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ABSTRACT 

Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important soil chemical properties that plays an 

important role in soil fertility. However, standard laboratory methods for measuring CEC are 

difficult, costly, and time-consuming. The aim of this study was to use new methods such as 1) 

Pedotransfer Functions (PTF) based on the basic soil properties using Multiple Linear Regression 

(MLR), 2) soil spectroscopy (Vis–NIR, 400 – 2500 nm) using Partial Least Squares Regression 

(PLSR), and Support Vector Regression (SVR), for estimating soil CEC. Also, from the regression 

coefficient analysis, key wavelengths were introduced. For this purpose, CEC was measured using 

the sodium acetate method for 72 soil samples collected, and spectral reflection of soil samples was 

determined using spectroscopy. These methods are made from a calibration set (70% of data) and 

evaluated with a validation set (30% of data). The results showed that Vis - NIR method performed 

better than PTF. In this study, wavelength ranges around 566, 854, 1354, 1418, 1906, 2071, 2203, 

2319, and 2341 nm were investigated as the key wavelengths for estimation of CEC. Furthermore, 

the results of prediction models showed that SVR has a better performance than PLSR. This study 

proved that Vis-NIR is a promising method for soil CEC estimation. 

Keywords: Support Vector Regression, Partial Least Squares Regression, Multiple Linear 

Regression, Key Wavelength. 
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 های آهکی استان فارساز توابع انتقالی و طيفی خاک در برآورد ظرفيت تبادل کاتيونی خاک استفاده

 2، سيد رشيد فلاح شمسی1اکبر موسوی ، سيد علی1، عبدالمجيد ثامنی *1، مهروز رضائی1 منيره مينا

 .. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران1

 .زیست، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرانمنابع طبیعی و محیط. گروه 2

 (15/8/1400تاریخ تصویب:  -27/7/1400تاریخ بازنگری:  -7/4/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های شیمیایی خاک است که در حاصلخیزی خاک نقش بسزایی دارد. با ترین ویژگی( از مهمCECظرفیت تبادل کاتیونی )

بر است. این پژوهش با هدف بر و زماندشوار، هزینه CECگیری های استاندارد آزمایشگاهی برای اندازهین حال، روشا

های زودیافت خاک با ( بر اساس ویژگیPTF( توابع انتقالی خاک )1های نوین مانند کارگیری روشخاک با به CECبرآورد 

نانومتر( با استفاده از  400تا  Vis - NIR2500,سنجی خاک )طیف( 2(، MLRاستفاده از رگرسیون خطی چندگانه )

انجام شده است. همچنین با استفاده از نتایج  (SVRبردار پشتیبان )( و رگرسیونPLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )

در  CECمعرفی شدند. برای این منظور،  CECهای کلیدی برای برآورد تجزیه و تحلیل ضریب رگرسیون، طول موج

گیری های آهکی استان فارس اندازهنمونه خاک جمع آوری شده از خاک 72آزمایشگاه با استفاده از روش سدیم استات برای 

ها( داده %70ها از مجموعه واسنجی )گیری شد. این روشسنج اندازههای خاک با دستگاه طیفشد و بازتاب طیفی نمونه

سنجی از دقت طیف ها( ارزیابی شدند. نتایج نشان داد دقت نتایج روش داده %30ساخته شده و با مجموعه اعتبارسنجی )

 2341و  2319، 2203، 2071، 1906، 1418، 1354، 854، 566های بیشتر بود. در این پژوهش، طول موج PTFنتایج 

عملکرد بهتری  PLSRبا  در مقایسه SVR خاک به دست آمد. مدل CECهای کلیدی برای برآورد عنوان طول موجنانومتر به

 CEC( یک روش امیدوارکننده برای برآورد Vis- NIRسنجی )داشت. به طور کلی این پژوهش نشان داد که روش طیف

 باشد.خاک می

های ج: رگرسیون بردار پشتیبان، رگرسیون حداقل مربعات جزئی، رگرسیون خطی چندگانه، طول موهای کليدیواژه

 کلیدی.

 مقدمه
های ترین ویژگیاساسی یکی از (CECکاتیونی ) تبادل ظرفیت

مورد  غذایی مواد تأمین در پالایش و نگهداری آب، که است خاک

تاسیل پ نیاز گیاه، ارزیابی شدت جذب و آزادسازی فلزات سنگین و

ل همین دلیکند، به مهمی را ایفا می انبساط و انقباض خاک نقش

ن وری زمیهای کلیدی در بهرهیاین ویژگی اساسی یکی از ویژگ

(. شایان ذکر است Khorshidi  & Lu, 2017شود )محسوب می

CEC  خاک دارای اهمیت فراوانی در کاربردهای مختلفی مانند

 Mozaffariباشد )کشاورزی، محیط زیست و مسائل عمرانی می

et al., 201.) 

ا ردلیل داخاک به در رس کلی، مواد آلی، مقدار و نوع طوربه

 CEC بودن سطح ویژه و بار الکتریکی نقش بسزایی در مقادیر

 CECگیری اندازه Rehman et al., 2017).کنند )خاک را ایفا می

بر است. همچنین روش مستقیم گران و زمانخاک در آزمایشگاه به

و تغییر  وجود مشکلاتی از جمله بالا بودن درصد آهک در خاک

PH گیری سبب اک در زمان اندازهخاک و قدرت یونی محلول خ
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(. Kashi et al., 2014شود )می CECگیری تر شدن اندازهمشکل

 جایگزین و کاربردی هایروش تا اندکرده تلاش محققان بنابراین

ها کنند، یکی از این روش پیدا صرفه راساده، سریع و مقرون به

( است که بر پایه پارامترهای PTFاستفاده از توابع انتقالی خاک )

 استوار است.  زودیافت خاک

 ایبر توابع انتقالی از محققان از بسیاری اخیر، هایسال در

 خاک پارامترهای زودیافت از استفاده خاک با CEC برآورد

 ,.Razzaghi et al., 2021; Ghorbani et al) انداستفاده کرده

2015; Kashi et al., 2014; Krogh et al., 2000).  فرض اصلی

خاک، اغلب از  CEC در عملکردهای توابع انتقالی برای برآورد

 ;Arthur, 2017کند )مقدار رس و ماده آلی خاک تبعیت می

Olorunfemi et al., 2016; Castellet et al., 2015عنوان (. به

خاک انجام شد. نتایج  CECمثال، پژوهشی در ارتباط با برآورد 

، ضریب همبستگی بالای این ویژگی با میزان ماده دهندهنشان 

 Taghizadeh-Mehrjardi et) دباشآلی و درصد رس خاک می

al., 2015).  در پژوهشی، بهترین مدل در برآوردCEC  خاک را با
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پارامترهای ورودی شن، سیلت، رس و میانگین وزنی قطر ذرات 

در پژوهشی دیگر که  .(Hezarjaribi et al., 2013)معرفی کردند 

خاک  CECبا استفاده از پارامترهای زودیافت خاک در برآورد 

 73توانند انجام شد، گزارش شد درصد رس و مواد آلی خاک می

 ,.McCartney et al)خاک را نشان دهند  CECدرصد از تغییرات 

2002.)  
 از گیری، استفادههای جایگزین اندازهیکی دیگر از روش

مادون قرمز  ( وVisسنجی خاک در ناحیه مرئی )طیف آوریفن

است که  نانومتر 400 تا 2500های )طول موج(NIR) نزدیک

 رد روش، ترینکنندهعنوان امیدوارتوسط برخی پژوهشگران به

 و اکخ هیدرولیکی و شیمیایی فیزیکی، ویژگی چندین برآورد

 Hermansenاست ) معرفی شده های زیستی خاکویژگی از برخی

et al., 2017; Babaeian et al., 2015; Soriano-Disla et al., 

از  استفاده خاک با CECمطالعاتی نیز در زمینه برآورد  (.2014

 و پینهیرو نمونه، عنوانبه. استانجام شده  سنجیروش طیف

خاک در  CECخاک برای برآورد  نمونه 434 ( از2017همکاران )

 RMSE=5.86بالا ) د، طبق نتایج آنان عملکردکردن استفاده برزیل

1-kg +cmol )بینیپیش در CEC های خاک با استفاده از بازتاب

(. همچنین Pinheiro et al., 2017است ) شده طیفی گزارش

 کالیفرنیا خاک 50 برای CEC برای برآورد نیز مطالعات مشابهی

(Van Groenigen et al., 2003و ) شده  گزارش ترکیه خاک 330

 CECپژوهشی در ارتباط با برآورد  (.(Ulusoy et al., 2016است 

کشور مختلف انجام  21های طیفی در خاک با استفاده از بازتاب

-Visخاک با استفاده از  CECشده است، طبق نتایج آنان برآورد 

NIR (1-kg += 0.94, RPIQ= 4.5, RMSE=5.01 cmol2R بهتر )

PTF (-kg += 2.2, RMSE=11.5 cmol= 0.79, RPIQ2Rاز روش 

(. در دیگر پژوهشی در استان  2019et alRehman ,.باشد )( می1

خاک در  CECسنجی خاک در برآورد کردستان از روش طیف

 Vis-NIRنمونه خاک استفاده شد، نتایج آنان نشان داد  120

(1-kg +RPD= 1.50, RMSE=2.57 cmol دارای عملکرد بهتری )

( PTF )1-kg +RPD= 0.79 , RMSE=11.5 cmolدر مقایسه با 

 (. Karimi et al., 2017باشند )می

های تاکنون برای برقراری ارتباط بین ویژگی

هایی ها روشفیزیکوشیمیایی خاک با پارامترهای طیفی خاک

( PLSRمتعددی مانند رگرسیون حداقل مربعات جزئی )

(Sorenson et  al., 2018و ماشین بردار پشتیبان ) (SVR( )Xu 

et al., 2018 استفاده شده است. قابل ذکر است که با استفاده از )

های کلیدی و تاثیرگذار با موج توان طولها میاین روش

گیری شده های اندازههای مورد نظر را از بین طول موجویژگی

 ,.Abbasi et alمحدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک تعیین کرد )

2010 .) 

خاک در حاصلخیزی و مدیریت  CECجه به اهمیت با تو

کیفیت خاک، مدیریت مکانی و مصرف بهینه عناصر غذایی و 

 هایجویی در هزینهسموم و حفظ کیفیت محیط زیست و صرفه

های مختلف و حتی در نقاط در خاک CECتولید، لازم است 

 هزینه تعیینهای سریع و کممختلف یک خاک با استفاده از روش

 دکاربر مورد در از طرفی با توجه به اینکه مطالعات اندکی شود.

 برای ماشین یادگیری الگوریتم با همراه Vis-NIR سنجیطیف

آهکی  هایویژه در خاکخاک به ظرفیت تبادل کاتیونی بینیپیش

 با هدف توسعه توابع انتقالی پژوهش بنابراین این .است شده انجام

استان فارس )به عنوان یکی های آهکی خاک CECبرای تخمین 

های مهم کشاورزی کشور( با استفاده از پارامترهای از قطب

های با استفاده از داده خاک CECبینی زودیافت خاک، پیش

های ، تعیین طولSVRو  PLSRهای همراه مدلطیفی خاک به

خاک با استفاده از  CECبینی های کلیدی و در ادامه پیشموج

، و در SVRو  PLSRهای همراه مدلدی بههای کلیطول موج

 انجام شد. SVRو  PLSRهای نهایت مقایسه کارایی و دقت مدل

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های جنوبی ایران است که بر اساس استان فارس یکی از استان

بندی شاخص خشکی دی مارتن تمام مناطق این استان در طبقه

ته است. این استان با وسعت حدود خشک قرار گرفخشک و نیمه

 42 50جغرافیایی بین کیلومترمربع در موقعیت  122608

عرض شمالی   42 31تا   2 27طول شرقی و   36 55تا 

 100در این استان، بین  سالیانهبارش . میانگین قرار گرفته است

متر در قسمتمیلی 400های جنوبی و بیش از میلی متر در بخش

برداری (. نمونهMoradi et al., 2011باشد )الی متغیر میهای شم

 10تا  0عمق لایه سطحی خاک )تصادفی از  مرکب و به صورت

مختلف این استان انجام شده  نقطه 72در  (متری خاکسانتی

 (.1)شکل  است

 های خاکتجزيه آزمايشگاهی نمونه

از هوا  ها پسهای خاک به آزمایشگاه، نمونهبعد از انتقال نمونه

خشک شدن، برای خارج کردن ذرات درشت و بقایای گیاهی از 

های فیزیکی خاک شامل متری عبور داده شد. ویژگیمیلی 2الک 

 Page) بافت به روش هیدرومتری، میزان رطوبت به روش وزنی

et al., 1992 )ها با روش کلوخهو جرم مخصوص ظاهری نمونه 

(Mahmoodabadi and Mazaheri, 2012) گیری شد. اندازه

هاش گل اشباع با های شیمیایی خاک شامل میزان پویژگی
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متر، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع هاشدستگاه پ

(، Gee and bauder, 1986سنج الکتریکی )با دستگاه هدایت

میزان آهک با روش تیتراسیون همراه با اسیدکلریدریک، گچ با 

وسیله دستگاه محلول در خاک بهروش استون، غلظت سدیم 

 گیری شد و غلظت کلسیم و منیزیم محلول بهسنج اندازهشعله

 ,.Nelson et al) گیری شداندازه EDTAروش تیتراسیون با 

از رابطه  (،SAR، ضمنا برای محاسبه نسبت جذب سدیم )( 1982

(. 1بین سدیم و مجموع کلسیم و منیزیم استفاده شد )معادله 

گراد و درجه سانتی 550ماده آلی به روش افت حرارتی در دمای 

 (Hoogsteen et al., 2015) گیری شداندازه ساعت 3مدت زمان 

( خاک با استفاده از CECو در نهایت ظرفیت تبادل کاتیونی )

یری گهای تبادلی اندازهینی کاتیونسدیم استات، به روش جانش

 (.Bower et al., 1952شد )
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 موقعيت جغرافيايی منطقه مطالعاتی و نقاط نمونه برداری -1شکل 

 گيری بازتاب طيفی اندازه

سنج وسیله دستگاه طیفهای خاک بهطیفی نموههای بازتاب

 -های مرئیبا دامنه طول موج  (Metrohm, NIRS XDS)خاک

 5/0نانومتر( با دقت طیفی  400 – 2500قرمز نزدیک )مادون 

گرم از هر نمونه خاک هوا خشک با  20گیری شد. نانومتر اندازه

ستگاه دیش مخصوص دمتر درون پتریمیلی 2تر از اندازه کوچک

 –گیری بازتاب خاک در ناحیه مرئی قرار داده شد. برای اندازه

ای براسکن  5مادون قرمز نزدیک، از آشکارسازها استفاده گردید. 

دلیل وجود نویز زیاد در بهد. ـنظر گرفته شک در هر نمونه خا

نانومتر، این  2451 – 2500و  400 – 449های طول موج

منظور حذف عوامل ه نشد. بهها در مدلسازی استفادمحدوده

ایج ها و دستیابی به نتها، افزایش کیفیت دادهمحیطی و آشفتگی

بهتر، روش پیش پردازش مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزکی و 

های بازتابی خاک بر روی طیف 15و اندازه پنجره  2گلای با درجه 

  .(2 انجام شد )شکل Unscrambler X10.4با استفاده از نرم افزار 

 
 پردازشها همراه با پيشهای خام، ب( طيفهای مورد مطالعه. الف( طيفهای بازتاب طيفی در نمونهداده -2شکل 
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 های مدلسازیروش

توابع انتقالی  توسعه برای (MLRچندگانه ) خطی از رگرسیون 

 که است رگرسیونی روش یکMLR  .شد استفاده (PTFخاک )

 وابسته متغیر تحلیل برای مستقل متغیر چند یا دو از آن در

 یمتغیرها بهترین انتخاب در این پژوهش، برای. شودمی استفاده

. دش استفاده گام به گام رگرسیون از مدل ورودی عنوانبه مستقل

 هب تواندمی متغیرها بودن خطی چند بالای سطوح این، بر علاوه

 تورم فاکتور از بنابراین. شود منجر مدل حد از بیش برازش

 از بیشتر VIF مقدار با متغیرهایی و شد استفاده (VIFواریانس )

 (. Karimi et al., 2017شدند ) حذف مدل از 5

ها، خاک بر اساس بازتاب طیفی خاک CECبینی برای پیش

 PLSR( )Haaland andی )از روش رگرسیون حداقل مربعات جزئ

Thomas, 1988( و رگرسیون بردار پشتیبان )SVR( )Vapnik, 

یک رابطه خطی چند متغیره  PLSR( استفاده شد. مدل 1995

و متغیرهای وابسته  Xهای مستقل است، و همزمان هر دو متغیر

Y  را تجزیه و تحلیل کرده و جزء جدیدی به نام متغیرهای پنهانی

ساختن یک مدل  PLSRکند. در واقع هدف اصلی را ایجاد می

های متغیر Xاست که در واقع  Y = Xb + Eخطی بر اساس 

متغیر  Yنانومتر( و متغیر  2500تا  400مستقل )باندهای طیفی 

میزان  Eرسیون و ضرایب رگ b( است، همچنین CECبرآورد شده )

دارای  SVR(. از طرفی دیگر، Ji et al., 2016باشد )خطا می

 های پیچیده چند بعدیقابلیت بسیار بالایی در پرداختن به داده

ترتیب به SVRاست. در این پژوهش، کرنل و نوع  و غیرخطی

که ضریب  Cتنظیم شده است. پارامتر  epsilon_ SVRخطی و 

باشد که با روش قع فاصله از اپسیلون مینامند، در واجریمه می

 & Smolaدست آمده است )ای سیستماتیک بهجستجوی شبکه

Scholkopf, 2004افزار آماری (. در این پژوهش از نرمSPSS 16 

 SVRو PLSR های و برای ساخت مدل MLRبرای ساخت مدل 

 استفاده شد. 2019افزار متلب از نرم

 هاارزيابی و کارايی مدل

 CECبینی های مختلف پیشها و روشارزیابی کارآیی مدل برای

، میانگین مربعات خطا ،(2 رابطه) 2R ،های ضریب تبییناز معیاره

RMSE (و3ه رابط ) ی درون چارکینسبت عملکرد به فاصله، 

RPIQ (4 رابطه) مقادیرشایان ذکر است  .استفاده شد RPIQ  برای

 به سه گروه هابینینشان دادن کیفیت و قابل اعتماد بودن پیش

مقادیر و  4/1-2، 2مقادیر بیشتر از  شود:شرح زیر تقسیم می به

مناسب و  عالی،های بینیپیشدهنده ترتیب نشانبه 4/1کمتر از 

 (. Bellon-Maurel et al., 2010د )نباشغیر قابل قبول می

 (2رابطه)   
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گیری شده و ترتیب مقادیر اندازهبه iPو   iOها که در آن

 و Q1های هر مجموعه و تعداد داده nخاک،  CECبرآورد شده 

Q3 باشند.به ترتیب چارک اول و چارک سوم می 

 نتايج و بحث

 پارامترهای خاکخلاصه آماری 

ها به صورت تصادفی به دو مجموعه منظور مدلسازی، دادهبه

ها( تقسیم داده %30ها( و اعتبارسنجی )داده %70واسنجی )

درصد  5داری در سطح ، تفاوت معنیtشدند. با استفاده از آزمون 

های واسنجی و اعتبارسنجی مشاهده نشد )اگر بین مجموعه داده

داری وجود و اعتبارسنجی تفاوت معنیبین مجموعه واسنجی 

ی یابنداشته باشد، عملکرد مدل بهتر خواهد بود و منجر به برون

خلاصه آماری  (1)جدول ((. در Karimi et al., 2017نخواهد شد )

نشان های منطقه مورد مطالعه خاکپارامترهای فیزیکوشیمیایی 

مربوط در بین ذرات معدنی خاک، کمترین درصد  .داده شده است

به ذرات رس و بیشترین درصد مربوط به ذرات شن در هر دو 

مجموعه داده است. همچنین توزیع اندازه ذرات خاک، در مثلث 

( نشان داده شده است، که از نظر کلاس 3بافت خاک در شکل )

بافتی دارای تنوع زیادی بوده و هفت کلاس بافتی را شامل 

وسط بافت در منطقه مورد های متشوند که بیانگر فراوانی خاکمی

باشند. میانگین ماده آلی، کربنات کلسیم معادل و گچ مطالعه می

هاش درصد و پ 45/0و  77/54، 1ترتیب ها، بهخاک کل نمونه

های دارای کمترین میزان ضریب تغییرات در مجموعه داده

درصد  31/4و  80/3ترتیب با مقادیر واسنجی و اعتبارسنجی به

ابلیت هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم دارای باشند. قمی

بیشترین ضریب تغییرات هستند. با توجه به اینکه مناطق مورد 

باشد، این دو ویژگی های شور و غیر شور میمطالعه شامل خاک

بیشترین دامنه تغییرات )تفاضل مقادیر حداقل و حداکثر( را نشان 

الی ظاهری خاک اند. کمترین انحراف معیار مربوط به چگداده

های ها در مجموعه دادهخاک CECاست. همچنین میانگین 

سانتی مول بر  78/12و  99/11ترتیب واسنجی و اعتبارسنجی به
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  دست آمد.کیلوگرم به

 های مورد مطالعههای فيزيکوشيميايی خاکخلاصه آماری ويژگی -1جدول 

 واحد ویژگی
 ضریب تغییرات )درصد( میانگین   ±انحراف معیار  محدوده دامنه

 اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی

 a81/39 96/17 ±  a80/44 58/39 09/40  ± 76/15 12/22 – 40/87 68/10 – 4/85 % شن

 a34/37 04/13 ±  a21/33 95/32 27/39  ± 31/12 64/4 – 28/51 72/6 – 58 % سیلت

 a85/22 85/5 ±  a17/22 94/29 37/26  ± 84/6 60/6 – 96/30 60/6 – 96/38 % رس

 a17/1 63/0 ±  a09/1 75/62 56/57  ± 74/0 03/0 – 15/3 0 – 48/3 % رطوبت وزنی خاک

 20/3 – 04/0 24/2 – 32/0 71/0 ±  a01/1 57/0 ±  a99/0 76/69 35/57 % (OMماده آلی )

 31/92 – 94/35 53/83 – 82/44 67/10 ±  a57/54 95/9 ±  a97/54 55/19 10/18 % (CCEکلسیم معادل )کربنات 

 dS m-1 71/189 - 0 11/133 – 0 88/44 ±  a78/18 97/29 ±  a51/10 03/239 19/285 (ECهدایت الکتریکی )

 0.5 79/989 - 0 08/814 – 0 83/234 ±  a70/124 02/200 ±  a93/86 32/188 09/230(meq L-1) (SARنسبت جذب سدیم )

 g cm-3 83/1 – 01/1 83/1 – 01/1 22/0 ±  a42/1 26/0 ±  a43/1 36/15 91/17 (BDچگالی ظاهری )

 98/3 - 0 90/2 – 0 74/0 ±  a48/0 65/0 ±  a41/0 40/153 30/159 % (4CaSOگچ )

 31/8 – 12/7 25/8 – 01/7 29/0 ±  a67/7 33/0 ±  a60/7 80/3 31/4 - (pHهاش )پ

 cmol+ kg-1 82/29 – 74/2 10/40 – 38/3 69/6 ±  a99/11 01/8 ±  a78/12 76/55 66/62 (CECظرفیت تبادل کاتیونی )

 دارینشان دهنده تفاوت معنی USDA .aبافت خاک بر اساس معيار 

 

 
 های خاک نقاط مورد مطالعهتوزيع کلاس بافت -3شکل 

 

های خاک با ويژگی CECارزيابی همبستگی پيرسون بين 

 زوديافت خاک

خاک با  CEC( ماتریس همبستگی پیرسون بین 4شکل )

درصد را نشان  5و  1های زودیافت خاک در سطح احتمال ویژگی

های رس و ماده آلی شود ویژگیدهد. چنانچه ملاحظه میمی

خاک  CECها با گی بیشتری نسبت به سایر ویژگیدارای همبست

خاک  CEC(، 4باشند. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل )می

دار و غیرمستقیم، با درصد همبستگی معنی1در سطح احتمال  

( و r=  - 30/0(، کربنات کلسیم معادل )r=  - 39/0ذرات شن )

دار با نی( و همبستگی مستقیم و معr=  - 31/0چگالی ظاهری )

=  67/0( و ماده آلی )r=  44/0(، رطوبت )r=  50/0ذرات رس )

r( نشان داد. شایان ذکر است که درصد ذرات سیلت )25/0  =r )

( دارای همبستگی مستقیم r=  24/0و قابلیت هدایت الکتریکی )

باشند. خاک می CECدرصد با  5داری در سطح احتمال و معنی

اده آلی به دلیل مشارکت این رابطه مستقیم درصد رس و م

های در به وجود آمدن بارهای منفی و پدیده تبادل کاتیونی ویژگی

خاک است و رابطه غیرمستقیم درصد شن به دلیل دارا بودن 

اشد بسطح ویژه بسیار کم و داشتن رابطه عکس با درصد رس می

(Amini et al., 2005 همچنین وجود رابطه غیرمستقیم و )

توان به دلیل خاک را می CECدار کربنات کلسیم معادل با معنی

 ,.Karimi et alزیاد بودن آهک منطقه مورد مطالعه بیان کرد )
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ی ذرات رس و همانند ها هم اندازه( ، و همچنین کربنات2017

خاک می  CECکنند در نتیجه باعث کاهش ذرات شن عمل می

 (.Arnaud et al., 1993) شود
 

 
 های فيزيکيوشيميايی خاکو ويژگی CECضريب همبستگی پيرسون بين  -4شکل 

OM –  .ماده آلیCCE –  .کربنات کلسيم معادلEC –  .هدايت الکتريکیSAR –  .نسبت جذب سديمBD –  .4چگالی ظاهریCaSO – داری در گچ. *  معنی

 .01/0داری در سطح و ** معنی 05/0سطح 

 

 خاک CECبرآورد 

های زوديافت توسعه توابع انتقالی خاک با استفاده از ويژگی

 خاک

 70ای به دو قسمت تقسیم شدند که گونههای خاک بهنمونه

درصد از  30واسنجی و نمونه( برای بخش  50ها )درصد از داده

نمونه( برای بخش اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته  22ها )هداد

( 1های زودیافت خاک که در جدول )شدند. در ابتدا همه ویژگی

عنوان پارامترهای ورودی مدل انتخاب شدند. در اند، بهذکر شده

ادامه از روش رگرسیون گام به گام استفاده شد که بر اساس آن 

های زودیافت خاک تنها دو ویژگی درصد رس و ویژگیاز بین 

-ماده آلی خاک به عنوان بهترین ترکیب از متغیرهای مستقل به

در  VIFعنوان ورودی مدل انتخاب شد، همچنین شرط مقدار 

که برای  MLRنظر گرفته شد. تابع انتقالی خاک با استفاده از 

ئه شده ( ارا2خاک توسعه یافته است در جدول ) CECبرآورد 

های مهم در تابع انتقالی خاک است. با توجه به ضرایب ویژگی

-درصد ماده آلی و رس به 1توان بیان داشت که با افزایش می

شود که این خاک افزوده می CECواحد به  38/0و  79/4ترتیب 

باشد. در نشان دهنده اهمیت درصد ماده آلی نسبت به رس می

خاک مهم  CECرا در برآورد مطالعات بسیاری ماده آلی و رس 

 ;Nikseresht et al., 2019; Rehman et al., 2019دانستند 

Karimi et al., 2017; Bazoobandi et al., 2017) با توجه به ،)

تا حدودی قادر به برقراری ارتباط  MLRهای ارزیابی، مدل آماره

موثر بین ورودی و خروجی مدل )توسعه مدل( بوده است اما 

مجموعه اعتبارسنجی این مدل نتوانسته است که پیش بینی قابل 

 CEC( را برای 2R= 45/0و  kg +cmol 14/6  =RMSE-1قبولی )

 داشته باشد.
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 خاک CECتابع انتقالی خاک برای برآورد گرسيونی مدل ر -2جدول 
 

R2 - Coefficient of determination. RMSE - Root Mean Squared Error 

 

گیری شده در آزمایشگاه و برآورد خاک اندازه CECمقادیر 

در هر دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی  MLRشده توسط مدل 

رسد پراکندگی به نظر می( نشان داده شده است.  5در شکل )

باشد و دچار کم می در مجموعه اعتبارسنجی 1:1نقاط حول خط 

 باشد.برآوردی میکم 

 

 
 MLRگيری و برآورد شده با استفاده از مدل اندازه CECمقادير  -5شکل 

 در دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی

 های طيفی خاکمدلسازی با استفاده از بازتاب

های محدوده مرئی با استفاده از همه طول موج CECالف( برآورد 

 نانومتر( 400 تا 2500و مادون قرمز نزديک )

حاصل از مدلسازی با  RPIQو  2R  ،RMSE ( مقادیر3جدول )

خاک را نشان  CECدر برآورد  SVRو  PLSRهای استفاده از مدل

 RPIQو  2Rهای ارزیابی داده است. شایان ذکر است، هرچه آماره

 Abbasiباشد )کمتر باشد کارایی مدل بهتر می RMSEبیشتر و 

et al., 2010 .) 

های محدوده خاک از همه طول موج CECبرآورد برای 

عنوان پارامترهای ورودی در مادون قرمز نزدیک به –مرئی 

استفاده شده است، طبق نتایج جدول  SVRو  PLSRهای مدل

(3 ،)2R  وRMSE 60/2و  83/0ترتیب در مجموعه واسنجی به 

سانتی  60/1و  94/0و  PLSRسانتی مول بر کیلوگرم برای مدل 

بندی ذکر شده است، طبق گروه SVRبر کیلوگرم برای مدل  مول

در هر دو مجموعه واسنجی  SVRو  PLSRهای ، مدلRPIQبرای 

 باشند. بینی عالی برخوردار میو اعتبارسنجی از پیش

و  Ulusoy et al., (2016)نتایج این پژوهش با نتایج 

Rehman et al., (2019)  مطابقت دارند. نتایج به وضوح نشان

 PLSRخاک از مدل  CECبرای برآورد  SVRدهد که مدل می

در  SVRو  PLSRهای بهتر است. پژوهشی با استفاده از مدل

نمونه طیفی خاک در استرالیا انجام شده است و نتایج  1104

بالاترین عملکرد را در برآورد کربن آلی خاک  SVRنشان داد که 

(20/9 = RMSE  ،84/0  = 2(R ( داردViscarra Rossel and 

Behrens, 2010 .) نمونه خاک با  592پژوهشی در چین بر روی

انجام شد، آنان عملکرد بهتر  PLSRو  SVRاستفاده از دو مدل 

SVR  نسبت بهPLSR  در برآورد ماده آلی خاک، نیتروژن کل و

شی دیگر به (. پژوهXu et al., 2018فسفر کل را گزارش کردند )

های طیفی خاک پرداختند برآورد بافت خاک با استفاده از بازتاب

کارایی بهتری  PLSRنسبت به مدل  SVRو بیان داشتند که مدل 

 (.Raj et al., 2018دارد )

های با استفاده از آزمون عدم قطعیت مارتینز طول موج

( ای )حدودیکلیدی با روش اعتبارسنجی متقابل به صورت دامنه

ها براساس مشخص شدند، شایان ذکر است، مهمترین طول موج

طول موج  PLSR ،75ضریب رگرسیونی با استفاده از روش 

مادون قرمز نزدیک قرار دارد. از  –باشد که در محدوده مرئی می

، 2071، 1906، 1418، 1354، 854، 566های این بین طول موج

درصد  5درصد و  1در سطح احتمال  2341و  2319، 2203

توان به  ماده ها را می(.  این طول موج6باشند )شکل دار میمعنی

آلی، رس و همچنین کربنات کلسیم معادل خاک ارتباط داد. در 

را  566محدوده مرئی ضریب رگرسیون منفی در طول موج 

توان به ماده آلی خاک نسبت داد، این ناحیه معمولا به می

نانومتر نیز  700تا  550ه بین اکسیدهای آهن اشاره دارد و منطق

 Stenberg et al., 2010; Galvdoاند )به ماده آلی اختصاص داده

et al., 1997; Sherman, 1985 توان به را می 854(. طول موج

( نسبت داد این منطقه C-H( و مواد کربنی )N-Hگروه آمیدها )

 ,.Clark et alباشد )به احتمال زیاد مربوط به ماده آلی خاک می

خاک در محدوده  CECها برای برآورد (. مهمترین طول موج1990

نانومتر است.  2341و  2200، 1900، 1400مادون قرمز نزدیک 

نانومتر  مربوط به مواد معدنی خاک  1400ضریب رگرسیون در 

نانومتر  1900باشد. طول موج نزدیک یعنی میزان رس خاک می

 واسنجی  اعتبارسنجی
 (PTFتابع انتقالی خاک )

RMSE 2R  RMSE 2R 

14/6 45/0  17/4 60/0 CEC = 6/1  + 79/4 )ماده آلی(   + 38/0  )رس( 
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 Clark etباشند )رسی میهای و شبکه کانی OHمربوط به گروه 

al., 1990به احتمال زیاد به  2071های (. همچنین طول موج

در . (Ben-Dor et al., 1997آلی خاک اختصاص یافته است ) ماده

و نانومتر  1827های طول موج پژوهش بابائیان و همکاران نیز

نسبت درصد رس خاک  به( 2327 و 2227نانومتر )  2300حدود 

ها نشان همچنین، پژوهش (.Babaeian et al., 2015دادند )

دهنده وجود نانومتر نیز نشان 2341اند که طول موج جذبی داده

 های کربناتی و کربنات کلسیم معادل در خاک استگروه

(Gomez et al., 2008 تجزیه و تحلیل ضریب رگرسیون .)

خاک از طریق   CECهای طیفی خاک، تایید کرد که برآوردبازتاب

بستگی آن با درصد رس و ماده آلی و تا حدودی تاثیر کربنات هم

کلسیم معادل امکان پذیر است و با نتایج حاصل از توابع انتقالی 

 ( مطابقت دارد.2خاک )جدول

های کليدی تعيين خاک با استفاده از طول موج CECب( برآورد 

 شد

های کلیدی، مدلسازی داری طول موجپس از تایید اهمیت و معنی

 SVRو  PLSRهای خاک با استفاده از مدل CECبرای برآورد 

های کلیدی به عنوان پارامترهای ورودی انجام تنها با طول موج

توان بیان داشت که مدلسازی با ( می3شد. طبق نتایج جدول )

های کاهش در آمارههای کلیدی سبب استفاده از طول موج

شود، اما همچنان می RMSEو افزایش آماره  2Rو   RPIQارزیابی

، مجموعه اعتبارسنجی از RPIQبندی آماره با توجه به گروه

باشد. خاک برخوردار می CECبینی مناسب در برآورد پیش

دارای عملکرد بهتری در برقراری با روابط  SVRهمچنین، مدل 

های طیفی خاک خاک با بازتاب CECخطی و پیچیده بین غیر

های ارزیابی این موضوع به وضوح قابل درک باشد، از نظر آمارهمی

 PLSRاست. با کاهش پارامترهای ورودی و پیچیدگی، روابط مدل 

 رود. به سمت عملکرد بهتر پیش می

 

 
 نانومتر( 400 تا 2500طيفی خاک )های با بازتاب CECضريب رگرسيون  -6شکل 

 

ها و استفاده موجها با استفاده از دو روش مدلسازی )استفاده از همه طولدر دو مجموعه داده SVRو PLSR های نتايج معيارهای ارزيابی روش -3جدول 
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نمودارهای مقادیر ( شیب خط رگرسیونی در 7در شکل )

 CECگیری شده در برابر مقادیر برآورد شده برای مقدار اندازه

نشان داده شده است. نتایج بر  PLSR و SVRهای خاک در مدل

قابل قبول بودن تخمین دلالت دارد چرا که مقادیر برآورد شده و 

 7باشند. شکل )گیری شده تا حد زیادی بر هم منطبق میاندازه

( و دارای بهترین برازش و شکل 1:1ب(، کمترین فاصله را از خط )

ترین برازش ( و کم1:1پ( دارای بیشترین فاصله از خط ) 7)

(، نتایج 7( و شکل )3طور کلی، با توجه به جدول )بهباشند. می

نسبت به مدل  SVRدهد که کارایی مدل به وضوح نشان می

PLSR  در برآوردCEC توان نتیجه خاک بهتر است. بنابراین می

های تری برای دادهیک روش چندمتغیره مناسب SVRگرفت که 

ممکن است مربوط  SVRتر مدل باشد. عملکرد بهطیفی خاک می

توان این ( هم می3به رفتار غیرخطی باشد که با توجه به جدول )

روابط بین متغیر  SVRمورد را تایید کرد. شایان ذکر است مدل 

دهد، در واقع برآورد شده با پارامترهای ورودی را نشان نمی

های تفسیرپذیری این مدل را محدود کرده که به عنوان مدل

 (.Xu et al., 2018سیاه نامگذاری شده اند )جعبه 

 

 
 خاک در دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی CECگيری و برآورد شده نمودار مقادير اندازه -7شکل 

های موجبرای طول SVRهای کليدی، ت( مدل موجبرای طول PLSRها، پ( مدل موجبرای همه طول SVRها، ب( مدل موجبرای همه طول PLSRالف( مدل  

 کليدی

 

 گيرینتيجه
 CECگیری مستقیم دلیل اینکه، روش اندازهدر این پژوهش به

های جایگزین باشد، از روشبر میبر و زمانخاک مشکل، هزینه

های زودیافت خاک مانند توابع انتقالی خاک که مبتنی بر ویژگی

های )مانند درصد رس و ماده آلی خاک( است و همچنین از بازتاب

 CECطیفی خاک )ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک( برای برآورد 

های طیفی خاک دارای خاک استفاده شد. استفاده از بازتاب

عملکرد بهتری در هر دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی در 

الی خاک بود. با توجه به نتایج، همبستگی مقایسه با توابع انتق

خاک به رس و ماده آلی نسبت داده شد و در انتخاب  CECبالای 

های کلیدی به اهمیت ترکیبات آلی و معدنی خاک در طول موج

های طیفی خاک پرداخته شد. استفاده از بازتاب CECبرآورد 

ه قایسناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک دارای عملکرد بهتری در م

باشند. اما با این وجود با های کلیدی میهای طول موجبا بازتاب

در مجموعه اعتبارسنجی، استفاده از  RPIQتوجه به آماره ارزیابی 

بینی عالی برخوردار بودند و مدل از پیش PLSRو  SVRهای مدل

SVR  نسبت به مدلPLSR  عملکرد بهتری داشت. بنابراین

 توانند به عنوانهای طیفی خاک میتابتوان بیان کرد که بازمی
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های خاک در خاک CECیک روش سریع و جایگزین برای برآورد 

متغیر با طیف گسترده استفاده شدند، در حالی که توابع انتقالی 

های محلی و با تغییرات کم مناسب خاک CECخاک برای برآورد 

 باشند. می
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