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نفذت تجربة في مختبر�ت كلية �لزر�عة بجامعة �لأنبار )�لعر�ق( على عينة تربة ذ�ت ن�سجة طينية مزيجة تحوي على %50 كل�ص، �أخذت من 
�سفح جبل �سفين في ق�ساء �سقلاوة �لتابع لمحافظة �أربيل. �أجريت عليها عملية تخفي�ص لن�سبة �لكل�ص با�ستخد�م حم�ص �لهيدروكلوريك )0.1 
 Spectroradiometer 15.8 و9.4 %. ��ستخدم جهاز �لمطياف �ل�سعاعي   ،20  ،24.5  ،29.5  ،40 N(  لت�سبح ن�سبة �لكل�ص بم�ستويات 
�لموجية  �لأطو�ل  �لتربة عند جميع  �نعكا�سية  زيادة  �لنتائج  �أظهرت   .% 9 �لطيفية عند م�ستوى رطوبة  �إنعكا�سيتها، وتحديد ب�سمتها  لقيا�ص 
�لمدرو�سة، ول�سيما حزمتي  �لطيفية  �أغلب �لحزم  �رتباط عالية وقوية مع  �لتربة. كما تبين وجود علاقة  �لكل�ص في  ن�سبة  �لمدرو�سة مع زيادة  
طيف �لأ�سعة تحت �لحمر�ء �لمتو�سطة B6 )1560 - 1660 نانوميتر(، وB9 )1360 - 1390 نانوميتر(، �أما بخ�سو�ص �لعلاقة �لكمية بين 
�لمتح�سل  �لنعكا�سية  بيانات  �لتربة من  �لكل�ص في  ن�سبة  تقدير  كفاءةً في  و�لتكعيبي  و�لتربيعي  �لأنموذج �لخطي  كل من  �أثبت  فقد  �لمتغيرين، 
�أعلى في  كفاءة  نانوميتر   2350 �لموجي  �لطول  �لمنتخبة )S.B( ذ�ت  �أثبتت �لحزمة  كما   .)B6( لمتو�سطة� عليها في �لحزمة تحت �لحمر�ء 

�لكل�ص.     ن�سبة  عملية تقدير 
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Abstract

المقدمة 
�إن   .Methodology �لميثودولوجي  مجال  في  �لعاملين  تو�جه  �لتي  و�لأخطاء  �لم�ساكل  معها  وتعددت  �لترب،  في  تقدير�لكل�ص  طر�ئق  تعددت 
�لكال�سيوم،  قيا�ص  وطريقة   ،)Calcimeter( �لكال�سيميتر  وطريقة   ،HCl حم�ص  مع  �لحجمية  �لمعايرة  طريقة  �لتقديرهي؛  طر�ئق  �أ�سهر 
وطريقة قيا�ص درجة تفاعل �لتربة )pH Meter(. �أ�سار ر�ين وزملاوؤه )2003( �إلى �أن طريقة �لمعايرة مع حم�ص HCl تحتاج �إلى خبرة في 
�أنه في حال �حتو�ء �لتربة على ن�سبة   �إلى  �أي�ساً   �إ��ستخد�م دليل �لفينول نفثالين، و�أ�سارو�  تحديد تغير �للون �إلى �لأرجو�ني ب�سكل دقيق عند 
50 % �أو �أكثر من كربونات �لكال�سيوم فاإن �إ�سافة 10 مل من حم�ص �لهيدروكلوريك بعيارية  1N ل تكفي لأنها �ستذيب 0.5 غر�م كربونات، 
20 مل من �لحم�ص، مما يزيد كلف �لتقدير. كما �أ�سار �ل�سيرفي و�لغمري )2006( �إلى �أن طريقة �لكال�سيميتر  15 �أو  وبهذ�  يجب �إ�سافة 
تحتاج �إلى �لدقة و�لمهارة �لكافية في �لعمل، و�أن وزن �لعينة �لماأخوذ للتحليل يجب �أن يتنا�سب عك�سياً مع محتو�ها من �لكل�ص، و�أ�سار� �إلى �أن 
�أق�سى حجم لغاز ثاني �أوك�سيد �لكربون يمكن قيا�سه بهذه �لطريقة هو 50 مل، وعند ��ستخد�م هذه �لطريقة يجب �أن تقارن عينة �لتربة بوزن 
معلوم من كربونات �لكال�سيوم �لنقية. وقد قارن  Jabbar )2013( �أربع طر�ئق لتقدير �لكل�ص، ووجد �إن ن�سبة �لخطاأ كانت �أكبر في طريقة 
�لمعايرة. �إذ �أعطى �أ�سلوب معادلة �لحم�ص تقديرً� �أعلى من كمية �لكربونات �لفعلية، في حين �أعطت طريقة قيا�ص �لكال�سيوم تقديرً� �أقل من 
كمية  كربونات �لكال�سيوم �لفعلية. وتميزت طريقة قيا�ص �لكال�سيوم وطريقة درجة تفاعل �لتربة باأقل ن�سبة خطاأ من حيث �لمتو�سط �لعام، كما 
�لكل�ص، لأنها ل تحتاج �سوى قيا�ص �لرقم �لهيدروجيني، كما  �إنه يمكن ��ستخد�م طريقة قيا�ص درجة تفاعل �لتربة ب�سكل معقول لتقدير  �أكد 
�إنها ل تحتاج �إلى �لمزيد من �لمو�د �لكيمياوية، �إل �إنها تتطلب مزيدً� من �لوقت لنحلال كامل مركبات كربونات �لكال�سيوم �ل�سلبة. وفي مقارنة 
قام بها Jamal وزملاوؤه )2016( بين طريقتي قيا�ص �لكال�سيوم و�لمعايرة مع �لحم�ص لتقدير �لكل�ص، لم يجدو� فروقاً ذ�ت دللة �ح�سائية 
�أنه عند ��ستخد�م طريقة قيا�ص �لكال�سيوم، يمكن تجنب �لختلاف بين �سخ�ص و�آخر في �لك�سف عن نقطة نهاية  بين �لطريقتين، و��ستنتجو� 
�أن هذه �لطريقة تختزل �لوقت و�لجهد، وتحتاج  �لمعايرة، كما يمكن �لح�سول على نتائج �سريعة ودقيقة مقارنة بطريقة �لمعايرة، ف�سلًا عن 

�إلى كميات �أقل من �لمو�د �لكيميائية. 
دعت �لحاجة للو�سول �إلى نتائج �سريعة و�أكثر دقة �لمخت�سين �إلى �لبحث عن طر�ئق و�أ�ساليب جديدة لتقدير �لكل�ص، وقد وجدو� �سالتهم في 
و�سلامتها  �لنتائج  دقة  ف�سلًا عن  و�لتكاليف،  �لجهد  و�ختز�ل  �لإنجاز،  �سرعة  من  �لتقانة  هذه  به  تتمتع  لما  نظرً�  بعد،  �ل�ست�سعار عن  تقانة 
للمو�د  �لطيفي  �ل�سلوك  �لتقانة على �ختلاف  �لتقدير. يرتكز مبد�أ عمل هذه  �إلى مو�د كيميائية في عملية  �لبيئية، فهي ل تحتاج  �لناحية  من 
هذ�  وعلى  �سقوطه.  وز�وية  �لك�سف،  في  �لم�ستخدم  �لطيفي  �لأ�سعاع  موجة  وطول  و�لفيزيائية،  �لكيميائية  خ�سائ�سها  على  �عتمادً�  و�لأج�سام 
�لأ�سا�ص يتم �لتمييز بين �لمو�د �لمختلفة، و بهذه �لطريقة يتم ت�سليط �لأ�سعة �لكهرومغناطي�سية باأطو�ل موجية معينة على �لأهد�ف من خلال 
2014(، �أو من خلال �لكامير�ت �لمحمولة جوً� ، �أو �لمتح�س�سات  �أجهزة محمولة باليد، كالر�ديوميتر كمن�سة �أر�سية )�لم�سهد�ني و�لكبي�سي، 

�أقمار ف�سائية.  بو�ساطة  �لمحمولة 
�لقريبة  �لأ�سعة تحت �لحمر�ء  �لطيفية �سمن مجال  �لكل�ص و�لنعكا�سية  ن�سب  �نحد�ر معنوية بين  �إلى وجود علاقة  �لكبي�سي )1997(  �أ�سار 
 2000 من  �لأكبر  �لطيفي  �لمجال  �سمن  كانت  �لتربة  في  �لكل�ص  وجود  عن  للتنبوؤ  معادلة  �أف�سل  �إن  �إلى   )2010( بهلو�ن  و�أ�سار  و�لمتو�سطة، 

An experiment was implemented in laboratories of college of Agriculture/Anbar University (Iraq) on sample of 

clay loam soil with 50% lime percentage, was taken from Sefen mountain, Shaqlawa district / Erbil province. 

They underwent a process of reducing the percentage of lime using HCl acid (0.1N) to levels 40, 29.5, 24.5, 

20, 15.8 and 9.4%. Spectroradiometer  was used to measure the reflectance of the soil samples with different 

lime content at 9% soil moisture content. The result showed an increasing of the soil reflectance at all studied  

wavelengths  with increasing of lime percentage. Results also showed that a significiant correlation between lime 

percentage and reflectance in the all studied bands, especially with the two near infrared bands, B6 (1560 - 1660 

nm) and B9 (1360 - 1390nm). The quantitative relationship between the two variables was also found. The linear, 

quadratic and cubic models were efficient to forecasting lime percentage from reflectance data at near infrared 

band (B6). The selected band (S.B) at 2350 nm wavelength proved higher efficiency in the forecasting process 

of lime percentage.  

Key Words: Lime, Spectroradiometer, Spectral reflectivity.
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نانوميتر. وح�سل خلف و�سلال )2013( على علاقة �نحد�ر موجبة عالية بين قيم �لنعكا�سية �لطيفية في �لحزمة تحت �لحمر�ء �لمتو�سطة 
ومحتوى �لتربة من �لكل�ص.

هدف البحث: تهدف هذه �لدر��سة �إلى �إمكانية �لك�سف عن وجود �لكل�ص في �لتربة، وتحديد �لب�سمات �لطيفية للترب ح�سب ن�سبة �لكل�ص فيها 
عند م�ستوى رطوبة 9 %، ومحاولة تقديرها كمياً با�ستخد�م عدد من �لنماذج �لريا�سية وتحديد �أن�سبها. 

م�اد البحث �طرائقه 
العمل الحقلي:

50 %، �إذ  وقع �لختيار على منطقة �سقلاوة �لتابعة لمحافظة �أربيل )�لعر�ق( لأخذ �لتربة �لمطلوبة منها، و�لتي تحتوي على ن�سبة كل�ص  تبلغ 
300 كغم تربة من �سفح جبل �سفين بعد تحليل عينة منها في مختبر�ت كلية �لزر�عة بجامعة �سلاح �لدين، و�لتاأكد من �حتو�ءها  �أخذ نحو 

على نحو 50 % كل�ساً، ثم نقلت بعد ذلك �إلى كلية �لزر�عة بجامعة �لأنبار )�لموقع �لبديل في �أبي غريب لغر�ص تهيئتها للعمل �لمخبري(. 
العمل المخبري:

 بعد تجفيف �لتربة هو�ئياً، طحنت بو�ساطة مطرقة خ�سبية، ثم مررت عبر منخل قطر فتحاته 2 مم، وقدرت �سفاتها �لفيزيائية و�لكيميائية 
وفقا للطر�ئق �لو�رده في Page )1982( ودونت نتائج �لتقدير في �لجدول 1. 

الجدول 1. بعض الصفات الفيزيائية والكيميائية لتربة الدراسة.

نتيجة التقديرالصفات المدروسة

التوزيع الحجمي لمفصولات التربة )غم. كغم1-)

386الرمل

309الغرين

305الطين

Clay loamنسجة التربة
طينية مزيجة

1.33الكثافة الظاهرية )ميكاغرام .م-3( بطريقة الاسطوانة

55.14الرطوبة الحجمية )%( عند 0 كيلو باسكال

28.38الرطوبة الحجمية )%( عند 33 كيلو باسكال

24.97الرطوبة الحجمية )%( عند 100 كيلو باسكال

15.18الرطوبة الحجمية )%( عند 500 كيلو باسكال

11.50الرطوبة الحجمية )%( عند 1500 كيلو باسكال

8.0المادة العضوية )غم. كغم-1)

 (pH( 7.2الرقم الهيدروجيني
1.02التوصيل الكهربائي EC)1:1( ديسي سيمنزم-1

500الكلس Lime )غم. كغم-1)

Nillالجبس )غم. كغم-1)

1.08البوتاسيوم )مليمول. لتر-1)

5.43الكالسيوم )مليمول. لتر-1)

3.51المغنسيوم )مليمول. لتر-1)
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تهيئة عينات التربة لفحو�شات الانعكا�شية:
�لن�سبة  وح�سب  �لتربة  من  �لكل�ص  �إز�لة  في  ��ستخد�مه  لغر�ص   )N 0.1( بعيارية  �لمخفف  �لهيدروكلوريك  حم�ص  من  لترً�   960 تح�سير  تم   
 2 50 % كل�ص و�لمطحونة و�لمنخولة بمنخل قطر فتحاتة  3 كغم من �لتربة �لأ�سلية �لتي تحوي على  2003(. و�سع  �لمطلوب )ر�ين وزملاوؤه، 
مم، في �إناء زجاجي �سعة 20 لتر. �أ�سيف لها 60 لترً� من حم�ص �لهيدروكلوريك �لمخفف )N 0.1( على عدة دفعات، وبعد �إ�سافة كل دفعة 
من �لحم�ص يتم ت�سخين �لخليط على درجة حر�رة 60 �صo مع �لتحريك بو�ساطة ق�سيب زجاجي في �أوقات متقطعة لحين �نتهاء �لتفاعل �لذي 
48 �ساعة، وف�سلت �لتربة عن �لر��سح، وغ�سلت بالماء �لمقطر بهدف �لتخل�ص  يُ�ستدل عليه بتوقف �لأزيز و�لفور�ن. ترك بعدها �لخليط لمدة 
للترطيب  �لتربة  عينة  عُر�ست   .%  40 وكانت  �لكاربونات  ن�سبة  فيها  قدرت  ثم  هو�ئياً،  �لتربة  عينة  جُففت  و�لكال�سيوم.  �لكلور  �أيونات  من 

باأ�سلوب �لر�ص و�لتجفيف لمدة ثمانية �أيام لغر�ص �إعادة تجان�ص �لعينة.
ولغر�ص خف�ص ن�سبة �لكربونات في �لعينة �لأ�سلية بنحو 20 و25  و30 و35 و40 %، فقد تمت �إعادة �لخطو�ت �لم�ستخدمة في خف�ص �لن�سبة 
في  و�لمتبقية  �لمز�لة  �لكربونات  ن�سبة  من  كل   2 �لجدول  ويو�سح  �لم�ستخدمة.  �لحم�ص  كمية  �ختلاف  مع  �آنفاً  ذكرها  و�لو�رد   %  10 بمقد�ر 

عينات �لتربة �لأ�سلية، وحجوم �لحم�ص �لم�ستخدمة لعملية �لأز�لة. 

الجدول 2.  نسب الكلس المزالة والمتبقية في التربة الاصلية، وحجوم الحمض المستخدمة.

وزن التربة 
)كغم(

نسبة الكس الاصلية 
(%)

نسبة الكلس التي 
تمت إزالتها )%(

نسبة الكلس المتبقية 
في عينة التربة )%(

حجم الحمض 
المضاف )لتر(

 350-50-
 3501040 60
 35020.529.5 120
 35025.524.5 150
 3503020 180
 35034.215.8 210
 35040.69.4 240

وزعت م�ستويات كربونات �لكال�سيوم بو�قع 14 مكررً� لكل م�ستوى في �أنابيب بلا�ستيكية قطرها 7.4 �سم، و�رتفاعها 30 �سم، مغلقة من �أحد 
�لطرفين بغطاء بلا�ستيكي مثقب، وتحتوي على مر�سح ب�سمك 7 �سم مكون من طبقة ح�سى بقطر 5 مم وب�سمك 3 �سم، وطبقة ح�سى بقطر 
3 مم وب�سمك 3 �سم، وطبقة رمل �أقطاره )1 �إلى 2 مم( مم وب�سمك 1 �سم، ويعلو طبقات �لمر�سح �سوف زجاجي، و�لذي ت�ستقر عليه �لتربة 

بارتفاع 22 �سم )�ل�سكل 1(. 

الشكل 1. توزيع مستويات كربونات الكالسيوم في مكررات في أنابيب بلاستيكية.
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�لعينات  جميع  وو�سعت  معلوم،  حجم  في  �لتربة  من  �لمطلوبة  �لكتلة  و�سع  خلال  من  حقلياً  �لمقا�سة  �لظاهرية  كثافتها  على  �لحفاظ  تم  وقد 
كامل  في  �لرطوبي  للمحتوى  �لتام  �لتجان�ص  على  للحفاظ  وذلك  �ل�سعرية،  بالخا�سية  ترطيبها  لغر�ص  مقطرً�  ماءً  يحوي  بلا�ستيكي  وعاء  في 
�لحركة  من  �لعينات  ثبات  على  للحفاظ  وذلك  �لأنبوب،  قطر  قدر  على  مثقبة  خ�سبية  حا�سنات  في  �لترطيب  بعد  �لأنابيب  و�سعت  �لأنبوب. 

.)2 �لناتجة جر�ء عملية �لنقل )�ل�سكل 

الشكل 2. وضع الأنابيب في حاضنات خشبية مثقبة للحفاظ على ثباتيتها.

الراديوميترية: القيا�شات 
تم تمثيل كل م�ستوى من �لكل�ص بـــ )14( مكررً�، ��ستخدم 10 منها كمكرر�ت لقر�ءة �لنعكا�سية، في حين خ�س�ص )4( منها ل�سبط �لمحتوى 
 FeildSpec Spectroradiometer موديل  �لرطوبي لعينة �لتربة، و�لذي يتم عنده قيا�ص �لنعكا�سية. ��ستخدم جهاز �لمطياف �ل�سعاعي 
Pro3 لقيا�ص �لنعكا�سية، �إذ يتم ت�سليط �لمتح�س�ص عمودياً على �سطح �لتربة وتتم قر�ءة �لنعكا�سية على وحدة �لتحليل �لطيفي. تمت قر�ءة 
�لذبول  نقطة  عند  �لرطوبة  ن�سبة  تمثل  و�لتي   ،)%  9( رطوبة  محتوى  وعند   )%  50( �لكل�ص  ن�سبة  ذ�ت  �لترب  عينات  �نعكا�سية  وت�سجيل 
�لد�ئم، وتم �لتحقق من ن�سبة �لرطوبة من خلال �أخذ عينتي تربة كمكررين من �لأنابيب �لأربعة �لمخ�س�سة لقيا�ص �لرطوبة وعلى عمق 2 �سم، 
Thermogravimetric، وهكذ� بالطريقة نف�سها تمت قر�ءة �لنعكا�سية لباقي م�ستويات  وقدرت �لرطوبة فيها بالطريقة �لوزنية �لحر�رية 

�لكل�ص )40، 29.5، 24.5، 20، 15.8 و9.4%(.
معالجة البيانات :

�إلى   )ASD( ب�سيغة  بيانات  ملف  على  �لمخزونة  �لر�ديوميترية  �لنعكا�سية  منحنيات  لتحويل   ViewSpecPro V 6.0 برنامج  ��ستخدم 
 Excel 2010 Microsoft �لبرنامج  �أ�ستخدم  كما   ،Microsoft  Excel 2010 برنامج  با�ستخد�م  معها  �لتعامل  يمكن  رقمية  ملفات 
من  م�ستوى  لكل  �لع�سرة  �لمكرر�ت  معدل  باأخذ  وذلك   ،% 9 �لرطوبة  وعند  �لكل�ص  م�ستويات  من  م�ستوى  لكل  �لنعكا�سية  منحنيات  ر�سم  في 
قيم  ح�ساب  في   Microsoft  Excel 2010 برنامج  ��ستخدم  كما  �لكل�ص.  من  م�ستوى  كل  عند  �لرطوبة  ن�سب  ومعدل  �لكل�ص،  م�ستويات 
9 % با�ستخد�م �أطو�ل موجية مماثلة للاأطو�ل �لموجية �لم�ستخدمة في �لمتح�س�ص  �لنعكا�سية عند م�ستويات مختلفة من �لكل�ص وعند �لرطوبة 

OLI �لمحمول على متن �لقمر �ل�سناعي Land Sat - 8 با�ستثناء �لحزمة �لثامنة )B8( �لبانكروماتك. 
��ستخدم �لبرنامج �لح�سائي V.23( SPSS( لح�ساب علاقة �لرتباط بين ن�سبة �لكل�ص في �لتربة و�نعكا�سيتها �لطيفية عند م�ستوى رطوبي 
9 %، و�عتمدت قيم معاملات �لرتباط لتحديد �أف�سل طول موجي يمكن ��ستخد�مه لدر��سة ن�سبة �لكل�ص في �لتربة، و�ختيار �أف�سل �لنماذح 

�لريا�سية �لتي يمكن ��ستخد�مها في تقدير �لكل�ص كمياً تحت ظروف هذه �لدر��سة. 



�لمجلة �لعربية للبيئات �لجافة 14 )1( 2021 - �أك�ساد  The Arab Journal  for Arid Environments 14 )1(  2021 - ACSAD
179

النتائج �المناق�صة
تاأثير كربونات الكال�شيوم في الانعكا�شية الطيفية بثبات المحتوى الرطوبي: 

يو�سح �ل�سكل 3 منحنيات �نعكا�سية �لتربة عند م�ستويات مختلفة من �لكل�ص وعند رطوبة 9 %، و�لتي تمثل �لرطوبة عند نقطة �لذبول �لد�ئم 
للتربة �لم�ستخدمة في �لدر��سة، ويلاحظ �أن قيم �نعكا�سية �لتربة تزد�د مع زيادة �لطول �لموجي للاأ�سعة �ل�ساقطة، كما �أنها �زد�دت ب�سكل و��سح 
مع �لزيادة في ن�سبة �لكل�ص، وهذ� يو�فق ما وجدته �لهنيدي وزملاوؤها )2014( و�لم�سهد�ني و�لكبي�سي )2014(. كما يلاحظ �أي�ساً �أن منحنيات 
�لنعكا�سية لم�ستويات �لكل�ص 9.4 و15.8 و20 % قد تد�خلت في �لجزئين �لزرق و�لخ�سر من �لطيف �لمرئي، ويعزى �سبب �لتد�خل �إلى �سعف 
تاأثير �لكل�ص عندما يكون في م�ستويات متدنية على باقي �لعو�مل �لأخرى �لموؤثرة في �لنعكا�سية في هذ� �لجزء من �لطيف، وتتفق هذه �لنتيجة مع ما 
وجده كل من �لكبي�سي )1997( وبهلو�ن )2010(، كما يلاحظ ح�سول تباعد و�نف�سال للمنحنيات عند م�ستويات �لكل�ص �لعالية عن بع�سها مما 
يعطي �إ�سارة �إلى طغيان تاأثير �لكل�ص في �لنعكا�سية �سمن �لطيف �لمرئي عندما يوجد بم�ستويات عالية )�أكبر من 24.5 %(. �أما في مجال �لأ�سعة 
�إن �لحزم  نانوميتر.  و2350   2200  ،1900  ،1750  ،1450 �لموجية  �لأطو�ل  �مت�سا�ص عند  بروز حزم  �لطيف فيلاحظ  تحت �لحمر�ء من 
1450 و1900 و2200 هي حزم م�سخ�سة، وتمثل حزم �مت�سا�ص �لماء كما ��سار لذلك كل من خلف و�سلال )2013( و�لم�سهد�ني و�لكبي�سي 
)2014(. �أما �لحزمة 1750 نانوميتر فهي حزمة عري�سة، ولم نجد لها  �أية �أ�سارة في �لمر�جع �لمتاحة، ولي�ص لدى �لباحثين  �أي تف�سير لوجودها، 
�أما �لحزمة 0532 نانوميتر فقد �رتبط وجودها وعمقها مع وجود ون�سبة �لكل�ص في �لتربة. لقد �أ�سار عدد من �لباحثين ب�سكل غير مبا�سر لهذه 
�لحزمة، �إذ ذكر �لكبي�سي )1997(، وخلف و�سلال )2013( �إلى وجود علاقة �نحد�ر بين محتوى �لتربة من �لكل�ص و�نعكا�سيتها عند �لطول 
�لموجي �لأكبر من 2000 نانوميتر. كما يلاحظ من �ل�سكل 3 عدم وجود تد�خل بين منحنيات �لنعكا�سية لم�ستويات �لكل�ص �لمرتفعة في طيف �لأ�سعة 
تحت �لحمر�ء �لقريبة و�لمتو�سطة �إل عند حزم �لمت�سا�ص �آنفة �لذكر، ول�سيما عند م�ستويات �لكل�ص �لمنخف�سة، ويعزى �ل�سبب �إلى �نخفا�ص ن�سبة 

�لكل�ص في �لتربة، مما �سبب �نخفا�ص قيم �لنعكا�سية، وتد�خل �لمنحنيات.

الشكل 3. منحنيات انعكاسية الترب ذات المستويات المختلفة من الكلس عند محتوى رطوبي 9 %. 

الطول الموجي )نانومتر(

ية 
اس

عك
لان

ا

معالجة قيم الانعكا�شية الطيفية ريا�شياً:
�لقمر  OLI �لمحمول على متن  �لم�ستخدمة في �لمتح�س�ص  �أطو�ل موجية مماثلة للاأطو�ل �لموجية  �لطيفية عند  3 قيم �لنعكا�سية  يو�سح �لجدول 
�ل�سناعي Land  sat–8، بالإ�سافة �إلى قيم �لنعكا�سية لحزمة منتخبة )S.B( ذ�ت طول موجي 2350 نانوميتر لترب ذ�ت م�ستويات كل�ص 
وB3 و�لتي تمثل حزم �سمن �لطيف �لمرئي �لأزرق   B2  ،B1 �أن قيم �لنعكا�سية �لطيفية للحزم  9 %، ويلاحظ  مختلفة وعند محتوى رطوبي 
�أخذت قيم �لنعكا�سية �لطيفية بارتفاع و�نخفا�ص ب�سكل ع�سو�ئي، وقد �سبق  تاأخذ منحىً ثابتاً في �لتغير مع م�ستويات �لكل�ص، بل  و�لأخ�سر لم 
�لطيفية  �أخذت قيم �لنعكا�سية  �ل�سابقة. في حين  �لفقرة  �لمرئي في  �لطيف  �نعكا�سية  �لنتيجة عند �لحديث عن تد�خل منحنيات  �لإ�سارة لهذه 
منحىً ثابتاً مع ن�سبة �لكل�ص في �لتربة في �لحزم B6 ،B5، B4  وB9، و�لتي تمثل حزم �لطيف �لأحمر وتحت �لحمر �لقريب و�لمتو�سط. �إذ �زد�دت 
قيم  �لنعكا�سية في هذه �لحزم مع زيادة ن�سبة �لكل�ص في �لتربة ، كما يلاحظ �نخفا�ص  قيم �لنعكا�سية في �لحزمة B7 مقارنة بقيم �لنعكا�سية 
B6 وB9، ويعزى ذلك �إلى �سعف قدرة �لتمييز �لطيفي )حزمة عري�سة( لهذه �لحزمة. وتتفق هذه �لنتيجة مع ما وجده في   ، B5 في �لحزم  
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�لم�سهد�ني و�لكبي�سي )2014(، كما يلاحظ من �لقيم �لو�ردة في �لجدول 3 �أن �مت�سا�ص �ل�سعة يزد�د في �لحزمة �لمنتخبة )S.B( ذ�ت �لطول 
�لموجي 2350 نانوميتر، ولي�ص لدى �لباحثين �أي تف�سير ل�سبب �نخفا�ص �لنعكا�سية وزيادة �لمت�سا�ص في هذه �لحزمة، كما لم يرد في �لم�سادر 

�لمتاحة �أي تف�سير لذلك، و قد يثبت �لمزيد من �لبحث و�لدر��سة �أهمية هذه �لحزمة في ت�سخي�ص وجود �لكل�ص في �لتربة وتقدير كميتة.

كلس
(%)

B1
453- 433 

nm

B2
450- 515 

nm

B3
525 -600 

nm

B4
630- 680 

nm

B5
845885- 

nm

B6
1560- 1660 

nm

B7
2100- 2300 

nm

B9
1360 -1390 

nm
S.B

2350 nm

9.40.0890.1030.1570.2170.2550.2670.2220.2670.195

15.80.0920.1060.1630.2240.2630.2750.2300.2760.201

200.0900.1030.1600.2250.2670.2920.2600.2900.223

24.50.1040.1190.1770.2420.2870.3150.2760.3130.238

29.50.1140.1300.1950.2680.3170.3430.2990.3420.259

400.1320.1530.2340.3210.3810.4170.3660.4130.319

500.1750.2040.3070.4120.4810.5320.4960.5260.479

الجدول 3. قيم انعكاسية الترب ذات مستويات الكلس المختلفة عند اطوال موجية مماثلة للأطوال الموجية للمتحسس OLI وعند رطوبة 9 %.

محتوى  وعند  �لمدرو�سة  �لطيفية  �لحزم  في  �لطيفية  و�لنعكا�سية  �لكل�ص  من  �لتربة  محتوى  بين   )r( �لأرتباط  معامل  قيم    4 �لجدول  يو�سح 
رطوبي 9 %، ويلاحظ  �أن قيم معامل �لرتباط كانت عالية و تزيد عن 0.9 في جميع �لحزم �لطيفية، و قد تر�وحت قيم معامل �لرتباط بين 
0.937 كحد �أدنى و0.969  كحد �أعلى عند ��ستخد�م بيانات �لحزمتين  �لمنتخبة )S.B( وB6 على �لتو�لي، ويعد �رتفاع قيم معامل �لرتباط 

موؤ�سرً� على مدى تاأثير محتوى �لتربة من �لكل�ص في �نعكا�سيتها. 

المحتوى 
الرطوبي 

(%)

b1
453- 433 

nm

b2
450- 515 

nm

b3
525- 600 

nm

b4
630- 680 

nm

b5
845- 885 

nm

b6
1560- 1660 

nm

b7
2100 -2300 

nm

b9
1360 -1390 

nm

S.B
2350 nm

 90.9490.9490.9540.9550.9610.9690.9640.9670.937

(S.B( والحزمة المنتخبة OLI بين محتوى التربة من الكلس والانعكاسية الطيفية في الحزم المكافئة لحزم المتحسس r الجدول 4. قيم معامل الارتباط

النماذج الريا�شية لتقدير ن�شبة الكل�ض في التربة با�شتخدام البيانات الطيفية:
يو�سح �لجدول 5 �لنماذج �لريا�سية لتقدير ن�سبة �لكل�ص في �لتربة كمياً، وقيمتي معامل �لتحديد )R2( ، و�لخطاأ �لقيا�سي )S.E( �لتي تم �لح�سول 
عليها من بيانات �لنعكا�سية �لطيفية للحزم �لمكافئة لحزم �لمتح�س�ص OLI عند رطوبة 9 %، �إذ يلاحظ مدى �سلاحية كل من �لنماذج �لخطي 
�أن �لكل�ص في �لتربة قد �رتبط بعلاقة �نحد�ر موجبة مع �لنعكا�سية  و�لتربيعي و�لتكعيبي في عملية تقدير �لكل�ص، وي�سير �لأنموذج �لخطي �إلى 
�لطيفية �لم�سجلة في �لحزمة B6، وبلغت قيمة معامل �لتحديد R2 نحو 0.93، كما بلغت قيمة �لخطاأ �لقيا�سي 3.8. في حين �أ�سار �لأنموذج �لتربيعي 
�إلى وجود علاقة �نحد�ر موجبة بين قيم �لنعكا�سية ومربعاتها في �لحزمة B6، ومحتوى �لتربة من �لكل�ص، وبلغت قيمتي معامل �لتحديد و�لخطاأ 
�لقيا�سي لهذه �لعلاقة نحو 0.98 و4.8 على �لتو�لي. في حين �أظهر �لأنموذج �لتكعيبي علاقة �نحد�ر �سالبة بين محتوى �لتربة من �لكل�ص وقيم 
�لنعكا�سية ومكعباتها �لم�سجلة في �لحزمة B6 وبعلاقة �نحد�ر موجبة مع مربع قيم �لنعكا�سية �لم�سجلة في �لحزمة نف�سها، وبلغت قيمتي معامل 

�لتحديد و�لخطاأ �لقيا�سي لهذه �لعلاقة نحو 0.99 و2.4 على �لتو�لي.
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 .(S.E( والخطأ القياسي )R2( الجدول 5. النماذج الرياضية لتقدير نسبة الكلس في التربة باستخدام البيانات الطيفية، وقيمتي معامل التحديد

S.ER2الرطوبةالأنموذج الخطي

3.80.93Lime = - 22.989 + 143.205 )B6(% 9

الأنموذج التربيعي

4.80.98Lime = 27.100 )B6(  + 136.588 )B62(% 9

الأنموذج التكعيبي

2.40.99Lime = - 210.739 )B6( + 1375.540 )B62( - 1511.231 )B63(% 9

وعند تطبيق �لنماذج �لثلاثة على �سبعة نماذج تربة لم تدخل في ��ستنباط هذه �لنماذج لغر�ص �ختبار �إمكانيتها في تقدير ن�سبة �لكل�ص، �أت�سح 
�أن �لأنموذج �لتكعيبي كان هو �لأف�سل لمتلاكه �أقل ن�سبة خطاأ ن�سبي مئوي، و�لذي �أ�ستخدم كمعيار للمفا�سلة) �لجدول 6( ، �إذ يلاحظ �أن قيمة 
�لخطاأ �لن�سبي �لمئوي لم تتجاوز 10 % �إل في موقع و�حد ذو ن�سبة �لكل�ص �لمنخف�سة من مجموع �سبعة مو�قع عند ��ستخد�م �لأنموذج �لتكعيبي، في 

حين تجاوز �لخطاأ �لن�سبي �ل 10 % في ثلاثة وخم�سة مو�قع عند ��ستخد�م �لأنموذجين �لخطي و�لتربيعي على �لترتيب.

الجدول 6. القيم المقاسة والمستشرفة للكلس في التربة عند محتوى رطوبي 9 % باستخدام البيانات الطيفية.

الأنموذج الخطيالأنموذج التربيعيالأنموذج التكعيبي
 القيمة

المقاسة  الخطأ النسبي
(%) المئوي

 القيمة
المستشرفة

 الخطأ النسبي
(%) المئوي

 القيمة
المستشرفة

 الخطأ النسبي
(%) المئوي

 القيمة
المستشرفة

%9

3013.046916.975215.2510

1*14.831917.8810*16.5315

8*18.321*19.665*18.9620

8*22.991122.151122.225

4*28.641525.411226.1930

4*41.781235.18*36.7740

1*49.636*53.166*53.2750

:)S.B( النماذج الريا�شية لتقدير ن�شبة الكل�ض با�شتخدام الحزمة المنتخبة
يو�سح �لجدول 7 �لنماذج �لريا�سية لتقدير ن�سبة �لكل�ص في �لتربة با�ستخد�م قيم �نعكا�سية �لحزمة �لمنتخبة S.B، �إذ يلاحظ �أن ن�سبة �لكل�ص 
0.88 و5.3 على  �لقيا�سي نحو  �لتحديد و�لخطاأ  في �لتربة قد �رتبطت خطياً بعلاقة �نحد�ر موجبة في �لحزمة �لمنتخبة، وبلغت قيمتي معامل 
�لتو�لي. �أما في �لأنموذج �لتربيعي فقد �رتبطت ن�سبة �لكل�ص كمياً بعلاقة �نحد�ر موجبة مع قيم �لنعكا�سية �لم�سجلة في �لحزمة S.B، وبعلاقة 
�نحد�ر �سالبة مع مربعات قيم �لنعكا�سية للحزمة نف�سها، وبلغت  قيم معامل �لتحديد و�لخطاأ �لقيا�سي نحو 0.99 و1.7 على �لتو�لي، و�رتبطت 
ن�سبة �لكل�ص في �لتربة بعلاقة �نحد�ر موجبة مع قيم �لنعكا�سية �لم�سجلة في �لحزمة S.B، في حين �رتبطت بعلاقة �نحد�ر �سالبة مع مكعبات قيم 

�لنعكا�سية للحزمة نف�سها، وبلغت قيمتي معامل �لتحديد و�لخطاأ �لقيا�سي نحو 0.99 و1.8 على �لتو�لي. 
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.(S.E( والخطأ القياسي )R2( وقيمتي معامل التحديد ،)S.B( الجدول 7. النماذج الرياضية لتقدير نسبة الكلس التربة باستخدام الحزمة المنتخبة
S.ER2الرطوبةالأنموذج الخطي
5.30.88Lime = - 9.210+ 132.535 )S.B(% 9

الأنموذج التربيعي
1.70.99Lime = - 72.111 + 551.051 )S.B( - 618.662 )S.B2(% 9

الأنموذج التكعيبي
1.80.99Lime = - 53.502 + 360.226 )S.B( - 629.299 )S.B3(% 9

�أما عند تطبيق �لنماذج �لم�ستخدمة في �سبعة نماذج تربة لغر�ص �ختبار �سلاحيتها في تقدير ن�سبة �لكل�ص با�ستخد�م �لحزمة �لمنتخبة S.B ذ�ت 
�لطول �لموجي 2350 نانوميتر، في�سير �لجدول 8 �إلى  �أن �لأنموذجين �لتربيعي و�لتكعيبي كانا �لأف�سل في عملية تقدير �لكل�ص في �لتربة، وذلك 
لمتلاكهما ن�سبة خطاأ �أقل من 10 % ]و هي �لن�سبة �لتي �عتمدها �لكبي�سي )1997( في �لحكم على جودة �لأنموذج[ ل�ستة نماذج تربة، و�سذت 
قيمة و�حدة عن �ل�ست�سر�ف �لمقبول لكلا �لأنموذجين، في حين �أخفق �لأنموذج �لخطي في عملية �لتقدير ل�سذوذ �أربع قيم، و�لتي �زد�دت فيها ن�سبة 

�لخطاأ �لن�سبي �لمئوي عن �لقيمة  �لمقبولة في عملية �لتقدير )10 %(.

.(S.B( الجدول 8. القيم المقاسة والمستشرفة للكلس في التربة عند محتوى رطوبي 9 % باستخدام الحزمة المنتخبة
الأنموذج الخطيالأنموذج التربيعيالأنموذج التكعيبي

 القيمة
المقاسة  القيمةالخطأ النسبي

 القيمةالخطأ النسبيالمستشرفة
 القيمةالخطأ النسبيالمستشرفة

المستشرفة
 رطوبة %9

2012.071811.816616.6310
8*13.799*13.651617.4215
1*19.840*202*20.3420
5*23.744*23.9910*22.3325
4*28.863*29.111625.1130
2*40.982*40.711733.0640

0.2*49.880.2*49.898*54.2750

ال�صتنتاجات:
ي�ستنتج من هذه �لدر��سة �لآتي :

1( تزد�د �لنعكا�سية �لطيفية للتربة مع زيادة ن�سبة �لكل�ص فيها. 
2( �إن طيف �لأ�سعة تحت �لحمر�ء �لقريبة و�لمتو�سطة هو �لأف�سل في �لك�سف عن وجود �لكل�ص في �لتربة.

2350 نانوميتر،  وقد تكون هذه �لحزمة هي �لأف�سل في ت�سخي�ص وجود �لكل�ص، وتقدير  3( وجود حزمة �مت�سا�ص للكل�ص عند �لطول �لموجي 
كميتة في �لتربة.

4( تعد حزمة �مت�سا�ص �لكل�ص �لم�سار لها في )3( هي �لأف�سل في ��ست�سر�ف ن�سبة �لكل�ص في �لتربة عند ��ستخد�م �لأنموذج �لتربيعي �أو �لتكعيبي، 
و ي�ساركها في �لأف�سلية �لحزمة B6 ذ�ت �لطول �لموجي )1560 - 1660 نانوميتر( عند ��ستخد�م �لأنموذج �لتكعيبي ح�سرً�.

المقترحات �الت��صيات:
1. يمكن ��ستخد�م جهاز �لمطياف �ل�سعاعي للك�سف عن وجود وكمية �لكل�ص في �لتربة، و ل�سيما عندما تزيد ن�سبة �لكل�ص في �لتربة عن 10 %.

2. زيادة �لتحري و�لبحث عن ماهية حزمة �لمت�سا�ص عند �لطول �لموجي 2350 نانوميتر، و�لتحقق من �رتباطها بوجود �لكل�ص في �لتربة ح�سرً� 
�أم بمكونات �أخرى في �لتربة.

3. در��سة م�ستويات كل�ص �أقل من 10 % في �لتربة، و�إمكانية ت�سخي�ص وجودها وتحديد كميتها با�ستخد�م �لمطياف �ل�سعاعي.
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