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 چکیده
 آزمایشرگاهی  یهرا روش و تحقیقرا   زیراد  یهرا نره یهز و زمران  صرر   به نیاز دلیلبه ایران، مثل توسعه حال در کشورهای در کلی طوربه

 در اسرت  ممکرن  زمینره  ایرن  در اطلاعرا   کمبود ؛دگیرینم انجام اصلاً یا گیردمی انجام محدود صور به خاک مکانیک مطالعا  متعار ،

 حرد  تا را مشکل ینا توانندمی که اندتوسعه حال در زمینی سنجیطیف مانند نوین هایروش امروزه شود. سازه دیدگیآسیب سبب نهایت

 در روش ایرن  از اسرتااده  زمینرۀ  در تحقیقری  کنون تا ولی است، ارزان و سریع غیرمخرب، روشی ینیزم سنجیطیف .ندکن برطر  زیادی

 و انقبرا   حرد  خمیری، حد روانی، )حد خاک آتربرگ حدود پژوهش این در است. هگرفتن انجام ایران در خاک مکانیک یهایژگیو برآورد

 و شرد  آوریجمرع  خیرود جنگل ۀخاننم سری از خاک نمونه 90 منظور این به شد. برآورد زمینی سنجطیف از استااده با خمیری( شاخص

 روش از و پرذیرفت  صرور   نیرز  طیاری  یریگاندازه VNIR زمینی سنجطیف از استااده با سپس و گرفت انجام آتربرگ حدود یهاشیآزما

PLSR (Partial Least Square Regression) شرد  اسرتااده  طیف اول مشتق و خام طیف حالت دو در خاک آتربرگ حدود ینیبشیپ برای. 

 و اسرت  مناسب کاملاً اول مشتق و خام طیف حالت در خمیری شاخص و روانی حد پارامترهای برای PLSR یسازمدل که داد نشان نتایج

 ارزان سریع، روشی عنوانبه توانیم یسنجفیط از بنابراین ؛است ضعیف و قبول قابل غیر انقبا  حد برای و قبول قابل خمیری حد برای

  د.کر استااده خاک آتربرگ حدود ینیبشیپ برای قبول قابل دقت با و

 .PLSR اول، مشتق زمینی، سنجیطیف خاک، آتربرگ حدود کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه

 خراک  فیزیکری  و مکرانیکی  یهرا یژگر یو شناخت

 مهندسری  ا یر عمل موفقیرت  در زیادی اهمیت جنگل

 .دارد جنگلری  هایجاده بازسازی و تعمیر مانند جنگل

 صرور   خراک  شرناخت  بردون  هرا فعالیت این چنانچه

 جمله آن از که داشت خواهد پی در را مشکلاتی گیرد

 بازسرازی  و تعمیر سنگین یهانهیهز صر  به توانیم

 اثبرا   طرفری  از .کررد  اشراره  عملیا  شکست و جاده
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 اسرت  ییهرا خاک از یرس بافت با خاک که است شده

 ممکرن  و شرود یمر  یافت جنگلی مناطق در وفوربه که

 آورد وجرود  بره  یسراز جراده  بررای  را مشرکلاتی  است

(Petry & Little, 2002). یهاجنگل مناطق بیشتر در 

 بنرابراین  دارد. وجرود  ریزدانره  یهرا خراک  نیرز  شمال

 هرا خراک  این مکانیکی و فیزیکی یهایژگیو ناساییش

 کره  خراک  مهرم  یهرا یژگر یو از یکری  .اسرت  ضروری

 آتربررگ  حردود  ،دارد زیادی بسیار اهمیت آن شناخت

 ، (PL)خمیرری  حرد  ،(LL) روانری  حرد  شرامل  خراک 

 در که است (SL) انقبا  حد و (PI) خمیری شاخص

 داشته یانهیرید و عیوس بسیار کاربرد جنگل مهندسی

 زیرادی  یهمبستگ خاک آتربرگ حدود طرفی از است.

 ریسرا  برآورد در و داشته خاک فنی یهایژگیو دیگر با

 مقاومرت  ماننرد  خراک  یمهندسر  امرور  در هرا شاخص

 کراربرد  ژهیو سطح و یریپذتراکم ،بریبار توان ،یبرش

 شررد، گاترره کرره طررورهمرران بنررابراین .دارد وسرریعی

 رفترار  ۀمطالعر  و فنی یهایژگیو و خاک نوع تشخیص

 از جلروگیری  بررای  مناسرب  یهرا حلراه یهارائ و آنها

 اهمیت آنها روی بر شده بنا یهاجاده به خسار  بروز

 نگهررداری و تعمیررر و سرراخت طراحرری، در زیررادی

 برررای ،منظررور همررین برره دارد. جنگلرری یهرراجرراده

 از پرس  و پیش منای پیامدهای از کاستن و جلوگیری

 صرور   خراک  مکرانیکی  و فیزیکری  مطالعا  ساخت،

 نیزمر  قابلیرت  تشرخیص  در مطالعا  این که گیردمی

 و جراده  مسیر طول در ساختمانی عملیا  اجرای برای

 مصررالح عنرروانبرره خرراک از اسررتااده و عبررور قابلیررت

 است. ضروری جاده روسازی یا زیرسازی در ساختمانی

 و فیزیکرری مطالعررا  نکررردن بررسرری کلرری طرروربرره

 یهرراروش زیرراد ۀهزینرر دلیررلبرره خرراک مکررانیکی

 ایجرراد را دیجرر یمشررکلات اسررتاندارد، آزمایشررگاهی

 بره  توجره  برا  .(Yitagesu et al., 2012) کررد  خواهرد 

 برودن  برر زمران  و آزمایشگاهی مطالعا  سنگین ۀهزین

 ۀهزینر  و زمران  کره  برود  ییهرا روش پری  در باید آنها

 مطرر   یهرا روش از یکری  امروزه .کنند صر  یکمتر

 از اسرتااده  خراک،  مختلف یهایژگیو برآورد منظوربه

 (VNIR) 1کیر نزد مرادون  -یمرئر  انعکاسی سنجطیف

 رفتار از استااده بارةدر مختلای مطالعا  تاکنون ؛است

  مختلرف  یهرا یژگر یو بررآورد  منظرور بره  خاک طیای

 ;Gisladottir et al., 2005) اسرت  گرفته انجام خاک

Brown et al., 2006).  مطالعرا   از بخرش  بیشرترین 

 یاهیر پا ترکیبرا   مقردار  تعیین به انعکاسی سنجطیف

 و یشناسر یکران  خراک،  بافرت  آلری،  ةمراد  مانند خاک

 خراک،  حاصرلخیزی  خراک،  غرذایی  عناصرر  همچنین

 اختصراص  آن میکروبری  یهاتیفعال و خاک ساختمان

 ;Bowers et al., 2006; Rossel, 2006) اسرت  یافتره 

Stenberg et al., 2010)، ۀزمینرر در ترراکنون لرریو 

 یهررایژگرریو تعیررین برررای یسررنجفیررط از اسررتااده

 اسرت  گرفتره  انجرام  کمری  بسریار  تحقیقرا   مکانیکی

(Yitagesu et al., 2008; Yitagesu et al., 2011; 

Yitagesu et al., 2012.) 

 حردود  سریع تخمین منظوربه مدلی از تحقیقی در

 در طیای بازتاب براساس (LL, PL, PI) خاک آتربرگ

 روش کمرک بره  (NIR) نزدیرک  قرمرز  مادون ةمحدود

PLSR همبسرتگی  میزان تحقیق، این در شد. استااده 

 و LL بررای  انعکاسی سنجطیف اب خاک آتربرگ حدود

PI (35/5≥) برررای و PL (35/5>) .ایررن نتررایج بررود 

 برررای ترروانیمرر را NIR-PLS کرره داد نشرران تحقیررق

 اسرتااده  خراک  مهندسی ویژگی چندین سریع برآورد

 .(Waruru et al., 2014) دکر

 حررداقل رگرسرریون روش از دیگررر یتحقیقرر در

 یهرا مردل  بینیپیش منظوربه (PLSR) جزئی مربعا 

 ماننرد  خاک مهندسی یهایژگیو تخمین برای تجربی

 بازتراب  از اسرتااده  برا  (LL, PL, PI) آتربررگ  حردود 

 نترایج  .(Yitagesu et al., 2012) دشر  اسرتااده  طیای

 تخمرین  در سرنجی طیرف  از که داد نشان تحقیق این

 در و کرررد اسررتااده ترروانیمرر مهندسرری یهررایژگرریو

 بررد.  بهرره  آنهرا  از تروان یمر  ژئروتکنیکی  یهاپژوهش

 تحلیرل  ةچنردمتییر  یهرا مدل جزئی، مربعا  حداقل

 اهرردا  برررای اساسرراً کرره هسررتند مناسرربی عرراملی

                                                           
1. Visible and Near Infrared 
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 .(Yitagesu et al., 2011) ندشویم استااده ینیبشیپ

 مدلی برای کالیبراسیونی مرحله یک نیازمند روش این

 و شرده  ایجراد  مشرخص  فراکتور  چند از خود که است

 8متقراطع  اعتبارسرنجی  روش توسر   مثرال  عنروان به

 جزئی مربعا  حداقل تحلیل و تجزیه .شودیم انتخاب

 بررای  رگرسریونی  مردل  یرک  ایجراد  منظوربه تواندیم

 ترا  سراانه أمت .گیررد  انجام خاک یهایژگیو بینیپیش

 در روش نیررا از اسررتااده زمینرۀ  در یامطالعرره کنرون 

 نگرفتره  انجرام  ایرران  در خراک  آتربررگ  حدود برآورد

 یسرنج فیط بررسی به دارد نظر در تحقیق این .است

 مرادون  و (VNIR- SWIR) کینزد قرمز مادون -یمرئ

 روشری  عنروان بره  (،SWIR) کوتراه  مروج  طول با قرمز

 یسراز آمراده  حرداقل  یدارا ارزان، ،عیسرر  ،رمخربیغ

 سرت یز  یمحر  یبررا  بیر تخر و ضررر  بردون  و نمونه

(Rossel, 2006) خاک آتربرگ حدود برآورد منظوربه 

 حاضرر  پرژوهش  در بنرابراین  بپرردازد.  خیررود  جنگل

 حردود  تخمرین  منظرور بره  سرنجی طیف روش توانایی

 روش از اسرتااده  برا  (LL, PL, PI, SL) خاک آتربرگ

PLSR مشرتق  و 2طیاری  بازتراب  از استااده حالت در 

 بررسری  و مقایسره  نترایج  و پذیرفت انجام 7بازتاب اول

 .شد

 

 روش و مواد

 پژوهش منطقۀ

 -آموزشری  جنگرل  ۀخانر نرم  بخرش  در مطالعه این

 ۀتهیر  منظرور بره  .گرفرت  انجام خیرود جنگل پژوهشی

 شریب،  ۀنقش یگذارهمروی از ابتدا ،یبردارنمونه طر 

  منطقررره رس درصرررد ۀنقشررر و ارتاررراع جهرررت،

(Salehi et al., 2005)، و تعیرین  همگن یهامحدوده 

 مشخص همگن یهامحدوده به توجه با هانمونه تعداد

 درون در تصررادفی صررور برره یبررردارنمونرره محررل و

 نظرر  در برا  نهایرت  در .دش تعیین همگن یهاگونیپل

                                                           
1. cross- validation leave-one-out 

2. Reflectance spectra 

3. First derivative reflectance 

 خراک  نمونره  90 مجمروع  در شرده،  یاد موارد گرفتن

 محررل شرردن مشررخص بررا (.8 )شررکل شررد تعیررین

 و آلری  مواد ،GPS از استااده با عرصه در یبردارنمونه

 ۀتهیر  منظوربه شد. زده کنار زمین سطح از رویی ۀلای

 حرداکثر  عمرق  بره  ییهاگمانه خورده،دست یهانمونه

 خراک  کیلوگرم 80 حدود و شده حار یمتریسانت 75

 پلاسرتیکی  یهرا سره یک در و شرد  برداشت محل هر از

 آزمایشرگاه  بره  و گرفرت  قررار  محرل  ةشرمار  برا  همراه

 یهررانمونرره سررپس .یافررت انتقررال خرراک مکانیررک

 پلاسرتیکی  چکرش  برا  و شده خشک هوا خوردهدست

 شدند. کوبیده

 پژوهش روش

 آتربرگ حدود تعیین آزمایش

 (LL) یروانر  حرد  شرامل  آتربررگ  حردود  شیآزما

 نارو   مخررو   از اسرتااده  برا  و BS اسرتاندارد  مطابق

 اسرتاندارد  در یروانر  حرد  نیری تع یبررا  .گرفرت  انجام

ASTM آنجرا  از یولر  اسرت،  معمول کاساگرانده روش 

 هیتوصرر ناررو  مخرررو  روش ،BS اسررتاندارد در کرره

 کراربر  خطرای  و ندارد زیادی تجربۀ به نیاز که شودمی

 ,Ebnjalal & Bajestan) اسررت حررداقل آن در نیرز 

 یبررا  قیتحق نیا در شد. استااده روش این از ،(2004

 مطرابق  نارو   مخررو   دسرتگاه  از یروانر  حرد  نییتع

 یریخم حد نییتع یبرا و BS (BS, 1990) استاندارد

 ASTM D4318 (ASTM, 2010) اسررررتاندارد از

 نمرودار  از نیرز  انقبرا   حرد  نییتع یبرا .شد استااده

 یمنحنر  خر   نیر ا شد، استااده کاساگرانده خمیرایی

 حرد  انگریر ب کره  کندیم قطع یانقطه در را یروان حد

 نیز خاک خمیری شاخص .(Das, 2008) است انقبا 

 شرد.  تعیرین  خراک  خمیری حد و روانی حد تااضل از

 از یعبرور  خراک  یرو حردود  نیا که است  کر شایان

 آتربررگ  حدود تعیین برای .شد نییتع 95 ةشمار الک

 در کره  اسرت  نیراز  زمان روز دو به کمدست ،نمونه هر

 هررم سرراعت 29 و گیررردمرری انجررام آزمررایش اول روز

 گیرند. قرار آون در باید هانمونه
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 منطقه در خاک یهانمونه پراکنش و تحقیق ۀمنطق ۀنقش -8 شکل

 

 خاک بازتابندگی طیف

 مربرو   آزمایشرگاه  به یبردارنمونه از پس هانمونه

 ابتردا  در .شردند  منتقرل  (کخانره یتار) یسرنج فیط به

 یمترر یلر یم 2 الک از شدهخشک هوا خاک یهانمونه

 طیررف سررپس و (Yitagesu et al., 2008) گذرانررده

 دسررتگاه از اسررتااده بررا خرراک یهررانمونرره بازتررابی

 Fieldspec 3 (Analytical Spectral سررنجطیررف

Devices Inc, USA) 705-2055طیاری  ةمحدود در 

 25 حردود  در نمونره  هر برای شد. گیریاندازه نانومتر

 داده قررار  دیرش پتری در شدهخشک هوا خاک از گرم

 از طیاری  یهایریگاندازه .رفت کاربه آنالیز برای و شد

 در و (Contact probe) تماسی پروب روش با هانمونه

 بازتراب  و نرور  ورود از جلروگیری  منظوربه تاریک اتاق

 تکررار  32 ،طیرف  هرر  ثبرت  برای .گرفت انجام اضافی

 نراهمگنی  احتمرال  کرردن  کرم  منظرور به و شد تنظیم

 برا  برار  85 نمونره  هرر  بررای  طیای یریگاندازه نمونه،

 برا  طیای بازتاب یهاداده .شد تکرار پروب مکان تیییر

 متنری  یهاداده به ViewSpecPro افزارنرم از استااده

 کاررفتره به افزارهاینرم وارد و تبدیل ASCII فرمت با

 .شد

 آزمایشرگاهی  محری   در طیاری  یریر گانردازه  لیدلبه

 تیییرر  از ناشری  خطاهرای  کراهش  و شررای   کنترل امکان

 کرم  نرویز  برا  طیای یریگاندازه ،دیزا نور و محیطی شرای 

 مختلرف  یهامحدوده در ییخطاها حالاین با ،گرفت انجام

 کره  یار یط یهرا داده کلی طوربه شد. جادیا یایط یمنحن

 معیرار  انحررا   برابرر  ±2 دامنرۀ  از خارج آنها یایط ارزش

 و پر  یهاداده ،باشد نمونه آن برای دیگر یهایریگاندازه

 شروند  حرذ   هاداده مجموعه از باید و شوندیم یتلق خطا

(Schaepman-Strub et al., 2008 .)و شناسرایی  برای 

 طیرف  85 یرار مع انحررا   ابتردا  پر ، یهاداده حذ 

 و شررد محاسرربه نمونرره یرک  برررای شرردهیریررگانردازه 

 از معیرار  انحررا   برابرر  ±2 دامنرۀ  از خارج ییهافیط

 شرد  یریر گنیانگیر م آنهرا  از سپس و حذ  محاسبا 

(Yitagesu et al., 2008). یهرا روش از بعد ۀمرحل در 
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 رسراندن  حرداقل  بره  ایر  حرذ   منظوربه پردازششیپ

 شرامل  را یترأث  نیر ا .شرد  اسرتااده  شرده  ادی را یتأث

 کرررردن صرررا  در را ییرررتی و بیشررر را ییرررتی

 مقردار  ،هرا فیط پردازششیپ منظوربه .ستهایمنحن

 705-955) طیررف ابترردایی ةمحرردود در نررویز زیرراد

 در تررابش شررد  بررودن کررم از ناشرری کرره نررانومتر(

 .شرد  حرذ   اسرت  آبی و فرابناش طیای یهامحدوده

 طیاری  یهاداده پردازششیپ منظوربه مطالعه این در

 یریگمشتق و یلاوگ -یکتزیساو یهموارساز روش از

 ینروع  یگرولا -یتزکیسراو  یهموارسراز  ؛شرد  استااده

 مرثثر  طوربه تواندیم که است یهموارساز دیما ةویش

 اطلاعرا   برردن  برین  از بردون  را طیرف  تیرز  نویزهای

 برا  .(Savitzky & Golay, 1964) کنرد  برطر  طیای

 یزهرراینو فررراوان تعررداد ثیرا أترر یریررگمشررتق روش

 حرذ   زمینی امواج تداخل توس  شده تولید تصادفی

  کرررد پیرردا بهبررود نررویز برره سرریگنال نسرربت و شررد

(Ye et al., 2008.) 

 (PLSR) 1جزئی مربعات حداقل رگرسیون

 ۀچندگانرر کالیبراسرریون روش از پررژوهش ایررن در

PLSR حردود  کره  ییهرا مردل  ینر یبشیپر  منظرور به 

 ،زننرردیمرر تخمررین آنهررا بازترراب طیررف از را آتربرررگ

 بررای  اول مشرتق  طیرف  و اصرلی  طیرف  شد. استااده

 شد. گرفته کاربه تجربی رواب  این ایجاد

 مردل  کامل اعتبارسنجی PLS مدل ۀتوسع طی در

 و کیایرت  ارزیرابی  منظرور بره  ئری زج مربعرا   حداقل

 شرردهکررالیبره مناسررب مرردل بررر تطررابق از جلرروگیری

 روش از .(Arana et al., 2005) شرررد اسرررتااده

 بررسری  رایبر  تحقیرق  ایرن  در متقراطع  اعتبارسنجی

 .شد استااده PLS مدل عملکرد

 شرر   ،مردل  بودن بهینه حاظ برای روش این در

 برای RMSE مقدار کاهش ،هامثلاه افزایش برای لازم

 .(Cho et al., 2007) است متقاطع اعتبارسنجی روش

 تحلیل روش

 از اسرتااده  برا  PLSR مدل برازش پژوهش این در

 .گرفت انجام The Unscrambler X 10.4 افزارنرم

 

 نتایج

 خراک  آتربررگ  حدود توصیای یهاآماره 8 جدول

(LL, PL, PI, SL) دهدیم نشان را.   

 (LL) خراک  روانری  حرد  طبقا  میزان 2 شکل در

)Raman, & Dakshanamurthy  بندیطبقه برحسب

 است. شده آورده (1973

 7 شکل در کاساگرانده منحنی روی هانمونه توزیع

 است. شده داده نشان

 در بازتاب میانگین و آتربرگ حدود بین همبستگی

 است. شده داده نشان 9 شکل در موج طول هر

 مختلرف  یهرا طبقره  از خراک  مختلف نوع 9 طیف

 )شرکل  منحنری  یرک  در ML و CH، CL، MH شامل

 است. شده داده نشان (0

 1خاک آتربرگ حدود واریانس تجزیۀ -8 جدول

 تیییرا  ضریب معیار از انحرا  میانه حداقل حداکثر میانگین پارامترها

LL 90/02 72/88 00/92 0/93 83/3 07/0 

PL 92/28 89/90 8/28 53/23 30/9 07/7 

PI 57/29 02/92 27/80 08/22 82/0 08/9 

SL 22/25 90/20 20/89 72/83 93/2 30/8 

 

                                                           
1. Partial Least Square  
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 خاک روانی حد از استااده با خاک تورم یبندطبقه -2 شکل
 

 

 اگراندهسکا خمیرایی نمودار روی بر خاک یهانمونه توزیع -7 شکل
 

 

 موج طول هر در بازتاب میانگین و آتربرگ حدود بین همبستگی -9 شکل
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 کخا انواع طیای یهامشخصه -0 شکل

 

 PLSR با خاک آتربرگ حدود نتایج

 از اسرتااده  برا  خراک  آتربررگ  حدود تخمین برای

 و شرد  اسرتااده  PLSR از اول مشرتق  و بازتراب  طیف

 متقراطع  اعتبارسرنجی  از استااده با مدل کالیبراسیون

 و 2R میرزان  ترینیشر ب در بهینه فاکتور بیشترین برای

 .(8 تا 0 های)شکل گرفت انجام RMSE نیترکم

 از حاصررل مقررادیر یرربترتبرره 7 و 2 هررایجرردول

 و یاری ط بازتراب  برا  خراک  یپارامترها ینب یسازمدل

 برا  را PLSR مردل  از اسرتااده  برا  بازتراب،  اول مشتق

 و واسنجی حالت در RPD و 2R، RMSE یهاشاخص

 .دهندیم نشان یاعتبارسنج

 اعتبارسنجی و واسنجی حالت در آزمایشگاهی یهاداده با طیای بازتاب پردازش نتایج -2 جدول

 سنجی اعتبار واسنجی بهینه فاکتور خاک یژگیو
2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

LL 0 30/5 30/8 29/0 37/5 23/2 57/9 

PL 0 38/5 08/2 83/8 03/5 50/7 00/8 

PI 7 85/5 09/2 78/2 33/5 30/2 53/2 

SL 8 89/5 20/2 53/8 8/5 73/2 59/8 
*Not Available 

 

 اعتبارسنجی و واسنجی حالت در آزمایشگاهی یهاداده با اول مشتق پردازش نتایج -7 جدول

 سنجی اعتبار واسنجی بهینه فاکتور خاک یژگیو
2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

LL 7 33/5 92/8 90/0 30/5 30/8 3/9 

PL 7 38/5 02/2 88/8 00/5 80/7 05/8 

PI 8 33/5 80/2 87/2 30/5 33/2 59/2 

SL 8 8/5 78/2 50/8 52/5 90/2 55/8 
*Not Available 
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 ۀهم روی که یپردازششیپ ،شد گاته که طورهمان

 گرولای  -ساویتزکی روش و ثابت گرفت صور  هافیط

 و برود  88 همسرایگی  یهرا نقطره  تعرداد  و 2 درجرۀ  برا 

 گرفرت  صور  8متقابل اعتبارسنجی روش به یسازمدل

 حردود  برین  رگرسریونی  ۀرابطر  9 جدول در (.0 )شکل

 است. شده داده نشان بهینه یهالاهثم با آتربرگ

 نهیبه یهالاهثم با آتربرگ حدود نیب یونیرگرس ۀرابط -9 جدول

 

 

 )ب( یفط اول مشتق و )الف( خاک یفط با خاک ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه LL مقدار ینب ۀرابط -0 شکل

 

 

 8 )ب( یفط اول مشتق و )الف( خاک یفط با خاک ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه PL مقدار ینب ۀرابط -3 شکل
                                                           
1 Cross validation  

 یونیرگرس ۀرابط پردازششیپ یژگیو

LL 
R Y= 02/90 + 7/87 X1 + 85/20 X2+88/7X3 +25/00 X4+89/30 X5+ +7/09 

DR Y= 02/90 + 2888/03 X1 + 303/2 X2+8080/ 70X3 +2/32 

PL 
R Y= 28/39- 8/02 X1+ 89/38 X2+8/82X3 +83/3 X4+3/29 X5+ +3/23 

DR Y= 28/39+ 899/97 X1+ 800/90 X2+8290/ 33X3 +0/38 

PI 
R Y= 27/38- 8/02 X1+ 3/88 X2+85/02X3 +3/08 

DR Y= 27/38- 8759/83 X1+ 8/00 

SL 
R Y= 83/88- 5/9 X1+ 0/79 

DR Y= 83/88+ 279/29 X1+ 0/08 
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 )ب( یفط اول مشتق و )الف( خاک یفط با خاک ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه PI مقدار ینب ۀرابط -8 شکل

 

 

 )ب( یفط اول مشتق و )الف( خاک یفط با خاک ةشدینیبشیپ و شدهیریگاندازه SL مقدار ینب ۀرابط .3 شکل

 

 انرواع  بررای  مهرم  ۀبهین یهامحدوده ،0 جدول در

 PLSR از اسرتااده  با خاک مکانیکی و فیزیکی یژگیو

 است. شده داده نشان

 PLSR از استااده با خاک مکانیکی و فیزیکی یژگیو انواع برای بهینه یهامحدوده -0 جدول

(nm) بهینه یهامحدوده خاک یهایژگیو   

2222-2789، 2533-2258، 8835-8333، 8382-8809، 8039-8039، 8730-8089، 8800-

8720، 373-333، 389-859، 003-032  
LL 

2297-2207، 2880-2803، 8882-8898، 8385-8387، 8303-8339، 8307-8309، 8989-

8933، 8503-8583، 8593-8507، 383-8590  
PL 

099-033، 8535-8732، 8988-8838، 8883-2520، 2883-2205، 2230-2055  PI 

955-2055  SL 
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 بحث

 خاصریت  ةدهنرد نشران  خراک  روانی حد کلی طوربه

 ،8 جردول  نترایج  بره  توجره  برا  کره  است خاک خمیرایی

 برا  د.دارنر  یزیراد  خمیرایی متوس  طوربه هانمونه بیشتر

 کره  دهرد یمر  نشران  زیراد،  روانری  حد ،2 شکل به توجه

 مونررت اراید نرروع از رس احتمررالاً خرراک یهررانمونرره

 نمرودار  اسراس بر .(Das, 2008) هسرتند  زیراد  مریلونیت

 دارای خراک  یهانمونه ،2 شکل در گراندهاکاس خمیرایی

 متوسر ،  خمیرایی با طبقۀ در درصد 05 تا 70 روانی حد

 درصرد  35 ترا  05 برین  روانی حد دارای خاک یهانمونه

 حرد  دارای خراک  یهرا نمونره  و ،زیاد خمیرایی ۀطبق در

 خیلری  خمیرایری  برا  ۀطبق در درصد 35 تا 35 بین روانی

 توجره  برا  .(Yitagesu et al., 2011) رندیگیم قرار زیاد

 خمیرایری  برا  ۀطبقر  در هرا نمونره  درصد 07 ،نتایج به

 3 و زیراد  خمیرایری  برا  ۀطبقر  در درصرد  95 متوس ،

 .رنرد یگیمر  قررار  زیاد خیلی خمیرایی طبقۀ در درصد

 تحرت  یهرا خراک  نمونره  کره  دهدیم نشان نتایج این

 خمیرایرری در تیییرررا  از یاگسررترده ۀدامنرر ،مطالعرره

 یونیاایرد  روش بره  خاک یبندطبقه نتایج .دارند خاک

 حد با رس ،هانمونه درصد 28 که داد نشان (7 )شکل

 حرد  برا  رس یهرا نمونره  درصد 73 (،CH) زیاد روانی

 زیراد  روانری  حرد  برا  لای درصرد  25 (،CL) کم روانی

(MH) کم روانی حد با لای درصد 80 و (ML)  اسرت. 

 میانگین و آتربرگ حدود بین همبستگی که طورهمان

 حرد  ،دهدیم نشان (9 )شکل موج طول هر در بازتاب

 کمتررین  و بیشرترین  ترتیرب بره  انقبرا   حد و روانی

 یکلر  طرور به د.ندار خاک بازتابی طیف با را همبستگی

 در خاک بازتاب ،هاخاک ۀهم یِبازتاب یفط به توجه با

 .اسرت  زیراد  فروسرخ، محدوده در و کم مرئی، ةمحدود

 و 8355 ،8955 یهرا موجطول در 0 شکل به توجه با

 یرده د هرا یفط در یبارز یجذب عوار  نانومتر 2255

 هرا موجطول ینا در آزاد آب OH به باندها ینا که شد

 یجذب یهاموج طول ،هاموج طول این .شودیم مربو 

 طول) هارس سطو  بر آب جذب به مربو  و دارند نام

 یهرا مولکرول  H-O-H یونردهای پ ،نانومتر( 8955موج

 8355 مروج  )طرول  هرا رس ۀشربک  در شدهحبس آب

 و آهرن  ینیروم، آلوم فلزا  با OH یوندهایپ و نانومتر(

  اسرررت نرررانومتر( 2255 مررروج )طرررول یلیسسررر

(Cozzolino & Moron, 2003.) در خراک  انواع مقایسۀ 

 کمترر  روانی حد با ییهاخاک که دهدیم نشان شکل این

 بیشرتر  روانری  حرد  با ییهاخاک از بیشتری طیای بازتاب

 کمترین و بیشترین CH و ML یهاخاک طرفی از د.ندار

 دارنررد. خرراک مختلررف انررواع بررین در را طیارری بازترراب

 عمرق  باشرد،  شرتر یب خراک  رس مقردار  هرچه همچنین

 رطوبت ،رسی یهاخاک زیرا ،است شتریب جذبی باندهای

 نیرز  دیگرر  پژوهشرگران  .دارندیم نگه خود در را یشتریب

  نررداکرررده گررزارش را جررذبی بانرردهای ونررهگایررن وجررود

(Ben-Dor et al., 1999; Sharma et al., 2006،) 

 نانومتر 2255 و 8355 ،8955 یهاموج طول بنابراین

 آتربررگ  حردود  تخمین یندافر در که هستند باندهایی

 .مثثرند خاک

 یسازمدل گات توانیم 2 جدول نتایج به توجه با

PLSR پارامترهای برای LL و PI ًبررای  ،مناسب کاملا  

PL برای و قبول قابل SL  ضرعیف  و قبرول  قابرل  غیرر 

 گارت  تروان یمر  7 جردول  به توجه با همچنین .است

 مشتق با PI و LL پارامترهای برای PLSR یسازمدل

 قابرل  PL بررای  ،مناسرب  کراملاً  ینر یبشیپ طیف اول

 ۀمقایسر  .اسرت  ضرعیف  ینر یبشیپر  SL برای و قبول

 مشرتق  و خرام  طیرف  از اسرتااده  با PLSR یسازمدل

 اخرتلا   و است نزدیک هم به نتایج که داد نشان اول

 .شودنمی مشاهده زیادی

 خراک  LL مقردار  بررای  که دهدیم نشان 0 شکل

 ندارد اختلافی اول مشتق با خام طیف از حاصل ۀرابط

 طرور همران  .دهرد یم نشان را قوی بسیار همبستگی و

 توسر   خراک  LL تخمرین  برای ،شودیم مشاهده که

 از پرس  )ب( بازتراب  اول مشرتق  و )الف( طیای بازتاب

 فرراکتور 7 و 0 ترتیرب بره  ترروانمری  ،رگرسریون  انجرام 

 خروبی بره  را LL تیییررا   کره  کرد معرفی را ایبهینه

 د.ندهمی پوشش

 مردل  که دهدمی نشان نمودار این از حاصل نتایج
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 هرای داده است توانسته درصد 30 میزان به رگرسیونی

LL بازترراب اول مشررتق و طیارری بازترراب بررا را خرراک 

 کند. توجیه

 خراک  PL مقردار  بررای  که دهدیم نشان 3 شکل

 و نرردارد اول مشررتق بررا خررام طیررف از حاصررل ۀرابطرر

 مشراهده  3 شکل در .دهدیم نشان را قوی همبستگی

 بازتراب  توسر   خراک  PL تخمرین  بررای  که شودیم

 انجرام  از پرس  ،)ب( بازتراب  اول مشتق و )الف( طیای

 را ایبهینره  فراکتور  7 و 0 ترتیببه وانتمی رگرسیون

 پوشررش خرروبیبرره را PL تیییرررا  کرره کرررد معرفرری

 کره  دهدمی نشان نمودار این از حاصل نتایج د.ندهمی

 اسرت  توانسرته  درصد 38 میزان به آمده دستبه مدل

 اول مشرتق  و طیاری  بازتراب  برا  را خاک PL هایداده

 رفتره گانجرام  بینری پریش  همچنین کند. توجیه بازتاب

 مردل  کره  دهرد می نشان ،اعتبارسنجی هایداده برای

 03 میررزان برره را خرراک PL شرردهمعرفرری رگرسرریونی

 بینیپیش صحت با درصد 00 و طیای بازتاب با درصد

 .کرد

 خراک  PI مقردار  بررای  کره  دهدیم نشان 8 شکل

 اختلافری  اول مشرتق  برا  خرام  طیرف  از حاصرل  ۀرابط

 در .دهرد یمر  نشران  را قوی همبستگی و ردندا زیادی

 خراک  PI تخمرین  بررای  که شودیم مشاهده 8 شکل

 )ب( بازتراب  اول مشرتق  و )الرف(  طیای بازتاب توس 

 فاکتور 8 و 7 ترتیببه وانتمی رگرسیون انجام از پس

 خروبی بره  را PI تیییررا   کره  کررد  معرفی را ایبهینه

 نشران  نمرودار  ایرن  از حاصرل  نترایج  دهرد. می پوشش

 33 و 85 میرزان  بره  آمرده  دسرت بره  مدل که دهدمی

 مشرتق  و طیاری  بازتاب با را خاک PI هایداده ،درصد

 کره  یابینری پیش همچنین کند.می توجیه بازتاب اول

 دهدمی نشان گرفته، انجام اعتبارسنجی هایداده برای

 برا  درصد 33 میزان به را خاک PI توانسته افزارنرم که

 .کند بینیپیش صحت با درصد 30 و طیای بازتاب

 وارد خرام  فیر ط بررای  افزارنرم 3 شکل به توجه با

 را فراکتور  یرک  )ب(، طیرف  اول مشرتق  و )الرف(  شده

 هرای داده کردن وارد برای بهینه فاکتور تعداد عنوانبه

 را SL تیییررا   کره  کررد  معرفری  افرزار نررم  به طیای

 دهد. پوشش تواندیم

 مردل  که دهدمی نشان نمودار این از حاصل نتایج

PLSR توانسرت  درصرد  89 میرزان  بره  آمرده  دستبه 

 بره  و طیاری  بازتراب  برا  را خراک  رس درصد هایداده

 کنرد.  توجیره  بازتراب  اول مشرتق  برا  درصد 85 میزان

 مکرانیکی  یهرا یژگیو که داد نشان پژوهش این نتایج

 یادهیچیپ متقابل اثر ،خاک آتربرگ حدود مانند خاک

 حردود  بررآورد  منظرور به و دارند خاک طیای رفتار بر

 ةمحردود  از قرمرز  مرادون  یهامحدوده خاک، آتربرگ

 ایرن  نترایج  همچنرین  .دارند بیشتری حساسیت ئیمر

 جانشرین  خروبی بره  روش ایرن  کره  داد نشان پژوهش

 آتربررگ  حردود  و شرود می سنتی و متعار  یهاروش

  ایهرریافترره بررا کرره زنرردیمرر تخمررین را خرراک

(Waruru et al., 2014; Yitagesu et al., 2008) 

 .دارد همخوانی

 

 سپاسگزاری
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Abstract 

Generally in developing countries such as Iran, the studies in soil mechanics are rarely done or even 

not conducted due to high cost and time of research and conventional laboratory methods, so the lack 

of information in this field can damage the construction. Today new approaches such as field 

spectroscopy are being developed in order to dissolve many of these issues, which is a  

non-destructive, fast and inexpensive method. Spectrometry is a non-destructive, fast and inexpensive 

method that has not been applied in estimation of mechanical properties of forest soils in Iran yet. In 

this study, we estimated the Atterberg limits of soil (Liquid limit, Plastic limit, Plasticity index, and 

Shrinkage limit) by field spectroscopy. For this purpose, 45 soil samples were collected from 

Kheyrood forest (NAMKHANE district) to do Atterberg Limits and VNIR. Partial Least Square 

Regression (PLSR) was used to predict the Atterberg limits in both the raw spectra and the first 

derivative of the spectrum. The results showed that PLSR modeling for the parameters of Liquid Limit 

and Plasticity Limit in the raw and first derivative is very suitable and for Plastic Limit and Shrinkage 

Limit is weak and not acceptable. Therefore spectroscopy can be used as a fast, inexpensively and 

accurately acceptable method for predicting the Atterberg limits. 

Keywords: Field spectroscopy, Atterberg limits of soil, PLSR, First derivative.  

 

 

 
 

 

 


