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طیف سنجی  بینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاکهای استان مازندران با استفاده ازامکان پیش

 مادون قرمز نزدیک/ئیمر
 

 4حسینعلی بهرامی ،9محمد علی بهمنیار ،2مصطفی عمادیسید  ،6محمد مالداری
و  و منابع طبیعی ساریگروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی استاد  و استادياردانشجوی کارشناسی ارشد،  -9و 2، 6

 یت مدرسبدانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه تر -4

 

  چکیده

های معمول با استفاده از روش به عنوان يکی از شاخصهای حاصلخیزی خاک، (CECظرفیت تبادل کاتیونی خاک )تعیین 

های خاک CECدر برآورد مقدار  آنالیزطیفی خاکاين پژوهش با هدف بررسی توانايی  هزينه است.پر  و برآزمايشگاهی زمان

خاک به  CECمقدار  نمونه مرکب خاک سطحی استان مازندران جمع آوری شد. 691تعداد .سطحی استان مازندران انجام شد

 بین با طول موج فیلداسپکتدستگاه طیف سنج  های مورد نظر با استفاده ازطیفی خاک آنالیز گیری شد.روش استاندارد اندازه

از رگرسیون حداقل مربعات جزئی و پردازش های پیشها انواع روشثبت طیف پس از شد. اسکننانومتر  2511تا 951

(PLSR برای پیش بینی )CEC مقادير بالای همبستگی و . استفاده شد RPD و همچنین کمترينRMSE زشاز پیش پردا 

به نظر لذا  را تخمین بزند. CECغییرات ت تبه خوبی توانس PLSRبدست آمد و روش  مشتق اول+فیلتر ساويتزکی وگلای

به کاهش  مطرح باشد و آنالیز آزمايشگاهیتواند به عنوان يک روش جايگزين برای فروسرخ می/ئیمرسنج رسد روش طیفمی

 منابع طبیعی خاک، در پروژه های مديريت ر زيادی نمونه با پراکنش مناسببررسی تعداد بسیاامکان با  خاک های آنالیزهزينه

 مورد استفاده قرار گیرد.داری آبخیز و
 

  RPD،  رگرسیون حداقل مربعات جزئی طیف سنجی،ظرفیت تبادل کاتیونی، واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

. خاک همچنین نقش کنندیم هیبه آن تک ژیانر ،بریف غذا، دیتول یاست که مردم برا یعیمنبع طب نيتریخاک اساس

تواند آثار گرمايش جهان را باشد که میرا داراست و به عنوان مخزنی برای کربن نیز میمخزن عناصر غذايی در رشد گیاهان 

های شیمیايی، فیزيکی و بیولوژيکی آن تنظیم کند. توانايی خاک در انجام هر کدام از اين وظايف به ساختار، ترکیب و ويژگی

افزايش فرسايش زمین،  (.6331)بوما،  کندمی های خاک در طول زمان و مکان تغییری اين ويژگیبستگی دارد که همه

محیطی منجر به يک تمايل برای درک بیشتری از منابع زمین و  وری کشاورزی و از دست دادن خدمات زيستکاهش بهره

 یریگواندازه یزیحاصلخ ینقشه یهیته لیدل نیبه هم (2116)راسل و همکاران، فرآيندهای موثر بر آن شده است 

از  یاديمعمول تعداد ز طوره ببرای اين امر بايد  اهمیت دارد. ستيز طیحفاظت از مح خاک و تيريمد یخاک برا یپارامترها

خاک  یابيارز یمرسوم مورد استفاده برا یهاروش.ردیگ قرار لیتحل و هيآن مورد تجز اتیوخصوص یآورخاک جمع یهانمونه

امروزه محققان در کارهای انجام  است.پرهزينه  فشرده وی کار و مان برکه ز دارد یبستگ یشگاهيآزما میمستق یریگبه اندازه

درک  یراب جهینت در .اندروی آوردهخاک  یابيارز یصرفه براه مقرون ب و سريع یهاکیبه سمت استفاده از تکنبیشتر  شده

)لاگاچری  خاکديريافت   یهایگيژو یبرا. است ازیمورد ن یلیتحل یهاکیتکن جامع کامل و ستمیس کيبهتر خاک به عنوان 

 ناي از یکي یسنجفیط روش عنوان مثال بهاست. کار گرفته شده ه ب یامقرون بصرفه یهانيگزيجا( 2118و همکارن 

( NIR) کيمادون قرمز نزد (VIS)ئی مر فیط یخاک در دامنه یفیانعکاس ط از ریاخ یچند دهه یهاست که در طروش

خاک استفاده  یهایگيژو نیتخم یمخرب برا ریغ به صرفه و مقرون ع،يسر یه عنوان روشب (2511تا 951 ( نیطول موج ب
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، مختلف یهاشيآزما نیب در یريتکرارپذ در طول زمان و یريپذتکرار نيا بر علاوه(. 2111)استرنبرگ و همکاران،  شده است 

 (. 2161)استرنبرگ و همکاران، دارد خاک  لیتحل و هيتجز یمرسوم مورد استفاده برا یهاروش از شیب یبه مراتب عملکرد

 

خرد کردن آن  نمونه شامل خشک کردن و یسازعنوان مثال: آمادهه وجود دارد ب یسنج فیمنافع ط یبرا یاریبس ليدلا

 آن چند یریگاندازه ؛ستین ازیمورد ن يیایمیش یماده چیه؛ دهدیقرار نم رینمونه را تحت تاث لیتحل و هيوجه تجز چیبه ه

نمود و روشی با قابلیت اجرا هم برآورد  ازد ي نیاسکن تخم کيبا  توانیم خاک را یهایژگياز و یاریبس؛ کشدیطول م هیثان

ترکیبات بیشتر مطالعات بر  تمرکز(. 2116)ويلیام، و هم در مزرعه را داراست  (. 2161)استرنبرگ و همکاران،  در آزمايشگاه

مینرالوژی خاک و همچنین دسترسی عناصر غدايی خاک، حاصلخیزی خاک،  بافت خاک، ک،پايه ای خاک مانند مواد آلی خا

 یفیانعکاس طهدف از اين تحقیق امکان استفاده از  (.2166)کوسنیرک،  ساختمان خاک و فعالیت های میکروبی آن میباشد

در تعیین ظرفیت تبادل  (2511تا 951 ( نیطول موج ب( NIR) کيمادون قرمز نزد (VIS)ئی مر فیط یخاک در دامنه

 کاتیونی برخی از خاکهای استان مازندران میباشد. 

 
 ها مواد و روش

.که بین مختلف استان مازندران برداشته شد خاک های اراضی  سانتیمتری از 91-1نمونه خاک از لايه سطحی  691

دقیقه  23درجه  96انیه شرقی وحدا کثر ث 91دقیقه و 53درجه  52ثانیه شمالی  51دقیقه و  21درجه  96طول جغرافیايی 

نمونه ها بعد از هوا خشک از الک دو میلیمتری عبور  .قرار داشتندثانیه شرقی  65دقیقه و 53درجه  52ثانیه شمالی ، 24و

درصد داده ها به عنوان داده های اعتبار  91 ( اندازه گیری شد.6365و ظرفیت تبادل کاتیونی با روش چاپمن ) داده شدند

با شرايط  ها در يک اتاق تاريک وتهیه طیف خاکدرصد آنها به عنوان داده های کالیبراسیون استفاده شد.  11نجی و س

بازتاب مطلق  اسکن شدند. ASDشرکت  Fieldspecهای خاک با استفاده از دستگاه طیف سنجی نمونه استاندارد انجام شد.

نقطه در هر طیف به  2651که در مجموع  ه وضوح يک نانومتر ثبت شدند.با درج نانومتر و 2511تا 951نمونه ها در دامنه 

 متر برای آنالیز مورد استفاده قرار گرفت.میلی 2ا خشک با اندازه کوچکتر از گرم از هر نمونه خاک هو611تقريبا  دست آمد.

ر روی نمونه خاک ايجاد می کند سانتیمتر ب 2/4درجه که میدان ديدی به قطر  8اندازه گیری به کمک پیستول مجهز به لنز 

همچنین به منظور ثبت  درجه از محور قائم بود. 45وات با زاويه استقرار 651منبع نور نیز شامل يک لامپ هالوژن  انجام شد.

نمونه خاک يک قرائت نیز از صفحه  5)نويز( به ازای هر  اندازه گیری ها بصورت مقدار بازتابش وحذف آشفتگی های طیفی

 اسکن تهیه 61 از هر نمونه خاک  درصد( مشابه با شرايط اندازه گیری نمونه های خاک انجام شد.611)بازتاب  تانداردسفید اس

نمونه خاک يک  به ازای هر محاسبه و view spec های خاک با نرم افزار  يک از نمونه میانگین منحنی های طیفی هر و

استفاده  پس از انجام پیش پردازش های استاندارد مدل سازی با .ار گرفتتحلیل ها مورد استفاده قرمنحنی طیفی در تجزيه و

 انجام شد. Unscrambler x10.4از نرم افزار 

ازطريق يک  PLSRمدل .  ( برای پیش بینی پارامترهای مورد نظر استفاده شدPLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )

معرفی  (2116)همکاران  و Woldکند که اولین بار توسط اد میيجا Yو X رابطه خطی چند متغیره ارتباط بین دو ماتريس

گیرد که تعداد اين مدل زمانی مورد استفاده قرار می ای در آنالیز های طیفی مورد استفاده قرار می گیرد.بطور گسترده و شد

تفاده از نرم افزار ا اسب PLSRبرازش مدل  بین آنها رابطه خطی قوی باشد. و وجود داشته باشدمستقل زيادی متغیر 

Theunscrambler10.4 .طريق  خاک از ظرفیت تبادل کاتیونیپیش بینی  فروسرخ در ئی ومر توانايی روش طیف بین انجام شد

به  SDهم نسبت انحراف معیار برآورد  RPDشاخص  و ( RMSEريشه میانگین مربعات خطا برآورد ) ( و2Rضريب تبیین )

RMSE  ارزيابی شد. برآورده شده ومقادير اندازگیری شده مقادير با در نظر گرفتن 

(6)        
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(2)          RPD= *100 

 ، انحراف معیار هستند.SD، مقادير اندازگیری شده y^i برآورده شده ومقدار  yi ، 2و  6 در معادلات

 

  نتایج و بحث

 گروه کالیبراسیون و دورا در  آزمايشگاه  دراندازه گیری شده خاک  CECجدول يک نتايج آنالیز آزمايشگاهی 

انحراف  می باشد. 5/28در گروه اعتبارسنجی  و 4/23درگروه کالیبراسیون  CECمیانگین مقدار  دهد.نشان می اعتبارسنجی را

اين مساله به روشنی نشان می دهد  می باشد. 9/6برای گروه اعتبار سنجی  و 6/8برای گروه کالیبراسیون  CECمعیار مقدار 

ماده آلی، اکسید های آهن وآلومینیوم  مقدار رطوبت خاک، که گروه اعتبارسنجی نماينده مناسبی از مجموعه داده ها می باشد.

 که طیف بازتابی را بطور مستقیم تحت تاثیر قرار می دهند و دراين مورد با نام نوع رس از اجزای اصلی خاک هستند و ومقدار

پیش پردازش  خاک ها وهمچنین نمونه های طیف بازتابی خام همه  6 درشکل   متغییر های اولیه شناخته می شوند.

بطور بارزتری  SNVهای جذب بطور کلی در نمودار نشان میدهد، قله 6ساويتسی گولای را نشان میدهد. همانظور که شکل 

تخمین  مدلسازی توسط رگرسیون حداقل مربعات جزئی را برای  حاصل از RPDو  2R ،RMSEمقادير   2جدول ديده می شود.

CEC  مقدار مشتق اول+فیلتر ساويتزکی وگلای را نشان میدهد.با در نظر گرفتن پیش پردازش خاک های استان مازندران 

 RPDسیر تفدر  .می باشد 4799و مقدار ريشه حداقل مربعات خطا نیز  CEC ،1712ضريب تبیین درگروه اعتبارسنجی برای

 RPDولی آنچه که بطور کلی قابل قبول است اين است که زمانی که مقدار  نقظه نظرات متفاوتی وجود داردبین محققین 

اگر پیش بینی پیش از  پیش بینی قابل قبول است و، باشد 2تا  675اگر بین  پیش بینی مدل ضعیف است و باشد، 675کمتر از 

همانطور که و  کاملا مناسب بوده، CECپیش بینی مدل برای  RPDبا توجه به مقدار   است.پیش بینی کاملا مناسب ، باشد2

مقدار پیش بینی شده  تا حد زيادی قابل قبول می باشد و CECپیش بینی مدل رگرسیونی برای ، نشان می دهد 2درشکل 

 باشد.توسط مدل مشابه مقدار اندازه گیری می
 

 وگروه کالیبراسیون واعتبارسنجی.توصیف آماری ویژگی های خاک درد1جدول

 
داده های کالیبراسیون 

(n=36) 
 (n=93داده های اعتبارسنجی)

 2875 2374 میانگین

 4174 4272 حداکثر

 673 476 حداقل

 679 876 انحراف معیار

 4174 6673 واريانس

 -178 -173 چولگی

 272 178 کشیدگی

 674 272 ضريب تغییرا ت
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 )پایین( نمونه های خاکپیش گردازش ساویتسی گولای ازطیف خام)بالا(و نمای کلی. 1 شکل

 

 

 خاک های استان مازندران به روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی CEC.نتایج مدل سازی 2جدول

ويژگی 

 خاک

 اعتبارسنجی کالیبراسیون

2R RMSE RPD  2R RMSE RPD 

CEC 1785 9715 2791 1712 4799 2721 
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 PLSRمقدار اندازه گیری شده درمقابل مقدار پیش بینی شده با استفاده از مدل ( 2شکل)

 

 پردازش طیفی بر دقت مدل سازی به روش حداقل مربعات جزئی )داده اعتیار سنجی(های مختلف پیش. تاثیر روش3جدول

 2R RMSE روش پیش پردازش

 9745 1782 جذب بدون پیش پردازش

 9745 1786 فیلتر میانه

 9741 1786 یلتر ساويتزکی وگلایف

 9746 1786 نرمال سازی براساس میانگین

 9756 1781 متغیر نرمال استاندارد

 1711 9789 (MSC) تصحیح پخشیده چندگانه

 9715 1785 مشتق اول+فیلتر ساويتزکی وگلای

 

ران بر اساس روشهای پیش در خاکهای استان مازند CECپارامترهای مدل های ساخته شده برای پیش بینی . 9جدول

می   MSCبهترين وضعیف ترين مدل سازی به ترتیب در روش مشتق اول+فیلتر ساويتزکی وگلای و نشان می دهد. پردازش را

در مقايسه با شرايط بدون پیش مشتق اول+فیلتر ساويتزکی وگلای ق نشان داد که استفاده از روش نتايج اين تحقی باشد.

  بخشیده است. بهبودتخمین را پردازش 

پس از ثبت داده های طیفی میانگین گیری از طیف های ثبت شده تبديل انعکاس به طور کلی میتوان بیان داشتند که 

بنابراين با توجه به نتايج فوق می توان دريافت که روش طیف  .به جذب وپیش پردازش دادهای طیفی امری ضروری است

با انجام يک آزمايش  و با حداقل آماده سازی نمونه می باشد غیر مخرب و ع،مادون قرمز نزديک يک روش سري سنجی مرئی

 می توان چندين ويژگی خاک را پیش بینی نمود.
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Abstract  

Determination of cation exchange capacity (CEC), as a soil fertility index, in laboratory is labor and time 

consuming. In this research, the main objective was to test the performance of visible/near-infrared reflectance 

spectra for predicting of CEC in soils of Mazandaran province. The 130 soil composite samples were collected 

across the province and analyzed for CEC in laboratories and also scanned from 350 to 250 nm by Fieldspec 

device. Several pre-processing were applied and the Partial Least Squares Regression (PLSR) was used as 

prediction model for CEC forecasting. The R2, RMSE and RPD statistics showed that the pre-processing of first 

derivative in accompany with Savisky-Golay smoothing had the best prediction of soil CEC. Results heroin 

show that the visible/near-infrared reflectance spectra can be a good alternative for low-cost determination of 

CEC in high intense sampling of an area for soil management, natural resources and watershed studies.  
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