
 
    

Iranian Journal of Remote Sensing & GIS. 2026, 17 (4): 93-110 P-ISSN: 2008-5966, E-ISSN: 2588-6185 

Original Article  

 
 
Affiliation 
1. Dep. of Biosystems 

Engineering, Faculty of 
Agriculture, Tarbiat 
Modares University, 
Tehran, Iran 

2. Dep. of Smart Agricultural 
Research, Agricultural 
Engineering Research 
Institute, Agricultural 
Research Education and 
Extension Organization 
(AREEO), Karaj, Iran 

3. Dep. of Soil Science, 
Faculty of Agriculture, 
Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran 

4. Institute of Methodologies 
for Environmental Analysis, 
Italian National Research 
Council, Potenza, Italy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Citation:  
Aghaei Sadi, M., Minaei, S., 
Jamshidi, B., Bahrami, H. A., 
Mirzaei, S., Estimation of Soil 
Organic Carbon Content at 
Various Moisture Levels 
Using Visible/Near-Infrared 
Spectroscopy, Iran J Remote 
Sens GIS. 17(4): 93-110. 
 

 

 

ABSTRACT 
Introduction: Determination of organic-carbon-content variation in the field 
is crucial due to the importance of soil organic carbon content, including its 
role in increasing soil resistance against wind and water erosion. This study 
examines 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. 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 to 
conventional laboratory methods for soil organic-carbon-content 
determination. 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 can ultimately lead to saving inputs and 
reducing the pressure on the environment. 
Keywords: Reflective Spectroscopy, Spectral pre-processing, Validation, 
Partial least-squares regression, Precision agriculture 
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 ه کیدچ
دلیل اهمیت و نقش مقدار کربن آلی در خاك، تعیین تغییرات مقدار کربن آلی در مزرعه، به سابقه و هدف:

اي برخوردار است.  ازجمله نقش مؤثر آن در افزایش مقاومت خاك در برابر فرسایش باد و آب، از اهمیت ویژه
مقدار کربن آلی بینی  منظور سنجش و پیشبازتابی به Vis/NIRسنجی  در این پژوهش، توانایی روش طیف

هاي هاي گوناگون طیفی در دقت مدلپردازشهاي خاك، در هفت تیمار رطوبتی و همچنین اثر پیشنمونه
 کننده، مطالعه شد.بینی چندمتغیرۀ پیش

کنش و  گیري برهمهاي خاك در هفت تیمار رطوبتی، در مد اندازهگیري از نمونه طیف ها: مواد و روش
 طیفی هايداده صورت تماسی، از پنج ناحیۀ متفاوت انجام شد. نانومتر و به 2500-350طیفی   محدودۀ

شوند. زمینه و نویزها نیز میبر اطلاعات نمونه، شامل اطلاعات ناخواستۀ پس افزون اسپکترومتر، از آمدهدستبه
هاي  ازش دادهپردهاي واسنجی پایدار و دقیق و مورد اعتماد، به پیشدلیل براي دستیابی به مدل همینبه

بینی  ها براي سنجش و پیش منظور، این پردازشهاي رگرسیون نیاز است. بدیناز تدوین مدل طیفی پیش
واسنجی چندمتغیرۀ رگرسیون حداقل مربعات جزئی  هاي مقدار کربن آلی خاك انجام شد: تدوین مدل

)PLSهاي گوناگون ده، با ترکیب روشش پردازشهاي پیشهاي مرجع و اطلاعات طیفگیري اندازه ) برپایۀ
سازي (تصحیح پخش افزاینده ))، نرمالSGگولاي ( – )، ساویتزکیMAگیري متحرك ( هموارسازي (میانگین

)MSC) توزیع نرمال استاندارد ،(SNVمشتق) هاي اول و دوم ()) و افزایش قدرت تفکیک طیفیD1  وD2 .(( 

برد.   توان براي سنجش مقدار کربن آلی خاك بهرهسنجی می نتایج نشان داد که از روش طیف نتایج و بحث:
هاي خاك داشت؛ ) نمونهOCبینی را در مقدار کربن آلی ( ، بهترین پیشSG+MSC، برپایۀ ترکیب PLSمدل 
SG+MSC )81/0R2پردازش اي که پیشگونهبه

c = ،239/0RMSEC= ،79/0R2
p= 252/0، وRMSEP= با (

بینی کند. بررسی نتایج نشان داد که با افزایش  را پیش OCست مقدار ) توان=17/2SDRدقت مناسبی (
پردازش در هاي گوناگون پیشبرپایۀ روش PLSکند و از توانایی مدل رطوبت، مقدار بازتاب کاهش پیدا می

شده و معیارهاي  هاي تعیینشود. همچنین مقادیر شاخص ها کاسته میسنجش مقدار کربن آلی نمونه
، SG+D1+MSC ،SG+MSC ،SG+MSCهاي  برپایۀ ترکیب PLSنشان داد که مدل اعتبارسنجی 

SG+D1+MSC ،SG+SNV  وSG+SNV ترتیب، براي تیمارهاي بینی مقدار کربن آلی را به بهترین نتایج پیش
 دارد. %36و  30، 24، 18، 12، 6رطوبتی 

هاي مرسوم آزمایشگاهی، منزلۀ روشی جایگزین براي روشتوان، بهرا می Vis/NIRسنجی  طیف گیري: نتیجه
سنجی  ها حاکی از آن است که استفاده از طیفدر تعیین مقدار کربن آلی خاك به کار برد. نتایج پژوهش

Vis/NIR تواند، در مدیریت موضعی مزارع، مورد توجه قرار گیرد و این در تعیین مقدار کربن آلی خاك می
 شود. زیست منجر میها و کاهش فشار بر محیطجویی در نهاده ر به صرفهکا

پردازش طیفی، اعتبارسنجی، رگرسیون حداقل مربعات اسپکتروسکوپی انعکاسی، پیش :کلیدي هايواژه
 جزئی، کشاورزي دقیق.

 
 
 
 
 

   minaee@modares.ac.ir : دار مکاتباتنویسنده عهده *
  https://doi.org/10.48308/gisj.2024.235669.1218  :تمقالا شناسه دیجیتال

Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

mailto:minaee@modares.ac.ir
https://doi.org/10.48308/gisj.2024.235669.1218
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://orcid.org/0000-0003-2241-5621


  مهرداد آقائی سعدي و همکاران   ...  برآورد مقدار کربن آلی خاك در سطوح متفاوت رطوبتی

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

95 

  مقدمه -1
 براي ها، انسان که است طبیعی مهم منابع از یکی خاك
 ایـن مـاده   برند. بهره می آن از انرژي، و فیبر غذا و تولید
 عناصـر  در برابـر  منزلۀ فیلتري، به و تنظیم را آب جریان
. کنـد  مـی  عمـل  آن در موجود هاي آلاینده سایر و سمی
 گیاهـان  رشـد  بـراي  غذایی را عناصر مخزن نقش خاك
 توانـد  مـی  کـه  است کربن براي مخزنی همچنینو  دارد
 در خـاك  توانـایی . کنـد  تعـدیل  را جهانی گرمایش آثار

 هاي ویژگی و ترکیب ساختمان، به وظایف این از هریک
 تمـامی  و گردد بازمی آن بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی،

کنـد   مـی  تغییـر  مکـان،  ودر طول زمـان   ها، ویژگی این
)Bouma, 1997.( از ترکیبـی  فیزیکـی،  ازنظـر  ها، خاك 

ــی، و نیمعـــد ذرات ــوا و آب آلـ ــتند هـ  تعیـــین. هسـ
 ایفاي چگونگی در خاك، مکانیکی و فیزیکی هاي ویژگی
 اعمــال  نحــوۀ و گونــاگون مقاصــد بــراي آن نقــش
ازآنجاکـه   .اسـت  مهم آن، درمورد مدیریت ترین مناسب
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی     گیري مستقیم ویژگـی  اندازه

ایـن  بر و پرهزینه اسـت و در تعیـین    خاك مشکل، زمان
دلیل تغییرپذیري زمـانی و مکـانی نیـز بـه      ها، به ویژگی
هـایی فـراوان نیـاز     بـرداري  نمونه هاي صحرایی و مطالعه

ــافتن  هــاي اخیــر جســت اســت، در دهــه ــراي ی وجــو ب
هایی غیرمستقیم، ارزان، سـریع و در دسـترس بـه     روش

هاي مهم پژوهشی در علوم خاك تبـدیل   یکی از اولویت
). طی چند دهـۀ  Shepherd & Walsh, 2002شده است (
هاي مرسوم آزمایشـگاهی   منظور جایگزینی روش اخیر، به
سنجی استفاده شده  وتحلیل خاك، از فناّوري طیف تجزیه

هـاي   روش بیشـتر  ).Nanni & Demattê, 2006اسـت ( 
، غیرمخــربهــاي مطلــوب  داراي ویژگــی ســنجی طیــف
 و انـد  آسـان  نسبتاً و بالا تکرار با امکان هزینه، کم سریع،

 خـاك  نمونـۀ  انـدکی از  مقدار به سنجش، براي علاوه، به
 بســیار تعـداد  منظـور بررسـی   بــه بنـابراین، . دارنـد  نیـاز 

ــه ــا، نمون ــد ه ــا. کارآمدترن ــره ب ــري به ــاي روش از گی  ه
 مـواد  از اسـتفاده  یا ها نمونهسازي  آماده به سنجی، طیف

نیسـت  احتیـاج   بـوم  زیست کنندۀ آلوده و مضر شیمیایی
)Aghaei Sadi et al., 2021( .طیف  ) سنجی مرئـیVis (

سـنجی   از انواع گوناگون طیف )NIRو فروسرخ نزدیک (
روند که درزمینۀ سـنجش ترکیبـات خـاك     به شمار می
تا کنـون، از بازتـاب طیفـی خـاك در      شوند. استفاده می

هـاي   موج طول(هاي طیفی مرئی/ فروسرخ نزدیک  دامنه
منزلـۀ روشـی سـریع،     نـانومتر) بـه   2500تـا   350بین 

صرفه، غیرمخرب و نسبتاً دقیق بـراي تخمـین    به مقرون
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خـاك   برخی ویژگی

 ;Kodaira & Shibusawa, 2013استفاده شـده اسـت (  
Genot et al., 2011; Janik et al., 2009; Nawar & 
Mouazen, 2018; Pudełko & Chodak, 2020; 

Munnaf et al., 2021; Rasooli et al., 2023 در .(
  سنجی بـرخط در محـدودۀ   با استفاده از طیفپژوهشی، 

بینـی   نانومتر، میزان کربن آلی خاك پـیش  305-2200
شد. هدف این پژوهش مقایسۀ سه روش انتخاب نمونـه،  
براي بهبود عملکرد تشخیص میزان کـربن آلـی خـاك،    

اي انتخـاب نمونـه   ه ـ کمک حسگر بـرخط بـود. روش   به
 SA3و روش  KS 2، الگـوریتم  RS(1شامل انتخاب تصادفی (

ــدل  شــد مــی ــایج نشــان داد کــه م ــر  مبتنــی PLSR. نت ب
تواند میزان کربن  با دقت خوبی می SAروش  گیري به نمونه

 ,Nawar & Mouazenگیـري کنـد (   آلـی خـاك را انـدازه   

هاي طیفی،  محققان گوناگونی، با استفاده از داده ).2018
 ,.Sharififar et alبینی کردند ( میزان کربن آلی را پیش

2019; Akbari et al., 2022  دیگـر، بـا   ). در پژوهشـی
هـاي   و بـا کمـک روش   NIRسـنجی   گیري از طیف بهره
، میـزان کـربن آلـی    PCR 5و  PLS 4هاي عصـبی،   شبکه

 2500-1000نمونۀ خاك معـدنی در محـدودۀ طیفـی    
). Pudełko & Chodak, 2020بینـی شـد (   نانومتر پیش

منزلۀ روشی غیرمخرب بـراي   ، بهVis/NIRسنجی  طیف
هاي بسیاري  در پژوهشسنجش مقدار کربن آلی خاك، 

 Minasny et al., 2011; De Santanaبه کار رفته است (

et al., 2019 .(اند که بازتاب طیفی  ها نشان داده پژوهش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Random Selection 
2. Kennard-Stone 
3. Similarity Analysis 
4. Partial Least Squares 
5. Principal Component Regression 
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هـاي خـاك، همچـون     خاك تحت تأثیر برخی از ویژگی
رطوبت، بافت، سـاختمان و مقـدار مـادۀ آلـی آن، قـرار      

بــا )؛ بنــابراین، Nanni & Demattê, 2006گیــرد ( مـی 
هـاي   توان بسیاري از ویژگی هاي بازتابی، می کمک طیف

ــرد.   ــابی ک ــاك را ارزی ــرا  خ ــوع ش ــوژ طیتن  ،یکیاکول
ۀ ناخواسـت  يهـا  یژگ ـیخاك و و یطیو مح یمیدرواقلیه
بـا  را  یسـنج  فی ـبـر ط  مبتنی ،خواص خاك نیتخم آن

 نیتـر  مهـم از  . رطوبـت خـاك  کند یم محدودیت مواجه
 يریرپــذییتغ لیــدل هاســت کــه بــ یخــارج يپارامترهــا

 هی ـتجز قیخواص خاك ازطر نیتخم ،بالا یمکان – یزمان
. کنـد  یمواجـه م ـ  تیرا با محدود 1سنجی برخط و طیف 

سـازي   براي کاهش اثر عوامل ناخواسـته در دقـت مـدل   
ــی ــا داده  ویژگ ــاك ب ــاي خ ــی، روش ه ــاي طیف ــاي  ه   ه

هـاي   هـاي تبـدیل هندسـی، روش    متفاوتی ماننـد روش 
هاي انتقال تـابش اسـتفاده شـده     آماري و مدل – شیمی
  ).Mirzaei et al., 2020; 2022; 2024(است 

دلیـل   شده، رطوبت خاك، بـه  با توجه به مطالب بیان
سهم چشـمگیر در میـزان بازتـاب طیفـی خـاك و نیـز       
تغییرپذیري زمـانی و مکـانی فـراوان، مـؤثرترین عامـل      

دار بینـی مق ـ  ناخواسته در سطح مزرعه است کـه پـیش  
رو  کنـد. ازایـن   کربن آلی خاك را با دشواري مواجه مـی 

پژوهش حاضر، با هدف سنجش تأثیر رطوبـت در دقـت   
بـر   هـاي خـاك، مبتنـی    برآورد مقدار کـربن آلـی نمونـه   

 سنجی فروسرخ نزدیک انجام شد. طیف

  ها مواد و روش -2
  موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه -1-2

مـزارع چـاي شهرسـتان     منطقۀ مورد مطالعه بخشـی از 
آباد) و  لاهیجان، مزارع اطراف پالایشگاه تهران (اسماعیل

خانۀ جنوب شهر تهران (شـهر ري)   مزارع اطراف تصفیه
است. منطقۀ واقع در مزارع چاي شهرسـتان لاهیجـان،   

تا  37°12.785'ازنظر موقعیت جغرافیایی، در حدفاصل 
ــا  49°57.045'عــــرض شــــمالی و  12.785°37' تــ
طول شرقی قرار گرفته و ارتفـاع متوسـط    57.721°49'

متر اسـت. منطقـۀ واقـع در     -4آن از سطح دریا معادل 

خانۀ جنوب شهر تهران،  مزارع اطراف پالایشگاه و تصفیه
ــه  ــایی، ب ترتیــب در حدفاصــل  ازنظــر موقعیــت جغرافی

عــــرض شــــمالی و  35°32.791'تــــا  32.758°35'
اند  طول شرقی واقع شده 51°24.556'تا  24.524°51'

متـر اسـت.    1038ها از سطح دریـا   و ارتفاع متوسط آن
دلیل دستیابی بـه پراکنـدگی مطلـوب در     این مناطق به

هاي آزمایشگاهی و با بررسی منابع موجـود در ایـن    داده
هاي مزارع چـاي لاهیجـان    اند. خاك زمینه انتخاب شده

مزارع جنوب داراي مواد آلی و رطوبت بالاست و درمورد 
تهران، برعکس است. مناطق مورد مطالعه اغلـب تحـت   
پوشش اراضـی کشـاورزي، شـامل اراضـی آبـی، دیـم و       

هـاي   گیرند. اطلاعات حاصـل از ایسـتگاه   باغات، قرار می
دهـد کـه متوسـط     هواشناسی ایـن منـاطق نشـان مـی    

بارندگی سالیانه، در محدودۀ شهرستان لاهیجـان و نیـز   
ترتیــب  و شــهر ري تهــران، بــه آبــاد محــدودۀ اســماعیل

ــی 6/95و  1/924 ــالیانه    میل ــاي س ــط دم ــر و متوس مت
  درجۀ سلسیوس است. 49/25و  84/22ترتیب،  به

  خاك برداري نمونه -2-2
ــنا در ــژوهش ی ــزارع چــاي   120، پ ــۀ خــاك از م نمون

نمونه از مزارع اطراف پالایشگاه  30شهرستان لاهیجان و 
ان، بــا دســتگاه خانــۀ جنــوب شــهر تهــر تهــران و تصــفیه

متري سطح  سانتی30- 0برداري مارپیچی و از عمق  نمونه
). 1آوري شـد (شـکل    صـورت تصـادفی جمـع    خاك، بـه 

)، موقعیـت  GPSیـاب جهـانی (   کمـک سـامانۀ مکـان    به
 از پـس  خـاك،  هـاي  نمونهها شناسایی و ثبت شد.  نمونه
 وشدند  کوبیده نرمی به و هواخشک آزمایشگاه، به انتقال

 هـاي  ویژگـی  تعیـین  براي متري، میلیدو الک از عبور با
ها براساس  شدند. سپس نمونه آماده شیمیایی و فیزیکی

گیـري مقـدار رطوبـت اشـباع      رطوبت تر پایه و با انـدازه 
، 18، 12، 6خاك، در هفت تیمـار رطـوبتی هواخشـک،    

ظروف، با استفاده از پوششی تهیه شد و  %36و  30، 24
  منظـور   تبخیـر و نیـز بـه    پلاستیکی بـراي جلـوگیري از  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. On-the-Go Measurement 
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 تهران (ب، ج و د) شهر جنوب مناطق لاهیجان (الف)؛ شهرستان برداري: و نقاط نمونه مطالعه مورد مناطق یاییجغراف موقعیت .1 شکل

 

 خاك هاينمونه مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، هايیژگیو یبرخ يآمار یفتوص .1 جدول
 معیار انحراف میانگین بیشینه کمینه هاویژگی

 15/6 76/21 38 16 رس (%)
 26/3 18/28 36 18 سیلت (%)
 06/8 05/50 60 30 شن (%)

 g/cm3( 07/1 93/1 43/1 13/0جرم ویژۀ ظاهري (
 g/cm3( 14/2 89/2 605/2 144/0جرم ویژۀ حقیقی (
 038/0 45/0 56/0 27/0 تخلخل (%)

 548/0 48/1 46/3 25/0 کربن آلی (%)
 

سـاعت   24مـدت   پخش یکنواخت آب در کل نمونه، بـه 
هـاي   از آن، بازتاب طیفی نمونه خـاك  پوشانده شد. پس

 گیـري شـد.   سـنج انـدازه   مورد مطالعه با دسـتگاه طیـف  
هـاي فیزیکـی و    توصیف آماري برخـی ویژگـی   1جدول 

  دهد. هاي مورد مطالعه را نشان می مکانیکی نمونۀ خاك

  خاك هاي نمونه سنجی طیف -3-2
سـنجی،   وارۀ سامانۀ طیـف  مراحل اجراي پژوهش و طرح

  نشان داده شده است. 4و  3هاي  ترتیب، در شکل به
از  Vis/NIRسـنجی   هـاي طیـف   گیـري  براي انـدازه 

  کـنش، چیـدمان مناسـب     خاك، در مد بـرهم  هاي نمونه
  

صورت تماسی به کار رفت. براي این کار، از  ) به5(شکل 
و  FieldSpec3 (ASD, Inc. USA)سـنج   دستگاه طیـف 

، در محـدودۀ طیفـی   A122300مـدل   1کاوشگر تماسـی 
سـنج داراي   نانومتر، استفاده شد. این طیـف  350- 2500
سـاز نـوع منشـوري اسـت؛ همچنـین شـامل سـه         فام تک

، داراي 1000- 350مـوج   هـاي طـول   آشکارساز در دامنـه 
از نـوع   1830- 1000عنصر از نوع آرایۀ سیلیکونی،  512

InGaAs  نــانومتر از نــوع   2500- 1830وInGaAs بــا ،
متفــاوت در مقابــل تغییــرات دمــا و رطوبــت حساســیت 

 تنگستن مدل – ها از منبع نور هالوژن براین شود. افزون می
High Intensity Contact Probe A122300 (ASD, Inc. 

USA)  وات و ولتاژ  5/6با توان خروجیDC 18 -12   ولـت  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Contact Probe 
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 هاي مورد مطالعهخاك  هاي بافتی نمونۀتوزیع کلاس .2شکل 

 

 Ceram Opticشـاخۀ مـدل    و یک کاوشگر فیبر نوري تک

صــورت  یبــر نــوري مــوازي کــه بــهف 57، شــامل 106622
اند، استفاده شد. حسگر فیبر نوري کـه   تصادفی توزیع شده

ــا طــول   ــابلی ب ــق ک ــه   2/1ازطری ــوري را ب ــاب ن ــر بازت مت
کنـد، امکـان انتقـال اطلاعـات را بـه       سنج منتقل می طیف

ــایش و    ــدف نم ــا ه ــات، ب ــال اطلاع ــن انتق ــه دارد؛ ای رایان
ــف ذخیــره ــه ســازي طی ــ دســت هــاي ب ــزار  رمآمــده در ن   اف

View Spec Pro 6.0.15 (ASD, Inc. USA)  ازطریـق ،
نمونـه،   150گیـري از   شود. طیف انجام می USBپورت 

صـورت تصـادفی و از پـنج     در هفت تیمار رطـوبتی، بـه  
هـزار  21ناحیۀ متفـاوت و بـا چهـار تکـرار (درمجمـوع،      

  از  از ایجــاد چیــدمان و پــیش طیــف) انجــام شــد. پــس

بـا بسـتن درپـوش     D(1تیـره (  سنجی، ابتدا طیف طیف
کردن منبع نور و همچنین طیـف   فیبر نوري و خاموش 

، بـا اسـتفاده از صـفحۀ سـفید مبنـایی از      Ref(2مرجع (
  جنس تفلون، تعریف و ذخیره شدند.

  مرجع هاي گیري اندازه -4-2
گیـري شـد.    انـدازه  Walkley-Blackوش  کربن آلی به ر

گـرم خـاك کوبیـده و از الـک      10تـا   5براي این کـار،  
متري عبور داده شد. یک گـرم خـاك در ارلـن     میلی نیم

کرومـات   لیتر بـی  میلی 10لیتر ریخته و  میلی 250مایر 
آرامـی تکـان داده    پتاسیم یک نرمال به آن افـزوده و بـه  

  لیتـر   میلـی  20شد تا ذرات در محلـول پراکنـده شـود.    
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dark 
2. Reference  
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 مراحل اجراي پژوهش .3شکل 

 
 

 
 سنجی وارۀ سامانۀ طیفطرح .4شکل 

 

طــور  ، خیلــی ســریع و بــه%96ســولفوریک غلــیظ   اسـید 
آرامـی تکـان داده شـد تـا      مستقیم، به محلول اضافه و به
از یک دقیقـه تکـان دادن،    خاك با مواد مخلوط شود. پس

مدت سی دقیقه بـه حـال خـود گذاشـته شـد.       محلول به
لیتر آب مقطر به آن افزوده و بعدازَ سرد  میلی 100سپس 

وده و بـا فـرو   قطرۀ معرف ارتوفنانترولین افز 10شدن نیز، 
آمونیوم سولفات تیتر شـد. بـا نزدیـک شـدن بـه انتهـاي       

شود که با چند قطرۀ  تیتراسیون، رنگ نمونه سبز کدر می
اضافی فرو آمونیوم سولفات، در مجاورت معرف، بـه رنـگ   

آید. شایان ذکر است که بـا هـر سـري خـاك،      قرمز درمی
د باید یک نمونۀ شاهد تهیه شود. در نهایت، مقـدار درص ـ 

  ) محاسبه شد.1کربن آلی با استفاده از رابطه (

%OC=M*0.39*[(V1- V2)/S] ) 1رابطه (  

نرمالیتـۀ فـرو آمونیـوم سـولفات،      Mدر این معادله، 
V1 ) فرو آمونیوم سولفات مصرفی براي شاهدmL ،(V2 

) mLفرو آمونیوم سولفات مصرفی براي نمونۀ مجهـول ( 
  ت.شده در هواي آزاد اس وزن خاك خشک Sو 
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 سنجی مورد استفادهچیدمان طیف .5شکل 

 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  سازي مدل و ها داده پردازش پیش -5-2
زمینه و انواع نـویز و   پس ناخواسته، براي حذف اطلاعات
 باید مورد اعتمادهاي واسنجی دقیق و  دستیابی به مدل

هـاي رگرسـیون،    از تـدوین مـدل   هاي طیفی، قبـل  داده
ــراي ایــن منظــور، روش  پــیش ــردازش شــوند. ب هــاي  پ
هاي ریاضـی و آمـاري    شیوه  پردازش بسیاري برپایۀ پیش

اند و یا درحال تدوین هسـتند؛ هریـک از    گسترش یافته
اي دارد و انتخـاب یـک روش    ها کـاربرد ویـژه   این روش

تـرین   منزلۀ بهترین روش که بـه دقیـق   ش بهپرداز پیش
بینـی پارامترهـاي گونـاگون در     هـاي پـیش   نتایج مـدل 

پـذیر نیسـت. ایـن     هاي متفاوت منجر شود، امکان نمونه
هـا، نـوع و    مسئله، درواقع، به شرایط و امکانات آزمـایش 

شده و دیگر مـوارد   گیري هاي نمونه، پارامتر اندازه ویژگی
 & Jamshidi et al., 2014, Heiseبســتگی دارد (

Winzen, 2001; Aghaei sadi et al., 2018.( اساس،  این بر
هـا، از برخـی    پردازش طیف سازي و پیش منظور آماده به

گیـري   و کاهش نـویز (میـانگین   1هاي هموارسازي روش
   4ســازي  نرمــال  )،3گــولاي – و ســاویتزگی  2متحــرك

  )،6دارداسـتان و توزیع نرمـال   5(تصحیح پراکنش افزاینده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هـاي اول و دوم  افزایش قـدرت تفکیـک طیـف (مشـتق    
)D1  وD2    ترکیــب )) اســتفاده شــد. همچنــین اثــر

هـاي   پـردازش، در دقـت مـدل    هاي متفاوت پـیش  روش
شده براي سنجش مقدار کـربن آلـی    چندمتغیرۀ تدوین

هاي خاك، مورد مطالعه قرار گرفت. بـراي اجـراي    نمونه
ــرم ایــن روش  Unscrambler X 10.4افزارهــاي  هــا ن

(CAMO Software AS, Norway)  وView Spec Pro 

6.0.15 (ASD, Inc. USA)     به کـار رفـت. بـراي ایجـاد 
هـاي   شده و داده  گیري اندازهمقدار کربن آلی ارتباط بین 

حــداقل  رگرســیون ســازي مــدل هــاي روش از طیفــی،
بـا  در ایـن راسـتا،    ) اسـتفاده شـد.  PLSمربعات جزئی (

  ، PCA(7هـاي اصـلی (   مؤلفـه   گیري از روش تجزیۀ بهره
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Smoothing 
2. Moving Average (MA) 
3. Savitzky-Golay (SG) 
4. Normalizing 
5. Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
6. Standard Normal Variate (SNV) 
7. Principal Component Analysis 
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 )PCAهاي اصلی ( گیري از روش تجزیۀ مؤلفههاي پرت ازنظر طیفی، با بهرهتشخیص داده .6شکل 

 

، PCA(1هـاي اصـلی (   مؤلفه  گیري از روش تجزیۀ با بهره
). 6مشـخص و حـذف شـدند (شـکل      2هاي پـرت  نمونه

 Full Crossمانــده بــا روش  هــاي بــاقی ســپس نمونــه

Validation سازي و اعتبارسنجی شدند. مدل  

  مدل بهترین انتخاب و ها مدل اعتبارسنجی -6-2
ده ترکیـب    برپایـۀ  PLSشدۀ  هاي رگرسیون تدوین مدل

پردازش، براي سـنجش مقـدار    هاي پیش گوناگون روش
روش آزمـونی اعتبارسـنجی شـدند؛     کربن آلی خاك، بـه 

هـاي واسـنجی بـا     از تـدوین مـدل   ترتیب که پـس  این به
هـا در   هاي دستۀ آموزش و ارزیـابی توانمنـدي آن   نمونه

هـاي مـورد    هاي طیفی و ویژگی ایجاد ارتباط میان داده
هاي دستۀ آزمـون اسـتفاده شـد تـا دقـت       نظر، از نمونه

شده بررسـی شـود.    نجی تدوینهاي واس بینی مدل پیش
صـورت ریشـۀ میـانگین     ها به راستا، خطاي مدل در این 

و ریشـۀ میـانگین    RMSEC(3مربعات خطاي واسنجی (
هـاي   طبق رابطه RMSEP(4بینی ( مربعات خطاي پیش

  ).Nicolaï et al., 2007) محاسبه شد (3) و (2(

RMSEC = �∑ (��� − ��)������ ��� )2رابطه (     

RMSEP = �∑ (��� − ��)������ ��� )3رابطه (     

شـدۀ ویژگـی    گیري مقدار اندازه ��در این معادلات، 
مقــدار  ���اُم دســتۀ آمــوزش یــا آزمــون؛ iبــراي نمونــۀ 

اُم دستۀ آمـوزش یـا   iشدۀ ویژگی براي نمونۀ  بینی پیش
تعـداد   ��هاي دستۀ آمـوزش و   تعداد نمونه ��آزمون؛ 
  هاي دستۀ آزمون است. نمونه

ــنجی (  ــتگی واسـ ــریب همبسـ ــریب  5)��ضـ و ضـ
ــیش ــه 6)��بینــی ( همبســتگی پ ــز، ب ــق  نی ــب، طب ترتی

  ).Liu et al., 2010) به دست آمد (5) و (4هاي ( رابطه

�� = �∑ (��� − ��)������ ∑ (��� − ��)������� )4رابطه (    

�� = �∑ (��� − ��)������ ∑ (��� − ��)������� )5رابطه (    

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Principal Component Analysis 
2. Outliers 
3. Root Mean Square Error of Calibration  
4. Root Mean Square Error of Prediction  
5. Correlation Coefficient of Calibration  
6. Correlation Coefficient of Prediction  
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شـدۀ ویژگـی در    گیري میانگین مقدارهاي اندازه ��
 دستۀ آموزش یا آزمون است.

شاخص دیگري که در این پـژوهش، بـراي ارزیـابی    
 SDR 1کننده به کار رفـت، شـاخص    بینی هاي پیش مدل

صورت نسبت انحراف استاندارد متغیر وابسته  است که به
(رابطـه   RMSEP(ویژگی مورد نظر) در دستۀ آزمون به 

  ).Nicolaï et al., 2007شود ( )) تعریف می6(

SDR = SD RMSEP� )6رابطه (    

به ایـن معنـی اسـت کـه      2و  5/1بین  SDRمقدار 
توانــد مقــدارهاي پــایین متغیــر وابســته را از  مــدل مــی

 5/2و  2مقدارهاي بالاي آن متمایز نمایـد. مقـدار بـین    
هـاي   بینـی  دهد کـه پـیش   نشان می SDRبراي شاخص 

که مقـدار   پذیر است. درحالی کمی، با دقت پایین، امکان
SDR  ــین ــه3و بیشــتر از  3و  5/2ب ــانگر  ، ب ــب، بی ترتی
در ایـن  بینی خوب و عـالی مـدل اسـت.     هاي پیش دقت

شـده بـراي    هاي تدوین پژوهش، مدل بهینه از بین مدل
هـاي خـاك براسـاس     سنجش مقدار کـربن آلـی نمونـه   

R2کمتـر و   RMSECو  RMSEPداشتن 
c ،R2

p  وSDR 
دلیل  ). بهAghaei Sadi et al., 2018بیشتر انتخاب شد (
ــازۀ طیــفوجــود نــویز در ابتــ ســنجی، از  دا و انتهــاي ب

 استفاده شد. nm 2450-400اطلاعات ناحیۀ 

  نتایج و بحث -3
هـاي   خـاك   هاي بـافتی نمونـۀ   ، توزیع کلاس2در شکل 

مورد مطالعه روي مثلث بافت خاك ارائه شده اسـت. بـا   
هاي مورد مطالعه در چهار  ، نمونۀ خاك2توجه به شکل 

نی و لوم رسی شـنی  کلاس بافتی لوم، لوم رسی، لوم ش
، مقادیر رس و سـیلت و  1گیرد. براساس جدول  قرار می

، 38-16هاي مورد مطالعه در محـدودۀ   شن نمونۀ خاك
 1گونـه کـه در جـدول     است. همان %60-30و  18-36

هاي  شود، جرم ویژۀ ظاهري و حقیقی نمونه مشاهده می
 89/2-14/2و  93/1-07/1ترتیب در محـدودۀ   خاك، به

هـا   مترمکعب متغیـر اسـت و میـانگین آن    گرم بر سانتی
مترمکعـب   گرم بـر سـانتی   605/2و  43/1ترتیب  نیز، به

ار جرم ویژۀ دهد که مقد شود. بررسی نتایج نشان می می
هاي خاك مزارع چاي لاهیجـان   ظاهري و حقیقی نمونه

احتمالاً دلیـل   هاي جنوب تهران است که  کمتر از نمونه
آن مقدار زیاد کربن آلی در این مزارع باشـد. همچنـین   
تنــوع در نــوع اراضــی و شــیب منطقــه و تغییــر عمــق  

تواند مقدار جـرم ویـژۀ ظـاهري و حقیقـی خـاك را       می
هـا   اندازۀ ذرات خاك و ترتیب قرارگیـري آن تغییر دهد. 

گونه اثري در جرم ویژۀ حقیقی خاك ندارد بلکه به  هیچ
ترکیب شیمیایی و ساختمان کریستالی ذرات معدنی در 

گردد. جرم ویژۀ حقیقی خاك  منطقۀ مورد مطالعه بازمی
مترمکعـب   گرم بر سانتی 75/2-6/2معمولاً در محدودۀ 

ــی ــر م ــه تغیی ــد و ب ــانگین، طــور م کن ــر  65/2ی ــرم ب گ
شـود و در شـرایط    مترمکعب در نظر گرفتـه مـی   سانتی

بـه   %45یابد. میانگین مقـدار تخلخـل    خاصی تغییر می
دهند کـه مقـدار تخلخـل در     دست آمد. نتایج نشان می

ــاك  ــین خ ــاك   ب ــاوت دارد و در خ ــاملاً تف ــا ک ــاي  ه ه
هـاي ریزبافـت،    و در خـاك  %40تا  27بافت، بین  درشت

متغیـر اسـت. در شـرایطی کـه خـاك       %56 تـا  40بین 
هاي پایدار و ساختمان خوب و مواد آلی  دانه داراي خاك

یابد. مقـدار   فراوان باشد، مقدار تخلخل خاك افزایش می
شـود. مقـدار    تخلخل با عمق خاك نیز دچار تغییـر مـی  

هـا، در منـاطق مـورد مطالعـه،      متوسط مادۀ آلی خـاك 
دار مادۀ آلی، با توجـه  گیري شد که این مق اندازه 51/2%

هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و     به نقش آن در بهبود ویژگی
بیولوژیک خاك، مورد قبول است. مقـدار بهینـۀ کـربن    

شـود   بـرآورد مـی   %3تـا   2آلی در خـاك حـداقل بـین    
)Viscarra Rossel et al., 2006 کـه مقـدار    ). درصـورتی

باشد، تـأثیر آن در بازتـاب    %2کربن آلی خاك کمتر از 
طیفی بسیار اندك است و هرچه بـر مقـدار کـربن آلـی     
خاك افـزوده شـود، بازتـابش کمتـر از حالـت معمـولی       

  ).Baumgardner et al., 1986خواهد بود (
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Standard Deviation Ratio  
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 هاي خاك در هفت تیمار رطوبتیهاي خام بازتاب طیفی نمونهمیانگین منحنی .7شکل 

 

  خاك طیفی هاي منحنی تحلیل -1-3
هـاي خـام بازتـاب طیفـی      ، میانگین منحنی7در شکل 

هاي خاك مورد مطالعه در هفـت تیمـار رطـوبتی     نمونه
طــور کــه در شــکل مشــاهده  ارائــه شــده اســت. همــان

یابد.  شود، با افزایش رطوبت، مقدار بازتاب کاهش می می
معمولاً کربنات کلسیم باعـث افـزایش مقـدار بازتـاب از     

کـاهش مقـدار    خاك و کربن آلی و رطوبت خاك باعـث 
شود. شایان ذکر است که رنـگ، مقـدار رطوبـت،     آن می

مقدار کربن آلی، توزیع اندازۀ ذرات و اکسیدهاي آهن و 
انـد کـه در مقـدار     هاي رایـج خـاك   آلومینیوم از ویژگی

 ).Stenberg, 2010گذارند ( بازتاب طیفی تأثیر می

سازي رگرسیون چندمتغیره براي سنجش  مدل -2-3
  آلی خاكمقدار کربن 

برپایــۀ ترکیــب  PLSنتــایج واســنجی و ارزیــابی مــدل 
 Vis/NIRهـاي   پردازش و طیـف  هاي متفاوت پیش روش

هاي خاك، در هفت  براي سنجش مقدار کربن آلی نمونه
نشـان داده شـده    8تـا   2هاي  تیمار رطوبتی، در جدول
، SDRهـاي   و مقادیر شاخص 2است. با توجه به جدول 

R2
c ،R2

p ،RMSEC  وRMSEP هــــاي  بــــراي مــــدل
ــعه ــدل  توس ــه، م ــب  PLSیافت ــۀ ترکی  SG+MSCبرپای

  هـاي  بینی مقـدار کـربن آلـی نمونـه     بهترین نتایج پیش
  

پـردازش   خاك هواخشک را داشت. در این راستا، پـیش  
SG+MSC )81/0R2

c = ،239/0RMSEC= ،79/0R2
p = ،

) توانسـت   =17/2SDR) بـا دقـت (  =252/0RMSEP و
بینـی کنـد. ایـن     مقدار کربن آلـی را شناسـایی و پـیش   

بینی مقدار کربن آلی  درحالی است که تشخیص و پیش
و ترکیب سـایر   PLSهاي خاك هواخشک، با مدل  نمونه
ــیش روش ــاي پ ــتفاده از   ه ــدون اس ــی ب ــردازش و حت پ
پذیر است. با توجه به  پردازش نیز، امکان هاي پیش روش

ــدول  ــایج ج ــاي  نت ــا  3ه ــاخص  8ت ــادیر ش ــاي  و مق ه
برپایـۀ   PLSشده و معیارهاي اعتبارسنجی، مـدل   تعیین

، SG+D1+MSC ،SG+MSC ،SG+MSCهــاي  ترکیـب 
SG+D1+MSC ،SG+SNV  وSG+SNV  بهترین نتایج

ترتیـب، در تیمارهـاي    بینی مقدار کربن آلـی را بـه   پیش
هـاي   داشت. یافتـه  %36و  30، 24، 18، 12، 6رطوبتی 

هـاي   بینی مقدار کربن آلی نمونـه  این پژوهش، در پیش
و همکاران  1خاك هواخشک، بهتر از نتایج پژوهش مورلس

یافتـه در محـدودۀ    توسـعه  PLS) است که با مـدل  2016(
ــی ط ــانومتر ( 2200- 305یفــــ ، =081/0RMSECنــــ

86/1SDR= ،711/0R2
p=  08/0وRMSEP=   انجـام شـد؛ (

هـاي   این برتري نیز ممکن اسـت اسـتفاده از روش   دلیل
ــیش ــی،     پ ــدودۀ طیف ــزایش مح ــب، اف ــردازش مناس پ

  هــا و مــواردي دیگــر باشــد. پراکنــدگی مناســب نمونــه
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Morellos 
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 اخشکهاي خاك هوبینی مقدار کربن آلی نمونهنتایج پیش .2جدول 

 خاك هاينمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 21/2 80/0 248/0 82/0 23/0 8 پردازشپیش بدون

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 
 هاي خاك است. مقدار کربن آلی نمونهبینی  پیش براي یافته (با توجه به معیارهاي اعتبارسنجی) بهترین مدل توسعه  دهندۀمقدارهاي پررنگ نشان

 

ــر شــریفی ــاران ( 1ف ــا اســتفاده از  2019و همک ــز، ب ) نی
نانومتر، کـربن   2500-350هاي طیفی در محدودۀ  داده

بینـی کردنـد. نتـایج     پیش 89/0آلی را با ضریب تبیین 
هـاي مجـاور    مـوج  ها حاکی از آن است که طول پژوهش
 2400-2200و  2000، 1700-1800، 1600، 1100

خاك به کـار   بینی کربن آلی توان در پیش نانومتر را می
). ترکیبــات آلــی اصــلی ماننــد Stenberg, 2010بــرد (

-O-H ،Cهـاي عـاملی    سلولز، نشاسته و لیگنین به گروه

H  وN-H انـــد. دو پیـــک جـــذبی قـــوي، در  وابســـته
اي در  نانومتر، نقش ویـژه  2330و  1730هاي  موج طول

سنجش کربن آلی دارند که با توجه به چگونگی توزیـع  
تــوان اولــی را بــه  هاي اصــلی، مــیهــاي پیونــد اورتــون
  و دومـی را بـه نوارهـاي ترکیبـی      C-Hهاي اول  اورتون

O-H هاي جذبی ضـعیفی، در   نسبت داد. همچنین پیک
، 2110، 2070، 1765، 1670، 1150هــاي  مــوج طــول
نــانومتر،  2390و  2310، 2280، 2190، 2170، 2140

در سنجش میزان کربن آلی نقش داشتند کـه دیگـران   
). نتـایج  Ben-Dor et al., 1997اند ( بدان اشاره کردهنیز 

دهد که با افـزایش رطوبـت،    نشان می 8تا  2هاي  جدول
ــدل   ــایی مـ ــۀ روش PLSتوانـ ــاوت   برپایـ ــاي متفـ هـ

هـا   پردازش در سـنجش مقـدار کـربن آلـی نمونـه      پیش
ــی  ــدا م ــاهش پی ــاك،    ک ــت خ ــزایش رطوب ــا اف ــد. ب کن

 هاي در خاكهاي هوا  هاي آب جایگزین مولکول مولکول
شـاخص انکســار و   ایـن مسـئله  کــه شـوند   خشـک مـی  

 دهـد و همچنـین،   مـی  شیافـزا را پخـش  میزان متعاقباً 
و  شـتر یب يجلـو  باعث پراکنش روبه ،کمتر نیدلیل تبا به
 میـزان کـاهش   نی. بنـابرا شـود  یقدرت جذب م شیافزا

 ،بلنـدتر  يهـا  مـوج  طـول در  ،سطح رطوبت نیداده در ب
). Hadjimitsis, 2013شــود ( مــیداده  صیبهتــر تشــخ
 1915 و 1455در  یجـــذب ۀدیـــدو پد يرطوبـــت دارا

ن  ازطریـق  که ایـن مـوارد   است نانومتر  ارتعاشـات  فـراتُ
رطوبـت   ری. تـأث شـوند  یم جادیا H-O-Hو  O-H کششی

و در  نیســـت یصـــورت خطـــ بازتـــاب خـــاك بـــه در
به کـاهش   متفاوتی، هاي با شدت متفاوت، يها موج طول

 ).Mirzaei et al., 2024شـود (  یبازتاب منجـر م ـ  زانیم
رابطۀ بین بافت، ساختمان و رطوبت خاك را با مقایسـۀ  

تـوان بیـان کـرد. خـاك رسـی کـه        نوع خاك، بهتر مـی 
ظرفیت نگهداري آب در آن زیاد اسـت بازتـاب کمتـري    
دارد. وقتی خاك مرطوب باشد، درواقـع، هـر ذرۀ خـاك    

کـه   حاطه شده است. ازآنجاهاي آب ا اي از مولکول با لایه
هــاي ریزبافــت ســطح ویــژۀ بیشــتري دارنــد، آب  خــاك

رو، بـا مقایسـۀ    دارنـد و ازایـن   زیادتري در خود نگه مـی 
بازتــاب طیفــی دو خــاك خشــک و مرطــوب، ایــن اثــر 

  ).Baumgardner et al., 1986شود ( آشکارتر می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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 %6هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونه نتایج پیش .3جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 90/1 72/0 289/0 78/0 255/0 8 پردازشبدون پیش

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 

 هاي خاك است.مقدار کربن آلی نمونهبینی  پیش براي یافته (با توجه به معیارهاي اعتبارسنجی) مقدارهاي پررنگ بیانگر بهترین مدل توسعه
 

 %12هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونه نتایج پیش .4جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 66/1 64/0 330/0 73/0 283/0 7 پردازشبدون پیش

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 

 هاي خاك است.بینی مقدار کربن آلی نمونهپیش معیارهاي اعتبارسنجی) برايیافته (با توجه به  مقدارهاي پررنگ گویاي بهترین مدل توسعه
 

 %18هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونه نتایج پیش .5جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 68/1 65/0 326/0 89/0 178/0 12 پردازشبدون پیش

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 
 هاي خاك است. مقدار کربن آلی نمونهبینی  پیش براي یافته (با توجه به معیارهاي اعتبارسنجی) بهترین مدل توسعه  دهندۀمقدارهاي پررنگ نشان
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 %24هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونه نتایج پیش .6جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 73/1 67/0 317/0 82/0 232/0 10 پردازشبدون پیش

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 

 هاي خاك است.مقدار کربن آلی نمونهبینی  پیش براي یافته (با توجه به معیارهاي اعتبارسنجی) مقدارهاي پررنگ بیانگر بهترین مدل توسعه
 

 %30هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونه نتایج پیش .7جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 55/1 59/0 353/0 70/0 298/0 8 پردازشبدون پیش

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 

 هاي خاك است.مقدار کربن آلی نمونهبینی پیش براي به معیارهاي اعتبارسنجی)یافته (با توجه  مقدارهاي پررنگ گویاي بهترین مدل توسعه
 

 %36هاي خاك با رطوبت بینی مقدار کربن آلی نمونهنتایج پیش .8جدول 

 هاي خاكنمونه پردازشپیش
LVs RMSEC R2

c
 RMSEP R2

p SDR 
 57/1 60/0 348/0 71/0 294/0 8 پردازشبدون پیش

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 
 هاي خاك است. مقدار کربن آلی نمونهبینی  پیش براي یافته (با توجه به معیارهاي اعتبارسنجی) بهترین مدل توسعه  دهندۀمقدارهاي پررنگ نشان
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 هاي خاك هواخشکمونهشده، متعلق به نگیريشده در مقابل مقادیر اندازهبینی نمودار مقادیر پیش .8شکل 

 

هـاي خـاك    سـنجش مقـدار کـربن آلـی نمونـه     نتایج 
شده در مقابـل مقـادیر    بینی هواخشک (نمودار مقادیر پیش

  نشان داده شده است. 8شده) در شکل  گیري اندازه

  گیري نتیجه -4
هـاي خـاك،    نمونه Vis/NIRهاي  تفسیر و بررسی طیف

در هفـــت تیمـــار رطـــوبتی، نشـــان داد کـــه از روش 
 2500-350طیفـی  سـنجی بازتـابی در محـدودۀ     طیف

پـردازش و   هـاي پـیش   نانومتر، در ترکیب با انـواع روش 
تـوان   ، مـی PLSسازي رگرسیون چندمتغیرۀ خطی  مدل

هاي مورد مطالعه بهـره   براي سنجش مقدار کربن آلی نمونه
ی نشـان داد کـه پـیش      پـردازش   برد. نتایج آنالیزهـاي کمـ

SG+MSC )81/0R2
c= ،239/0RMSEC= ،79/0R2

p= 
) توانسته اسـت مقـدار کـربن آلـی     =252/0RMSEPو 

) =17/2SDRهاي هواخشک را بـا دقتـی خـوب (    نمونه
بینی کند. بررسی نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش      پیش

یابد و از توانـایی مـدل    رطوبت، مقدار بازتاب کاهش می
PLSــۀ روش ــیش   ، برپای ــاوت پ ــاي متف ــردازش در  ه   پ

 شـود.  هـا، کاسـته مـی    سنجش مقدار کربن آلـی نمونـه  
  شـده و معیارهـاي    هاي تعیـین  همچنین مقادیر شاخص

  

  برپایـۀ   PLSاعتبارسنجی حاکی از آن اسـت کـه مـدل    
، SG+D1+MSC ،SG+MSC ،SG+MSCهــاي  ترکیـب 

SG+D1+MSC ،SG+SNV  وSG+SNV  بهترین نتایج
ترتیـب، در تیمارهـاي    بینی مقدار کـربن آلـی را بـه    پیش

رو  اشته است. ازایند %36و  30، 24، 18، 12، 6رطوبتی 
ــف ــه را مــی Vis/NIRســنجی  طی ــوان ب ــۀ روشــی  ت منزل

هاي مرسوم آزمایشگاهی، در تعیـین   جایگزین براي روش
مقدار کربن آلی خاك، بـه کـار بـرد. نتـایج حـاکی از آن      

، در تعیـین  Vis/NIRسـنجی   کارگیري طیـف  است که به
اي  توانـد در مـدیریت ناحیـه    مقدار کربن آلی خـاك، مـی  

جـویی   مورد توجه قرار گیرد که در نهایت، به صرفه مزارع
  شود. زیست منجر می ها و کاهش فشار بر محیط در نهاده

  منابع -5
Aghaei Sadi, M., Minaei, S., Jamshidi, B. & 

Abdollahian Noghabi, M., 2018, Non-
Destructive Evaluation of Sugar Content 
Using a Combination of Near-Infrared 
Spectroscopy (NIRS) and Chemometrics 
Methods, Iranian Journal of Biosystems 
Engineering, 49(1), PP, 9-18, DOI: 
10.22059/ijbse.2017.208413.664785 (In 
Persian). 
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