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 روش با آکاسیاویکتوریا جنگلی هایخاک در آهن شیمیایی هایشکل برآورد سنجیامکان

  نزدیک زقرم مرئی و مادون سنجیطیف

  چکیده
به توزیع نسبی زیست محیطخاک و و نقش آن در فراهمی های مختلف در خاک وجود دارد و است که به شکل اناز عناصر غذایی ضروری گیاهآهن 

بر های معمول آزمایشگاهی سخت، گران و زمانروشای دارد. اهمیت ویژههای آهن شکلگیری دقیق اندازهبنابراین  یی آن بستگی دارد.های شیمیاشکل

های روش با مقایسه در نزدیک قرمزمادون-مرئیسنجی روش طیفهای جدید که مشکلات مذکور را نداشته باشند استفاده شود. لازم است از روشو  هستند
 در طیفی بازتاب هایداده از استفاده با خاک آهن شیمیایی هایشکل برآورد مطالعه، این هدف. است هزینهکم و غیرمخرب سریع، آزمایشگاهی، تینس

 توابعگام و در نهایت توسعه بهو رگرسیون چندمتغیره خطی گام( PLSR)های رگرسیون حداقل مربعات جزئی روشا ب نزدیک قرمزمادون-مرئی محدوده

های آهن و بینی شکلبرای پیش PLSR سازیابتدا از مدلنمونه خاک،  130های شیمایی آهن و بازتاب طیفی گیری شکلپس از اندازه. بود طیفی انتقالی

 توابع طیفی ا د تشدن وارد SMLR شده براساس مقادیر انحراف معیار ضرایب رگرسیون، به مدلشناسایی باندهای طیفی مؤثر استفاده شد. باندهای انتخاب

ها از ضریب تعیین، ریشه های آزمون اعتبارسنجی شدند. برای ارزیابی مدلشده و با دادهساخته های آموزشها با دادهساده و کاربردی توسعه یابند. مدل

هن تبادلی، آهن متصل به آهن کربناتی، آترتیب برای به PLSR هایمدل اعتبارسنجی  R² مقادیر .میانگین مربعات خطا و خطای میانگین استفاده شد

، 67/0، 53/0، 63/0، 37/0 مانده و آهن کل شکل، اکسیدهای آهن بلوری، آهن متصل به اکسیدهای منگنز، آهن باقیترکیبات آلی، اکسیدهای آهن بی

هرچند  .بودند 48/0و  SMLR  41/0 ،55/0 ،44/0 ،41/0 ،65/0 ،053/0 ،48/0 برمبتنی  توابع طیفی . مقادیر برایبودند /54و  51/0، 59/0، 68/0

 ویژههای رگرسیونی بهشده با مدلترکیب Vis-NIR سنجیچشمگیر نبود. بنابراین طیف تفاوتها بود، اما در برخی ویژگی توابع طیفی ازبهتر   PLSRکارایی

PLSR های یافته پیش از کاربرد در خاکتوسعهتوابع طیفی   شودد میهای آهن خاک است. پیشنهاهزینه و غیرمخرب برای برآورد شکلروشی مؤثر، کم

 .غیرآهکی، اعتبارسنجی شوند

 نزدیک قرمز مادون و های بازتاب طیفی مرئیداده، توابع انتقالی طیفی، خاک آهکی، رگرسیون چند متغیره خطی، رگرسیون حداقل مربعات جزئی کلمات کلیدی:

 

Feasibility of Estimating Chemical Forms of Iron in Acacia victoriae Forest 

Soils Using Visible and Near-Infrared Spectroscopy  

Abstract 

Iron is an essential plant nutrient whose availability and environmental role depend on the distribution of its chemical forms in 

soil, making accurate measurement important. Conventional laboratory methods are difficult, costly, and time-consuming, so 

new approaches are needed. Visible and near-infrared (Vis-NIR) spectroscopy is rapid, non-destructive, and cost-effective. This 

study aimed to estimate soil iron forms using Vis-NIR reflectance data with partial least squares regression (PLSR) and stepwise 

multiple linear regression (SMLR) to develop spectral transfer functions. After measuring iron forms and spectral reflectance of 

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

into SMLR to develop simple spectral functions. Models were calibrated with training data and validated with test data using R², 

RMSE, and mean error. Validation R² values for PLSR models were: carbonate-bound iron (0.37), exchangeable iron (0.63), 

organic-bound iron (0.53), amorphous iron oxides (0.67), crystalline iron oxides (0.68), manganese oxide-bound iron (0.59), 

residual iron (0.51), and total iron (0.54). For SMLR-based functions, values were 0.41, 0.55, 0.44, 0.41, 0.65, 0.53, 0.48, and 

0.48, respectively. Although PLSR outperformed SMLR, the difference was not substantial for some properties. Thus, Vis-NIR 

spectroscopy combined with regression models, especially PLSR, is an effective, low-cost, non-destructive method for 

estimating soil iron forms. The developed spectral functions should be validated before use in non-calcareous soils. 

Keywords: Calcareous Soil, Multiple Linear Regression, Partial Least Squares Regression, Spectral Transfer Functions, Visible 

and Near-Infrared Spectral Reflectance Data 

 

Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Iron is one of the most important essential nutrients for plant growth.  In soil, iron can exist in various forms depending on 

conditions, ranging from soluble forms to precipitates or other forms bound to different compounds. The distribution of these 

different iron forms in soil is important for both plant growth and environmental considerations. Numerous soil-related and 

external factors directly and indirectly influence the chemical forms of iron in the soil. One factor affecting the distribution of 

iron's chemical forms is land use type, as well as the type of vegetation present in the soil. Chemical forms of iron can have 

various effects on soil properties and the environment. For instance, iron oxides contribute to the protection of organic matter 
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from decomposition and enhance the stabilization of soil organic carbon. Plant-available iron depends on the relative distribution 

of its different chemical forms in soil. Accurately measuring bioavailable iron in soils is crucial for assessing soil conditions and 

enabling precision agriculture. Traditional laboratory methods for determining the chemical forms of iron are often laborious, 

expensive, and time-intensive. Therefore, there is a clear need to develop new, simple, and rapid alternatives. Compared with 

traditional laboratory methods, visible (Vis) and near-infrared (NIR) spectroscopy is rapid, non-destructive, and cost-effective. 

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

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

applicable spectral transfer functions (STFs). 

Materials and Methods 

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

area, in the southeastern part of Fars Province. The study area is part of the larger Banaruyeh watershed, a small portion of Tang-

e Charkhi (Tammab-e Fars) and Kol-e Mehran, and a small part of the Mond River basin (Tammab-e Iran). In the present study, 

a total of 130 surface soil samples (2 kg each) were collected from a depth of 0–30 cm using a random-systematic sampling 

method. Out of these, 50 samples were taken from within the canopy cover (shadows) and 50 samples from outside the canopy 

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

adjacent to the forest, including rangeland, rainfed farmland, irrigated cropland, and irrigated orchard land (10, 10, 5, and 5 

samples, respectively). The location of each sampling point was recorded using a Global Positioning System (GPS). The soil 

samples were packaged in plastic bags, labeled, and transferred to the laboratory. After air-drying and passing the soil samples 

through a 2-mm sieve, they were used to determine physical and chemical properties, chemical forms of iron, and to perform 

Vis-NIR spectroscopy using standard methods. In this study, PLSR modeling was initially applied to predict different chemical 

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

select the most influential and significant single spectral bands. Regression coefficients ± standard deviation (SD) were used to 

standardize and select the most important wavelengths. Subsequently, all identified effective single spectral bands for each target 

variable were entered into multiple linear regression (MLR) models as independent predictor variables for developing simple 

and practical STFs. Following data normalization using transformation methods, PLSR and MLR models were developed with 

training datasets to predict different soil iron forms, and the models were validated using independent test datasets. Model 

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

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

Results and Discussion 

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

logarithm of amorphous iron oxides, logarithm of crystalline iron oxides, logarithm of manganese oxide-bound iron, logarithm 

of residual iron, and logarithm of total iron were estimated with R² values of 0.37, 0.63, 0.53, 0.67, 0.68, 0.59, 0.51, and 0.54 

using PLSR; and 0.41, 0.55, 0.44, 0.41, 0.65, 0.53, 0.48, and 0.48 using STFs based on MLR models and Vis-NIR spectral 

bands. The study indicated that although PLSR generally outperformed STF-based MLR models in estimating most soil iron 

chemical forms, the performance difference was not substantial in some cases. Therefore, the developed STFs can be used for an 

acceptable estimation of certain iron fractions. 

Conclusion and Recommendations 

The findings of this research demonstrate that combining Vis-NIR spectroscopy with advanced regression models such as PLSR 

is an effective tool for estimating different chemical forms of soil iron. Vis-NIR spectroscopy can serve as an indirect, cost-

effective, and non-destructive method for estimating soil iron fractions. It is recommended that the STFs developed in this study 

be tested and validated before application in other environments (e.g., non-calcareous soils). 

  مقدمه
 خاك، در مصرفکم ییغذا عناصر مازاد ای دکمبو هرگونه. است اهانیگ هیتغذ یبرا مصرفکم ییغذا عناصر منبع نیترمهم خاك

 از و ینپوسته جامد زم ٴهدهندیلتشک یاز عناصر اصل یکیهن آ .(2014 همکاران و زاده یخرم) کرد خواهد محدود را اهانیگ رشد

 یازمان وب همجذب، رس یقخاك دارد که از طر یکربن آل یتدر تثب ینقش مهم آهن .است یاهانگ رشد برای ضروری عناصر

 در و کند تنظیم گیاهان در را عناصر سایر و فسفر نیتروژن، جذب تواندمی آهن (.2022 )زوکسین و همکاران شودیتجمع انجام م

آهن به  یدهایاکس (. 2025)ونژو و همکاران  کند تقویت را گیاه نمو و رشد برای نیاز مورد مختلف متابولیکی فرآیندهای نتیجه

 آهن عناصر، ریسا همانند (.2022)چی  کنندیدر خاك کمک م یکربن آل یماندگار یشو افزا یلمواد آ یباز تخر یریجلوگ

 با تواندیم عنصر نیا. دارند آهن رهاسازی و نگهداشت در یمتفاوت ییتوانا اجزاء نیا که ابدی وندیپ خاك مختلف اجزای با تواندیم

 هاییکان یساختمان شبکه در شود، منگنز و آهن دهاییاکس و هارس طوحس یسطح جذب دهد، کمپلکس لیتشک خاك یآل مواد

 منگنز دهاییاکس مانند شکلیب مواد در ای و شود افتی دهایسولف و هافسفات ها،کربنات مانند هیثانو هاییکان ای هیاول یکاتیلیس

 (.1395 همکاران و پاشاپور) گردد محبوس
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و همکاران  یباشد )عبدلیمورد توجه م یزن یستزیطمح یدگاهخاك، از د شیدایتجمعات آهن علاوه بر مطالعات پ حال حاضر در

 از یتابع خود البته که دارد یبستگ خاك در آن ییایمیش مختلف هایشکل ینسب عیتوز به اهانیگ برای آهن یفراهم (.1397

 خاك،هاش پ فعال، معادل میلسکتکربنا و لولمح تکربنایب مقدار به توانیم هایژگیو این جمله از. است خاك هاییژگیو

 یآهک هایخاك و بالا هاشپ با هایخاك در آهن کمبود. نمود اشاره یآل مواد و خاك رطوبت ،احیا اکسیداسیون و لیپتانس

 شرایط یابیارز یآهن قابل استفاده در خاك برا یقدق یریگاندازهاز طرفی  (.1395 همکاران و پاشاپور) است عیشا خشک مناطق

 (.2018)رائول و همکاران است ای برخوردارهمیت ویژهااز  یقدق یکشاورز ك وخا

. دارد وجود خاك یمکان تیریمد و یسازمدل ست،یزطیمح شیپا منظوربه خاك یمکان اطلاعات یآورجمع به یجهان ازین امروزه

 ممکن زمان حداقل در و ارزان ساده، رتصوبه که ستا یدیجد یهاروش ازمندین ع،یوس سطح از خاك یمکان اطلاعات یآورجمع

 اشاره کرد یسنجفیط روشبه توان ها میاز جمله این روش .دینما زمان تعیینطور همبه را تیخصوص نیچند اطلاعات بتواند

 نداشده تبدیل خاك علوم در کاربردی و مفید موضوعی به تازگیبه سنجیطیف بر مبتنی مطالعات (.1402 همکاران و یرحمت)

 خاك رفتار تحلیل و تجزیه کارایی افزایش جهت جدید هاییتکنیک کاربرد به را محققان توجه امر این(. 2019 )واساوا و همکاران

 از سنجش هایروش کارگیریبه جهتبدین. است داشته معطوف آزمایشگاهی، پرهزینه و دشوار هایروش نمودن جایگزین یا و

 علوم گرانپژوهش توجه مورد خاك هایویژگی تخمین جهت باشدمی قبولی قابل دقت دارای که سنجیطیف فناوری نظیر نزدیک

 و نمونه سازیآماده اندك مراحل تکنیک این گیرچشم رشد عمده دلایل از(. 1402 همکاران و رحمتی) است قرار گرفته خاك

 آزمایشگاهی،سنتی  هایگیریاندازه از بسیاری با سهمقای در (.1397 همکاران و رسولی) باشدمی شیمیایی مواد از استفاده عدم

 هاینمونه ارزان و هزینهکم غیرمخرب،، سریع تحلیل و تجزیه امکان( IR) قرمز مادون و (Vis) مرئی نور ٴمحدوده در سنجیطیف

 بینیپیش که رسدمی نظربه بنابراین، .(2018؛ شو و همکاران 2020 همکاران و ژائو ؛2019 پراتر و هابلی) کندمی فراهم را خاك

 مطالعات. است سودمند و مفید بسیار سنجیطیف بر مبتنی هایروش از استفاده با خاك پایه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 دهدمی نشان خاك مختلف هایبرآورد ویژگی در را سنجیطیف بر مبتنی هایروش توانایی که دارد وجود علمی منابع در زیادی

؛ مظفری و 2020؛ پیو و همکاران 2020؛ منور و همکاران 2020؛ ژائو و همکاران 2018همکاران  استواری و؛ 2019پراتر هاپلی و)

 (. 2023همکاران 

های خاصی از محدوده در هامولکول ساختاری و ترکیبی اطلاعات بررسی به بازتاب، هایمنحنی به توجه با سنجیطیف روش

 ایپایه هایفرکانس زیرا. پردازدمی( نانومتر 2500-700) نزدیک قرمز مادون و( نانومتر 700-350) مرئید مانن هاموجطول

 (. 1397 همکاران و رسولی) گیردقرار می محدوده دو این در بیشتر خاك اساسی اجزای با مرتبط مولکولی

 بین خطیهم وجود دلیلبه رایج، هایشور با خاك مختلف هایویژگی بینیپیش برای مؤثر منفرد باندهای شناسایی و تحلیل

استواری و همکاران ) PLSR جزئی، مربعات حداقل رگرسیون مانند مختلفی هایروش بنابراین،. است دشوار یطیف باندهای

 و تساکیریدیس) فازی منطق بر مبتنی هایمدل ،(b2024مظفری و همکاران ) SVM پشتیبان، بردار هایماشین ،(2018

 آسان تحلیل و تجزیه برای( 2017 موذن و نوار) ANNs مصنوعی، عصبی هایشبکه و (2019 همکاران وهیل  ؛2019 همکاران

 سیاه جعبه ماهیت( ANNs و SVM مانند) شده ذکر رویکردهای از برخی که کرد اشاره باید. نداهشد گرفته کاربه طیفی هایداده

های مختلف ویژگی بینیپیش ای برایدر منابع علمی نیاز ویژه بنابراین، (.2010 همکاران و پارك ؛2005 همکاران و هان) دارند

 .دارد وجود های ساده و قابل کاربردخاك با استفاد از مدل

مظفری و همکاران )است  سنجییفط با استفاده از روش خاك هاییژگیو بینیبرای پیش هاترین روشرایجاز  PLSRروش 

a2022). از که شده است استفاده سنجییفط با استفاده از روش خاك هایویژگی بینیپیش ی برایددمتع هایمدل تاکنون 

 و نوکیتا) است های خاك و باندهای طیفیویژگی بین خطی روابط استنتاج برای کارآمد و مناسب روشی PLSR مدل هاآن میان

 بینیپیش برای را مهم و مؤثر منفرد باندهای انتومی طیفی، هایداده تحلیل برای PLSR کارگیریبه با (.2014 همکاران

 هستند، معروف( STF) طیفی یانتقال توابع به که خطی، ساده چند متغیره هایمدل و کرد شناسایی خاك مختلف هایویژگی

 با همقایس در ها STF با استفاده از خاك هایویژگی بینیپیش که است ذکر شایان .(a2024مظفری و همکاران ) داد توسعه

 .است پیچیده کامپیوتری افزارهاینرم از استفاده به نیاز عدم و ترآسان استفاده تر،تر،کاربردیساده ،PLSR مدل توسط بینیپیش

 در خاك هایویژگی زمانی و مکانی تغییرپذیری و طیفی رگرسیونی توابع تجربی ماهیت همچنین و شده ذکر موارد به توجه با

 .گیرد قرار ارزیابی مورد و استخراج متنوع هایخاك و مختلف مناطق برای توابع این تاس ضروری مختلف، مناطق
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های خاك دارد و در آن از مواد سازی کم نمونهسنجی یک روش ساده، سریع و ارزان است که نیاز به آمادهجاکه روش طیفاز آن

گیری آزمایشگاهی های سنتی اندازهی، روشاز طرفشود و نمی زیست خطرناك است( استفادهشیمیایی )که برای سلامت محیط

 حاضر بر هستند و نیاز به کاربرد مواد شیمیایی دارند، هدف از انجام پژوهشبر و هزینههای خاك عموماً سخت، زمانویژگی

فارس  نتااس دشت زرین شهرستان در ویکتوریا آکاسیا جنگلی هایخاك در آهن شیمیایی مختلف هایسنجی برآورد شکلامکان

 .بود Vis-NIR باندهای طیفی در محدوده با استفاده از

در مطالعات بسیار محدودی دنبال Vis-NIRسنجی وسیله روش طیفطور ویژه، برآورد برخی از اشکال مختلف آهن خاك بهبه

-پژوهشی دنبال می وسیله این روش درشکل شیمیایی آهن به هشتسنجی برآورد شده است و برای نخستین بار است که امکان

باندهای مؤثر طیفی برای برآورد جهت استفاده آسان و سریع از تکتجربی به (STF)وسعه توابع انتقالی طیفی شود. علاوه براین، ت

ر، در مقایسه با مناطق سردسیمقدار آهن خاك در مناطق گرمسیری از طرفی  های مهم این پژوهش است.ویژگی هدف از نوآوری

واسطه کاری شده بهباشیم. مناطق جنگلشاهد مقادیر بالا و متنوع از اشکال شیمیایی آهن در خاك نمی موده و غالباشدت افت نبه

تواند بر مقدار انداز میانداز گیاهی و خارج از سایهدلیل ایجاد کمپلکس با برخی اشکال آهن( در زیر سایهمقادیر متنوع ماده آلی )به

سازی های مبتنی بر مدلجاکه وجود تنوع در مقدار ویژگی هدف در پژوهشتأثیرگذار باشد. از آن برخی از اشکال آهن در خاك

توانند انتخاب کاری شده میلهای مناطق جنگضروری است و این پژوهش در مناطق گرمسیری انجام شده است، بنابراین خاك

سیری، شاهد بهبود مقادیر آهن کل و ظهور اشکال ده گرمکاری شرسد درمناطق جنگلنظر میه خوبی برای این منظور باشند. ب

یکی از که دشت کاشت آکاسیاویکتوریا در منطقه گلکویه شهرستان زرینجنگل دستبنابرین آهن مفید و قابل جذب باشیم. 

 ، به این دلیل انتخاب شده است.باشدجنوب استان فارس می شده درهای جنگل مصنوعی ایجادبهترین پوشش

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد  منطقۀ

 یشرقدشت در جنوبمحدوده شهرستان زرین در گلکویه روستای در نزدیکی آکاسیاویکتوریا، کاشتدست جنگل درحاضر  پژوهش

)تماب فارس( و  یچرخاز تنگ ییز بزرگ بنارویه و بخش کوچکخمورد مطالعه بخشی از آب ٴقهنط. مشد انجاماستان فارس 

 یاییهکتار در محدوده مختصات جغراف 436منطقه با مساحت  ینباشد. ااز مند )تماب ایران( می یکوچک مهران و بخشکل
مورد  ٴارتفاع منطقه است. یافتهگسترش  یعرض شمال 28°11´60⸗تا  28°9´18⸗و  یطول شرق 54°31´50⸗تا  27°54´18⸗

 یانگینم ی،. براساس آمار هواشناسباشدمی درصد 5 تا 1 ودهمحدمنطقه در  شیب ومتر  1101تا  1089 ینب یامطالعه از سطح در

روش  ٴهپایمنطقه بر  یمو اقل یوس،درجه سلس 6/21و  متریلیم 224 یبترتسالانه در منطقه مورد مطالعه به یو دما یبارندگ

رمیک ارتی هایپرت( و رژیم حرUstic-Aridic) اریدیک-یوستیکهای منطقه رژیم رطوبتی خاك .باشدیم یابانیدومارتن خشک ب

(Hyperthermicاست که مطابق با نقش )های زیرگروه خاك (.1998 یی)بنا باشدیم یرانا یهاخاك یو حرارت یرطوبت یهایمرژ ٴه

راه  باشد.می  Ustic Torriorthents (Soil Taxonomyبندی تاکسونومی آمریکایی )مورد مطالعه براساس سیستم طبقه ٴمنطقه

 337شیراز  شهر  منطقه مورد پژوهش تا ٴه. فاصلباشدمیزرین دشت -داراب-از جاده شیراز مورد مطالعه ٴهنطقمبه  یدسترس

 یتموقع 1شکل  (.2021استان فارس  یعی)اداره کل منابع طب کیلومتر است 25 (مرکز شهرستان)آباد کیلومتر و از شهر حاجی

 دهد.میدشت نشان ینتان زراستان فارس و شهرس ایران، کشوردررا منطقه مورد مطالعه 
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 دشتزرین شهرستان و فارس استان در مطالعه مورد ٴمنطقه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area in Fars Province and Zarindasht County 

 

 

 خاک  یبردارنمونه

 30تا  0از عمق  متری 300با فاصله  یستماتیکس -یصورت تصادفهب وگرمیلیک دو ینمونه سطح 130تعداد  حاضر پژوهش در

انداز یهاس نمونه از محل خارج 50)تاج پوشش( و  اندازسایهاز محل درون  نمونه 50 ،تعداد برداشته شد. از اینخاك  یمتریسانت

 جنگل اطراف هایکاربری سایر از نمونه 30 نهمچنی وسال  20تا  18سن  با (Acacia Victoria) یکتوریاویاآکاس یجنگل ٴهگون

 موقعیتشد.  هبرداشت (نمونه 5و  5، 10، 10 تعداد ترتیببه ی )هرکدامآب باغی یاراضی و آب زراعی یاراض ،یمد یمرتع، اراض شامل

-بسته یکیپلاست هسیخاك در ک یها. نمونهشد( ثبت GPS) جهانی یابموقیت دستگاه از استفاده با بردارینمونه نقاط از یک هر

ها از شده و عبور آن هبرداشت خاك یهااز هوا خشک نمودن نمونه پس. شدندمنتقل  یشگاهو به آزما شد یگذارو برچسب یبند

 با Vis-NIR سنجیطیف آهن و شیمیایی هایشکل فیزیکی، شیمیایی، یهایژگیو یینتع یبرا ها، از آنیمتریلیالک دو م

 .شد استفاده جیاستاندارد را یهاروش

  خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی
 روش استاندارد هیدرومتر و الک مرطوبهای پایه فیزیکی و شیمیایی خاك شامل بافت خاك )شن، سیلت و رس( بهبرخی ویژگی

الکتریکی  ، قابلیت هدایت(1934 )واکلی و بلکبلک -روش احتراق مرطوب والکلیبه (SOM) ، ماده آلی خاك(1986)جی و باودر 

 ایروش الکترود شیشههاش خاك در خمیر اشباع به، پ(1996)رودس سنج الکتریکی روش هدایتبه (EC) در عصاره اشباعخاك 

( 1996)لوپرت وسوارز  روش تیتراسیون برگشتی با اسیدکلریدریک یا آهک به (CCE) کلسیم معادلو کربنات (1996)توماس 

های مورد های شیمیایی آهن در خاكها و شکلو بررسی همبستگی بین آنی مورد مطالعه اهبرای گزارش وضعیت عمومی خاك

 گیری شدند.اندازهمطالعه 

 های شیمیایی آهن خاکشکل

های . این شکلشداستفاده  (1988 و همکاران )سینگو همکاران  سینگروش  از خاك آهن شیمیایی هایشکل گیریاندازه برای

آهن بلوری،  آهن اکسیدهای شکل،بی آهن اکسیدهای ی،آلمتصل به ترکیبات  آهن، آهن تبادلیی، اتکربن آهنمختلف شامل 

مورد مطالعه با  هایآهن در خاك یمیاییی شهاشکل بنابراین، .بودند و آهن کل یماندهمنگنز، آهن باق یدهایاکس متصل به

 شدند. یریگاندازه NIRS XDSمدل  یب اتمدستگاه جذ ٴیلهوسهب( 1)جدول  گیرهای مختلفاستفاده از عصاره
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 (Singh et al., 1988) های مختلف آهنگیری شکلگیری برای اندازه. مراحل عصاره1جدول 

 گیرعصاره شکل آهن
لیتر( به خاک نسبت محلول )میلی

 )گرم(
 مدت لرزش

 ساعت  5 40به  NaOAc (1 M) 10 آهن کربناتی

 ساعت 2 40به  Mg (NO3)2 (1 M) 10 آهن تبادلی

 دقیقه در آب جوش 30 )دوبار تکرار( 20به  NaOCl (0.7 M) 10 آهن متصل به ترکیبات  آلی

 شکلاکسیدهای آهن بی

NH2OH.HCL (0.25 M)+ 

HCl (0.25 M) 

(NH4)2C2O4 (0.2 M)+ 

 گراددرجه سانتی 50دقیقه در  30 50به  5

 H2C2O4 (0.2 M) + Ascorbic اکسیدهای آهن بلوری
acid (0.1 M) 

 دقیقه در آب جوش 30 50به  5

 دقیقه 30 50به  NH2OH.HCl (0.1 M) 5 آهن متصل  به اکسیدهای منگنز

 ساعت 2 40به  HCl, HClO4, HF 10 ماندهآهن باقی

 

 سنجی خاک طیف

در  و مقدار کافی از آن مخلوط شد کامل طوربه یمتریلیم 2داده شده از الک  عبور هوا خشک شده وخاك  ٴنمونه گرم 25حدود 

 طیفی ها هموار شد تا اثرات پراکندگیمتر قرار داده شد و سطح آنیسانت 4با قطر  سنجیی مخصوص دستگاه طیفایشهظرف ش

 (نانومتر 2500تا  400) Vis-NIRقرمز نزدیک، مادون  و مرئی طیفیر محدوده دخاك  هاینمونه یفیط . بازتاببه حداقل برسد

دستگاه  وسیلهبهنانومتر  75/8نانومتر و پهنای باند  05/0موج دقت طول نانومتر، 5/0موج طول ٴبا فاصله طیفی باند 4200 تعداد در

 دش یین( تعیسسوئ Metrohm AG سازنده شرکتو   NIRS XDSمدل) Rapid Content Analyzer اسپکتروفتومتر

ی در هر طیف میانگین بازتاب دهد واسکن متوالی انجام می 32خودکار طور دستگاه برای هر نمونه به .(2024 و همکاران  حسینی)

 شود.موج برای هر نمونه ثبت میطول
ساویتسکی و ) گولای-ساویتسکی پردازش هموارسازیها، از روش پیشمنظور حذف نویزهای احتمالی و بهبود کیفیت طیفبه

( استفاده شد. با 7/9 )نسخه Unscrambler X فزاراا استفاده از نرمنقطه هموارسازی، ب 81با فیلتر مرتبه صفر و  (1964گولای 

-400هایدر بازه یطیف بازتاب هایدادهنقطه هموارسازی منجر به حذف  81نانومتر، انتخاب  5/0 طیفی ایتوجه به فاصله داده

نانومتر در مجموعه  2480و  420مرزی  هایموجطول های بازتاب طیفی درداده شود؛ با این حال،نانومتر می 2500-2480 و 420

 ، که ناشی ازهای ابتدایی و انتهاییطیفمتداول در  هایها با هدف کاهش نویزهای طیفی حفظ شدند. حذف این بازهکامل داده

نویز  پردازش برای بهبود نسبت سیگنال بهعنوان یک گام استاندارد پیشحساسیت آشکارساز است، انجام شد. این اقدام بهکاهش 

 (.b2024ی وهمکاران )مظفر دشوها در نظر گرفته میو پایداری مدل

 

 (STF) توابع انتقالی طیفی ٴسازی و توسعهمدل

 یهدر ناح یفیبازتاب ط یباندهابا استفاده از  (Y)متغیر وابسته یا  های مختلف آهن خاكبینی شکلدر پژوهش حاضر برای پیش

Vis-NIR (یا مستقل یرمتغ X )سازی وش مدلاز ر ابتداPLSR .خطی بین متغیرهای مستقل در مواردی که هم استفاده شد

 باشدبسیار کارآمد می PLSR سازیمدل روش وجود دارد و همچنین تعداد متغیرهای مستقل بیشتر از تعداد کل مشاهدات است

 ینب یانسکه کووار کندیم یدارا پ پنهان یرهایمتغ PLSR ی،سنت ییونرگرس یهاروش برخلاف (.c2022همکاران  ی و)مظفر
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و  X یسدو ماتر ینارتباط ب یونی،رگرس مدل ینا .(2022 همکاران و گوچلجیون) دهندیم یحتوض مستقل و وابسته را یرهایمتغ

Y کند. مدل یم یجادا یره،چند متغ یخط ٴهرابط یک یقاز طرPLSR یرهایمتغ X نام ی بهیدجد یکرده و اجزا یهرا تجز

هستند  X یرهای از متغ یخط یبیپنهان ترک یرهایمتغ روند.یبه کار م Y یربرآورد متغ یبراکه  کندیم یجادا ای پنهانمتغیره

 بینییشپ یبرا PLSR یهامدل لازم به ذکر است که(. 2003)لی و همکاران  شوندیپنهان وارد م یهدر لا PLSR یهاکه به مدل

 .شدند هپنهان توسعه داد یرسطح متغ 20ثر حداکبا  ،های مختلف آهن خاكیک از شکل هر

های مختلف آهن بینی شکلپیش باندهای طیفی مؤثر و مهم برایبرای شناسایی و انتخاب تک PLSRمدل همچنین از نتایج 

بود،  هآمددستبه PLSR یزاز آنال که موج( در مقابل طولB) یونرگرس یبضر یراز نمودار مقادبرای این منظور  استفاده شد.

 یکه امکان همبستگ قابل مشاهده استمختلف های موجین برآمدگی و فرورفتگی در طولچند ،نموداراین با توجه به  استفاده شد.

دسازی و انتخاب رمنظور استاندابه. با متغیر هدف وجود دارد هاموجطول این در یفیبازتاب ط یباندها ینب یمنف یامثبت 

هایی که مقادیر موجآن طول ین،بنابرا ( ضرایب رگرسیون استفاده شد.SDانحراف استاندارد )± مقادیر از ها موجترین طولاهمیترپ

B ها بیشتر از در آن+SD  و کمتر از-SD در (. 2025)سعیدی و همکاران  مؤثر و مهم انتخاب شدندهای موجعنوان طولبودند به

عنوان به( MLR) یخط یون چند متغیرهرگرسرای هر ویژگی به مدل باندهای مؤثر طیفی شناسایی شده بتکتمام نهایت 

 وارد شدند.های ساده و قابل کاربرد  STFبرای توسعه کننده نیبیمتغیرهای مستقل و پیش

 

 های کارایی مدلاعتبارسنجی و آماره

های داده مجموعه شامل یربه دو ز یدفطور تصاها بهداده های تبدیلی، مجموعهها با روشسازی دادهپس از انجام فرایند نرمال

برای  MLRو  PLSRهای مدلشدند.  یمتقس ها(کل دادهدرصد  25های آزمون مدل )داده ( وهادهکل دا درصد 75آموزش مدل )

-ها با استفاده از دادههای آموزش مدل توسعه یافتند و سپس این مدلهای مختلف آهن خاك با استفاده از دادهبینی شکلپیش

( و خطای میانگین RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تعیین )های آزمون مدل اعتبارسنجی شدند. از آماره

(MEبرای نمایش کارایی مدل )مظفری و های توسعه یافته استفاده شد(  همکارانb2024.) مظفری و قابل به ذکر است که 

شامل  2R یربراساس مقاد سنجیطیف روش از استفاده با خاك هایویژگی نییبپیش برای را دقتی کلاس 5  (b2022) همکاران

 نظر در( 50/0( و ضعیف )کمتر از 50/0تا  65/0(، قابل قبول )75/0تا  65/0(، خوب )9/0تا  75/0(، خیلی خوب )1تا  9/0عالی )

 .گرفتند

های همچنین محاسبه آماره انجام شد. 7/9 نسخه Unscrambler X یافزارنرم ٴدر بسته های رگرسیونیمدل ٴتوسعه تمام مراحل

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

 

  نتایج

 خاک ٴهای پایهو ویژگیهای شیمیایی آهن شکل بین همبستگی توصیفی آمار 

های های شیمیایی آهن در خاكشکل شیمیایی وهای پایه فیزیکی و ویژگی نمودار توزیع فراوانی 2و شکل  آمار توصیفی 2 جدول

های پایه های مورد مطالعه محدوده تغییرات ویژگی، در خاكدهدگونه که نتایج نشان میدهد. همانن میمورد مطالعه را نشا

از  CCE؛ بر مترزیمنس دسی 1/12تا  63/0از مقدار  EC؛ 72/7تا  35/6هاش از مقدار که پطوریفیزیکی و شیمیایی زیاد بود، به

 63تا  4/21درصد؛ سیلت از مقدار  33تا  10درصد؛ رس از مقدار  52/2تا  38/0از مقدار  آلی مادهدرصد؛  2/47تا  2/13مقدار 

هاش در های مورد مطالعه، پ، در خاك(1985)وایلدینگ درصد متغیر بود. براساس معیار  5/66تا  18درصد؛ و شن از مقدار 

تغییرپذیری متوسط )ضریب  س، شن، سیلت و رس در کلاCCEدرصد(؛  15م )ضریب تغییرات کمتر از کلاس تغییرپذیری ک

های شیمیایی آهن در کلاس تغییرپذیری زیاد )ضریب تغییرات بیشتر از و شکل ماده آلی، ECدرصد( و  35تا  15تغییرات بین 

سازی ضروری است. زیرا هرچه محدوده تبط با مدلمر هایطورکلی وجود تنوع خاکی برای پژوهشدرصد( قرار گرفتند. به 35

ها قابل استفاده تری از خاكئه شده معتبرتر و در محدوده وسیعاهای ارهای خاك مورد مطالعه زیادتر باشد، مدلتغییرات ویژگی

اختلاف  ه شدههای شیمیایی آهن مطالعشکل ٴهمهاسمیرنوف -همچنین براساس آزمون توزیع نرمال کلوموگروف خواهد بود.

-های توزیع نرمال برای نزدیک کردن توزیع دادهد داشتند. بنابراین از تبدیلدرص 1داری دار با توزیع نرمال در سطح معنیمعنی
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ی با معکوس کردن و آل یباتآهن متصل به ترکهای هدف به توزیع نرمال استفاده شد. در این خصوص، آهن کربناتی و های ویژگی

 شدند. ترتبدیل لگاریتمی به توزیع نرمال نزدیکبا ها بقیه ویژگی

 
 مورد مطالعه ٴگیری شده در منطقههای شیمیایی آهن خاک اندازهشکل های پایه فیزیکی و شیمیایی وویژگی آمار توصیفی -2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل ویژگی
انحراف 

 معیار

ضریب تغییرات 

)%( 

کلاس 

 پذیریتغییر
ره آما کشیدگی چولگی

KS 

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

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

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

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

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

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

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

Car. Fe 64/0 77/8 53/2 77/1 8/69 29/0* 38/3 97/1 زیاد 

(Car. Fe)-1 14/0 32/1 52/0 22/0 3/42 17/0* 32/3 16/1 زیاد 

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

Fe) 
 16/0* 03/0 97/0 زیاد 1000 33/0 03/0 84/0 -35/0

Or. Fe 24/0 67/4 06/1 98/0 8/91 32/0* 29/3 04/2 زیاد 

(Or. Fe)-1 27/0 03/3 45/1 66/0 4/45 06/0 -32/0 14/0 زیاد 

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

log (Am. 
F) 

 16/0* -26/0 71/0 متوسط 6/23 41/0 73/1 72/2 12/1

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

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

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

log (Mn. 
Fe) 

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

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

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

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

log (Tot. 
Fe) 

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

pH :ده در خمیر اشباع، ی شگیرهاش اندازهپEC :زیمنس بر متر(، گیری شده در عصاره اشباع )دسیقابلیت هدایت الکتریکی اندازهCCE : کربنات کلسیم معادل یا آهک
 ی: آهن تبادلEx. Fe(، میلوگربر ک گرمیلی)م کربناتی آهن: Car. Feشن )درصد(، : Sandسیلت )درصد(، : Siltرس )درصد(، : Clayماده آلی خاک )درصد(، : SOM)درصد(، 

 بلوریآهن  یدهای: اکسCry. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م شکلیآهن ب یدهای: اکسAm. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م یآل یبات: آهن متصل به ترکOr. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م
بر  گرمیلی)م کل آهن: Tot. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م ماندهباقی: آهن Res. Fe  (،رمیلوگبر ک گرمیلی)م زمنگن اکسیدهای به متصل آهن: Mn. Fe(، یلوگرمبر ک گرمیلی)م
 (یلوگرمک

log هر ویژگی،  10: لگاریتم بر مبنایKSدرصد 1سطح  در داری آزمون توزیع نرمالمعنی*:  اسمیرنوف،-آزمون توزیع نرمال کولموگروف : آماره 

 

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

دار )در سطح های مورد مطالعه همبستگی معنیهای مختلف آهن در خاكدهد. نتایج نشان داد که همه شکلمطالعه را نشان می

های مختلف نین شکلداشتند. همچ 97/0ا ت 90/0( در محدوده rبا مقدار ماده آلی با ضرایب همبستگی ) درصد(، مثبت و قوی 5

 CCE (r(، -61/0تا  -58/0در محدوده  rهاش )درصد(، منفی و نسبتاً زیادی را با مقادیر پ 5دار )در سطح آهن همبستگی معنی

ختلف های م( از خود نشان دادند. اگرچه همبستگی بین شکل-56/0تا  -53/0در محدوده  r( و شن )-55/0تا  -49/0در محدوده 

(. همچنین 31/0تا  27/0در محدوده  rها نسبتاً کم بود )ستگی آندار بود، اما همبدرصد معنی 5خاك و مقدار رس در سطح  آهن

 در  rهای مختلف آهن خاك با درصد( با مقادیر شکل 5داری )در سطح مقدار سیلت نیز همبستگی مثبت و معنی
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 ٴگیری شده در منطقههای شیمیایی آهن خاک اندازهیه فیزیکی و شیمیایی و شکلپا هاینمودار توزیع فراوانی ویژگی -2شکل 

 مورد مطالعه
Figure 2- The frequency distribution plots of measured soil physico-chemical properties and chemical forms 

of iron in the studied region 
pH :ر اشباع، گیری شده در خمیهاش اندازهپEC :گیری شده در عصاره اشباع، قابلیت هدایت الکتریکی اندازهCCE : ،کربنات کلسیم معادل یا آهکSOM : ،ماده آلی خاک

Clay : ،رسSilt : ،سیلتSand : ،شنCarbonatic Fe :کربناتی آهن ،Exchangeable Feی: آهن تبادل ،Organic Feیآل یبات: آهن متصل به ترک ،Amorphous Fe 

oxidesشکلیآهن ب یدهای: اکس ،Crystal Fe oxidesبلوریآهن  یدهای: اکس  ،Mn-Fe oxides :منگنز اکسیدهای به متصل آهن،  Residual Fe ماندهباقی: آهن ،Total 

Fe :کل آهن 
 

بازتاب امواج  طور مستقیم بر جذب وهای پایه فیزیکی و شیمیایی خاك بهاز خود نشان داد. ویژگی 48/0تا  45/0محدوده 

های پایه فیزیکی و شیمیایی مانند گذارند. مطالعات نشان داده است که ویژگیتأثیر می Vis-NIRومغناطیس در محدوده الکتر

بینی و برآورد قابل پیش Vis-NIRسنجی روش طیف ٴوسیلهطور قابل قبول تا دقیقی بههاش، آهک، ماده آلی و بافت خاك بهپ
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های های مختلف آهن در خاكهای پایه فیزیکی و شیمیایی خاك و شکلدست آمده بین ویژگیهمبستگی به هستند. بنابر نتایج

 Vis-NIRسنجی وسیله روش طیف بل قبولی بهطور قاهای مختلف آهن بهبرخی شکل توان انتظار داشت کهمورد مطالعه، می

 برآورد شوند.

 
 های مورد مطالعهپایه فیزیکی و شیمیایی در خاک هایویژگی و آهن اییمیشی هایشکل بین ضرایب همبستگی پیرسون -3 جدول

 هاشپ شکل آهن
کربنات کلسیم 

 معادل یا آهک
 شن سیلت رس ماده آلی خاک

 -56/0 48/0 31/0 97/0 -53/0 -58/0*  آهن کربناتی
 -55/0 48/0 29/0 97/0 -54/0 -61/0 آهن تبادلی

آهن متصل به 
 ترکیبات  آلی

62/0- 55/0- 97/0 31/0 45/0 53/0- 

اکسیدهای آهن 
 شکلبی

58/0- 54/0- 96/0 30/0 46/0 54/0- 

اکسیدهای آهن 
 بلوری

58/0- 51/0- 92/0 31/0 48/0 56/0- 

آهن متصل  به 
 اکسیدهای منگنز

59/0- 54/0- 95/0 29/0 46/0 53/0- 

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

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

 Vis-NIRسنجی روش طیف ٴوسیلههای مختلف آهن بهبرآورد شکل

 Vis-NIR ٴمحدودهبینی مقدار معکوس آهن کربناتی خاك با استفاده از بازتاب طیفی در برای پیش PLSRتحلیل  نتایج 3 شکل

Valآهن کربناتی با استفاده از تحلیل و روش ذکرشده با دقت کمی و  معکوس دهد. مقداریرا نشان م
2R  زیرنویس(Val 

گرم بر کیلوگرم برآورد شد که در معکوس میلی 15/0برابر با  ValRMSEو  37/0های آزمون مدل است( برابر با داده ٴدهندهنشان

سمت چپ(.  3گرفت )شکل  قرار (b2022شده توسط مظفری و همکاران )ارائه  2Rبندی ساس کلاسکلاس ضعیف دقتی )برا

، 1115، 912،1085، 750، 580، 504های موجبازتاب طیفی در طول 15)سمت راست( تعداد  3همچنین با توجه به شکل 

 مقدارباندهای مهم و مؤثر برای برآورد کعنوان تنانومتر به 2454و  2424، 2323، 2265، 2125، 2005، 1938، 1874، 1410

  مربوطه وارد شدند. STFبرای توسعه  MLRمعکوس آهن کربناتی خاك شناسایی شدند و به مدل 

 زیر برای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی توسعه داده شد: STFبنابراین 

 

 

 

 

 

گونه که نتایج نشان داده شده است. همان 4( در شکل 1ه )باشد. دقت معادلمی Sموج مقدار بازتاب طیفی در طول SRکه در آن 

Val( با 1عادله )دهد مقدار معکوس آهن کربناتی با استفاده از منشان می
2R  و  41/0برابر باValRMSE  معکوس  15/0برابر با

برای برآورد مقدار معکوس آهن  PLSR( کمی بهتر از نتایج مربوط به 1گرم بر کیلوگرم برآورد شد. نتایج مربوط به معادله )میلی

 کربناتی بود.

(1) 
504 580 750 912

1085 1115 1410 1874 1938 2

1

1

2

1

005

2 5 2265

C

 

0

(  (R )  (arbonatic Fe  mg  kg) 1.42 44.7 77.6 127 225.9

37.2 7 .9 72.9 23.5

R )  (R )  (R )

        (R )  (R )  (R )  (R )  (R ) (4.3 25.2 

       22.5 60

R )

 (R )  (R ).3 3.1

 



  

   



 



 2323 2424 2454( 159.5 158 )R )  (R )  (R.3  
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برای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی با استفاده (، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -3شکل

 .Vis-NIRاز مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 
Figure 3- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis, to estimate the inverse amount 

of iron carbonate using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( Bرسیون )های کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

 Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )در مقابل مقادیر طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±فقی مقادیر های آموزش و آزمون مدل و خطوط قرمز اداده ٴدهندهترتیب نشانبه

 

 

 

 
، 2Rبرای برآورد مقدار معکوس آهن کربناتی ) (1تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -4شکل 

RMSE  وME های باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبهCal 

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو 
Figure 4 - Results of the expanded spectral transfer function (Equation 1) for estimating the inverse 

amount of iron carbonate (R2, RMSE, and ME are the coefficient of determination, root mean 

square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the training and 

testing data of the model, respectively) 
 
 

 تبادلی آهن

با  Vis-NIR ٴبازتاب طیفی در محدوده ٴوسیلهکه مقدار لگاریتم آهن تبادلی با دقت قابل قبولی به نشان داد PLSRنتایج تحلیل 

Val
2R  و  63/0برابر باValRMSE  سازی (. براساس مدل5برآورد شد )شکل گرم بر کیلوگرم لگاریتم میلی 22/0برابر باPLSR ،

، 1753، 1397، 1263، 1085، 964، 867، 751، 661، 587، 545، 499، 455های موجر طیفی در طولمؤث باندتک 22تعداد 
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نانومتر برای برآورد لگاریتم آهن تبادلی شناسایی  2454و  2396، 2357، 2328، 2293، 2239، 2188، 2098، 1966، 1891

 .سمت راست( 5)شکل  شد

 

 

 
برای برآورد مقدار لگاریتم آهن تبادلی با استفاده (، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون للیتح نتایج -5شکل 

 .Vis-NIRاز مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 
Figure 5- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis to estimate the logarithm of 

exchangeable iron using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( در مقابل مقادیر Bهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

های آموزش داده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسنگین مینگین مربعات خطا و خطای میاترتیب ضریب تعیین، ریشه میابه MEو  2R ،RMSEموج )طول

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

 

 
 دست آمد:هب MLRمقدار لگاریتم آهن تبادلی با استفاده از روش  زیر برای برآورد STFبر همین اساس 

Valقابل قبول و با  PLSRسازی ( نیز همانند مدل2دقت معادله )
2R  و  55/0برابر باValRMSE  گرم بر لگاریتم میلی 25/0برابر با

Valکیلوگرم بود. هرچند 
2R  مربوط به مدلPLSR  درصد بیشتر از  5/14حدودVal

2R ( بود.2مربوط به معادله ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(2) 

455 499 545

587 661 751 867 9

1

64

1085 1263

log  exchangeable Fe mg kg 3.01 401.5 563.3 248

                248.9 326.5 1

[ ( )]  (R )  (

9

R )  (R )

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

                 (R )  (R

80.9 150.4 339.7

226 198.1 2)





 





 

 

 





1397 1753 1891

1966 2098 2188 2239 2293

2328 2357 2396 2454 )

6  (R )  (R )  (R )

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

  

.

.3 2.28 131

                85.7 104.7 20.6

4   (

34 9 224.

            (R )  R )  (R )  

5

3 3.7 365.7 98.8 1 R.8 (46



 

 

 







 
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و  2R ،RMSEبرای برآورد مقدار لگاریتم آهن تبادلی ) (2انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  بعتا نتایج -6شکل 

ME های باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبهCal  وVal به-

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشان
Figure 6- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 2) for estimating the 

logarithm of exchangeable iron (R2, RMSE, and ME are the coefficient of determination, root mean 

square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the training and 

testing data of the model, respectively) 
 

 

 یآل یباتآهن متصل به ترک

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

. برهمین اساس، سمت چپ( 7)شکل  برآورد شد Vis-NIR ٴو بازتاب طیفی در محدوده PLSRسازی مدل ٴوسیله( بهکیلوگرم

، 2221، 2174، 1784، 1746، 1610، 1395، 1085، 973، 872، 735، 643، 423های موجاند طیفی در طولب 18تعداد 

آهن متصل به  معکوسباندهای مؤثر برای برآورد مقدار عنوان تکنانومتر به 2454و  2425، 2360، 2333، 2305، 2249

 .سمت راست( 7)شکل  ترکیبات آلی انتخاب شدند

 
 ترکیبات به متصل برای برآورد مقدار معکوس آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -7شکل 

 .Vis-NIRآلی با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 
Figure 7- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis, to estimate the inverse amount 

of iron bound to organic compounds using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( در مقابل مقادیر Bهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

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

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±دل و خطوط قرمز افقی مقادیر و آزمون م
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زیر برای برآورد مقدار معکوس آهن متصل به ترکیبات آلی توسعه  MLR ،STFو روش باندهای مؤثر شناسایی شده براساس تک

 داده شد:

 

(3) 

423 643 735 872

973 1085 1395 1610 1746

1

1

78

1

4

Organic Fe  mg  kg 7.69 31.9 199.8 365.6 99.2

                    119

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

 (R )  

8

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

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

Valگرم بر کیلوگرم بود. میلیمعکوس  46/0( برابر با 3معادله )
2R  روشPLSR  مربوط به  آماره ایندرصد بیشتر از  5/20حدود

 ( بود.3معادله )

 

 
 

 
، 2R)معکوس آهن متصل به ترکیبات آلی برای برآورد مقدار  (3تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -8شکل 

RMSE  وME های باشند و زیرنویسمربعات خطا و خطای میانگین می ترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگینبهCal  وVal به-

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشان
Figure 8- Results of the extended spectral transfer function (Equation 3) for estimating the inverse amount of 

iron bound to organic compounds (R2, RMSE and ME are the coefficient of determination, root mean square 

error and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the training and testing data of 

the model, respectively) 
 
 

 شکلبی آهن اکسیدهای

شکل را با دقت بی آهن مقدار لگاریتم اکسیدهای PLSRسازی همراه با روش مدل Vis-NIR ٴدودهباندهای بازتاب طیفی در مح

Valخوبی و با 
2R  و  67/0برابر باValRMSE  سمت چپ(. براساس  9گرم بر کیلوگرم برآورد کرد )شکل لگاریتم میلی 28/0برابر با

، 546، 498های موجر این ضرایب، مقادیر بازتاب طیفی در طولانحراف معیا ± و مقادیر PLSRدست آمده از روش به Bمقادیر 

نانومتر از  2452و  2384، 2328، 2270، 2161، 2123، 1943، 1916، 1887، 1831، 1388، 1115، 1085، 962، 596

 .ست(سمت را 9شکل براساس روش ذکر شده بودند )شکل بی آهن باندهای مؤثر برای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهایتک
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-برای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهای آهن بی(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -9شکل 

 .Vis-NIRشکل با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 
Figure 9- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis to estimate the logarithm of 

amorphous iron oxides using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
یر ( در مقابل مقادBهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

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

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

 
 
 

 درنظر گرفته شد:برای برآورد این ویژگی  MLRدست آمده از روش به STFن واعنزیر به ٴلهدبنابراین معا
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[ ( )] 1.13  (R )  (R )  (R )

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

2R  وValRMSE  مربوط به اینSTF  37/0و  41/0ترتیب برابر با شکل بهمقدار لگاریتم اکسیدهای آهن بیبرای برآورد 

Val براساس مقدارد که در کلاس ضعیف دقتی گرم بر کیلوگرم محاسبه شمیلیلگاریتم 
2R  (. همچنین مقدار 10قرار گرفت )شکل 

Val
2R دست آمده از روش بهPLSR دست آماده از روش درصد بیشتر از مقدار این آماره به 4/63توجهی و حدود طور قابلبهMLR 

  ( بود.4)معادله 
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شکل لگاریتم اکسیدهای آهن بیبرای برآورد مقدار  (4ه )معادله تابع انتقالی طیفی توسعه داده شد نتایج -10شکل 

(2R ،RMSE  وME های باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه

Cal  وVal های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشانبه 
Figure 10- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 4) for estimating the 

and ME are the coefficient of determination,  ,, RMSE2logarithm value of amorphous iron oxides (R

root mean square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the 

training and testing data of the model, respectively) 
 

 

 بلوریآهن  یدهایاکس

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

Val
2R  وValRMSE باندهای بازتاب طیفی در محدوده  ٴوسیلهگرم بر کیلوگرم بهلگاریتم میلی 08/0و  68/0ترتیب برابر با به-Vis

NIR 600، 546، 501های موجهای بازتاب در طولاندهای موثر انتخاب شده برای برآورد این ویژگی شامل طیفشد. ب برآورد ،

و  2436، 2359، 2332، 2310، 2223، 2164، 2060، 1931، 1906، 1881، 1785، 1607، 1472، 1394، 1085، 966، 664

 سمت راست(. 11شدند )شکل  MLRمتغیر مستقل وارد مدل عنوان مربوطه به STFنانومتر بودند که برای توسعه  2471

 

لگاریتم ( را برای برآورد مقدار 5معادله ) MLRباندهای مؤثر شناسایی شده، روش رگرسیونی و تک PLSRبنابر نتایج تحلیل 

 بلوری توسعه داد: آهن اکسیدهای
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Valدارای دقت خوبی برای برآورد ویژگی ذکر شده با  PLSR( نیز همانند روش 5معادله )
2R  وValRMSE و  65/0ترتیب برابر با به

Valگرم بر کیلوگرم بود. اگرچه براساس معیار لگاریتم میلی 08/0
2R روش ،PLSR 6/4مقدار حدود  دارای دقت بیشتری )به 

 (.12 ره در دو روش قابل توجه و زیاد نبود )شکل( بود، اما تفاوت مقدار این آما5)معادله  MLRدرصد( نسبت به روش 
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بلوری  آهن برای برآورد مقدار لگاریتم اکسیدهای(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -11شکل 

 .Vis-NIRبا استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 

Figure 11- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis, to estimate the logarithm 

value of crystalline iron oxides using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( Bودار ضرایب رگرسیون )؛ سمت راست: نمهای کارایی مدلبینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

 Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSEموج )در مقابل مقادیر طول

 تند(رایب رگرسیون هسانحراف معیار ض ±خطوط قرمز افقی مقادیر های آموزش و آزمون مدل و داده ٴدهندهترتیب نشانبه
 

 

 

 
بلوری  آهن لگاریتم اکسیدهایبرای برآورد مقدار  (5تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -12شکل 

(2R ،RMSE  وME باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه-

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴهدهندترتیب نشانبه Valو  Calهای 
Figure 12- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 5) for estimating the 

logarithm value of crystalline iron oxides (R2, RMSE, and ME are the coefficient of determination, 

root mean square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the 

training and testing data of the model, respectively) 

 
 

 منگنز اکسیدهای به متصل آهن

Valا را ب منگنز اکسیدهای به متصل مقدار لگاریتم آهن PLSRسازی با استفاده از روش مدل NIR-Visمقادیر بازتاب طیفی 
2R 

سمت چپ(.  31کیلوگرم برآورد کرد )شکل گرم بر لگاریتم میلی 32/0برابر با  ValRMSE)دقت قابل قبول( و  59/0برابر با 
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باند طیفی مؤثر برای برآورد این شکل شیمیایی آهن در خاك تک 16تعداد  PLSRدست آمده در روش به Bبراساس مقادیر 

  (.سمت راست 13)شکل  شناسایی شد

 توسعه داده شد: MLRمنگنز با استفاده از روش  اکسیدهای به متصل لگاریتم آهن تر مقدار( برای برآورد ساده6بنابراین معادله )
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Valقابل قبول و با  PLSRهمانند روش  STFدقت این 
2R  وValRMSE گرم بر یلگاریتم میل 35/0و  53/0ترتیب برابر با به

Val(. 41کیلوگرم بود )شکل 
2R  روشPLSR  دست آمده این آماره درصد بیشتر از مقدار به 3/11مقدار برای برآورد این ویژگی به

 ( بود.6)معادله  MLRاز روش 
 

 

 
 به متصل برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -13شکل 

 .Vis-NIRمنگنز با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده  اکسیدهای

Figure 13- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis, to estimate the amount of 

logarithmic iron bound to manganese oxides using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( Bهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

 Valو  Calهای باشند؛ زیرنویسیانگین مربعات خطا و خطای میانگین میترتیب ضریب تعیین، ریشه مبه MEو  2R ،RMSEموج )در مقابل مقادیر طول

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±مون مدل و خطوط قرمز افقی مقادیر های آموزش و آزداده ٴدهندهترتیب نشانبه
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 به متصل گاریتم آهنلبرای برآورد مقدار  (6تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -14شکل 

-ترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبه MEو  2R ،RMSE)منگنز  اکسیدهای

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو  Calهای باشند و زیرنویس
Figure 14- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 6) for estimating the 

logarithmic amount of iron bound to manganese oxides (R2, RMSE, and ME are the coefficient of 

determination, root mean square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and 

Val indicate the training and testing data of the model, respectively) 

 

 

 ماندهباقی آهن

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

سمت چپ(. همچنین براساس  15د )شکل برآورد ش Vis-NIRمقادیر بازتاب طیفی در محدوده  ٴوسیلهگرم بهگرم بر کیلومیلی

، 1115، 1084، 960، 647، 589، 544، 497، 449های موجباند بازتاب طیفی در طولتک 20)سمت راست(، تعداد  15شکل 

باندهای مؤثر عنوان تکنانومتر به 2442و  2375، 2327، 2291، 2220، 2002، 1948، 1919، 1888، 1837، 1725، 1362

 ساده و قابل کاربرد برای برآورد مقدار این شکل آهن در خاك وارد شدند. STFبرای توسعه  MLRمدل شناسایی و به 

 

 
مانده با باقی برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -15شکل 

 .Vis-NIRاستفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 
Figure 15- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis to estimate the logarithm of 

residual iron using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
( در مقابل مقادیر Bهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )با آماره بینی شده همراهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

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

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±ادیر مق و آزمون مدل و خطوط قرمز افقی
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باندهای طیفی مؤثر شناسایی شده و روش مانده با استفاده از تکبرای برآورد مقدار لگاریتم آهن باقی (7براین اساس، معادله )

MLR :توسعه یافت 
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Valمانده را با (، مقدار لگاریتم آهن باقی7)معادله  STFاین 
2R  دقت ضعیف( و  48/0برابر با(ValRMSE  لگاریتم  15/0برابر با

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

Valدرصد( بیشتر از مقدار 
2R دست آمده از روش بهMLR  ( بود.         7)معادله       

 

 

 
، 2R)مانده باقی لگاریتم آهنبرای برآورد مقدار  (7تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -61شکل 

RMSE  وME های باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبهCal 

 آزمون مدل هستند( های آموزش وداده ٴدهندهترتیب نشانبه Valو 

Figure 16- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 7) for estimating the 

logarithm of residual iron (R2, RMSE, and ME are the coefficient of determination, root mean 

square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate the training and 

testing data of the model, respectively) 
 
 

 کل آهن

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

مقادیر  PLSRسمت چپ(. براساس تحلیل  71)شکل  برآورد کردگرم بر کیلوگرم لیلگاریتم می 12/0برابر با  ValRMSEقبول( و 

، 2323، 2008، 1939، 1842، 1727، 1398، 1114، 1085، 960، 770، 594، 544، 496، 427های موجطیفی در طولبازتاب 

سمت  17کل شناسایی شدند )شکل باندهای مؤثر طیفی برای برآورد مقدار لگاریتم آهن عنوان تکنانومتر به 2458و  2352

 راست(.
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کل با استفاده از  برای برآورد مقدار لگاریتم آهن(، PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون تحلیل نتایج -17شکل 

 .Vis-NIRمقادیر بازتاب طیفی در محدوده 

Figure 17- Results of partial least squares regression (PLSR) analysis to estimate the logarithm of 

total iron using spectral reflectance values in the Vis-NIR range. 
ابل مقادیر ( در مقBهای کارایی مدل؛ سمت راست: نمودار ضرایب رگرسیون )بینی شده همراه با آمارهگیری شده در مقابل مقادیر پیشای مقادیر اندازهسمت چپ: نمودار نقطه

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

 انحراف معیار ضرایب رگرسیون هستند( ±ر و آزمون مدل و خطوط قرمز افقی مقادی
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Valدر کلاس ضعیف دقتی ) STFمقدار دقت این 
2R  با مقدار 48/0برابر با )ValRMSE  گرم بر کیلوگرم لگاریتم میلی 13/0برابر

Valعلاوه براین  (.81قرار گرفت )شکل 
2R  روشPLSR  درصد بیشتر از مقدار این آماره مربوط به روش  5/12حدودMLR  .بود 
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و  2R ،RMSE)کل  لگاریتم آهنبرای برآورد مقدار  (8تابع انتقالی طیفی توسعه داده شده )معادله  نتایج -81شکل 

ME های باشند و زیرنویسترتیب ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای میانگین میبهCal  وVal به-

 های آموزش و آزمون مدل هستند(داده ٴدهندهترتیب نشان

Figure 18- Results of the expanded spectral transfer function (Equation 8) for estimating 

the logarithm of total iron (R2, RMSE, and ME are the coefficient of determination, root 

mean square error, and mean error, respectively, and the subscripts Cal and Val indicate 

the training and testing data of the model, respectively) 

 

 بحث

تحت تأثیر ارتعاشات و پیوندهای مولکولی و همچنین رنگ خاك قرار  Vis-NIRجذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده 

سنجی، در های خاك با استفاده از روش طیفویژگیرغم مطالعات زیاد در زمینه برآورد (. علی2026)مظفری و همکاران  گیردمی

طور کامل شناخته نشده است و نیاز به مطالعات های خاك بهحال حاضر دلایل پتانسیل این روش برای برآورد بسیاری از ویژگی

طور د دارد تا رفتار جذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده مرئی و مادون قرمز بهتر در این زمینه وجوتر و وسیعگسترده

های مولکولی خاصی در خاك نسبت داده شده به ویژگی Vis-NIRباندهای بسیار کمی در محدوده تک ،کامل درك شود. در منابع

عنوان ههای خاك با استفاده از این روش رسید. بمام ویژگیبینی تشها به درك جامعی از قابلیت پیتوان براساس آناست که نمی

نانومتر را به پیوندهای  1400( جذب طیفی در اطراف باند 2021( و کوبلینسکی و همکاران )2018فنگ و همکاران ) نمونه،

و  2:1های ی آب در کانیهانانومتر را به مولکول 1900، اطراف باند 2:1و  1:1های های رساکسیژن درون ساختار کانی-هیدروژن

های ایلایت و کلرایت های هیدروکسید منیزیم و آهن موجود در کانینانومتر را به پیوندهای مولکول 2300گتر از رباندهای بز

تری مانند رنگ خاك نسبت به رفتارهای مولکولی برای توجیه پتانسیل روش منابع دلایل عمومیاین اند. ازطرفی در نسبت داده

 های خاك عنوان شده است.جی در برآورد بسیاری از ویژگیسنطیف

های مولکولی، های پایه فیزیکی و شیمیایی، مانند بافت، آهک و ماده آلی خاك، علاوه بر ویژگیتغییرات در مقادیر برخی از ویژگی

دن و بیشتر شدن آهک و شن تر شتیره سببشوند. افزایش مقادیر ماده آلی و رس خاك تغییر قابل توجه در رنگ خاك می سبب

شوند. بنابراین تیرگی و روشنی خاك با تأثیر بر ضریب آلبیدو بر جذب و بازتاب امواج تر شدن رنگ خاك میخاك سبب روشن

 گذارد.تأثیر می Vis-NIRالکترومغناطیس در محدوده 

درصد( و بسیار  5دار )در سطح ی معنیمطالعه شده همبستگ هایخاك در مختلف آهنهای شکلگونه که نتایج نشان داد همان

و اجزای بافت  CCEهاش، دار و نسبتاً خوبی با پ( و همچنین همبستگی معنی97/0تا  90/0بین  rبالایی با مقدار ماده آلی )

ق بول تا دقیبرآورد قابل ق خوبی برای پتانسیل Vis-NIRسنجی روش طیفمطالعات اخیر نشان داده است که خاك داشت. نتایج 

؛ گومز و همکاران 2011)سامرز و همکاران  CCE، آهک یا (2018 شو و همکاران؛ 2018)کانفورتی و همکاران  هاشمقادیر پ

؛ مظفری 2020؛ با و همکاران 2017همکاران  ؛ هونگ و2016همکاران )هرمانس و ، ماده آلی(b2022مظفری و همکاران  ؛2012
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؛ پینهیرو و همکاران 2016همکاران  ؛ ناور و2009همکاران  ویسکارا راسل و) خاكویژه رس و بافت خاك به (2023و همکاران 

آهن  هایشکلدقت برآورد قابل قبول تا خوب برخی از  بنابراین را دارد. (b2022؛ مظفری و همکاران 2019؛ هابلی و پراتر 2017

دار و های معنیوجود ارتباط و همبستگی توان بهمی را Vis-NIRخاك مطالعه شده با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده 

بر  3Fe+و  2Fe+های مرتبط دانست. همچنین وجود یون های پایه فیزیکی و شیمیایی خاكو ویژگی هااین ویژگینسبتاً بالای 

و همکاران مظفری  (.2019همکاران  )سینگ و گذارنداثر می Vis-NIR ٴجذب و بازتاب امواج الکترومغناطیس در محدوده

(b2022 )که شوندیم خاك آلبیدو ضریب بر تأثیر و )قرمزی بیشتر( رنگ شدن ترقوی باعث آهن یدهایاکس که کردند یانب یزن 

قابل قبول تا برآورد دلایل گفته شده، دقت  بنابرگذارند. تأثیر می Vis-NIR ٴالکترومغناطیس در محدوده امواج بازتاب و جذب بر

 در این مطالعه قابل توجیه است. Vis-NIR سنجیروش طیف ٴآهن در خاك به وسیلهای هشکلی از برخ خوب

 مقادیر لگاریتم اکسیدهای Vis-NIR ٴبا استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدوده PLSRروش  نتایج نشان داد که طورکلیبه

Valآهن بلوری را با دقت خوب ) شکل و اکسیدهایبی آهن
2R  به متصل تبادلی، آهن مقادیر لگاریتم آهن (؛65/0بیشتر از 

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

Valآهن کربناتی را با دقت ضعیف ) معکوس مقدار (؛ و65/0
2R  آهن  یدهایگاریتم اکسمقدار ل. همچنین برآورد کرد (50/0کمتر از

آهن خاك  هایشکل ٴمنگنز با دقت قابل قبول و بقیه اکسیدهای به متصل تبادلی و آهن بلوری با دقت خوب؛ مقادیر لگاریتم آهن

دست ههای ساده و قابل کاربرد برآورد شدند. براساس نتایج ب STFتوسعه  و MLRمورد مطالعه با دقت ضعیف با استفاده از روش 

مختلف آهن در خاك با استفاده از باندهای  هایشکلبرای برآورد  MLRیی بیشتری نسبت به روش کارا PLSRآمده روش 

بازتاب طیفی در محدوده  یباندها تماماز استفاده  تواندمی دلیل این امر از خود نشان داد. Vis-NIR ٴبازتاب طیفی در محدوده

Vis-NIR روش  ٴوسیلههیژگی هدف بعنوان متغیرهای مستقل برای برآورد وبهPLSR که تنها تعداد محدودی از است. درحالی

 STF. هرچند استفاده شدند MLRروش های مورد مطالعه بهباندهای بازتاب طیفی مؤثر شناسایی شده برای برآورد ویژگیتک

ها توان از آنه میدر برخی موارد دقت خوب و قابل قبولی را از خود نشان دادند ک MLRوسیله روش های توسعه داده شده به

 .کرد استفاده های مورد مطالعههزینه و سریع ویژگیدلیل سادگی برای برآورد آسان، کمبه

 STFساختار  .است PLSRپیچیده مانند  هایمدل با مقایسه در هاآن کارایی و سادگی ،MLR بر مبتنی های STF اصلی مزیت

 کل نه دارد، نیازمؤثر شناسایی شده  هایموجطول از محدودی تعداد در ب طیفیزتابا هایداده به تنها MLR بر مبتنی های

 و سازیذخیره داده، گردآوری به مربوط هاینیازمندی طیفی، بُعد در کاهش این. است داده هزاران شامل که یطیف محدوده

 (on-site) محل در یا ایمزرعه هایتحلیل برای را مدل کاربرد قابلیت نتیجه، در و دهدمی کاهش گیریچشم طوربه را محاسبات

 . دهدمی افزایش خاك

طیفی در  بازتاب مقادیر گذاریجای با تنها را سریع بینیپیش امکان MLR بر مبتنی های STF ساده و خطی فرم این، بر علاوه

 سازیبهینه پنهان یا متغیرهای جاستخرا طیفی، گسترده پردازشپیش به نیاز بدون ساده معادله یک در های مشخصموجطول

 برای مناسب بسیار ایگزینه  MLRبر مبتنی های STF رویکرد شودمی باعث هاییویژگی چنین. کندمی فراهمهایپرپارامترها را 

 دقت از فراتر بنابراین،. اندشده طراحی خاك هایویژگی هزینهکم سریع و ارزیابی برای که باشد حمل قابل هایسامانه در ادغام

 دهد؛می نشان زیستمحیط پایش و دقیق کشاورزی در عملی کاربرد برای بالایی پتانسیل  MLRبر مبتنی های STF ماری،آ

 STFالبته باید توجه نمود که همین  .است برخوردار بالایی اهمیت از بودن صرفهبهمقرون و سرعت سادگی، هاآن در که هاییحوزه

 اند.دست آمدهبه PLSRی مؤثر طیفی شناسایی شده از تحلیل باندهاتک براساس MLR بر مبتنی های

نزدیک  قرمز سنجی مرئی مادونروش طیف خاك در منطقه جنوب استرالیا به ارزیابی 300با بررسی  (2011) و همکاران سامرس

که ضریب تبیین برای داد  ها نشاننتایج آن .های خاك پرداختندآلی، مقدار رس، اکسیدهای آهن و کربنات در برآورد کربن

 RMSE می باشد و مقادیر 69/0و  61/0، 57/0، 66/0ترتیب های خاك بهدرصدرس، مقدار کربن آلی، اکسیدهای آهن و کربنات

  درصد گزارش شد. 9/2و  23/0، 35/0، 3/13نیز به ترتیب 

آهن قابل استخراج با  لگاریتم طبیعی مقدار( b2022مظفری و همکاران )های مختلف آهن در خاك، در ارتباط با برآورد شکل

DTPA  را با استفاده از باندهای بازتاب طیفی در محدودهNIR-Vis روش  ٴوسیلهرا با دقت خوبی بهPLSR (Val
2R برابر با 

MLR (Val بر مبتنی STF( و یک 74/0
2R ایشان  های آهکی استان فارس برآورد کردند.( در خاك07/0 برابر باSTF ا را ب مربوطه

 2349، 2315، 2222، 2166، 1922، 1426، 890، 678، 582، 451، 420های موجطیفی در طول باندهایتکاستفاده از 
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باندهای شناسایی شده در این مطالعه برای برآورد مقدار آهن باندها نزدیک به تکنانومتر توسعه دادند که برخی از این تک 2480و

  .بود (2)معادله  تبادلی

Valرا با دقت بسیار خوبی با  DTPAمقدار لگاریتم آهن قابل استخراج با  (2024) می و همکارانکرهمچنین 
2R  89/0برابر با 

-Visهای بازتاب در محدوده )رگرسیون حداقل مربعات جزئی متعامد متوالی( و طیف PLSRسازی ای از مدلروش ویژه ٴوسیلهبه

NIR و مادون( قرمزمیانیMIR.برآورد کردند ) 

نانومتر ممکن است با  2500و  2335، 2160، 1990، 1870باندهای جذبی در نواحی  کهکردند  بیان (2019) لیجوان و همکاران

در  3FeCOگرهای طیفی برای تخمین غلظت توانند به عنوان نشانهای ساختاری کربنات آهن مرتبط باشند و میویژگی

باندهای مؤثر شناسایی شده برای برآورد لگاریتم آهن باندها به برخی از تکاین تکاده شوند. های خاك یا مواد معدنی استفنمونه

به  PLSRو مدل  Vis-NIRسنجی ای با استفاده از طیفدر مطالعه (2018) همکاران کانچان و ( نزدیک بودند.1کربناتی )معادله 

با دقت  PLSRنتایج ایشان نشان داد که مدل های خاك پرداختند. شکل در نمونهبررسی و برآورد مقدار اکسید آهن بی

Valخوبی با بسیار
2R  شکل را برآورد کردند.مقدار اکسیدهای آهن بی. برای اعتبارسنجی، /92رای کالیبراسیون و . ب/91برابر با 

با  PLSRمدل و  Vis-NIR ٴای مقدار اکسیدهای آهن بلوری با استفاده از مقادیر بازتاب طیفی در محدودههمچنین در مطالعه
2R  (2011 همکاران )سامرز و برآورد شد 86/0مربوط به ارزیابی متقاطع برابر با . 

-روش ٴوسیلهمقدار اکسیدهای آهن خاك را به Vis-NIR ٴهای طیفی در محدودهبا استفاده از داده( 2024) همکاران ینگتائو و 

Valبا  (FDو CR) (GBoosX) الگوریتم تقویت گرادیانی شدید ، جنگل تصادفی وPLSRهای 
2R 720/0ترتیب برابر با به ،

 برآورد کردند. 806/0و  777/0،  690/0

های شیمیایی سایر بینی شکلهای جدید برای پیش STF( 1شود: توصیه می آیندهمطالعات  یبرا نکات ینبه ا توجه طورکلی،به

های شیمیایی یافته در این پژوهش برای برآورد شکلی توسعهها ) 2STF توسعه داده شوند؛ عناصر مانند پتاسیم، فسفر و غیره

کار برده شده در این پژوهش برای انتخاب ( روش به3های غیرآهکی نیز آزمایش شوند؛ آهن خاك در مناطق دیگر از جمله خاك

های بینی ویژگیپیش( برای 4های مختلف خاك استفاده شود وویژگی های ویژه برآورد STFباندهای طیفی مؤثر برای توسعه 

 های ساده، آسان و قابل کاربرد STFای به توسعه سنجی، محققان توجه ویژههای مبتنی بر طیفمختلف خاك با استفاده از روش

 داشته باشند.

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 غیرمخربهزینه و کم روش سریع، عنوان یکسنجی بههای مبتنی بر طیفخاك با استفاده از روشهای مختلف ویژگی برآورد

برای برآورد  Vis-NIR ٴمحدوده طیفی خاك در بازتاب هایدر این پژوهش، امکان استفاده از داده تواند بسیار ارزشمند باشد.می

بینی یافته برای پیشتوسعه PLSRهای نتایج نشان داد که دقت مدل .شدارزیابی  های آهکیآهن در خاكشیمیایی  هایشکل

در برخی موارد  هاکرد آنحال تفاوت عملبود، با این MLRهای مبتنی بر  STFی شیمیایی آهن مورد مطالعه بهتر از هااکثر شکل

Valآهن بلوری را با دقت خوب ) شکل و اکسیدهایبی آهن مقادیر لگاریتم اکسیدهای قابل توجه نبود
2R  ؛ مقادیر 65/0بیشتر از)

آلی را با دقت  ترکیبات به متصل و معکوس آهن کل آهن و ماندهباقی منگنز، آهن دهایاکسی به صلمت تبادلی، آهن لگاریتم آهن

Valقابل قبول )
2R  (؛ و مقدار معکوس آهن کربناتی را با دقت ضعیف )65/0تا  50/0بینVal

2R  روش  ٴوسیله( به50/0کمتر از

PLSR  با استفاده از مقادیر بازتاب طیفیVis-NIR .کهدرحالی برآورد شد STF  های مبتنی برMLR  مقادیر لگاریتم تنها

ها نشان این یافتهبا دقت قابل قبول تا خوب برآورد کرد.  را منگنز اکسیدهای به متصل تبادلی و آهن آهن بلوری، آهن اکسیدهای

رآورد ببرای ؤثر مابزاری  PLSR پیچیده مانندهای رگرسیونی با مدل Vis-NIRسنجی های طیفدهد که ترکیب روشمی

تر )مانند پیچیدههای غیرخطی مدل تواندقت برآوردها میمختلف آهن در خاك است. با این حال برای بهبود  هایشکل

روش توان از دهد که مینتایج این پژوهش نشان می .های بردار پشتیبان و جنگل تصادفی( نیز مورد آزمون قرار دادرگرسیون

مختلف آهن خاك استفاده های شکلبرآورد برای هزینه و غیرمخرب غیرمستقیم، کمعنوان یک روش به Vis-NIRسنجی طیف

های استخراج  STFکه  نمود. البته با توجه به تغییرپذیری مکانی و روابط پیچیده موجود در محیط ناهمگن خاك ضروری است

 ورد آزمون و اعتبارسنجی قرار گیرند.غیرآهکی( مهای د خاكننهای دیگر )ماشده در این مطالعه قبل از استفاده در محیط
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