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بده ناحیده    در ایدن پدژوهم مربدو     شدده استفادهطیفی محدوده . پایه اصول اپتیکی است رهای غیرمخرب و سریع بسنجی بازتابی یکی از روشطیف –چکیده 

هدای خداک   هایی که در آزمایشگاهنمونه از خاک 72. باشندمیبازه دارای جذب  ترکیبات آلی و بخشی از ترکیبات معدنی در اینبیشتر . باشدفروسرخ نزدیک می

 فرآیندد دسدت آمدده از   بده های طیفدرون برنامه متلب بر روی . ایمسنجی قرار دادهرا مورد آزمایم طیفاند شناسی مورد تجزیه و تحلیل شیمیایی قرار گرفته

 های نهایی و مقدار غلظت رس و کربنات کلسیمطیف مقایسهبا  در انتها و ایمنمودهاعمال  هاآنپردازش بر های پیمروشو  عمل حذف پیوستار انجام داده ،زتابیبا

سدنجی بازتدابی کمدک    با استفاده از طیفهای جدید در نمونهگیری این دو ویژگی خاک ندازهدر ا به ماتواند که می ایمهرسیدبه یک الگو خاص  هاموجود در نمونه

 .کند

 کلسیمسنجی بازتابی، کربناتحذف پیوستار، رس، طیف -کلید واژه

Investigating the amount of clay and calcium carbonate by using a 

reflection spectrum in the near infrared region 
Nasser Matloubi-Baran, Ezeddin Mohajerani 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University 

mohajerani@sbu.ac.ir-e ; Nasser_matloubi@yahoo.com 

Abstract- Reflection spectroscopy is a non-destructive and fast technique based on optical principles. The spectral range used in this 

study is in the near infrared region. Most of the organic compounds and part of the mineral compounds absorb the frequencies in the 

infrared region. We perform a spectroscopy experiment on 27 samples of the soils which have been chemically analysed in the soil 

labs. In a MATLAB program, we use a continuum removal on the spectra from the reflection process, perform pre-processing 

techniques, and reach a particular pattern by comparing the resultant spectra and the concentration of clay and calcium carbonate in 

the samples. The pattern can help measure the above two soil properties in the new samples using reflection spectroscopy.  

Keywords: calcium carbonate, clay, continuum removal, reflection spectroscopy  
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 مقدمه

های معتبر جهانی، سازمان هایبا توجه به این که طبق گزارش

درصد  12به اندازه میلادی  0262جمعیت جهان تا سال 

جمعیت فعلی خود افزایش خواهد یافت، توجه به صنعت 

کشاورزی و افزایش تولید محصولات کشاورزی بیش از پیش 

در کشاورزی نوین به منظور برداشت . شودحائز اهمیت می

دست تر و با مقدار بیشتر نیازمند بهمحصول با کیفیت مناسب

ن به آوردن خصوصیات مهم خاک و نیز عناصر تشکیل دهنده آ

 1992از اواخر دهه  [1].باشیمصورت دقیق و در زمان کم می

سنجی بازتابی جهت بررسی میلادی توجه به روش طیف

های خاک افزایش یافت زیرا این روش علاوه بر داشتن ویژگی

هایی چون سرعت، دقت و کم هزینه بودن، امکان انجام مزیت

آزمایشات خاک را هم در آزمایشگاه و هم به صورت آنلاین بر 

ما در این تحقیق . [2]آوردروی زمین کشاورزی فراهم می

سنجی بازتابی، تجزیه و تحلیل برآنیم تا با استفاده از روش طیف

 ه رس وترین عناصر خاک از جملمهممناسبی را بر روی 

کربنات کلسیم به دلیل اهمیتی که در بحث کشاورزی 

استخراج اطلاعات مفیدی را از مقدار آنها و دارند،انجام دهیم 

 .کنیم

 شیمیایی روش

-ی استفاده شده در این پژوهش مربوط به زمینهاخاک نمونه

 هاآوری این نمونهدر جمع. باشدهای کشاورزی استان البرز می

برداری های مختلف استان نمونهکه از بخشسعی بر آن بوده 

بتوانیم ده داشته باشیم و بندی ششود تا یک الگو منظم و طبقه

  .ها استناد کنیماین نمونهبه 

کلسیم، این های رس و کربناتدست آوردن غلظتبرای به

شناسی مورد تجزیه و تحلیل قرار ها در آزمایشگاه خاکنمونه

این منظور و برای  بودهشیمیایی  ها این آزمایش.اندگرفته

بدین صورت که ابتدا نمونه . سازی کنندها را باید آمادهنمونه

دهند متر عبور میمیلی0ها را ابتدا از توری هایی به قطر خاک

ساعت  02درجه سانتیگراد به مدت  126و سپس در دمای 

دست آوردن رس خاک از دو روش هبرای ب. کنندخشک می

آوردن دست هکنند و برای بیا پیپت استفاده می هیدرومتر

 شود سنجی استفاده میاز روش حجمکلسیم نیز غلظت کربنات

و  HCLبدین صورت است که  با توجه به اسیدی شدن با و آن 

. کنندکلسیم را تعیین میکربن، کربناتاکسیدمقدار انتشار دی

 MINITAB 16نرم افزار مورد نظر توسط پارامتردو های داده

در قسمت بعد با استفاده از  .آوری شده استجمع 1در جدول

سنجی انجام ها و بدون هیچ تغییری آزمایش طیفهمین نمونه

 .دهیممی

 های گردآوری شده خلاصه داده: 1جدول

 معیار

رهامتغی  

-کربنات

 رس کلسیم

 01 01 اندازه نمونه

99/02 میانگین  99/90  

16/1 انحراف معیار   96/11  

06/62 واریانس  69/122  

 16 1 کمترین

6/02 میانه  90 

6/62 99 بیشترین  

 سنجی بازتابیروش طیف 

استفاده شده در این آزمایش مربوط به ناحیه  طیفی محدوده

NIR این تابش بخشی از تابش  .باشدمیIR   است که در

cmیا عدد موجی  nm 2500-780محدوده طول موجی
-1 

از طیف الکترومغناطیس، بلافاصله بعد از ناحیه 2222-10922

تواند به ، می NIRهای جذب تابشناحیه. مرئی قرار دارد ی

های های اصلی گروههای ترکیبی ارتعاشها و شیوهدلیل اورتون

در این بازه طول  [3].باشدX-H (N-H, C-H ,O-H ) عاملی

های گذار به حالتانرژی  ایجاد موجی ارتعاش مولکولی موجب

شود و تنها پیوندهایی که دارای گشتاور دوقطبی برانگیخته می

 .توانند تابش در این ناحیه را جذب کنندهستند می

روشی است مبتنی بر ارتعاش  NIRطیف سنجی بازتابی 

واد معدنی در این اکثر ترکیبات آلی و برخی از م ومولکولی 

اینکه سطح خاک ناهموار و به دلیل . جذب دارندقابلیت ناحیه 
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اندازه ذرات نیز از طول موج تابش بزرگتر است بازتاب پخشی 

 .[4]باشددهد که ناشی از پراکندگی چندگانه میرخ می

  سنجاز دستگاه طیفها برای انجام این آزمایش بر روی نمونه

-NIRQUEST 512 (Ocean Optics, Inc . USA)مدل 

 922-0622ی طیفی آن دهمحدوکه  استاستفاده شده 2.5

-سنج یک کره بازتابی متصل میبه این طیف .باشدنانومتر می

- Ava Sphere ی مورد استفاده در این تحقیق مدل کره .شود

50-LS-HAL-12V(Avantes )ی ارزشمند بوده و یک وسیله

 162تواند نور را تا باشد که میسنجی بازتابی میبرای طیف

-برای مواد کدر یا کم NIRگیری طیفی ازهبرابر بیشتر برای اند

این وسیله، ترکیبی از یک کره و یک . دهنده فراهم کندبازتاب

شود نور هالوژن بدون باشد که باعث میمنبع نور هالوژن می

 .تلفات به نمونه بتابد

-قبل از شروع نمونهو   پس از رعایت اصول و چیدمان دستگاه

. است با اهمیتن بسیار گیری، توجه به مراجع تیره و روش

افزار طیف کامپیوتر توسط نرم درشده  کسبخوانش اطلاعات 

این نرم افزار طبق  .شودانجام می  (Spectra Suite)سنج 

 .ی طیف بازتابی از نمونه استقادر به محاسبه( 1)ی رابطه

(1)                                  
          

            
 

 R ( ) ؛    میزان بازتاب نور در طول موج( )  S شدت نور

 از خروجی نور شدت ( )D؛   خروجی از نمونه در طول موج

میزان بازتاب نور ورودی باشد که می   موج طول در تیره مرجع

-طول در سفید مرجع خروجی نور شدت ( )f   و صفر بوده 

بنابراین  .صد درصد استباشد که میزان نور ورودی می  موج 

هر نمونه بازتاب از  با توجه به رابطه بالا پر واضح است که شدت

 .گیردقرار می ( )f   و  ( )Dخاک مورد آزمایش مابین 

قطع قسمتی از ابتدا و انتها طیف را به دلیل نویز  در بدو امر،

-نانومتر می 0202تا  962کنیم به طوری که بازه طیف بین می

سپس برای بهتر شدن نتایج، نویز طیف را تا حدی که به . شود

ی در ادامه به وسیله وساختار و نتایج طیف آسیب نزند، برطرف 

حذف . کنیمها را حذف پیوستار میافزار متلب، طیفنرم

سنجی برای بهبود تخمین خواص خاک پیوستار در طیف

باشد که پردازش میپیش هایروششود و یکی از استفاده می

توزیع  های بازتابیهای جذب خاصی را در طیفویژگیتواند می

های و همچنین ویژگی ها جداسازی نمایدشده بر روی خاک

در  [5].ی مشترک مقایسه کندجذب را بر اساس یک خط پایه

که حذف طیف نهایی  0در شکل  طیف اصلی و 1شکل 

 .شودمشاهده میاعمال شده است  بر آنپیوستار 

 
   طیف بازتابی اصلی: 1شکل         

 
 حذف پیوستارشده طیف بازتابی : 0شکل 

به طیف  0های بازتابی را طبق معادله برای درک بهتر، طیف

 .کنیمجذب ظاهری تبدیل می

(0) A( ) = - Log R( )                                                          

که در نزدیکی طول موج  یابیمدرمیبا توجه به طیف نهایی 

به دلیل  نانومتر 1922و همچنین در نزدیکی طول موج  1222

به دلیل نانومتر  0022و در نزدیکی طول موج  OHکششی باند 

، رس خاک در این نواحی دارای جذب AL-OHباند خمشی 

های مختلفی از جمله الیت، اسمکتیت، رس از کانی. باشدمی

 جذب ادیراست که دارای مقشدهکائولین و غیره تشکیل 

توانند شرایط جذب و می باشندمتفاوتی در نواحی ذکر شده می

نیز به نانومتر  0962طول موج حوالی در . رس را تغییر دهند

با توجه به  .باشدکلسیم داری جذب می، کربنات   دلیل باند 

 NIRشرایط ذکر شده و همچنین به دلیل اینکه در ناحیه 

-که در این طیفباندها دارای همپوشانی هستند و به خاطر این

تفسیر طیف مقداری پیچیده  ،دهدسنجی پراکندگی رخ می

های آزمایشگاه همبستگی خوبی بین داده توانمی اماشود می

 .سنجی برقرار کردشناسی و همچنین آزمایش طیفخاک
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 نتایج و جمع بندی

ها نمونه از خاک 01طیف بروی پردازش پیشاز اینکه بعد 

بدست آمد، به مقایسه طیف این طیف نهایی  اعمال شد و

به دلیل . پردازیمکلسیم آنها میها با غلظت رس و کربناتنمونه

بهتر نشان دادن باشند و برای ها زیاد میاینکه تعداد نمونه

جدول  .و مقایسه آنها، از پنج نمونه استفاده کرده ایم طیف

 .استها اطلاعات مربوط به غلظت رس نمونه حاوی 0شماره 

 هامقدار رس نمونه: 0جدول 

(درصد)مقدار رس نمونه  

01 6/62  

06 26 

09 22 

9 6/19  

11 16 

 

شود که بین مقدار مشاهده می 0و جدول  9با توجه به شکل 

های یاد ها در طول موجها و همچنین مقدار جذب آنرس نمونه

طور که مشخص و همانوجود دارد  ایقابل ملاحظه شده ارتباط

 1222 هایطول موجنزدیکی به طور ویژه در است این ارتباط 

 .باشدتر میقوی نانومتر 1922و 

ها با مقدار مختلف رسطیف جذبی نمونه: 9شکل   

با  استکلسیم نیز مانند رس تحلیل طیف برای کربنات فرآیند 

دارای پیک تیز همانند رس کلسیم کربناتاین تفاوت که 

در طول موج نزدیک ها دیتاهای مربوط به طیف نمونه. باشد نمی

ها کلسیم نمونهو مقایسه آنها با مقدار غلظت کربنات 0962

 توان به این نتیجه رسید که با افزایش میزان غلظت کربناتمی

 با تحلیل .یابدها نیز افزایش میکلسیم مقدار جذب این نمونه

جذب در طول  ادیرشناسی و مقهای آزمایشگاه خاکداده ادیرمق

گردآوری شده است،  2و  9موج ذکر شده که در جداول 

 . توان به یک الگوی واحد رسید می

 کلسیممقدار غلظت کربنات: 9جدول 

 (درصد)مقدارکربنات کلسیم نمونه

19 6/92 

06 92 

2 9/00 

0 1/12 

02 1/9 

 نانومتر 0962جذب در طول موج مقدار : 2جدول 

جذب مقدار  نمونه  

19 20621/2 

06 20619/2  

2 20166/2 

0 2196/2 

02 21266/2  

 

-باشد که با استفاده از طیفپایان  ذکر این نکته مهم میدر 

با یک تقریب خوب و مناسب  الگو سنجی بازتابی و داشتن یک

کلسیم را کربنات مانند رس یاخاک مواد معدنی مقادیر توان می

گیر و های وقتدست آورد و دیگر نیازی به استفاده از روشهب
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