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ّای ًَیي در علَم خاکفٌاٍریَر هقالِ: هح  

 ّای استاى فارسهرئی ٍ هادٍى قرهس ًسدیک در خاک با استفادُ از طیف سٌجی کربٌات کلسین هعادلبرآٍرد 
 5، الْبم سیشخبًی4سیذ ػلی اکجش هَسَی ،3ػجذالودیذثبهٌی ،*2، هْشٍص سضبئی1هٌیشُ هیٌب

 اًطکذُ کطبٍسصی، داًطگبُ ضیشاصخبک، د ػلَم ٍ هٌْذسی ثخصداًطدَی دکتشی، 1
 داًطکذُ کطبٍسصی، داًطگبُ ضیشاص ػلَم ٍ هٌْذسی خبک، ثخصاستبدیبس،  2*
 ػلَم ٍ هٌْذسی خبک، داًطکذُ کطبٍسصی، داًطگبُ ضیشاص ثخصداًطیبس،  3،4

 ػلَم ٍ هٌْذسی خبک، داًطکذُ کطبٍسصی، داًطگبُ ضیشاص ثخصداًص آهَختِ دکتشی، 5

 

 چکیدُ

ّبی ًبًَهتش، ثِ ػٌَاى سٍضی سشیغ، کن هخشة ٍ تب حذی کن ّضیٌِ دس ثشآٍسد ٍیژگی 2500-400اًؼکبس طیفی خبک دس داهٌِ استفبدُ اص 

ّبی سطحی استبى ّبی طیفی دس ثشآٍسد دسغذ کشثٌبت کلسین هؼبدل خبکهختلف خبک هشسَم ضذُ است. ایي هطبلؼِ ثب ّذف ثشسسی تَاًبیی دادُ

گیشی ضذ. ًوًَِ خبک اص کل استبى فبسس خوغ آٍسی ضذ. هقذاس کشثٌبت کلسین هؼبدل ثب سٍش استبًذاسد اًذاصُ 60هٌظَس  فبسس اًدبم ضذ. ثشای ایي

ًبًَهتش اسکي ضذًذ ٍ هذلسبصی آى ثب استفبدُ اص سٍش  2500-400سپس ًوًَِ ّبی خبک ثب دستگبُ طیف ثیي ثب قذست تفکیک یک ًبًَهتش دس داهٌِ 

ضشیت ّبی پیص پشداصش هَسد اسصیبثی قشاس گشفت. ًتبیح ًطبى داد کِ ثیطتشیي هقذاس ( اًدبم ضذ ٍ اًَاع سٍشPLSRخضئی ) سگشسیَى حذاقل هشثؼبت

Rتججیي )
ّوشاُ ثب پیص پشداصش هطتق دٍم  PLSR دس سٍش ّبی کبلیجشاسیَىّبی هختلف ثشای دادُثشای پبساهتش هَسد هطبلؼِ دس پیص پشداصش  (2

(94/0;R
ثبضذ. ثٌبثشایي سٍش طیف سٌدی هٌبست هی کبهلاً( پیص ثیٌی هذل RPD) هذ. ثب تَخِ ثِ هقبدیش اًحشاف پیص ثیٌی ثبقیوبًذُثِ دست آ (2

 داسد. سا  ّبی ضیویبیی خبک اص خولِ کشثٌبت کلسین هؼبدلٍیژگی ثشآٍسدهبدٍى قشهض ًضدیک تَاًبیی  -هشئی

 پیص پشداصش، PLSR، طیف سٌدی ،آّک: کلوات کلیدی
 

 دهِهق

ػَغیبت ثبضٌذ، اثشات قبثل تَخْی ثش خّب دس هٌبطق خطک ٍ ًیوِ خطک هیبکّب کِ اص اخضاء هتذاٍل تطکیل دٌّذُ خکشثٌبت   

-ّب سا داسا هیّب ٍ آًیَىخزة ٍ ًگْذاسی ٍ آصادسبصی کبتیَىّب اص خولِ تطکیل سبختوبى خبک، ًفَرپزیشی خبک، ٍاکٌص خبک، فیضیکَضیویبیی خبک

بی فشاٍاى، ًِّگیشی هستقین خػَغیبت فیضیکَضیویبیی ٍ ّوچٌیي ًیبص ثِ ًوَل صهبى ثش ٍ پشّضیٌِ ثَدى اًذاصُثِ دلی(. 1389یحبًی تجبس،ثبضٌذ )س

ّبی هْن پژٍّطی دس ػلَم خبک تجذیل ضذُ است )ضیفشد ٍ سشیغ ٍ غیشهخشة ثِ یکی اص اٍلَیتّبی غیشهستقین، اسصاى، خستدَ ثشای یبفتي سٍش

ّبیی ػٌَاى سٍشثِ )ًبًَهتش 2500تب  350ٍ هبدٍى قشهض ًضدیک )طَل هَج ّبی ثیي  ّبی طیفی هشئیاًؼکبس طیفی خبک دس داهٌِ (.2002ى، ّوکبسا

 ّبی فیضیکَضیویبیی خبک ّوچَى تَصیغ اًذاصُ رسات(. توشکض ػوذُ ایي تحقیقبت ثش هطبلؼِ ٍیژگی2009ضَد )خبًیک ٍ ّوکبساى، خبیگضیي استفبدُ هی

(، ّذایت الکتشیکی ٍ ظشفیت تجبدل 2008گَهض ٍ ّوکبساى، (،  هقذاس آّک )2013هقذاس هبدُ آلی )ًَکیتب، (، 2008؛ گَهض 1995) ثي دٍس،  خبک

شّبی ثب پبساهت ّبی فیضیکَضیویبیی خبک ّوشاُ تبکٌَى ثشای ثشقشاسی استجبط ثیي ٍیژگی. ثبضذهی( 2010؛ سبٍدس، 2009)خبًیک ٍ ّوکبساى،کبتیًَی 

ّب، سگشسیَى حذاقل هشثؼبت خضئی تشیي ایي سٍشفبدُ قشاس گشفتِ اص خولِ کبسثشدیّبیی هتؼذد هَسد استّب سٍشطیفی ثجت ضذُ خبک

تشیي یکی اغلی ثبضٌذ.هی (1986ّبی خطی ٍ غیشخطی )دالال ٍ ٌّشی،  ( ٍ سگشسیَى2001ّبی اغلی )چبًگ،  (، سگشسیَى هؤلف2018ِ)سَسًسَى،

ّبی پیص پشداصش ثب استفبدُ اص تَاثغ سیبضی، سٍاثط بی خبک ثِ سٍش طیف سٌدی ثکبسگیشی پیص پشداصش است. سٍشّس تخویي ٍیژگیهشاحل د

-یت ثْجَد کبلیجشاسیَى هیّبی خزثی ٍ دس ًْبًوَدُ ٍ ثب حزف ًَیض ثبػث ٍضَح هطخػِ غیشخطی ایدبد ضذُ دس ساثطِ ثب هیضاى خزة ًَس سا تػحیح
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 (mahrooz.rezaei@shirazu.ac.ir)ایویل ًَیسٌذُ هسئَل  . 
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( )هبستیٌض، Second Derivative, SD( ٍ هطتق دٍم )First Derivative, FDّب اص سٍش ّبی پیص پشداصش هطتق اٍل )پژٍّص تشدس ثیطذ. ضًَ

 .ضَد( دس هذلسبصی طیفی، استفبدُ هی1989( )ثبسًض، Standard Normal Variate, SNV( ٍ هتغیش ًشهبل استبًذاسد )1989

ّبی سطحی استبى خبکثش سٍی  PLSRّبی طیفی دس ثشآٍسد کشثٌبت کلسین هؼبدل ثب استفبدُ اص هذلسبصی طبلؼِ ثب ّذف ثشسسی تَاًبیی دادُایي ه

 .ّبی پیص پشداصش هَسد اسصیبثی قشاس گشفتاًَاع سٍش فبسس اًدبم ضذ ٍ ّوچٌیي 

 

 ّاهَاد ٍ رٍش
استبى  هٌطقِ 20ًوًَِ اص  60 تؼذاد اًدبم ضذ. کیلَهتشهشثغ  122608 ٍسؼت ثبخٌَة ایشاى هشکضی  ٍاقغ دساستبى فبسس پژٍّص حبضش دس 

ّب پس اص اًتقبل ثِ آصهبیطگبُ، َّا سبًتی هتشی خبک سطحی غَست گشفت. ًوًَِ 30ثشداسی  اص حذاکثش اًتخبة ٍ سپس ًوًَِثِ غَست تػبدفی فبسس 

( . ٍیژگی ضیویبیی خبک، 2011ضذًذ )فٌگ ٍ ّوکبساى،  هتش ػجَس دادُّبی آصهبیطگبّی اص الک دٍ هیلیخطک ٍ ثِ ًشهی کَثیذُ ضذُ ٍ ثشای تدضیِ

 ( اًذاصُ گیشی ضذ.2006کشثٌبت کلسین هؼبدل ثِ سٍش تیتشاسیَى ثب اسیذکلشیذسیک ) پبًچَ گبتیشٍ، 

 اًدازُ گیری بازتاب طیفی 

ًبًَهتش  400 – 2500س گستشُ قشهض ًضدیک د هبدٍى  -ّبی هشئیسٌدی ثب داهٌِ طَل هَج ّبی طیفی خبک ثِ ٍسیلِ دستگبُ طیفثبصتبة

هٌظَس ثِ دیص هخػَظ قشاس دادُ ضذ. سپس ثِهتش دسٍى یک پتشیهیلی 2تش اص گشم اص ّش ًوًَِ خبک َّا خطک ثب اًذاصُ کَچک 50 ثشداضتِ ضذ.

گیشی تَصیغ تبثص دس ًبحیِ  اًذاصُ ّب خبک ثب تیغِ فلضی غبف ٍ ّوَاس گشدیذ. ثشایحذاقل سسبًذى اثشات صثشی سطح خبک ثش اًؼکبس طیفی، سطح ًوًَِ

اص  View Spect Proٍ ثب استفبدُ اص ًشم افضاس ذ ـًظش گشفتِ ضک دس ّش ًوًَِ خبای ثشاس تکش 20ضَد.  هَج خبغی اص آضکبس سبصّب استفبدُ هیطَل 

ُ است. ثذیي تشتیت ثشای ّش ًوًَِ خبک یک ّب اسائِ ضذّبی خبم ثبصتبة طیفی خبکهیبًگیي هٌحٌی1تکشاس یک هیبًگیي گشفتِ ضذ. دس ضکل  20ّش

  ّب ثجت ضذ.طیف کِ ثیبًگش طیف ثبصتبثی آى ثبضذ دس فبیل اغلی دادُ
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ّبی هٌطقِ هَسد هطبلؼِاٍلیِ طیفی خبک ّبیهٌحٌیهیبًگیي  . 1ضکل   
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 PLSRّبی اغلی است ثب ایي تفبٍت کِ دس سٍش سگشسیَى تحلیل هَلفِتب حذی ضجیِ ثِ  PLSRسٍش اًَاع سٍش ّبی هذلسبصی، ضبهل ّوچٌیي 

ّبی ضَد ثِ ًحَی کِ ثیطتشیي دسغذ تغییشات دس هَلفِّبی اغلی تجذیل هیثِ تؼذادی هَلفِ Yصهبى ثب هتغیشّبی ٍاثستِ ًیض ّن Xهتغیشّبی هستقل 

ضذُ ثشای ثشآٍسد ثیٌیپیص Yضَد ٍ اص اهتیبص هتغیش استفبدُ هی Y( هتغیش Scoresثیٌی اهتیبص )ثشای پیص Xّبی هتغیش . اص هَلفِثیبى هی ضَداٍلیِ 

است کِ  Y=Xb+Eسبختي یک هذل خطی ثش اسبس  PLSR(. دس ٍاقغ ّذف اغلی سگشسیَى 1388گشدد )ػجبسی، استفبدُ هی Yاسصش ٍاقؼی هتغیش 

هشاحل تَغیفًبًَهتش( است.  2500تب 400کٌٌذُ )ثبًذّبی طیفی اص ثیٌیهتغیش هستقل پیص Xٍ ( هتغیش ثشآٍسد ضذُ )ٍیژگی ّبی خبک Yدس آى 

 اًدبم ضذ. Unscrambler x 10.4 ّب ٍ هذل سبصی ایي پژٍّص ثب استفبدُ اص ًشم افضاس  آهبسی هتغیشّب، پیص پشداص

خْت اسصیبثی  ػتجبسسٌدی( تقسین گشدیذًذ.تبیی )ا 20ّبی غحت سٌدی( ٍ تبیی ) دادُ 40تػبدفی ثِ دٍ ثخص ّب ثِ غَست دس ایي پژٍّص دادُ

Rّبیاص هؼیبسُ ثیٌی پبساهتشّبی هَسد ًظشپیصّبی هختلف ّب ٍ سٍشکبسآیی هذل
2
 هیبًگیي هشثؼبت خطب  ،2ضشیت تؼییي  

3(RMSE) پیص ٍ اًحشاف

ّبی اسصیبثی دقت دس هطبلؼبت طیف تشیي ضبخع طبلؼبت، یکی اص هتذاٍلثشاسبس ه  (.2011)ػجبسی ٍ ّوکبساى، استفبدُ ضذ  (RPD) 4ثیٌی ثبقیوبًذُ

 .(2001ثبضذ )چبًگ ٍ ّوکبساى، هی RPD سٌدی، ضبخع 

 ًتایج ٍ بحث

پبساهتش کشثٌبت گیشی بی اص قجل تؼییي ضذُ ثشای اًذاصُّبی خبک پس اص خوغ آٍسی، خطک ٍ الک کشدى دس آصهبیطگبُ، طجق استبًذاسدًّوًَِ

هٌطقِ هختلف استبى فبسس سا دس دٍ  20ًوًَِ خبک  اص  60اسائِ ضذُ است کِ  1گشفت کِ ًتبیح ایي آًبلیض دس خذٍل هَسد آًبلیض قشاس  کلسین هؼبدل

-َى ٍ اػتجبسسٌدی تقشیجب هطبثِ هیدّذ. هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس پبساهتشّبی دٍ گشٍُ کبلیجشاسیًوبیص هیهدوَػِ دادُ اػتجبس سٌدی ٍ غحت سٌدی 

 (.1ثبضذ. )خذٍل ّب هیٌذُ هٌبسجی اص هدوَػِ دادُدّذ کِ گشٍُ اػتجبسسٌدی ًوبیبى هیثبضٌذ ٍ ایي هسئلِ ًط

 

.ّبی خبکًوًَِ کشثٌبت کلسین هؼبدل.پبساهتشّبی آهبسی 1خذٍل   

 ضشیت تغییشات اًحشاف هؼیبس هیبًگیي حذاکثش حذاقل  

 ة الف ة الف ة الف ة الف ة الف ٍاحذ ٍیژگی خبک

کشثٌبت کلسین 

 هؼبدل
% 75/23  25 5/84  85 08/52  99/51  41/16  65/16  52/31  03/32  

 )الف( ٍ )ة( ثِ تشتیت هدوَػِ دادُ کبلیجشاسیَى ٍ اػتجبس سٌدی ّستٌذ.        

 

Rهقبدیش  2خذٍل 
2 ،RMSE  ٍ RPDهطبثق ًتبیح ثِ دست آهذُ، .دّذسا ًطبى هی کشثٌبت کلسین هؼبدلسبصی، سا دس ثشآٍسد حبغل اص هذل 

ثشآٍسد کوتشیي دقت کٌٌذُ ایي ًکتِ است کِ ثیبى ًتبیحاسائِ ضذُ است.  ّبی هختلف، ّوشاُ ثب پیص پشداصشPLSRاسیَى ٍ اػتجبسسٌدی هذل کبلیجش

دس ّش دٍ PLSR هذل  ٍ ثیطتشیي دقت ثشآٍسد دس  تؼلق داسد SNV پیص پشداصش ثِ دٍ هشحلِ کبلیجشاسیَى ٍ اػتجبسسٌدی  دس PLSRهذل  دس 

کِ  RPD دقت هذل پیص ثیٌی ضذُ تَسط  RMSE ػلاٍُ ثش هی ثبضذ.  SDیجشاسیَى ٍ اػتجبسسٌدی  هشثَط ثِ سٍش پیص پشداصش هشحلِ کبل

کلاس  6( کِ ثِ 2001گیشد )ٍیلیبهض، ًیض هَسد اسصیبثی قشاس هی ،ثبضذضذُ ثِ حذاقل هشثؼبت خطبی هذل هی یگیشًسجت اًحشاف هؼیبس هقبدیش اًذاصُ

ضًَذ ( طجقِ ثٌذی هیRPD<( ٍ ػبلی )2-5/2(، خیلی خَة )8/1-2(، خَة )4/1-8/1(، هتَسط )4/1-1(، ضؼیف ) RPD<1خیلی ضؼیف )

(Lacerda et al., 2016  .)ِ(.2گیشًذ )خذٍلهتفبٍت قشاس هیّبی ّب دس کلاساًَاع پیص پشداصش گفتِ ضذُ، ثٌذیثب تَخِ ثِ ایي طجق 

                                                           
2
 Coefficient of Determination 

3
 Root mean square error 

4
 Residual Prediction Deviation 
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 پیص پشداصش طیفی دس تؼییي دسغذ کشثٌبت کلسین هؼبدل ٍ سٍش ّبی هختلف PLSR. ًتبیح آهبسی سٍش  2خذٍل  

 

گیشی ضذُ دس ثشاثش هقبدیش پیص ثیٌی ( ًوَداسّبی هقبدیش اًذاصُةٍ هطتق اٍل طیفی ) (الفدس حبلت طیف اًؼکبسی ) PLSRًتیدِ اػوبل سٍش  1ضکل

ثیٌی ضذُ پبساهتشّبی هختلف ٍ هیضاى گیشی ضذُ دس هقبثل هقبدیش پیصُدّذ. هقبدیش اًذاصسا دس گشٍُ کبلیجشاسیَى ًطبى هی ضذُ پبساهتشّبی هَسد هطبلؼِ

دّذ. ًتبیح ثش قبثل قجَل ثَدى تخویي دلالت داسد چشا کِ هقبدیش پیص ثیٌی ضذُ ٍ سا دس گشٍُ کبلیجشاسیَى ًطبى هی ثیص ثشآٍسدی ٍ کن ثشآٍسدی آًْب

ثیٌی ضذُ تَسط هذل ذُ ٍ پیصگیشی ضدٌّذ کِ اختلاف هقبدیش اًذاصُوَداسّب ًطبى هیاًذ. دس ٍاقغ ًیشی ضذُ تب حذ صیبدی ثش ّن هٌطجقاًذاصُ گ

دس حذی ًجَدُ کِ ثبػث ػذم اػتجبس هذل  RMSE ٍRPD ّبی پیص ثیٌی ضذُ ثب تَخِ ثِ هقبدیش ٍ کن ثشآٍسدی ٍ ثیص ثشآٍسدی دادُچطوگیش ًجَدُ 

 سگشسیًَی گشدد.

    

R ، هقذاس  PLSRب استفبدُ اص سٍش دس ثشآٍسد کشثٌبت کلسین هؼبدل ث
 85/0تب  77/0ٍ  94/0تب  86/0دس گشٍُ کبلیجشاسیَى ٍ اػتجبسسٌدی ثِ تشتیت اص  2

ثـب  .  (2دس گشٍُ کبلیجشاسیَى ٍ اػتجبس سٌدی ثِ دست آهذ )خذٍل SDثشای سٍش  RPDٍ ثیطتشیي هقذاس ضبخع  RMSEهتغیش است. کوتشیي هقذاس 

ٍ ثـشای دادُ ّـبی اػتجبسسـٌدی ثشاثـش ثـب       20/4ثشای دادُ ّبی کبلیجشاسیَى ثشاثش ثب  RPD است پس هقبدیش  SD پشداصش تَخِ ثِ ایٌکِ ثْتشیي پیص 

دسغـذ اص   52تَاًست  PLS( سٍش 1394دس پژٍّص خیبهین ٍ ّوکبساى ) هحبسجِ ضذ ثشای کشثٌبت کلسین هؼبدل پیص ثیٌی کبهلا هٌبست است. 32/3

سا  69/0ٍ  64/0( هقذاس ضشیت تؼییي 2011( ٍ سبهشص ٍ ّوکبساى )2010کلسین هؼبدل سا ثیبى کٌذ. ثیلگیلی ٍ ّوکبساى )تغییشات هشثَط دسغذ کشثٌبت 

( ٍ 2010دس پـژٍش ثیلیگـی ٍ ّوکـبساى )    ثِ تشتیت دس تشکیِ ٍ استشالیب گضاسش کشدًذ. PLS دس ثشآٍسد دسغذ کشثٌبت کلسین هؼبدل ثب استفبدُ اص سٍش

 پیص پشداصش هذل ٍیژگی خبک
ىکبلیجشاسیَ  اػتجبسسٌدی 

R
2 

RMSE RPD R
2 

RMSE RPD 

 

کشثٌبت کلسین 

 هؼبدل

PLSR 

NO 89/0  40/5  86/2  86/0  11/6  37/2  

FD 92/0  43/4  56/3  90/0  17/5  07/3  

SD 94/0  80/3  20/4  92/0  52/4  32/3  

SNV 86/0  10/6  82/2  86/0  21/6  15/2  
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( 2008% است. گَهض ٍ ّوکبساى )5کِ دس سٍش تیتشاسیَى ثب اسیذ هقذاس خطب ثیطتش اص % است دس حبلی5(  هقذاس خطب کوتش اص 2011سبهشص ٍ ّوکبساى )

                                                                                    .کشثٌـــــــــبت کلســــــــین داسای دقــــــــت خــــــــَثی اســـــــــت   دس ثــــــــشآٍسد   PLSثیــــــــبى داضــــــــتٌذ کــــــــِ سٍش    

 سا دس ثشآٍسد دسغذ کشثٌبت کلسین هؼبدل ثب استفبدُ اص سٍش 69/0ٍ  64/0( هقذاس ضشیت تؼییي 2011( ٍ سبهشص ٍ ّوکبساى )2010ثیلگیلی ٍ ّوکبساى )

PLS ثِ تشتیت دس تشکیِ ٍ استشالیب گضاسش کشدًذ. 

 

 گیریًتیجِ

ضذ.  سصیبثیکشثٌبت کلسین هؼبدل ا ًضدیک ثشای ثشآٍسد قشهض هبدٍى - هشئی گستشُ خبک طیفی ّبیدادُ اص استفبدُ اهکبى پژٍّص، ایي دس

ثبضذ. هی SDثشای ثشآٍسد کشثٌبت کلسین هؼبدل ثِ تشتیت پیص پشداصش  PLSRسٍش دس طیفی  ّبیدادُ پشداصش پیص سٍش ثْتشیي داد ًتبیح ًطبى

هؼبدل ثشسسی ٍ ثِ طَس کلی ًتبیح ًطبى داد کِ ثیي پبساهتش هَسد هطبلؼِ ٍ ثبصتبة دس ایي ثشسسی قبثلیت طیف سٌدی ثبصتبثی ثشای ثشآٍسد کشثٌبت کلسین 

ِ پبساهتشّبی هَسد هطبلؼِ استفبدُ کشد. ثٌبثشایي ثب تَخِ ثبصتبة طیفی خبک ثِ هٌظَس ثشآٍسد طیفی خبک استجبط ثسیبس قَی ٍخَد داسد ٍ هی تَاى اص ث

-ّضیٌِ ٍ قبثل اًدبم دس هٌطقِ هی آسبى، کن سٌدی ثبصتبثی ثِ ػٌَاى سٍضی غیشهخشة،سشیغ،ٍش طیفگیشی کشد کِ سًتبیح ایي پژٍّص هی تَاى ًتیدِ

 قشاس گیشد. استفبدُ هَسد تَاًذهی خبک ّبیٍیژگی ثشای ثشآٍسد غیشهستقین سٍضی ػٌَاىثِثبضذ ٍ 
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Abstract 

Spectral reflection of the soil, in the range of 400-2500 nm, is one of the fast, non-destructive and cheap methods for 

estimation of different soil properties. This study aims to investigate the ability of spectral data for estimation of calcium 

carbonate equivalent content of surface soils in Fars province. For this, 60 soil samples were collected. The amount of 

calcium carbonate equivalent was measured by the standard method. Then soil samples were scanned with a spectroscopy 

device having a resolution power of 1 nm in the range of 400-2500 nm. Modeling was done using partial least squares 

regression (PLSR) method and various pre-processing methods were evaluated. Results showed that the maximum value of 

the coefficient of variation (R
2
) for the studied parameter in different preprocesses for calibration data of the PLSR method 

was obtained by the second derivative pre-processing (R
2
 = 0.94). With regards to the residual predictive deviation (RPD), 

model prediction is quite appropriate. Therefore, the visible-near infrared spectroscopy method has the ability to estimate 

the chemical properties of soil, including calcium carbonate equivalent. 
Keywords: Lime, Spectroscopy, PLSR, Preprocess 
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