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  بيني چند ويژگي مادون قرمز نزديک در پيش - سنجي مرئي قابليت روش طيف

  هاي استان اصفهان شيميايي خاک
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  چکيده

سازي نمونه و بدون ضـرر و تخريـب بـراي     غيرمخرب، سريع، ارزان، داراي حداقل آماده مادون قرمز نزديک يک روش -سنجي مرئي طيف

ايـن  . هاي کشورمان انجـام نشـده اسـت    هاي خاک اي در مورد استفاده از اين روش در برآورد ويژگي تاکنون مطالعه. باشد محيط زيست مي

. هاي سطحي استان اصـفهان انجـام شـد    ها و درصد گچ خاک کربناتپژوهش با هدف بررسي توانايي اين روش در برآورد مقدار ماده آلي، 

هاي استاندارد  مقدار ماده آلي، درصد گچ و آهک خاک با روش. آوري شد نمونه مرکب خاک سطحي از کل استان اصفهان جمع ۲۴۸تعداد 

پـس  . نانومتر انجام شد ۳۵۰-۲۵۰۰دامنه طول موج سنج زميني با  هاي مورد نظر با استفاده از دستگاه طيف آناليز طيفي خاک. گيري شد اندازه

بيني پارامترهـاي   سپس از رگرسيون حداقل مربعات جزئي براي پيش. پردازش مورد ارزيابي قرار گرفت هاي پيش ها انواع روش از ثبت طيف

با توجه . باشد مي ۸/۰و  ۴۵/۰، ۶۱/۰ترتيب  ها و گچ به نتايج نشان داد که مقادير ضرايب تبيين براي ماده آلي، کربنات. مورد نظر استفاده شد

بيني مدل براي درصد گچ کاملاً مناسب بود و براي ماده آلي نيز قابل قبول اسـت   ، پيش RPD (Ratio of Prediction to Deviation)ربه مقادي

مادون قرمـز نزديـک    -سنجي مرئي بنابراين، روش طيف. باشد هاي خاک ضعيف مي بيني مدل براي درصد کربنات حالي است که پيش اين در

  .سازي نيز تا حد زيادي قابل قبول است باشد و دقت مدل گيري همزمان چند ويژگي خاک را دارا مي قابليت اندازه

 
  

  ها مادون قرمز نزديک، ماده آلي، گچ، کربنات -سنجي، مرئي طيف :هاي کليدي واژه

  

  

  

  

  

  

  
  صنعتي اصفهان دانشگاه شناسي، دانشکده کشاورزي، گروه خاک. ۱

  گروه علوم خاک و محيط زيست، دانشگاه علوم کشاورزي سوئد .۲
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  مقدمه

منظور  آوري اطلاعات مکاني خاک به امروزه نياز جهاني به جمع

ي و مديريت مکاني خـاک بسـيار   ساز پايش محيط زيست، مدل

آوري اطلاعـات مکـاني خـاک از     بنابراين، جمع. گير است چشم

صـورت   هاي جديدي اسـت کـه بـه    سطح وسيع نيازمند تکنيک

چنـدين   ساده، ارزان و در حداقل زمان ممکن بتوانـد اطلاعـات  

سـنجي   اسـتفاده از طيـف  ). ۱۸(خصوصيت خاک را ثبت نمايد 

ک در دو دهه اخير توجهات زيادي مادون نزدي -انعکاسي مرئي

علـت   گيـر بـه   ايـن رشـد چشـم   . را به خود جلـب کـرده اسـت   

. همـراه دارنـد   هـا بـا خـود بـه     اطلاعات زيادي است کـه طيـف  

کاوي باعـث   هاي داده علاوه، توسعه آمار چند متغيره و تکنيک به

. افزايش کاربرد اين روش در علوم خاک و کشاورزي شده است

مـادون قرمـز    -سـنجي مرئـي   اي تکنيک طيـف ترين مزاي از مهم

نزديک اين است که اين روش غيرمخرب، سـريع، ارزان، داراي  

سازي نمونه و بدون ضرر و تخريـب بـراي محـيط     حداقل آماده

  ). ۱۰(باشد  زيست مي

هـاي مـورد نظـر در     به تهيه منحني بازتاب پديده يـا پديـده  

). ۱۴( سنجي گوينـد  هاي مشخص طيف اي از طول موج محدوده

و تصـويري  ) Field( تواند بـه دو شـکل زمينـي    سنجي مي طيف

)Imaging (سـنجي انـرژي    در هر دو حالت طيف. صورت گيرد

شده از يک منبع نور به پديـده برخـورد    الکترومغناطيسي گسيل

نموده، بخشي از آن مـنعکس، قسـمتي جـذب و بخشـي ديگـر      

گيـري   ازهسنجي يـک نـوع انـد    بنابراين طيف. شود عبور داده مي

اسـپکتروراديومترها بـراي   . کمّي انعکاس، جذب يا عبور اسـت 

تقريبـاً  ). ۱۴و  ۵(گيرنـد   گيري مورد استفاده قرار مـي  اين اندازه

تمام ترکيباتي که پيوند کووالانسي دارند، اعم از آلي يـا معـدني   

هاي متفاوتي از اشعه الکترومغناطيس در محدوده مادون  فرکانس

جذب تابش مادون قرمـز بـا تغييـر    ). ۱(نند ک قرمز را جذب مي

کيلو کـالري بـر مـول همـراه اسـت و       ۱۰تا  ۲انرژي در حدود 

هاي ارتعاشي کششي و خمشي پيوند کووالانسـي اکثـر    فرکانس

تمـام پيونـدهاي موجـود در    ). ۱(گـردد   ها را شامل مـي  مولکول

مولکول قادر به جذب انرژي مادون قرمز نيستند و تنها آن دسته 

هستند ) Dipole moment(پيوندهايي که داراي گشتاور قطبي  از

قادر به جذب اشعه مادون قرمز بوده و پيوندهاي متقـارن نظيـر   

H هـر پيونـد داراي   ). ۱(کننـد   اشعه مادون قرمز را جذب نمي

فرکانس ارتعاش طبيعي خاصي است، بنابراين هيچ دو مولکولي 

ه مـادون قرمـز   با ساختمان متفاوت طيـف مشـابهي در محـدود   

هاي خاص ترکيب مولکـولي و   بنابراين، به لحاظ ويژگي. ندارند

ساختار خاص، پديده مورد نظر رفتار طيفي منحصري را ايجـاد  

همين دليل، به رفتـار طيفـي در ايـن ناحيـه از طيـف       به. کند مي

ــت   ــاطيس اثرانگش ــز  ) Finger printing(الکترومغن ــي ني طيف

  ).۵و  ۱(گويند  مي

مـادون   -سـنجي مرئـي   ت گذشته از روش طيـف در تحقيقا

هـاي خـاک اسـتفاده شـده      منظور تعيين ويژگـي  قرمز نزديک به

سـنجي انعکاسـي    توانـايي طيـف  ) ۱۲(اسلام و همکاران . است

بيني همزمان  مادون قرمز نزديک را در پيش -مرئي -ماوراءبنفش

نتـايج آنهـا   . هاي خاک مورد بررسي قرار دادند برخي از ويژگي

هاش، مقدار  -گيري پ داد که دقت اين روش براي اندازه نشان

رطوبت وزني، ظرفيت تبادل کاتيوني، کلسـيم و منيـزيم تبـادلي    

ها براي هدايت الکتريکي، آهـن   بيني که پيش خوب بود، درحالي

دبائنـه و  . آزاد، شن، سيلت، سديم و پتاسيم تبادلي ضعيف است

ن قرمـز نزديـک   مادو -سنجي مرئي از روش طيف) ۶(همکاران 

براي تخمين مقدار کربن آلـي خـاک، اسـيديته خـاک و مقـادير      

منيزيم، پتاسـيم، فسـفر و درصـد رس خـاک سـطحي اسـتفاده       

نتايج آنها نشان داد که بهترين ضريب تبيين براي درصـد  . کردند

دسـت آمـد،    بـه ) ۶۹/۰(و منيزيم خـاک  ) ۶۵/۰(کربن آلي خاک 

آنهـا  . پارامترها ضعيف بـود که ضرايب تبيين براي ساير  حالي در

گيري کردند که طراحي مدل کاليبراسيوني و تعداد  طور نتيجه اين

چنـين  هم. سازي بسيار مؤثر است در مدل هاي کاليبراسيون نمونه

اين محققين تخمين ضعيف درصد رس خاک را به تنوع بـالاي  

سامرس و همکـاران  . منطقه از لحاظ بافت خاک مرتبط دانستند

خاک در منطقه جنوب استراليا بـه ارزيـابي    ۳۰۰رسي با بر) ۱۸(

سنجي مرئي مادون قرمز نزديـک در بـرآورد کـربن     روش طيف

. هاي خاک پرداختند آلي، مقدار رس، اکسـيدهاي آهن و کربنات
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 برداري در استان اصفهان موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه .۱شکل

  

د رس، مقدار نتايج آنها نشان داد که ضريب تبيين براي درص

، ۶۶/۰ترتيـب   هاي خاک به کربن آلي، اکسيدهاي آهن و کربنات

ترتيـب   نيـز بـه   RMSEباشد و مقـادير   مي ۶۹/۰و  ۶۱/۰، ۵۷/۰

  .درصد گزارش شد ۹/۲و  ۲۳/۰، ۳۵/۰، ۱۳/۳

اي مبني بر اسـتفاده از روش   که تاکنون مطالعه با توجه به اين

هـاي   د ويژگـي مادون قرمز نزديک در برآور -سنجي مرئي طيف

هاي کشورمان انجام نشده است، ايـن پـژوهش بـا هـدف      خاک

مادون قرمز نزديک در  -سنجي مرئي بررسي توانايي روش طيف

هـاي   هـا و درصـد گـچ خـاک     برآورد مقدار ماده آلـي، کربنـات  

هـاي   چنين تـأثير روش هم. حي کل استان اصفهان انجام شدسط

ازي مورد ارزيابي س هاي طيفي در مدل پردازش داده مختلف پيش

  .قرار گرفت

  

  ها  مواد و روش

كيلـومتر   ١٠٧٠٤٥اين مطالعه در کل استان اصفهان بـا وسـعت   

عـرض   ٣٤° ٢٧׳تـا   ٣٠°٤٢׳استان اصـفهان بـين   . جام شدنمربع ا

در بخش مركزي ايران  طول شرقي °۵۵ ۳۲׳تا  °۴۹ ۳۸׳شمالي و 

  ). ٢٢(واقع شده است 

طور مـنظم و   قه مطالعاتي بهبرداري خاک، منط منظور نمونه به

بنـدي شـده و در هـر     کيلومتر شـبکه  ٢٠کيلومتر در  ٢٠به ابعاد 

ــه . طــور تصــادفي انتخــاب شــد بــرداري بــه شــبکه محــل نمون

رئـوس و  (نمونـه   ٥صـورت مرکـب حاصـل از     برداري به نمونه

متـر   سـانتي  ٢٠تا  ٠و از عمق ) متر ٢٠×٢٠مرکز مربعي به ابعاد 

 ٢٤٨بنـدي مـورد نظـر     با توجه به شـبکه در مجموع . انجام شد

  ).١شکل (آوري شد  نمونه خاک از کل استان جمع

هاي مـورد مطالعـه بـه روش     مقدار ماده آلي خاک در نمونه

بر مقدار ماده آلي درصد گچ  علاوه. گيري شد بلک اندازه -والکي

هاي آون و تيتراسـيون   ترتيب با روش هاي خاک نيز به و کربنات

بـراي آنـاليز طيفـي    ). ١٥(ارزيـابي قـرار گرفتنـد    برگشتي مورد 

سنج زميني بـا دامنـه طـول     هاي مورد نظر از دستگاه طيف خاک

گرم از هر نمونه  ٥٠تقريباً . نانومتر استفاده شد ٣٥٠-٢٥٠٠موج 

متـر بـراي آنـاليز     ميلـي  ٢تر از  خاک هواخشک با اندازه کوچک

اده از اسپکترومتر در آزمايشگاه با استف. مورد استفاده قرار گرفت

ها ثبت  مادون قرمز نزديک طيف پخشيده انعکاسي نمونه -مرئي

عنوان منبع نوري مورد اسـتفاده   واتي به ٢٠شد و لامپ هالوژنه 

اين . ثانيه بود ١/٠سرعت برداشت هر منحني طيفي . قرار گرفت

در ) Spectralon White panel(اسپکترومتر با صفحه سفيد مبنا 

طيـف بـراي بـه     ٥٠براي هـر نمونـه   . اسنجي شدنمونه و ٥هر 

. حداکثر رساندن نسبت سـيگنال بـه نـويز ميـانگين گرفتـه شـد      

طور خودکار با استفاده از  دست آمده بلافاصله و به هاي به منحني

RS افزار نرم


موجود بر روي رايانه قابل حمل متصل به دسـتگاه  

يش در صورت يک منحني طيفي بـه نمـا   گيري شده و به ميانگين

  . تکرار ثبت گرديد ٣براي هر نمونه . آمد

ويـژه در   هـاي طيفـي و بـه    گيـري  که هنگام اندازه دليل اين به
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هـا تحـت تـأثير عوامـل ناخواسـته مثـل        گيري صحرا اين اندازه

رطوبت خاک، زبري سطح خاک، بقاياي آلـي درشـت، آلـودگي    

علت گـرد و غبـار، تغييـر فاصـله سنسـور و خـاک و        پروب به

هـاي   پـردازش داده  گيرند، پيش رات پرتوافکني جوي قرار ميتأثي

ــيون دارد     ــود کاليبراس ــؤثري در بهب ــش م ــي نق ). ١٧و  ٤(طيف

منظور حذف و يا به حداقل رسـاندن   پردازش به هاي پيش روش

اين تأثيرات شامل تغييـر خـط   . شوند تأثيرات ياد شده انجام مي

هـا   نحنـي زمينه، تغييـرات شـيب و تغييـرات در صـاف کـردن م     

هـا، ابتـدا دو بخـش     منظور انجام پيش پردازش طيف به. باشد مي

و  ٤٥٠تـا   ٣٥٠هـا در محـدوده بـين     نويزي ابتدا و انتهاي طيف

علاوه دو وقفه حاصـل از   به. نانومتر حذف گرديد ٢٤٥٠-٢٥٠٠

نانومتر نيز حـذف شـد    ١٧٠٠و  ٩٠٠تغيير ديتکتور در محدوده 

از سه طيف ثبت شده براي هـر  ها ابتدا  پس از ثبت طيف). ٢٠(

نمونه ميانگين گرفته شد و سـپس مقـادير انعکـاس بـه جـذب      

پردازش شامل فيلتر ميانه، فيلتـر   هاي پيش انواع روش. تبديل شد

سازي بر اساس  ، نرمال)Golay(و گلاي ) Savitzky(ساويتزکي 

، تصــحيح پخشــيده )SNV(ميــانگين، متغيــر نرمــال اســتاندارد 

همراه فيلتر ساويتزکي و گلاي و  مشتق اول به، )MSC(چندگانه 

  . همراه فيلتر ساويتزکي و گلاي انجام شدند مشتق دوم به

هـاي اصـلي    پردازش، به کمک آنـاليز مؤلفـه   پس از انجام پيش

)PCA (دست آمده را خلاصـه نمـوده، تـا بتـوان      اطلاعات طيفي به

سپس از . هاي طيفي را جستجو نمود جهات با حداکثر واريانس داده

 PLSR) (Partial Least Square(رگرسيون حداقل مربعات جزئـي  

Regression (بيني پارامترهاي مـورد نظـر اسـتفاده شـد     براي پيش .

صورت تصـادفي بـه دو گـروه     ها به بدين منظور ابتدا مجموعه داده

هـاي گـروه    تعـداد نمونـه  . کاليبراسيون و اعتبارسنجي تقسيم گرديد

بـراي  . نمونـه بـود   ٨٣و  ١٦٥ترتيـب   رسنجي بهکاليبراسيون و اعتبا

ــرين مؤلفــه در مــدل در گــروه کاليبراســيون از روش   انتخــاب بهت

 Leave one out cross( اعتبارسنجي متقابل با يک نمونه خارج شده

validation( در اين روش پـس از خـارج کـردن يـک     . استفاده شد

بعـات  مشاهده ديگـر مـدل رگرسـيون حـداقل مر     n-١ نمونه، براي

هــا در  شــود و بــا ايــن کــار همــه نمونــه جزئــي بــرازش داده مــي

درنهايت بهترين مدل برازش . اعتبارسنجي مدل استفاده خواهند شد

 بينـي  داده شده بر اساس حداقل ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش
 )Root Mean Square Error of Prediction ( معرفي شد)٧ .(

متر مـورد نظـر بـراي گـروه     بينـي مقـادير پـارا    پـيش  عـلاوه  به

. اعتبارسنجي انجام شده و دقت مدل مورد ارزيابي قرار گرفت

هـا و   پـردازش طيـف   هاي آماري متغيرها، پيش مراحل توصيف

انجـام   Unscrambler X 10.3افزار  سازي با استفاده از نرم مدل

  .شد

  

  نتايج و بحث

  هاي خاک توصيف آماري ويژگي

اي خـاک را در دو گـروه   ه ـ توصـيف آمـاري ويژگـي    ۱جدول 

ميـانگين مقـادير مـاده    . دهد کاليبراسيون و اعتبارسنجي نشان مي

 ۶/۲۹، ۴/۰ترتيـب   ها و گچ در گروه کاليبراسيون به آلي، کربنات

اين مقادير براي گروه اعتبارسنجي تقريباً . باشد   درصد مي ۶/۴و 

در ها و گـچ   انحراف معيار مقادير ماده آلي، کربنات. مشابه است

درصد و در گـروه   ۳/۶و  ۹/۱۷، ۴/۰ترتيب  گروه کاليبراسيون به

ايـن مسـئله بـه    . باشـد  درصد مي ۸/۷و  ۱/۱۷، ۴/۰اعتبارسنجي 

دهد که گروه اعتبارسـنجي نماينـده مناسـبي از     روشني نشان مي

از بين سه پارامتر مورد بررسـي، مـاده   . باشد ها مي داده ةمجموع

دين معني که مقادير کمتر ايـن  آلي و گچ چولگي مثبت دارند، ب

  .پارامترها در منطقه مطالعاتي فراواني بيشتر دارد

  

  هاي خاک هاي طيف ويژگي

مـادون قرمـز    -الف طيف انعکاسـي محـدوده مرئـي    - ۲شکل 

شـکل  . دهـد  دست آمده در ده نمونه خاک را نشان مي نزديک به

که  طوري ها تقريباً مشابه است، به ها در همه خاک کلي همه طيف

شود،  ها مشاهده مي هاي جذبي آب و رس در همه طيف ويژگي

ويژگـي  . البته اختلافاتي در ميـزان شـدت انعکـاس وجـود دارد    

علت فرکانس ارتعاشات  نانومتر به ۱۹۰۰و  ۱۴۰۰جذبي آب در 

و  O-Hپايه مولکول آب شامل کشش متقارن و نامتقـارن پيونـد   

رس در ويژگـي جـذبي   ). ۱۱(شـود   مشـاهده مـي   O-Hخمش 
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۸۵  

  هاي خاک در دو گروه کاليبراسيون و اعتبارسنجي توصيف آماري ويژگي. ۱ جدول

  
    اعتبارسنجي        کاليبراسيون    

  گچ  ها کربنات  ماده آلي    گچ  ها کربنات  ماده آلي  

  ۰/۶  ۷/۲۴  ۴/۰    ۶/۴  ۶/۲۹  ۴/۰    ميانگين

  ۸/۳۸  ۶۷  ۴/۲    ۶/۴۱  ۸۰  ۵/۲    حداکثر

  ۰۱/۰  ۲/۰  ۰۴/۰    ۰۱/۰  ۲/۰  ۰۲/۰    حداقل

  ۸/۷  ۱/۱۷  ۴/۰    ۳/۶  ۹/۱۷  ۴/۰    انحراف معيار

  ۸/۶۰  ۲/۲۹۲  ۲/۰    ۴/۴۰  ۳/۳۲۱  ۲/۰    واريانس

  ۳/۲  ۶/۰  ۰/۲    ۳/۳  ۴/۰  ۲/۲    چولگي

  ۶/۵  -۵/۰  ۳/۴    ۶/۱۴  -۶/۰  ۴/۴    کشيدگي

  ۲/۴  ۹/۱۹  ۲/۰    ۶/۳  ۷/۲۶  ۲/۰    ميانه

  

    

  
  مادون قرمز نزديک در ده نمونه خاک -هاي محدوده مرئي طيف ،مشتق اول) ججذب  و  )ب ،)مقادير انعکاس الف. ۲ شکل

  

هـاي   هـاي خـاک نـور را در ناحيـه     کاني. باشد نانومتر مي ۲۲۰۰

پاسخ طيفـي  . کنند مادون قرمز نزديک و مياني جذب مي -مرئي

هـاي آب سـاختماني،    هاي رسي در نتيجه ارتعاش مولکول کاني

هـاي   کـاتيون هـاي هيدروکسـيل، چـارچوب سـيليکات و      گروه

اکسـيدهاي آهـن   ). ۸(اي است  اکتاهدرال، تتراهدرال و بين لايه

ــات  ــي و کربن ــدوده مرئ ــا در  در در مح ــل  ۲۳۰۰ه ــانومتر قاب ن

به جـذب   ۱مقادير انعکاس از طريق رابطه ). ۱۹و ۵(اند  مشاهده

مـادون   -ب نمودارهاي جذب طيف مرئي -۲شکل . تبديل شد

  . دده قرمز ده نمونه خاک را نشان مي

]۱[ A=log (/R)  

 )ج(
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۸۶  

  
  هاي استان اصفهان هاي طيفي خاک مشتق اول داده) بو  هاي اصلي مقادير جذب تحليل مؤلفه) الف .۳ شکل

  

ترتيب مقـادير جـذب و انعکـاس بـر      به Rو  A، ۱در رابطه 

هــاي  يکــي از انــواع روش. دهنــد حســب درصــد را نشــان مــي

وش مشـتق  سـنجي ر  پردازش معمـول در مطالعـات طيـف    پيش

هاي  ج نمودارطيف -۲شکل .فيلتر ساويتزکي و گلاي است+اول

مادون قرمز نزديک در ده نمونه خـاک را پـس از انجـام     -مرئي

نشـان  ) فيلتـر سـاويتزکي و گـلاي    +مشـتق اول (پـردازش   پيش

  .دهد مي

  

  هاي اصلي  تحليل مؤلفه

روش تحليل مؤلفه اصلي روشي است که متغيرهاي موجـود در  

هـاي   ندبعدي همبسته را به يک مجموعه از مؤلفـه يک فضاي چ

کند که هر يک از آنهـا ترکيـب خطـي از     غيرهمبسته خلاصه مي

دسـت آمـده    هاي غيرهمبسته به مؤلفه. باشند متغيرهاي اصلي مي

شـوند کـه از بردارهـاي ويـژه      ناميده مي) PC(هاي اصلي  مؤلفه

ماتريس کوواريـانس يـا مـاتريس همبسـتگي متغيرهـاي اصـلي       

اولـين مؤلفـه بيشـترين اطلاعـات را بـا خـود       . آينـد  دست مي به

همراه دارد و از نقطه نظر آماري بيشترين واريانس را توضـيح   به

مؤلفه دوم بيشترين اطلاعات باقيمانده که توسط مؤلفـه  . دهد مي

بـا انتخـاب چنـد    . کنـد  اول توضيح داده نشده است را بيان مـي 

هـا از محاسـبات بعـدي حـذف      ير مؤلفـه مؤلفه اصلي اول، سـا 

ترتيـب نمودارهـاي امتيـاز     الـف و ب بـه   ۳شکل ). ۷( شوند مي

)Score (هاي اصلي براي مقـادير جـذب    تحليل مؤلفه) و ) الـف

مادون قرمـز نزديـک    -هاي محدوده مرئي طيف) ب(مشتق اول 

درصـد از   ۸۸در نمـودار جـذب مؤلفـه اول    . دهنـد  را نشان مي

هـاي دوم و سـوم    کنـد و مؤلفـه   را توجيـه مـي   هـا  واريانس داده

برطبـق ايـن   . کند درصد از تغييرات را توجيه مي ۴و  ۸ترتيب  به

هـاي خـاک بـر اسـاس      بندي خاصي در نمونه نمودار هيچ گروه

بـا اسـتفاده از ايـن    . شـود  شان مشـاهده نمـي   خصوصيات طيفي

 )ب(

 )الف(
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۸۷  

  ن به روش رگرسيون حداقل مربعات جزئيهاي استان اصفها هاي خاک سازي برخي ويژگي نتايج مدل. ۲جدول

    اعتبارسنجي        کالبيراسيون    

R  ويژگي خاک
RMSEC RPD   R 

RMSEP RPD 

  ۶۳/۱  ۳۰/۰  ۶۱/۰    ۹۵/۱  ۲۴/۰  ۷۳/۰  ماده آلي

  ۳۶/۱  ۵۱/۱۲  ۴۵/۰    ۵/۱  ۶۳/۱۱  ۵۸/۰  ها کربنات

  ۲۷/۲  ۴۳/۳  ۸/۰    ۶۷/۱  ۷۸/۳  ۶۴/۰  گچ

  

ي طيـف متفـاوت از سـاير    هـايي کـه دارا   توان نمونه نمودار مي

هـاي   چه پس از بررسـي  ها هستند را شناسايي کرد و چنان نمونه

هـا   توان از مجموعه داده لازم داده پرت تشخيص داده شوند، مي

هاي جذب به مقادير مشـتق اول   پس از تبديل داده. حذف نمود

هـا از سـاير    شـود کـه گروهـي از نمونـه     گرفته شده مشاهده مي

 پس از انتخاب اين گـروه و ). ب ۳شکل (اند  هها جدا شد نمونه

هـاي خـاک    توان دريافت که اين نقاط به نمونه شناسايي آنها مي

-ها داراي طيف مرئـي  اين نمونه. با درصد بالاي گچ تعلق دارند

. هاي خاک هسـتند  مادون قرمز متفاوتي در مقايسه با ساير نمونه

ايـن گـروه از   تـوان دريافـت کـه     با بررسي نمودارهاي تأثير مي

هـا تـأثير    ها با خصوصيات طيفي متفـاوت از سـاير خـاک    خاک

طور مثـال طيـف خـاک     به. گيري بر مدل رگرسيوني دارند چشم

باشـد و طيـف    درصد گچ مي ۴۱، خاکي با ۲در شکل  ۲شماره 

  .ها دارد کاملاً متفاوتي از ساير خاک

  

  هاي خاک بيني ويژگي پيش

ســازي  اصــل از مــدلح RPDو  R ،RMSEمقــادير  ۲جــدول 

توسط رگرسيون حداقل مربعات جزئي را براي سه پارامتر مـاده  

. دهـد  هاي استان اصـفهان نشـان مـي    ها و گچ خاک آلي، کربنات

گيري شـده در برابـر    نمودارهاي مقادير اندازه ۴چنين، شکل هم

هـا و گـچ را در گـروه     بيني شده ماده آلـي، کربنـات   مقادير پيش

مقـادير ضـرايب تبيـين در گـروه     . دهـد  اعتبارسنجي نشـان مـي  

، ۶۱/۰ترتيـب   هـا و گـچ بـه    اعتبارسنجي براي ماده آلي، کربنات

باشد و مقادير ريشه حداقل مربعـات خطـا نيـز     مي ۸/۰و  ۴۵/۰

ــه ــر   عــلاوه. باشــد درصــد مــي ۴۳/۳و  ۵۱/۱۲، ۳/۰ترتيــب  ب ب

RMSEP  بينـي شـده توسـط     دقت مدل پـيشRPD    کـه نسـبت

گيري شده به حداقل مربعات خطاي  اندازه انحراف معيار مقادير

 RPDتفسـير  ). ۲۱(گيرد  باشد نيز مورد ارزيابي قرار مي مدل مي

طور کلي قابل قبـول   چه که به بين محققين متفاوت است ولي آن

باشـد،   ۵/۱کمتـر از   RPDکـه مقـدار    است کـه زمـاني   است اين

نـي  بي باشد پيش ۲تا  ۵/۱بيني مدل ضعيف است و اگر بين  پيش

بينـي کـاملاً مناسـب     باشد پيش ۲قابل قبول است و اگر بيش از 

بينـي مـدل    پيش RPDبا توجه به مقادير ). ۱۸و  ۲۱(بوده است 

براي درصد گچ کاملاً مناسب بوده و براي مـاده آلـي نيـز قابـل     

بينـي مـدل بـراي درصـد      است که پيش قبول است اين در حالي

  . باشد هاي خاک ضعيف مي کربنات

بينـي مـدل    دهد پـيش  نشان مي) الف( ۴طور که شکل  همان

رگرسيوني براي ماده آلي تا حـد زيـادي قابـل قبـول و مقـادير      

گيـري شـده    بيني شده توسـط مـدل مشـابه مقـادير انـدازه      پيش

ويژه در مقادير بالاي  درصد گچ موجود در خاک نيز به. باشد مي

غلـب  بيني شـده و در ا  خوبي توسط مدل رگرسيوني پيش  آن به

اخـتلاف  ). ج -۴شـکل  (شـود   برآوردي مشـاهده مـي   موارد کم

بيني شده توسط مدل درباره تخمين مقادير  مقادير واقعي و پيش

بـرآوردي در   بـرآوردي و بـيش   گير بـوده و کـم   ها چشم کربنات

لازم بـه ذکـر اسـت    . شـود  بيني شده مشاهده مـي  هاي پيش داده

اليزهاي آزمايشـگاهي  تمامي تفاسير انجام شده بر اساس نتايج آن

  . باشند که خود منشأ خطاي فراواني هستند مي

مـادون   -سـنجي مرئـي   بدون شک بيشترين مطالعات طيـف 

اما محققين . قرمز نزديک به ارزيابي ماده آلي خاک مربوط است

دسـت   مختلف نتايج متفـاوتي در ارزيـابي مقـدار مـاده آلـي بـه      

خـاک در منـاطق    ۹۰بـا مطالعـه   ) ۳(دور و بنـين   بـن . اند آورده

را گـزارش   ۵۵/۰خشک اسـرائيل ضـريب تبيـين     خشک و نيمه
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۸۸  

  هاي مورد مطالعه سازي به روش حداقل مربعات جزئي در ويژگي پردازش طيفي بر دقت مدل هاي مختلف پيش تأثير روش. ۳جدول

  پردازش روش پيش
  گچ      ها کربنات      ماده آلي    

  R


RMSE  R
 

RMSE  R
 

RMSE 

  ۸۹/۳  ۶۲/۰    ۲۵/۱۲  ۵۳/۰    ۲۵/۰  ۷/۰    يش پردازشجذب بدون پ

  ۸۹/۳  ۶۲/۰    ۲۵/۱۲  ۵۳/۰    ۲۶/۰  ۶۸/۰    فيلتر ميانه

  ۸۹/۳  ۶۲/۰    ۲۵/۱۲  ۵۳/۰    ۲۶/۰  ۶۸/۰    فيلتر ساويتزکي و گلاي

  ۷۸/۳  ۶۴/۰    ۶۳/۱۱  ۵۸/۰    ۲۶/۰  ۶۸/۰    سازي براساس ميانگين نرمال

SNV   ۶۱/۰  ۲۹/۰    ۴۸/۰  ۸۷/۱۲    ۵۶/۰  ۲/۴  

MSC   ۶۰/۰  ۲۹/۰    ۴۶/۰  ۲۱/۱۳    ۴۷/۰  ۶۱/۴  

  ۹۵/۳  ۶۱/۰    ۳۶/۱۲  ۵۲/۰    ۲۴/۰  ۷۳/۰    فيلتر ساويتزکي و گلاي+مشتق اول

  ۹۵/۳  ۶۱/۰    ۴۶/۱۲  ۵۱/۰    ۳۳/۰  ۵/۰    فيلتر ساويتزکي و گلاي+مشتق دوم

  

نمونـه خـاک    ۲۰۶۰با مطالعه ) ۱۶(استنبرگ و همکاران . کردند

نتـايج  . آوردنـد  دست را به ۴۶/۰سطحي در سوئد ضريب تبيين 

براي تخمين مقدار کربن آلي خاک نشـان  ) ۲(آيچي و همکاران 

بيني شده  گيري شده و پيش داد که تطابق بالايي بين مقادير اندازه

که ضـريب تبيـين، ريشـه حـداقل مربعـات       طوري وجود دارد به

 ۳۶/۰، ۹۱/۰ترتيـب   بيني به خطاي تخمين و انحراف نسبي پيش

معتقدند کـه تنـوع نتـايج    ) ۱۷(همکاران  استنبرگ و. بود ۴/۳و 

براي تخمين ماده آلي دلايل متفاوتي دارد کـه در ذيـل بـه آنهـا     

هـاي جـذبي خاصـي در     اگرچه مواد آلي ويژگي: شود اشاره مي

قرمز نزديـک دارنـد ولـي در اغلـب مـوارد ايـن        محدوده مادون

هـايي کـه تنـوع     بنابراين در خاک. اند هاي جذبي ضعيف ويژگي

شناسي بالايي وجود دارد و يـا مقـادير شـن در آنهـا زيـاد       کاني

علت پخش نور بـا حضـور    هاي جذبي ماده آلي به است، ويژگي

شود بنابراين، تخمين ماده آلـي در ايـن نـوع     کوارتز پوشيده مي

  .ها ضعيف خواهد بود خاک

  

  بيني مدل پردازش بر پيش هاي مختلف پيش تأثير روش

بينـي مـاده    ساخته شده براي پيش هاي پارامترهاي مدل ۳جدول 

هـاي اسـتان اصـفهان براسـاس      ها و گـچ در خـاک   آلي، کربنات

در مورد مـاده  . دهد پردازش را نشان مي هاي مختلف پيش روش

ترتيـب در روش   سازي بـه  ترين نتايج مدل آلي بهترين و ضعيف

مشــتق اول، فيلترســاويتزکي و گــلاي و مشــتق دوم، فيلتــر     

در مطالعات گذشـته نيـز نتـايج    . دست آمد ساويتزکي و گلاي به

ــدل ــيش  م ــا روش پ ــازي ب ــه  س ــتق دوم ب ــردازش مش ــوان  پ عن

ترين روش گزارش شده اسـت چـرا کـه در ايـن روش      ضعيف

تـرين نتــايج   بهتـرين و ضــعيف ). ۹(يابنـد   نويزهـا افـزايش مــي  

هـاي   ترتيـب در روش  ها و گـچ نيـز بـه    سازي براي کربنات مدل

  .مشاهده شد MSCنگين و سازي بر اساس ميا نرمال

نمونه خـاک بـه بررسـي تـأثير      ۶۸با مطالعه ) ۱۳(کازنيرک 

پردازش طيفي بر دقت کاليبراسيون مدل  هاي مختلف پيش روش

نتـايج ايـن تحقيـق    . رگرسيوني حداقل مربعات جزئي پرداخت

حـداقل بـه    -سازي حـداکثر  نشان داد که استفاده از روش نرمال

زي را در مقايسه با شـرايط بـدون   سا درصد دقت مدل ۳۰ميزان 

سـازي   اين محقق روش نرمال. پردازش بهبود بخشيده است پيش

پـردازش در   عنـوان بهتـرين روش پـيش    حـداقل را بـه   -حداکثر

) ۹(همکـاران  رس و گ. اي خود معرفي کرده است داده ةمجموع

هاي خاک بـا اسـتفاده    در بخشي از تحقيق خود به تعيين ويژگي

هاي مختلـف   مادون قرمز نزديک با روش -ئيسنجي مر از طيف

ــه ــد   نمون ــحرا پرداختن ــاک در ص ــرداري خ ــين . ب ــن محقق   اي

صـورت منفـرد و ترکيبـي     پردازش مختلف را بـه  روش پيش ۴۲

طـور گـزارش کردنـد کـه بهتـرين دقـت        استفاده نمـوده و ايـن  

سازي کربنـات کلسـيم، نيتـروژن کـل و مقـدار مـاده آلـي         مدل
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  )ج( و گچ )ب( ها ، کربنات) الف( بيني شده ماده آلي گيري شده در مقابل مقادير پيش ر اندازهمقادي .۴ شکل

  در گروه اعتبارسنجي PLSRتوسط مدل 

  

دســت  و مشــتق اول بــه MSC ،SNVهــاي  ترتيــب در روش بــه

آيد و براي پتاسيم تبادلي و مقدار فسـفر طيـف خـام بـدون      مي

ــيش ــردازش و  پ ــرين رو D-trendingپ ــدبهت ــن در . ش بودن اي

ترين کاليبراسيون را باعث شده  است که مشتق دوم ضعيف حالي

  .است

  

  گيري نتيجه

هـاي ثبـت    گيـري از طيـف   هاي طيفي ميانگين پس از ثبت داده

هاي طيفـي   پردازش داده شده، تبديل انعکاس به جذب و پيش

ــري  ــت ام ــروري اس ــه  . ض ــن مطالع ــف  ۸در اي روش مختل

نتـايج نشـان داد کـه    . ي قـرار گرفـت  پردازش مورد ارزياب پيش

ترتيـب در   سازي ماده آلي بـه  ترين نتايج مدل بهترين و ضعيف

فيلتر  +فيلترساويتزکي و گلاي و مشتق دوم +روش مشتق اول

در مطالعـات گذشـته نيـز نتـايج     . آيـد  دست مـي  ساويتزکي به

ــدل ــيش م ــا روش پ ــه ســازي ب ــردازش مشــتق دوم ب ــوان  پ عن

ده است چـرا کـه در ايـن روش    ترين روش گزارش ش ضعيف

تـرين نتـايج    بهتـرين و ضـعيف  ). ۹(يابنـد   نويزها افزايش مـي 

هـاي   ترتيـب در روش  ها و گچ نيز بـه  سازي براي کربنات مدل

نتـايج  . مشـاهده شـد   MSCسازي بر اسـاس ميـانگين و    نرمال

سازي به روش حداقل مربعات جزئي نشان داد که مقادير  مدل

هـا   تبارسنجي براي ماده آلي، کربناتضرايب تبيين در گروه اع

باشـد و مقـادير ريشـه     مـي  ۸/۰و  ۴۵/۰، ۶۱/۰ترتيب  و گچ به

درصـد   ۴/۳و  ۵/۱۲، ۳/۰ترتيـب   حداقل مربعات خطا نيـز بـه  

بيني شـده توسـط    ، دقت مدل پيشRMSEPبر  علاوه. باشد مي

RPD   گيـري شـده بـه     که نسبت انحراف معيار مقـادير انـدازه

باشد نيـز مـورد ارزيـابي قـرار      ي مدل ميحداقل مربعات خطا
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بيني مدل براي درصد گچ  پيش RPDبا توجه به مقادير . گرفت

کاملاً مناسب بوده و براي ماده آلي نيز قابل قبول است اين در 

هـاي خـاک    بيني مدل براي درصد کربنـات  است که پيش حالي

تـوان   بنابراين بـا توجـه بـه نتـايج فـوق مـي      . باشد ضعيف مي

مادون قرمز نزديک يـک   -سنجي مرئي ت که روش طيفدرياف

باشد  سازي نمونه مي روش سريع، غيرمخرب و با حداقل آماده

تـوان چنـدين ويژگـي خـاک را      و با انجام يـک آزمـايش مـي   

بيني پارامترهاي خاک براي  چنين دقت پيشهم. بيني نمود پيش

  .هاي کشورمان نيز تا حد زيادي قابل قبول است خاک

  

  ريسپاسگزا

هـاي   سازي داده هاي طيفي، آناليز و مدل گيري کليه مراحل اندازه

طيفي مورد استفاده در اين مقاله طي فرصت مطالعاتي نويسـنده  

وسـيله از   اول در دانشگاه کشاورزي سوئد انجام گرفت که بدين

  . گردد هاي آن دانشگاه قدرداني مي همکاري
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