 

SNV 59/0  48/4  70/1    61/0  59/4  91/1  
MSC  59/0  48/4  70/1    6/0  6/4  91/1  

 درصد سیلت
 
 

  98/1  85/3  62/0    63/1  91/3  54/0  جذب بدون پیش پردازش
  98/1  85/3  62/0    70/1  75/3  57/0  فیلتر میانه

  22/2  44/3  66/0    71/1  74/3  60/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق اول 
  42/1  37/5  3/0    1/1  82/5  24/0  فیلتر ساویتزکی و گلاي+ مشتق دوم 

SNV 58/0  72/3  72/1    56/0  13/4  85/1  
MSC  55/0  08/4  57/1    57/0  05/4  88/1  

  
در مطالعات خود برخی ) a2017(کارنلیتو و همکاران 

 بخش شامل طیفی را در غالب دو پردازش شیپ يها روش
 حینرمال استاندارد و تصح ریمتغ( یفیط یپراکندگ حیتصح
و  یتزکیساو( یفیط يریگ و مشتق) چندگانه دهیپخش
مورد بررسی قرار دادند و افزایش عملکرد ) يگلا

 نیدر الذا . هاي برازش داده شده را گزارش نمودند مدل
بر دقت  پردازش شیپ يها روش یبرخ ریپژوهش تأث

قرار گرفت  یمورد بررس یونیمدل رگرس ینیب شیپ
نشان داد که روش مشتق  پردازش شیپ جینتا ).3جدول (

به جزء در مورد  يو گلا یتزکیساو لتریاول به همراه ف
مورد  اتیخصوص يبرا يمدلساز جینتا نیبهتر یآل کربن

روش  یدر مورد ماده آل .داشته است یمطالعه را در پ
 .را در برداشت يبهتر جینتا (SNV) نرمال استاندارد ریمتغ

ماده  زانیم نیجهت تخم) a2017(و همکاران  تویکارنل
 ونیاز مدل رگرس نمونه خاك با استفاده 592خاك در  یآل

عملکرد را در روش  نیبهتر رهیچند متغ یخط
 نیتر فیضع نیهمچن .گزارش نمودند SNV پردازش شیپ

به همراه  مربوط به روش مشتق دوم يعملکرد مدلساز
از  يریگ مشتق يها روش. باشد یم يو گلا یتزکیساو لتریف

در مطالعات  پردازش شیپ يها روش نیپرکاربردتر
 يریگ مشتق يها در روش گردند یمحسوب م یسنج فیط
و منجر به  گردند یم تیثبت شده تقو فیضع يها گنالیس

و  استنبرگ( گردند یخاك م اتیبهبود برآورد خصوص
 نکهیاما در روش مشتق دوم به علت ا). 2010 همکاران،

 شیافزا زین زهاینو فیضع يها گنالیت سیهمراه با تقو
ناوار و همکاران . کند یم دایدقت مدل کاهش پ ابندی یم
مختلف  يها روش يدر مطالعه خود بر رو) 2016 (
و  یتزکیساو لتریروش مشتق اول به همراه ف پردازش، شیپ

مثبت بر عملکرد  ریمناسب که تأث یرا به عنوان روش يگلا
در ) 2014(گرس و همکاران .کردند یمدل دارد معرف

مختلف را به  پردازش شیروش پ 42 ریخود تأث قیتحق
 ،MSC يها استفاده نموده و روش یبیصورت منفرد و ترک

SNV D-trendingو  یتزکیساو لتریبه همراه ف ول، مشتق ا
 پردازش شیپ يها روش نیو را به عنوان بهتر يگلا
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 لتریدر مقابل روش مشتق دوم به همراه ف. گزارش نمودند
را داشته که  یفیضع ونیبراسیکال جینتا يو گلا یتزکیساو

. داشتند انیروش ب نیدر ا زینو زانیم شیعلت آن را افزا
 يدرصد 30شیافزا وددر مطالعات خ) 2011( ركیکازن

مختلف  يها روش يریرا با بکارگ يدقت مدلساز
 پردازش شیبدون پ طیبا شرا سهیدر مقا پردازش شیپ

  .گزارش نمود
 گیري  نتیجه

سنجی مرئی  طیفتکنیک در این پژوهش با استفاده از 
 برآوردهاي خاك  و مادون قرمز نزدیک برخی ویژگی

پردازش در بهبود  روش پیش تأثیر پنجهمچنین . گردید
یافته . واقع گردیدعملکرد مدل رگرسیونی مورد ارزیابی 

پردازش به  پیش هاي اعمال روشها حاکی از آن است که 
بهبود نتایج کالیبراسیون  باعثجزء در مورد مشتق دوم 

کاربرد  بیانگر این واقعیت است که این امر .گردیده است
دقت و بهبود  شیدر افزا ي پیش پردازشها روش نهیبه

 يها عملکرد مدلکالیبراسیون و به تبع آن افزایش 
علت نتایج ضعیف همچنین . باشد یمؤثر م یونیرگرس

مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزکی  کالیبراسیون در روش
باشد در این روش با آنکه  افزایش میزان نویز میو گلاي 

گردد ولی  تقویت می ،هاي طیفی ضعیف برخی ویژگی

نتایج همچنین . یابد همزمان میزان نویز نیز افزایش می
به روش رگرسیون حداقل  خصوصیات خاك مدلسازي

ي مختلف مورد ها مربعات جزئی با استفاده از آماره
، RPD مقادیر با توجه به میزانکه ارزیابی قرار گرفت 

    ً        کاملا  مناسب،  سیلت و شن درصد براي بینی مدل پیش
  pHقبول و براي رس و کربنات قابل و آلی ماده براي

مدل است که آن نتایج مبین . ضعیف برآورد گردید
 يمناسب برا یروش یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس

 ریشده و مقاد يریگ اندازه ریمقاد نیب یاستنتاج روابط خط
این پژوهش هاي  یافتهدر مجموع  .می باشدبرآورد شده 

-سنجی مرئی توان از تکنیک طیف دهد که می نشان می
مادون قرمز نزدیک به عنوان یک روش غیر مستقیم، کم 

مخرب در برآورد خصوصیات خاك استفاده  هزینه و غیر
با توجه به تغییر پذیري مکانی و روابط پیچیده  البته. نمود

موجود در محیط ناهمگن خاك ضروري است انواع 
هاي رگرسیونی در برآورد خصوصیات خاك مورد  روش

علاوه بر محدوده  توان می همچنین. ارزیابی قرار گیرد
مرئی و مادون قرمز نزدیک از محدوده امواج مادون قرمز 

  .ات خاك بهره بردمیانی نیز جهت تخمین خصوصی
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Abstract  

Soil spectroscopy in the visible and near infrared (Vis-NIR) range has widely 
been used as a rapid, cost-effective, and non-destructive technique to predict 
soil properties. Since little data is available about soil properties determined by 
using this technique, the present research was carried out to evaluate the 
efficiency of Vis-NIR spectroscopy to estimate several soil properties in 
Bardsir area, Kerman Province. About 150 complex surface soil samples were 
collected from four different land uses from depth of 0-20 cm. Soil organic 
carbon, equivalent calcium carbonate, pH, and the amount of silt, clay and sand 
particles were measured by routine laboratory methods. Reflectance spectra 
were obtained from air-dried samples under controlled laboratory conditions 
using an ASD FieldSpec Pro spectroradiometer in 350-2500 nm wavelength 
range. Partial least squares regression was used for calibration of spectral and 
laboratory data using cross validation. Coefficient of variation for organic 
carbon, equivalent calcium carbonate, sand, silt, clay, and pH values were 0.68, 
0.62, 0.64, 0.66, 0.3, and 0.01, respectively. Based on RPD values (Ratio of 
Prediction to Deviation), the precision of the prediction model for sand and silt 
contents was quite suitable, and for organic carbon and equivalent calcium 
carbonate it was suitable. However, the predictions of the model for clay 
content and pH were poor. Furthermore, standard normal variate (SNV) was the 
best pre-processing method to predict organic carbon, whereas, first derivative 
with SG smoothing (FD-SG) showed better estimation for carbonate, sand, and 
silt. Consequently, Vis-NIR spectroscopy is capable of predicting several soil 
properties at the same time. As the model accuracy is acceptable, it has the 
potential to substitute conventional laboratory analyses of selected soil 
properties. 
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