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Abstract 

Introduction: Determination of variation of organic carbon content in the field is important due to the 

importance and role of soil organic carbon content, including its effective role in increasing soil resistance 

against wind and water erosion. In this research, the ability of reflectance visible-near infrared (Vis/NIR) 

spectrometry for measurement and prediction of soil organic carbon content and the effect of the type of 

spectral preprocessing on the accuracy of multivariable predictive models was studied. 

Material and methods: In this research, spectroscopy of soil samples was performed at 7 moisture levels 

in the interactance measurement mode in the 350-2500 nm spectral range using a contact probe. 

Spectrophotometry of 5 different sections of each soil sample was carried out and the data were processed 

and analyzed using a contact probe. Spectral data obtained from the spectrophotometer included unwanted 

information, background and noise in addition to the information of the samples. In order to arrive at 

accurate and reliable analytical models, pre-processing of the spectral data was required prior to regression 

model simulation. Multivariate calibration models of partial least squares (PLS) were developed based on 

the reference measurements and the information of the preprocessed spectra using a combination of 

different methods for assessment and prediction of soil organic carbon content. These included: smoothing 

(moving average (MA), and Savitzky-Golay (SG)); normalizing (multiplicative scatter correction (MSC), 

standard normal Variate (SNV)); as well as increasing the spectral resolution (first and second derivatives 

(D1, D2)). 

Results and discussion: Results showed that NIR spectroscopy is a suitable method for measurement of 

organic carbon content in soil samples. Prediction utilizing the data analyzed using the PLS model based 

on SG + MSC, produced the best detection results. Thus, SG+MSC preprocessing (Rc
2 =0.81, RMSEC = 

0.239, Rp
2 = 0.79, RMSEP = 0.252) is suitable for predicting the amount of soil OC with high accuracy (SDR= 

3.191). Results showed that reflectance rate diminishes with increasing moisture content reducing the ability 
of the PLS model to predict organic carbon content. This is true across all the preprocessing methods. In 

addition, the determined index values and validation criteria showed that prediction of organic carbon 

content with the PLS model using SG+D1+MSC, SG+MSC, SG+MSC, SG+D1+MSC, SG+SNV and 

SG+SNV combinations gives the best detection results for the following moisture levels, respectively: 6, 

12, 18, 24, 30 and 36%. 



 

 

Conclusion: Vis/NIR spectroscopy can be used as an alternative method for conventional laboratory 

methods for determination of soil organic carbon content. The research results showed that the use of 

Vis/NIR spectroscopy for determination of soil organic carbon content can be considered in the site-specific 

management of fields, which it leads to saving inputs and reducing the pressure on the environment, 

ultimately. 
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 چکیده 

تعیین تغییرات مقدار کربن آلی در مزرعه، به دلیل اهمیت و نقش مقدار کربن آلی در خاک از جمله نقش موثر آن    سابقه و هدف:

سنجی در این پژوهش، توانایی روش طیفای برخوردار است.  در افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش باد و آب از اهمیت ویژه

Vis/NIR  های  پردازشچنین اثر پیش تیمار رطوبتی و هم  7های خاک در  کربن آلی نمونهمقدار  بینی  بازتابی به منظور سنجش و پیش

 کننده، مطالعه شد.  بینیهای چندمتغیره پیشمختلف طیفی بر دقت مدل

طیفی    کنش و در محدوده گیری برهم تیمار رطوبتی در مد اندازه  7های خاک در  گیری از نمونه، طیفدر این پژوهش   ها:مواد و روش

  اطلاعات  بر  افزون اسپکترومتر، از آمده  دست به طیفی هایداده  ناحیه مختلف انجام شد.   5صورت تماسی از  نانومتر و به  2500-350

های واسنجی پایدار، دقیق و  زمینه و نویزها نیز هستند. به همین دلیل، برای دستیابی به مدلپس  ناخواسته،  اطلاعات  شامل  نمونه



 

 

واسنجی چندمتغیره رگرسیون   هایمدل  .های رگرسیون استهای طیفی پیش از تدوین مدلپردازش دادهنیاز به پیش  ،قابل اعتماد 

) جزئی  مربعات  پایهPLSحداقل  بر  اطلاعات طیفگیریاندازه  )  و  مرجع  پیشهای  روشپردازشهای  ترکیب  با  مختلف شده  های 

افزاینده (سازی ()، نرمال)SGگولای(- )، ساویتزکیMAگیری متحرک (میانگینهموارسازی ( )، توزیع نرمال  MSCتصحیح پخش 

  مقدار کربن آلیگویی  )) برای سنجش و پیش2Dو    1Dهای اول و دوم() و افزایش قدرت تفکیک طیفی (مشتق)SNVاستاندارد (

 خاک تدوین شدند. 

بر پایه    PLSمدل  برد.    کربن آلی خاک بهرهمقدار  توان برای سنجش  سنجی میکه از روش طیفداد  نتایج نشان      نتایج و بحث:

 SG+MSCپردازش  ای که پیش، به گونهداشتهای خاک  ) نمونهOCبینی را در مقدار کربن آلی ( ، بهترین پیشSG+MSCترکیب  

)81/0=c 
2R  ،239/0RMSEC=  ،79/0= p

2R   و  ،252/0RMSEP =) مناسبی  دقت  با   (17/2SDR=  مقدار توانست   (OC    را

های  بر پایه روش  PLSو از توانایی مدل  کند  میبازتاب کاهش پیدا  مقدار    ،بررسی نتایج نشان داد که با افزایش رطوبت  .کند بینی  پیش

پیش سنجش  مختلف  در  نمونهمقدار  پردازش  آلی  میکربن  کاسته  همها  شاخصشود.  مقادیر  تعیینچنین  معیارهای  های  و  شده 

مدل   که  داد  نشان  ترکیب  PLSاعتبارسنجی  پایه  ،  SG+D1+MSC  ،SG+MSC  ،SG+MSC  ،SG+D1+MSCهای  بر 

SG+SNV    وSG+SNV    36و    30،  24،  18،  12،  6تیمارهای رطوبتی    برایبه ترتیب  را  کربن آلی  مقدار    بینیپیشبهترین نتایج  

 .دارددرصد 

های مرسوم آزمایشگاهی در تعیین مقدار کربن  تواند به عنوان روشی جایگزین برای روشمی  Vis/NIRسنجی  طیف    گیری:نتیجه

در تعیین مقدار کربن آلی    Vis/NIRسنجی  طیف  بکارگیریحاکی از آن است که    هاپژوهش  آلی خاک مورد استفاده قرار گیرد. نتایج

ناحیهتواند  خاک می نهایت منجر به صرفهدر مدیریت  نهادهای مزارع مورد توجه قرار گیرد که در  به  جویی در  ها و کاهش فشار 

 شود.زیست میمحیط
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 مقدمه 

به   و تنظیم را آب جریان این ماده کند. می استفاده آن از انرژی  و فیبر  غذا، تولید برای بشر که است طبیعی مهم منابع از یکی  خاک

  گیاهان   رشد  برای  غذایی  عناصر  مخزن  نقش  خاک.  کندمی  عمل  آن  در  موجود  هایآلاینده  سایر  و   سمی  عناصر  برای  فیلتری  عنوان

  از  یک  هر  انجام  در  خاک  توانایی.  کند   تعدیل  را  جهانی  گرمایش  آثار  تواندمی  که  است  کربن  برای  مخزنی  به عنوان  چنینهم،  دارد  را

  و در طول زمان  هاویژگی این همه  که دارد بستگی آن بیولوژیکی  و فیزیکی شیمیایی، هایویژگی و ترکیب ساختمان، به وظایف این

  هایویژگی   تعیین.  هستند  هوا  و   آب  آلی،   و   معدنی  ذرات  از  ترکیبی  فیزیکی،   نظر  از  ها خاک   .(Bouma, 1997)کند  می   تغییر  مکان

از    .است  مهم  آن  در  مدیریت  ترینمناسب  اعمال   نحوه  و  گوناگون  مقاصد   برای خاک  نقش  ایفای  چگونگی  در  خاک  مکانیکی   و  فیزیکی

ها،  چنین در تعیین این ویژگیبر و پرهزینه است و همهای فیزیکی و شیمیایی خاک مشکل، زمانگیری مستقیم ویژگیآنجا که اندازه

های اخیر جستجو برای یافتن  فراوان است؛ در دهههایی  برداری نمونه های صحرایی ودلیل تغییرپذیری زمانی و مکانی نیاز به مطالعهبه

 Shepherd)  های مهم پژوهشی در علوم خاک تبدیل شده استهایی غیرمستقیم، ارزان، سریع و در دسترس، به یکی از اولویتروش

& Walsh, 2002)سنجی  فناوری طیفهای مرسوم آزمایشگاهی تجزیه و تحلیل خاک از  منظور جایگزینی روش. در چند دهه اخیر، به



 

 

است شده  طیفروش  تربیش  .(Nanni & Demattê, 2006)  استفاده  ویژگی  سنجیهای  مطلوب  دارای   سریع،،  غیرمخربهای 

به منظور   بنابراین،.  دارند  سنجش  برای  خاک  نمونه  کمی   مقدار  به   نیاز  چنینهم  و  هستند  آسان  نسبتاً  و  بالا  تکرار  قابلیت  هزینه،کم

 مواد   از  استفاده  یا  هانمونه  سازیآماده  به  نیازی  سنجیطیف  هایروش  از  گیریبهره  در.  هستند  کارآمدتر  ،نمونه  زیادی  تعداد  بررسی

  ) NIR) و فروسرخ نزدیک (Visسنجی مرئی (طیف.  (Aghaei Sadi et al. , 2021)  نیست  بومزیست  کنندهآلوده  و  مضر  شیمیایی

تاکنون از بازتاب طیفی خاک    گیرد.که در زمینه سنجش ترکیبات خاک مورد استفاده قرار می  هستندسنجی  از انواع مختلف طیف

عنوان روشی سریع، مقرون  نانومتر) به  2500تا    350های بین  طول موج()  NIR)، فروسرخ نزدیک (Visهای طیفی مرئی (در دامنه

ویژگی به از  برخی  تخمین  برای  دقیق  نسبتاً  و  غیرمخرب  استصرفه،  شده  استفاده  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،    های 

)Kodaira & Shibusawa, 2013; Genot et al., 2011; Janik et al., 2009; Nawar & Mouazen, 2018 ; Pudełko 

& Chodak, 2020; Munnaf et al., 2021; Rasooli et al., 2023(.  سنجی میزان کربن آلی خاک با استفاده از طیف   در پژوهشی

بینی شد. هدف این پژوهش مقایسه سه روش انتخاب نمونه برای بهبود عملکرد تشخیص نانومتر پیش  305-2200  برخط در محدوده 

و روش   2KS)، الگوریتم  RS(  1های انتخاب نمونه شامل انتخاب تصادفی میزان کربن آلی خاک به کمک حسگر بر خط بود. روش
3SA    داد که مدل نشان  نتایج  نمونه  PLSRبود.  بر  روش  مبتنی  به  را با دقت خوبی می  SAگیری  آلی خاک  میزان کربن  تواند 

بینی  کربن آلی را پیش میزان  های طیفی  با استفاده از داده محققان مختلفی    ). ,2018Nawar and Mouazenگیری نماید (اندازه

نمونه خاک معدنی در محدوده  در پژوهشی دیگر، میزان کربن آلی  .  ) et al.; Akbari 2019, et al.Sharifi far ,2022(  کردند

  بینی شد پیش  5PCRو    4PLSهای عصبی،  های شبکهو با کمک روش   NIRسنجی  گیری از طیف نانومتر با بهره  1000-2500طیفی  

)2020Pudelko & Chodak, (  .سنجی  طیفVis/NIR    به عنوان یک روش غیرمخرب برای سنجش مقدار کربن آلی خاک در

استفاده قرار گرفته است (پژوهش بسیاری مورد  ها نشان  پژوهش  ). ,.Santana et al., ; De2011Minasny et al 2019های 

چون رطوبت، بافت، ساختمان و مقدار ماده آلی خاک تحت  های خاک هموسیله برخی از ویژگی اند که بازتاب طیفی خاک به داده

های خاک را ارزیابی  توان بسیاری از ویژگیهای بازتابی میبا کمک طیفبنابراین  ؛  (Nanni & Demattê, 2006)  گیردتأثیر قرار می

 ی سنجفیبر ط  یخواص خاک مبتن  نیتخم  ،ناخواسته خاک  یهایژگیخاک و و   یطیو مح  یمیدرواقلیه  ،یکیاکولوژ  طیتنوع شرا  کرد.

  نیبالا تخم  ی مکان  - ی زمان  یریرپذ ییتغ  ل یاست که بدل  یخارج  یپارامترها   ن یترمهماز  ،  . رطوبت خاککنندیم  با محدودیت مواجهرا  

. برای کاهش اثر عوامل ناخواسته بر دقت مدلسازی سازدیمواجه م  تیرا با محدود  6سنجی برخط و طیف  هیتجز  قیخواص خاک از طر

های انتقال  آماری و مدل-های شیمیهای تبدیل هندسی، روشهای متفاوتی از قبیل روشهای طیفی، روشهای خاک با دادهویژگی

 ).  ,.2020Mirzaei et al ;2022 ;2024(رفته است گتابش مورد استفاده قرار 

با توجه به مطالب ذکر شده، رطوبت خاک، بدلیل سهم بالا در میزان بازتاب طیفی خاک و همچنین بدلیل تغییرپذیری زمانی و  

نماید. از این رو پژوهش  بینی مقدار کربن آلی خاک را دشوار میمکانی بالا موثرترین عامل ناخواسته در سطح مزرعه است که پیش

 سنجی فروسرخ نزدیک انجام شد.  های خاک مبتنی بر طیفحاضر با هدف سنجش تاثیر رطوبت بر دقت برآورد مقدار کربن آلی نمونه

 هامواد و روش

 
1- Random Selection 
2- Kennard-Stone 

3- Similarity Analysis 
4- Partial Least Squares 
5- principal component regression 
1- On-the-go measurement 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117318700#bbb0170


 

 

 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه

نیز   از مزارع چای شهرستان لاهیجان و  مزارع اطراف پالایشگاه تهران (اسماعیل آباد) و مزارع اطراف منطقه مورد مطالعه بخشی 

از نظر موقعیت جغرافیاییمزارع چای    منطقه واقع درباشد.  می  خانه جنوب شهر تهران (شهر ری)تصفیه  حد    شهرستان لاهیجان 

طول شرقی واقع شده و ارتفاع متوسط آن از    49° 57.721'تا    49° 57.045'عرض شمالی و    37° 12.785'تا    37° 12.785'فاصل  

خانه جنوب شهر تهران از نظر موقعیت جغرافیایی  منطقه واقع در مزارع اطراف پالایشگاه تهران و تصفیه  متر است.  - 4سطح دریا معادل  

طول شرقی واقع شده و ارتفاع    51° 556.24'تا  51° 524.24'عرض شمالی و   53° 91.732'تا  35° 7582.3'به ترتیب در حد فاصل 

های آزمایشگاهی و با  این مناطق به دلیل حصول پراکندگی مطلوب در دادهمتر است.    3810ها از سطح دریا به ترتیب  متوسط آن 

های مزارع چای لاهیجان دارای مواد آلی و رطوبت بالا بوده و برای مزارع خاک  . بررسی منابع موجود در این زمینه انتخاب شده است

مناطق مورد مطالعه به طور عمده تحت پوشش اراضی کشاورزی شامل اراضی آبی، دیم و باغات قرار جنوب تهران برعکس است.  

ایستگاهمی از  حاصل  اطلاعات  میگیرد.  نشان  مطالعه  مورد  مناطق  هواشناسی  محدوهای  در  سالانه  بارندگی  متوسط  که  ده  دهد 

متر و متوسط دمای سالانه به ترتیب میلی  6/95و    1/924شهرستان لاهیجان و محدوده اسماعیل آباد و شهر ری تهران به ترتیب  

 باشد. درجه سیلسیوس می 49/25و  84/22

 برداری خاکنمونه 

نمونه از مزارع اطراف پالایشهههگاه تهران و  30از مزارع چای شههههرسهههتان لاهیجان و تعداد    نمونه خاک 021تعداد  در این پژوهش،  

آوری  متری سطح خاک به صورت تصادفی جمعسانتی 0-30از عمق   برداری مارپیچینمونهبا دستگاه    خانه جنوب شههر تهرانتصهفیه

 به انتقال از  پس  خاک هاینمونه  ها شهناسهایی و ثبت گردید.)، موقعیت نمونهGPSجهانی (  یابمکان  سهامانهبه کمک . )1(شهکل   شهد

سهپس   شهد.  آماده  شهیمیایی و  فیزیکی  هایویژگی تعیین  برای  متریمیلی 2 الک از  عبور  با و  کوبیده  به نرمی  و  خشهک هوا  آزمایشهگاه،

و  30،  24، 18،  12،  6تیمار رطوبتی هواخشههک،  7رطوبت اشههباع خاک در مقدار گیری اندازه  و با  رطوبت تر پایه ها بر اسههاسنمونه

ظروف با اسهتفاده از یک پوشهش پلاسهتیکی برای جلوگیری از تبخیر و نیز پخش آب به صهورت یکنواخت در کل تهیه و درصهد   36

  . شهدگیری سهنج اندازههای مورد مطالعه با دسهتگاه طیفسهاعت پوشهانده شهد. سهپس بازتاب طیفی نمونه خاک 24نمونه به مدت  

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میهای فیزیکی و مکانیکی نمونه خاکتوصیف آماری برخی ویژگی 1جدول  

 



 

 

 

، (الف) شهرستان لاهیجان (ب)، (ج) و (د) مناطق جنوب برداریو نقاط نمونه مناطق مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 شهر تهران 

 های خاک های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی نمونهتوصیف آماری برخی ویژگی -1جدول 

 انحراف معیار میانگین  بیشینه  کمینه  ها ویژگی

 15/6 76/21 38 16 رس (%)

 26/3 18/28 36 18 سیلت(%) 

 06/8 05/50 60 30 شن(%)

جرم ویژه ظاهری  

)3g/cm ( 
07/1 93/1 43/1 13/0 

جرم ویژه حقیقی 

)3g/cm ( 
14/2 89/2 605/2 144/0 

 038/0 45/0 56/0 27/0 تخلخل (%)

 548/0 48/1 46/3 25/0 آلی (%)  کربن

 



 

 

 
 های مورد مطالعهخاک های بافتی نمونهتوزیع کلاس -2شکل 

 های خاکسنجی نمونهطیف

 نشان داده شده است. 4و  3های سنجی به ترتیب در شکلواره سامانه طیفمراحل اجرای پژوهش و طرح

 

 مراحل اجرای پژوهش -3شکل 



 

 

 

 سنجیواره سامانه طیفطرح -4شکل 

صورت ) و به5کنش، با استفاده از چیدمان مناسب (شکل  های خاک در مد برهماز نمونه  Vis/NIRسنجی  های طیفگیریاندازه

در محدوده طیفی    122300Aمدل    1و کاوشگر تماسی   3FieldSpec (ASD, Inc. USA)سنج  تماسی و با استفاده از دستگاه طیف

- 1000موج  های طولساز نوع منشوری و شامل سه آشکارساز در دامنهسنج دارای تکفامنانومتر انجام شد. این طیف  2500-350

 با درجه  InGaAsنانومتر از نوع    2500-1830و    InGaAsاز نوع    1000-1830سیلیکونی،    عنصر از نوع آرایه  512دارای    350

 High Intensity Contact Probeتنگستن مدل  -حساسیت متفاوتی نسبت به تغییرات دما و رطوبت است. از منبع نور هالوژن

A122300 (ASD, Inc. USA)    وات و ولتاژ    5/6دارای توان خروجیDC  12-18  شاخه مدل ولت و یک کاوشگر فیبر نوری تک

Ceram Optic 106622    حسگر فیبر نوری که به  گردیداند، استفاده  صورت تصادفی توزیع شدهفیبر نوری موازی که به   57شامل .

کند، قابلیت انتقال اطلاعات را به کامپیوتر برای نمایش و  سنج منتقل میمتر بازتاب نوری را به طیف  2/1وسیله یک کابل با طول  

به دستسازی طیفذخیره نرمهای  در  پورت  ،  View Spec Pro 6.0.15 (ASD, Inc. USA)افزار  آمده  .  دارد  USBاز طریق 

انجام   هزار طیف)  21(در مجموع    تکرار  4ناحیه مختلف و با    5صورت تصادفی و از  به  تیمار رطوبتی  7نمونه در    150گیری از  طیف

طیف کردن منبع نور و  ) با بستن درپوش فیبر نوری و خاموشD(   2سنجی، ابتدا طیف تیرهپس از ایجاد چیدمان و پیش از طیف  شد.

 . ند ) با استفاده از یک صفحه سفید مبنا از جنس تفلون، تعریف و ذخیره شدRef( 3مرجع 

 
1- Contact Probe 
2- Dark 

3-  Reference 



 

 

 

 سنجی مورد استفادهچیدمان طیف -5شکل 

 های مرجعگیریاندازه

متری عبور داده گرم خاک کوبیده و از الک نیم میلی  10تا    5برای این منظور    .شدگیری  اندازه  Walkley-Blackکربن آلی به روش  

اضافه و به آرامی تکان  به آن  کرومات پتاسیم یک نرمال  لیتر بیمیلی  10میلی لیتر ریخته و   250شد. یک گرم خاک را در ارلن مایر  

درصد خیلی سریع به طور مستقیم به محلول    96لیتر اسید سولفوریک غلیظ  میلی  20داده شد تا ذرات در محلول پراکنده شود.  

دقیقه به حال خود   30اضافه و به آرامی تکان داده شد تا خاک با مواد مخلوط شود. بعد از یک دقیقه تکان دادن، محلول به مدت  

ن اضافه و با فرو آمونیوم  قطره معرف ارتوفنانترولی  10لیتر آب مقطر به آن اضافه و بعد از سرد شدن  میلی  100واگذار شد و سپس  

که با چند قطره اضافی فرو آمونیوم سولفات در شود  می. با نزدیک شدن به انتهای تیتراسیون رنگ نمونه سبز کدر  شدسولفات تیتر  

درصد    مقدار. در نهایت  شودآید. قابل ذکر است که با هر سری خاک یک نمونه شاهد باید تهیه  مجاورت معرف به رنگ قرمز در می

 .شدمحاسبه  1کربن آلی با استفاده از رابطه 

%OC=M*0.39*[(V1- V2)/S]                       (1) 

فرو آمونیوم سولفات مصرفی    mL  ،(V2فرو آمونیوم سولفات مصرفی برای شاهد (  V1نرمالیته فرو آمونیوم سولفات،    M،  آنکه در  

 وزن خاک خشک شده در هوای آزاد است. S) و mLبرای نمونه مجهول ( 

 ها و مدلسازی پردازش دادهپیش

های  پردازش دادهپیش   ، های واسنجی دقیق و قابل اعتماددستیابی به مدل  و  زمینه و انواع نویزپس  ناخواسته،  اطلاعات حذف  برای  

های ریاضی و  شیوه  پردازش بسیاری بر پایههای پیشهای رگرسیون لازم است. برای این منظور، روشطیفی پیش از تدوین مدل 

عنوان بهترین  پردازش بهای دارند و انتخاب یک روش پیشآماری گسترش یافته و یا در حال تدوین هستند که هر یک کاربرد ویژه

به شرایط   ونیست  پذیر  های مختلف شود، امکانبینی پارامترهای مختلف در نمونههای پیشترین نتایج مدلروش که منجر به دقیق 



 

 

 & Jamshidi et al., 2014, Heise)گیری و غیره بستگی دارد  های نمونه، پارامتر مورد اندازهها، نوع و ویژگی و امکانات آزمایش

Winzen, 2001; Aghaei sadi et al., 2018)های ها، از برخی روشپردازش طیفسازی و پیش. بر این اساس، به منظور آماده

 5(تصحیح پراکنش افزاینده   4سازی نرمال  ))، SG(  3گولای- ) و ساویتزگیMA(  2گیری متحرک و کاهش نویز (میانگین  1هموارسازی 

)MSC (   6) و توزیع نرمال استانداردSNV1( های اول و دوم ))، افزایش قدرت تفکیک طیف (مشتقD    2وD  همچنین شد)) استفاده .

  های خاک کربن آلی نمونه  مقدارسنجش  شده برای  های چندمتغیره تدوینپردازش بر دقت مدلهای مختلف پیشترکیب روشاثر  

 ، وUnscrambler X 10.4 (CAMO Software AS, Norway)  افزارهایها نرممورد مطالعه قرار گرفت. برای اجرای این روش

View Spec Pro 6.0.15 (ASD, Inc. USA)  های  شده و دادهگیریاندازه  کربن آلیمقدار  ارتباط بین    استفاده شد. برای ایجاد

گیری از با بهره  7های پرتدر این راستا، نمونه  گیری شد.بهره  )PLSحداقل مربعات جزئی ( رگرسیون  سازیمدل  هایروش  از  طیفی

تجزیه اصلی مولفه  روش  شدندPCA(  8های  حذف  و  مشخص  نمونه)6(شکل    )،  سپس،  باقی .  روش  مانده  های   Full Crossبا 

Validation   .مدلسازی و اعتبارسنجی شدند 

 
 ) PCAاصلی (های گیری از روش تجزیه مولفههای پرت از نظر طیفی با بهرهتشخیص داده  -6شکل 

 ها و انتخاب بهترین مدل اعتبارسنجی مدل

خاک به   مقدار کربن آلیپردازش برای سهنجش های پیشترکیب مختلف روش 10ی  بر پایه  PLSهای رگرسهیون تدوین شهده  مدل

ی آموزش و ارزیابی توانمندی  های دستههای واسنجی با نمونهروش آزمونی اعتبارسنجی شدند؛ به این ترتیب که پس از تدوین مدل

گویی  ی آزمون برای بررسهههی دقهت پیشههای دسهههتههههای موردنظر، از نمونههههای طیفی و ویژگیداده  میهانهها در ایجهاد ارتبهاط  آن

 9ی میانگین مربعات خطای واسهنجیها به صهورت ریشههگیری شهد. در این راسهتا، خطای مدلهای واسهنجی تدوین شهده بهرهمدل

 
1- Smoothing 
2- Moving Average 

3- Savitzky-Golay 

4- Normalizing 
5- Multiplicative Scatter Correction 

6- Standard Normal Variate 

7- Outliers 
8- Principal Component Analysis 

9- Root Mean Square Error of Calibration 



 

 

)RMSEC(  1گوییی میانگین مربعات خطای پیش) و ریشههRMSEPمحاسهبه شهدند ( 3و   2های ) طبق رابطه, et al.Nicolaï 

2007:( 

RMSEC = √∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛𝑐
𝑖=1

𝑛𝑐
⁄                                                                                                        (2) 

RMSEP = √∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛𝑝
𝑖=1

𝑛𝑝
⁄                                                                                                       (3) 

𝑦𝑖 ی گیری شده ویژگی برای نمونه= مقدار اندازهi ی آموزش یا آزمون؛ام دسته 

𝑦̂𝑖 ی گویی شده ویژگی برای نمونه= مقدار پیشi ی آموزش یا آزمون؛ام دسته 

𝑛𝑐 ی آموزش؛ وهای دسته= تعداد نمونه 

𝑛𝑝 ی آزمونهای دسته= تعداد نمونه 

به دسهت آمدند    5و  4های ) به ترتیب طبق رابطه𝑟𝑝(  3گوییبسهتگی پیش) و ضهریب هم𝑟𝑐(  2بسهتگی واسهنجیچنین، ضهریب همهم

)2010, et al.Liu :( 

𝑟𝑐 = √
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛𝑐
𝑖=1

∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑚)
2𝑛𝑐

𝑖=1
⁄                                                                                                           (4) 

𝑟𝑝 = √
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛𝑝
𝑖=1

∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑚)
2𝑛𝑝

𝑖=1

⁄                                                                                                       (5) 

𝑦𝑚 ی آموزش یا آزمونی ویژگی در دستهگیری شده= میانگین مقدارهای اندازه 

اسهت که به صهورت نسهبت    4SDRگو در این پژوهش به کار گرفته شهد، شهاخص های پیششهاخص دیگری که برای ارزیابی مدل

 et al.Nicolaï ,شهود () تعریف می6ی  (رابطه  RMSEPی آزمون به انحراف اسهتاندارد متغیر وابسهته (ویژگی موردنظر) در دسهته

2007:( 

SDR = SD RMSEP⁄                                                         (6)  

 
1- Root Mean Square Error of Prediction 
2- Correlation Coefficient of Calibration 
3- Correlation Coefficient of Prediction 

4- Standard Deviation Ratio 



 

 

تواند مقدارهای پایین متغیر وابسته را از مقدارهای بالای آن متمایز  به این معنی است که مدل می  2و    5/1بین    SDRیک مقدار  

که مقدار  پذیر است. درحالی های کمی با دقت کم امکانگوییدهد که پیشنشان می  SDRبرای شاخص    5/2و    2نماید. مقدار بین  

SDR  در این پژوهش، انتخاب مدل بهینه گویی خوب و عالی مدل است های پیشبه ترتیب بیانگر دقت  3تر از ، و بیش3و  5/2بین

cتر، و کم RMSECو  RMSEPداشتن  های خاک بر پایهشده برای سنجش مقدار کربن آلی نمونههای تدویناز بین مدل
2R  ،p

2R  

ت ناحیه سنجی از اطلاعا. به دلیل وجود نویز در ابتدا و انتهای بازه طیف(Aghaei sadi et al., 2018)تر انجام شد  بیش   SDRو  

nm 400-2450  .استفاده شد 

 نتایج و بحث 

نمونه   ، 2های مورد مطالعه روی مثلث بافت خاک ارائه شده است. با توجه به شکل  خاک   های بافتی نمونهتوزیع کلاس  2در شکل  

با توجه به گیرد. را در بر می بافتی لوم، لوم رسی، لوم شنی و لوم رسی شنی سچهار کلاهای مورد مطالعه از نظر کلاس بافتی خاک

گونه که  همان  . استدرصد    30- 60و    18-36،  16-38محدوده  های مورد مطالعه در  مقادیر رس، سیلت و شن نمونه خاک   1  جدول

گرم بر    14/2-89/2و    07/1-93/1های خاک به ترتیب در محدوده  شود جرم ویژه ظاهری و حقیقی نمونهمشاهده می  1در جدول  

دهد  . بررسی نتایج نشان میاستمتر مکعب  گرم بر سانتی   605/2و    43/1ها نیز به ترتیب  متر مکعب متغیر بوده و میانگین آنسانتی

تواند  تر است که میهای جنوب تهران کمهای خاک مزارع چای لاهیجان نسبت به نمونهظاهری و حقیقی نمونه جرم ویژه مقدار که 

جرم ویژه   مقدارتواند  چنین تنوع در نوع اراضی و شیب منطقه و تغییر عمق میهم  به دلیل مقدار زیاد کربن آلی در این مزارع باشد.

گونه اثری بر جرم ویژه حقیقی خاک ندارد، بلکه  ها هیچظاهری و حقیقی خاک را تغییر دهد. اندازه ذرات خاک و ترتیب قرارگیری آن

به ترکیب شیمیایی و ساختمان کریستالی ذرات معدنی در منطقه مورد مطالعه وابسته است. جرم ویژه حقیقی خاک معمولا در  

شود و  متر مکعب در نظر گرفته میگرم بر سانتی 65/2کند و به طور میانگین متر مکعب تغییر میگرم بر سانتی  6/2-75/2محدوده 

مقدار تخلخل در بین    دهند کهنشان می  درصد به دست آمد. نتایج   45میانگین مقدار تخلخل    یابد. تحت شرایط خاص تغییر می

درصد متغیر   56تا    40های ریز بافت بین  درصد و در خاک  40تا    27ین  های درشت بافت بها کاملا متفاوت است؛ در خاکخاک

یابد.  تخلخل خاک افزایش می  مقدار های پایدار و ساختمان خوب و مواد آلی فراوان باشد،  دانه. در شرایطی که خاک دارای خاکاست

گیری درصد اندازه  51/2ها در مناطق مورد مطالعه برابر  مقدار متوسط ماده آلی خاک  یابد. مقدار تخلخل با عمق خاک نیز تغییر می

مقدار  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک قابل قبول است.  شد که این مقدار ماده آلی با توجه به نقش آن در بهبود ویژگی

. در صورتی که مقدار کربن (Viscarra Rossel et al., 2006)شود  میدرصد برآورد    3تا    2بهینه کربن آلی در خاک حداقل بین  

کربن آلی خاک افزوده شود، سبب    مقدارو هرچه بر  است  درصد باشد، اثر آن روی بازتاب طیفی بسیار کم    2تر از  آلی خاک کم

 . ,.Baumgardner et al)1986(تر از حالت معمولی شود شود تا بازتابش کممی

 های طیفی خاک تجزیه و تحلیل منحنی

طور که  همان  تیمار رطوبتی ارائه شده است.  7های خاک مورد مطالعه در  های خام بازتاب طیفی نمونهمیانگین منحنی  7در شکل  

کند. به طور معمول، کربنات کلسیم باعث افزایش مقدار  بازتاب کاهش پیدا می   مقدارشود با افزایش رطوبت،  در شکل مشاهده می

شود. شایان ذکر است رنگ خاک، مقدار رطوبت خاک، مقدار  بازتاب از خاک و کربن آلی و رطوبت خاک باعث کاهش مقدار آن می

های رایج خاک هستند که بر مقدار بازتاب طیفی تاثیرگذار  و آلومینیوم از ویژگی  کربن آلی، توزیع اندازه ذرات و اکسیدهای آهن

  .(Stenberg, 2010) هستند



 

 

 
 تیمار رطوبتی 7های خاک در های خام بازتاب طیفی نمونهمیانگین منحنی -7شکل 

 کربن آلی خاک مقدارسازی رگرسیون چندمتغیره برای سنجش مدل

کربن   مقداربرای سنجش  Vis/NIRهای پردازش و طیفهای مختلف پیشبر پایه ترکیب روش PLSمدل  ارزیابی نتایج واسنجی و 

،  SDRهای  و مقادیر شاخص  2با توجه به جدول    نشان داده شده است.  8تا    2های  تیمار رطوبتی در جدول  7های خاک در  آلی نمونه

c
2R ،p

2R ،RMSEC  وRMSEP  مدل  یافتهتوسعههای مدلبرای ،PLS  بر پایه ترکیبSG+MSC  مقدار  بینیپیشبهترین نتایج 

SG+MSC  )81/0= cپیش پردازش    در این راستا  .های خاک هوا خشک را داشتکربن آلی نمونه
2R  ،239/0RMSEC=  ،79/0 

= p
2R 252/0، وRMSEP =( ) 17/2با دقتSDR=  این در حالی است که   .کند بینیپیش) توانست مقدار کربن آلی را شناسایی و

پردازش و حتی بدون  های پیشو ترکیب سایر روش  PLSهای خاک هوا خشک با مدل  مقدار کربن آلی نمونه  بینیپیشتشخیص و  

شده و معیارهای  های تعیینو مقادیر شاخص  8تا    3های  با توجه به نتایج جدول  .پذیر استپردازش نیز امکانهای پیشاستفاده از روش

ترکیب  PLSمدل    ،اعتبارسنجی پایه  و    SG+D1+MSC  ،SG+MSC  ،SG+MSC  ،SG+D1+MSC  ،SG+SNVهای  بر 

SG+SNV    داشتدرصد    36و    30،  24،  18،  12،  6به ترتیب در تیمارهای رطوبتی  را  کربن آلی    مقدار  بینیپیشبهترین نتایج.  

 Morellos)  مورلس و همکاران  بهتر از نتایج پژوهش   خشک  های خاک هوانمونه  کربن آلی   مقداربینی  در پیش پژوهش    های اینیافته

et al., 2016)    مدل با  که  طیفی  یافتهتوسعه   PLSاست  محدوده  ، =081/0RMSEC=  ،86/1SDR(  نانومتر  305-2200  در 

711/0= p
2R  08/0، وRMSEP=پردازش مناسب، افزایش محدوده طیفی،  های پیش تواند به دلیل استفاده از روشکه می  ) انجام شد

مناسب نمونه باشد پراکندگی  از دادهSharifi far et al., 2019(  و همکاران  فرشریفی  .ها و غیره  استفاده  با  نیز  های طیفی در  ) 

با    350-2500محدوده   را  آلی  کربن  تبیین  ضنانومتر،  کردند. پیش  89/0ریب  پژوهش   بینی  است که طول نتایج  آن  از  ها حاکی 

بینی کربن آلی خاک مورد استفاده  توانند در پیشنانومتر می  2200-2400و    2000،  1800-1700،  1600،  1100های مجاور  موج

O-های عاملی ترکیبات آلی اصلی مانند سلولز، نشاسته و لیگنین به گروه ). ,Martin et al., 2010Stenberg ;2002قرار گیرند (

H  ،H-C    وH-N   ای در سنجش کربن آلی نقش ویژهنانومتر    2330و    1730های  موجوابسته هستند. دو پیک جذبی قوی در طول



 

 

و دومی را به نوارهای ترکیبی    H-Cهای اول  توان اولی را به اورتونهای پیوندهای اصلی میدارند که با توجه به چگونگی توزیع اورتون 

H-O  2190،  2170،  2140،  2110،  2070،  1765،  1670،  1150های  موجهای جذبی ضعیفی در طولچنین پیکنسبت داد. هم  ،

Dor -Ben(  که توسط دیگران نیز بدان اشاره شده است  در سنجش میزان کربن آلی نقش داشتندنانومتر    2390و    2310،  2280

1997, et al..(   توانایی مدل    ،دهد که با افزایش رطوبتنشان می   8تا    2های  نتایج جدولPLS  پردازش های مختلف پیش بر پایه روش

آلی نمونه  مقداردر سنجش   پیدا میکربن  افزایشکند.  ها کاهش  مولکولآب  های  مولکولرطوبت خاک،    با  هوا در    هایجایگزین 

باعث پراکنش    ، کمتر  ن یتبا  لی. به دلشودیپخش ممیزان    ش یشاخص انکسار و متعاقباً افزا  ش یکه باعث افزا  شوندمیهای خشک  خاک

افزا  شتریجلو  بروبه بلندتر بهتر قابل    یهاموجطول سطح رطوبت در    نیکاهش رخ داده در ب  نی. بنابراشودیقدرت جذب م  شیو 

  ارتعاشات  فراتن  توسط  که  است  نانومتر  ⁓ 1915  و  ⁓1455در    یجذب  ده یدو پد  یرطوبت دارا  . ,Hadjimitsis)2013(  است  صیتشخ

  های مختلف با شدت ی هاموج نبوده و در طول یصورت خطرطوبت بر بازتاب خاک به ری. تأثشوندیم  جاد یا H-O-Hو   O-H کششی

رابطه بین بافت، ساختمان و رطوبت خاک با مقایسه نوع    ).Mirzaei et al., 2024(  شودیبازتاب م  زانیمنجر به کاهش م  یمختلف

ی دارد. وقتی که خاک مرطوب باشد،  ترکمداری آب در آن بالا است، بازتاب  خاک بهتر قابل بیان است. خاک رسی که ظرفیت نگه

آب    ، تری دارندهای ریز بافت سطح ویژه بیشکه خاک  های آب احاطه شده است. از آنجاای از مولکولدر واقع هر ذره خاک با لایه

شود می، این اثر آشکارتر  شوددارند. از این رو زمانی که بازتاب طیفی دو خاک خشک و مرطوب مقایسه  زیادتری در خود نگه می

(Baumgardner et al., 1986). 

 هوا خشکهای خاک کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -2جدول 

 پیش پردازش
 های خاک نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

 21/2 80/0 248/0 82/0 23/0 8 بدون پیش پردازش

MA+MSC 6 235/0 81/0 252/0 79/0 17/2 

MA+SNV 7 235/0 81/0 253/0 79/0 16/2 

SG+MSC 5 239/0 81/0 252/0 79/0 17/2 

SG+SNV 8 232/0 82/0 252/0 79/0 17/2 

SG+D1 4 226/0 83/0 279/0 75/0 96/1 

SG+D2 7 171/0 90/0 499/0 18/0 09/1 

SG+D1+MSC 4 225/0 83/0 282/0 74/0 94/1 

SG+D1+SNV 3 248/0 80/0 282/0 74/0 94/1 

SG+D2+MSC 7 181/0 89/0 494/0 2/0 11/1 

SG+D2+SNV 7 181/0 89/0 494/0 2/0 11/1 



 

 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)یافته  توسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.
 

 

 

 

 د درص 6های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -3جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

 90/1 72/0 289/0 78/0 255/0 8 بدون پیش پردازش

MA+MSC 6 262/0 77/0 286/0 73/0 92/1 

MA+SNV 8 256/0 78/0 287/0 73/0 91/1 

SG+MSC 6 261/0 77/0 287/0 73/0 91/1 

SG+SNV 8 255/0 78/0 290/0 72/0 89/1 

SG+D1 5 250/0 80/0 302/0 70/0 81/1 

SG+D2 5 224/0 83/0 424/0 41/0 29/1 

SG+D1+MSC 4 264/0 77/0 295/0 71/0 86/1 

SG+D1+SNV 4 265/0 77/0 295/0 71/0 86/1 

SG+D2+MSC 5 222/0 84/0 413/0 44/0 33/1 

SG+D2+SNV 5 221/0 84/0 414/0 43/0 32/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)یافته  توسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

 

 درصد 12های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -4جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

 66/1 64/0 330/0 73/0 283/0 7 بدون پیش پردازش



 

 

MA+MSC 6 280/0 74/0 312/0 68/0 76/1 

MA+SNV 7 274/0 75/0 308/0 69/0 78/1 

SG+MSC 7 265/0 77/0 306/0 69/0 8/1 

SG+SNV 7 277/0 74/0 313/0 68/0 75/1 

SG+D1 3 313/0 67/0 352/0 59/0 56/1 

SG+D2 3 301/0 70/0 462/0 29/0 19/1 

SG+D1+MSC 3 283/0 73/0 337/0 63/0 63/1 

SG+D1+SNV 4 246/0 80/0 340/0 62/0 61/1 

SG+D2+MSC 5 236/0 81/0 429/0 4/0 28/1 

SG+D2+SNV 5 237/0 81/0 439/0 36/0 25/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)  یافتهتوسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

 درصد 18های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -5جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

بدون پیش  

 پردازش 
12 178/0 89/0 326/0 65/0 68/1 

MA+MSC 8 265/0 77/0 323/0 66/0 70/1 

MA+SNV 9 277/0 74/0 325/0 65/0 69/1 

SG+MSC 11 214/0 85/0 321/0 66/0 71/1 

SG+SNV 11 238/0 81/0 326/0 65/0 68/1 

SG+D1 4 309/0 68/0 344/0 61/0 59/1 

SG+D2 4 261/0 77/0 477/0 25/0 15/1 

SG+D1+MSC 4 279/0 74/0 343/0 61/0 60/1 

SG+D1+SNV 4 276/0 74/0 333/0 63/0 65/1 



 

 

SG+D2+MSC 6 227/0 83/0 460/0 30/0 19/1 

SG+D2+SNV 4 274/0 75/0 469/0 27/0 17/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)  یافتهتوسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

 

 درصد 24های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه مقداربینی نتایج پیش  - 6جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

بدون پیش  

 پردازش 
10 232/0 82/0 317/0 67/0 73/1 

MA+MSC 8 272/0 75/0 310/0 68/0 77/1 

MA+SNV 10 262/0 77/0 317/0 67/0 73/1 

SG+MSC 8 270/0 76/0 310/0 68/0 77/1 

SG+SNV 9 267/0 76/0 315/0 67/0 74/1 

SG+D1 5 257/0 78/0 329/0 64/0 67/1 

SG+D2 5 272/0 75/0 515/0 12/0 06/1 

SG+D1+MSC 4 267/0 76/0 322/0 66/0 70/1 

SG+D1+SNV 4 268/0 76/0 332/0 64/0 65/1 

SG+D2+MSC 6 233/0 82/0 507/0 15/0 08/1 

SG+D2+SNV 4 3/0 70/0 517/0 12/0 06/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)  یافتهتوسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

 

 درصد 30های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -7جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 



 

 

 55/1 59/0 353/0 70/0 298/0 8 بدون پیش پردازش

MA+MSC 7 314/0 67/0 354/0 59/0 55/1 

MA+SNV 9 303/0 70/0 350/0 60/0 57/1 

SG+MSC 7 311/0 68/0 355/0 58/0 54/1 

SG+SNV 8 306/0 69/0 351/0 59/0 56/1 

SG+D1 5 317/0 66/0 373/0 54/0 47/1 

SG+D2 1 499/0 17/0 55/0 001/0 99/0 

SG+D1+MSC 6 246/0 80/0 376/0 54/0 46/1 

SG+D1+SNV 6 234/0 82/0 374/0 54/0 47/1 

SG+D2+MSC 1 464/0 28/0 532/0 07/0 03/1 

SG+D2+SNV 1 462/0 29/0 533/0 06/0 03/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)  یافتهتوسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

 درصد  36های خاک با رطوبت کربن آلی نمونه  مقداربینی  نتایج پیش  -8جدول 

 پردازشپیش 
 های خاک  نمونه

LVs RMSEC c
2R RMSEP p

2R SDR 

بدون پیش  

 پردازش 
8 294/0 71/0 348/0 60/0 57/1 

MA+MSC 6 303/0 69/0 357/0 58/0 53/1 

MA+SNV 9 283/0 73/0 327/0 65/0 67/1 

SG+MSC 8 290/0 72/0 358/0 58/0 53/1 

SG+SNV 9 282/0 74/0 326/0 65/0 68/1 

SG+D1 5 322/0 65/0 365/0 56/0 50/1 

SG+D2 1 250/0 79/0 522/0 10/0 05/1 

SG+D1+MSC 5 297/0 70/0 370/0 55/0 48/1 



 

 

SG+D1+SNV 6 256/0 78/0 360/0 58/0 52/1 

SG+D2+MSC 1 518/0 10/0 544/0 02/0 01/1 

SG+D2+SNV 1 519/0 10/0 544/0 02/0 01/1 

های  کربن آلی نمونه  مقدارگویی  پیش برای (با توجه به معیارهای اعتبارسنجی)  یافتهتوسعهبهترین مدل    دهندهمقدارهای پررنگ نشان

 خاک است.

شده) در شکل  گیریشده در مقابل مقادیر اندازهبینیهای خاک هواخشک (نمودار مقادیر پیشکربن آلی نمونه  مقدارنتایج سنجش  

 نشان داده شده است.  8

 
 های خاک هوا خشکگیری شده برای نمونهشده در مقابل مقادیر اندازه  بینیپیشمقادیر   نمودار -8شکل 

 گیری نتیجه

از روش طیف  7های خاک در  نمونه  Vis/NIRهای  تفسیر و بررسی طیف سنجی بازتابی در محدوده  تیمار رطوبتی نشان داد که 

توان برای  می  PLSسازی رگرسیون چندمتغیره خطی  پردازش و مدلهای پیشنانومتر در ترکیب با انواع روش  350-2500طیفی  

 SG+MSC  )81/0cپردازش  ی نشان داد که پیشهای مورد مطالعه بهره برد. نتایج آنالیزهای کمّکربن آلی نمونه  مقدارسنجش  
2R

=  ،239/0RMSEC=  ،79/0= p
2R   و  ،252/0RMSEP =توانست نمونه  ه)  آلی  کربن  دقتمقدار  با  را  هواخشک   خوب  های 

)17/2SDR=  (توانایی مدل  از  و  کند  میبازتاب کاهش پیدا    مقدار  ،بررسی نتایج نشان داد که با افزایش رطوبت  .کند   بینی پیشPLS  

های تعیین شده  چنین مقادیر شاخصشود. همکاسته میها  کربن آلی نمونه  مقدارپردازش در سنجش  های مختلف پیشبر پایه روش

اعتبارسنجی   معیارهای  استو  آن  از  مدل    حاکی  ترکیب  PLSکه  پایه  ،  SG+D1+MSC  ،SG+MSC  ،SG+MSCهای  بر 

SG+D1+MSC  ،SG+SNV    وSG+SNV    18،  12،  6کربن آلی به ترتیب در تیمارهای رطوبتی    مقدار  بینیپیشبهترین نتایج  ،

های مرسوم آزمایشگاهی  تواند به عنوان روشی جایگزین برای روشمی   Vis/NIRسنجی  لذا طیف  .ه است درصد را داشت  36و    30،  24

در تعیین   Vis/NIRسنجی  در تعیین مقدار کربن آلی خاک مورد استفاده قرار گیرد. نتایج حاکی از آن است که بکارگیری طیف



 

 

ها و کاهش  جویی در نهادهای مزارع مورد توجه قرار گیرد که در نهایت منجر به صرفهتواند در مدیریت ناحیهمقدار کربن آلی خاک می 
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