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 چکیده
. استت  فراوانی اهمیت دارایها طراحی و مدیریت زیرساختمهندسی آن در  یهایژگیوشناخت  برای خاک شیمیایی یهایژگیو از آگاهی

 ۀزمینت  در پژوهشتی  تتاکنون متأسفانه  لیو است، زیست محیط برای مخاطرات ایجاد بدون و سریع غیرمخرب، روشی بازتابی، سنجیطیف

 در روش این توانایی بررسی منظوربهحاضر  است. پژوهش هگرفتن انجام ایران در جنگل یهاخاک یهایژگیو برآورد در ابزار این از استفاده

 از ختاک  نمونته  90 ،ورمنظت  ایتن  به. گرفت انجام جنگل یهاخاک  ECو 3CaCO ،pH، آلیمادة شامل  شیمیایی هایویژگی برخی برآورد

 طیفتی  یریت گانتدازه . شد یریگاندازه استاندارد یهاروش با خاک نظر مورد شیمیایی یهایژگیو و آوریجمع خیرود جنگل ۀخاننم سری

 بترای  ستس   و گرفتت  انجتام  متادون ررمتز   -مرئتی  طیفتی محتدودة  در  زمینی سنجطیف دستگاه از استفاده با نظر مورد خاک یهانمونه

 .شتد  استتفاده  بازتتاب  اول مشتت   و طیفی بازتاب حالت در)رگرسیون حدارل مربعات جزئی(  PLSR روش از خاک یهایژگیو ینیبشیپ

 خوب خیلی برآورد دارای بازتاب مشت  و بازتاب از استفاده حالت در خاک آلیمادة که  داد نشان( نسبت انحراف درت) RPD نتایج مقادیر

(RPD 2 از بیشتر) وEC   وpH ربول رابل برآورد دارای (RPD 9/8-2 بین )3 برای همچنین. استCaCO مشتت   و بازتتاب  حالت دو هر در 

 منظتور بته  ستنجی طیتف  از، تحقیت   این نتایج برپایۀ کلی طوربه(. 9/8 از کمتر RPD) بود ضعیف بسیار مدل ینیبشیپ رابلیت بازتاب اول

 بترآورد  رابلیتت  روش ایتن  و کترد  استفاده توانمی ربول رابل درت با و سریع روشی انعنوبه 3CaCO جزبه ذکرشده یهایژگیو ینیبشیپ

 . دارد را خاک ویژگی چند همزمان

 آلی. مادة سنجی،طیف جنگلی، خاکآهک،  :کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه

 نیتتتتر دهیتتتچیپتتتترین و بتتتزر جنگتتتل، از 

بستیاری از  رفتع   بتر افتزون  که ستپویا یهاستمیاکوس

در ثبتتتات دیگتتتر  یمهمتتت عامتتتل، ستتتاننیازهتتای ان 

 نیترمهم. رودشمار میبهحیاتی جهان  یهاستمیاکوس

صتتحیو و اصتتولی جنگتتل، و حفاظتتت رکتتن متتدیریت 

نقاط جنگل است کته  همۀ دسترسی سریع و آسان به 

 یهتا جتاده  .کنتد یمت این امکان را فتراهم   یسازجاده
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 هاجنگل علمی و عملی ةاداردر اهمیت زیادی جنگلی 

ستاخت  داشتت کته    یتاد  بته بایتد   ،این. با وجود دارند

خواهتد  نیتز  چشتمگیری   یهتا انیزجنگلی  یهاجاده

وضتتعیت ختتاک . (Mousavi & abdi, 2015) داشتت 

ناشتی از آثتار    یهتا انیت زشاخص بسیار مهمی در برآورد 

مطالعتات   عرصته استت و  جنگلتی در   یهتا جتاده مخرب 

ر ساختمانی، تعمیت  یهانهیهزدر  ییجوصرفهسبب خاک 

ناشتی از آن در   یهتا انیت زو نگهداری جاده و همچنتین  

آگتاهی از   .(Mousavi & abdi, 2015) شتود یمعرصه 

ختواص  شتیمیایی ختاک متا را در شتناخت      یهتا یژگیو

 ;Bilgili et al., 2010) آن یاری خواهد کترد مهندسی 

Yitagesu et al., 2011; Rossel & Hicks, 2015.) 

 یآلت  ةمتاد  مقدارفاوت در که ت ندنشان داده هاپژوهش

(OM ،)میکلستت کربنتتات، EC  وpH  یهتتاختتاکدر 

خواهد  خاک یکیتفاوت در خواص مکان سبب ،مختلف

 بتا  .(Iwata et al., 1988; Lado et al., 2004) شتد 

 شیافتتزا ختتاک یبرشتت مقاومتتت ،یشتتور شیافتتزا

(Chatopad hyaya, 1972; Di Maio, 1996) حتد   و

 خواهتد  (Moshkoh et al., 2011)خاک کاهش  یروان

در  pHو  یآلت  ةمتاد  نیبت  یهمبستتگ از طرفتی  . افتی

 یجنگلت  یهتا خاک در و است یمنف یجنگل یهاخاک

  وجتتود دارد یشتتتریب یآلتت ةمتتاد ،یدیاستت pHبتتا 

(Goabel et al., 2005.) ةمتاد هتر چقتدر    یطور کلبه 

 ،باشتد  شتتر یب ختاک  در موجتود  میکربنات کلست  و یآل

 ;Barral et al., 1998) ابدییم شیافزا خاکدانه یداریپا

Chenu et al., 2000; Goabel et al., 2005; 

Shrestha et al., 2007; Barral et al., 2007) .

 جتتادیا در کتته دادنتتد نشتتان زیتتن گتترید یهتتاپتتژوهش

 کربنتات  و رس ،یآلت  ةمتاد  کمسلک  دار،یپا یهاخاکدانه

 ;Iwata et al., 1988) است یادیز تیاهم یدارا میکلس

Peyrovan & Asadi, 2005 )از یکت ی که یصورت در و 

 ختاک  در یکتاف  مقتدار  بته  رس و یآلت  متادة  عامل دو

 نشتان  را ختود  میکلست  کربنتات  ،باشتد  نداشتته  وجود

 مطالب به توجه با.  (Summers et al., 2011)دهدینم

 یکیمکتان  یهتا یژگیو شناخت گفت توانیم شدهانیب

و  استتت اکختت ییایمیشتت رفتتتار ریتتتأث تحتتت ختتاک

 اریبست  تیت خاک اهم ییایمیش یهایژگیو یریگاندازه

 .دارد یادیز

  یهتا یژگت یو یریگاندازه برای متعارف یهاروش

EC،pH  ،OM  3وCaCO ،و گتتران پیچیتتده، ختتاک 

 متتواد مصتترف و ستتنگین آزمایشتتگاهی کتتار نیازمنتتد

تتاکنون  . ((Rossel & Hicks, 2015 زیادنتد  شیمیایی

 ختاک  بازتتاب  استتفاده از  ارةدرب یمختلف هایپژوهش

 گرفتته انجام  خاکمختلف  یهایژگیو برآورد منظوربه

(Chenu et al., 2000; Gomez et al., 2008)   کته در

 تاست  شتده  استفاده یفیچندط یهادادهاز  بیشتر آنها

(Ben Dor et al., 2015; Rahbari et al., 2016)، 

 در یوستتگ یپ یداراکه  یفیابرط یهاداده که درحالی

 یباند یو پهنا مغناطی الکترو فیاز ط یعیوس ۀدامن

 در  یتتتتتتر یتتتتتدر جیهستتتتتتند، نتتتتتتا یکمتتتتت

 دنت کنمتی ارائته   ختاک  یهتا یژگت یو تحقیقات دربتارة 

(Darvishzade et al., 2008; Das et al., 2015). 

  کیتتنزد متتادون و یمرئتت بازتتتابی یستتنجفیتتط

(Visible & Near Infrared )یهتا یژگت یو بترآورد  در 

 جلتب  خود به را یادیز توجه ریاخ دهۀ چند در خاک،

 اطلاعات ارائۀ در زیاد توانایی که دلیل آن، است کرده

 استت  طیفتی  بازتتاب  توستط  گونتاگون  یهتا نهیزم در

(Ben-Dor & Banin, 2015) .یایت مزا نیتتر مهتم  از 

 رمخترب یغ ،متادون ررمتز   -مرئتی  یستنج فیط روش

 و نمونته  یسازآماده حدارل به نیاز، زیاد سرعت ،بودن

  مضتتتتر شتتتتیمیایی متتتتواد کتتتتاربرد از جلتتتوگیری 

 ;Bartholomeus et al., 2008) استت  خطرنتاک  و

Yitagesu et al., 2011). توانتایی  زیادی یهاپژوهش 

 یهتا یژگیو برآورد در مادون ررمز -مرئی سنجیطیف

pH  (et al., 2003; Rossel &  Islamجملته  از خاک

Hicks, 2015)،  یآلت  متادة (Bilgili et al., 2010; 

Bartholomeus et al., 2008;  Yitagesu et al., 2011)، 

  Gomez et al., 2008; Bilgili) تکلستتیم کربنتتا

et al., 2010; Rossel & Hicks, 2015) و EC  

(Rossel et al., 2006 )تصتتاویر .انتتدکتترده اثبتتات را 

https://www.researchgate.net/researcher/2034278689_E_Ben_Dor
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 OLI ماننتد  دوری از ستنجش  چنتدطیفی  یهتا سنجنده

 -مرئتی  ةدومحد در باندهایی دارای که 8 لندست ةماهوار

 ماننتد  ختاک  یهایژگیو بندیطبقه برای ند،مادون ررمز

 ;Akhzari et al., 2016) انتتدشتتده استتتفاده شتوری 

Pishnamaz Ahmadi et al., 2017; Habashi & 

Karimzadeh, 2017 .)یهتا مشخصه دوربرآ یهاروش 

 و آماری یهاروش گروه دو بهطیفی  یهادادهاز  خاک

 ،هتا روشایتن   نیتتر مهتم  از. شوندیم تقسیم فیزیکی

 Partial Leastحتتدارل مربعتتات جزئتتی )رگرستتیون 

Square Regression (((PLSR نیتتترمهتتم استتت؛ 

بتودن  کتم   صورت در آن زیاد ییکارا ،روش نیا یبرتر

و شناستایی   (Yitagesu et al., 2011) هتا نمونه شمار

ثیرگذار از بین تعداد متغیرهتای مستتقل   أمتغیرهای ت

 .(Kawamura et al., 2017) استزیاد 

 تأثیر زیتادی شیمیایی  یهایژگیو کهنیا به توجه با

 یهتتاجتتادهدر شتتناخت ختتواص فیزیکتتی و مکتتانیکی 

تربتر  و  مانند مقاومت برشی ختاک، حتدود آ  جنگلی 

در  تحقیقتی  نیتز  تتاکنون  دارنتد و  هاخاکدانهپایداری 

 روش از استتتفاده بتتا متتدلی ۀارائتت بتتر یمبنتت ایتتران

 یژگت یو بترآورد  در متادون ررمتز   -مرئتی  یسنجفیط

 بتا  پتژوهش  نیت ا است، نگرفته انجام جنگل یهاخاک

متادون   -مرئی یسنجفیط روش ییتوانا یبررس هدف

 ،OM، pH مقدار رآوردب در سریع روشی عنوانبه ررمز

EC 3 وCaCO روش از استتتفاده بتتا PLSR حالتتت در 

 و (Reflectance spectra) طیفتی  بازتتاب  از استتفاده 

( First derivative reflectance) بازتتاب  اول مشتت  

 .شد بررسی و مقایسه نتایج و گرفت انجام

 

 روش و مواد

 یبردارنمونه شیوۀ و تحقیق منطقۀ

 -جنگتل آموزشتی   ۀخانت منت  سریدر  پژوهشاین 

منابع طبیعی )جنگل خیرود( انجام  ةدانشکدپژوهشی 

دومین بختش از جنگتل خیترود     خانهنم سری. گرفت

هکتار  8585پارسل و مساحتی در حدود  23که  است

کیلتومتری شترش شهرستتان     هفتدارد. این بخش در 

تتا   08° 72 آنطتول جغرافیتایی    و نوشهر ررار گرفته

 70° و 73تا  70° 79آن  افیاییو عرض جغر °08 70

، خانتتهنتتمپارستتل موجتتود در بختتش    23. از استتت

و  دارنتتدشتتیب زیتتادی   250تتتا  258 یهتتاپارستتل

. بتا در نظتر   دنشتو یمت  محستوب  حفاظتی یهاپارسل

 205گرفتن مستاحت ایتن شتش پارستل کته حتدود       

بته وستعت    یامنطقته حاضتر در   پژوهش، استهکتار 

ایتن   حفتاظتی غیر یاهت پارسلهکتار و در  305حدود 

 در شتده استتفاده  خاک یهانمونهت. گرفبخش انجام 

 پژوهشی آموزشی جنگل ۀخاننم بخش از پژوهش این

. شتد  تهیته  8739در شتهریور   تهتران  دانشگاه خیرود

 درابتتدا   تحقیت ، در این  یبردارنمونهطرح  ۀتهی برای

GIS  توپتوگرافی، متدل ررتومی     ۀنقشت ، با استتفاده از

شتیب و   ۀنقشت استخراج شتد. ستس     (DEM) ارتفاع

. شتد استتخراج   DEMرستتری   ۀنقشجهت منطقه از 

 و ارتفتاع  جهتت،  شتیب،  نقشتۀ  گتذاری همروی از بعد

  منطقتتته ختتتاک در موجتتتود رس مقتتتدار نقشتتتۀ

(Salehi et al., 2005)، وهمگن تعیتین   یهامحدوده 

همگتن   یهامحدودهبا توجه به وضعیت  هانمونهتعداد 

تصادفی در درون  صورتبه یبردارونهنمو محل تعیین 

 هانمونهسس  تعداد  همگن مشخص شد. یهاگونیپل

در همگن تعیین شد.  یهامحدودهبا توجه به وضعیت 

 90در مجمتوع  یادشده، نهایت با در نظر گرفتن موارد 

 مشتخص  از پت  . (8)شتکل   خاک تعیتین شتد  نمونۀ 

 یتۀ لا زدن کنتار  از عرصه و بعد در هاگمانه محل شدن

 متتر یستانت  5-75بته عمت     ییهتا گمانه ،خاک ییرو

(Madjnounian & Sadeghi, 2005) شد و از هر  حفر

 یشتگاه خاک برداشت و به آزما یلوگرمک 0نقطه حدود 

 منتقل شد.

 شیمیایی یهالیتحل

 یهتا ، ابتتدا نمونته  یشتگاه یآزما یهتا لیتحل یبرا

 2و از التتک شتتده هواخشتتک  شتتگاهیختتاک در آزما

  یهتتاو در ظتترف ندعبتتور داده شتتد  یمتتتریلتتیم

 شتتتدند. ینگهتتتدار هتتتاشیآزمتتتا بتتترایمخصتتتوص 
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 هانمونهو  منطقۀ پژوهشمورعیت  -8شکل 

 

 متتر  pH دستتگاه  از ختاک  pH گیتری اندازه برای

(Thomas, 1996و )  ی ریگاندازهبرایEC   از دستتگاه

 ,Loeppert & Inskeepm)استتفاده شتد   سنج یتهدا

 روش بته  نیتز  هانمونه در خاک یآل دةما مقدار (.1996

 مقتدار  و (Walkley & Black, 1934) بلتک  -یلت والک

 & Loeppert) حجمتی  کلسیمتری روش به نیز آهک

Inskeepm, 1996) درک ارتباط  ایبر .شد یریگاندازه

ختاک بتا یکتدیگر بتا      ةشدیریگاندازهبین پارامترهای 

 یاتخصوصتت  ارتبتتاط  SPSS افتتزار نتترم استتتفاده از 

 یهتا روش از یکتی . شتد  ارزیابی یکدیگرشده با تحلیل

 پیرستون  همبستتگی  روش کتار  این برای مطرح بسیار

 آنها کوواریان برابر با  تصادفی یردو متغ ینب که است

 .شودیم یفآنها تعر معیار انحرافبر  یمتقس

 FieldSpec3 یسنجفیطدستگاه 

با توجه به نیاز مبترم بته ابتزار تجزیته در شترایط      

 ۀدهت وت و نیز درت و نمایش ختوب، در  محیطی متفا

 ،متتیلادی الکستتاندر کتتوتز و بریتتان کتتورتی   8385

و  کردنتد   یتأست را  8طیفتی  ۀتجزیت شرکت ابزارهای 

سنج بازتتابی رابتل حمتل    طیفموف  به تولید دستگاه 

                                                           
1. Analytical Spectral Devices 

VIS-NIR   یهتا نمونته  توانتد یمت شدند. این دستتگاه 

 زمان ممکن نیترعیسرنور در  نیکمتررا با  یشماریب

دستتگاه   (.Lau, 2003) کنددر دماهای مختلف تجزیه 

 در متوارد نیتاز بته   ستنج، دستتگاهی استت کته     طیتف 

بازتتتتاب، تتتتابش و پختتتش انتتتر ی   یریتتتگانتتتدازه

الکترومغناطیسی از سطوح مختلتف کتاربرد دارد. ایتن    

استفاده در ستنجش از   برایطور اختصاصی بهدستگاه 

کتته  دشتتویمتتی و آزمایشتتگاهی استتتفاده یدور صتتحرا

مادون ررمز نزدیتک   -مرئی ۀمنحنی طیفی را در ناحی

(VNIR)   و مادون ررمز کوتتاه(SWIR)  گیتری  انتدازه

 2055تتا   705طیفی این دستگاه از  ة. محدودکندیم

در این  شدهاستفاده سنجیطیفدستگاه نانومتر است. 

در شکل خاک نمونۀ طیف  یریگاندازهنحوة و پژوهش 

 نشان داده شده است. 2

 طیفی یریگندازها

  شتتدهخشتتکی ختتاک هتتوا  هتتانمونتتهنخستتت، 

(Air dried)  ی گذرانتده و ستس    متتر یلت یم 2از الک

 دستتگاه  از استتفاده  بتا  ختاک  یهانمونه بازتابی طیف

 Fieldspec 3 (Analytical Spectral ستتنجفیتتط

Devices Inc, USA) 705-2055طیفتی  محدودة در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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 25 در حتدود  مونه،ن هر برای. شد یریگاندازه نانومتر

 مشتکی  دیتش پتتری  در شتده خشک هوا خاک از گرم

 .کتتتار رفتتتتبتتته تحلیتتتل بتتترای و شتتتد داده رتتترار

 پتروب  روش بتا  هتا نمونته  از طیفتی  یهتا یریت گاندازه

 منظتور بته  تاریک اتاش در و (Contact probe) یتماس

 انجتام  اضتافی  بازتتاب  و نور هرگونه ورود از جلوگیری

 تنظتیم  32 طیتف  هتر  ثبتت  یبترا  تکرار تعداد. گرفت

(Yitagesu et al., 2009)  در نظتتر گرفتتته شتتده و 

 نمونته،  در موجتود  نتاهمگنی  احتمال کاهش منظوربه

 مکان تغییر با بار 85 نمونه هر برای طیفی یریگاندازه

 .(Yitagesu, 2006)شد  تکرار پروب

 

 خاک ۀوننمطیف  یریگاندازه ةنحوو  Fieldspec 3سنج طیفدستگاه  -2شکل 

 

 هادادهپردازش 

 افتتزارنتترمبازتتتاب طیفتتی بتتا استتتفاده از  یهتتاداده

Viewspec  متنی با فرمت  یهادادهبهASCII   تبتدیل

 یهتا فیت ط. شد Unscrambler X10.3افزارنرمو وارد 

 کته  ییهتا فیت طو شتد  با هتم مقایسته   خام هر نمونه 

برابتر انحتراف معیتار از میتانگین فاصتله       ±2 از بیشتر

دلیتل  بته  .(Yitagesu et al., 2011) شدتند حذف داش

 هتا فیط همۀ از نانومتر 705-955محدودة ، زیاد نویز

 در. نشد استفاده رگرسیونی یسازمدل در وشد حذف 

 ی گتتتتولا-ستتتتاویتزکی فیلتتتتتر از تحقیتتتت  ایتتتتن

(Savitzky & Golay, 1964 ) انتتدازةو  2 درجتتۀبتتا 

 ثیرأتت  ،روش ایتن  از استفاده با. شد استفاده 80 پنجرة

شتتده توستتط یدتول یتصتتادف یزهتتاینو فتتراوان تعتتداد

 یزبته نتو   یگنالحذف و نسبت ست  ینیتداخل امواج زم

تکترار   85ستس  از   (.Cao et al., 2007ت )یافبهبود 

و مشتت    هشتد  یریت گنیانگیت مموجود برای هر نمونه 

و از آنهتا بترای    شتد اول طیف بازتابندگی نیز محاسبه 

 ینت یبشیپ یبرا PLSR روشز ا .شدپردازش استفاده 

  .شتتتتتد استتتتتفاده  نظتتتتر  متتتتورد  یپارامترهتتتتا 

(1989) Martens & Naes  یتف ط کته  دادنتد  نشتان 

 کته  کنتد یمت  ییبزرگنمارا  یمشت  اول، عوارض جذب

 و استت  ختاک  در موجتود  مختلتف  متواد  ةدهندنشان

 شایان .شودیم هانمونه بین تغییرات شدن کم موجب

 ،رهایمتغ یآمار یهافیتوص مراحل همۀ که است ذکر

 از استتفاده  بتا  یستاز متدل  و هتا فیت ط پتردازش شیپ

 دلیتل به و گرفت انجام Unscrambler X10.3 افزارنرم

 از پتتژوهش ایتتن در ختتاک، ۀنمونتت تعتتداد بتتودن کتتم

 منظتور بته ( Cross validation) متقتاطع  اعتبارسنجی

  شتتتتتد استتتتتتفاده اعتبارستتتتتنجی و واستتتتتنجی

(Yitagesu et al., 2009).  آمتاری  یهتا متدل PLSR 

 ضتریب  معیارهتای  بتا  پتژوهش،  ایتن  در شتده استفاده

 و( RMSE) خطتا  مربعتات  حتدارل  ریشۀ ،(2R) تعیین
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Ratio of Prediction to Deviation (RPD)  بررستی 

همچنتتین در نهایتتت . (Chang et al., 2001) شتتد

 یهتا دادهابتتدا   ،بهینه یهاموجطول معرفی  منظوربه

 یهتا موجشده و برای تعیین طول ورودی طیف نرمال 

رتترار  8نمهتتم از روش آزمتتون عتتدم رطعیتتت متتارتی  

 استفاده شد. Unscramblerافزار نرمشده در داده

 

 نتایج

شیمیایی خاک در جتدول   یهایژگیوآماری نتایج 

 pH ،8با توجته بته نتتایج جتدول      آورده شده است. 8

( تا خنثی 58/9اسیدی ) ۀدامنطور متوسط از بهخاک 

( نیتتز از 3CaCO. درصتتد آهتتک ختتاک )استتت( 58/3)

 مقتدار بتودن   کتم  ةدهندنشانکه  است 38/2تا  98/5

3CaCO       در خاک استت کته بتا توجته بتهpH   ختاک

( موجتود  OMآلی ) ةماد. از طرفی درصد استمعقول 

ختاک   یهتا نمونهدلیل برداشت بهخاک  یهانمونهدر 

( 0/5 -32/2آلتی بستیار نتاچیز )    ةمادبعد از کنار زدن 

 .است

 شیمیایی خاک یهامشخصهآماری  یهاهیتجز -8جدول 

 کشیدگی چولگی معیار انحراف از میانه حدارل حداکثر میانگین پارامترها

pH 59/0 58/3 58/9 39/9 00/5 50/8 8220 

EC  (dS/m) 9/8 873/2 32/5 2/820 59/78 288/5 82559- 

OM  (%) 03/8 32/2 0/5 08/8 08/5 700/5 902/5- 

3CaCo (%) 08/8 38/2 98/5 38/2 08/5 532/5 083/5- 

 

 ۀشید یریی گانیدازه  خصوصییا   بین ارتباط

 آزمایشگاه در خاک یهانمونه

شتده  یریت گاندازهنتایج همبستگی بین پارامترهای 

 آورده شده است. 2در جدول 

 خاک شیمیایی یهایژگیو بین همبستگی ضرایب

نشان  7ل موج در شکل آنها در هر طو یفیط بازتاب و

 داده شده است.

 همبستگی پیرسون بین متغیرهای خاک -2جدول 

 pH EC CaCo3 OM 

pH 8    

EC 5/93** 8   

CaCo3 35/5-  80/5  8  

OM 5/20* 5/03** 88/5  8 

 ** و * بهترتیب در سطو 5/58 < و 5/50 ≤ معنیدارند.  

 

PLSR 
 از حاصتتل مقتتادیر یتتبترتبتته 9 و 7 هتتایجتتدول

مشتت    و یفیط بازتاب باخاک  یپارامترها ینب یسازمدل

ی هتا را بتا شتاخص   PLSRبا استفاده از متدل   بازتاب،اول 

2R، مربعتتات  یشتتۀر یخطتتا یتتانگینم(RMSE)  وRPD 

(Ratio of Performance of Deviation ) در حالتتتت

 8 .دهندیم نشان یاعتبارسنج و واسنجی

                                                           
1. Martens’ Uncertainty Test 
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 موج طول هر در بازتاب میانگین و خاک یهایژگیو بین همبستگی -7 شکل

 

 اعتبارسنجی و واسنجی حالت در آزمایشگاهی یهاداده با طیفی بازتاب پردازش -7 جدول

 بهینه فاکتور خاک یهامشخصه
 سنجیاعتبار واسنجی

2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

pH 3 89/5 28/5 08/2 00/5 70/5 02/8 

EC (μmhos/m) 89 83/5 73/87 80/2 00/5 9/88 50/2 

OM (%) 82 32/5 87/5 32/7 08/5 23/5 30/8 

3CaCo 8 58/5 00/5 57/8 50/5 08/5 8 

 

 اعتبارسنجی و واسنجی حالت در آزمایشگاهی یهاداده با اول مشت  پردازش -9 جدول

 بهینه فاکتور خاک یهامشخصه
 اعتبارسنجی واسنجی

2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

pH 9 00/5 28/5 30/8 90/5 79/5 08/8 

EC (μmhos/m) 7 00/5 73/20 93/8 70/5 38/78 88/8 

OM (%) 3 33/5 530/5 38/0 03/5 79/5 0/8 

3CaCo 8 89/5 07/5 53/8 85/5 33/5 88/5 

 

 ،EC مقدار ینب رابطۀ یبترتبه 0 و 0، 9های شکل

pH و OM ختاک را   ةشتد ینیبشیپ و شدهیریگاندازه

 )ب( بازتتاب خاک )الف( و مشتت  اول   یطیف بازتاببا 

بازتتاب   بین که دهدیم نشان 9 شکل .دهندیمنشان 
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نستبت بته مشتت  اول     یتتر یرتو  ۀرابط EC و یفیط

 pH  متغیتر  ،0 شتکل  یجنتااساس وجود دارد. بر یفط

 یتریرو ۀرابط نیز خاک ویژگی این برای آمدهدستهب

 اول مشت  به نسبت یفیط بازتاباده از در حالت استف

 ینشان داد که بترا  یزن 0 شکل. شودیم مشاهده طیف

ختام بتا مشتت      یتف حاصل از ط ۀرابط یمقدار مواد آل

مشتت    یو همبستگ هنداشت یادیز اختلافاول مقدار 

 .است بوده بازتاباز  یشتراول ب

 

 )ب( یفخاک )الف( و مشت  اول ط یفخاک با ط ةشدینیبشیپشده و یریگاندازه ECمقدار  ینب رابطۀ -9 شکل

 

 )ب( بازتاب)الف( و مشت  اول  یطیف بازتابخاک با  ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه pHمقدار  ینب ۀرابط -0 شکل

 

 ()ب بازتاب اول مشت  و)الف(  طیفی بازتاببا  خاک ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه OMمقدار  ینب رابطۀ -0 شکل
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 .(0)جدول  بهینه نشان داده شده است یهاموجطول همتراه  بته شیمیایی ختاک   یهایژگیو 0در جدول 

بهینه یهاموجهمراه طول بهشیمیایی خاک  یهایژگیو -0 جدول  

 (نانومتر) بهینه یهاموجطول  خاک یهایژگیو

EC 8385-8328،8335-2580 ،2852-2857 ،2853-2820 ،2878-2807 ،2878-7،2809280 ،2700-2703  

pH 955-973 ،933-000 ،030-399 ،839-887 ،880-389،  

OM 2238-2720 ،8380-2592 ،8325-8392 ،8807-8838 ،8003-8008 ،8087-8080 ،870-890 ،358-373 ،025-023 

CEC 2055-2750 ،2220- 2830 ،2580- 2558 ،8325- 8353 ،8880- 8988 ،8887- 8585 ،305- 378 ،385- 838  

 

 بحث

 هتا دادهبا توجه به نتایج میزان چولگی و کشتیدگی،  

کته   ییهتا ختاک در کلتی   طوربه. اندنرمالدارای توزیع 

 اثتر درصد باشد، ممکن است  2آلی بیشتر از مادة مقدار 

طیتف بازتتابی   بر خاک  هاییژگیوتأثیر دیگر آلی، مادة 

بتا   (.Stoner & Baumgardner, 1981را پوشش دهتد ) 

آلی ختاک در ایتن   مادة میانگین درصد  ینکهاه توجه ب

 اثتر دیگتر  ، خاک آلی ةماد ،استدرصد  03/8پژوهش 

رترار   یرتتأث طیف بازتابی را تحتت  بر خاک  هاییژگیو

 32/5نیز از در این پژوهش خاک  EC مقدار. دهدینم

 کتم شتوری   ةدهنتد نشتان که  است (ds/m) 873/2تا 

شتوری  بتا کتاهش    تحقیقتات،  براستاس  .استت منطقه 

 یابتتدمتتی ختتاک، مقاومتتت برشتتی ختتاک کتتاهش   

(Wang et al., 2016; hatopad hyaya, 1972C .)

ختتاک  یپارامترهتتا ینبتت یرستتونپ یهمبستتتگ نتتتایج

 یشتتترب ینبتت یمبستتتگکتته ه( نشتتان داد 2)جتتدول 

 3OCaCبود و  داریمعن 3CaCoجز بهخاک  یرهایمتغ

دیگتر ختاک همبستتگی     یهتا یژگت یوبا هیچ یتک از  

همبستگی بین مقتدار   نیشتریبنشان نداد.  یداریمعن

 در که است 03/5خاک با مقدار  ECخاک با  مادة آلی

 یهمبستتگ  ینبود و کمتر داریمعن درصد 58/5 سطو

 .است -53/5خاک، pH و  آهک ینب
 در (2Rوجتود همبستتگی )   ةدهنتد نشتان  7شکل 

 در که گونههمان. است طیف در مختلف یهاموجطول

نانومتر  055-355 ةمحدوددر  شودیم دیده شکلاین 

OM، pH  وEC دارنتد  یفیبا بازتاب ط روی یهمبستگ 

 متادة آلتی  . دهتد یمت محدوده را نشتان   ینا یتکه اهم

نتتانومتر  025-855 دامنتتۀبازتتتاب ختتاک را در  یتتزانم

 متادة آلتی   کته  شترایطی  در کاهش این دهدیمکاهش 

 شتتودیمتتباشتتد بیشتتتر نمایتتان  درصتتد  2 از بیشتتتر

, 2018)iteDiak( .مادة آلی رنگدانه نیتررهیت آلی اسید 

 متادون  و مرئتی  محتدودة  در بازتاب کاهش در که است

 یثیرأتت  هتیچ  فلویک اسید که درحالی ،است مؤثر ررمز

. (Knadel et al., 2013) نتتدارد بازتتتاب کتاهش  در

بازتتاب   ،مادة آلیکلی با افزایش محتوای درصد  طوربه

 کنتد از خاک کاهش پیدا میمادون ررمز  -مرئیطیف 

(Pinheiro et al., 2017). 
 یشتتینۀب OMو  EC یهتتایژگتتیو بتترای مچنتتینه

. شتود یمت نانومتر مشتاهده   8355در حدود  یهمبستگ

 یهامحدوده در آمدهدستبه یهایهمبستگ آهک برای

را  همبستتگی  بیشتترین  ،نانومتر 8055 و 8255، 855

مبستگی مشابهی با ه ،با توجه به نتایج این بخش. دارند

علتت تفتاوت   بته امتا   ،وجتود داشتت   دیگتر  هایپژوهش

مهتتم و هتتای متتوج طتتولهتتای مختلتتف دریقتتا  بازتتتاب

  هتتای مختلتتف یکستتان نیستتت   هتتای ختتاک پیتتک

(Pinheiro et al., 2017Nocita et al., 2015; )،  ولتی 

بیشتترین   برپایتۀ تحقیقتات،  مشتابه باشتد.    ممکن است

ادون ررمتز در طتول   مت  -با طیف مرئی ECهمبستگی 

 3CaCOنتانومتر و بترای    8589و  389، 900 یهاموج

و  8255، 855 یهتتامحتدوده بیشتترین همبستتتگی در  



 ...برآورد در بازتابی سنجیطیف ابلیتر بررسی  902

 

 (.Summers et al, 2011)شد نانومتر مشاهده  8055

 یبترا  متقتاطع  اعتبارستنجی  و PLSRمتدل   نتایج

 ایتن  استت  شتده  داده نشان 7 جدول در طیفی بازتاب

 یپارامترها یبرا PLSR یسازمدلنشان داد که  نتایج

pH، EC  وOM 3 یرابل ربول و براOCaC  رابتل  غیتر 

 کته  دهتد یمت را نشتان   یفیضع ینیبشیپ و بود ربول

 شتده یریگاندازه یهافیط ضعیف ارتباط ةدهندنشان

. استت  آزمایشتگاهی  یهتا لیتحل از حاصل یهاداده با

 ایبر شدهانتخاب بهینۀ فاکتورهای تعداد ،این برافزون

 کته  استت  مشت  و بازتاب برای فاکتور یک تنها آهک

کتم آهتک    مقتدار باشتد کته    ینا ةکننددییتأ تواندیم

 ینتۀ به یشتده استت فاکتورهتا    سببموجود در خاک 

 ستبب کتاهش  امتر   ینو ا باشد انتخاب نشده یشتریب

و مشتت  بازتتاب شتده     یفیآن با بازتاب ط یهمبستگ

انی نداشتت  همختو  های دیگرپژوهشکه با نتایج است 

), 2018Diakite; Hassani et al., 2014 ) دلیتتلو 

 .استبودن آهک خاک در این تحقی  کم آن احتمالی 

 بتترآورد یفیتتتک، تحقیقتتات پیشتتینبتتا توجتته بتته 

متادون   -مرئتی  یفآمده از طدستبهخاک  یهایژگیو

رابتل ربتول و    بترآورد ختوب،   یلیدر سه گروه خ ررمز

مطتاب  ایتن    .ستت اشتده   یبنتد طبقته  یفضع برآورد

 یشتتر سه گتروه ب  در یبترتبه RPDمقدار  ،یبندطبقه

 رتترار گرفتتته استتت 9/8و کمتتتر از  9/8 -2 ین، بتت2از 

(Chang et al., 2001) .شد  یشنهادپژوهش پ یندر هم

 راهبردهتای  از استفاده با ربول رابل گروه برآوردهایکه 

 ضتعیف،  برآوردهتای امتا   ؛شوندیم بهتر متفاوت، آماری

 داشتتتت نخواهتتتد را بخشتتتیاطمینتتتان ینتتتیبشیپتتت

(Cozzolino & Moron, 2003; Janik et al., 2007; 

Gupta et al., 2016; Waruru., 2016.)  

مقدار  دارای 3oOCaC نیز RPD یرتوجه به مقاد با

RPD  متتدل  ینت یبشیپت  بنتابراین  استت  9/8 از کمتتر

مقتدار   ،OM و pH، EC یآنجا که براازاست و  یفضع

RPD کتاملا   ینیبشیپ است، آمده دستبه 2 از بیشتر 

 ممکتن استت   آهتک  نتایج بودن ضعیف. است مناسب

 مترتبط  ختاک  یهتا نمونته  در آهک بودن کم از ناشی

 .باشد

بازتتاب   اول مشت  برای پژوهش این نتایج همچنین

نشتان داده شتده    9جتدول   در یشگاهیآزما یهادادهو 

 ختاک  مادة آلتی  که داد نشان RPD نتایج مقادیراست. 

 بترآورد  ،بازتتاب  مشتت   و بازتتاب  از استتفاده  حالت در

 نتتتایج یتتنا و (2 از بیشتتتر RPD) ی دارنتتدختتوب خیلتی 

 یرابتل ربتول بترا    ینت یبشیپت  ةدهنتد نشتان همچنین 

 یرابل ربول بترا  یرغ ینیبیشپو   ECو pH یپارامترها

3OCaC داشتت.   یختام همختوان   یتف ط یجبود که با نتا

پتتارامتر  ینشتتان داد کتته بتترا RPD یتتزانم ینهمچنتت

CaCo3 برای ،ضعیف ینیبشیپ EC  وpH  ینت یبشیپت 

 استت  مناستب  کتاملا   ینت یبشیپت  OM یمناسب و برا

(Chang et al., 2001) .Chang et al. (2001) یرمقاد 

RPD یجدست آورد که با نتابه 38/2 مادة آلی یرا برا 

با  .(Chang et al., 2001) داشت یهمخوان تحقی  ینا

 یهتا خاک نمونه OMو  ECمقادیر بودن کم توجه به 

آمده در مناط  دستبهتجربی  یهامدلمطالعه، تحت 

 زیاد کاربرد نخواهد داشت. مادة آلیو زیاد با شوری 

 نتتایج  کته  دادنتد  نشتان  نیتز  گذشته یهاپژوهش

 آمتاری  پتردازش  مختلتف  یهاروش مبنای بر تخمین

کنتد   تغییتر  استت  ممکتن  هتا فیط مشتقات و هاداده

(Reeves et al., 2002). ختاک  یهتا یژگت یو بتین  در 

OM (33/5=2R ) مقدار برای هامدل تشخیص بهترین

 است. یفبا مشت  اول ط

 ستنجی  هتای ستاب  طیتف   پژوهش به همۀبا توجه 

Vis-NIR شتیمیایی   یهتا یژگت یومنظتور تخمتین   به

استتفاده شتده استت     PLSRخاک از روش رگرسیون 

 مادة آلتی ایج دیگران، برای تخمین درصد که مشابه نت

بیشتتر   گتاهی دارای اعتبتار کمتتر و    گتاهی این روش 

فترد در هتر ختاک    است که این به ویژگتی منحصتربه  

 متادة آلتی  درصتد   نیتخمت تنوع  یبراشود. مربوط می

متادة  است. اگرچته درصتد    شده عنوان یمتفاوت لیدلا

 -مرئتی ة محتدود در  یخاصت  یجتذب هتای  ویژگتی  آلی

 نیتتامتتوارد  بیشتتتردر  ،دارنتتدن ررمتتز نزدیتتک متتادو

که  ییهاخاکدر  نیبنابرااند. ضعیف یجذبهای ویژگی
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شتن در   ریمقاد ایوجود دارد  زیادیشناسی تنوع کانی

 متادة آلتی  درصتد   یجتذب هتای  است، ویژگی ادیزآنها 

 ؛شتود متی  دهیپوشت علت پخش نور با حضور کتوارتز  به

 نتتوع  نیتتا در متتادة آلتتی درصتتد  نیتخمتت نیبنتتابرا

 ;Suddeth et al., 2009) خواهتد بتود   فیضعها خاک

Nocita et al., 2015.) 

بهینته بترای    یهتا متوج بانتدهای طتول    نیترمهم

مشتتاهده  0 شتتیمیایی ختتاک در جتتدول یهتتایژگتتیو

مهتم بتا نتتایج حاصتل از      یهتا محتدوده . این شودیم

ارائه شتده استت،    7باندی که در شکل تکهمبستگی 

 دی دارد.همسوشانی زیا

 ،EC یهتا یژگت یو که داد نشان پژوهش این نتایج

pH و OM اول مشتت   و بازتتاب  بتا  روی ۀرابط ،خاک 

 ینت یبشیپت  بترای  ستنجی طیف روشاز  و دارد بازتاب

 با و سریع روشی عنوانبه توانیم شدهذکر یهایژگیو

بتودن  کتم  با توجته بته    .کرد استفاده ربول رابل درت

مطالعته،   تحتت  یهتا ختاک  هنمونت  OMو  ECمقادیر 

آمتده در منتاطقی بتا شتوری     دستبهتجربی  یهامدل

 همچنتین  زیاد کاربرد نخواهد داشتت.  مادة آلیو  زیاد

 و خام طیف بین ۀرابط که داد نشان پژوهش این نتایج

 تحتت  یهتا ختاک  نمونه کلسیم کربنات با اول مشت 

 در. دارد ضتعیفی  بستیار  ۀرابط PLSR روش با بررسی

 et al. (2014) Hassani پیشتین  هتای ژوهشپیکی از 

 ختاک  آهک مقدار ،بیشتر آهک قدارم با ییهاخاک در

 روش ایتتن از بنتتابراین .کردنتتد بتترآورد موفقیتتت بتتا را

 وضعیت در خاک ویژگی این ینیبشیپ برای توانینم

 بترآورد  یگتر د دلیل .دکر تفادهاس خاک آهک م بودنک

 استت  نممکت پتژوهش   یندر ا کربنات یمکلس یفضع

هتتای یافتتته بتتا کتته باشتتد آن کوتتتاه بستتیار ۀدامنتت

 .دارد مطابقتRossel et al   (2006)پژوهش

 

 یریگجهینت

نتوین   یهاروشمنظور بررسی توان بهاین پژوهش 

 705-2055)طیف گستترده   ةمحدوددر  یسنجفیط

شیمیایی ختاک کته    یهایژگیونانومتر( برای تخمین 

 ،استت و پرهزینه  برزمان در آزمایشگاه آنها یریگاندازه

طیفتتی و  یهتتادادهپتت  از ثبتتت صتتورت پتتذیرفت. 

 یهتا داده یهتا پتردازش پتیش ، آنهتا از  یریگنیانگیم

کلتی بتا توجته بته طیتف       طتور به .گرفتطیفی انجام 

مرئتی،   ةبازتاب ختاک در محتدود   هاخاک ۀبازتابی هم

. بتا توجته بته    زیاد استفروسرخ، محدودة و در اندک 

و  8355، 8955 یهتا متوج طولآمده در دستبهنتایج 

دیتده   هتا فیطنانومتر عوارض جذبی بارزی در  2255

 هتا موجطولآب آزاد در این  OHبه  باندهاشد که این 

از بتین  ارزیتابی نتتایج نشتان داد کته      .شودیممربوط 

 ،pH یهامشخصه، روشبا این  شدهارزیابی یهایژگیو

EC  وOM ختوبی  بته نتد و  نتایج رابل ربولی نشان داد

نتتایج رابتل    3CaCOمشخصتۀ  اما  ،تخمین زده شدند

 آن، ممکتن استت  یکی از دلایتل   نداد کهربولی نشان 

نتایج کلی  .باشدخاک  یهانمونهدر  3CaCOکم بودن 

ختتوبی بتته هتتاروشایتتن پتتژوهش نشتتان داد کتته ایتتن 

 جانشتین ختاک   یهتا یژگت یوبترای بیشتتر    توانندیم

 یستنج فیت ط. نتتایج  دشونمتعارف و سنتی  یهاروش

 توانتد یمت  روشختاک نشتان داد کته ایتن      یهانمونه

خاک را در حد رابل ربولی تخمتین   یهایژگیوبیشتر 

 یهتا یژگت یو یریپذییربا توجه به تغ یطور کلبه .بزند

 بودن ریورتگ و پرهزینه همچنین و مکانی نظر از خاک

 یهتا یژگت یو تعیین در آزمایشگاهی مرسوم یهاروش

مادون ررمز  -مرئی سنجیطیف رسدیم نظر به خاک،

نتتایج ایتن    .روش جانشین مناسبی دانست توانرا می

دارد را  خاکمختلف انواع رابلیت استفاده در  ،پژوهش

توستعه   توانیمدر خارج از جنگل نیز  را هامدلاین  و

 برد. کاربهو  داد
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Abstract 

Knowledge of soil chemical properties is important for understanding its engineering characteristics in 

road construction. Reflectance spectrometry is a non-destructive, fast and environment friendly 

method, but unfortunately no research has been conducted to use this tool to estimate the forest soil 

characteristics in Iran. The present study was conducted to investigate the ability of VNIR 

spectrometry to estimate some chemical properties including organic matter, CaCO3, pH and EC in the 

forest soil. For this purpose, 45 soil samples were collected from Namkhaneh series in Kheyroud 

Forest and those properties were measured by standard methods. The reflectance of sample was 

measured in dark room using Fieldspec ASD spectroradiometer. PLSR (Partial Least Squares 

Regression) method was used to predict soil properties in reflectance and first derivative mode. The 

results of RPD shows that OM has a very good estimate in two modes of reflectance spectra and 

derivative reflectance spectra (PRD>2) and pH, EC have acceptable estimate (1.4<RPD>2), but 
CaCO3 has poor prediction in two modes of reflectance spectra and derivative reflectance spectra 

(PRD<1.4). In general, based on the results of this study, spectrometry can be used to predict the 

above-mentioned properties except CaCO3 as a fast and an acceptable method and this method can 

simultaneously estimate several soil properties. 
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