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ABSTRACT 

Soil spectroscopy has overcome many limitations of conventional soil analysis methods due to its rapid, 

accurate, cost-effective, and non-destructive nature. This study was aimed to investigate the capability of soil 

spectral data in estimating some key soil properties and comparing different spectral preprocessing methods in 

determining the performance of the partial least squares regression (PLSR) model. For this purpose, 100 soil 

surface samples were collected from the study area which was located between Neyriz and Estahban regions in 

the east of Fars Province. The samples were analyzed for organic carbon (OC), electrical conductivity (EC), 

calcium carbonate equivalent (CaCO3) and gypsum using standard laboratory methods. Then, the spectral 

reflectance of the soil samples was recorded in the range of 350-2500 nm and various spectral pre-processing 

methods were applied to the data. Afterwards, the soil properties were estimated using PLSR. The results 

indicated the desirable capability of PLSR method in estimating the amount of gypsum (RPD >2, R2 = 0.81, 

RMSE = 3.87) and its acceptable ability for OC, EC and CaCO3 (2< RPD < 1.4). Also, the best modeling 

systems for OC, gypsum and EC were obtained as the first derivative with Savitzky-Golay smoothing method 

(FD-SG), the standard normal variate method (SNV), and the second derivative with SG smoothing method 

(SD-SG), respectively. Besides, non-preprocessing data of soil CaCO3 provided better estimations than various 

pre-processing methods. Overall, the results revealed that the visible spectrum range provided the best 

performance for estimating of OC and EC, and the NIR range for CaCO3 and gypsum. 
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 پردازشپيشهای ( و انواع روشVis-NIRهای طيفی )برآورد برخی خصوصيات خاک با استفاده از تحليل داده

 1، مجيد محمودآبادی1، مجيد فکری1*، محمدهادی فرپور1سحر طاقديس

 .. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران1

 (20/2/1400تاریخ تصویب:  -11/2/1400تاریخ بازنگری:  -25/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 های سنتیهای روشدلیل سرعت و دقت بالا، هزینه پایین و غیرمخرب بودن بر بسیاری از محدودیتبهسنجی خاک طیف

منظور برآورد برخی از سنجی استفاده از اطلاعات طیفی خاک بهمطالعه حاضر با هدف امکانتجزیه خاک غلبه کرده است. 

در تعیین عملکرد مدل رگرسیون حداقل مربعات پردازش طیفی های پیشهای کلیدی خاک و مقایسه انواع روشویژگی

ریز تا های نینمونه خاک سطحی از اراضی واقع در حدفاصل شهرستان 100( انجام گردید. بدین منظور PLSRجزئی )

آلی، قابلیت هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل و گچ با آوری و مقادیر کربن استهبان در شرق استان فارس جمع

-2500های خاک در محدوده گیری گردید. سپس بازتاب طیفی نمونهاستاندارد آزمایشگاهی اندازههای از روشاستفاده 

ها اعمال گردید. در ادامه، برآورد خصوصیات خاک پردازش طیفی بر روی دادههای مختلف پیشنانومتر ثبت و روش 350

=  RPD  ،81/0>2در تخمین میزان گچ ) PLSRمطلوب روش  انجام شد. نتایج حاکی از توانایی PLSRبا استفاده از روش 
2R ،87/3  =RMSEکلسیم معادل، کربن آلی و قابلیت هدایت ها نظیر کربنات ( و توانایی قابل قبول آن برای سایر ویژگی

ساویتزکی پردازش مشتق اول به همراه فیلتر پیش( بود. همچنین، نتایج نشان داد که روش RPD> 4/1<2الکتریکی خاک )

( برای گچ و روش مشتق دوم به همراه SNVسازی را برای کربن آلی، روش متغیر نرمال استاندارد )و گلای، بهترین مدل

ای هفیلتر ساویتزکی و گلای برای قابلیت هدایت الکتریکی خاک ارائه کردند. از طرفی، برآورد کربنات کلسیم خاک با داده

اد طور کلی، نتایج نشان دپردازش ارائه داد. بههای پیشسبت به استفاده از انواع روشپردازش، تخمین بهتری نبدون پیش

که محدوده طیف مرئی برای برآورد کربن آلی و قابلیت هدایت الکتریکی و محدوده مادون قرمز نزدیک برای کربنات کلسیم 

 معادل و گچ کارایی بهتری ارائه دادند.

 .PLSRمادون قرمز، -سنجی مرئیرفتار طیفی خاک، طیفباندهای جذبی،  کليدی:های واژه

 

 مقدمه
عنوان یک منبع مهم طبیعی، نقش بسیار مهمی در تنظیم خاک به

کند. خاک های موجود بر روی کره زمین ایفا میانواع اکوسیستم

-دارای محیطی بسیار ناهمگن و در عین حال پویا بوده و مکانیسم

های شیمیایی و واکنش های پیچیده بسیاری، اعم از انواع

در  زمان در آنطور همبیولوژیکی و فرآیندهای مختلف فیزیکی به

حال رخ دادن است. نوع، سرعت و نحوه انجام فرآیندهای مذکور 

های فیزیکی و شیمیایی مختلفی در در خاک باعث بروز ویژگی

های مختلف تابع عبارت دیگر، رفتار خاک در زمانگردد. بهآن می

های مختلفی است که در طول زمان تشکیل خاک در آن فرآیند

 دهنده آنپیوندد. مطالعه دقیق خاک و اجزای تشکیلبه وقوع می

عنوان یک راه حل کلیدی در راستای افزایش پتانسیل تولید و به

آوری نیل به توسعه پایدار مطرح است. این موضوع با جمع

انجام است سازی و مدیریت مکانی خاک قابل اطلاعات، مدل

(Summers et al., 2011) . 

                                                                                                                                                                                                 

 farpoor@uk.ac.ir :* نویسنده مسئول

های فیزیکی و شیمیایی خاک، گیری مستقیم ویژگیاندازه

دلیل تغییرپذیری زمانی و مکانی بر و پر هزینه بوده و بهزمان

ی بردارهای مذکور، نیاز به انجام مطالعات صحرایی و نمونهویژگی

وم پژوهشگران عل باشد. این موضوع باعث افزایش تلاشمختلف می

هزینه و سریع هایی غیرمستقیم، کمخاک برای یافتن روش

های مهم پژوهشی در علوم خاک عنوان یکی از اولویتگردیده و به

های های اخیر، کاربرد تکنیکمطرح شده است. از این رو، در سال

 نوین برای افزایش کارایی تجزیه و تحلیل رفتار و خصوصیات خاک

های دشوار و پرهزینه آزمایشگاهی ها با روشودن آنو جایگزین نم

. از دلایل عمده (Stenberg et al., 2010)افزایش یافته است 

-توان به مراحل اندک آمادهها میاستفاده روزافزون از این تکنیک

گیری آسان سازی نمونه، عدم استفاده از مواد شیمیایی و اندازه

 . (Kim et al., 2014)در کمتر از چند دقیقه اشاره کرد 

مادون قرمز در علوم خاک  -سنجی مرئیکاربرد روش طیف

 هایعنوان یکی از روشگردد. در این روش بهبه دو دهه اخیر برمی
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بع شده از یک منسنجش از نزدیک، انرژی الکترومغناطیس گسیل

نور به پدیده برخورد نموده، بخشی از آن منعکس، بخشی جذب 

شود. با استفاده از این روش، اطلاعات داده میو بخش دیگر عبور 

 Farifteh et)گردد مربوط به خاک بدون هیچ تماسی ارزیابی می

al., 2006). های بازتاب سنجی با توجه به منحنیتکنیک طیف

ها در ها به بررسی اطلاعات ترکیبی و ساختاری ملکولپدیده

ون قرمز نانومتر( و ماد 350 – 700محدوده طول موج مرئی )

ای های پایهپردازد؛ زیرا فرکانسنانومتر( می 700 – 2500)

ملکولی مرتبط با اجزای خاک بیشتر در این محدوده واقع 

 . (Stenberg et al., 2010)اند گردیده

سنجی علاوه بر حجم بالا، دارای اثر های طیفداده

همپوشانی عوامل مختلف در هر طول موج و اطلاعات تکراری در 

ها حاوی های مجاور هستند و بنابراین همه دادهطول موج

 .(Yao et al., 2015)باشند اطلاعات جدید از متغیر مورد نظر نمی

سازی برای استخراج های فشردهاز این رو، استفاده از روش

ترین و بهترین ها رایج است. یکی از معمولاطلاعات از این داده

د در این زمینه، رگرسیون های آماری چند متغیره موجوروش

های طیفی در تمامی باشد که از دادهمی 1حداقل مربعات جزئی

ها در تعداد فاکتور سازی آنها استفاده نموده و با فشردهطول موج

کمتر و ایجاد یک مدل رگرسیون خطی، ویژگی مورد نظر خاک 

)مانند کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، گچ، بافت خاک و غیره( 

از طریق یک رابطه خطی چند متغیره،  PLSRزند. تخمین میرا 

بار نماید. این مدل اولینایجاد می Yو  Xارتباطی بین دو ماتریس 

ای در آنالیز طور گسترده( معرفی و به2001) .Wold et alتوسط 

تعیین مؤثرترین  PLSRها مورد استفاده قرار گرفت. از مزایای داده

براساس  Yها نسبت به تغییرات متغیر جترین طول موو یا حساس

 ,.X (Nawar et alشده از متغیر های اصلی انتخابتعیین مؤلفه

و همچنین کارایی زیاد آن در صورت کم بودن تعداد  (2016

 . (Yitagesu et al., 2012)باشد ها مینمونه

خشک که بخش قابل های مناطق خشک و نیمهدر خاک

ها، اند، کربناترا به خود اختصاص داده های ایرانتوجهی از خاک

ی هاعنوان اجزای مهم و تأثیرگذار بر ویژگیگچ و املاح محلول به

 وری خاکفیزیکی و شیمیایی خاک و به تبع آن، باروری و بهره

(. محدوده مرئی و Mohamed et al., 2018روند)شمار میبه

 عاتماورای بنفش طیف الکترومغناطیس خورشیدی، حاوی اطلا

. (Islam et al., 2003)باشد های خاک میمهمی از کربنات

سنجی در برآورد کربنات مطالعات متعددی قابلیت بالای طیف

                                                                                                                                                                                                 
1 Partial Least Square Regression; PLSR 

2 Boosted Regression Trees 

3 Residual Predictive Deviation 

 ,.Viscarra Rossel et al)اند کلسیم در خاک را اثبات نموده

2-دلیل وجود یون کربنات )های کربناته به.کانی(2009
3CO اغلب )

نانومتر و به نسبت  2340محدوده دارای مشخصه جذب قوی در 

باشند نانومتر می 2140و  1990، 1860تر در محدوده ضعیف

(Stenberg et al., 2010). Hassani et al. (2014) ای در مطالعه

های خاک را با آهکی، برخی از ویژگی-های گچیبرروی خاک

و  PLSRهای سنجی و استفاده از مدلاستفاده از تکنیک طیف

بینی کرده و نتایج قابل قبولی ( پیشBRT) 2رسیونیدرخت رگ

( و 2R=  71/0(، کربنات کلسیم معادل )2R=  79/0برای گچ )

  et al.Khayamim ( گزارش کردند. 2R=  79/0ماده آلی )

(2015aقابلیت روش طیف ) سنجی را برای برآورد برخی از

 کاملاًهای استان اصفهان از جمله گچ خصوصیات شیمیایی خاک

 ها ضعیف گزارش کردندقبول و برای کربناتمناسب، موادآلی قابل

Rasooli et al. (2018نیز با استفاده از روش )پردازش های پیش

برخی خصوصیات خاک را در منطقه  PLSRمختلف و مدل 

بینی مدل را براساس مقادیر بردسیر استان کرمان برآورد و پیش

ی شن و سیلت، کاملًا مناسب ( براRPD) 3شاخص انحراف نسبی

ها و کربن آلی، قابل قبول عنوان کردند. و برای کربنات

Shahrayini et al. (2020در مطالعه )های دشت ای برروی خاک

در  سنجیدویراج در غرب ایران، توانایی قابل قبول تکنیک طیف

بینی مقدار کربن آلی، قابلیت هدایت الکتریکی و بافت خاک پیش

 4، آنالیز مولفه اصلیPLSRهای مختلف ستفاده از مدلرا با ا

(PCRرگرسیون بردار پشتیبان ،)5 (SVRو جنگل تصادفی )6 

(RF.گزارش کردند ) 

های اخیر، تخمین کربن آلی خاک با توجه به نقش در دهه

کلیدی آن در ارزیابی کیفیت و حاصلخیزی خاک و نیز تعدیل 

. (Xie and Li, 2016)گرمایش جهانی مورد توجه قرار گرفته است 

دلیل حرکات کششی و خمشی های جذبی کربن آلی بهمشخصه

و عمدتاً در محدوده مرئی  O-Hو  C-H ،N-Hهای عامل گروه

کنند. کربن ( بروز پیدا میVis-IRو  mid-IRمادون قرمز میانی ) 

 2300و  2000، 1800تا  1700، 1600، 1100آلی در محدوده 

دهد که بسته به نوع و های جذب قوی نشان مینانومتر مشخصه

 ;Ben-Dor et al., 1997)میزان تجزیه ماده آلی متغیر است 

Stenberg, 2010) . 

 عنوان یکسنجی بهطیف اره شد، تکنیکگونه که اشهمان

های خاکی، بر بسیاری از روش جایگزین برای برخی از تجزیه

های سنتی غلبه کرده و با توجه به سرعت و های روشمحدودیت

4 Principle Component Regression 

5 Support Vector Regression 

6 Random Forest 
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دقت بالا، هزینه پایین، عدم استفاده از مواد شیمیایی و غیرمخرب 

 ,.McBratney et al)بودن از مقبولیت بالایی برخوردار است 

بینی خصوصیات مبنایی خاک که تاثیر مهمی بر . پیش(2006

روی کشاورزی و مدیریت اراضی دارند و نیازمند تجزیه و تحلیل 

-های بیشتری از خاک هستند، ضرورت کاربرد روشتعداد نمونه

ها را بیشتر های نوین جهت تسهیل و دستیابی به مجموعه داده

ای هکننده ویژگیبینیهای پیشلرود ارائه مدنماید. انتظار میمی

سنجی برای نیل به این هدف خاک با استفاده از تکنیک طیف

با  بخشمناسب باشد.  علاوه بر آن، دستیابی به واسنجی رضایت

 های مقرون به صرفه، سهولت برآورد خصوصیات خاکابزار و روش

ور، کدلیل نوظهور بودن تکنیک مذرا به دنبال دارد. با این حال، به

های ایران و های خاکمطالعات موجود در زمینه برآورد ویژگی

های همچنین تاثیر مقادیر فراوان کربنات، گچ و نمک در خاک

 شمارهای طیفی، انگشتخشک بر روی دادهمناطق خشک و نیمه

بوده و پژوهش و بررسی در این زمینه در راستای مشخص نمودن 

یط مختلف خاکی ضروری نقاط قوت و ضعف روش مذکور در شرا

 سنجیرسد. در پژوهش حاضر، توانایی تکنیک طیفنظر میبه

مادون قرمز در برآورد برخی از خصوصیات خاک نظیر -مرئی

کربنات کلسیم معادل، گچ، قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی 

 پردازشهای مختلف پیشمورد ارزیابی قرار گرفته و تأثیر روش

زی به روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی ساطیفی بر دقت مدل

(PLSR.مورد مقایسه قرار گرفته است ) 

 ها مواد و روش

 خاک زيآنال و یبردارنمونه

ریز تا استهبان های نیمنطقه مورد مطالعه در حدفاصل شهرستان

 19'تا  29 ° 12'های جغرافیایی  )در شرق استان فارس با عرض

 54 ° 16'تا  53 ° 50'جغرافیایی )های شمالی( و طول 29 °

های رطوبتی خاک حاکم در است. رژیمشرقی( واقع گردیده 

ترتیب شامل اریدیک و زریک خشک و رژیم حرارتی منطقه به

(. میانگین بارندگی سالیانه Banaie, 2001غالب آن ترمیک است )

 226ریز تا متر در نیمیلی 198بر اساس دوره آماری سی ساله از 

متر در استهبان متغیر است. مواد مادری منطقه عمدتاً از نوع لیمی

آبرفت آهکی بوده که شامل سنگ آهک، ماسه سنگ، مارن و 

های خاک ترین ردهمهم. (IGO, 1995)باشند کنگلومرا می

بندی آمریکایی شامل مشاهده شده در منطقه بر اساس رده

-یسول ماینسپتیسول و سول، مالیسول، آلفیسول، ورتیاریدی

 (. Soil Survey Staff, 2014باشد )

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط  (1)شکل 

برداری به دهد. تعیین نقاط نمونهبرداری را نمایش مینمونه

صورت تصادفی انجام شد که در نتیجه این عمل دامنه تغییرات 

مچنین های خاک بیشتر و کل منطقه پوشش داده شد. هویژگی

نمونه )رئوس و  5برداری خاک  به روش مرکب حاصل از نمونه

متری سانتی 0-20متر( از عمق  10در  10مرکز مربعی به ابعاد 

از منطقه  97خاک در سال  نمونه 100انجام و در مجموع تعداد 

های خاک پس از هوا خشک مورد مطالعه برداشت گردید. نمونه

متری عبور داده شدند. قابلیت شدن، کوبیده و از الک دو میلی

( به ترتیب در pH( و واکنش خاک )ECهدایت الکتریکی خاک )

متر pHسنج الکتریکی و عصاره و گل اشباع توسط دستگاه هدایت

، درصد کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون Jenwayمدل 

کربن آلی به  ،(Page  et al.,1982)برگشتی با اسید کلریدریک 

، گچ به روش (Walkley and Black, 1934)روش اکسیداسیون تر 

 Gee and( و بافت خاک به روش پیپت )Nelson, 1982استون )

Bauder, 1986گیری شد. ( اندازه 

 
 برداری رث محل دقيق نقاط نمونهموقعيت منطقه مورد مطالعه در استان فارس به همراه تصوير گوگل ا -1شکل 
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 آناليز طيفی خاک

های خاک با استفاده از دستگاه بازتاب طیفی نمونه

( گروه FieldSpec®3, ASD, FR, USAاسپکترورادیومتر زمینی )

 علوم خاک دانشگاه تربیت مدرس تهران با دامنه طیفی کامل )

و در اتاق تاریک  1با روش پروب تماسینانومتر(  350 – 2500

منظور جلوگیری از ورود هرگونه نور و بازتاب اضافی انجام شد. به

گرم از هر نمونه خاک هوا خشک شده با اندازه  20بدین منظور 

دیش مشکی قرار داده شد و مورد متر در پتریکوچکتر از دو میلی

ر انجام شد و در آنالیز قرار گرفت. برای هر نمونه خاک، پنج تکرا

-منحنی طیفی ثبت گردید. سپس با استفاده از نرم 500مجموع 

های یک میانگین از منحنی View Spec Pro Version 6.0افزار 

-طیفی برای هر نمونه خاک محاسبه شد. هر منحنی طیفی ثبت

ستره ای که در گگونهشده دارای تفکیک طیفی یک نانومتر بود؛ به

-بازتاب طیفی می 2151ر منحنی شامل نانومتر ه 2500-350

های شده از نمونههای خام طیفی ثبتمنحنی (2)باشد. شکل 

 دهد. خاکی در دو حالت بازتاب و جذب را نشان می
 

 
 های مورد مطالعه های خام بازتاب و جذب طيفی در خاکمنحنی -2 شکل

 

 ها پردازش دادهپيش

های طیفی نقش مؤثری در بهبود واسنجی دارد پردازش دادهپیش

(Gomez et al., 2008هدف از پیش .)های طیفی، پردازش داده

ها و سایر عوامل ناخواسته حذف و به حداقل رساندن خطاها یا نوفه

ای هفرآیند تخمین است. تکنیکها طی و استفاده کارآمد از داده

های مختلف ریاضی هستند که پردازش طیفی شامل روشپیش

 های بازتابشی و بهبود کیفیتگیریبرای اصلاح پراش نور در اندازه

بینی کننده های پیشها در مدلاطلاعات پیش از استفاده از آن

 Gomez and)شوند های طیفی خاک اعمال میبر داده

Coulouma, 2018) بدین منظور، ابتدا دو بخش ابتدایی و انتهایی .

نانومتر که دارای  2450-2500و  350-400ها در محدوده طیف

( Gomez et al., 2008ای زیاد بودند حذف گردید )آشفتگی نوفه

 سپس با استفاده از رابطه زیر، مقادیر انعکاس به جذب تبدیل شد:

 A=log (1/R)                      (                            1)رابطه 

 جذب ظاهری است. Aدرصد بازتاب و  Rکه 

نرمال بودن خصوصیات مورد مطالعه با کمک آزمون آماری 

های و مقادیر چولگی بررسی و داده 2اسمیرنف -کولموگروف

( 3غیرنرمال با استفاده از تبدیل لگاریتمی مناسب )تابع لگاریتم نپر
                                                                                                                                                                                                 

1 Contact Probe 

2 Kolmogorov-Smirnov  Test 

3 Ln 

4 Savitzky – Golay 

آماری، بررسی نرمالیته و تعیین ضریب نرمال شدند. توصیف 

انجام پذیرفت.  SPSS 16.0افزار ها با استفاده از نرمهمبستگی داده

با توجه به کمی بودن داده ها و نرمال بودن آنها، از آزمون ضریب 

 هایهمبستگی پیرسون استفاده گردید. در این پژوهش از روش

فیلتر  پردازش مختلف از جمله مشتق اول به همراهپیش

، مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزکی و گلای، 4ساویتزکی و گلای

 6( و تصحیح پخشیده چندگانهSNV) 5متغیر نرمال استاندارد

(MSCبر روی داده )سازی با کمک های طیفی استفاده و مدل

 Rinnan et)انجام گردید Unscrambler X 10.4  Theافزار نرم

al., 2009) . 

 ا هسازی دادهمدل

منظور برآورد خصوصیات خاک از روش رگرسیون حداقل به

( استفاده شد. یکی از مهترین دلایل PLSRمربعات جزئی )

استفاده از این روش، عدم وابستگی آن به فرض نرمال بودن 

های کم حجم جامعه، حجم نمونه و کارایی مناسب آن برای نمونه

دلیل پایین بودن تعداد بهباشد. در این پژوهش، و یا غیرنرمال می

منظور واسنجی به 7های خاک، از روش اعتبارسنجی متقابلنمونه

5 Standard Normal Variate 

6 Multiplicative Scatter Correction 

7 Leave One-out Cross Validation 
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های . مدل(Williams et al.,2017)و اعتبارسنجی استفاده شد 

استفاده شده در این پژوهش، با پارامترهای ضریب  PLSRآماری 

( و شاخص RMSE) 1(، جذر حداقل مربعات خطا2Rتبیین )

گیری ( که نسبت انحراف معیار مقادیر اندازهRPDانحراف نسبی )

باشد، ارزیابی و با ( به حداقل مربعات خطای مدل میSDشده )

 . (Chang et al., 2001)روابط زیر تعیین گردیدند 

𝑅2(                                            2)رابطه  =
∑ (Y ̂𝑖−Ȳ)2𝑛
𝑖=1

∑ (Y𝑖−Ȳ)2𝑛
𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                    3)رابطه  = √
∑ (Ŷ𝑖−Y)2𝑛
𝑖=1

n
  

𝑅𝑃𝐷(                                                4)رابطه  =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸
  

گیری ترتیب، مقادیر اندازهبه Ȳو  Y ،Ŷکه در روابط بالا، 

 nشده، یریگبینی شده و میانگین مقادیر اندازهشده، مقادیر پیش

 باشند. انحراف استاندارد می SDتعداد نمونه خاک و 

لازم به ذکر است که برای تعیین عملکرد مدل از آماره 

RPD  استفاده گردید. بر این اساس، چنانچه مقدارRPD  بیش از

تا  4/1بین  RPDبینی مدل کاملاً مناسب، اگر مقدار باشد پیش 2

باشد  4/1که کمتر از صورتیبینی قابل قبول و در باشد پیش 2

 Chang et)مدل ضعیف است  های ارائه شده به وسیلهبینیپیش

al., 2001) . 

ا ههای بهینه، ابتدا دادهمنظور معرفی طول موجدر نهایت به

های مهم از روش آزمون عدم نرمال شدند و برای تعیین طول موج

 استفاده شد. 2قطعیت مارتنز

 نتايج و بحث 

 ریتوصيف آما

های مورد های شیمیایی خاکتوصیف آماری برخی از ویژگی

گونه که مشاهده ارائه گردیده است. همان (1)مطالعه در جدول 

های مورد شود، میانگین قابلیت هدایت الکتریکی در خاکمی

زیمنس بر متر بوده و بیشترین ضریب تغییرات دسی 9/44مطالعه 

همچنین، مقادیر گچ در ( را به خود اختصاص داده است. 216%)

درصد متغیر بوده و پس از  35منطقه مورد مطالعه از صفر تا 

قابلیت هدایت الکتریکی، بیشترین میزان ضریب تغییرات در میان 

متغیرهای مطالعه را دارد. این موضوع حاکی از توزیع غیریکنواخت 

ترین باشد. مهمگچ و املاح محلول در منطقه مورد مطالعه می

آبرفتی، دشت اضی مشاهده شده در منطقه شامل دشتشکل ار

سیلابی و اراضی پست )حاشیه دریاچه شور و سدیمی بختگان( 

باشند، لذا با پیشروی به سمت اراضی پست به دلایل مختلف می

از جمله رواناب، شرایط زهکشی و تبخیر شاهد انتقال ذرات خاک 

دار نمک در های محلول به این مناطق بوده و مقبه همراه نمک

سیلابی )وجود رسوبات تبخیری ثانویه در دشت اراضی پست و گچ

-است. مقدار کربنات گچ( به مقدار قابل توجهی افزایش یافته

کلسیم معادل در منطقه مورد مطالعه نسبتاً بالا بوده و دارای مقدار 

باشد. این موضوع را می % 30با ضریب تغییرات  % 3/36میانگین 

نوع مواد مادری غالب در منطقه مورد مطالعه که عمدتاً  توان بهمی

سنگ و آهک، مارن، ماسهاز نوع آهکی بوده و شامل سنگ

های باشد، نسبت داد که از این لحاظ تمامی خاککنگلومرا می

منطقه مورد مطالعه را تحت تأثیر قرار داده است. مقادیر کربن 

در محدوده  %53ات های مورد مطالعه با ضریب تغییرآلی در خاک

باشد. همچنین بافت خاک در منطقه از متغیر می % 26/2صفر تا 

باشد. با توجه به گستره نسبتاً وسیع شنی متغیر میرسی تا لوم

دست آمده از رود نتایج بههای مورد مطالعه، انتظار میویژگی

ها برخوردار اعتبار بیشتری برای استفاده در دیگر انواع خاک

 باشند. 

 های مورد مطالعه خاکتوصيف آماری ويژگی -1جدول 

 %CV انحراف استاندارد کشیدگی چولگی حداکثر حداقل میانگین ویژگی خاک

 30 12/11 15/2 3/0 78 7 3/36 ها )%(کربنات

 53 46/0 08/0 45/0 26/2 0 86/0 کربن آلی )%(

 190 9/8 63/2 94/1 35 0 7/4 گچ )%(

EC (1-dS m) 9/44 46/0 530 66/3 59/13 2/97 216 

pH 5/7 5/6 3/8 4/0- 36/0 3/0 4 

 55 9/13 38/0 86/0 6/67 6/1 94/24 )%( شن

 20 5/10 25/0 -53/0 2/71 6/21 52 )%(سیلت 

 53 2/12 3/1 1/1 2/67 8/6 9/22 )%( رس

 

برای درک بهتر ارتباط میان متغیرهای مورد مطالعه، 

ارائه گردیده است.  (2)ضرایب همبستگی آنها محاسبه و در جدول 

علاوه بر آن، همبستگی میان خصوصیات خاک و طیف جذبی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error 

نمایش داده شده است.  (3)صورت شماتیک در شکل مربوطه به

منفی و شود، همبستگی مشاهده می (2)گونه که در جدول همان

( و r=  -35/0داری بین گچ و کربنات کلسیم معادل )معنی

2 Martens' Uncertainty Test 
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( مشاهده r= 27/0و گچ ) ECداری میان همبستگی مثبت و معنی

شود. با این حال، در مورد سایر متغیرهای مورد مطالعه می

 داری مشاهده نگردید. همبستگی معنی
 

 ضرايب همبستگی پيرسون بين متغيرهای مورد مطالعه -2جدول 

 3CaCO OC Gypsum Ln EC 

3CaCO 1    
OC 17/0 1   

Gypsum **35/0- 02/0- 1  
Ln EC 02/0 01/0- ** 27/0 1 

 باشد. معنادار می < 05/0و  <01/0ترتيب در سطح به *و ** 
 

ضرایب همبستگی بین متغیرهای خاک و طیف جذبی، 

های های مثبت و منفی در طول موجدهنده وجود همبستگینشان

(. بیشترین میزان همبستگی 3باشد )شکل مختلف طیفی می

نانومتر و  1950( در طول موج r=  -7/0کربنات کلسیم معادل )

= 27/0بیشترین میزان همبستگی کربن آلی در محدوده مرئی )

rدهنده افزایش مقدار جذب در اثر ( مشاهده گردید که نشان

تا  45/0ی گچ از افزایش میزان کربن آلی است. میزان همبستگ

های مختلف متفاوت بوده و بیشترین میزان در طول موج -65/0

نانومتر  1900همبستگی مثبت گچ با طیف جذبی در محدوده 

مشاهده گردید. در این محدوده، با افزایش مقدار گچ، میزان جذب 

یابد. همبستگی قابلیت هدایت طور قابل توجهی افزایش میبه

ها منفی بود. بدین در همه طول موج الکتریکی با طیف جذبی

میزان جذب کاهش و بازتاب طیفی  ECصورت که با افزایش 

با طیف جذبی  ECافزایش یافت. بیشترین همبستگی منفی 

(5/0- =r .در محدوه مرئی مشاهده شد )Summers et al. (2011 )

مادون قرمز را در طول  -با طیف مرئی ECبیشترین همبستگی 

در طول  3CaCOنانومتر و برای  1014و  984، 456های موج

دلیل نانومتر گزارش کردند. به 1600و  1200، 800های موج

، طول موج و های مختلف و شرایط متفاوت خاکتفاوت در بازتاب

 Pinheiro)های مختلف ممکن است مشابه نباشد های خاکپیک

et al.,2017). 

 

 
 های خاک و ميانگين طيف جذبی در هر طول موجضرايب همبستگی ميان ويژگی-3شکل 

 

 های طيفی خاک ويژگی

مادون قرمز نزدیک را در  –( طیف جذبی محدوده مرئی 4شکل )

دهد که دارای میهای مورد مطالعه نشان هشت نمونه از خاک

مقادیر متفاوتی از کربنات کلسیم معادل، گچ، کربن آلی و نمک 

پوشانی باندهای های جذبی در خاک نتیجه همبودند . ویژگی

 ,.Henderson et al)اجزای مختلف معدنی و ماده آلی خاک است 

های طیفی از طریق شکل کلی طور کلی، تفاوت. به(1992

تاب، باندهای جذبی و زاویه جهت های طیفی، شدت بازمنحنی

گونه که . همان(Demattê, 2002)روند آنها قابل تشخیص هستند 

دست آمده مشخص است، در تمامی آنها سه های بهدر طیف

 2200و  1900، 1400های مشخصه جذبی برجسته در طول موج

های گردد. مشخصهنانومتر با شدت و ضعف متفاوت مشاهده می
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نانومتر مربوط به گروه  1900و  1400های ججذبی در طول مو

OH های آب شامل کشش متقارن و نامتقارن و ارتعاشات ملکول

 2200باشد. ویژگی جذبی در می OHو خمش گروه  OHپیوند 

های رسی در نتیجه ارتعاش نانومتر نشانگر پاسخ طیفی کانی

ای ههای هیدروکسیل، سیلیکاتهای آب ساختمانی، گروهمولکول

ت. ای اسلایههای اکتاهدرال، تتراهدرال و بینساختمانی و کاتیون

 هایهای جذبی رس با پیوندهای گروهدر این باند جذبی، ویژگی

ای هبا فلزات آهن، آلومینیوم و منیزیم در شبکه کانی OHعامل 

 .  (Demattê, 2002)باشد رس مرتبط می

نانومتر به حضور  2338ویژگی جذبی در طول موج 

حاوی  (4)در شکل  5باشد که طیف شماره ها مرتبط میکربنات

( است و به وضوح قابل مشاهده %78بیشترین مقادیر کربنات )

های مورد مطالعه متأثر از مقادیر متفاوتی از است. تمامی خاک

طوری که در این طول موج، با افزایش باشند؛ بهها میکربنات

یابد و با کاهش تقعر، میها میزان جذب افزایش درصد کربنات

ی هاکند. همچنین ویژگییک پیک پهن در این منطقه ایجاد می

 -های مادون قرمز نزدیکمشخصه مختلفی در محدوده طول موج

وجود دارد که در اثر  3CaCO( در طیف بازتابی NIR-Visمرئی)

ای رادیکال کربنات ارتعاشات بنیادی داخلی و ارتعاشات شبکه

 .   (Viscarra Rossel et al., 2009 )شود ایجاد می

ترتیب دارای به( 4)موجود در شکل  6و  4های شماره طیف

های جذبی گچ در باشند. ویژگیدرصد گچ می 32و  28مقادیر 

نانومتر  2200و  1900، 1740، 1600، 1400، 1200، 1000

علت کشش یون هیدروکسیل و ارتعاشات خمشی مولکول آب به

رسد که نظر می. به(Hunt and Salisbury, 1971)دهد رخ می

(، در O2.2H4CaSOحضور دو ملکول آب در ساختار کانی گچ )

نانومتر  1900و  1400خصوص در محدوده جذب طیف نوری، به

-مؤثر باشد زیرا این محدوده مربوط به جذب آب بوده و در خاک

های گچی علاوه بر رطوبت سطحی موجود در سطح خاک، آب 

ود در ساختار کانی گچ باعث کاهش بازتاب و افزایش جذب موج

. همچنین، حضور مقادیر (Hassani et al., 2014)گردد نور می

خاک باعث انحراف موقعیت  هایفراوان گچ در برخی از نمونه

 جذبی از حالت متعارف در محدوده مورد نظر گردیده است. 

مربوط  به  (4)موجود در شکل  8و  1های شماره طیف

های شور، باشند. در خاکهای با کلاس شوری زیاد میخاک

بلورهای سفیدرنگ نمک معمولاً در سطح خاک تجمع یافته و 

گردند. مشاهده ویژگی منجر به افزایش بازتاب طیفی خاک می

دلیل آب جذب شده تواند بهنانومتر می 1600جذبی در محدوده 

-H-Oدلیل حرکات کششی به 1950بر روی بلورهای نمک و در 

H های نمک باشد. های آب به دام افتاده در ساختار بلورملکول

Seifi et al. (2020در مطالعه )های شور، دو ای برروی خاک

نانومتر و برخی از باندهای جذبی در محدوده  750و  550محدوده 

های نانومتر را برای تشخیص نمک 2350و  2200، 1900، 1400

اک گزارش و بیان نمودند که با افزایش کلاس شوری موجود در خ

یابد. افزایش می Vis-NIRخاک، میزان بازتاب طیفی در محدوده 

Wang et al. (2018نیز گزارش کردند که خاک )دلیل های شور به

-Visتر، میزان بازتاب زیادی در محدوده وجود پوسته سطحی نرم

NIR دارند.  

حاوی  (4)موجود در شکل  7و  3، 2های شماره طیف

باشند. درحالی که طیف جذبی بیشترین مقادیر کربن آلی می

در اغلب اوقات ضعیف بوده و  Vis-NIRمربوط به کربن آلی در 

طوری که ویژگی جذبی این راحتی قابل تشخیص نیست بهبه

صورت یک پیک پهن و قابل ترکیبات در محدوده مرئی به

گردد. به همین دلیل، مطالعات بسیاری مایان میتشخیص ن

نسبت  Vis-NIRتشخیص بهتر ماده آلی خاک را براساس طیف 

. (Rossel et al.,2006)اند به تنهایی ارائه نموده NIRبه محدوده 

های تشخیص بهتر ماده آلی خاک به استفاده از رنگ یکی از راه

وصیات خاک از شود.  در حالی که سایر خصمی خاک نسبت داده

توانند بر این شناسی میجمله بافت، ساختمان، رطویت و کانی

 .(Hummel et al., 2001)مهم تأثیرگذار باشند 

در محدوده مرئی، باندهای جذبی مهم در برآورد کربن آلی 

 ,.Rossel et al)نانومتر وجود دارند   660، 570، 410در محدوده 

نانومتر تقعر بیشتر در طیف  500-1300. در محدوده (2006

دهنده ماده آلی بیشتر خاک و تحدب بازتابی )جذب بیشتر( نشان

بیشتر طیف بازتابی )جذب کمتر( حاکی از کمتر بودن مقادیر 

. پژوهشگران مختلف طول (Rossel et a.,2006)باشد ها میآن

صورت باندهای جذبی های حساس به حضور ماده آلی را بهموج

، 1400  ،1900، (Daniel et al., 2004) 1100، 960در محدوده 

، 1744و  (Hummel et al., 2001) نانومتر 2309و  2180، 1720

 اند. گزارش کرده (Stenberg et al., 2010)نانومتر  2052و   1870

شده در راستای لازم به ذکر است که عمده مطالعات انجام

بن آلی زیاد و تشخیص اجزای آلی خاک در مناطق با مقدار کر

های دخالت کم سایر اجزای خاک صورت پذیرفته و در خاک

خشک وجود مقادیر کم کربن آلی و مقادیر مناطق خشک و نیمه

ها و گچ و نمک رفتار طیفی خاک را تحت تأثیر متفاوتی از کربنات

 سازد. قرار داده و تشخیص آنها را با محدودیت مواجه می
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 نمونه خاک 8مادون قرمز در -های جذب طيفی در محدوده مرئیمنحنی -4شکل 

 

 های خاک بينی ويژگیپيش

مقادیر حاصل از برآورد خصوصیات خاک با استفاده از  (3)جدول 

کاربرد مدل حداقل X 10.4  Unscrambler  Theافزارنرم

، 2Rهای ( به همراه شاخصPLSRرگرسیون مربعات جزئی )

RMSE  وRPD در حالت واسنجی و اعتبارسنجی را نشان می-

های خاک برازش داده شده میان ویژگی PLSRدهد. بهترین مدل 

پردازش با های مختلف پیشو طیف بازتابی با استفاده از روش

و  RMSEیین، کمترین مقدار توجه به بیشترین مقدار ضریب تب

منظور تعیین طور خلاصه ارائه گردید. بهانتخاب و به RPDآماره 

توان عملکرد را برای می RPDعملکرد مدل با استفاده از آماره 

( و برای کربنات، کربن  RPD > 2بینی گچ کاملًا مناسب  )پیش

(. 3( عنوان کرد )جدول RPD> 4/1 < 2قابل قبول ) ECآلی و 

های اند که آن دسته از ویژگیهای مختلف نشان دادهپژوهش

باشند )مانند بافت، خاک که در ارتباط با بخش جامد خاک می

 (یرهغکربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم، گچ و 

هایی از خاک که با منافذ خاک در ارتباط هستند، برخلاف ویژگی

های طیفی برآورد شوند توانند با دقت بیشتری توسط دادهمی

(Minasny et al., 2008) .Ostovari et al. (2018 در پژوهشی )

های جنوب ایران تخمین قابل قبولی از ماده آلی بر روی خاک

و  RMSE=  28/0و  2R=  67/0با  PLSRخاک توسط مدل 

3CaCO  2=  51/0باR  62/7و =RMSE  .گزارش کردندMousavi 

et al. (2020 تخمین )مناسب کربن آلی خاک با استفاده از داده-

، برآورد قابل PLSRهای بازتاب طیفی و مشتق اول توسط مدل 

 3CaCOو برآورد ضعیف را برای  pHو  ECقبول را برای مقادیر 

 گزارش نمودند. 

 

 (PLSRروش رگرسيون حداقل مربعات جزئی )سازی خصوصيات مورد مطالعه با استفاده از نتايج مدل -3جدول 

 اعتبارسنجی واسنجی فاکتور بهینه ویژگی خاک
2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

 92/1 77/5 73/0 54/2 37/4 84/0 11 ها )%(کربنات

 79/1 25/0 69/0 62/2 17/0 85/0 10 کربن آلی )%(

 3/2 87/3 81/0 86/2 11/3 87/0 7 گچ )%(

EC(1-dS m) 6 79/0 66/0 21/2 60/0 93/0 56/1 

 

-گیری شده در مقابل مقادیر پیشمقادیر اندازه (5)شکل 

را در دو گروه واسنجی  ECها و بینی شده گچ، کربن آلی، کربنات

مربوط به گچ  2Rدهد. بیشترین مقادیر و اعتبارسنجی نشان می

(، کربن آلی 73/0ها )ترتیب برای کربنات( و سپس به81/0)

ی بینباشد. انطباق نسبی مقادیر پیش( می60/0) EC( و 69/0)

گیری شده حاکی از قابل قبول بودن تخمین صورت شده و اندازه

( با استفاده از 2018) .Wang et alگرفته در این پژوهش است. 

نمونه خاک سطحی در چین،  100بیهای جذبی و بازتاطیف

برآورد نموده و  RFو  PLSRهای میزان شوری خاک را با روش

 تری برای برآورد شوریگزارش کردند که طیف جذبی نتایج دقیق

بینی شوری را برای پیش PLSRدهد. آنها کاربرد روش ارائه می

 خاک مناسب دانستند. 
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های خاک در دو حالت واسنجی و اعتبارسنجی برای بهترين مدل برآوردی با استفاده از بينی شده ويژگیگيری شده و پيشنمودار پراکنش مقادير اندازه -5 شکل

 پردازش مختلفهای پيشروش

 

 بينی مدلپردازش در پيشهای مختلف پيشتأثير روش

های خاک بینی ویژگیرا در پیش PLSRعملکرد مدل  (4)جدول 

گونه دهد. همانپردازش مختلف نشان میهای پیشتحت روش

، پردازشآید، استفاده طیف جذبی بدون پیشکه از نتایج برمی

 Reevesها داشته است. بینی کربناتبهترین کارایی را در پیش

and Smith (2009 ضریب تبیین )5/2و  83/0 =RPD ا در آمریکا ر

های استان را در خاک et al.Khayamim  (b2015 )54/0 =2Rو 

 ها گزارش کردند.اصفهان برای تخمین کربنات

های طیفی نشان داد که روش پردازش دادهنتایج پیش

 15مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزکی و گلای با اندازه پنجره 

را برای کربن آلی سازی بهترین نتایج مدل 2ای و درجه چندجمله

( برای پیشSNVاست. روش متغیر نرمال استاندارد )در پی داشته

دوم  پردازش مشتقبینی گچ نتایج بهتری دربرداشت و روش پیش

به همراه فیلتر ساویتزکی و گلای برای قابلیت هدایت الکتریکی 

(. فیلتر ساویتزکی و گلای 4خاک تخمین بهتری ارائه کرد )جدول 

یابی است که منحنی حداقل مربعات را بر نقاط م میانهیک الگوریت

دهد و سپس مقدار میانه را بر اساس این منحنی داده برازش می

های . روش(Savitzky and Golay, 1964)کند بینی میپیش

پردازش در مطالعات های پیشگیری از پرکاربردترین روشمشتق

گیری های مشتقگردند. در روشسنجی محسوب میطیف

گردند و باعث بهبود شده تقویت میهای ضعیف ثبتسیگنال

. (Stenberg et al., 2010)شوند برآورد خصوصیات خاکی می
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فرآیند مشتق اول برای حذف اثرات اندازه ذرات و پراکنش نوری 

.  از طرفی در روش (Reeves Iii et al., 2002 )مناسب است 

های ضعیف، نوفهسیگنالمشتق دوم ممکن است همراه با تقویت 

 Nawarیابد. ها هم افزایش یابند. در نتیجه دقت مدل کاهش می

et al. (2016در پژوهشی بر روی روش )های مختلف پیش-

پردازش، روش مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزکی و گلای را 

گردند، عنوان روشی مناسب که باعث بهبود عملکرد مدل میبه

های تخمین ممکن است بر مبنای روش معرفی کردند. نتایج

 ها تغییر کند.ها و مشتقات طیفمختلف پردازش آماری داده
 

 پردازش مختلفهای پيش( با استفاده از روشPLSRعملکرد مدل رگرسيون حداقل مربعات جزئی ) -4جدول 

 پردازشروش پیش ویژگی خاک
 اعتبارسنجی واسنجی

2R RMSEC RPD 2R RMSE RPD 

 92/1 77/5 73/0 54/2 37/4 84/0 پردازشجذب بدون پیش 

 81/1 17/6 69/0 19/2 06/5 79/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی و گلای 

 77/1 25/6 68/0 36/2 7/4 81/0 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی و گلای هاکربنات

 SNV 83/0 47/4 48/2 70/0 12/6 81/1 

 MSC 77/0 19/5 14/2 6/0 01/7 57/1 

 71/1 26/0 66/0 33/2 19/0 81/0 پردازشجذب بدون پیش 

 79/1 25/0 69/0 62/2 17/0 85/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی و گلای 

 33/1 34/0 45/0 58/1 29/0 58/0 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی و گلای کربن آلی

 SNV 79/0 2/0 3/2 63/0 28/0 64/1 

 MSC 82/0 19/0 42/2 65/0 27/0 7/1 

 3/2 89/3 81/0 81/2 17/3 87/0 پردازشجذب بدون پیش 

 2/2 07/4 79/0 52/2 53/3 84/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی و گلای 

 25/2 96/3 8/0 71/2 28/3 86/0 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی و گلای گچ

 SNV 87/0 11/3 86/2 81/0 87/3 3/2 

 MSC 85/0 36/3 65/2 77/0 21/4 11/2 

 56/1 93/0 59/0 75/1 83/0 66/0 پردازشجذب بدون پیش 

 68/1 87/0 64/0 87/1 78/0 71/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی و گلای 

EC 56/1 93/0 59/0 21/2 66/0 79/0 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی و گلای 

 SNV 65/0 85/0 71/1 59/0 93/0 56/1 

 MSC 59/0 92/0 58/1 54/0 99/0 47/1 

 

 گيری نتيجه
-های طیفی در برآورد برخی ویژگیدر مطالعه حاضر قابلیت داده

های خاک نظیر میزان گچ، شوری، کربنات کلسیم معادل و کربن 

-های سطحی واقع در اقلیم خشک و نیمهآلی در تعدادی از خاک

های مذکور بودند، مورد متنوعی از ویژگیخشک که حاوی مقادیر 

-ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از توانایی مطلوب روش طیف

 PLSR( با استفاده از مدل RPD>2سنجی در تخمین میزان گچ )

بنات ها شامل کرو همچنین توانایی قابل قبول تخمین سایر ویژگی

بود.  (RPD> 4/1<2خاک ) ECکلسیم معادل، کربن آلی و 

پردازش مناسب، نتایج های پیشها با روشمچنین ترکیب طیفه

 4تری در ارائه مدل نشان داد. در این پژوهش، از مراتب قویبه

پردازش شامل مشتق اول و دوم + فیلتر ساویتزکی و روش پیش

های طیفی استفاده برای پردازش داده MSCو  SNVگلای، 

های مورد استفاده برای پارامترهای مورد گردید که قابلیت روش

مطالعه نتایج متفاوتی به دنبال داشت. از طرفی، برآورد کربنات 

پردازش، تخمین های بدون پیشکلسیم معادل خاک با داده

دست آمده، محدوده طیف بهتری ارائه داد. با توجه به نتایج به

و  لیمرئی حاوی اطلاعات مفیدی برای تشخیص و برآورد کربن آ

قابلیت هدایت الکتریکی بود. در حالی که محدوده مادون قرمز 

نزدیک برای کربنات کلسیم معادل و گچ کارایی بهتری ارائه داد. 

با این حال، حضور مقادیر فراوان گچ، کربنات کلسیم معادل و 

ها موقعیت جذبی آنها را تحت تأثیر قرار نمک در برخی از خاک

طور موقعیت باندهای جذبی گردید. به داده و باعث تغییر شدت و

کلی، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با توجه به ماهیت تجربی 

خاک  هایتوابع رگرسیونی و تغییرپذیری مکانی و زمانی ویژگی

های آهکی و های شور، خاکدر مناطق مختلف از جمله خاک

های گچی که اثرات متفاوتی بر طیف خاک دارند، استخراج خاک

ظر نهای متنوع ضروری بهارزیابی این توابع برای مناطق و خاکو 

 رسد. می
 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ "
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