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  چکیده

 2450- 400در محدوده مرئی، فروسرخ نزديک و فروسرخ کوتاه )های طیفی بررسی توانايی دادهاين مطالعه با هدف 

 ونیرگرس( و PLSRجزئی ) مربعات حداقل ونیرگرسهای روشفلزات آهن، منگنز، نیکل و کروم با استفاده از برآورد در  نانومتر(

(، مشتق دوم FDهای طیفی از جمله مشتق اول )پردازش دادههای پیشارزيابی انواع روش ( انجام شد.PCRی )اصل مؤلفه

(SD( تصحیح پخشیده چندگانه ،)MSC( و متغیر نرمال استاندارد )SNVدر مدل ) 80سازی انجام شد. جهت ارزيابی مدل 

دل به صورت تصادفی تقسیم شدند. همچنین جهت سنجی مدرصد برای صحت 20ها برای کالیبراسیون مدل و درصد داده

 خطا مربعاتمیانگین  شهير (،2Rضريب تبیین )استفاده شد و مقادير  validation cross -Leave one outاعتبارسنجی از روش

(RMSE)  بینی باقیمانده انحراف پیشو(RPDتعیین گرديد ) .روش  فلزات آهن، منگنز و کرومبرای  نتايج نشان دادPLSR 

  باشد.ضعیف میهای ايجاد شده نتايج مدل نیکلبرای  در حالی که نتايج کارامد و قابل قبولی دارد SD پردازشهمراه با پیش
 

 .VNIR/SWIRمحدوده در   سنجی(، طیفPCRی )اصل مؤلفه ونیرگرس(، PLSR) مربعات حداقل ونیرگرسواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

گیر و پرهزينه و نیازمند خاک بسیار پیچیده، وقت هایويژگیبرآورد  ارف در تعیین وهای متعکه روشبا توجه به اين

از های نوين آوریرو استفاده از ابزارها و فن( از اين2002)کمپر و سومر،  باشندمی برداری، تجزيه شیمیايی و تهیه نقشهنمونه

 .باشند مؤثرخاک  هایويژگیبینی در پیششرفته پیبه عنوان يک روش سريع، غیر مخرب و تواند سنجی میطیفجمله 

توان برخی از ترکیبات می( VNIR/SWIRسنجی در محدوده مرئی و فروسرخ نزديک و فروسرخ کوتاه )طیفبا استفاده از 

وارتز و اسچها و... را تعیین نمود )ها، ماده آلی، رستباشند مانند اکسیدهای آهن، کربناهای طیفی میخاک که دارای ويژگی

توان با استفاده از طیف (. علاوه بر اين از طريق همبستگی بین ترکیبات طیفی فعال خاک و غلظت عناصر، می2011همکاران، 

بررسی  برای (.2005های خاک را به طور غیرمستقیم بدست آورد )ويو و همکاران، بازتابی خاک غلظت اين عناصر در نمونه

های مختلفی از روش هاخصوصیات شیمیايی خاک واسپکتروراديومتر  ها به وسیلهخاکشده ت یفی ثبط ارتباط بین پارامترهای

 Principal)ی اصل مؤلفه ونیرگرسو  (Partial Least Squares Regression, PLSR) جزئی مربعات حداقل ونیرگرس از جمله

Component Regression, PCR) (2011اسچوارتز و همکاران، ) شوداستفاده می .   

ويو و همکاران به عنوان مثال ها استفاده نمودند سنجی برای تعیین آلودگی خاکهای طیفپژوهشگران بسیاری از روش

سانگ و های طیفی برای پیش بینی میزان آلودگی حاصل از نقره در خاک استفاده نمودند. و داده  PCR( از روش 2005)

های های کشاورزی چین از انتشار بازتابل سمی فلزات سنگین در خاک( طی پژوهشی جهت تعیین پتانسی2012همکاران )

بینی غلظت فلزات های پیوندی و پیشبرای ارزيابی فرم PLSRو روش  طیفی در ناحیه مرئی فروسرخ نزديک و فروسرخ میانی 

 یانعکاس یفخاک براساس ط عناصر يرمقاد ینیب یشمطالعه امکان پ ی( برا2013و همکاران ) يسلاد -سريانو استفاده کردند.

حذف هر گونه اطلاعات اضافی که در اثر عواملی برای بسیاری از محققین  استفاده نمودند. PLSRاز روش  یانیمادون قرمز م

های مختلف از روشهای قوی و با دقت بیشتر، و برای ايجاد مدل شوندپخشیدگی نور، غیرخطی بودن و ... ايجاد می چون
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تصحیح پخشیده چندگانه (، Second Derivative, SD) ( و مشتق دومFirst Derivative, FDمله مشتق اول )از جپردازش پیش

(Multiplicative Scatter Correction, MSC( و متغیر نرمال استاندارد )Standard Normal Variate, SNV)  استفاده

های به کمک داده خاک فلزات سنگیندر خصوص برآورد  کمی اتمطالعبا توجه به اينکه  .(2009)رينان و همکاران،  نمايندمی

، اين استرفته گصورت پردازش در کشور های پیشی انواع تکنیکو همچنین مقايسه PCRو  PLSRهای سنجی و مدلطیف

با  کرومفلزات آهن، منگنز، نیکل و برآورد در  VNIR/SWIRهای طیفی در محدوده ( بررسی توانايی داده1پژوهش با هدف )

 سازی انجام شد.های طیفی در مدلپردازش دادههای پیش( ارزيابی انواع روش2) ،PCRو  PLSRهای روشاستفاده از 

 

 ها مواد و روش

های استان کرمان بین طول در سیرجان غرب جنوب کیلومتری 60در هکتار 29533مساحت  منطقه مورد مطالعه با

 11درجه و  29تا  دقیقه 51درجه و  28های جغرافیايی عرض و دقیقه 25درجه و  55تا  دقیقه 15درجه و  55جغرافیايی 

منطقه جز  . اين(1)شکل واقع شده است گهر در شمال آنبه طوری که ناحیه معدنی سنگ آهن گل .قرار گرفته استدقیقه 

ر و  حداقل و حداکثر درجه حرارت آن  متمیلی 172آب و هوای خشک و بیابانی است که میانگین بارندگی سالانه آن با مناطق 

 باشد. می C° 42و  -C° 12به ترتیب 

 

 
 

 .موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه در كشور و استان كرمان -1شکل

 

شناسی، کاربری اراضی، توپوگرافی و های زمینبا استفاده از نقشه و 8ای لندست با پردازش تصاوير ماهواره در اين پژوهش

  Rدر محیط نرم افزار  (Latin Hypercube)برداری به روش هايپرکیوب لاتین محل نقاط نمونه( DEMومی ارتفاع )مدل رق
متری از سطح خاک سانتی 10نمونه خاک از عمق صفر تا  4نمونه خاک به صورت مرکب و از اختلاط  120 مشخص گرديد.

 2های خاک هوا خشک و از الک سنجی، ابتدا نمونهطیفبرداشته شد. به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین و همچنین 

 4های خاک با اسید نیتريک پس از هضم نمونه، نیکل و کروم آهن، منگنزغلظت عناصر سنگین  عبور داده شدند. متری یمیل

بازتاب طیفی گیری . برای اندازه( با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین شدند1982نرمال به روش اسپوزيتو و همکاران )

ای که حدود در آزمايشگاه استفاده شد. به گونهسنج زمینی طیفاز دستگاه  VNIR/SWIRهای مورد نظر در محدوده خاک

گرم از هر نمونه برای آنالیز مورد استفاده قرار گرفت. راديواسپکترومتر قبل از اولین استفاده و در فواصل منظم در طول  100

اسکن به منظور کاهش   20خاک برای هر نمونه نه( با استفاده از صفحه سفید مبنا واسنجی شد. نمو 5قرائت )به ازای هر 

های طیفی در نظر در تجزيه و تحلیل محاسبه و   3RS ها با استفاده از نرم افزاردر نظر گرفته شد و میانگین آن میزان نويز

 400تا  350بین هایموج طولاستفاده گرديد.  SAMS V3.2. برای تصحیح پرش و هموارسازی طیف از نرم افزار شدگرفته 
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 SDو  FDپردازش از جمله های پیشهای زياد بودند حذف گرديدند و انواع روشکه دارای آشفتگی 2500تا  2450نانومتر و 

جام شد. ان Unschambler 10.3افزار های طیفی به کمک نرمبر روی داده SNVو MSC ، یگلا -به همراه فیلتر ساويتزکی

سازی انجام گرديد. بعد از نرمالSAS  9افزار اسمیرنوف توسط نرمها به وسیله آزمون کولموگروفبررسی توزيع آماری داده

 80استفاده شد. برای اين منظور  غلظت فلزات سنگینبرای برآورد PCR  و  PLSRهای روشها )تبديل لگاريتمی( از داده

سنجی مدل به صورت نمونه( برای صحت 24درصد )تعداد  20برای کالیبراسیون مدل و  نمونه( 96ها )تعداد درصد داده

تصادفی انتخاب شدند. همچنین جهت اعتبارسنجی مدل برازش داده شده در گروه کالیبراسیون از روش اعتبارسنجی هر بار 

 Coefficient ofای ضريب تبیین )هاستفاده شد. با استفاده از آماره cross validation-(Leave one outيک نمونه )

2Determination, R)  خطا مربعاتمیانگین  شهير ،(1)رابطه (, RMSEerror Root mean square) ( و 2رابطه ) انحراف

)مک ها مورد ارزيابی قرار گرفتنددقت و صحت مدل (3رابطه ) (Residual Prediction Deviation, RPD)بینی باقیمانده پیش

 (.2012 اران،همک داول و

 (1) 
  

 (2) 
 

 (3) 
 

 

تعداد داده n و  مشاهداتی مقادير معیار انحراف SD، مشاهداتی و تخمین زده شده ريبه ترتیب مقاد iP و iOدر اين معادله، 

کلاس ضیف  3باشد که به سنجی میاز معیارهای سنجش  میزان کارايی مدل در مطالعات طیف RPDشاخص  .باشدمی ها

(5/1 >RPD( قابل قبول ،)2(، کاملا مناسب )5/1-2RPD >طبقه )(.2011؛ سامرز و لوئیس، 2001شود )ويلیامز ،بندی می 

 

  نتايج و بحث

( آورده شده است. 1در جدول ) های منطقه مورد مطالعهغلظت فلزات آهن، منگنز، نیکل و کروم در خاکخلاصه آماری 

گرم میلی 2879و  99/34، 1/273، 24040انگین غلظت آهن، منگنز، نیکل و کروم به ترتیب برابر با میکه دهد نتايج نشان می

آهن و کروم دارای چولگی مثبت و توزيع غیر نرمال هستند در حالی که منگنز و نیکل دارای توزيع نرمال  بر کیلوگرم است.

نشانگر وجود تغییرات زياد در منطقه که باشد درصد می 35از کروم ضريب تغییرات بالاتر  ، نیکل وآهنت ظبرای غلباشند. می

 درصد است که که بیانگر وجود تغییرات متوسط است.  35تا  15بین منگنز  باشد. ضريب تغییرات برایمورد مطالعه می
 

 (mg/kg) خاک فلزات سنگینغلظت خلاصه آماری  -1جدول 

 ضريب تغییرات استانداردانحراف  چولگی میانگین حداکثر حداقل واحد متغیر

Fe (mg/kg) 25/4436 271375 24040 10/4 45119 68/187 

Mn (mg/kg) 45/120 68/510 10/273 22/0 94/63 41/23 

Ni (mg/kg) 65/6 76 99/34 42/0 26/13 89/37 

Cr (mg/kg) 50/922 12900 2879 59/3 1762 20/61 
 

های و انواع روش  PLSR ،PCRسازی با استفاده از روشل از مدلحاص RPDو  2R ،RMSEمقادير ( 3) و( 2) جداول

های مختلف شود روشطور که مشاهده می. هماندهندپردازش در برآورد غلظت فلزات سنگین در خاک را نشان میپیش

ا و روند خطی، با حذف خط مبن SDبا حذف خط مبنا، روش  FDپردازش سبب بهبود نتايج مدلسازی گرديده است. روش پیش
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منجر به افزايش کارايی مدل  نور پراکندگیبا تصحیح  SNVو روش  نور برای تصحیح پراکندگی سازی نرمالبا  MSCروش 

نتايج برآورد لگاريتم غلظت آهن، منگنز، نیکل و لگاريتم کروم نشان  PLSRدر روش (. 2015قلی زاده و همکاران، گردند )می

همراه  PLSRروش در هر دو گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی با استفاده از  RMSE کمترين مقدارو  2Rمقدار بیشترين داد که 

در گروه کالیبراسیون برای لگاريتم آهن، منگنز، نیکل و  2Rکه مقدار . به طوری(2)جدول  حاصل شد SDپردازش با پیش

 41/0و  04/0، 62/0، 63/0ه اعتبارسنجی  به ترتیب برابر و در گرو 81/0و  42/0، 97/0، 88/0 لگاريتم کروم به ترتیب برابر با

برای  RPDو مقدار  2(  بزرگتر از CVRPDهای کالیبراسیون )برای داده RPDبه دست آمد. برای لگاريتم آهن و منگنز مقدار 

( و سامرز و 2001بندی ويلیامز و همکاران )کلاسمحاسبه شد که براساس  2تا  5/1بین  ( VALRPDهای اعتبارسنجی )داده

کوچکتر  VALRPDو  CVRPDگیرند. برای نیکل مقادير ، به ترتیب در کلاس کاملا مناسب و قابل قبول قرار می(2011لوئیس )

 38/1برابر با   VALRPDو مقدار  36/2برابر با  CVRPDمحاسبه شدند و در کلاس ضعیف قرار گرفتند. برای کروم مقدار  5/1از 

 . (2)جدول  گیرندتیب در کلاس کاملا مناسب و ضعیف  قرار میمحاسبه شد که به تر

 PLSR به روش پردازش طیفی بر دقت تعیین غلظت فلزات سنگینپیش مختلف هایروشتاثیر  -2جدول 

CV پردازشپیش متغیر
2R CVRMSE VAL

2R VALRMSE CVRPD VALRDP 

logFe (mg/kg) 

No 55/0 27/0 49/0 29/0 49/1 39/1 
FD 87/0 15/0 59/0 27/0 69/2 50/1 
SD 88/0 14/0 63/0 24/0 89/2 68/1 

MSC 65/0 24/0 53/0 28/0 68/1 44/1 
SNV 56/0 26/0 42/0 30/0 50/1 31/1 

Mn (mg/kg) 

No 25/0 87/50 16/0 14/55 16/1 07/1 
FD 77/0 98/27 26/0 35/51 12/2 15/1 
SD 97/0 08/10 62/0 60/34 87/5 71/1 

MSC 62/0 15/36 39/0 95/45 63/1 29/1 
SNV 51/0 04/41 29/0 92/48 44/1 18/1 

Ni (mg/kg) 

No - - - - - - 
FD 05/0 93/11 01/0 34/12 03/1 99/0 
SD 42/0 32/9 04/0 07/12 31 /1 02/1 

MSC 26/0 51/10 06/0 02/12 17/1 02/1 
SNV 29/0 29/10 19/0 03/11 19/1 12/1 

logCr(mg/kg) 

No 30/0 13/0 23/0 14/0 27/1 18/1 
FD 36/0 13/0 27/0 14/0 27/1 18/1 
SD 81/0 07/0 41/0 12/0 36/2 38/1 

MSC 34/0 13/0 26/0 14/0 27/1 18/1 
SNV 35/0 13/0 24/0 14/0 27/1 18/1 

 

و کمترين مقادير  2Rنتايج برآورد لگاريتم آهن، منگنز و لگاريتم کروم نشان داد که بیشترين مقادير  PCRدر روش 

RMSE هایپردازشبا پیش MSC  ها برای کارايی اين مدل .(3های کالیبراسیون و اعتبارسنجی حاصل شد )جدول برای داده

و برای منگنز و لگاريتم کروم   ترتیب در کلاس قابل قبول و ضعیف لگاريتم آهن در هر دو گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی به

و  2R، بیشترين مقادير PCRگیرند. در حالی که در برآورد نیکل با استفاده از روش در هر دو گروه در کلاس ضعیف قرار می

به طور کلی نتايج گیرد.  میدر کلاس ضعیف قرار  ايجاد شد که کارايی اين مدل SNV پردازشبا پیش RMSEکمترين مقادير 

های مقايسه روشنشان داد که اين روش کارايی کمی در برآورد غلظت فلزات سنگین دارد.  PCRسازی با استفاده از روش مدل

PLSR  وPCR  روش  نشان داددر برآورد غلظت فلزات سنگینPLSR پردازش همراه با پیشSD تری را ارائه نتايج مطلوب

و غلظت عنصر )متغیرهای وابسته  (Xتوان به استفاده همزمان میزان بازتابش )متغیرهای مستقل آن را می که علت دهند.می

Y در تعیین مولفه اصلی در روش )PLSR  نسبت داد. در حالی که در روشPCR  متغیرهای مستقل( تنها میزان بازتابشX )

 رود.در تعیین مولفه اصلی به کار می
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ضريب مقادير  پردازشهای مختلف پیشبا روش  PCRوPLSR های روش ايجاد شده توسط هایسنجی مدلبرای صحت

PRE تبیین )
2R( و ريشه مربعات خطا )RMSEP ( 4) تعیین گرديد. جدولها که از قبل جدا شده بودند، درصد داده 20( برای

PRE مقادير
2R  وRMSEP دهد. فلزات سنگین خاک را نشان می در برآوردهای ايجاد شده مدلبهترين سنجی حاصل از صحت

تر انتخاب شدند. نتايج صحت مناسب عنوان روشبه   SDپردازشبا پیش PLSRبرای برآورد تمامی فلزات مورد مطالعه روش 

PREسنجی نشان داد مقادير  
2R  و  51/0و  11/0، 60/0، 54/0برای لگاريتم آهن، منگنز، نیکل و لگاريتم کروم به ترتیب برابر با

آهن،  يتمنشان داد لگار سنجیصحت نتايج کلی طور به. بودند 13/0و  34/19 ،95/43، 21/0به ترتیب برابر با  RMSEPمقادير 

PRE یکروم دارا يتملگارو  منگنز
2R  یدارا و نیکل 50/0بالاتر از PRE

2R هستند. پايینی بسیار  

 PCRین غلظت فلزات سنگین  به روشپردازش طیفی بر دقت تعیپیش مختلف هایروشتاثیر  -3جدول 

CV پردازشپیش متغیر
2R CVRMSE VAL

2R VALRMSE CVRPD VALRDP 

logFe (mg/kg) 

No 54/0 27/0 48/0 30/0 49/1 39/1 
FD 54/0 27/0 49/0 29/0 50/1 39/1 
SD 46/0 29/0 40/0 32/0 39/1 26/1 

MSC 61/0 24/0 53/0 28/0 68/1 44/1 
SNV 58/0 26/0 44/0 30/0 55/1 31/1 

Mn (mg/kg) 

No 24/0 13/51 13/0 02/55 15/1 13/1 
FD 12/0 14/55 10/0 23/56 07/1 05/1 
SD 11/0 47/55 04/0 69/58 06/1 01/1 

MSC 39/0 76/45 25/0 91/50 29/1 16/1 
SNV 27/0 02/50 24/0 69/51 14/1 18/1 

Ni (mg/kg) 

No 19/0 96/10 07/0 12 12/1 03/1 
FD - - - - - - 
SD - - - - - - 

MSC 02/0 12/12 0004/0 34/12 01/1 99/0 
SNV 28/0 37/10 20/0 03/11 18/1 12/1 

logCr(mg/kg) 

No 29/0 14/0 19/0 15/0 18/1 10/1 
FD 33/0 13/0 28/0 14/0 27/1 18/1 
SD 32/0 13/0 27/0 14/0 27/1 18/1 

MSC 36/0 13/0 27/0 14/0 27/1 18/1 
SNV 32/0 13/0 26/0 14/0 27/1 18/1 

 فلزات سنگین خاک های ايجاد شده در برآوردبرای بهترين مدلنتايج صحت سنجی  -4جدول 

PRE پردازشپیش مدل واحد متغیر
2R RMSEP 

LogFe (1-mg kg) PLSR SD 54/0 21/0 
Mn (1-mg kg) PLSR SD 60/0 95/43 
Ni (1-mg kg) PLSR SD 11/0 34/19 

LogCr (1-mg kg) PLSR SD 51/0 13/0 
 

 یسازمدل جينتا نياست و بهتر یبالاتر يیکارا یدارا PCRبا روش  سهيدر مقا PLSR روشبه دست آمده،   يجنتا براساس

روش نسبت  نيا یاست ول فیضع کلین یمدل برا يیبه دست آمد. هر چند کارا نیبرآورد فلزات سنگ یبرا SD پردازششیبا پ

را گزارش کردند و  یمشابه يجنتا یزن یاریبس محققینبود.  یبالاتر يیکارا یدارا پردازششیپ یهاروش ريو سا PCRبه روش 

به عنوان مثال سانگ و همکاران  .اندخاک نام برده فلزات سنگین یینمناسب در تع یهااز روش يکیبه عنوان  PLSRاز روش 

کروم، مس و  یوم،در برآورد نقره، کادم یبهتر يجنتا VNIR/SWIRدر محدوده   PLSRروش نشان دادند که   یز( ن2012)

خاک  فلزات يرمقاد ینیب یشامکان پبا مطالعه ( 2013و همکاران ) يسلاد -سريانواست.  50/0از  یشترب 2Rسرب دارد و مقدار 

 ی،کروم، رو یکل،چون آهن، ن ینیفلزات سنگ یبرا ند کهنشان داد PLSRروش و  یانیمادون قرمز م یانعکاس یفبراساس ط

 یزانسرب و ... م یبديوم،مول یوم،فلزات از جمله کادم يرسا یخوب است و برا يجو نتا 60/0از  یشترب 2R یزانمس و منگنز  م
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2R  يجبا نتاکه  یدرا بهبود بخش بینییشپ يجنتا پردازشیشمختلف پ یهااز روش استفاده. یستخوب ن يجو  نتا 50/0کمتر از 

 ( مطابقت دارد. 2014(، شارما و همکاران )2015و همکاران ) زادهیاز جمله  قل یپژوهشگران مختلف
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Abstract  

Two statistical models including Partial Least Squares Regression (PLSR) and Principal Component 

Regression (PCR) were comparatively performed to determine prediction accuracy of Visible and Near-Infrared 

(VNIR) and Short-Wave Infrared (SWIR) reflectance spectroscopy (400-2450 nm) in quantifying Fe, Mn, Ni 

and Cr concentration in contaminated soils. Different spectral pre-processing techniques such as First and 

Second Derivatives (FD and SD), Multiplicative Scatter Correction (MSC) and Standard Normal Variate (SNV) 

were also applied to select the best model. The ability of predictive models was evaluated by splitting soil 

samples into two random groups (80% and 20%). The first part (80%) was used to evaluate calibration and 

validation sets using cross‐validation method and the second part (20%) was applied to test models. Coefficient 

of determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and Residual Prediction Deviation (RPD) were also 

calculated to evaluate models. The results indicated that the PLSR model with Second derivative pre-processing 

was more accurate technique for predicting Fe, Mn and Cr concentration than PCR. Whereas for Ni, the 

predictive models didn’t give acceptable and appropriate prediction performance. 

Keywords: Partial Least Squares Regression (PLSR), Principal Component Regression (PCR), VNIR/SWIR 

spectroscopy 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0CDkQFjAI&url=http%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Fjournal%2F0013-936X_Environmental_Science_and_Technology&ei=L-S0VPGtOMO-uAT0lIAI&usg=AFQjCNHsf5KmjOnJIZYGNRFtiKDrNEFfNA&bvm=bv.83339334,d.c2E
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sharma%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24607116
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Goodarzi%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24607116
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ramon%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24607116
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Saeys%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24607116
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2ouDZ88XUAhVNbVAKHVP5DfkQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Fjournal%2F0004-9573_Australian_Journal_of_Soil_Research&usg=AFQjCNFuJ8sp1w-oRTRVKM8hx8mXqKvGaA
mailto:mahtayebi@yahoo.com

