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Iron is an essential plant nutrient whose availability and environmental role depend on the 

distribution of its chemical forms in soil, making accurate measurement important. 

Conventional laboratory methods are difficult, costly, and time-consuming, so new approaches 

are needed. Visible and near-infrared (Vis-NIR) spectroscopy is rapid, non-destructive, and 

cost-effective. This study aimed to estimate soil iron forms using Vis-NIR reflectance data 

with partial least squares regression (PLSR) and stepwise multiple linear regression (SMLR) 

to develop spectral transfer functions. After measuring iron forms and spectral reflectance of 

130 soil samples, PLSR was used to predict iron forms and identify effective spectral bands. 

Selected bands were then entered into SMLR to develop simple spectral functions. Models 

were calibrated with training data and validated with test data using R², RMSE, and mean 

error. Validation R² values for PLSR models were: carbonate-bound iron (0.37), exchangeable 

iron (0.63), organic-bound iron (0.53), amorphous iron oxides (0.67), crystalline iron oxides 

(0.68), manganese oxide-bound iron (0.59), residual iron (0.51), and total iron (0.54). For 

SMLR-based functions, values were 0.41, 0.55, 0.44, 0.41, 0.65, 0.53, 0.48, and 0.48, 

respectively. Although PLSR outperformed SMLR, the difference was not substantial for some 

properties. Thus, Vis-NIR spectroscopy combined with regression models, especially PLSR, 

is an effective, low-cost, non-destructive method for estimating soil iron forms. The developed 

spectral functions should be validated before use in non-calcareous soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction and Goal 
Iron is one of the most important essential nutrients for plant growth.  In soil, iron can exist in various 

forms depending on conditions, ranging from soluble forms to precipitates or other forms bound to different 

compounds. The distribution of these different iron forms in soil is important for both plant growth and 

environmental considerations. Numerous soil-related and external factors directly and indirectly influence the 

chemical forms of iron in the soil. One factor affecting the distribution of iron's chemical forms is land use 

type, as well as the type of vegetation present in the soil. Chemical forms of iron can have various effects on 

soil properties and the environment. For instance, iron oxides contribute to the protection of organic matter 

from decomposition and enhance the stabilization of soil organic carbon. Plant-available iron depends on the 

relative distribution of its different chemical forms in soil. Accurately measuring bioavailable iron in soils is 

crucial for assessing soil conditions and enabling precision agriculture. Traditional laboratory methods for 

determining the chemical forms of iron are often laborious, expensive, and time-intensive. Therefore, there is 

a clear need to develop new, simple, and rapid alternatives. Compared with traditional laboratory methods, 

visible (Vis) and near-infrared (NIR) spectroscopy is rapid, non-destructive, and cost-effective. Therefore, the 

objective of this study was to estimate the chemical forms of soil iron using Vis-NIR spectral reflectance data 

via partial least squares regression (PLSR) and stepwise multiple linear regression (SMLR), and ultimately to 

develop simple, applicable spectral transfer functions (STFs). 

Materials and Methods 

The present study was conducted in an Acacia victoriae plantation forest near Galkuyeh Village, within 

the Zarindasht County area, in the southeastern part of Fars Province. The study area is part of the larger 

Banaruyeh watershed, a small portion of Tang-e Charkhi (Tammab-e Fars) and Kol-e Mehran, and a small part 

of the Mond River basin (Tammab-e Iran). In the present study, a total of 130 surface soil samples (2 kg each) 

were collected from a depth of 0–30 cm using a random-systematic sampling method. Out of these, 50 samples 

were taken from within the canopy cover (shadows) and 50 samples from outside the canopy cover of Acacia 

victoriae forest trees aged 18–20 years. Additionally, 30 samples were collected from surrounding land uses 

adjacent to the forest, including rangeland, rainfed farmland, irrigated cropland, and irrigated orchard land (10, 

10, 5, and 5 samples, respectively). The location of each sampling point was recorded using a Global 

Positioning System (GPS). The soil samples were packaged in plastic bags, labeled, and transferred to the 

laboratory. After air-drying and passing the soil samples through a 2-mm sieve, they were used to determine 

physical and chemical properties, chemical forms of iron, and to perform Vis-NIR spectroscopy using standard 

methods. In this study, PLSR modeling was initially applied to predict different chemical forms of soil iron 

using spectral reflectance bands in the Vis-NIR range. The results of this model were analyzed to identify and 

select the most influential and significant single spectral bands. Regression coefficients ± standard deviation 

(SD) were used to standardize and select the most important wavelengths. Subsequently, all identified effective 

single spectral bands for each target variable were entered into multiple linear regression (MLR) models as 

independent predictor variables for developing simple and practical STFs. Following data normalization using 

transformation methods, PLSR and MLR models were developed with training datasets to predict different 

soil iron forms, and the models were validated using independent test datasets. Model performance was 

evaluated using the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean error (ME). 

All regression modeling steps were carried out using Unscrambler X software, version 7.9. 

Results and Discussion 

The results showed that the inverse carbonate-bound iron, logarithm of exchangeable iron, inverse 

organically-bound iron, logarithm of amorphous iron oxides, logarithm of crystalline iron oxides, logarithm of 

manganese oxide-bound iron, logarithm of residual iron, and logarithm of total iron were estimated with R² 

values of 0.37, 0.63, 0.53, 0.67, 0.68, 0.59, 0.51, and 0.54 using PLSR; and 0.41, 0.55, 0.44, 0.41, 0.65, 0.53, 

0.48, and 0.48 using STFs based on MLR models and Vis-NIR spectral bands. The study indicated that 

although PLSR generally outperformed STF-based MLR models in estimating most soil iron chemical forms, 

the performance difference was not substantial in some cases. Therefore, the developed STFs can be used to 

provide an acceptable estimate of certain iron fractions. 

Conclusion and Recommendations 

The findings of this research demonstrate that combining Vis-NIR spectroscopy with advanced regression 

models, such as PLSR, is an effective tool for estimating the different chemical forms of soil iron. Vis-NIR 

spectroscopy can serve as an indirect, cost-effective, and non-destructive method for estimating soil iron 

fractions. It is recommended that the STFs developed in this study be tested and validated before application 
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in other environments (e.g., non-calcareous soils). 
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و نقش آن در  یمختلف در خاک وجود دارد و فراهم یهااست که به شکل اهانیگ یضرور ییآهن از عناصر غذا
آهن  یهاشکل قیدق یریگاندازه نیدارد. بنابرا یآن بستگ ییایمیش یهاشکل ینسب عیبه توز ستیزطیخاک و مح

 دیجد یهاهستند و لازم است از روش ربسخت، گران و زمان یشگاهیمعمول آزما یهادارد. روش یاژهیو تیاهم
 یهابا روش سهیدر مقا کیقرمز نزدمادون-یمرئ یسنجفیکه مشکلات مذکور را نداشته باشند استفاده شود. روش ط

آهن خاک با  ییایمیش یهامطالعه، برآورد شکل نیاست. هدف ا نهیهزو کم رمخربیغ ع،یسر ،یشگاهیآزما یسنت
 یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس یهابا روش کیقرمز نزدمادون-یدر محدوده مرئ یفیط تابباز یهااستفاده از داده

(PLSR) یریگبود. پس از اندازه یفیط یتوسعه توابع انتقال تیگام و در نهابهگام یخط رهیچندمتغ ونیو رگرس 
آهن  یهاشکل ینیبشیپ یبرا PLSR یسازنمونه خاک، ابتدا از مدل 130 یفیآهن و بازتاب ط ییامیش یهاشکل

به  ون،یرگرس بیضرا اریانحراف مع ریشده براساس مقادانتخاب یمؤثر استفاده شد. باندها یفیط یباندها ییو شناسا
شده و با آموزش ساخته یهاها با دادهمدل. ابندیتوسعه  یساده و کاربرد یفیوارد شدند تا توابع ط SMLRمدل 
 نیانگیم یمربعات خطا و خطا نیانگیم شهیر ن،ییتع بیها از ضرمدل یابیارز یشدند. برا یآزمون اعتبارسنج یهاداده

آهن متصل به  ،یآهن تبادل ،یآهن کربنات یبرا بیترتبه PLSR یهامدل یاعتبارسنج  R² ریاستفاده شد. مقاد
و  ماندهیباق آهنمنگنز،  یدهایآهن متصل به اکس ،یآهن بلور یدهایاکس شکل،یآهن ب یدهایاکس ،یآل باتیترک

 SMLRبر یمبتن یفیتوابع ط یبرا ریبودند. مقاد /54و  51/0، 59/0، 68/0، 67/0، 53/0، 63/0، 37/0آهن کل  

بود، اما در  یفیبهتر از توابع ط PLSR ییبودند. هرچند کارا 48/0و  48/0، 053/0، 65/0، 41/0، 44/0، 55/0، 41/0
 ژهیوبه یونیرگرس یهابا مدل شدهبیترک Vis-NIR یسنجفیط نینابرانبود. ب ریتفاوت چشمگ هایژگیو یبرخ

PLSR یفیتوابع ط شودیم شنهادیآهن خاک است. پ یهابرآورد شکل یبرا رمخربیو غ نهیهزمؤثر، کم یروش 
 شوند. یاعتبارسنج یرآهکیغ یهادر خاک ،از کاربرد شیپ افتهیتوسعه

 

آهن  ییایمیش یهابرآورد شکل یسنج(. مکان1405حسن ) ،یو مظفر ؛یمهد ،یاکبر؛ زارع یعل دیس ،یموسو ،یعل دیس ،یابطح د،یاکبر؛ باقرنژاد، مج ،یاحیر: استناد

. 998-971(، 4) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کیقرمز نزدو مادون  یمرئ یسنجفیبا استفاده از روش ط ایکتوریاویآکاس یجنگل یهادر خاک
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 دمه مق
 رشد خاک، در مصرفکم ییغذا عناصر مازاد ای کمبود هرگونه. است اهانیگ هیتغذ یبرا مصرفکم ییغذا عناصر منبع نیترمهم خاک

 ضروری عناصر از و ینپوسته جامد زم ٴهدهندیلتشک یاز عناصر اصل یکیهن آ (.1393 همکاران و زادهی خرم) کرد خواهد محدود را اهانیگ
 شودیتجمع انجام م یازمان جذب، رسوب هم یقخاک دارد که از طر یکربن آل یتدر تثب ینقش مهم آهن. است یاهانگ برای رشد

(Xuxin et al. 2022.) مختلف متابولیکی فرآیندهای نتیجه در و کند تنظیم گیاهان در را عناصر سایر و فسفر نیتروژن، جذب تواندمی هنآ 
 یماندگار یشو افزا یمواد آل یباز تخر یریآهن به جلوگ یدهایاکس (.Wanzhu et al. 2025) کند تقویت را گیاه نمو و رشد برای نیاز مورد

 اجزاء نیا که ابدی وندیپ خاک مختلف اجزای با تواندیم آهن عناصر، ریسا همانند(. Qi et al. 2022)کنند یدر خاک کمک م یکربن آل
 سطوح یسطح جذب دهد، کمپلکس لیتشک خاک یآل مواد با تواندیم عنصر نیا. دارند آهن رهاسازی و نگهداشت در یمتفاوت ییتوانا
 و هافسفات ها،کربنات مانند هیثانو هاییکان ای هیاول یکاتیلیس هاییکان یساختمان شبکه در شود، منگنز و آهن دهاییاکس و هارس
 (.1395 همکاران و پاشاپور) گردد محبوس منگنز دهاییاکس مانند شکلیب مواد در ای و شود افتی دهایسولف

و همکاران  یباشد )عبدلیمورد توجه م یزن یستزیطمح یدگاهخاک، از د یدایشتجمعات آهن علاوه بر مطالعات پ حال حاضر در
ها و سایر فلزات ( و همچنین فراهمی آلایندهZahedifar 2017; 2020b) آهنعناصر مختلف مورد نیاز گیاه از جمله  یفراهم(. 1397

 خاک هاییژگیو از یتابع خود البته که دارد یبستگ خاک در آن ییایمیش مختلف هایشکل ینسب عیتوز به( Zahedifar 2020aسنگین )
 ،احیا اکسیداسیون و لیپتانس خاک،هاش پ فعال، معادل میلسککربنات و محلول تکربنایب مقدار به توانیم هایژگیو این جمله از. است

 و پاشاپور) است عیشا خشک مناطق یآهک هایخاک و بالا هاشپ با هایخاک در آهن کمبود. نمود اشاره یآل مواد و خاک رطوبت
ای یق از اهمیت ویژهدق یخاک و کشاورز شرایط یابیارز یآهن قابل استفاده در خاک برا یقدق یریگاندازهاز طرفی  (.1395 همکاران
 (.Raoult et al. 2018)است  برخوردار

. دارد وجود خاک یمکان تیریمد و یسازمدل ست،یزطیمح شیپا منظوربه خاک یمکان اطلاعات یآورجمع به یجهان ازین امروزه
 بتواند ممکن زمان حداقل در و ارزان ساده، صورتبه که است یدیجد یهاروش ازمندین ع،یوس سطح از خاک یمکان اطلاعات یآورجمع

 همکاران و یرحمت)ی اشاره کرد سنجفطی روشتوان به ها میاز جمله این روش .دینما زمان تعیینطور همبه را ویژگی نیچند اطلاعات
 (. اینVasava et al. 2019)اند شده تبدیل خاک علوم در کاربردی و مفید موضوعی به تازگیبه سنجیطیف بر مبتنی مطالعات(. 1402

 و دشوار هایروش نمودن جایگزین یا و خاک رفتار تحلیل و تجزیه کارایی افزایش جهت جدید هایروش کاربرد به را محققان توجه امر
 دقت دارای که سنجیطیف فناوری نظیر نزدیک از سنجش هایروش کارگیریبه جهتبدین. است داشته معطوف آزمایشگاهی، پرهزینه

 از(. 1402همکاران  و رحمتی)است  قرار گرفته خاک علوم گرانپژوهش توجه مورد خاک هایویژگی تخمین جهت باشدمی قبولی قابل
(. 1397 همکاران و رسولی)باشد می شیمیایی مواد از استفاده عدم و نمونه سازیآماده اندک مراحل تکنیک این گیرچشم رشد عمده دلایل

 و تجزیه امکان( IR) قرمز مادون و (Vis) مرئی نور ٴمحدوده در سنجیطیف سنتی آزمایشگاهی، هایگیریاندازه از بسیاری با مقایسه در
 Hobley and Prater 2019; Xu et al. 2018b; Zhao) کندمی فراهم را خاک هاینمونه ارزان و هزینهکم سریع، غیرمخرب، تحلیل

et al. 2020 ) .،سنجیطیف بر مبتنی هایروش از استفاده با خاک پایه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بینیپیش که رسدمی نظربه بنابراین 
 هایبرآورد ویژگی در را سنجیطیف بر مبتنی هایروش توانایی که دارد وجود علمی منابع در زیادی مطالعات. است سودمند و مفید بسیار

 ;Hobley and Prater 2019; Ostovari et al. 2018; Zhao et al. 2020; Munawar et al. 2020دهد )می نشان خاک مختلف

Pyo et al. 2020; Mozaffari et al. 2023.) 
های خاصی از محدوده در هامولکول ساختاری و ترکیبی اطلاعات بررسی به بازتاب، هایمنحنی به توجه با سنجیطیف روش

 مرتبط مولکولی ایپایه هایفرکانس زیرا. پردازدمی( نانومتر 2500-700) قرمز نزدیکمادون  و( نانومتر 700-350)مانند مرئی  هاموجطول
 (. 1397 همکاران و رسولی) گیردقرار می محدوده دو این در بیشتر خاک اجزای اساسی با

بین  خطیهم دلیل وجودبه رایج، هایروش با خاک مختلف هایویژگی بینیپیش برای مؤثر منفرد باندهای شناسایی و تحلیل
 ،PLSR (Ostovari et al. 2018) جزئی، مربعات حداقل رگرسیون مانند مختلفی هایروش بنابراین،. است دشوار طیفی باندهای
 Tsakiridis et al. 2019; Heil et) فازی منطق بر مبتنی هایمدل ،SVM (Mozaffari et al. 2024a) پشتیبان، بردار هایماشین

al. 2019 ) مصنوعی، عصبی هایشبکه و ANNs (Nawar and Mouazen 2017 )کاربه طیفی هایداده آسان تحلیل و تجزیه برای 
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 ;Han et al. 2005) دارند سیاه جعبه ماهیت( ANNs و SVM مانند) شده ذکر رویکردهای از برخی که کرد اشاره باید. اندشده گرفته

Park et al. 2010.) های ساده و قابل های مختلف خاک با استفاد از مدلویژگی بینیپیش ای برایبنابراین، در منابع علمی نیاز ویژه
 .دارد وجود کاربرد

 .Mozaffari et alاست )سنجی یفط با استفاده از روش خاک هاییژگیو بینیها برای پیشترین روشرایجاز  PLSRروش 

2022a). هاآن میان از که شده است استفاده سنجییفط با استفاده از روش خاک هایبینی ویژگیمتعددی برای پیش هایمدل تاکنون 
 با (.Nocita et al. 2014) های خاک و باندهای طیفی استبین ویژگی خطی روابط استنتاج برای کارآمد و مناسب روشی PLSR مدل

 شناسایی خاک مختلفهای ویژگی بینیپیش برای را مهم و مؤثر منفرد باندهای توانمی طیفی، هایداده تحلیل برای PLSR کارگیریبه
 شایان .(Mozaffari et al. 2024b)داد  توسعه هستند، معروف( STF) طیفی انتقالی توابع به که خطی، های ساده چند متغیرهمدل و کرد
 تر، استفادهتر،کاربردیساده ،PLSR مدل توسط بینیپیش با مقایسه در ها STF با استفاده از خاک هایویژگی بینیپیش که است ذکر

 .است پیچیده کامپیوتری افزارهاینرم از استفاده به نیاز و عدم ترآسان

 مناطق در خاک هایویژگی زمانی و مکانی تغییرپذیری و طیفی رگرسیونی توابع تجربی ماهیت همچنین و شده ذکر موارد به توجه با
 .گیرد قرار ارزیابی مورد و استخراج متنوع هایخاک و مختلف مناطق برای توابع این است ضروری مختلف،

و در آن از مواد های خاک دارد سازی کم نمونهسنجی یک روش ساده، سریع و ارزان است که نیاز به آمادهجاکه روش طیفاز آن
های گیری آزمایشگاهی ویژگیهای سنتی اندازهشود و از طرفی، روشزیست خطرناک است( استفاده نمیشیمیایی )که برای سلامت محیط

سنجی برآورد امکان حاضر بر هستند و نیاز به کاربرد مواد شیمیایی دارند، هدف از انجام پژوهشبر و هزینهخاک عموماً سخت، زمان
باندهای طیفی  فارس با استفاده از استان دشت زرین شهرستان در ویکتوریا آکاسیا جنگلی هایخاک در آهن شیمیایی مختلف هایلشک

 .بود Vis-NIR در محدوده
در مطالعات بسیار محدودی دنبال Vis-NIRسنجی وسیله روش طیفمختلف آهن خاک بههای شکلطور ویژه، برآورد برخی از به

شود. علاوه وسیله این روش در پژوهشی دنبال میسنجی برآورد هشت شکل شیمیایی آهن بهبرای نخستین بار است که امکان شده است و
باندهای مؤثر طیفی برای برآورد ویژگی هدف از جهت استفاده آسان و سریع از تکتجربی به (STF)براین، توسعه توابع انتقالی طیفی 

شدت افت نموده و بهدر مقایسه با مناطق سردسیر، مقدار آهن خاک در مناطق گرمسیری ت. از طرفی های مهم این پژوهش اسنوآوری
دلیل واسطه مقادیر متنوع ماده آلی )بهکاری شده بهباشیم. مناطق جنگلغالبا شاهد مقادیر بالا و متنوع از اشکال شیمیایی آهن در خاک نمی

تواند بر مقدار برخی از اشکال آهن در خاک تأثیرگذار انداز میانداز گیاهی و خارج از سایهسایه ایجاد کمپلکس با برخی اشکال آهن( در زیر
سازی ضروری است و این پژوهش در مناطق گرمسیری های مبتنی بر مدلجاکه وجود تنوع در مقدار ویژگی هدف در پژوهشباشد. از آن

رسد درمناطق توانند انتخاب خوبی برای این منظور باشند. به نظر میشده میکاری های مناطق جنگلانجام شده است، بنابراین خاک
کاشت کاری شده گرمسیری، شاهد بهبود مقادیر آهن کل و ظهور اشکال آهن مفید و قابل جذب باشیم. بنابرین جنگل دستجنگل

شده در جنوب استان فارس گل مصنوعی ایجادهای جندشت که یکی از بهترین پوششآکاسیاویکتوریا در منطقه گلکویه شهرستان زرین
 باشد، به این دلیل انتخاب شده است.می

 هاروش و مواد

 مورد مطالعه  منطقۀ

استان  یشرقدشت در جنوبمحدوده شهرستان زرین در گلکویه روستای آکاسیاویکتوریا، در نزدیکی کاشتدست در جنگلحاضر  پژوهش
مهران و بخش )تماب فارس( و کل یچرخاز تنگ ییز بزرگ بنارویه و بخش کوچکخمورد مطالعه بخشی از آب ٴنطقه. مشد انجامفارس 

طول  54°31´50⸗تا  54°27´18⸗ یاییهکتار در محدوده مختصات جغراف 436منطقه با مساحت  ینباشد. ااز مند )تماب ایران( می یکوچک

 ومتر  1101تا  1089 ینب یامورد مطالعه از سطح در ٴارتفاع منطقه است. یافتهگسترش  یعرض شمال 28°11´60⸗تا  28°9´18⸗و  یشرق
 یبترتسالانه در منطقه مورد مطالعه به یو دما یبارندگ یانگینم ی،. براساس آمار هواشناسباشدمی درصد 5 تا 1 منطقه در محدوده شیب
های منطقه رژیم رطوبتی خاک .باشدیم یابانیروش دومارتن خشک ب ٴپایهمنطقه بر  یمو اقل یوس،درجه سلس 6/21و  متریلیم 224

 یو حرارت یرطوبت یهایمرژ ٴه( است که مطابق با نقشHyperthermic( و رژیم حرارتی هایپرترمیک )Ustic-Aridic) اریدیک-یوستیک
 Soilبندی تاکسونومی آمریکایی )یستم طبقهمورد مطالعه براساس س ٴهای منطقهزیرگروه خاک (.Banaei 1998) باشدیم یرانا یهاخاک
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Taxonomy) Ustic Torriorthents ٴه. فاصلباشدمیزرین دشت -داراب-از جاده شیراز مورد مطالعه ٴمنطقهبه  یراه دسترس باشد.می 
 General Directorate of) کیلومتر است 25 (مرکز شهرستان)آباد کیلومتر و از شهر حاجی 337شیراز  شهر منطقه مورد پژوهش تا

Natural Resources and Watershed Management of Fars Province 2021.)  کشور دررا منطقه مورد مطالعه  یتموقع 1شکل
 دهد.میدشت نشان یناستان فارس و شهرستان زرایران، 

 

 
 دشتزرین شهرستان و فارس استان در مطالعه مورد ٴمنطقه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

 

 خاک  یبردارنمونه

 یمتریسانت 30تا  0ق از عممتری  300با فاصله  یستماتیکس -یصورت تصادفهب یلوگرمیکدو  ینمونه سطح 130تعداد  حاضر پژوهش در
 یجنگل ٴهانداز گونیهاس نمونه از محل خارج 50انداز )تاج پوشش( و سایهاز محل درون  نمونه 50 تعداد، برداشته شد. از اینخاک 

 یمرتع، اراض ل شاملاطراف جنگ هاینمونه از سایر کاربری 30همچنین  وسال  20تا  18سن  با( Acacia Victoria) یکتوریاویاکاسآ
 بردارینمونه از نقاط یک هر قعیتموشد.  برداشته (نمونه 5و  5، 10، 10تعداد  ترتیببه ی )هرکدامآب باغی یاراضی و آب زراعی یاراض یم،د
 یشگاهو به آزما شد یگذارسبو برچ یبندبسته یکیپلاست یسهخاک در ک یها. نمونهشد( ثبت GPS) جهانی یابموقیت دستگاه از استفاده با

ی هایژگیو یینتع یبرا اهی، از آنمتریلیها از الک دو مشده و عبور آن هبرداشت ی خاکهااز هوا خشک نمودن نمونه پس. شدندمنتقل 
 .شد ستفادها یجاستاندارد را یهاروش با Vis-NIRسنجی طیف آهن و شیمیایی هایشکل فیزیکی، شیمیایی،

  شیمیایی خاک و فیزیکی هایویژگی
 Geeر و الک مرطوب )روش استاندارد هیدرومتهای پایه فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت خاک )شن، سیلت و رس( بهبرخی ویژگی

and Bauder 1986( ماده آلی خاک ،)SOM )ب-روش احتراق مرطوب والکلیبه( لکWalkley and Black 1934 قابلیت هدایت ،)
روش الکترود ع بههاش خاک در خمیر اشبا(، پRhoades 1996سنج الکتریکی )روش هدایت( بهECالکتریکی خاک در عصاره اشباع )

 Loeppert andروش تیتراسیون برگشتی با اسیدکلریدریک ) ( یا آهک بهCCEکلسیم معادل )( و کربناتThomas 1996ای )شیشه

Suarez 1996ی آهن در های شیمیایها و شکلهای مورد مطالعه و بررسی همبستگی بین آن( برای گزارش وضعیت عمومی خاک
 گیری شدند.های مورد مطالعه اندازهخاک

 یمیایی آهن خاکشهای شکل

های مختلف شد. این شکلاستفاده  (Singh et al. 1988)و همکاران  سینگروش  از خاک نآه شیمیایی هایشکل گیریبرای اندازه
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 یدهایاکس بلوری، آهن متصل به آهن شکل، اکسیدهایبی آهن ی، اکسیدهایآلمتصل به ترکیبات  ی، آهن تبادلی، آهنکربنات شامل آهن
 گیرهای مختلفمورد مطالعه با استفاده از عصاره هایآهن در خاک یییمیای شهاشکل بنابراین، .یمانده و آهن کل بودندمنگنز، آهن باق

 شدند. یریگاندازه NIRS XDSمدل  یدستگاه جذب اتم ٴیلهوسه( ب1)جدول 
 

 (Singh et al. 1988) های مختلف آهنگیری شکلگیری برای اندازه. مراحل عصاره1جدول 

 مدت لرزش م(خاک )گرلیتر( به نسبت محلول )میلی گیرعصاره شکل آهن

 ساعت  5 40به  NaOAc (1 M) 10 آهن کربناتی
 ساعت 2 40به  2)3Mg(NO 10 (M 1) آهن تبادلی

 دقیقه در آب جوش 30 )دوبار تکرار( 20به  NaOCl (0.7 M) 10 آهن متصل به ترکیبات  آلی
 OH.HCL (0.25 M)2NH + شکلاکسیدهای آهن بی

HCl (0.25 M) 

+ (0.2 M) 4O2C2)4(NH 
 50به  5

درجه  50دقیقه در  30
 لسیوسس

acid  Ascorbic (0.2 M) + 4O2C2H اکسیدهای آهن بلوری
(0.1 M) 5  دقیقه در آب جوش 30 50به 

 دقیقه 30 50به  OH.HCl (0.1 M)2NH 5 آهن متصل  به اکسیدهای منگنز
 ساعت 2 40به  HF4HCl, HClO 10 , ماندهآهن باقی

 

 سنجی خاک طیف

در ظرف  ر کافی از آنو مقدا مخلوط شد کامل طوربه یمتریلیم 2داده شده از الک  عبور هوا خشک شده وخاک  ٴنمونه گرم 25حدود 
. به حداقل برسد طیفی ها هموار شد تا اثرات پراکندگیمتر قرار داده شد و سطح آنیسانت 4با قطر  سنجیی مخصوص دستگاه طیفایشهش

باند طیفی  4200 تعداد در (نانومتر 2500تا  400) Vis-NIRقرمز نزدیک، مادون  و مرئی طیفیر محدوده دخاک  هاینمونه یفیط بازتاب
 Rapid Content سپکتروفتومترادستگاه وسیله بهنانومتر  75/8نانومتر و پهنای باند  05/0موج دقت طول نانومتر، 5/0موج طول ٴبا فاصله

Analyzer (مدلNIRS XDS   سازنده شرکتو Metrohm AG تعیسسوئ )د ش یین(Hosseini et al. 2024.) نمونه  دستگاه برای هر
 شود.موج برای هر نمونه ثبت میی در هر طولطیف بازتاب میانگین دهد واسکن متوالی انجام می 32طور خودکار به

 Savitzky and) گولای-ساویتسکی پردازش هموارسازیپیشها، از روش کیفیت طیف منظور حذف نویزهای احتمالی و بهبودبه

Golay 1964)  افزارنقطه هموارسازی، با استفاده از نرم 81با فیلتر مرتبه صفر و Unscrambler X ( استفاده شد. با توجه به 7/9 )نسخه
 2500-2480 و 420-400هایازهدر ب یطیف تابهای بازدادهنقطه هموارسازی منجر به حذف  81نانومتر، انتخاب  5/0 طیفی ایفاصله داده
های طیفی حفظ نانومتر در مجموعه کامل داده 2480و  420های مرزی موجطول های بازتاب طیفی درداده شود؛ با این حال،نانومتر می

حساسیت آشکارساز است، ، که ناشی از کاهش یهای ابتدایی و انتهایطیفمتداول در  هایها با هدف کاهش نویزشدند. حذف این بازه
د شوها در نظر گرفته میپردازش برای بهبود نسبت سیگنال به نویز و پایداری مدلعنوان یک گام استاندارد پیشانجام شد. این اقدام به

(Mozaffari et al. 2024a.) 

 (STF) توابع انتقالی طیفی ٴسازی و توسعهمدل

 Vis-NIR یهدر ناح یفیاب طبازت یباندها( با استفاده از Yهای مختلف آهن خاک )متغیر وابسته یا بینی شکلدر پژوهش حاضر برای پیش

وجود دارد و همچنین  خطی بین متغیرهای مستقلاستفاده شد. در مواردی که هم PLSRسازی ( ابتدا از روش مدلX یا مستقل یرمتغ)
(. Mozaffari et al. 2022bباشد )بسیار کارآمد می PLSR سازیروش مدلتعداد متغیرهای مستقل بیشتر از تعداد کل مشاهدات است 

 یحستقل و وابسته را توضم یرهایمتغ ینب یانسکه کووار کندیم یداپنهان را پ یرهایمتغ PLSR ی،سنت یونیرگرس یهاروش برخلاف
 یجادا یره،چند متغ یخط ٴهرابط یک یقاز طر Yو  X یسدو ماتر ینارتباط ب یونی،مدل رگرس ین(. اGyeongcheol et al. 2022)دهند یم
به کار  Y یربرآورد متغ یبراکه  کندیم یجادا نام متغیرهای پنهانیدی بهجد یکرده و اجزا یهرا تجز X یرهایمتغ PLSRکند. مدل یم
(. Lee et al. 2003شوند )یارد مپنهان و یهدر لا PLSR یهاهستند که به مدل X یرهای از متغ یخط یبیپنهان ترک یرهایمتغ روند.یم

پنهان توسعه  یرطح متغس 20با حداکثر  ،های مختلف آهن خاکیک از شکل هر بینییشپ یبرا PLSR یهامدل لازم به ذکر است که
 .شدند هداد

آهن  های مختلفبینی شکلباندهای طیفی مؤثر و مهم برای پیشبرای شناسایی و انتخاب تک PLSRهمچنین از نتایج مدل 
با  بود، استفاده شد. آمدهدستبه PLSR یزاز آنال که موج( در مقابل طولB) یونرگرس یبضر یراز نمودار مقادبرای این منظور  استفاده شد.
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 ینب یمنف یامثبت  یکه امکان همبستگ های مختلف قابل مشاهده استموجین برآمدگی و فرورفتگی در طولچند ،نموداراین توجه به 
 ها از مقادیر موجترین طولمنظور استانداردسازی و انتخاب پراهمیتبه. با متغیر هدف وجود دارد هاموجطول این در یفیبازتاب ط یباندها

 SD-و کمتر از  SD+ها بیشتر از در آن Bهایی که مقادیر موجین، آن طولبنابرا( ضرایب رگرسیون استفاده شد. SDانحراف استاندارد ) ±

باندهای مؤثر طیفی شناسایی شده برای تکتمام (. در نهایت Saidi et al. 2025های مؤثر و مهم انتخاب شدند )موجعنوان طولبودند به
های ساده و قابل  STFکننده برای توسعه بینیعنوان متغیرهای مستقل و پیشبه( MLR) یخط یون چند متغیرهرگرسهر ویژگی به مدل 

 کاربرد وارد شدند.

 های کارایی مدلاعتبارسنجی و آماره

های آموزش داده مجموعه شامل یربه دو ز یطور تصادفها بهداده های تبدیلی، مجموعهها با روشسازی دادهپس از انجام فرایند نرمال
بینی رای پیشب MLRو  PLSRهای مدلشدند.  یمتقس ها(کل دادهدرصد  25های آزمون مدل )داده ( وهاکل داده درصد 75مدل )
های آزمون مدل ها با استفاده از دادههای آموزش مدل توسعه یافتند و سپس این مدلهای مختلف آهن خاک با استفاده از دادهشکل

( برای نمایش کارایی ME( و خطای میانگین )RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تعیین )اعتبارسنجی شدند. از آماره
 را دقتی کلاس پنج Mozaffari et al. (2022b)  (. قابل به ذکر است کهMozaffari et al. 2024aوسعه یافته استفاده شد )های تمدل
(، 9/0تا  75/0خیلی خوب ) (،1تا  9/0شامل عالی ) 2R یربراساس مقاد سنجیطیف روش از استفاده با خاک هایویژگی بینیپیش برای

 گرفتند. نظر ( در50/0( و ضعیف )کمتر از 50/0تا  65/0(، قابل قبول )75/0تا  65/0خوب )
های حاسبه آمارههمچنین م انجام شد. 7/9 نسخه Unscrambler X یافزارنرم ٴدر بستههای رگرسیونی مدل ٴتوسعه تمام مراحل

 انجام شد. 2019اکسل نسخه  افزارها در نرمکارایی مدل و رسم شکل

 نتایج 

 خاک ٴهای پایههای شیمیایی آهن و ویژگیشکل بین همبستگی توصیفی آمار 

های مورد ی آهن در خاکهای شیمیایهای پایه فیزیکی و شیمیایی و شکلویژگی نمودار توزیع فراوانی 2آمار توصیفی و شکل  2 جدول
های پایه فیزیکی و شیمیایی ژگیهای مورد مطالعه محدوده تغییرات ویدهد، در خاکایج نشان میگونه که نتدهد. همانمطالعه را نشان می

درصد؛  2/47تا  2/13مقدار  از CCEزیمنس بر متر؛ دسی 1/12تا  63/0از مقدار  EC؛ 72/7تا  35/6هاش از مقدار که پطوریزیاد بود، به
درصد  5/66تا  18شن از مقدار  ودرصد؛  63تا  4/21درصد؛ سیلت از مقدار  33تا  10قدار درصد؛ رس از م 52/2تا  38/0از مقدار  آلی ماده

 15تغییرات کمتر از  هاش در کلاس تغییرپذیری کم )ضریبهای مورد مطالعه، پدر خاک،  Wilding (1985)متغیر بود. براساس معیار
های ی و شکل، ماده آلECدرصد( و  35تا  15، شن، سیلت و رس در کلاس تغییرپذیری متوسط )ضریب تغییرات بین CCEدرصد(؛ 

های نوع خاکی برای پژوهشتطورکلی وجود درصد( قرار گرفتند. به 35شیمیایی آهن در کلاس تغییرپذیری زیاد )ضریب تغییرات بیشتر از 
های ارائه شده معتبرتر و لهای خاک مورد مطالعه زیادتر باشد، مدچه محدوده تغییرات ویژگیسازی ضروری است. زیرا هرمرتبط با مدل

های شکل ٴاسمیرنوف همه-ها قابل استفاده خواهد بود. همچنین براساس آزمون توزیع نرمال کلوموگروفتری از خاکدر محدوده وسیع
های توزیع نرمال برای ز تبدیلادرصد داشتند. بنابراین  1داری در سطح معنیدار با توزیع نرمال شیمیایی آهن مطالعه شده اختلاف معنی

ی آل یباتن متصل به ترکآههای هدف به توزیع نرمال استفاده شد. در این خصوص، آهن کربناتی و های ویژگینزدیک کردن توزیع داده
 تر شدند.کها با تبدیل لگاریتمی به توزیع نرمال نزدیبا معکوس کردن و بقیه ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک پایه هایویژگی و برخی آهن شیمیایی هایضرایب همبستگی پیرسون بین شکل 3جدول 

دار های مورد مطالعه همبستگی معنیهای مختلف آهن در خاکدهد. نتایج نشان داد که همه شکلمورد مطالعه را نشان می

داشتند. همچنین  97/0تا  90/0( در محدوده rبا مقدار ماده آلی با ضرایب همبستگی ) درصد(، مثبت و قوی 5)در سطح 

 -58/0در محدوده  rهاش )درصد(، منفی و نسبتاً زیادی را با مقادیر پ 5دار )در سطح های مختلف آهن همبستگی معنیشکل

( از خود نشان دادند. اگرچه همبستگی -56/0تا  -53/0در محدوده  r( و شن )-55/0تا  -49/0در محدوده  r) CCE(، -61/0تا 

در محدوده  rها نسبتاً کم بود )دار بود، اما همبستگی آندرصد معنی 5خاک و مقدار رس در سطح  های مختلف آهنبین شکل

هن های مختلف آدرصد( با مقادیر شکل 5داری )در سطح (. همچنین مقدار سیلت نیز همبستگی مثبت و معنی31/0تا  27/0
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طور مستقیم بر جذب و های پایه فیزیکی و شیمیایی خاک بهاز خود نشان داد. ویژگی 48/0تا  45/0محدوده  در rخاک با 

های پایه فیزیکی و گذارند. مطالعات نشان داده است که ویژگیتأثیر می Vis-NIRبازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده 

قابل  Vis-NIRسنجی روش طیف ٴوسیلهطور قابل قبول تا دقیقی بهو بافت خاک به هاش، آهک، ماده آلیشیمیایی مانند پ

های های پایه فیزیکی و شیمیایی خاک و شکلدست آمده بین ویژگیبینی و برآورد هستند. بنابر نتایج همبستگی بهپیش

طور قابل قبولی به وسیله آهن به های مختلفتوان انتظار داشت که برخی شکلهای مورد مطالعه، میمختلف آهن در خاک

 برآورد شوند. Vis-NIRسنجی روش طیف
 

 مورد مطالعه ٴگیری شده در منطقهیایی آهن خاک اندازههای شیمهای پایه فیزیکی و شیمیایی و شکلآمار توصیفی ویژگی -2جدول 

 KSآماره  کشیدگی چولگی پذیریکلاس تغییر ضریب تغییرات )%( انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل ويژگي

pH 35/6 72/7 7 26/0 68/3 17/0* 28/0 -69/0 کم 

EC 63/0 1/12 95/1 41/1 5/72 20/0* 5/20 56/3 زیاد 

CCE 2/13 2/47 2/33 09/7 4/21 08/0 -24/0 -47/0 متوسط 

SOM 38/0 52/2 81/0 51/0 8/63 24/0* 78/2 88/1 زیاد 

Clay 10 33 8/14 54/3 24 29/0* 8/13 32/3 متوسط 

Silt 4/21 63 7/41 7/10 6/25 13/0 -06/1 11/0 متوسط 

Sand 18 5/66 5/43 1/11 5/25 13/0 -76/0 -16/0 متوسط 

Car. Fe 64/0 77/8 53/2 77/1 8/69 29/0* 38/3 97/1 زیاد 
1-(Car. Fe) 14/0 32/1 52/0 22/0 3/42 17/0* 32/3 16/1 زیاد 

Ex. Fe 11/0 34/8 69/1 92/1 11 34/0* 01/3 01/2 زیاد 

Log (Ex. Fe) 35/0- 84/0 03/0 33/0 1000 16/0* 03/0 97/0 زیاد 

Or. Fe 24/0 67/4 06/1 98/0 8/91 32/0* 29/3 04/2 زیاد 
1-(Or. Fe) 27/0 03/3 45/1 66/0 4/45 06/0 -32/0 14/0 زیاد 

Am. Fe 2/11 746 108 153 142 32/0* 40/5 43/2 زیاد 

Log (Am. F) 12/1 72/2 73/1 41/0 6/23 16/0* -26/0 71/0 متوسط 

Cry. Fe 34/11 7094 3162 1205 1/38 18/0* 46/1 22/1 زیاد 

Log (Cry. 

Fe) 
 13/0 32/0 40/0 کم 60/3 13/0 47/3 79/3 18/3

Mn. Fe 96/0 289 2/35 1/62 177 41/0* 70/4 36/2 زیاد 

Log (Mn. 

Fe) 
 19/0* 39/0 87/0 زیاد 47 51/0 08/1 31/2 31/0

Res. Fe 1180 9816 4286 2060 1/48 15/0* 05/0 87/0 زیاد 

Log (Res. 

Fe) 
 11/0 -94/0 11/0 کم 01/5 18/0 59/3 94/3 26/3

Tot. Fe 2329 17966 7596 3426 1/45 16/0* 78/0 11/1 زیاد 

Log (Tot. 

Fe) 
 11/0 -58/0 29/0 کم 11/4 16/0 84/3 20/4 52/3

pH :گیری شده در خمیر اشباع، هاش اندازهپEC :زیمنس بر متر(، گیری شده در عصاره اشباع )دسیقابلیت هدایت الکتریکی اندازهCCE :ک )درصد(، کربنات کلسیم معادل یا آه

SOM : ،)درصد( ماده آلی خاکClay : ،)درصد( رسSilt : ،)درصد( سیلتSand : ،)شن )درصدCar. Fe :(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م کربناتی آهنEx. Feبر  گرمیلی)م ی: آهن تبادل

(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م بلوریآهن  یدهای: اکسCry. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م شکلیآهن ب یدهای: اکسAm. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م یآل یبات: آهن متصل به ترکOr. Fe(، یلوگرمک

Mn. Fe :(،یلوگرمبر ک گرمیلی)م منگنز اکسیدهای به متصل آهن  Res. Fe (، یلوگرمبر ک گرمیلی)م ماندهباقی: آهنTot. Fe :(یلوگرمبر ک گرمیلی)م کل آهن 

Log هر ویژگی،  10: لگاریتم بر مبنایKSدرصد 1سطح  در داری آزمون توزیع نرمالمعنی: * اسمیرنوف،-آزمون توزیع نرمال کولموگروف : آماره 
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 مورد مطالعه ٴدر منطقه گیری شدههای شیمیایی آهن خاک اندازههای پایه فیزیکی و شیمیایی و شکلنمودار توزیع فراوانی ویژگی -2شکل 

pH :گیری شده در خمیر اشباع، هاش اندازهپEC :گیری شده در عصاره اشباع، قابلیت هدایت الکتریکی اندازهCCE : ،کربنات کلسیم معادل یا آهکSOM :لی خاک، آه مادClay : ،رسSilt : ،سیلتSand : ،شن
Carbonatic Fe :کربناتی آهن ،Exchangeable Feی: آهن تبادل ،Organic Feیآل یبات: آهن متصل به ترک ،Amorphous Fe oxidesشکلیآهن ب یدهای: اکس ،Crystal Fe oxidesیدهای: اکس 

 کل آهن: Total Fe، ماندهباقی: آهن Residual Fe  ،منگنز اکسیدهای به متصل آهن: Mn-Fe oxides،  بلوریآهن 
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 طالعههای مورد مپایه فیزیکی و شیمیایی در خاک هایویژگی و آهن شیمیایی هایشکل بین ضرایب همبستگی پیرسون -3 جدول

 شن سیلت رس ماده آلی خاک کربنات کلسیم معادل یا آهک هاشپ شکل آهن
 -56/0 48/0 31/0 97/0 -53/0 -58/0*  آهن کربناتی
 -55/0 48/0 29/0 97/0 -54/0 -61/0 آهن تبادلی

 -53/0 45/0 31/0 97/0 -55/0 -62/0 آهن متصل به ترکیبات  آلی
 -54/0 46/0 30/0 96/0 -54/0 -58/0 شکلاکسیدهای آهن بی

 -56/0 48/0 31/0 92/0 -51/0 -58/0 اکسیدهای آهن بلوری
 -53/0 46/0 29/0 95/0 -54/0 -59/0 منگنزآهن متصل  به اکسیدهای 

 -53/0 46/0 27/0 90/0 -49/0 -60/0 ماندهآهن باقی
 -55/0 48/0 29/0 93/0 -51/0 -60/0 آهن کل

 دار هستند.درصد معنی 5داری * همه ضرایب همبستگی محاسبه شده در سطح معنی
 

 Vis-NIRسنجی روش طیف ٴوسیلههای مختلف آهن بهبرآورد شکل

 کربناتی آهن

را نشان  Vis-NIR ٴدودهبینی مقدار معکوس آهن کربناتی خاک با استفاده از بازتاب طیفی در محبرای پیش PLSRتحلیل  نتایج 3 شکل
Valدهد. مقدار معکوس آهن کربناتی با استفاده از تحلیل و روش ذکرشده با دقت کمی و یم

2R  زیرنویس(Val های آزمون داده ٴدهندهاننش
ف دقتی )براساس گرم بر کیلوگرم برآورد شد که در کلاس ضعیمعکوس میلی 15/0برابر با  ValRMSEو  37/0مدل است( برابر با 

)سمت  3 سمت چپ(. همچنین با توجه به شکل 3قرار گرفت )شکل  b)2022( .Mozaffari et al ارائه شده توسط 2Rبندی کلاس
، 2323 ،2265، 2125 ،2005، 1938، 1874، 1410، 1115، 912،1085، 750، 580، 504های موجدر طول بازتاب طیفی 15راست( تعداد 

 MLRایی شدند و به مدل باندهای مهم و مؤثر برای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی خاک شناسعنوان تکنانومتر به 2454و  2424

 شد: برای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی توسعه دادهزیر  STFمربوطه وارد شدند. بنابراین  STFبرای توسعه 
 

 (1رابطه 
504 580 750 912
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2 5 2265
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0
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
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نتایج نشان  گونه کههمان نشان داده شده است. 4( در شکل 1) رابطهباشد. دقت می Sموج مقدار بازتاب طیفی در طول SRکه در آن 
Val( با 1) رابطهدهد مقدار معکوس آهن کربناتی با استفاده از می

2R  و  41/0برابر باValRMSE  گرم بر کیلوگرم معکوس میلی 15/0برابر با
 ربناتی بود.کبرای برآورد مقدار معکوس آهن  PLSR( کمی بهتر از نتایج مربوط به 1) رابطهبرآورد شد. نتایج مربوط به 

 

 
تفاده از مقادیر بازتاب طیفی در برای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی با اس(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -3شکل

 .Vis-NIRمحدوده 
( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 
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ترتیب ضریب تعیین، به MEو  2R ،RMSEی )برای برآورد مقدار معکوس آهن کربنات (1 رابطهشده )تابع انتقالی طیفی توسعه داده  نتایج -4شکل 

 دل هستند(مهای آموزش و آزمون داده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 

 تبادلی آهن

Valبا  NIR-Vis ٴمحدوده بازتاب طیفی در ٴوسیلهدار لگاریتم آهن تبادلی با دقت قابل قبولی بهنشان داد که مق PLSRنتایج تحلیل 
2R 

باند تک 22، تعداد PLSRزی سا(. براساس مدل5گرم بر کیلوگرم برآورد شد )شکل لگاریتم میلی 22/0برابر با  ValRMSEو  63/0برابر با 
، 2188، 2098، 1966، 1891، 1753، 1397، 1263، 1085، 964، 867، 751، 661، 587، 545، 499، 455های موجمؤثر طیفی در طول

 ت راست(.سم 5نانومتر برای برآورد لگاریتم آهن تبادلی شناسایی شد )شکل  2454و  2396، 2357، 2328، 2293، 2239

 

 
ا استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در رآورد مقدار لگاریتم آهن تبادلی ببرای ب(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -5شکل 

 .Vis-NIRمحدوده 
( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند(. ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 

 دست آمد:به MLRتم آهن تبادلی با استفاده از روش زیر برای برآورد مقدار لگاری STFبر همین اساس 
Valقابل قبول و با  PLSRسازی ( نیز همانند مدل2) رابطهدقت 

2R  و  55/0برابر باValRMSE  گرم بر لگاریتم میلی 25/0برابر با
Valکیلوگرم بود. هرچند 

2R  مربوط به مدلPLSR  درصد بیشتر از  5/14حدودVal
2R  ( بود.2) رابطهمربوط به 
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 (2رابطه 

455 499 545

587 661 751 867 9

1

64

1085 1263

log  exchangeable Fe mg kg 3.01 401.5 563.3 248

                248.9 326.5 1

[ ( )]  (R )  (

9

R )  (R )

(R )  (R )  (R )  (R )  (R )

                 (R )  (R

80.9 150.4 339.7

226 198.1 2)





 





 

 

 





1397 1753 1891

1966 2098 2188 2239 2293

2328 2357 2396 2454 )

6  (R )  (R )  (R )

 (R )  (R )  (R )  (R )  (R )

  

.

.3 2.28 131

                85.7 104.7 20.6

4   (

34 9 224.

            (R )  R )  (R )  

5

3 3.7 365.7 98.8 1 R.8 (46



 

 

 







 
  

 
ترتیب ضریب تعیین، به MEو  2R ،RMSEلی )برای برآورد مقدار لگاریتم آهن تباد (2 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -6شکل 

 مدل هستند( های آموزش و آزمونداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 

 یآل یباتآهن متصل به ترک

Valمقدار معکوس آهن متصل به ترکیبات آلی با دقت قابل قبولی )
2R  و  53/0برابر باValRMSE  گرم بر معکوس میلی 42/0برابر با

 18سمت چپ(. برهمین اساس، تعداد  7برآورد شد )شکل  Vis-NIR ٴو بازتاب طیفی در محدوده PLSRسازی مدل ٴوسیلهکیلوگرم( به
، 2360، 2333، 2305، 2249، 2221، 2174، 1784، 1746، 1610، 1395، 1085، 973، 872، 735، 643، 423های موجباند طیفی در طول

سمت  7 باندهای مؤثر برای برآورد مقدار معکوس آهن متصل به ترکیبات آلی انتخاب شدند )شکلعنوان تکنانومتر به 2454و  2425
 راست(.

 
آلی با استفاده از مقادیر بازتاب  یباتترک به متصل برای برآورد مقدار معکوس آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -7شکل 

 .Vis-NIRطیفی در محدوده 
( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستشده همراه با آماره بینیگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±قرمز افقی مقادیر  آزمون مدل و خطوط
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کیبات آلی توسعه زیر برای برآورد مقدار معکوس آهن متصل به تر MLR ،STFباندهای مؤثر شناسایی شده و روش براساس تک

 داده شد:

 (3رابطه 

423 643 735 872

973 1085 1395 1610 1746

1

1

78

1

4

Organic Fe  mg  kg 7.69 31.9 199.8 365.6 99.2

                    119

( )  (R )  (R )  (R )  (R )

 (R )  

8

(R )  (R )  (R )  (R )

                     (

8 791.1 636.9 1060 861.2

295 38R )

   



  

   

 2174 2221 2249 2305

2333 2360 2425 2454

.

)

 (R )  (R )  (

 

R4 63.9 389.5 268 

                   379.8 19 R0R .8

) (R )

 ( )  (R )  ( )  (215. R8 205.4

  

    
 

Valدارای دقت ضعیف براساس مقدار  PLSRبرخلاف روش  STFاین 
2R (44/0 همچنین مقدار 8( بود )شکل .)ValRMSE  برای

Valگرم بر کیلوگرم بود. معکوس میلی 46/0( برابر با 3) رابطه
2R  روشPLSR  ( 3) رابطهمربوط به  مارهآ درصد بیشتر از این 5/20حدود

 بود.
 

 
ترتیب به MEو  2R ،RMSEترکیبات آلی ) آهن متصل به برای برآورد مقدار معکوس (3 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -8شکل 

وزش و آزمون های آمداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 مدل هستند(

 

 شکلبی آهن اکسیدهای

شکل را با دقت خوبی بی آهن هایمقدار لگاریتم اکسید PLSRسازی همراه با روش مدل NIR-Vis ٴباندهای بازتاب طیفی در محدوده
Valو با 

2R  و  67/0برابر باValRMSE  پ(. براساس مقادیر چسمت  9گرم بر کیلوگرم برآورد کرد )شکل لگاریتم میلی 28/0برابر باB 

، 1085، 962، 596، 546، 498های موجانحراف معیار این ضرایب، مقادیر بازتاب طیفی در طول ±و مقادیر  PLSRدست آمده از روش به
باندهای مؤثر برای برآورد مقدار نانومتر از تک 2452و  2384، 2328، 2270، 2161، 2123، 1943، 1916، 1887، 1831، 1388، 1115

 سمت راست(. 9شکل شکل براساس روش ذکر شده بودند )بی آهن لگاریتم اکسیدهای

 برای برآورد این ویژگی درنظر گرفته شد: MLRدست آمده از روش به STFعنوان زیر به ٴرابطهبنابراین 

 



  پژوهشی( -)علمی  1405، تیر 4، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 986

 (4رابطه 

498 546 596

962 1085 1115 1388 1831

1887

1

 

log amorphous Fe oxides mg kg 68.4 137.9 86.1

167.6

[ ( )] 1.13  (R )  (R )  (R )

     .              (R ) .160.3 200 ) (R )  (R )  (R )  (R

     .     

7

   

.

  

7
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47.8 45 5   (R )

   

  




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2270 2328 2384 2452

(R )  (R )  (R ) (R )

              )
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305.     ( 3R )  (R )  (R6 98.2 1 3.7 236.4)  (R

 

 



 
 

 
شکل با استفاده از مقادیر بازتاب بی برای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهای آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -9شکل 

 .Vis-NIRطیفی در محدوده 
( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می ترتیب ضریب تعیین،به MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 

Valمقادیر 
2R  وValRMSE  مربوط به اینSTF  37/0و  41/0ابر با ترتیب برشکل بهآهن بیبرای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهای 

Valگرم بر کیلوگرم محاسبه شد که در کلاس ضعیف دقتی براساس مقدار لگاریتم میلی
2R  ر همچنین مقدا (.10قرار گرفت )شکلVal

2R  

 ( بود. 4 رابطه) MLRز روش ادست آماده درصد بیشتر از مقدار این آماره به 4/63توجهی و حدود طور قابلبه PLSRدست آمده از روش به
 

 
ترتیب به MEو  2R ،RMSEشکل )های آهن بیبرای برآورد مقدار لگاریتم اکسید (4 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -10شکل 

وزش و آزمون های آمداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 مدل هستند(

 بلوریآهن  یدهایاکس

Valسمت چپ(، مقدار لگاریتم اکسیدهای آهن بلوری با دقت خوبی و با  11)شکل  PLSRسازی دست آمده از مدلبراساس نتایج به
2R  و

ValRMSE باندهای بازتاب طیفی در محدوده  ٴوسیلهگرم بر کیلوگرم بهلگاریتم میلی 08/0و  68/0ترتیب برابر با بهNIR-Vis  .برآورد شد
، 1394، 1085، 966، 664، 600، 546، 501های موجهای بازتاب در طولباندهای موثر انتخاب شده برای برآورد این ویژگی شامل طیف



 987 ... آهن ییایمیش یهابرآورد شکل یسنجامکانریاحی و همکاران:   پژوهشی( -)علمی 

ومتر بودند که برای توسعه نان 2471و  2436، 2359، 2332، 2310، 2223، 2164، 2060، 1931، 1906، 1881، 1785، 1607، 1472
STF عنوان متغیر مستقل وارد مدل مربوطه بهMLR  سمت راست(. 11شدند )شکل 

 د مقدار لگاریتم اکسیدهای( را برای برآور5) رابطه MLRباندهای مؤثر شناسایی شده، روش رگرسیونی و تک PLSRبنابر نتایج تحلیل 
 بلوری توسعه داد: آهن

 (5رابطه 
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           122.6 78.4 88.6
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



  
 

Valدارای دقت خوبی برای برآورد ویژگی ذکر شده با  PLSR( نیز همانند روش 5) رابطه
2R  وValRMSE و  65/0ترتیب برابر با به

Valگرم بر کیلوگرم بود. اگرچه براساس معیار لگاریتم میلی 08/0
2R روش ،PLSR  درصد( نسبت  6/4ر حدود مقدادارای دقت بیشتری )به

 (.12( بود، اما تفاوت مقدار این آماره در دو روش قابل توجه و زیاد نبود )شکل 5 رابطه) MLRبه روش 
 

 
بلوری با استفاده از مقادیر بازتاب  هنآ برای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهای(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -11شکل 

 .Vis-NIRطیفی در محدوده 

( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه
های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسن، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میترتیب ضریب تعییبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 

 
ترتیب به MEو  2R ،RMSEبلوری ) آهن هایمقدار لگاریتم اکسیدبرای برآورد  (5 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -12شکل 

وزش و آزمون های آمداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 مدل هستند(
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 منگنز اکسیدهای به متصل آهن

Valمنگنز را با  کسیدهایا به متصل مقدار لگاریتم آهن PLSRسازی با استفاده از روش مدل NIR-Visمقادیر بازتاب طیفی 
2R  برابر با

 Bپ(. براساس مقادیر سمت چ 13گرم بر کیلوگرم برآورد کرد )شکل لگاریتم میلی 32/0برابر با  ValRMSE)دقت قابل قبول( و  59/0

سمت  13ی شد )شکل ی مؤثر برای برآورد این شکل شیمیایی آهن در خاک شناسایباند طیفتک 16تعداد  PLSRدست آمده در روش به
  راست(.

 توسعه داده شد: MLRز روش امنگنز با استفاده  اکسیدهای به متصل تر مقدار لگاریتم آهن( برای برآورد ساده6) رابطهبنابراین 

 

 (6رابطه 
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

  
 

Valقابل قبول و با  PLSRهمانند روش  STFدقت این 
2R  وValRMSE گرم بر کیلوگرم لگاریتم میلی 35/0و  53/0ترتیب برابر با به

Val(. 14بود )شکل 
2R  روشPLSR  دست آمده این آماره از روش درصد بیشتر از مقدار به 3/11مقدار برای برآورد این ویژگی بهMLR 

 ( بود.6 رابطه)

 
منگنز با استفاده از مقادیر  اکسیدهای به متصل برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -13شکل 

 .Vis-NIRبازتاب طیفی در محدوده 

( در مقابل مقادیر Bب رگرسیون )نمودار ضرای سمت راست: های کارایی مدل؛بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه
های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 

 
-به MEو  2R ،RMSEمنگنز ) اکسیدهای به صلمت برای برآورد مقدار لگاریتم آهن (6 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -14شکل 

ای آموزش و هداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 آزمون مدل هستند(
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 ماندهباقی آهن

Valمانده با دقت قابل قبولی با نتایج نشان داد که مقدار لگاریتم آهن باقی
2R  وValRMSE گرم لگاریتم میلی 14/0و  51/0ا بترتیب برابر به

)سمت  15اس شکل همچنین براس سمت چپ(. 15برآورد شد )شکل  Vis-NIRمقادیر بازتاب طیفی در محدوده  ٴوسیلهبر کیلوگرم به
، 1888، 1837، 1725، 1362، 1115، 1084، 960، 647، 589، 544، 497، 449های موجباند بازتاب طیفی در طولتک 20راست(، تعداد 

 STFبرای توسعه  MLRدل ثر شناسایی و به مباندهای مؤعنوان تکنانومتر به 2442و  2375، 2327، 2291، 2220، 2002، 1948، 1919

 ساده و قابل کاربرد برای برآورد مقدار این شکل آهن در خاک وارد شدند.
 

 
انده با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در مباقی برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -15شکل 

 .Vis-NIRمحدوده 
( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش و داده ٴدهندهرتیب نشانتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسن، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میترتیب ضریب تعییبه MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 

 

 MLRمؤثر شناسایی شده و روش  باندهای طیفیاستفاده از تکمانده با ( برای برآورد مقدار لگاریتم آهن باقی7) رابطهبراین اساس، 

 توسعه یافت:

 

 (7رابطه 

449 497 544

589 647 960 1084 1115

1362 1725 183

1

7

[ ( )]  (R )  (R )  (R )

(R ) (R )  (R )  (R )  (R )

 (R )  (R )  (R )  

log  residual Fe mg kg 1.99 86.9 74.3 13.4

              65 70.8 139.3 99.9 13

              75.1 40.1 47.1 18.1

    

    

    1888 1919

1948 2002 2220 2291 2327

2375 2442

( 14.8

              60.

)

1 59.9 26.8 102.3 53.7

           

)

R )  (R )

 (R

1

)  (R  (R )  (R )  (R )

 (   67.7 1 (73.5R )  R











 

 
 

Valمانده را با (، مقدار لگاریتم آهن باقی7 رابطه) STFاین 
2R  دقت ضعیف( و  48/0برابر با(alVRMSE  لگاریتم  15/0برابر با

Val(. همچنین مقدار 15گرم بر کیلوگرم برآورد کرد )شکل میلی
2R دست آمده از روش بهPLSR ( بیشتر  3/6حدود به مقدار کمی )درصد

Valاز مقدار 
2R دست آمده از روش بهMLR (بود.  7 رابطه ) 
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ترتیب ضریب به MEو  2R ،RMSEمانده )قیبا مقدار لگاریتم آهنبرای برآورد  (7 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -16شکل 

آزمون مدل  های آموزش وداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویستعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 هستند(

 

 کل آهن

Valا بمقدار لگاریتم آهن کل را  NIR-Vis ٴبا استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده PLSRروش 
2R  قابل قبول( و  54/0برابر با(

ValRMSE  سمت چپ(. براساس تحلیل  17گرم بر کیلوگرم برآورد کرد )شکل لگاریتم میلی 12/0برابر باPLSR دیر بازتاب طیفی در مقا
نانومتر  2458 و 2352، 2323، 2008، 1939، 1842، 1727، 1398، 1114، 1085، 960، 770، 594، 544، 496، 427های موجطول

 سمت راست(. 17باندهای مؤثر طیفی برای برآورد مقدار لگاریتم آهن کل شناسایی شدند )شکل عنوان تکبه
 

 
مقادیر بازتاب طیفی در محدوده  ستفاده ازاکل با  برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -17شکل 

Vis-NIR. 

( در مقابل مقادیر B: نمودار ضرایب رگرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راستبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه
های آموزش و داده ٴدهندهنشان رتیبتبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسمربعات خطا و خطای میانگین میترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین به MEو  2R ،RMSEموج )طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر 

 
 ( را برای برآورد مقدار لگاریتم آهن کل توسعه داد.8) رابطه MLRهمچنین روش 

 

 (8 رابطه

427 496 544 594

770 960 1085 1 1

1

114 398

l

 

og  total Fe mg kg 2.95 70.7 112.8 85.1 45.5

                      

[ ( )]  (R )  (R )  (R )  (R )
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Valدر کلاس ضعیف دقتی ) STFمقدار دقت این 
2R  با مقدار 48/0برابر با )ValRMSE  گرم بر کیلوگرم قرار لیلگاریتم می 13/0برابر

Val(. علاوه براین 18گرفت )شکل 
2R  روشPLSR  درصد بیشتر از مقدار این آماره مربوط به روش  5/12حدودRML  .بود 

 

 
ترتیب ضریب تعیین، به MEو  2R ،RMSE) کل برای برآورد مقدار لگاریتم آهن (8 رابطهتابع انتقالی طیفی توسعه داده شده ) نتایج -18شکل 

 دل هستند(مهای آموزش و آزمون داده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویسریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین می

 بحث

گیرد تحت تأثیر ارتعاشات و پیوندهای مولکولی و همچنین رنگ خاک قرار می Vis-NIRجذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده 
(Mozaffari et al. 2026علی .)سنجی، در حال حاضر دلایل های خاک با استفاده از روش طیفرغم مطالعات زیاد در زمینه برآورد ویژگی

تر در این تر و وسیعطور کامل شناخته نشده است و نیاز به مطالعات گستردههای خاک بهش برای برآورد بسیاری از ویژگیپتانسیل این رو
باندهای طور کامل درک شود. در منابع، تکزمینه وجود دارد تا رفتار جذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده مرئی و مادون قرمز به

ها به درک توان براساس آنهای مولکولی خاصی در خاک نسبت داده شده است که نمیبه ویژگی Vis-NIRده بسیار کمی در محدو
 Coblinski etو  Fang et al. (2018)  عنوان نمونه،های خاک با استفاده از این روش رسید. بهبینی تمام ویژگیجامعی از قابلیت پیش

al. (2021)  2:1و  1:1های های رساکسیژن درون ساختار کانی-نانومتر را به پیوندهای هیدروژن 1400جذب طیفی در اطراف باند ،
های هیدروکسید نانومتر را به پیوندهای مولکول 2300و باندهای بزرگتر از  2:1های های آب در کانینانومتر را به مولکول 1900اطراف باند 

تری مانند رنگ خاک نسبت به اند. ازطرفی در این منابع دلایل عمومیهای ایلایت و کلرایت نسبت دادهکانی منیزیم و آهن موجود در
 های خاک عنوان شده است.سنجی در برآورد بسیاری از ویژگیرفتارهای مولکولی برای توجیه پتانسیل روش طیف

های مولکولی، لاوه بر ویژگیعمانند بافت، آهک و ماده آلی خاک، های پایه فیزیکی و شیمیایی، تغییرات در مقادیر برخی از ویژگی
شدن آهک و شن خاک  تر شدن و بیشترشوند. افزایش مقادیر ماده آلی و رس خاک سبب تیرهسبب تغییر قابل توجه در رنگ خاک می

زتاب امواج الکترومغناطیس بر جذب و با شوند. بنابراین تیرگی و روشنی خاک با تأثیر بر ضریب آلبیدوتر شدن رنگ خاک میسبب روشن
 گذارد.تأثیر می Vis-NIRدر محدوده 
درصد( و بسیار  5دار )در سطح های مطالعه شده همبستگی معنیهای مختلف آهن در خاکگونه که نتایج نشان داد شکلهمان

و اجزای بافت خاک داشت.  CCEهاش، بتاً خوبی با پدار و نس( و همچنین همبستگی معنی97/0تا  90/0بین  rبالایی با مقدار ماده آلی )
هاش پتانسیل خوبی برای برآورد قابل قبول تا دقیق مقادیر پ Vis-NIRسنجی نتایج مطالعات اخیر نشان داده است که روش طیف

(Conforti et al. 2018; Xu et al. 2018b آهک یا ،)CCE (Summers et al. 2011; Gomez et al. 2012; Mozaffari et al. 

2022b( ماده آلی ،)Hermansen et al. 2016; Hong et al. 2017; Ba et al. 2020; Mozaffari et al. 2023ویژه ( و بافت خاک به
 ;Viscarra Rossel et al. 2009; Nawar et al. 2016; Pinheiro et al. 2017; Hobley and Prater 2019رس خاک )

Mozaffari et al. 2022bهای آهن خاک مطالعه شده با استفاده از مقادیر ( را دارد. بنابراین دقت برآورد قابل قبول تا خوب برخی از شکل
های پایه ها و ویژگیدار و نسبتاً بالای این ویژگیهای معنیتوان به وجود ارتباط و همبستگیرا می Vis-NIRبازتاب طیفی در محدوده 
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Vis- ٴبر جذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده 3Fe+و  2Fe+های یایی خاک مرتبط دانست. همچنین وجود یونفیزیکی و شیم

NIR اثر می( گذارندSingh et al. 2019 .)Mozaffari et al. (2022b) رنگ  شدن ترقوی باعث آهن یدهایاکس که کردند یانب یزن
گذارند. تأثیر می Vis-NIR ٴالکترومغناطیس در محدوده امواج بازتاب و جذب بر که شوندیم خاک آلبیدو ضریب بر تأثیر و )قرمزی بیشتر(

در این  Vis-NIRسنجی روش طیف ٴهای آهن در خاک به وسیلهبنابر دلایل گفته شده، دقت برآورد قابل قبول تا خوب برخی از شکل
 مطالعه قابل توجیه است.

 آهن مقادیر لگاریتم اکسیدهای Vis-NIR ٴبا استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده PLSRش طورکلی نتایج نشان داد که روبه
Valآهن بلوری را با دقت خوب ) شکل و اکسیدهایبی

2R  منگنز،  اکسیدهای به متصل تبادلی، آهن (؛ مقادیر لگاریتم آهن65/0بیشتر از
Valآلی را با دقت قابل قبول ) ترکیبات به متصل و معکوس آهن کل آهن و ماندهباقی آهن

2R  ؛ و مقدار معکوس آهن 65/0تا  50/0بین)
Valکربناتی را با دقت ضعیف )

2R  آهن بلوری با دقت خوب؛ مقادیر لگاریتم  ( برآورد کرد. همچنین مقدار لگاریتم اکسیدهای50/0کمتر از
های آهن خاک مورد مطالعه با دقت ضعیف با استفاده از شکل ٴو بقیهمنگنز با دقت قابل قبول  اکسیدهای به متصل تبادلی و آهن آهن

کارایی بیشتری نسبت به  PLSRدست آمده روش های ساده و قابل کاربرد برآورد شدند. براساس نتایج به STFو توسعه  MLRروش 

از خود نشان داد.  Vis-NIR ٴمحدودههای مختلف آهن در خاک با استفاده از باندهای بازتاب طیفی در برای برآورد شکل MLRروش 
عنوان متغیرهای مستقل برای برآورد ویژگی هدف به Vis-NIRتواند استفاده از تمام باندهای بازتاب طیفی در محدوده دلیل این امر می

های مورد رآورد ویژگیباندهای بازتاب طیفی مؤثر شناسایی شده برای بکه تنها تعداد محدودی از تکاست. درحالی PLSRروش  ٴوسیلهبه
در برخی موارد دقت خوب و قابل قبولی را  MLRوسیله روش های توسعه داده شده به STFاستفاده شدند. هرچند  MLRروش مطالعه به

 .کرد استفاده های مورد مطالعههزینه و سریع ویژگیدلیل سادگی برای برآورد آسان، کمها بهتوان از آناز خود نشان دادند که می
 STFساختار  .است PLSRهای پیچیده مانند مدل با مقایسه در هاآن کارایی و سادگی ،MLR بر مبتنی های STF اصلی مزیت

 طیفی کل محدوده نه دارد، های مؤثر شناسایی شده نیازموجطول از محدودی تعداد در بازتاب طیفی هایداده به تنها MLR بر مبتنی های
 گیریچشم طوربه را محاسبات و سازیذخیره داده، گردآوری به مربوط هاینیازمندی طیفی، بعُد در کاهش این. است داده هزاران شامل که

 دهد. می افزایش خاک (on-siteمحل ) در یا ایمزرعه هایتحلیل برای را مدل کاربرد قابلیت نتیجه، در و دهدمی کاهش
بازتاب طیفی در  مقادیر گذاریجای با تنها را سریع بینیپیش امکان MLR بر مبتنی های STF ساده و خطی فرم این، بر علاوه

هایپرپارامترها  سازیبهینه پنهان یا متغیرهای استخراج طیفی، گسترده پردازشپیش به نیاز بدون ساده رابطه یک در های مشخصموجطول
 هایسامانه در ادغام برای مناسب بسیار ایگزینه  MLRبر یمبتن های STFشود رویکرد می باعث هاییویژگی چنین. کندمی را فراهم

 مبتنی های STF آماری، دقت از فراتر اند. بنابراین،شده طراحی خاک هایویژگی هزینهکم سریع و ارزیابی برای که باشد حمل قابل
 سرعت سادگی، هاآن در که هاییحوزه دهد؛می نشان زیستمحیط پایش و دقیق کشاورزی در عملی کاربرد برای بالایی پتانسیل  MLRبر
باندهای براساس تک MLR بر مبتنی های STFالبته باید توجه نمود که همین  .است برخوردار بالایی اهمیت از بودن صرفهبهمقرون و

 اند.دست آمدهبه PLSRمؤثر طیفی شناسایی شده از تحلیل 
Summers et al. (2011)  قرمز سنجی مرئی مادونروش طیف خاک در منطقه جنوب استرالیا به ارزیابینمونه  300با بررسی 

داد که ضریب تبیین برای  ها نشاننتایج آن .های خاک پرداختندآلی، مقدار رس، اکسیدهای آهن و کربنات نزدیک در برآورد کربن
نیز به  RMSE باشد و مقادیرمی 69/0و  61/0، 57/0، 66/0ترتیب های خاک بهدرصدرس، مقدار کربن آلی، اکسیدهای آهن و کربنات

 درصد گزارش شد.  9/2و  23/0، 35/0، 3/13ترتیب 
مقدار لگاریتم طبیعی آهن قابل استخراج با  Mozaffari et al. (2022b)های مختلف آهن در خاک، در ارتباط با برآورد شکل

DTPA  را با استفاده از باندهای بازتاب طیفی در محدودهNIR-Vis روش  ٴوسیلهرا با دقت خوبی بهPLSR (Val
2R  و یک 74/0برابر با )

STF بر مبتنی MLR (Val
2R  های آهکی استان فارس برآورد کردند. ایشان ( در خاک70/0برابر باSTF باندهایتکرا با استفاده از  مربوطه 

نانومتر توسعه دادند که برخی از  2480و 2349، 2315، 2222، 2166، 1922، 1426، 890، 678، 582، 451، 420های موجطیفی در طول
 ( بود. 2 رابطهباندهای شناسایی شده در این مطالعه برای برآورد مقدار آهن تبادلی )باندها نزدیک به تکاین تک

Valرا با دقت بسیار خوبی با  DTPAمقدار لگاریتم آهن قابل استخراج با  ) .2024Karami et al( همچنین
2R  ٴوسیلهبه 89/0برابر با 

و  Vis-NIRهای بازتاب در محدوده )رگرسیون حداقل مربعات جزئی متعامد متوالی( و طیف PLSRسازی ای از مدلروش ویژه
 رد کردند.( برآوMIRقرمزمیانی )مادون
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Lijuan et al. (2019) نانومتر ممکن است با  2500و  2335، 2160، 1990، 1870باندهای جذبی در نواحی  کهکردند  بیان
های خاک در نمونه 3FeCOگرهای طیفی برای تخمین غلظت توانند به عنوان نشانهای ساختاری کربنات آهن مرتبط باشند و میویژگی

( نزدیک 1 رابطهباندهای مؤثر شناسایی شده برای برآورد لگاریتم آهن کربناتی )باندها به برخی از تکشوند. این تکیا مواد معدنی استفاده 
به بررسی و برآورد مقدار اکسید آهن  PLSRو مدل  Vis-NIRسنجی ای با استفاده از طیفدر مطالعه Kanchan et al. (2018)بودند. 

Valبا دقت بسیارخوبی با  PLSRد. نتایج ایشان نشان داد که مدل های خاک پرداختنشکل در نمونهبی
2R  برای کالیبراسیون  91/0برابر با

 شکل را برآورد کردند.برای اعتبارسنجی، مقدار اکسیدهای آهن بی 92/0و 

 2Rبا  PLSRو مدل  NIR-Vis ٴای مقدار اکسیدهای آهن بلوری با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدودههمچنین در مطالعه

 (. Summers et al. 2011برآورد شد ) 86/0مربوط به ارزیابی متقاطع برابر با 

 Yingtao et al. (2024)ٴهای طیفی در محدودهبا استفاده از داده Vis-NIR های روش ٴوسیلهمقدار اکسیدهای آهن خاک را به
PLSRالگوریتم تقویت گرادیانی شدید ، جنگل تصادفی و (oosXGB( )CR وFD با )Val

2R و  777/0،  690/0، 720/0ترتیب برابر با به
 برآورد کردند. 806/0

های شیمیایی سایر بینی شکلهای جدید برای پیش STF( 1شود: توصیه می آیندهمطالعات  یبرانکات  ینبه ا توجه طورکلی،به
های شیمیایی آهن خاک یافته در این پژوهش برای برآورد شکلهای توسعه ) 2STFعناصر مانند پتاسیم، فسفر و غیره توسعه داده شوند؛ 

کار برده شده در این پژوهش برای انتخاب باندهای طیفی مؤثر ( روش به3های غیرآهکی نیز آزمایش شوند؛ در مناطق دیگر از جمله خاک
های مختلف خاک با استفاده از بینی ویژگیای پیش( بر4های مختلف خاک استفاده شود وهای ویژه برآورد ویژگی STFبرای توسعه 

 های ساده، آسان و قابل کاربرد داشته باشند. STFای به توسعه سنجی، محققان توجه ویژههای مبتنی بر طیفروش

 و پیشنهادها گیرینتیجه

تواند هزینه و غیرمخرب میسریع، کمعنوان یک روش سنجی بههای مبتنی بر طیفهای مختلف خاک با استفاده از روشبرآورد ویژگی
های شیمیایی برای برآورد شکل Vis-NIR ٴهای بازتاب طیفی خاک در محدودهبسیار ارزشمند باشد. در این پژوهش، امکان استفاده از داده

های شیمیایی آهن کلبینی اکثر شیافته برای پیشتوسعه PLSRهای های آهکی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که دقت مدلآهن در خاک
ها در برخی موارد قابل توجه نبود مقادیر لگاریتم کرد آنحال تفاوت عملبود، با این MLRهای مبتنی بر  STFمورد مطالعه بهتر از 

Valآهن بلوری را با دقت خوب ) شکل و اکسیدهایبی آهن اکسیدهای
2R  به متصل تبادلی، آهن (؛ مقادیر لگاریتم آهن65/0بیشتر از 

Valآلی را با دقت قابل قبول ) ترکیبات به متصل و معکوس آهن کل آهن و ماندهباقی منگنز، آهن اکسیدهای
2R  ؛ و 65/0تا  50/0بین)

Valمقدار معکوس آهن کربناتی را با دقت ضعیف )
2R  روش  ٴوسیله( به50/0کمتر ازPLSR  با استفاده از مقادیر بازتاب طیفیNIR-Vis 

 اکسیدهای به متصل تبادلی و آهن آهن بلوری، آهن تنها مقادیر لگاریتم اکسیدهای MLRهای مبتنی بر  STFکه لیبرآورد شد. درحا
های با مدل Vis-NIRسنجی های طیفدهد که ترکیب روشها نشان میمنگنز را با دقت قابل قبول تا خوب برآورد کرد. این یافته

های مختلف آهن در خاک است. با این حال برای بهبود دقت برآوردها برای برآورد شکلابزاری مؤثر  PLSRرگرسیونی پیچیده مانند 
های بردار پشتیبان و جنگل تصادفی( نیز مورد آزمون قرار داد. نتایج این پژوهش تر )مانند رگرسیونهای غیرخطی پیچیدهتوان مدلمی

های هزینه و غیرمخرب برای برآورد شکلک روش غیرمستقیم، کمعنوان یبه Vis-NIRسنجی توان از روش طیفدهد که مینشان می
 STFمختلف آهن خاک استفاده نمود. البته با توجه به تغییرپذیری مکانی و روابط پیچیده موجود در محیط ناهمگن خاک ضروری است که 

 هکی( مورد آزمون و اعتبارسنجی قرار گیرند.های غیرآهای دیگر )مانند خاکهای استخراج شده در این مطالعه قبل از استفاده در محیط

 ملاحظات اخلاقی

 امی مالیح

 . انجام شد رازیدانشگاه شمقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی 

 دانشجویی نویسنده اول و همچنین رسالهدر قالب پژوهانة  یکشاورز دانشکده راز،یدانشگاه شحمایت مالی از این پژوهش از طرف 

 . پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است
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 مشارکت نویسندگان

 های نرمافزاری/آماری، نگارش نسخة های صحرایی و آزمایشگاهی، انجام تحلیلگیریبرداری و انداز هسازی، نمونهنویسندۀ اول: مفهوم

  .اولیة مقاله، کنترل نتایج
  .ازبینی مقاله، کنترل نتایجسازی، راهنمایی، ویرایش و بنویسندۀ دوم: مفهوم
  .راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل نتایج سازی،نویسندۀ سوم: مفهوم

 .سازی، راهنمایی و مشاوره، بازبینی متن مقاله، کنترل نتایجنویسنده چهارم: مفهوم

  .نویسنده پنجم: مشاوره، بازبینی متن مقاله، کنترل نتایج
 .متن مقاله، کنترل نتایج افزاری و آماری، بازبینیهای نرمی، انجام تحلیلسازنویسندۀ ششم: مفهوم

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلا میه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 .افزارهای معمول ویرایش استفاده شده استدر ویرایش گرامری چکیده های انگلیسی از نرم

 هاداده بیانیه دسترسی به

 .اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده استهمة 

 سپاسگزاری

 .شودمی سپاسگزاری حاضر پژوهش اجرای در همکاری/  معنوی حمایت /مالی حمایت خاطر به شیراز دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.ایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رع

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
های استان های خاک در برخی خاکها با ویژگیهای شیمیایی آهن و روابط آن(. تعیین شکل1395) اهینش، اوستانو  ادل،ع، ریحانی تبار، دا، نپاشاپور

 . 215-205(، 2)26، دانش آب و خاک . آذربایجان شرقی
(. ارزیابی تغییرات مکانی آهن 1393) براهیما، اسکویی و اسعدی، حیدرضاو، قاسمی دهکردی، حمد مهدیم، طهرانی، اصرن ،دواتگر، هیمهف ،خرمی زاده

، مجله مدیریت خاک و تولید پایدار . (قابل دسترس و عوامل مؤثر بر آن در خاک های شالیزاری ) مورد مطالعه: اراضی شالیزاری مرکزی گیلان
4(4 ،)255-274 . 
مادون قرمز نزدیک -سنجی مرئیاک با استفاده از روش طیف(. برآورد درصد ذرات خ1402) حمدا، لندی، و اظمک، رنگزن، عیدس، حجتی، اطمهف ،رحمتی

 . 931-915(، 6)54، تحقیقات آب و خاک ایران . در منطقه سمیرم اصفهان

 مادون –سنجی مرئیهای خاک به روش طیفبینی برخی ویژگی(. پیش1397) جت اللهح، رنجبر ، واطمهف، خیامیم، حمد هادیم، فرپور، جمهن، رسولی
 . 242-231(، 2)32، پژوهش های خاک کرمان.  بردسیر منطقه در نزدیک قرمز

رابطه بین اشکال مختلف آهن و پذیرفتاری مغناطیسی با تکامل خاکهای منطقه رامهرمز، (. 1397) باس، عبشکار، و یروس، سجعفری، ونس، یعبدلی
 .1164-1149(، 6)32و خاک،  آب. استان خوزستان
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