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   دهیچک
شیمیایی خاك اسـت کـه در حاصـلخیزي خـاك و     هاي فیزیکو ترین ویژگی یکی از مهم) CEC(ی ظرفیت تبادل کاتیون

هـدف   .باشدبر و پر هزینه می روش مستقیم دشوار، زمان به CECگیري اندازه. مدیریت کیفیت آن اهمیت بسیاري دارد
عنوان متغیرهـاي ورودي  یی خاك بههاي مبنا هاي طیفی خاك در مقایسه با ویژگی از این پژوهش، ارزیابی عملکرد داده

آوري  نمونه خاك از منطقه مـورد مطالعـه جمـع    120بدین منظور، تعداد  .باشد خاك می CECتوابع انتقالی در برآورد 
. گیـري شـد   هاي استاندارد انـدازه ها در آزمایشگاه با روشهاي زودیافت خاك و برخی از ویژگی CECسپس . گردید

نـانومتر   350 - 2500سنجی انعکاسی زمینی در دامنه  هاي مورد مطالعه نیز با دستگاه طیف همچنین رفتار طیفی خاك
پـردازش طیفـی    هاي پیش هاي طیفی، برخی از روشهاي انعکاس طیفی و استخراج دادهپس از ترسیم منحنی. تعیین شد

ظرفیت تبادل کاتیونی و نیز برخی از  گام،بهگانه گامبا استفاده از روش رگرسیون خطی چند. مورد ارزیابی قرار گرفت
) PTF(، تابع انتقالی خاك )STF(تابع انتقالی طیفی سه سناریو تابع انتقالی شامل . هاي مبنایی خاك برآورد شدندویژگی

، در مقایسه با دیگر توابع انتقالی STFبر پایه نتایج، . مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند) SPTF(و تابع انتقالی مرکب 
 PTFدر ایـن میـان،   . خاك بـود  CECدر برآورد ) cmolc/kg 57/2 =RMSE ،50/1  =RPD(داراي صحت بالاتري 

)cmolc/kg 55/3 =RMSE ،09/1  =RPD ( وSPTF )cmolc/kg 06/4 =RMSE ،95/0  =RPD ( پایینصحت از-
عنـوان روشـی    تواننـد بـه   خـاك مـی  هاي طیفی دهد دادهطور کلی، نتایج این پژوهش نشان می به. تري برخوردار بودند

  .خاك مورد استفاده قرار گیرند CECغیرمستقیم، ساده، سریع و کارآمد در برآورد 

  
هاي زودیافت گام، منحنی حذف پیوستار، ویژگیبهخاك، رگرسیون خطی چندگانه گام یفیطبازتاب  :هاي کلیديواژه
  خاك
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  مقدمه
 ـ ينهیشیب) 1CEC( یونیت تبادل کاتیظرف دار مق

 ـیاست که وزن مع یونیکات توانـد جـذب    یاز خـاك م ـ  ین
و  یدر جذب سطح یژگین ویا. دینما يا نگهداری یسطح

 ـمـورد ن  ییعناصر غـذا  يرهاساز  ـ یاز گی ن یاهـان و همچن
 یو برخ ـ یمعـدن  يهاندهیل بالقوه خطر آلایپتانس یابیارز
 ـیهزار جر( دارد مؤثر ینقش یونیکات یآل يهاندهیآلا و  یب

 ـبسته به م CECمقدار ). 1392همکاران،   ـ ی ، یزان مـواد آل
ها و رس. باشدیر میط خاك متغیمقدار و نوع رس و شرا

اد و داشـتن  یژه زیل دارا بودن سطح ویدلخاك به یمواد آل
خـاك   CECش یمهـم در افـزا   ینقش یعمدتاً منف يبارها
بار وابسته بـه   يدارا يهاز در خاكیواکنش خاك ن. دارند

pH مقـدار   توانـد در یمCEC    دامنـه  . خـاك مـؤثر باشـد
لـوگرم  یمول بار بـر ک یک سانتیاز کمتر از  CECرات ییتغ
 ـ يدارا یشن يهاخاك يبرا  ـ   یمواد آل  25ش از یکـم تـا ب

مواد  يدارا یرس يهاخاك يلوگرم برایمول بار بر کیسانت
). 1384و همکـاران،   یرخـان یم(باشـد  یر م ـیاد متغیز یآل

. وجـود دارد هـاي مختلفـی   روشخاك  CECن ییتع يبرا
ران به روش بـاور  یدر ا CEC يریگن روش اندازهیترجیرا

خاك با اسـتات   يشووشامل شست خود ، کهبودهموسوم 
 ـلیمحلول بـا الکـل ات   يهام، خارج کردن نمکیسد ک و ی

شـو بـا   وم بدست آمـده از شسـت  یسد يریگسپس اندازه
-روش یان ذکر است کـه تمـام  یشا. وم استیاستات آمون

نـه  یهزبر و معمولاً پـر دشوار، زمان CEC يریگاندازه يها
  ). 2001کلر و همکاران، (باشند یم

 يهـا در خـاك  CEC يریگن، اندازهیافزون بر ا
 ـا يهـا ع از خـاك یوس ـ ياسول، که گسـتره يدیار ران را ی

م یاد کربنات کلسیر زیل دارا بودن مقادیدلشود، بهیشامل م
 ـاخ يهـا ن در سـال یبنابرا. باشدیار دشوار میو گچ بس ر ی

ن قـرار  یم مورد توجه محققیمستقریغ يهااستفاده از روش
 يری ـگن انـدازه یگزیجـا  يهـا از روش یک ـی. گرفته است

 )2PTF( خـاك  یانتقـال ، برآورد آن با توابـع  CECم یمستق
 يهـا خاك را بـا اسـتفاده از داده   CECها،  PTF. باشدیم

شـتر  یدر ب یفـرض اصـل  . کننـد یافت خاك برآورد میزود
PTFگرنیتخم يها CEC، یژگیون یب یوجود رابطه خط 
 ـ یماده آلو مقدار رس با نظر مورد -مـک ( باشـد یخاك م
ــ ــاران،  یبراتن ــی؛ ام2002و همک ــاران،  ین  .)2005و همک

از اسـتفاده   نشـان دادنـد کـه   ) 2000(و همکـاران  کروگ 
صـد  در 90تواند یم یآلمواد  و افت رسیزود يهایژگیو

بولد و همکـاران  یس .ن کندییرا تبخاك  CECرات ییاز تغ

                                                        
1  . Cation exchange capacity 
2  . Pedotransfer functions 

، رس، یمقدار کربن آل همچون ییهایژگیز از وین) 2008(
برآورد کننـده   یجاد توابع انتقالیا يخاك برا pHلت و یس

CEC و همکاران  يزاده مهرجردیتق .خاك استفاده کردند
 بیخـاك، ضـر   یونیت تبادل کاتیدر برآورد ظرف) 1394(

 ـ  يهایژگیون یب ییبالا یبستگهم خـاك   یرس و مـاده آل
 یمدلز ین) 1392(و همکاران  یبیهزارجر .دست آوردندبه
ن و یانگی ـلت، شـن، م یرس، س ـ يورود يبا پارامترهـا  را

ن یعنـوان بهتـر  به ،قطر ذرات خاك یار هندسیانحراف مع
-یبررس ـ .شنهاد کردندیپخاك  CECکننده  ینیبشیمدل پ

دهد یخاك نشان م یتوابع انتقال جع بهرا انجام شده يها
همچـون  ( يسـاز مـدل  مختلف يهاتوسعه روشرغم یعل

 ای ـچندگانـه   يهـا ونیرگرسو  یمصنوع یعصب يهاشبکه
 ـا، هنوز )یدرخت همچـون   ییهـا تیتوابـع بـا محـدود   ن ی

 ـگانـدازه  يهـا زان دقـت روش یبه نوع و م یوابستگ ، يری
در نظـر   ،یط زمـان یبـه شـرا   ی، وابسـتگ گـر شیآزمادقت 

 یشناس ـیهمچـون سـاختمان و کـان    ییهـا یژگینگرفتن و
-ط نمونهیهمچون شرا( یرس، عدم وجود اطلاعات جانب

 نیو همچن )نیو سطح زم یاهیت پوشش گی، وضعيبردار
کن و یور(د نباشیممواجه  گر مناطقیبالا در د ییعدم کارا

  .)2010همکاران، 
 در خاك یفیاز اطلاعات طدو دهه گذشته،  یط

 ـ يهادامنه  ـنزد قرمـز   مـادون ، )3Vis( یمرئ و ) 4NIR(ک ی
 ـ يهـا  موج طول) (5SWIR( یانیم قرمز  مادون تـا   350ن یب
بـرآورد   يبـرا  نیگزیجـا  یعنـوان روش ـ به) نانومتر 2500

اسـتفاده   خـاك  ییایمیو ش ـ یک ـیزیف يهایژگیاز و یبرخ
-ریغ هان روشیا ).2009ک و همکاران، یناج(شده است 

ــد ع وی، ســرمخــرب ــوده و در اســتفاده از آن کارآم ــا ب ه
ن، یافزون بر ا. شودیستم خاك حفظ میه سیاول یکپارچگی
 ـوو به یسنجفیط  ـژه طی ، امکـان  قرمـز  مـادون  یسـنج فی

. کنـد یز فراهم میمختلف خاك را ن يمشخص کردن اجزا
 ـ یسـنج فی ـط يهاگذشته از روش يهادر پژوهش  ،یمرئ

 ـمادون قرمز نزد  ـم ک وی از  یبرخ ـن یـی تع منظـور بـه  یانی
و  اسـلام  .خاك استفاده شـده اسـت   ییمیایش يهایژگیو

در گسـتره   یف ـیبا استفاده از بازتـاب ط  ،)2003(همکاران 
 250- 2500( یانیمک و ینزدمادون قرمز ، یبنفش، مرئراف

) PCR6( یاصــل يهــاون مؤلفــهیو روش رگرســ )نــانومتر
 64/0بـا  معادل ) 2R( نییب تبیبا ضر را خاك CECمقدار 

 ـن يگـر یدر پـژوهش د  .برآورد کردنـد   و والاش درشـف  زی
 ـیبا استفاده از بازتاب طخاك را  CECمقدار  ،)2002(  یف

                                                        
3  . Visible 
4  . Near infrared 
5  . Short wave infrared 
6  . Principal component regression 
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 350- 2500( یانیک و می، مادون قرمز نزدیدر گستره مرئ
ره ی ـچنـد متغ  یقیتطب یونین رگرسیو روش اسپلا) نانومتر

)1MARS (ضـریب تبیـین   نین محقق ـیا. کردند ینیبشیپ 
)2R( ریشه میانگین مربعات خطـا  و )RMSE (ـ  -ن دادهیب

و  64/0ب معادل یترتبهو برآورد شده را  يریگاندازه يها
 ـا .کردنـد  گزارشلوگرم یمول بار بر کیسانت 38 ج ین نتـا ی

استفاده از اطلاعـات  ت باشد که ین واقعیگر اانیتواند بیم
توابـع   يهـا تیاز محـدود  ياریتوانـد بس ـ یمخاك  یفیط

 ـز. دی ـك را برطرف نماخا یانتقال ، یف ـیکـرد ط یرا در روی
خـاك   یفیط يهاتنها داده یتوابع انتقال يورود يرهایمتغ

 ـبـا  تنهـا  افت خاك، یزود يهاکه بر خلاف دادهبوده  ک ی
لذا . شوندیم يریگمرحله اندازهک یروش استاندارد و در 

 ـگانـدازه  يهـا از تنوع روش یناش يخطا  شـخص  و يری
 ـ طـور  کاربر به  ـ. ابـد ییم ـکـاهش   یوجهقابـل ت ن، یهمچن

که در بوده ع یار سریرمخرب و بسیغ یروش یفیکرد طیرو
امکـان  ، يامـاهواره  يهـا دادهق ی ـصورت توسعه آن از طر

ــاســتفاده در مق ــ يهــااسی ــته و م ــزرگ را داش ــد یب توان
ان و یبابائ( ز مدنظر قرار دهدیخاك را ن یزمان يریرپذییتغ

  .)a,b 2015 همکاران،
ا استفاده از ین مسأله که آیپاسخ اافتن یمنظور به

 ـ، مادون قرمز نزدیخاك در گستره مرئ یفیط يهاداده ک ی
 ییش کـارا یافـزا باعـث   يطـور مـؤثر  تواند بهیم یانیو م

و مورد یخاك شود، سه سنار یونیت تبادل کاتیظرفبرآورد 
اشتقاق توابع ) 1: شاملوها ین سناریا. قرار گرفت یابیارز

 یف ـیط يهاداده از میمستقاستفاده با  )2STF( یفیط یانتقال
اشتقاق ) 2خاك،  یونیت تبادل کاتیبرآورد ظرف يبرا خاك

-یژگیو یاز برخ يریگبهرهبا  )3PTF(خاك  یتوابع انتقال
مرکـب   یاشـتقاق توابـع انتقـال   ) 3افت خاك، یزود  يها
)4SPTF ( افت خاك یزود  يهایژگیبرآورد وبا استفاده از

در مرحله اول و سپس اسـتفاده از   یفیط يهاخاك از داده
 یتوابـع انتقـال   يعنـوان ورود برآورد شده بـه  يهایژگیو

 يهـا راجع به اسـتفاده از داده  از آنجا که. باشندی، مخاك
 درتـاکنون  خـاك   یونیت تبادل کـات یظرفدر برآورد  یفیط
 ـاهدف از شده است؛ نانجام  ياهمطالعران یا ن پـژوهش  ی

ــنج  ــتقاق و اعتبارس ــه SPTFو  STF ،PTF یاش ــور ب منظ
عملکـرد   یابی ـخـاك و ارز  یونیت تبادل کـات یبرآورد ظرف

افـت خـاك   یزود يهایژگیسه با ویدر مقا یفیط يهاداده
  .بود یونیت تبادل کاتیظرفبرآورد منظور به
  

                                                        
1  . Multivariate adaptive regression splines 
2  . Spectrotransfer functions 
3  . Pedotransfer functions 
4  . Spectropedotransfer functions 

  ها روش و مواد
- از اراضی کشاورزي شهرستان یبخش در مطالعهن یا

انجام شد دستان هاي قروه و دهگلان واقع در استان کر
از نظر موقعیت جغرافیایی مورد مطالعه منطقه ). 1شکل (

 عرض º  35  15  ′  30  ″   تا º  35  03  ′34  ″  فاصل  حددر 
قرار  شرقی طول º  45  42  ′  23  ″   تا  º  47  19  ′  57  ″   و شمالی

 دریا معادل سطح از این منطقه متوسط ارتفاع. دارد
سالانه  حرارت بیشینه و کمینه درجه .است متر 1550

 متوسط و گراد بودهسانتی درجه - 30و  5/40 ترتیببه
رژیم . باشدمی مترمیلی 352 سالانه نیز  بارندگی

ترتیب زریک و مزیک رطوبتی و حرارتی منطقه به
ز رسی و لوم رسی یهاي منطقه نغالب خاك .است

 Typic Calcixerepts ،Typicهاي بوده و در زیر گروه
Haploxerepts  وVertic Calcixerepts  شده واقع

 .است
 0 -15خورده از عمق نمونه خاك دست 120تعداد 

صورت تصادفی برداشت مطالعه بهمتري منطقه موردسانتی
 2هاي خاك پس از هوا خشک شدن از الک نمونه. شد

-سازي این نمونهپس از آماده. متري عبور داده شدندمیلی
یع اندازه ذرات خاك با روش هیدرومتري، جرم ها، توز

ویژه ظاهري با روش کلوخه، مقدار کربن آلی خاك به 
به ) CCE(بلاك، کربنات کلسیم معادل -روش والکلی

روش تیتراسیون برگشتی با اسید کلریدریک نیم نرمال 
سازي کربنات کلسیم در آن و ظرفیت تبادل براي خنثی

. گیري شدش باور اندازهخاك نیز به رو) CEC(کاتیونی 
-به نیز ) EC ( الکتریکی رسانایی و) pH(واکنش خاك 

سنج در متر و هدایتpHهاي ترتیب با استفاده از دستگاه
گیري شد سوسپاسیون آب به خاك اندازه 1:2نسبت 

براي محاسبه ). 1982؛ پیج و همکاران، 1986کلوت، (
ك نیز از میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خا
شیرازي (روابط پیشنهادي شیرازي و بورسما استفاده شد 

 ).1984و بورسما، 
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  هايهاي کشاورزي شهرستانبرداري در دشتمطالعه و نقاط نمونهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد - 1شکل 

  دهگلان، استان کردستان -قروه 
  

 ـنهاي مـورد مطالعـه   بازتاب طیفی نمونه خاك بـا  ز ی
 ,FieldSpec®3(از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی  استفاده

ASD, FR, USA (دانشــگاه تربیــت  یگــروه خاکشناســ
نمونـه   120تعـداد   منظـور  نیبـد . گیري شداندازهمدرس 
-منحنی متري عبور داده ومیلی 2از الک  هوا خشکخاك 

 مادون قرمز نزدیـک  -هاي مرئی ها در دامنههاي طیفی آن
سنجی هاي استاندارد طیفبا روش) رنانومت 350 – 2500(

ــدازهدر تاریــک ــه ان ــري شــدخان و  ســکارا راســلیو( گی
گیـري از  هاي طیفی با بهـره گیرياندازه .)2006، همکاران

 2/4درجه که میدان دیدي به قطـر   8پیستولی مجهز به لنز 
منبـع نـور شـامل یـک     . کند، انجام شدمتر ایجاد میسانتی

درجه نسـبت   45زاویه استقرار  وات با 150لامپ هالوژن 
معـادل   یف ـیط یبرداشت هر منحن زمان .به محور قائم بود

گیـري مقـدار   منظور افزایش دقـت انـدازه  به .بوده یثان 1/0
طیفی و واسنجی دسـتگاه،   يهابازتابش و حذف آشفتگی

 دیسفبه ازاي هر سه نمونه خاك یک قرائت نیز از صفحه 
کــه در وضــعیتی ) White spectralon panel( اســتاندارد
مستقر شده  شده گیرياندازه يها هاي خاكنمونهمشابه با 

بـا اسـتفاده از    آمده  دست بههاي منحنی. بود، انجام گردید
متصـل بـه    حمل  قابلموجود بر روي رایانه   RS3افزار نرم

. شدبرداشت  اسکن 5خاك  نمونههر از . دستگاه ثبت شد
 خـاك  يهـا کل نمونه يابر منحنی طیفی 600در مجموع 
هاي طیفـی هـر   از منحنی يریگمیانگین يبرا. ثبت گردید

. شـد اسـتفاده   ViewSpec. 6.0 افـزار  نـرم از  نمونه خـاك 

بـه شـکل    برداشـت شـده   هـاي طیفـی  سپس این منحنـی 
 هاي طیفی و فایل متنی ذخیره شده و در تجزیه وکتابخانه

یفی ثبـت  هر منحنی ط. ها مورد استفاده قرار گرفتتحلیل
اي کـه  گونـه شده داراي تفکیک طیفی یک نانومتر بود؛ به

 2050نانومتر هر منحنـی طیفـی شـامل    400-2450گستره 
  .بودبازتاب طیفی 

 خارجی ناخواسته عوامل ریتأث حذفمنظور به
درشت  يایخاك، بقا سطح يهمچون رطوبت خاك، زبر

ه استفاد نیهمچن و غبار  و ستول به گرد یپ یآلودگ، یآل
پردازش پیش، هاي طیفی طی فرآیند تخمینبهینه از داده

ي ها موج  طولدر  کهییاز آنجا. انجام شد هاي طیفیداده
هاي طیفی آشفتگی نانومتر 2451 -2500و  399-350

-محدوده از تمامی طیفهر دو ، وجود دارد يزیاد) نویز(
قرار نگرفت  استفاده موردسازي و در مدل شده ها حذف

منظور حذف همچنین، به. )2008و همکاران، گومز (
همچون رفتار غیرخطی (هاي خاك آشفتگی در طیف

و ) ي طیفیبارز سازها، فیلتر و سازي طیفباندها، نرمال
بر پردازش هاي مختلف پیشها، روشارتقاي کیفیت داده

 هايافزاربا استفاده از نرمي طیفی ها داده ي رو
Unschambler X 10.3  وParleS 3.1 لازم به . انجام شد

هاي ذکر است که در این پژوهش از انواع مختلف روش
همچون فیلتر میانه، فیلتر ساویتزکی و گلاي  پردازش  شیپ
)Savitzky - Golay(سازي بر اساس میانگین، ، نرمال



 645/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك ریه پژوهشنش

، تصحیح پخشیده چندگانه )SNV1(متغیر نرمال استاندارد 
)MSC2(تزکی و گلاي و ، مشتق اول همراه فیلتر ساوی

. فیلتر ساویتزکی و گلاي استفاده شد همراهبهمشتق دوم 
ک نمونه یمتقابل با  براساس نتایج روش اعتبار سنجی

هاي نتایج حاصل، منحنیصحت و ارزیابی  3خارج شده
به صورت تابع  Savitzky- Golayحذف پیوستار و فیلتر 

ترین روش اي درجه اول، به عنوان مناسب چند جمله
شایان ذکر . هاي طیفی شناسایی شدندپردازش دادهیشپ

اساس است که منحنی حذف پیوستار، منحنی است که بر
خطی محدب و فرضی که دو انتهاي یک مشخصه جذب 

-با بهره. شودکند، کمی میطیفی را به یکدیگر وصل می
توان منحنی حذف پیوستار را می) 1(گیري از رابطه 

  )a,b2015و همکاران، ان یبابائ(محاسبه کرد 

)(
)(

iCL
iCR R

R
R i




   )1(                                       

)که در آن،  )RCR i  مقدار بازتاب در منحنی
i ،Rحذف پیوستار به ازاي طول موج  i  مقدار

بازتاب طول موج متناظر در منحنی خام طیفی و 
( )RCL i هاي مقدار بازتاب منحنی فرضی در طول موج

 .باشدمتناظر می
نرمال  تیوضع هاي توصیفی،پس از محاسبه آماره

 -به کمک آزمون کلموگروف یخاک يها دادهبودن 
از  يریگ با بهره درصد 5دار اسمیرنف در سطح معنی

متغیرهاي داراي توزیع . ارزیابی شد Minitab 16افزار  نرم
. گیري از تبدیل مناسب نرمال شدندنرمال، با بهرهغیر

برآورد  يرهاین متغیتر ش مناسبنیمنظور گز بهسپس، 
و  CECن یب پیرسون یب همبستگی، ضرCECکننده 

دست  بهمقادیر بازتاب طیفی افت خاك و یزود يها یژگیو
 یخط ییراستا هماز  يریجلوگ ين، برایچن هم .آمد

فاکتور عامل تورم  مستقل، يرهاین متغیچندگانه ب
 .شد نییتع SPSS 23له نرم افزار یوسبه )VIF( 4انسیوار
 از شتریب ،مستقل يریمتغ VIFکه شاخص  یصورت در

 نیاست که ا یمعن نیباشد، بد) 10 تا 5( یمقدار بحران
بوده و  یهمبستگ يمستقل دارا يرهایمتغ گریبا د ریمتغ

. چندگانه شود یخط ییراستا همجاد یند منجر به اتوا یم
چندگانه  یونیجاد روابط رگرسیان ذکر است که در ایشا
چندگانه  ییراستا هم يدارا يرهایدر استفاده از متغ یستیبا

توابع پیشنهادي،  صحتمنظور ارزیابی به. اجتناب کرد

                                                        
1  . Standard normal variate 
2  . Multiplicative signal correction 
3  . Leave one out cross validation 
4  . Variance inflation factor 

 ،مورد مطالعههاي آزمایشگاهی و طیفی متغیرهاي داده
) =80n(هاي واسنجی به دو گروه داده یصورت تصادف هب

  . تقسیم شدند) =40n(و اعتبارسنجی 
- بهون چندگانه گامسپس با استفاده از روش رگرسی

براي . دست آمداي ریاضی بین متغیرها بهگام رابطه
هاي میانگین خطا نتایج حاصل، از آمارهصحت ارزیابی 

)ME( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE( ضریب ،
و درصد انحراف نسبی ) d(، شاخص انطباق )2R(تبیین 

)RPD5 (استفاده شد .RMSE مطلق برآوردها را  يخطا
 يخطا یمقدار کل MEکه  کند، حال آن یم يریگ هانداز
را نشان  يا کم برآوردی يبرآورد شیو شدت ب ینسب

بوده که صحت اي از بیان کننده درجه dشاخص . دهد یم
 2Rدر مقایسه با . دست آمده استدر آن مقادیر تخمینی به

بین مقادیر تخمینی و  ییراستا ا همی گر همبستگیکه بیان
برآوردها است صحت گر  انیب d، شاخص اي استمشاهده

عاري از  تا چه اندازه مدل يدهد که برآوردها یو نشان م
که اغلب  RPDشاخص ). 1981لموت، یو(باشد خطا می

شود، به سه گستره سنجی استفاده میدر مطالعات طیف
ترتیب معرف تخمین ضعیف، که به <2و  2-4/1، >4/1

بندي شده است باشند، طبقهقابل قبول و قوي می
. )2002رد، ی؛ چنگ و لا2006، و همکاران کارا راسلسیو(

در زیر . شدانجام  SPSS 23افزار محیط نرمدر محاسبات 
  :شده استارائه  مذکورهاي بیان ریاضی آماره
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ŷو iyا،ـهه در آنـک i اي دهـاهـر مشـقادیـیب مـترتهـب
اي ترتیب میانگین مقادیر مشاهدهبه ŷو  yو تخمینی، 

                                                        
5  . Relative percent deviation 
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نیز  SDو  هاتعداد داده Nها، ویژگیتعداد  P و تخمینی،
  .باشدمی هاانحراف معیار داده

  ج و بحثینتا
 یهمبسـتگ  یابی ـو ارز خـاك  يها یژگیو يف آماریتوص

  یخاکافت یزود يهادادهبا  CECن یب
مجموعـه   يها یژگیو يآمارف یتوص، )1(در جدول 

جاد و یا يب برایترت که به یو اعتبارسنج یواسنج يهاداده
ک از یبه تفک اند، استفاده شده یانتقال توابعصحت  یابیارز

  .هم ارائه شده است
شـود مقـدار   مشاهده می) 1(ر جدول گونه که دهمان

هـایی  ترتیب در دامنههاي مورد مطالعه بهرس و شن خاك
. باشـد درصد متغیر مـی  26/4-57/61و  05/16-36/57از 

هاي مورد مطالعه هفت کلاس بافتی را شـامل  نمونه خاك
رس و لوم . باشند شده و از این نظر داراي تنوع مناسبی می

بـا   .دهندمنطقه را تشکیل می هاي بافتی غالبرسی کلاس
، میانگین جرم ویژه ظاهري، کربن آلی )1(توجه به جدول 

ترتیب معادل ها به خاك  و کربنات کلسیم معادل کل نمونه
درصـد   42/24و  37/1متـر مکعـب،   گرم بر سـانتی  60/1
هاي مورد مطالعه خنثی تا کمی قلیـایی  خاك pH. باشد می

هـا نیـز انـدك و در     ي آنبوده و مقدار شـور ) 92/7-1/7(
. متر اسـت میکروزیمنس بر سانتی 2/108 - 7/649گستره 

هـاي مـورد   همچنین مقدار ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك   
مول بار بر کیلـوگرم  سانتی 84/7-99/25ي مطالعه در دامنه

هـاي  توزیـع و گسـتره ویژگـی   در مجمـوع  . دست آمـد  به
دهد شان مین) 1(جدول هاي مورد مطالعه در مبنایی خاك

هـاي واسـنجی و اعتبارسـنجی    بین محدوده انتخـابی داده 
بنـابراین، اسـتفاده از سـري    . انطباقی مناسـب وجـود دارد  

هاي اعتبارسنجی براي ارزیابی صـحت توابـع ایجـاد     داده
 1یـابی  هـاي واسـنجی، منجـر بـه بـرون      شده با سري داده

  . نخواهد گردید
بـین   ماتریس ضرایب همبستگی خطی) 2(در جدول 

هـاي مبنـایی خـاك    مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی و ویژگی
-طور که در این جدول مشاهده میهمان. ارائه شده است

ــود،  ــاي رس   CECشـ ــا متغیرهـ ــن )=50/0r٭٭(بـ   ، شـ
ــر ذرات  ) =r ˗33/0٭٭( ــی قطـــ ــانگین هندســـ   و میـــ
ــتگی  ) =r -41/0٭٭( ــد داراي همبس ــک درص ــطح ی در س

 بـا  CEC دار و معنـی همبستگی مثبت . باشد داري میمعنی
تبع  در ایجاد بارهاي منفی و به این ذرات تأثیردلیل  به رس

نیز به  هاي قبل آن پدیده تبادل کاتیونی بوده که در پژوهش
؛ 1995کـولن،  بـل و ون (این موضوع اشـاره شـده اسـت    

ــین  ).1991مــانریکو و همکــاران،  و مقــدار شــن  CECب

                                                        
1. Extrapolation 

 توانـد  که مـی مشاهد گردید داري  همبستگی منفی و معنی
ناچیز  اي به این دلیل باشد که ذرات شن داراي سطح ویژه

یابد  خاك کاهش می CECها  بوده و با زیاد شدن مقدار آن
و میانگین  CECهمبستگی بین ). 2005امینی و همکاران، (

ت؛ زیرا با افزایش دار اس منفی و معنی ،هندسی قطر ذرات
تبـع آن   و بـه میانگین هندسی قطر ذرات سطح ویژه ذرات 

شـایان ذکـر اسـت کـه      .یابد خاك کاهش می CECمقدار 
CEC    21/0٭(با کربنات کلسـیم معـادل˗ r= (  5در سـطح 

در بیشــتر . داري بـود درصـد نیـز داراي همبسـتگی معنـی    
و ) 2006(هپـر و همکـاران   همچـون   قبلیي ها پژوهش

ــی و دوات ــر معلمـ ــت و  ) 1390(گـ ــتگی مثبـ همبسـ
بن آلی گزارش شـده اسـت؛   و کر CECداري بین  معنی

هاي این محققین  لیکن نتایج این پژوهش مغایر با یافته
 CECدار  همبستگی معنـی  نبودرسد  نظر می به .باشد می

مقـدار   دلیـل کـم بـودن    با کربن آلی در این پژوهش به
  . مطالعه باشدمورد هاي  کربن آلی در خاك

ــابی  اشــتقاق منحنــی هــاي حــذف پیوســتار طیفــی و ارزی
 هاي طیفی خاكبا داده CECتگی بین همبس

هاي خام و حـذف پیوسـتار بازتـاب    میانگین منحنی
ارائـه شـده   ) 2(مطالعـه در شـکل    هاي مـورد  طیفی خاك

هرچند اختلافاتی در میزان شدت جذب و انعکاس . است
هـا در   ها وجود دارد، لیکن رفتـار کلـی طیـف    طیفی خاك
ي خـام طیفـی   هـا منحنی. ها روند مشابهی دارد تمام خاك

نانومتر  600تا  500هاي داراي یک برآمدگی در طول موج
 1915، 1414هاي و سه مشخصه جذبی مهم در طول موج

هاي حذف پیوستار ایـن  در منحنی. نانومتر بودند 2212و 
تري نشـان داده شـده   صورت واضحهاي طیفی بهمشخصه

هـاي جـذبی   اند که این مشخصـه ها نشان داده یافته. است
ــکوپیک    م ــود آب آزاد و هیگروس ــه وج ــوط ب  1414(رب

هـاي رسـی   هاي هیدروکسـیل شـبکه کـانی   ، گروه)نانومتر
بـا فلـزات آهـن،     OHهـاي عـاملی   و پیوند گروه) 1915(

هاي رس در شبکه کانی) نانومتر 2212(آلومینیوم و منیزیم 
هاي رایجـی  ویژگی). 1990کلارك و همکاران، (باشد می

گذارد شـامل  بازتاب طیفی آن اثر می از خاك که بر مقدار
رنگ خاك، مقدار رطوبت خاك، مقدار کربن آلی، توزیـع  

ــدازه ذرات و اکســیدهاي آهــن و آلومینیــوم مــی باشــد ان
طور معمول، کربنـات  به). 2010استنبرگ و همکاران، (

کلسیم باعث افزایش مقدار بازتاب خاك و کربن آلـی  
. شــودو رطوبــت خــاك باعــث کــاهش مقــدار آن مــی

هاي جـذبی مجـاور   اند که مشخصهها نشان دادهبررسی
- دلیل وجود گـروه تواند بهنانومتر، می 2341طول موج 

گـومز و  (هاي کربناته باشـد  موجود در کانی CO3هاي 
  ).2008همکاران، 
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  ها واسنجی و اعتبار سنجیهاي خاك در دو سري دادهتوصیف آماري ویژگی - 1جدول 
  رسنجی                   واسنجی                                                                                                                                    
انحراف   حداکثر  حداقل  میانگین  هاویژگی

  معیار
  انحراف معیار  حداکثر  حداقل  میانگین  

  05/10  48/55  05/16  64/37    11/8  36/57  22/17  52/37  (%)رس 
  24/5  89/43  15/22  55/35    321/7  79/54  04/22  67/37  (%)سیلت 
  99/12  57/61  03/8  07/27    02/10  08/52  26/4  38/24  (%)شن 

  mm(  023/0  005/0  088/0  023/0    029/0  006/0  125/0  025/0(میانگین هندسی قطر ذرات 
  89/2  55/20  63/8  15/14   1/3  77/20  89/6  82/13  انحراف معیار هندسی قطر ذرات

  g/cm3(  59/1  29/1  05/2  15/0    62/1  4/1  97/1  136/0(جرم ویژه ظاهري 
  51/0  02/3  55/0  4/1    48/0  34/2  25/0  34/1  (%)آلی کربن 

  cmolc/kg(  45/15  84/7  99/25  60/4    58/15  29/8  35/25  14/4(ظرفیت تبادل کاتیونی 
  7/16  75/58  125/0  26/22    91/17  57/62  12/0  57/26  (%)کربنات کلسیم معادل 

pH 77/7  1/7  9/7 096/0    7/7  30/7 92/7  14/0  
EC )S. cm-1µ( 85/232  3/114 7/649  39/79    84/229  2/108  2/645  86/103  

 
 
 
 
  

 خاك یونیت تبادل کاتیخاك و ظرف ییمبنا ییهایژگین ویب یهمبستگ بیضر سیماتر - 2جدول 
CaCO3 OC EC pH Bd g dg Sand Silt Clay متغیر مورد بررسی 

21/0٭  03/0  06/0 -  01/0 -  01/0  09/0 - -41/0٭٭  -33/0٭٭   10/0 - 50/0٭٭   CEC 
.دار بودن یرمعنید و غدرص 5، 1در سطوح  يداریمعن گر انیب بیترتبه: nsو  * ،**

 
 
 
  

  
-هاي جذبی در طول موجموقعیت مشخصه(هاي مورد مطالعه هاي خام و حذف پیوستار بازتاب طیفی خاكمیانگین منحنی - 2شکل 

 .)نانومتر بروي شکل مشخص شده است 2341و  2212، 1915، 1414هاي 
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بین ) r(ضریب همبستگی پیرسون ) 3(در شکل 
-یاشتقاق شده از منحن با مقادیر بازتاب طیفی CECر یمتغ
نـانومتر ارائـه    400-2450گستره در ، وستاریحذف پ يها

دهـد بـین   نتایج حاصل از این شکل نشان مـی . استشده 
CEC گیري شده با مقادیر بازتاب طیفـی در گسـتره   اندازه
مادون قرمز نزدیک همبستگی نسبتاً بالایی وجـود   -مرئی 

-ازاي طول موجخاك به CECاند که نتایج نشان داده. دارد
ــتگی  ــف داراي همبس ــاي مختل ــی ه ــت و منف ــاي مثب  ه

 CECبیشینه ضریب همبستگی بـراي   .باشدمی يدار یمعن
معـادل   2447و  2352، 2292هـاي  ترتیب در طول موجبه
شایان ذکر است . دست آمدبه ˗40/0**و  ˗40/0**، 43/0**

ت تبـادل  ی ـظرفی بالایی بین یهاکه وجود چنین همبستگی
خــاك و مقــادیر بازتــاب طیفــی توســط دیگــر   یونیکــات

و همکـاران،   یلیگلیب(گران نیز گزارش شده است پژوهش
  . )2010، دز و همکارانی؛ ساو2010

  مختلف يهاخاك در طول موج یفیر بازتاب طیبا مقادخاك  CECن یب )r( رسونیپ یب همبستگیضر - 3 شکل
  

افـت خـاك   یهـاي زود از ویژگـی  یاز آنجا که برخ ـ
 يری ـگ ازهاند CECن یو همچن) اند ها نشان داده نشده داده(

هـاي  شده با مقادیر بازتـاب طیفـی خـاك در طـول مـوج     
؛ این بودندداري مختلف داراي همبستگی نسبتاً بالا و معنی

هاي بازتاب طیفی خاك امکان وجود دارد که بتوان از داده
ت تبــادل یــافــت خــاك، ظرفیهــاي زودویژگــی یو برخــ

تـوان  این بدین معنی است که می. را برآورد کرد یونیکات
 ـیط یانتقـال  ی، تـوابع )PTF( یتوابعی انتقـال  و ) SPT( یف

خاك  CECرا براي برآورد ) SPTF(مرکب  یانتقال یتوابع
  .پیشنهاد کرد

  خاك یونیت تبادل کاتیظرفبرآورد 
  )PTF(خاك  یتابع انتقالاشتقاق 

ت یظرفبرآورد منظور که به ی، تابع انتقال3در جدول 
-یژگیو. رائه شده استافته، ایاشتقاق خاك  یونیتبادل کات

ن و انحراف یانگیرس و شن، م یهمچون فراوان ییها
م معادل که یقطر ذرات خاك و کربنات کلس یار هندسیمع

 یونیت تبادل کاتیظرفر یبا متغ ییبالا یهمبستگ يدارا
 PTFدر  يورود افتیزود يرهایمتغعنوان بوده بهخاك 

اب از منظور اجتنبه .خاك استفاده شدند CECگر نیتخم
 يکه دارا یمستقل يرهایچندگانه، متغ یخط ییراستاهم

 يرهایمتغ فهرست بوده از 5شتر از یب VIFشاخص 

ج، درصد یبا توجه به نتا .حذف شدند PTFگر نیتخم
برآورد  يبرا ير ورودیمتغن ین و کارآمدتریرس مهمتر

است  ین در حالیا. باشدیم خاك یونیت تبادل کاتیظرف
 استفادهشده که  انیب ،یقبل يهاشپژوه غالب در که

 تواند منجر بهیم یرس و کربن آل يرهایاز متغتوأمان 
مهاجر و (شود  خاك CEC ازتر حیصح ییهابرآورد

). 1393 ،عربلو ینیلو و حسيخداورد ؛1388 ،همکاران
را در توابع  یر ماده آلیتأث) 1991(و همکاران کو ینرام
و ه کردان یابر ببر 20جاد شده نسبت به رس حدود یا

در  یبات آلیک در ترکید فولیبودن اس شتریبآن را به علت 
بل  ،جین نتایار با یمغا .ک نسبت دادندید هومیسه با اسیمقا

دست به یشتر از ماده آلیر رس را بیتأث) 1995(لن وکو ون
و کاهش  یه کم موادآلیل آن را سرعت تجزیآورده و دل
-انیز بین حاضر ج پژوهشینتا .ان کردندیب CECاثر آن بر 

توان آن یخاك بوده که م CECبر  یآلکربن ر یگر عدم تأث
نسبت مطالعه مورد  يها در خاك یماده آل کم بودنرا به 

درصد از تغییرات  27/0بر اساس آماره ضریب تبیین،  .داد
CEC شودهاي واسنجی توسط رس توجیه میدر داده .

، که RPDدل توسط بینی م، دقت پیشR2افزون بر آماره 
گیري شده به ریشه نسبت انحراف معیار مقادیر اندازه

باشد، نیز مورد حداقل میانگین مربعات خطاي مدل می
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مبین  R2و  RPDهاي ارزیابی آماره .ارزیابی قرار گرفت
 CECبراي  پیشنهادي بینی مدلاین واقعیت است که پیش

 براي مدل RMSEمقدار آماره . باشدف مییخاك ضع

-مول بار بر کیلوگرم بهسانتی 69/3پیشنهادي نیز معادل 
 .دست آمد

 
 خاك  CECمنظور برآورد به يشنهادیپ یمدل رگرسیونی تابع انتقال - 3جدول 

RMSE RPD R2 خاك  یتابع انتقال)PTF(  
69/3  18/1  27/0  CEC = 4.84 + 0.28 Clay 

  .باشدیم cmol (+)/kg یعنی CECهمان واحد  RMSEواحد 
 

  )STF( خاك یفیط یانتقالتابع اشتقاق 
اشتقاق  گامبهگام یخط یونیتابع رگرس ،4جدول در 

 ـمنظور بـرآورد ظرف افته بهی خـاك بـا    یونیت تبـادل کـات  ی
ارائه شـده  مؤثر  يهادر طول موج یفیبازتاب طاستفاده از 

 ـبـرآورد ظرف  يبـرا  مـؤثر  يهاطول موج. است ت تبـادل  ی
، 462، 432 يهـا امل طول موجش یدر گستره مرئ یونیکات

 ـنانومتر و در گسـتره مـادون قرمـز نزد    757و  747 ک و ی
ــه یانیــم   در محــدوده  ییهــاطــول مــوج ب شــاملیــترتب

با توجـه   .دنباشیم نانومتر 2332 – 2442و  902 - 1257
مـدل پیشـنهادي    RMSEو  R2هـاي  به نتایج، مقادیر آماره

بـار بـر کیلـوگرم    مول سانتی 35/2و  70/0ترتیب معادل به
گر این واقعیت است که تـابع انتقـالی   بیان R2آماره . است

 CECدرصد از تغییرات  70طیفی پیشنهادي توانایی تبیین 
بـا در نظـر گـرفتن    . باشدرا در منطقه مورد مطالعه دارا می

بینـی  بوده، پـیش  84/1نیز معادل  RPDکه مقدار آماره این
بیلگیلـی و  . باشـد می لقبوقابل CECمدل پیشنهادي براي 

هاي در پژوهشی با هدف تخمین ویژگی) 2010(همکاران 

هاي طیفی نشان دادند بین مقـادیر  خاك با استفاده از داده
هـاي مطالعـه شـده    اندازه گیري و برآوردي بیشتر ویژگـی 

خاکی، تطابق بالایی وجود دارد؛ این محققین ضریب تبیین 
)R2 ( تخمین و ریشه میانگین مربعات خطاي)RMSE ( را

بینی شده ظرفیت تبـادل  گیري و پیشهاي اندازهبراي داده
بـار   مـول سـانتی  66/1 و 73/0کاتیونی به ترتیـب معـادل   

) 2016(فَیزیـف و همکـاران   . بدسـت آوردنـد   برکیلوگرم
هـاي دشـت مغـان جمهـوري     هاي خـاك برخی از ویژگی

. کردند هاي طیفی برآوردگیري از دادهآذربایجان را با بهره
را ) SE(و خطاي تخمین ) R2(این محققین ضریب تبیین 

بینی شده ظرفیت تبـادل  گیري و پیشهاي اندازهبراي داده
. محاسـبه کردنـد   54/0 و 62/0کاتیونی به ترتیـب معـادل   

ــودن مقــادیر  ــودن مقــادیر  RPDو  R2بیشــتر ب ــایین ب و پ
RMSE    تابع مذکور در مقایسه با تابع انتقـالی پیشـنهادي

بینـی  هاي پیشگر نزدیک بودن داده، بیان)3نتایج جدول (
گیري شده و صـحت بـالاي آن   هاي اندازهاین مدل با داده

 . باشد خاك می CECدر برآورد 
 
  

  خاك CECمنظور برآورد به یفیط یتابع انتقال - 4 جدول
RMSE RPD R2 یفیط یتابع انتقال )STF(  

35/2  84/1  70/0  CEC = 22.97 + 4000 (-0.110R432 + 0.110R462 + 5.071R747 + 5.998R757 – 0.477R982 + 1.325R1037 – 
1.1416R1112 + 1.719R1257 – 0.5541R2332 – 0.282R2352 – 0.364R2362 – 0.139R2442) 

Rw در طول موج  یفیدرصد بازتاب طw   
 

  )SPTF(مرکب خاك  یانتقالتابع اشتقاق 
افت خاك و هم یزود يهایژگیاز آنجا که هم و

در طول  یفیر بازتاب طیبا مقاد یونیت تبادل کاتیظرف
 ؛بودند يداریبالا و معن یهمبستگ يمختلف دارا يهاموج

 يهایژگیو ینیبشیبتوان با پ که داردوجود احتمال ن یا
 خاك CECاقدام به برآورد  ،یفیط يهادادهخاك از  ییمبنا

-یژگیها وکه در آن یتوابع. کردها ن دادهیاز ا با استفاده
 يعنوان ورودبه یفیط يهاحاصل از داده افتیزود يها

 ی، توابع انتقالرندیگیممورد استفاده قرار  یتوابع انتقال
، رابطه 5در جدول . شوندیده مینام) SPTF(مرکب  یفیط

تبادل  تیظرفبرآورد کننده  SPTFمربوط به  یونیرگرس
 RMSEو  R2 ریمقاد. ارائه شده است خاك یونیکات

-یسانت 67/3و 27/0 معادل بیترتبه CEC ریمقاد نیتخم
ها، ن آمارهیافزون بر ا. دست آمدبهلوگرم یمول بار بر ک

 یابیمورد ارز RPDز توسط آماره یمدل ن ینیبشیپصحت 
 SPTF ینیبشی، پRPDج یبا توجه به نتا .قرار گرفت

سه یدر مقا. باشدیف میخاك ضع CEC يبرا يشنهادیپ
م یرمستقین غی، تخم)4ج جدول ینتا( يشنهادیپ STFبا 

CEC یفیط يهاق دادهیاز طر )SPTF(  باعث کاهش
  . ه استشد CEC نیتخمصحت 
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  خاك CECمنظور برآورد مرکب به یفیط یتابع انتقال یونیمدل رگرس - 5جدول 
RMSE RPD R2  مرکب  یفیط یتابع انتقال)SPTF(  

06/7  55/1  58/0  Clay = 5.64 + 4000 (-3.555R672 + 4.571R732 – 4.862R1267 – 3.039R1462 – 1.367R1812 + 
1.839R1967 – 0.326R2332 – 0. 463R2362)  

67/3 18/1  27/0  CEC = -0.19 + 0.41 Clay 

Rw در طول موج  یفیدرصد بازتاب طw  

  
  پیشنهادي یانتقالتوابع  یسنجصحت

 یالانتقــتوابــع  یســنجصــحت، نتــایج 6در جــدول 
هاي آزمون، براي سري داده CEC کننده پیشنهادي برآورد

براساس  .ه استشد نشان دادههاي مختلف بر اساس آماره
خاك  CECبینی در پیشپیشنهادي هر سه تابع  ،MEآماره 

 ،بـا توجـه بـه نتـایج    . دنباش ـیم برآورديحالت کم يدارا
و  -76/2معـادل   PTF يبـرا بـرآوردي  بیشینه حالـت کـم  

-بـه  -35/0معادل  STF يبراز یبرآوردي نکمحالت  نهیکم
 یتابع انتقالبراي  RMSEهمچنین بیشینه مقدار . دست آمد

و ) مول بـار بـر کیلـوگرم   سانتی 06/4معادل (خاك  مرکب
معـادل  ( خـاك  یفیط یانتقالتابع کمینه مقدار آن نیز براي 

 ـا .محاسبه شد) مول بار بر کیلوگرمسانتی 57/2  ـن ی ن یدب
 SPTF يمطلق برآوردهـا بـرا   يزان خطایست که ما یمعن

  . باشدینه میکم STF ينه و برایشیب
  

  منظور برآوردبه )SPTF( مرکب یو تابع انتقال) PTF(خاك  ی، تابع انتقال)STF( یفیط یتابع انتقال ییآزماصحت - 6جدول 
 )=40N( آزمون يهاداده يخاك با استفاده از سر یونیت تبادل کاتیظرف

 وردم ریمتغ
  ME RMSE  d R2 RPD يشنهادیتابع پ  یبررس

CEC 

STF 35/0 -  57/2  90/0  68/0  50/1  
PTF 76/2 -  55/3  74/0  68/0  09/1  

SPTF 57/2 -  06/4  69/0  36/0  95/0  
  .باشدیم cmol (+)/kg یعنی CECهمان واحد  MEو  RMSEواحد 

  
ن سه تـابع رگرسـیونی   ی، در بRPDبا توجه به آماره 

 ـبهترین تخمین بـراي ظرف  پیشنهادي،  یونیت تبـادل کـات  ی
ن در ی ـدسـت آمـد؛ ا  بـه ) =STF )50/1RPDخاك توسط 

 صحتکمهایی تخمین SPTFو  PTF ياست که برا یحال
)4/1RPD<(محاسبه شـد  95/0و  09/1ب معادل یترت، به .

 يشـنهاد یهر سه تـابع پ  ينیز برا dمقدار متوسط شاخص 
STF ،PTF  وSPTF  کـه  اسـت  به شده محاس 78/0معادل
بینـی مقـدار   ن توابع در پـیش یقابل قبول اصحت گر بیان

CEC براي صحت با توجه به این آماره بیشترین . باشدمی
STF )90/0d= (دو تـابع   يکـه بـرا  دست آمد؛ حـال آن به

-بـه  کمتـر  یصـحت  SPTFو  PTFگر شـامل  ید يشنهادیپ
ن یتخم ـصـحت  . محاسبه شـد  69/0و  74/0ب برابر یترت
ممکـن اسـت    یتوابع انتقـال  توسط یونیتبادل کات تیظرف
بـالا بـودن   و  RMSEر یمقـاد کوچک بودن با وجود  یحت

. چنـدان قابـل اسـتنباط نباشـد     R2 و d يهـا  ر آمـاره یمقاد
ر یدر مقابل مقـاد شده  يریگ ر اندازهیش مقادین، نمایبنابرا

     1:1ع آنهـا در اطـراف خـط    یتوز یبرآورد شده و چگونگ
در  .را بهتر نشان دهد يشنهادیپ توابع نیات صحتواند  یم

 CECشده  يریگر اندازهیمقاد 1:1نمودار پراکنش  4شکل 
 يهـا در دو گـروه داده آن شـده   ینیبشیر پیدر مقابل مقاد

و  STF ،PTF یتوابع اشتقاق يبرا یو اعتبارسنج یواسنج
SPTF ه استنشان داده شد.   

، STFشود، مشاهده می 4طور که در شکل  همان
PTF  وSPTF  پیشنهادي با مقادیرR2  68/0آزمون برابر با ،

 ضعیفخوب تا  صحت ترتیب توابعی از به 36/0و  68/0
بالابودن تراکم . اندخاك ارائه کرده CECرا براي برآورد 
پیشنهادي در مقایسه با دو  STFدر  1:1نقاط حول خط 
که  تأییدي بر این موضوع است)4شکل (تابع انتقالی دیگر 

STF  پیشنهادي در مقایسه باPTF  وSPTF  از صحت
  . باشد خاك برخوردار می CECبالاتري در برآورد 
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گیري و برآورد شده ظرفیت تبادل کاتیونی خاك توسط تابع مقادیر اندازه)    ( سنجیو اعتبار)    (نمودار صحت نتایج واسنجی  - 4شکل 

  )PTF(و تابع انتقالی خاك ) SPTF(الی مرکب ، تابع انتق)STF(انتقالی طیفی 
 

  یکل يریگجهینت
-بر و پرخاك دشوار، زمان CECم یمستق يریگاندازه

 يداریمثبت و معن یهمبستگ گرانیبج ینتا. باشدینه میهز
CEC مقـدار   خـاك همچـون   ییمبنا يهایژگیو یبا برخ
م یقطر ذرات و کربنات کلس ـ ین هندسیانگیو شن، م رس

همبسـتگی نسـبتاً    ج،یبا توجه به نتا نیهمچن .بودند معادل
با مقادیر بازتاب طیفی خـاك   CEC نیب داريبالا و معنی

 ـمشـاهده گرد هاي مختلـف  در طول موج  ـلـذا از ا  .دی ن ی
، انتقالی طیفی )PTF(توابعی انتقالی  موضوع بهره گرفته و

)SPT ( و انتقالی مرکب)SPTF ( براي برآوردCEC  خاك
-جاد شده نشانیا ین توابع انتقالیا یابیارز. دیردپیشنهاد گ

 CECدر بـرآورد   يشـنهاد یپ STFقبول قابل ییدهنده کارا
 یف ـیط یرفتارسـنج اسـت کـه    ین معنین بدیا. خاك بود

 ـ، مادون قرمـز نزد یمرئ يهاخاك در گستره  یانی ـک و می
ع، بـا  یسـر  یروش عنوانبهتواند می، )نانومتر 350-2500(

 يم برایرمستقیغ و، غیرمخرب هانمونه يزساحداقل آماده
ان ذکـر  یشـا . ردی ـخاك مورد استفاده قرار گ CEC برآورد

 يهادشنین توابع پیخاك با استفاده از ا CECاست برآورد 
م یمسـتق  يهـا يریگن اندازهیگزیطور کامل جاتواند بهینم
 ـکـه ن  يع تنها در مواردبن توایلذا استفاده از ا. شود آن از ی

 ـن میینه تع(خاك  CECد به برآور  ـزان دقی وجـود  ) ق آنی
انتقالی  توابعاین بهتر است ن یبنابرا. گرددیه میدارد، توص

و ماهیـت تجربـی    دارا بـودن توسعه یافته، به دلیـل   یفیط
سـبب بـروز رفتـار    (خاك  يهایژگیو یمکان يریرپذییتغ
 ـ یمتفاوت یفیط ر منـاطق و  یسـا  يبـرا ، )شـود یاز خاك م

 . رندیقرار گ یابیمورد ارزنیز تر متنوع ییهاخاك
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Abstract 
Cation exchange capacity (CEC) is an important soil physicochemical property 
that has great effect on fertility and soil quality management. Measurement of 
CEC is difficult, time-consuming and expensive. The objective of this study 
was to assess whether inclusion of soil spectral data as a unique set of the 
predictors and alternative to soil basic properties would improve CEC 
predictions. Consequently, a total of 120 soil samples were collected from 
surface soil layer. The CEC and easily-determined soil properties were 
measured by standard laboratory methods. The spectral reflectance of soils over 
350 to 2500 nm range were also determined using a handheld spectroradiometer 
apparatus. Different pre-processing techniques were evaluated after recording 
the spectra. Stepwise multiple linear regression (SMLR) was used to estimate 
some soil properties and CEC. Three scenarios including spectrotransfer 
functions (STF), pedotransfer functions (PTF) and spectropedotransfer 
functions (SPTF) were investigated. Results showed that STF had higher 
accuracy (RPD=1.50; RMSE=2.57 cmolc/kg) than the others in predicting soil 
CEC. PTF (RPD=1.09; RMSE=3.55 cmolc/kg) and SPTF (RPD=0.95; 
RMSR=4.06 cmolc/kg) provided poor predictions accuracy. These results 
suggest the efficacy of the spectral data, which can be used as an indirect, 
simple, and fast method to predict soil cation exchange capacity. 

 
Keywords: Soil spectral reflectance; Stepwise multiple linear regression; Continuum 

removed spectrum; Easily-determined soil properties 
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