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 نیبه هم. شد یبررسخاك  CECمنظور برآورد مقدار در این پژوهش قابلیت بازتاب طیفی خاك به
ها در محدوده آنو بازتاب طیفی  يآورجمعجنگل خیرود  خانهنمنمونه خاك از بخش  45منظور تعداد 
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  مقدمه
دلیل مشکلات ناشی از تورم شونده بههاي متورمخاك

هاي مهندسی که روي دلیل جذب آب، براي سازهبه
کنند. براي شوند مشکلاتی را ایجاد میخاك بنا می

وارد آمدن خسارت  موجبتواند مثال تورم خاك می
 هاي جنگلی شود و یکپارچگی آن را ازبه رویه جاده

بین برده و نسبت به آب نفوذپذیر کند. این پدیده در 
خبندان هستند نیز مناطقی که در طول سال داراي ی

بنابراین تا ؛ شودها تخریب سریع جاده سببتواند می
ها باید از ساخت حد ممکن با شناخت این نوع خاك

عمل آورد ها جلوگیري بهجاده بر روي این نوع خاك
)Mousavi and Abdi, 2015 یا اینکه ابتدا خاك را (

هاي روش بیشتر. کردهاي مناسب تثبیت با روش
-تشخیص رس بر اساسانسیل تورمی خاك برآورد پت

هاي معدنی و خصوصیات دیگر خاك مانند ظرفیت 
) استوار Cation Exchange Capacityتبادل کاتیونی (

؛ )Nelson and Miller, 1992 ،Chen, 1988هستند (
گیري این ویژگی در مسائل مرتبط با بنابراین اندازه

  مهندسی حائز اهمیت بسیار بالایی است.
 تبادلقابل يهاونی برابرظرفیت تبادل کاتیونی 

 بار بر کیلوگرممولسانتی برحسب و شودیم فیتعر
-مولکول و هاونیکات ینسب تعداد واقع در. دشویم انیب

 یرس يهایکان کهنیا يبرا است ازیموردن که یآب يها
 تیظرف روش لهیوسبه برگردانند، تعادل حالت به را

هاي روش یطورکلبه .شودیم نییتع یونیکات تبادل
ها استفاده گیري این ویژگیآزمایشگاهی که در اندازه

دلیل گیر و مشکل هستند و بهشود بسیار وقتمی
استفاده از مواد شیمیایی فراوان علاوه بر خطرناك 

انجام این آزمایش نیز زیاد است.  ۀبودن این مواد، هزین
برداري به نمونه ازینسازي همچنین مواردي مانند جاده

داشتن مدلی که بتواند ظرفیت  رونیازازیاد خاك دارد. 
از تبادل کاتیونی خاك را برآورد کند، ضروري است. 

توان به صورت گرفته می تاکنونکه  هاییپژوهش
 CECبینی پیش يبرااستفاده از مدل شبکه عصبی 

)Amini et al., 2005; Bayat et al., 2014; 

Ghorbani et al., 2015 و  چندگانه) و رگرسیون
 ANFIS( )Ghorbaniفازي تطبیقی ( استنتاجهاي مدل

et al., 2015( .همچنین  اشاره کردHosseini Arablu 
 بر اساسها بندي خاكگروه ریتأث) 2015و همکاران (

توابع انتقالی  ییکاراها بر مقدار کربن آلی و رس آن
را مورد بررسی قرار  CECسلسله مراتبی گنجایش 

که رس  نشان داددادند. نتایج این پژوهش 
هاي مورد خاك CECعامل در برآورد  نیرگذارتریتأث

  بود. بررسی
 یبازتاب یسنجفیط روش ریاخ هايدهه در

 مهم اطلاعات استخراج يبرا کارآمد یروش عنوانبه
و با پیشرفت  است کرده عمل خاك يهایژگیو درباره
ها سنجهاي ابرطیفی و طیفو ساخت سنجنده يفنّاور

. گرفته استخاك صورت  بررسیتحول بزرگی در 
دلیل پیوستگی و پهناي کم به یسنجفیطهاي داده

، پایش و بررسیباندهاي طیفی، قابلیت بالایی در 
 ۀده دو . طیهستندهاي خاك دارا سازي ویژگیکمی
 امواج بازتاب یسنجفیط مورد درهایی پژوهش اخیر،

 یافته افزایش سرعتبه خاك علوم فروسرخ در مرئی و
 Stenberg et al., 2010 ،Stenberg and( است

Rossel, 2010( رويهاپژوهش بیشتر اما تمرکز ، 

 بافت خاك، خاك، آلی مواد مانند خاك اصلی اجزاي

عناصر  دسترسی همچنین، و خاك هايکانیشناخت 
و  خاك ساختمان خاك، حاصلخیزي خاك، غذایی
هایی ویژگی ۀو در زمین است آن میکروبی هايفعالیت
 .شده است انجامکمتري  هايپژوهش CECمانند 

توان به می یسنجفیطترین مزایاي روش از مهم
نمونه  يسازآماده مخرب نبودن آن و زمان کم براي

نمونه در این روش  يسازآماده. همچنین کرداشاره 
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خاك  نمونه نرم کردن و کردنخشک هوا شامل فقط
 ۀاز دیگر مزایاي این روش این است که نمون .است
شیمیایی  شود، موادنمی تحول و تغییر دچار خاك

-انجام می ثانیه چند در گیرياندازه شوند،نمی مصرف

 بارکیبا  فقط خاك هايویژگی از زیادي تعداد شود،

قابلیت  یبه عبارتهستند و  صیتشخقابل کردن اسکن
هاي زیادي از خاك را منظور برآورد ویژگیاستفاده به

 هم و آزمایشگاه در هم اجرا روش قابلیت این و دارد

هاي داده پردازششیپعرصه را دارا است. نوع  در
 یفیط ۀدامنو همچنین  )Waiser et al., 2007( طیفی

که  کندثبت  هاییکه دستگاه بتواند داده منظوراز آن 
بررسی ویژگی  يبرا یکاف یفیجذب ط هايمحدوده
 یتوجهقابلد، اثر داشته باش رادر آن محدوده  موردنظر

هاي طیفی براي بر نتایج حاصل از استفاده داده
 ).Tian et al., 2013خاك خواهد داشت ( تحقیقات

هاي استخراج اطلاعات ترین روشیکی از قدیمی
هاي پهن اي، روش شاخصخاك از تصاویر ماهواره

 ,.Tucker, 1979 ،Waiser et alاست (باند خاك 

2007 ،Gao and Goetz, 1995(. هاي پهن باند در داده
وسیع طیف  ۀگیري از اطلاعات طیفی در دامنمیانگین

شود و از بین رفتن اطلاعات می سببالکترومغناطیس، 
ها دچار شاخصاین  مقدارسازي کمی ۀدر زمین

 ,Hansena and Schjoerrin( شودمحدودیت می

اندکی از روش  هايپژوهشهاي اخیر . در سال)2003
ماتریس همبستگی براي انتخاب بهترین عملکرد 

-ها (انتخاب باندهاي بهینه) در برآورد ویژگیشاخص

 ,.Bartholomeus et al( کربن آلی مانندهاي خاك 

2008 ،Zhang et al., 2009 ،Tian et al., 2013( ،
) Yu et al., 2016اك شامل سدیم و کلسیم (عناصر خ

 اما اندکرده) استفاده Nawer et al., 2015و شوري (
هاي با استفاده از روش شاخص پژوهشی حال به تا

در این  .است انجام نشده CEC ۀنیدر زم باندباریک

باند جدید خاك با ترکیب هاي باریکروش، شاخص
باندهاي موجود، تصادفی دو یا چند باند از بین همه 

 مقدارها با همبستگی آن مقدارشود و شناسایی می
 ,.Bahrami et alشود (ارزیابی می موردنظرمتغیر 

2016.(  
سنجی علاوه بر حجم بالاي داده هاي طیفداده

عوامل مختلف  یپوشانهم(تعداد بالاي باند)، داراي اثر 
 يهاموجطولموج و اطلاعات تکراري در در هر طول

 همهمجاور (داراي همبستگی بالایی) هستند و بنابراین 
 موردنظرها حاوي اطلاعات جدید از متغیرهاي داده

-بنابراین استفاده از روش؛ )Yao et al., 2015( نیستند

استخراج اطلاعات از  براياطلاعات  يسازفشردههاي 
ترین یکی از معمول PLSRها رایج است. این داده

متغیره موجود در این زمینه است چندهاي آماري روش
استفاده  هاموجطولهاي طیفی در تمامی که از داده

و  عاملتري ها در تعداد کمآن يسازفشردهو با  کرده
 موردنظرهاي گیایجاد یک مدل رگرسیون خطی، ویژ

 Rossel and( خاك مانند کلسیم و منیزیم

McBratney, 2008 ،Bilgili et al., 2010( ، نیتروژن
)Xie et al., 2011) کلسیم کربنات ،(Gomez et al., 

 Rossel ؛Gomez et al., 2008)، درصد رس (2008

and McBratney, 2008؛ Kandel et al., 2013 مواد ،(
 ,Rossel and McBratney, 2008 ،Xie et al( آلی

2011 ،Kandel et al., 2013(  وCEC )Kariuki et 

al., 2003 ،Rossel and McBratney, 2008، Waruru 

et al., 2014 ( کند.می برآوردرا  
با توجه به موارد ذکر شده این پژوهش با هدف 

 عنوانبهبازتابی  سنجفیطبررسی توانایی استفاده از 
خاك مورد  CECروشی سریع و ارزان در برآورد 

بنابراین در این پژوهش قابلیت ؛ بررسی قرار گرفت
باند خاك در هاي باریکو شاخص PLSRهاي روش

 منظوربهحالت طیف بازتابندگی و مشتق اول طیفی 
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خاك بررسی و در نهایت باندهاي  CECبرآورد مقدار 
 CEC بررسیهاي طیفی مطلوب براي بهینه و محدوده

 .شد یمعرفخاك 

  مواد و روش
  برداري خاكو نمونه بررسیمورد  ۀمنطق

 -جنگل آموزشی خانهنمدر بخش  بررسیاین 
منابع طبیعی (جنگل خیرود) انجام  ةپژوهشی دانشکد

شیب،  ۀبرداري، از نقشطرح نمونه ۀاست. در تهی شده
استفاده مبناي انجام پژوهش  عنوانبهجهت، ارتفاع 

درصد رس منطقه  مقدار ۀ. علاوه بر این، نقششد
)Salehi et al., 2005 نیز مورد استفاده قرار گرفت. با (

درصد رس  مقدارشکل زمین و  ۀگذاري نقشهميرو
 ۀدر روي نقش .شد نییتعهاي همگن خاك، محدوده

حاصله با شناسایی واحدهاي همسان نسبت به تعیین 
و از گزینش واحدهاي برداري اقدام محل نمونه

ها با توجه به . سپس تعداد نمونهشد زیپرهتکراري 
-نمونه. محل شد نییتعهاي همگن وضعیت محدوده

هاي گونصورت تصادفی در درون پلیبرداري به
. با مشخص شدن محل پروفیل در مشخص شدهمگن 

، اقدام به کنار زدن مواد آلی و GPSعرصه با استفاده از 
لاشبرگ و خاك سطحی از سطح زمین شد. در هر 

عمق  از خوردهدستخاك انتخابی، یک نمونه  ۀنقط
هاي در کیسهمتري برداشته و سانتی 30صفر تا 
همراه با شماره پروفیل قرار داده و  دوجدارهپلاستیکی 

نمونه خاك از  45. در کل منتقل شدبه آزمایشگاه 
  .شد يآورجمع بررسیمورد  ۀمنطق

  خاك CEC گیرياندازه
هاي هاي خاك به آزمایشگاه، نمونهبعد از انتقال نمونه

شدن از الک شدن و کوبیدهپس از خشک خوردهدست
 روش به ،CECمتري عبور داده شدند و سپس میلی دو

 استات، سدیم تبادلی با استفاده از هايکاتیون جانشینی

 ).Bower et al., 1952( شد نییتع

شده از گرم خاك رد پنجهمین منظور مقدار به
ریخته و سپس  سانتریفوژمتري را در لوله میلی دوالک 

 پنجمدت بهلیتر استات سدیم اضافه کرده و میلی 33
محلول رویی را  بعد شد. قرار داده سانتریفوژدقیقه در 

 و کردهاین کار را سه مرتبه تکرار خالی کرده و 
-کاتیون يجابههاي سدیم یون ینیگزیجا بیترتنیابه

. در شودهاي موجود در کلوئید خاك تکمیل می
از محلول الکل را به خاك  تریلیلیم 33مرحله بعد 

 قرار داده سانتریفوژدر دقیقه  پنجاضافه کرده و سپس 
دوباره محلول را بیرون ریخته و این عمل نیز  و شد

شود اضافه می سبباین کار که  شد،سه بار تکرار 
. سپس خاك را سه شوداستات سدیم از محیط خارج 

استات آمونیوم  تریلیلیم 33مرتبه و هر مرتبه با 
آوري و محلول رویی در پایان کار جمع دادهشستشو 

ریخته و حجم آن را  سانتریفوژو داخل یک لوله  شد
 آمدهدستبهسپس محلول  و لیتر رساندهمیلی 100به 

و با فلیم فتومتر قرائت کرده  را با استفاده از دستگاه
دست هتوجه به منحنی استاندارد غلظت نمونه محلول ب

  ).Bower et al., 1952آید (می
  گیري بازتاب طیفیاندازه

در پتریدیش مشکی  شده از الکدر ابتدا خاك رد
. صاف شدندکاردك  ۀلیوسبهها ریخته و سطح آن

 یسنجفیطهاي در آزمایشگاه گیري طیفی نمونهاندازه
 ۀبا دامن Fieldspec 3 سنجفیطبا استفاده از دستگاه 

نانومتر) با روش پروب  2500-350طیفی کامل (
. تعداد تکرار براي انجام شد) Contact probeتماسی (

کم کردن احتمال  منظوربهتنظیم و  72ثبت هر طیف 
گیري طیفی براي هر ناهمگنی موجود در نمونه، اندازه

  .تکرار شدبار با تغییر مکان پروب  10نمونه 
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  هاي طیفیداده پردازششیپ
افزار هاي بازتاب طیفی با استفاده از نرمداده

Viewspec هاي متنی با فرمت به دادهASCII  تبدیل و
هاي خام هر . طیفشد MATLABافزار وارد نرم
 ±2هایی که بیشتر از مقایسه و طیف باهمنمونه را 

برابر انحراف معیار از میانگین فاصله داشتند حذف 
بالاي  مقداردلیل ). بهYitagesu et al., 2009( شدند

 هاطیف تمامی از نانومتر 350-400نویز، محدوده 

قرار نگرفت. در  مورد استفاده سازيمدل در حذف و
 Savitzkyگولاي (-از فیلتر ساویتزکی پژوهشاین 

and Golay, 1964(  15اندازه پنجره  2با درجه 
تکرار موجود براي هر نمونه  10. سپس از استفاده شد

شد و مشتق اول طیف بازتابندگی نیز  گیريمیانگین
ها براي پردازش مورد استفاده قرار و از آن شد محاسبه
  گرفت.

 PLSR سازي با استفاده ازمدل
. در استفاده شد CEC ینیببراي پیش PLSRمدل  از

 یره،متغچند خطی ۀرابط یک یقاز طراین روش 
 اولین که شودمییجاد ا yو  x یسدو ماتر ینارتباطی ب

و  شد یمعرف )2001( همکاران و Wold توسط بار
استفاده قرار  یفی موردط یزهايآنال در ياگسترده طوربه

را تجزیه  yو  xهر دو متغیر  PLSRمدل  .ردیگمی
ها کند که به آنکرده و اجزاي جدیدي ایجاد می

ها شود که هردوي آنمتغیرهاي پنهانی گفته می
) weightedدار () و وزنorthogonalترکیبات متعامد (

متغیرهاي جدید براي  ینا هستند. xاز متغیرهاي 
بیانگر  xروند که در اینجا کار میبه yبرآورد متغیرهاي 

هاي است. از داده CECنیز  yبازتاب خاك و 
ها بازتابندگی و مشتق اول آن براي این پردازش

 جذبیعوارض  یطورکلبه اول مشتق طیف .استفاده شد
 مقدار مواد ةدهندنشان که کندمی یینمابزرگ را

 شدنکم موجب و است خاك در موجود مختلف
 ,Martens and Naesشود (می هانمونه بین تغییرات

هاي قوت نتایج مدل از آماره مقدار). براي بیان 1989
)، ریشه میانگین مربعات 1) (رابطه R2ضریب تبیین (

 Rossel and( استفاده شد) 2) (رابطه RMSEخطا (

McBratney, 2008:(  

푅  )1رابطۀ ( = 1 − 푦΄ − 푦 / 푦 ΄ − 푦̄  

푅푀푆퐸  )2رابطۀ ( =
1
푁 푦 − 푦 ΄  

مقادیر  푦ي، برآوردمقادیر  ΄푦این روابط در 
ها تعداد داده Nمیانگین مشاهدات و  ȳمشاهداتی، 

  .است
 در استفاده مورد هايمؤلفه بهینه تعداد انتخاب در

 سنجی متقاطع،اعتبار روش از رگرسیون نیز مدل
 انتخاب هاییعامل روش این در. است شده استفاده

-می ممکن حداقل به را RMSE مقدار که شوندمی

 براي روش این در ).Blanco et al., 1996( رساند
 مقدار افزایش براي لازم مدل شرط بودن بهینه حفظ
اعتبارسنجی  روش براي RMSE مقدار کاهش هامؤلفه

  ).Cho et al, 2007( است متقاطع
  CECها با هاي باریک باند و ارتباط آنشاخص
و تفاضل  )Ratio indexهاي نسبت طیفی (شاخص

براي همه ترکیبات  )Difference indexطیفی (
نانومتر  2500تا  400ممکن بین  يدو باند یموجطول

این  ۀمحاسب برايشده هاي استفاده. فرمولمحاسبه شد
است. براي نشان داده شده  1ها در جدول شاخص

که با قرار  یموجطولها جفت هریک از این شاخص
همبستگی با مقدار  مقداردادن آن در شاخص بیشترین 

CEC شود.دهد، تعیین میرا نشان می  
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  هاي باریک باند خاك مورد استفاده در این تحقیقشاخص -1 جدول
Table1. Narrow band soil indices formulas used in this study 

  نام شاخص
Index 

 هاي خاكشاخص
Indices of soil 

 معادله شاخص
Equation of index 

 مرجع
Reference 

RI شاخص نسبتی  RI(R , R ) = R / R  (Tian et al, 2013) 

DI  تفاضلیشاخص  DI(R , R ) = R − R  (Tian et al, 2013) 
R بازتاب، مقدار دهندهنشان λ1 و λ2 هستند موجطول.                      R Indicates the amount of reflection, λ1 and λ2 are wavelength. 

  
  ارزیابی صحت

هاي هاي استفاده شده زیرمجموعه مدلمدل ازآنجاکه
شوند، لازم است دقت و صحت تجربی محسوب می

 يسازمدلدر  قبلاً ها که ورودي دیگرها در مقابل آن
اند، مورد آزمون قرار گیرد. مورد استفاده قرار نگرفته

هاي خاك با روش CEC برآوردصحت  مقدار
روش  لهیوسبه PLSRباند و هاي باریکشاخص

. دلیل استفاده از روش انجام شداعتبارسنجی متقاطع 
 استها بودن تعداد نمونهسنجی متقاطع کماعتبار

)Yitagesu et al., 2009 در این روش ابتدا کل .(
که در  شدهکیتفکهاي مشخصی ها به قسمتنمونه
ها ها، برابر با تعداد نمونهتعداد قسمت تحقیقاین 

. براي ارزیابی صحت یکی از داده شد) قرار 45(
 ،ماندهیباقنمونه  44و با  گذاشته شدها کنار نمونه
شده شده برآورد سازي و مقدار نمونه کنار گذاشتهمدل
و در  تکرار شدهها . این فرآیند به تعداد نمونهاست

ونه با مقدار در نبود نم برآورد شدهنهایت مقادیر 
 .شد سهیمقاواقعی نمونه 

  نتایج
 2خاك در جدول  CECنتایج آنالیز آماري ویژگی 

خاك  CECهاي . نرمال بودن دادهشده استه نشان داد
اسمیرنف در سطح پنج درصد و -با آزمون کلموگروف

نشان بودن خطاها بررسی و نتایج لآزمون توزیع نرما
باندي بین . همبستگی تکاستها نرمال توزیع داده داد

نیز محاسبه و  CECو  موجطولارزش بازتابندگی هر 
. مطابق این شکل شده استارائه  2نتایج آن در شکل 

 باً یتقربیشترین مقادیر همبستگی در باندهایی با مراکز 
 مقدارنانومتر و بیشترین  2200، 1920، 1420

-مشاهده می 48/0نانومتر برابر  2200همبستگی در 

  شود.
هاي آزمایشگاهی با استفاده ها و دادهنتایج پردازش طیف

  PLSR از مدل
در حالت طیف  PLSRنتیجه اعمال روش  3شکل 

را  CECبازتابندگی (الف) و مشتق اول طیفی (ب) با 
هاي شاخصدهند. کالیبراسیون نشان می حالتدر 

، میانگین خطاي ریشه مربعات R)2(تعیین  ضریب
(RMSE) ه نشان داد 3در جدول روش  نیبه ا مربوط
، کالیبراسیون مدل آمدهدستبهمطابق نتایج شد که 

PLSR بازتابندگی و مشتق اول به با طیف شدهساخته-

، RMSEو  74/0و  78/0ترتیب داراي همبستگی 
که این مقادیر براي گروه  است 73/5و  21/5

 ۀرابط 4در جدول مشابه است.  باًیتقراعتبارسنجی نیز 
حاصل از طیف  يهامؤلفهو  CECرگرسیونی بین 

 .شده استبازتابندگی و مشتق اول طیفی آورده 
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  نمونه خاك 45براي  )CEC cmolc/kgي (نتایج آنالیز آمار -2جدول 
Table1. Results of descriptive statistics for CEC (cmolc/kg) of 45 soil samples  

  حداقل
Min  

  حداکثر
Max 

 میانگین
Mean  

  میانه
Median  

 رانحراف معیا
StDev  

 تعداد نمونه
N 

23.33  69.1  40.85  39.21  11.26  45 

  
 

 
 

 CECو  موجطولبین ارزش بازتابندگی هر ) 2Rباندي (همبستگی تک -2شکل 
) between wavelength and CEC2Correlation coefficient (R2. ure Fig 

 

 
  CECرابطه بین طیف خام (الف) و مشتق اول (ب) با  -3 شکل

Figure 3. The observed vs. predicted plot between Reflectance spectra (A) and Derivative of 
reflectance spectra (B) with CEC 

 
 PLSRهاي آزمایشگاهی با استفاده از مدل ها و دادهپردازش طیفنتایج  -3 جدول

Table 3. The results of PLSR analysis 

  پیش پردازش
Preprocessing  

 هاي بهینهتعداد عامل
Number of factors  

 کالیبراسیون
Calibration 

 اعتبارسنجی
Validation  

2R RMSE  RPD  2R RMSE RPD 

  طیف خام
Reflectance spectra 

4 0.78  5.21  2.16 0.71  6.1  1.84  

  مشتق اول
First derivative 

1  0.74  5.73  1.96  0.73  6.15  1.83  
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  با طیف بازتابندگی و مشتق اول طیف CECرابطه رگرسیونی بین  -4جدول 
Table 4. The regression equation between CEC and reflectance spectra and first derivative  

 پردازش
Processing 

 ویژگی
Property  

 رابطه رگرسیونی
Regression equation  

 طیف خام
Reflectance spectra  

  

 
 
 
 

CEC 
 

푦 = 40.85 − 2.86푋 +  12.68 푋 + 19.44푋 + 26.22푋 + 30.57 

 مشتق اول
First derivative  

+34.4212381.03X-y=40.85  

 
در مدل نهایی  PLSبردار رگرسیون  4در شکل 

در این  که شده استه نشان داد CECشده براي ساخته
 یمشکخطوط پهن ه شده با نشان دادمناطق شکل 

خاك  CECبرآورد  برايمهم  يهاموجطول ةدهندنشان
هاي ورودي طیف براي این منظور ابتدا داده .هستند
مهم از روش  يهاموجطولشده و براي تعیین نرمال

 Martens’ Uncertainty( آزمون عدم قطعیت مارتین

Test( افزار در نرمUnscrambler استفاده شد .
ترین مهم ،شودمشاهده می 4که در شکل  گونههمان

-910هاي شامل محدوده CEC ینیبشیپباندها براي 
788 ،938-950 ،1080-1113 ،1488-1885 ،1907-

1920 ،2008-2085 ،2196-2225 ،2306-2500 
  .استنانومتر 

 
 خاك CECبردار رگرسیون براي برآورد  -4شکل 

Fig4- Regression vector for estimate CEC 
 

 خاك CECهاي طیفی براي نتایج شاخص

هاي همبستگی بین شاخص مقدار 5در شکل 
 خاك CECهاي ممکن و در حالت شدهمحاسبه

بر . شده استه نشان دادپلات دوبعدي  صورتبه
، ترکیبات باندي بهینه را براي هر یک 2Rمقادیر  اساس

 CECهمبستگی را با  مقدارها که بیشترین از شاخص
حی طیفی . در این شکل نواکردتوان شناسایی دارند می

-هستند، با رنگ تیره CECکه داراي همبستگی بالا با 

تر شدن براي واضحمشخص است.  کاملاًتر 
 CECهاي طیفی با هاي بالا بین بازتابهمبستگی
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نشان تري ضعیف ۀهایی از پلات که رابطخاك، بخش
بنابراین علاوه بر ؛ شده استه نشان دادرنگ ند بیداد

تشخیص باندهاي باریک طیفی که داراي همبستگی 
هاي طیفی که توان محدودههستند، می CECبالا با 
ها داراي عملکرد مناسبی هستند را شناسایی شاخص

هایی انتخاب تصاویر سنجندهتواند در که این می کرد

 CEC بررسیطراحی باند مناسب براي  برايموجود یا 
. در کنداي کمک خاك با استفاده از تصاویر ماهواره

-ترکیب باندي بهینه براي دو شاخص استفاده 5جدول 

نشان ها براي این شاخص RMSEو  2Rشده و مقادیر 
  .شده استه داد

  
 هاي باریک باندو شاخص CEC) بین 2Rهمبستگی ( مقدار يدوبعدنمایش  -5شکل 

Figure 5. 2D correlation plots illustrating the coefficient of determination (R2) between CEC and 
indices 

 
  CECبراي برآورد  )DIو  RI( یفیطهاي نتایج مربوط به شاخص -5 جدول

Table 5- The results of spectra indices (RI & DI) for CEC 

  
گیري و اندازه برآورد شدهبین مقادیر  ۀرابط

خاك با استفاده از رگرسیون خطی  CECآزمایشگاهی 
ورودي  عنوانبهدر حالت استفاده از طیف بازتابندگی 

و حالت  CECطیف خام و  6شاخص در شکل 

ه نشان داد 7استفاده از مشتق اول بازتابندگی در شکل 
 يهاشاخص شودیم مشاهده که طورهمان. شده است

 و دارند CECدر برآورد  يادیز ییباند توانا کیبار
  .است کسانی هاآن دقت باًیتقر

 پردازشپیش 
Preprocessing  

  هاي طیفیشاخص
Spectral parameter  

 رابطه رگرسیونی
Regression equation 

Max
2R R  CVRMSE CVNRMSE 

  
  طیف بازتابندگی

Reflectance spectra  
 

RI (2148,2149) CEC= 20852.2RI -20839.0 0.74 0.72 5.96 0.13  

DI (1441,1443)  CEC= -40467.7DI+23.27 0.8 0.78 5.27 0.11 

  
 مشتق اول

First derivative 

RI (1442,736) CEC=336 RI+1042 0.8 0.61 7.03 0.15  

DI (144,2276) CEC= 1042 DI+1876 0.82 0.80 5.01 0.11 
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  ونیبراسیکالدر حالت  CECهاي باریک باند طیف بازتابندگی و رابطه بین شاخص -6شکل 

Figure 6. Relationship between CEC and spectra indices in R mode 
  

  
 ونیبراسیکالدر حالت  CECهاي باریک باند مشتق اول و شاخصرابطه بین  -7شکل 

Figure 7. Relationship between CEC and first derivative in DR mode
  

  بحث
براي  2شده در جدول با توجه به نتایج آماري ارائه

CEC هستندها داراي توزیع نرمال توان گفت دادهمی .
-کانی احتمالاًشده، گیرياندازه CECبا توجه به مقادیر 

هاي موجود در خاك از نوع ایلیت و مونت مریلونیت 
و با توجه به این  )Chen, 1988 ،Das, 2008( است

هاي خاك مورد استفاده توان گفت نمونهموضوع می
داراي پتانسیل تورمی متوسط تا زیاد  پژوهشدر این 

 .)Hamberg, 1985 ،Pearring, 1963( هستند

ضریب  ةدهندنشانکه  2با توجه به شکل 
طیفی در هر  بازتاب مقدارمیان  آمدهدستبههمبستگی 

، بیشترین استنمونه خاك  45براي  CECو  موجطول

نانومتر منطبق با  2200مقادیر همبستگی در باند 
 AlOHهاي داراي پیوند جذبی مربوط به کانیعارضه 

دیگر  ۀدو ناحی ).Heast et al., 2013( است MgOHو 
شمار هنانومتر جز نواحی جذب آب ب 1920و  1420

نانومتر ناشی از پیوند و  1400روند که محدوده می
و محدوده جذبی ناشی از پیوند خمشی  OHکششی 
H-O-H  و کششیOH  هماوند صورتبهکه 

)Combination( ظاهر می) شوند هستندClark, 

1999.(  
 هاموجطولبنابراین سه مشخصه جذب در این 

شود که مربوط به مقدار آب موجود در مشاهده می
هاي رسی و رطوبت هیگروسکوپی خاك شبکه کانی



 یبازتاب یسنج فیخاك با استفاده از ط یونیتبادل کات تیبرآورد ظرف

357 

 

هاي مشخصه عنوانبهتوانند بوده و این سه محدوده می
این خاك محسوب شود و اهمیت بسیار  فردمنحصربه

  خاك دارد. CECزیادي در برآورد 
 2R مقدارهر چه  شدهانجام هايپژوهش بر اساس

آزمون مدل کمتر باشد آن مدل  RMSEبیشتر و مقدار 
PLSR  از مطلوبیت بالاتري برخوردار است

)Walvoort and McBratney, 2001 .(که  طورهمان
تواند می گروه اعتبارسنجی، نشان داد 3نتایج جدول 

. از طرفی ها باشدداده ۀمناسبی از مجموع ةنمایند
 که یزمان، نیمحققشده توسط بندي انجاممطابق طبقه

 )RPD )Ratio of Prediction to Deviationمقادیر 
، 2تا  5/1بینی ضعیف، بین باشد، پیش 5/1کمتر از 

مناسب  کاملاً بینی ، پیش2از  و بیش قبولقابلبینی پیش
. با )Summers et al., 2011 ،Williams, 2001( است

بینی در این پژوهش، پیش آمدهدستبهتوجه به نتایج 
استفاده از طیف خام و  در حالت CECمدل براي 
  .استمناسب  کاملاً و  قبولقابلمشتق اول، 
شود، مقدار مشاهده می 3که در شکل  طورهمان

CEC هر دو حالت بیشتر از  هاي کم برايدر ارزش
شود که البته این ممکن است مقدار واقعی برآورد می

هاي موجود در خاك بر رفتار دیگر عامل ریتأثناشی از 
 PLSRاستفاده از روش  یطورکلبهطیفی آن باشد ولی 
 CECهاي داراي در نمونه CECبراي برآورد مقدار 

واقعی  ةپایین دچار برآوردي بیش از انداز
)Overstimation (است.  

-شود مهممشاهده می 4که در شکل  گونههمان

 NIRهاي در محدوده CEC ینیبشیپترین باندها براي 
قرار دارند که  (SWIR)کوتاه  موجطولبا  قرمزمادونو 

 2با نتایج حاصل از همبستگی تک باندي که در شکل 
با استفاده از  همپوشانی زیادي دارد. شده استارائه 

، DIو  RIهاي طیفی نتایج حاصل از شاخص
شده در گیرياندازه CECحساس به  يهاموجطول

، آمدهدستبهنتایج  بر اساس. شد ییشناساآزمایشگاه 
بین مشتق اول شاخص  آمدهدستبه 2Rبیشترین مقدار 

DI  وCEC  هاي . محدودهاست 82/0خاك معادل
-همبستگی بالا در هر دو شاخص استفاده مقدارداراي 

-2500مشابه بوده و در محدوده طیفی  باًیتقرشده 
نانومتر  400-1400قرار داشت و در محدوده  1400

همبستگی  CEC مقدارشده با هاي ایجادبین شاخص
  .مشاهده شدبسیار پایینی 

هاي طیفی محدوده بنابراین در روش شاخص
براي  NIRنسبت به محدوده مرئی و  SWIRطیفی 

خاك داراي اهمیت بیشتري است  CEC هايپژوهش
 DIشاخص  ،آمدهدستبه). بر اساس نتایج 5(شکل 

در حالت ورودي طیف  RIنسبت به شاخص 
دارد که مربوط  CECبازتابندگی همبستگی بیشتري با 

ولی در  استنانومتر  1443و  1441 موجطولبه جفت 
شود. ها کمتر میف این تفاوتحالت مشتق طی

شود در مشاهده می 7و  6که در شکل  گونههمان
در مقادیر کم،  PLSRروش شاخص نیز مانند روش 

CEC  با مشکل برآورد بیشتر از مقدار ممکن روبرو
  .است
  گیري کلینتیجه

بازتابی براي برآورد  یسنجفیطقابلیت  بررسیدر این 
 نشان دادنتایج  یطورکلبهخاك بررسی و  CEC مقدار

و بازتاب طیفی خاك ارتباط بسیار قوي  CECکه بین 
 منظوربهتوان از بازتاب طیفی خاك وجود دارد و می

هاي جذبی با مراکز . محدودهکرداستفاده  CECبرآورد 
ترین مهم عنوانبهنانومتر  2200و  1900، 1400

خاك معرفی  CEC بررسی برايهاي طیفی محدوده
هاي باریک باند ارتباط بیشتري را با و شاخص شد

ند که در نشان داد PLSRخاك نسبت به  CEC مقدار
. نشان دادبیشترین همبستگی را  DIمشتق اول شاخص 
 عنوانبهنانومتر  1400-2500هاي همچنین محدوده



3، شماره 4پژوهش و توسعه جنگل، جلد  پژوهشی - علمی فصلنامۀ  

358 

 

هاي استفاده از روش شاخص برايمحدوده بهینه 
خام و  بین طیف PLSRباریک باند بود. در مورد 

CEC مشاهده شدتري نسبت به مشتق اول ارتباط قوي 
هاي باریک باند این موضوع که در مورد شاخص

هاي باریک باند مشتق برعکس بود یعنی بین شاخص
تري نسبت به طیف خام ارتباط قوي CECاول و 

 400-1400 ةها محدود. در تمامی روشمشاهده شد
و بنابراین براي  نشان ندادهنانومتر همبستگی بالایی 

 ستینخاك از اهمیت چندانی برخوردار  CEC بررسی
خاك  CEC بررسیبراي  SWIR ةمحدود یطورکلبهو 

بنابراین با توجه به نتایج ؛ استداراي بیشترین اهمیت 
که روش  کرد يریگجهینتتوان می این پژوهش

روشی غیرمخرب، سریع،  عنوانبهبازتابی  یسنجفیط
برآورد  منظوربهو قابل انجام در منطقه  نهیهزکمآسان، 
CEC  استفاده استقابل. 

  سپاسگزاري
این مقاله، حاصل قسمتی از نتایج طرح پژوهشی 

است  96000496حمایت از رساله دکتري به شمارة 
که با حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و 

وسیله نویسندگان فناوران کشور اجرا شده است. بدین
قدردانی خود را از صندوق اعلام مراتب تشکر و 
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Abstract 
CEC is the most important soil engineering properties used to determine the swelling potential of soil. 
Measuring CEC of soil is difficult, time-consuming, costly and consuming of dangerous chemical 
materials. In this study the ability of spectral reflectance to estimate the amount of CEC were 
investigated. So 45 soil samples were collected from Namkhaneh series of Kheyrood kenar Forest and 
their reflectance were measured in the range 350-2500 nm in dark room. Then the relationship 
between CEC and reflectance and first derivative of reflectance were analyzed by single band Pearson 
correlation, PLSR and two groups of narrowband soil indices (RI, DI). The results of this study 
showed that narrowband indices have stronger relationship than PLSR and the DI index in case first 
derivative have highest correlation (R2=0.82, RMSE=5.01). In the PLSR method between reflectance 
and CEC strong relationship was observed while the indices of first derivation reflectance and CEC 
have stronger relationship than row reflectance. So reflectance can be as a nondestructive, fast, easy 
and Cost effective method to estimate the CEC. 

Keywords: Reflection, Narrowband soil indices, Reflectance, PLSR, CEC. 
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