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های مناطق خشک و خاک های رسیِبینی مقدار کانیهای پیشمحدودیتبررسی توانمندی و 

 مادون قرمز نزدیک-سنجی مرئینیمه خشک به روش طیف

 6و شمس اله ايوبی 6، حسین خادمی6فاطمه خیامیم

 دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده کشاورزی آموخته دکتری و اساتید گروه علوم خاک دانش -6

 

 : چکیده

ای برخوردار از اهمیت ويژه هاخاکدر مديريت  هاآن تعیین مقدارهستند و  های رسی جزء اصلی و بنیادی خاککانی

های رسی مادون قرمز نزديک در تعیین مقدار کانی-سنجی مرئیبررسی توانايی روش طیف است. لذا، اين مطالعه با اهدافِ

از سطحی  نمونه خاک 611انجام شد.  هااحتمالی در تعیین مقدار کانیی هاهای استان اصفهان و بررسی محدوديتغالب خاک

. از رگرسیون حداقل مربعات شدانجام  هابر روی آن سنجیشناسی و طیفآنالیزهای کانی وآوری کل استان اصفهان جمع

های قابل قبولی کانی. روش طیف سنجی نتوانست به طور گرديدحذف پیوستار جهت مدلسازی استفاده  هایطیفجزئی و 

)پالیگورسکیت،  هااختلاط هر يک از کانیبینی نمايد. بررسی علل اين موضوع نشان داد که های استان را پیشغالب خاک

سازد. را مشکل می کانی دارمقبینی و پیش با يکديگر تأثیر چشمگیری بر موقعیت جذبی هر يک گذاشتهاسمکتیت و ايلیت( 

امکان و  شدهتر خاک پیچیدهسیستم  ،هاگچ و کربناتو حضور  فراوان شناسیتنوع کانیبا  ،خشکمناطق خشک و نیمه در

 ها با دقت کمی همراه است.بینی مقادير کانیپیشبنابراين، و  شودمی مشکلها کسب اطلاع از طیف

 

 قرمز نزديکمادون -سنجی مرئیطیفاسمکتیت و ، پالیگورسکیت، ايلیتهای رسی، های کلیدی: کانیواژه

 

 مقدمه

های بیوشیمیايی ايفا نموده و با ايجاد واکنش با های رسی به عنوان جزء اصلی و بنیادی خاک، نقش مهمی در سیکلکانی 

محیط بر فرآيندهای ژئومورفیک نظیر هواديدگی، فرسايش و رسوب تأثیرگذار هستند. بنابراين، تهیه اطلاعات کمیّ و مکانی 

ها در حاصلخیزی خاک و مديريت دقیق مزرعه از اهمیت ای استفاده حداکثری از پتانسیل ويژه کانیهای رسی خاک برکانی

ها موجود نیست. های خاک برای اکثر قسمتهای توزيع مکانی کانیها، نقشهای برخوردار است. با وجود اهمیت کانیويژه

-طالعات به صورت محلی و در مقیاس بزرگ و بدون رفرنساند اما اين مهای خاک را تشخیص دادهتعدادی از مطالعات، کانی

شناسی شامل تفرق اشعه ايکس های مرسوم آنالیز کانی. روش(Churchman et al., 1994) دهی مکانی صورت گرفته است

(XRD(میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)SEM( میکروسکوپ الکترونی عبوری ،)TEM( آنالیز تفريقی حرارتی ،)DTAآنالیز ،) 

باشند. گیر، بسیار مشکل و پیچیده میها پرهزينه، وقتهای شیمیايی هستند که اين روش( و روشTGAحرارتی جرمی )

 Brown and) باشدهای مختلف مکانی و زمانی محدود میها در مقیاسبنابراين، اطلاعات دقیق کمّی و کیفی از کانی

Brindley, 1984) . 

سال گذشته توجهات زيادی را به خود  01شناسی در طی مزنزديک و میانی در خاکمادون قر_کاربرد طیف سنجی مرئی

ها با خود به همراه دارند. افزايش سريع اين روش، به علت اطلاعاتی است که طیف .(,et al., Guerrero 2010)جلب کرده است 

خاک و کشاورزی افزايش  سنجی نیز در علومفهای علوم رايانه، تولید وسايل و توسعه آمار چندمتغیره، کاربرد طیبا پیشرفت

سازی نمونه، بدون ضرر و تخريب برای محیط اين روش غیرمخرب، سريع و ارزان بوده و نیازمند حداقل زمان آمادهيافته است. 

ی برداری رقومی خاک، پايش خاک و مدلسازی فرآيندهاسنجی اطلاعات کمیّ را برای نقشه. بنابراين، طیفباشدمیزيست 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران 

 پیدايش و رده بندی خاک محور مقاله:           6936شهريور  8تا  6

2 

 

مادون قرمزنزديک _های مرئیهای خاک نور را در ناحیه. کانی(,et al., Guerrero 2010)سازد خاک و محیط زيست فراهم می

های هیدروکسیل، های آب ساختمانی، گروههای رسی در نتیجه ارتعاش مولکولکنند. پاسخ طیفی کانیو میانی جذب می

های طیفی به ترکیب شیمیايی، آرايش ويژگی. ای استتراهدرال و بین لايههای اکتاهدرال، تچارچوب سیلیکات و کاتیون

-ها به حساب میو به عنوان يک فاکتور ارزشمند در تشخیص کانی (Clark, 1999)های پیوند بستگی دارد ساختمانی و ويژگی

-مزنزديک به طور کمیّ اندازهمادون قر_سنجی مرئیهای خاک را بوسیله طیف( کانی0113ويسکارا راسل و همکاران ) آيد.

ها با استفاده های خالص بدست آمد. اين تخمینها با مقايسه طیف خاک و طیف کانیگیری کردند. تخمین کمیّ ترکیب کانی

سنجی قابل قبول شناسی کمیّ خاک به روش طیفمورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج نشان داد که کانی XRDکمیّ از آنالیز نیمه

سنجی ( قابلیت روش طیف0160ندرامی و همکاران )ووجود دارد.  XRDکه توافق خوبی بین نتايج اين روش و آنالیز است، چرا

ای از مرکز برزيل را مورد بررسی قرار دادند. نتايج بینی بافت و مینرالوژی خاک در منطقهمادون قرمزنزديک را در پیش_مرئی

های خاک مناطق حاره نظیر گیبسیت، بینی دقیق کانیبعات جزئی قادر به پیشاين محققین نشان داد که رگرسیون حداقل مر

 کائولینیت، هماتیت و گئوتیت بود. 

ف اهداهای خاک، اين مطالعه با ويژگیمادون قرمز نزديک در ارزيابی _سنجی مرئیبا توجه به اهمیت و قابلیت روش طیف

های های رسی غالب خاکمادون قرمز نزديک در تعیین مقدار کانی-یسنجی مرئبررسی توانايی روش طیف -6ذيل انجام شد: 

-های مناطق خشک و نیمههای رسی در خاکها و موانع موجود در تعیین مقدار کانیبررسی محدوديت -0و استان اصفهان 

 خشک

 مواد و روش ها

 90° 00ʹتا  91°00ʹاصفهان بین  . استانجام شدنکیلومتر مربع ا 610101اين مطالعه در کل استان اصفهان با وسعت 

به (. 6930پرتال استان اصفهان، در بخش مرکزی ايران واقع شده است ) طول شرقی 11° 90ʹتا  03° 98ʹعرض شمالی و 

 01تا  1و از عمق نمونه خاک به طور تصادفی  611های استان، های موجود در خاکمنظور تعیین نیمه کمّی مقدار کانی

های خاک حذف شد و پس از جداسازی شن ها، ماده آلی و اکسیدهای آهن نمونه. ابتدا گچ، کربناتی شدآورجمعمتر سانتی

 از پس ها رس. (Jackson, 1979)از سیلت و رس بوسیله الک، جداسازی رس خاک از سیلت توسط سانتريفیوژ انجام شد 

تیمارهای اشباع با منیزيم، اشباع با  .شدند ارید نگه مناسب ظروف در گراد سانتی درجه 11 دمای با آون در شدن خشک

اعمال شدند. دستگاه تفرق های رس بر نمونهگراد درجه سانتی 111منیزيم و اتیلن گلیکول، اشباع با پتاسیم و تیمار حرارتی 

نیا دارای لامپ مس تکنیک کارتاخنای اسپامستقر در آزمايشگاه دانشگاه پلی Brucker)اشعه ايکس مورد استفاده از نوع بروکر) 

کیلوولت قرار گرفتند.  01آمپر و ولتاژ میلی 91درجه در مجاورت اشعه ايکس با جريان  91تا  9معادل  θ0 ها دربوده و نمونه

( استفاده 6310ونز و همکاران )از روش ج اسمکتیتکمّی فراوانی سه کانی رسی پالیگورسکیت، ايلیت و به منظور تعیین نیمه

 شد. 

مستقر در  نانومتر 911-0111 موج طول دامنه با زمینی سنج طیف دستگاه از نظر مورد های خاک طیفی الیزآن برای

 برای متر میلی 0 از کوچکتر اندازه با هواخشک خاک نمونه هر از گرم 11 تقريباً. شد استفاده دانشگاه علوم کشاورزی سوئد

 انعکاسی پخشیده طیف نزديک قرمز مادون-مرئی اسپکترومتر از استفاده با آزمايشگاه در. گرفت قرار استفاده مورد آنالیز

 طیفی منحنی هر برداشت سرعت. گرفت قرار استفاده مورد نوری منبع عنوان به واتی 01 هالوژنه لامپ و شد ثبت ها¬نمونه

 حداکثر به برای طیف 11 هنمون هر برای. شد واسنجی نمونه 1 هر در مبنا سفید صفحه با اسپکترومتر اين. بود ثانیه 6/1

 افزار نرم از استفاده با خودکار طور به و بلافاصله آمده بدست های منحنی. شد گرفته میانگین نويز به سیگنال نسبت رساندن

RS3 آمد در نمايش به طیفی منحنی يک صورت به و شده گیری میانگین دستگاه به متصل حمل قابل رايانه روی بر موجود .

ها ابتدا از سه طیف ثبت شده برای هر نمونه میانگین گرفته شد و سپس پس از ثبت طیف .گرديد ثبت تکرار 9 مونهن هر برای

نانومتر( به  0111-0011نانومتر( و انتهای طیف ) 011-911مقادير انعکاس به جذب تبديل شد. دو محدوده نويزی ابتدا )

 انجام از پس نانومتر( حذف گرديد. 6036-6080نانومتر( و ) 300-361) هایهمراه دو وقفه حاصل از تغییر ثّبات در محدوده



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران 

 پیدايش و رده بندی خاک محور مقاله:           6936شهريور  8تا  6

3 

 

 بهترين. شد استفاده نظر مورد پارامترهای بینی پیش برای( Bagging Partial Least Square Regression) از پردازش، پیش

 6بینی باقیماندهانحراف پیشو ضريب تبیین  ،بینی پیش خطای مربعات میانگین ريشه حداقل اساس بر شده داده برازش مدل

( (RPDشد معرفی (Esbensen, 2006.) با مدلسازی و ها طیف پردازش پیش متغیرها، آماری های¬توصیف کلیه مراحل 

 .شد انجام Unscrambler X 10.3 افزار نرم از استفاده

مادون قرمز -سنجی مرئیش طیفهای رسی خاک به روتعیین مقدار کانیعلاوه بر روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی، 

میسر است. بدين منظور ابتدا ويژگی جذبی هر کانی را با نیز  های طیفی حاصل از حذف پیوستارنزديک با استفاده از منحنی

های خاک تهیه گرديد. به عبارتی حذف پیوستار تکنیکی توجه به منابع تعیین نموده و سپس منحنی حذف پیوستار نمونه

توان يک ويژگی جذبی خاص را در محدوده طیف انعکاسی پخشیده جدا نمود. پس از تهیه فاده از آن میاست که با است

های کانی خالص )پالیگورسکیت فلوريدا، اسمکتیت وايومینگ آمريکا و ايلیت های خاک و نمونهمنحنی حذف پیوستار نمونه

( بوسیله تفريق sهای خاک )( و برای طیفmستاندارد )( از هر ويژگی جذبی خاص برای طیف کانی اBDهمدان(، عمق باند )

 . :(et al., 2009)  Viscarra Rossel (6( در طول موج خاص محاسبه شد )رابطه CRRانعکاس حذف پیوستار )
(6)                                                                                                            CRR-(λ)=1 m,sBD 

( از تقسیم میزان انعکاس کانی مورد MAهای مورد بررسی )پس از نرمال و بارزسازی طیف هر کانی، فراوانی نسبی کانی

 :(et al., 2009)  Viscarra Rossel(0نظر به میزان انعکاس کانی استاندارد قرائت شده با دستگاه بدست آمد )رابطه 
(0)                                                                                                                                                                   m/BDsMA=BD 

های با استفاده از طیفهای خاک مادون قرمز نزديک در تعیین مقادير کانی-سنجی مرئیبه منظور ارزيابی تکنیک طیف

 .بینی و ضريب تبیین استفاده شداز معیارهای حداقل ريشه میانگین مربعات خطای پیش ،حذف پیوستار

 نتایج و بحث

نشان داد که انتخاب ويژگی جذبی خاص و های رسی مربوط به کاربرد روش حذف پیوستار در تعیین مقدار کانینتايج 

 0/1کمتر از  2R) بخشی را رقم بزندنست نتیجه رضايتهای سیلیکاتی نتوااستفاده از طیف حذف پیوستار برای هر يک از کانی

 2Rآمده است.  6های سیلیکاتی در جدول در تخمین مقادير کانی PLSR-Bagging. نتايج مربوط به کاربرد (برای هر سه کانی

جه به مقادير است. با تو 01/1و  19/1، 00/1بینی مقادير پالیگورسکیت، اسمکتیت و ايلیت به ترتیب بدست آمده برای پیش

RPD مدل برای اسمکتیت قابل قبول است و برای پالیگورسکیت نیر تا حدی مناسب است، در حالیکه در مورد  بینیپیش

 بخش نیست. ايلیت نتايج رضايت

  Bagging-PLSRهای رسی خاک به روش نتایج مدلسازی کانی -1جدول 

 2R RMSE RPD نوع کانی

 90/6 10/3 00/1 پالیگورسکیت

 6/6 68/3 19/1 اسمکتیت

 19/6 39/8 01/1 ايلیت

 های خاکبینی مقادیر کانیعلل عدم موفقیت روش حذف پیوستار در پیشبررسی 

های خاک مادون قرمز نزديک در برآورد کانی-سنجی مرئیآمیز بودن روش طیفاگر چه اخیراً در چند مطالعه از موفقیت

، اما اغلب مطالعات انجام شده در شرايطی متفاوت با (et al., 2012  Vendrameو (Mulder et al., 2013 صحبت شده است

ها در بینیشناسی وجود نداشته و پیشای که تنوع اقلیمی، ارتفاعی و کانیگونهمنطقه مطالعاتی مطالعه حاضر صورت گرفته به

مادون قرمز نزديک در مناطق -نجی مرئیسکه مطالعات طیف شناسی صورت گرفته است. ازآنجامحیط همگنی از لحاظ کانی

باشند، لذا بررسی دلايل عدم موفقیت روش در يک مطالعه گام مهمی در جهت اصلاح و بهبود خشک و نیمه خشک اندک می

                                                           
1- Residual predictive deviation 

 گیری شده )%(گچ اندازه



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران 

 پیدايش و رده بندی خاک محور مقاله:           6936شهريور  8تا  6

4 

 

مادون قرمز نزديک در مناطق خشک و -سنجی مرئیکالیبراسیون بوده و اطلاعات جامعی را در زمینه کاربرد روش نوين طیف

 نمايد. هان ارائه میخشک جنیمه

 الف( تأثیر گچ بر موقعیت جذبی پالیگورسکیت
نمونه خاک دارای پالیگورسکیت را در مقايسه با کانی خالص  0مادون قرمز نزديک -طیف حذف پیوستار مرئی 6شکل 

ون گچ هستند. درصد( و دو نمونه بد 00و  03دهد. از میان چهار نمونه خاک دو نمونه دارای گچ )پالیگورسکیت نشان می

رخ داده  6300نانومتر در اثر حضور گچ دچار انحراف شده و نقطه با حداکثر جذب در  6360موقعیت جذبی پالیگورسکیت در 

های خاک بدون گچ نقطه حداکثر جذب تقريباً با نقطه حداکثر جذب کانی خالص منطبق است. اين در حالیست که در نمونه

های مناطق خشک حضور پالیگورسکیت با حضور مقادير بالای گچ دهد در اغلب خاکمیاست. اين مسئله به روشنی نشان 

دهنده اجازه وقوع پديده جذبی را در مکان اصلی خود نداده و با همراه است. اين کانی غیرسیلیکاتی به عنوان يک عامل پوشش

کاهد. به عبارت تعیین کانی مورد نظر میتأثیر بر موقعیت جذبی و همچنین شدت آن از میزان دقت روش حذف پیوستار در 

گیرد، اين نانومتر( صورت می 6360ديگر در روش حذف پیوستار محاسبه تعیین مقدار کانی در يک طول موج خاص )

شناسی به روش معمول کاهد. از سوی ديگر بايد در نظر داشت آنالیزهای کانیانحرافات به شدت از دقت تعیین مقدار کانی می

گونه تغییری سنجی بر روی خاک بکر و بدون هیچذف گچ، آهک و مواد آلی صورت گرفته درحالیکه مطالعات طیفپس از ح

مادون -سنجی مرئیانجام شده است. اين درحالیست که در مطالعاتی که در اروپا و ساير نقاط جهان در زمینه استفاده از طیف

های مناطقی صورت گرفته که خاک عاری از شوری، لعات بر روی خاکهای خاک انجام شده مطاقرمز نزديک در برآورد کانی

 گچ و آهک بوده و لذا دقت و صحت مطالعات در اين مناطق بیشتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هایی با کانی غالب پالیگورسکیت و بدون گچ )مربوط به جنوب شرق تأثیر گچ بر موقعیت جذبی کانی پالیگورسکیت در خاک -1شکل 

(( در %99( و جنوب شرق استان )%92هایی با کانی غالب پالیگورسکیت و دارای گچ )مربوط به شمال استان )رامشه( و در خاک استان،

 مقایسه با کانی پالیگورسکیت خالص

 ها بر موقعیت جذبی ايلیتب( تأثیر کربنات
ها و جا که ويژگی جذبی کربناتاز آن دهد.ها را بر وقوع پديده جذبی کانی ايلیت نشان میتأثیر حضور کربنات 0 شکل

بینی ديگری تأثیرگذار است. در ها بر دقت پیشنانومتر( هر دو اين کانی 0900و  0998ايلیت بسیار به هم نزديک هستند )

در مقابل يک خاک کم )جنوب غرب استان( و دارای کربنات زياد )جنوب شرق استان( اين شکل دو خاک ايلیتی با کربنات 
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دهد که در خاک دارای کربنات فراوان موقعیت جذبی اين شکل به روشنی نشان می ی با کربنات فراوان قرار گرفته است.ايلیت

ايلیت به سمت موقعیت جذبی کربنات منحرف شده است در حالیکه در دو خاک ديگر با کربنات کم موقعیت جذبی ايلیت با 

 موقعیت جذبی ايلیت خالص تقريباً منطبق است. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

هایی با کانی غالب ایلیت و دارای کربنات کم )جنوب غرب استان( و ها بر موقعیت جذبی کانی ایلیت در خاکتأثیر کربنات -9شکل 

 دارای کربنات زیاد )جنوب شرق استان( در مقایسه با کانی ایلیت خالص

 ج( تأثیر حضور اسمکتیت بر موقعیت جذبی پالیگورسکیت
جا که دهد. از آندو کانی سیلیکاتی پالیگورسکیت و اسمکتیت را بر موقعیت جذبی يکديگر نشان میتأثیر حضور  9شکل 

موقعیت جذبی اين دو کانی به يکديگر نزديک است، اين دو کانی قادرند بر يکديگر اثرگذاشته وموقعیت جذبی هر يک به 

ورسکیت و اسمکتیت دو خاک دارای پالیگورسکیت های خالص پالیگسمت ديگری متمايل شود. در اين شکل علاوه بر کانی

يکی حاوی مقادير بالای اسمکتیت و ديگری بدون اسمکتیت نشان داده شده است. کاملاً واضح است که در خاک بدون 

تر است. درحالیکه در نمونه حاوی اسمکتیت موقعیت جذبی بین اسمکتیت ويژگی جذبی پالیگورسکیت به نمونه خالص شبیه

 ت جذبی پالیگورسکیت و اسمکتیت قرار گرفته است. دو موقعی

کنیم دست آمده با يکديگر مخلوط میهای خالص بههای کانیگردد که طیفجا به طور دقیق معلوم میشاهد اين ادعا آن

شود درصد کانی ديگر برسیم. هر چه از درصد اسمکتیت در نمونه کاسته می 611درصد يک کانی به  611که از حالت 

شويم به طوريکه در نزديک می 6360دور شده و به موقعیت جذبی پالیگورسکیت در  6316قعیت جذبی اسمکتیت در مو

 . )شکل نشان داده نشده است( نانومتر رخ خواهد داد 6360دو کانی موقعیت جذبی در  11-11موقعیت 

يگر تأثیر چشمگیری بر موقعیت جذبی هر يک های مذکور با يکدتوان گفت اختلاط هر يک از کانیبنابراين، در مجموع می

های خشک که اغلب اختلاط هر سه کانی وجود دارد و البته کانیهای مناطق خشک و نیمهگذاشته و اين مسئله در خاک

 های خاک در اينگذارد. نمونهباشد، بطور شديد رخ داده و بر ويژگی جذبی اثر میغیرسیلیکاتی گچ و کربنات را نیز دارا می

ها با دقت کمی بینی مقادير کانیها به شدت سخت شده و پیشاند که امکان کسب اطلاع از طیفمناطق چنان پیچیده شده

 همراه است.
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هایی با کانی غالب پالیگورسکیت یکی بدون اسمکتیت )جنوب تأثیر اسمکتیت بر موقعیت جذبی پالیگورسکیت در خاک -3شکل 

 های خالص اسمکتیت و پالیگورسکیتو دیگری دارای اسمکتیت )شمال شرق استان( در مقایسه با کانیشرق استان( 
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regions by vis-NIR spectroscopic method 
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Abstract  

Clay minerals constitute a fundamental fraction of soils and their quantitative information is important in soil 

management. Therefore, the objectives of this research were to evaluate the ability of vis-NIR spectroscopy to 

quantify the dominant clay minerals of soils and to determine the limitations of this approach. 100 surface soil 

samples were collected from the Isfahan province. Mineralogical and spectroscopic analyses were performed on 

all the soil samples. Partial least squares regression and continuum-removed spectra were used for modeling. 

Spectroscopic method could not predict dominant clay minerals, precisely. It appears that mixing the clay 

fraction with each mineral (palygorskite, smectite and illite) significantly influences the special absorption 

features of mineral and makes it difficult to well estimate clay minerals. In arid and semi-arid region, 

mineralogical diversity is high and the presence of gypsum and carbonates increases the complexity of the soil 

system. Therefore, information from spectra is difficult to obtain and clay minerals could not be accurately 

estimated.   
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