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  چكيده

، كه از خواص شيميايي مهم تاثيرگذار بر ساير خواص فيزيكي، CECگيري گنجايش تبادل كاتيوني خاكها،  اندازه
استفاده . گير است يار پرهزينه و وقتباشد، با وجود ضروري بودن، بس هيدروليكي، حاصلخيزي و بيولوژيكي خاك مي

بيني  تواند در پيش شوند، مي گيري مي از برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي كه با سهولت و هزينه كمتر اندازه
هدف از اين تحقيق ايجاد يك تابع انتقالي مناسب براي برآورد گنجايش تبادل . گنجايش تبادل كاتيوني موثر باشد

براي اين تحقيق از . باشد  ميpHآلي و  ن گيلان با استفاده از توزيع اندازه ذرات، درصد كربنكاتيوني خاكهاي استا
 داده مربوط به خاكهاي استان گيلان از بانك اطلاعات آزمايشگاه شيمي خاك موسسه تحقيقات برنج كشور 1676

هاي آزموني   داده به عنوان داده416و ) براي ايجاد مدل(هاي آموزشي   داده به عنوان داده1260. استفاده گرديد
با استفاده از روش رگرسيون چندگانه، متغيرها به روش گام به . مورد استفاده قرار گرفتند) براي ارزيابي اعتبار تابع(

 pH 453/1 – 5/0OC 863/7 + Clay 32/0 + 524/15( مدل ايجاد شده. گام پيشرو گزينش و وارد مدل شدند
 =CEC (نتشر شده در منابع مقايسه و با توجه به بالاتر بودن ضريب تبيين تعديل شده با بقيه مدلهاي م)R2

adj(  و
نتايج نشان داد كه متغيرهاي رس، . ، به عنوان مدل برتر انتخاب شدRMSE و MEهاي  كمتر بودن مقادير آماره

 نقش رس ßوجه به ضريب نمايند و در اين ميان با ت  را توجيه ميCEC درصد از تغييرات pH ،8/42آلي و  كربن
  .بيشتر از بقيه متغيرها است

  ، توابع انتقالي، استان گيلانpHآلي،  گنجايش تبادلي كاتيوني، توزيع اندازه ذرات، درصد كربن :كليديواژه هاي 
 

  مقدمه
در سالهاي اخير مدلهاي شبيه سازي فرايندهاي          

اي ه آوري داده جمع. اند خاك به سرعت افزايش يافته
خصوصيات خاك يك نياز اساسي براي تغذيه مدلهاي 

. سازي فرايندهاي محيطي است مديريتي يا شبيه
توانند بسيار متغير و موقتي باشند و  خصوصيات خاك مي
گيري مستقيم بعضي از آنها به دليل  به اين جهت اندازه

 برداري فراوان مستلزم صرف هزينه و وقت بسيار نمونه
  مستقيم هاي غير روش  در سالهاي اخيرنـبرايـاـبن. تـاس

    
يكي از اين روشها، توابع . مورد توجه قرار گرفته است

 ديريافت خاك را از هاي دادهباشد كه  انتقالي خاك مي
 توابع انتقالي با .كنند  زوديافت آن برآورد ميهاي داده

اي به عنوان عوامل  ترجمه اطلاعات اين خواص پايه
گيريشان  ي از خاك كه اندازهتخمين زننده خصوصيات

گير است، موجب افزايش ارزش آنها  پرهزينه و وقت
ايجاد توابع )). 2002( و همكاران Mc Brateny(شوند  مي

  تـاي سخت است، بنابراين منطقي اس انتقالي جديد وظيفه
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 ،اما.  استفاده گردد،كه از توابعي كه از قبل ايجاد شده است
غرافيايي بايست در آن سوي ناحيه ج از يك تابع انتقالي نمي

يابي  يا تيپ خاك كه در آن شرايط ساخته شده است، برون
بنابراين لازم ). )2002 ( و همكارانMc Brateny(كرد 

 نسبت به اي از اين توابع،  استفادهاست قبل از هرگونه
   . مبادرت نمودهانايي آ تعيين اعتبار ناحيه

اي برآورد اگرچه اغلب توابع انتقالي خاك بر
 استفاده از اين ، اما.اند  هيدروليكي خاك ايجاد شدهخواص

هيدروليكي محدود نشده و براي برآورد  خواصتوابع به 
بكار خواص فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك نيز 

 تبادل گنجايش .))2002 ( و همكارانMc Brateny( اند رفته
ت خصوصيات شيميايي خاك اسجمله  از ،CEC، كاتيوني

 ، اما.آن وجود داردگيري مستقيم   امكان اندازهكه هر چند
توابع انتقالي . باشد گير مي  پرهزينه و وقتگيري اين اندازه

كاتيوني از  تبادل گنجايشيك راهكار مفيد در تخمين 
در سالهاي اخير توابع . باشد خصوصيات زوديافت خاك مي

كي  از خصوصيات فيزيCECانتقالي مختلفي براي تخمين 
 van Keulen و Bell (و شيميايي خاك ايجاد شده است

 و Manrique؛ )2002( و همكاران Mc Brateny؛ )1995(
 در .))1986(  و همكارانBreeuwsma؛ )1991(همكاران 

آلي و مقدار رس   تابعي خطي از موادCECبيشتر اين مدلها 
چه مواد جامد  اگر ).)2005( و همكاران Amini(باشد  مي

 درجات مختلف در ايجاد مكانهاي تبادل كاتيوني خاك به
اما، اين خصوصيت در بيشتر خاكها در بخش . نقش دارند

 و همكاران Miller(آلي آنها متمركز است  رس و مواد
 در حقيقت بخش ).)2005( و همكاران Seybold؛ )1970(

آلي خاك دارد، و با   خاك اختصاص به موادCECاعظم 
محمودي و  (يابد يش ميدن افزاافزايش درجه هوموسي ش

 تبادل كاتيوني رسها به علت گنجايش .))1377(حكيميان 
تفاوت در منشأ بار الكتريكي منفي سطح كانيها بسيار متغير 

) pHدايم يا وابسته به (بوده و مقدار آن بسته به نوع بار 
 Sparks؛ )1970( و همكاران Miller(متفاوت خواهد بود 

 خاك نيز pHادل كاتيوني خاكها تابع  تبگنجايش). )1953(
 تبادل گنجايش). )1970( و همكاران Miller(هست 

كاتيوني تمامي هوموس و رسهاي اكسيدي و بخشي از 
 و Seybold( محيط است pH رسهاي سيليكاته تابع 

 خاك 1995( pH( van Keulen  وBell). )2005(همكاران 
اد توابع را به عنوان يكي از متغيرهاي مستقل در ايج

. اند  در خاكهاي مكزيك موثر دانستهCECبيني كننده  پيش
ذرات شن و سيلت هم داراي بار الكتريكي منفي خنثي 

 اثرات بسيار ،اما، به علت سطح رويه كم. باشند نشده مي
. كنند  تبادل كاتيوني خاكها ايجاد ميگنجايشناچيزي در 

Seybold  ع  مدلهاي جامايجاد در )2005(و همكاران

 pHآلي، رس، سيلت و   از مقدار كربنCECبيني كننده  پيش
. استفاده كردند و مستقل خاك به عنوان متغيرهاي غالب

Hornآلي را از  نيز مقدار رس و كربن )2005 ( و همكاران
. اند  دانستهCECبيني مقدار  جمله خصوصيات مهم در پيش

Parfittو آلي   علاوه بر مقدار كربن)1995 ( و همكاران
بيني مقدار  هاي رسي را نيز در پيش  رس، نوع كانيمقدار

 از )1375( كريميان .اند  تبادل كاتيوني مؤثر دانستهگنجايش
 )1382 (متغيرهاي رس و موادآلي و نوربخش و همكاران

بيني   براي پيشpHنيز از مقدار رس، درصد اندازه ذرات و 
 .گنجايش تبادل كاتيوني خاكهاي خود استفاده كردند

 تبادل گنجايش آورد در بر)1384(ميرخاني و همكاران 
 همبستگي بالايي ميان  ضريبكاتيوني خاكهاي لرستان

 اين خاكها بدست CECمقدار رس، سيلت و كربن آلي با 
هداف اين تحقيق با توجه به مطالب ذكر شده ا. آوردند

  :عبارتند از
 و متغيرهاي مؤثر بر آن در CECشناخت وضعيت ) 1

   گيلان استانخاكهاي
ابع انتقالي رگرسيوني براي ايجاد مدلهاي مختلف تو) 2

   تبادل كاتيوني در خاكهاي استان گنجايشبرآورد 
مقايسه مدلهاي ايجاد شده با ديگر مدلهاي رگرسيوني ) 3

  موجود
  تحقيقروش 

 داده خاك مربوط به 1676براي اين تحقيق از 
مي خاك استان گيلان از بانك اطلاعات آزمايشگاه شي

  .موسسه تحقيقات برنج كشور استفاده گرديد
 گنجايشبيني  متغيرهاي استفاده شده براي پيش

 خاك در گل اشباع، pH :تبادل كاتيوني عبارت بودند از
زيع تو  وگيري شده به روش والكلي و بلاك آلي اندازه كربن

 تبادل كاتيوني نيز گنجايش .اندازه ذرات به روش هيدرومتر
احيايي  (گيري شد  اندازهpH 2/8ات سديم در به روش است

   .))1372(زاده  ؛ احيايي و بهبهاني)1376(
كمترين، (بعد از مشخص نمودن آمار توصيفي 
و آزمون ) بيشترين، ميانگين، واريانس، چولگي و كشيدگي

 توزيع فراواني متغيرها، برازش اين متغيرها برنرمال 
گام به رگرسيون از طريق روابط گنجايش تبادل كاتيوني 

 ايجاد بهترين تابع انتقالي  براي. انجام گرديدگام پيشرو
به دو  ،تصادفي نمودن  پس ازها  دادهابتدا ،بيني كننده پيش

هاي   داده به عنوان داده1260 .گروه مجزا تقسيم شدند
هاي آزموني مورد   داده به عنوان داده416آموزشي و 

حت و اعتبار مدلها از  براي تعيين ص.نداستفاده قرار گرفت
، )R2adj ( تعديل شدههاي ارزيابي ضريب تبيين آماره

ميانگين مربعات خطا  دوم ، ريشه)ME(ميانگين خطا 
)RMSE ( و برتري نسبي)RI (استفاده شد:  
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)1(  

 
  
  

)2(  
  
  

)3(  
  

 iŷها،   مقادير واقعي دادهiyها  در اين آماره
ميانگين مقادير واقعي  iyمقادير برآورد شده توسط مدل، 

  .باشد  تعداد كل مشاهدات ميNو 
  
  

)4(  
  

aRMSE:  ريشه دوم ميانگين مربعات خطاي مربوط به
  aمدل 

bRMSE :اي مربوط به ريشه دوم ميانگين مربعات خط
  bمدل 
RI : برتري نسبي مدلb بر a  
  

  نتايج
پارامترهاي آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه 

 تا 1/4خاكها در دامنه  pH. اند اده شده نشان د1در جدول 
واريانس و ضريب .  است96/6گين آن  قرار دارد و ميان8/8

تغييرات آن كم و توزيع فراواني جمعيت آن غير نرمال 
كم و اسيدي مربوط به خاكهاي زير كشت گياه  pH .است

مربوط به  زياد عمدتاً مربوط به خاكهاي بازي pHچاي و 
 تا 00/0آلي خاكها در دامنه  كربن.  زيتون استباغهاي

ضريب تغييرات . باشد ي م٪12/2و ميانگين آن  02/9٪
مربوط عمدتاً آلي   آلي زياد است، مقادير ناچيز كربن كربن

  و خاكهاي مربوط به باغهاي زيتونبه اراضي شني ساحلي
و مقادير زياد آن عمدتاً در اراضي پست شاليزاري مشاهده 

اي از طول سال غرقاب  شود كه احتمالاً در بخش عمده مي
ه معياري از تغييرپذيري ك) CV(ضريب تغييرات . هستند

 بالاتر از CEC آلي، رس و نسبي است براي متغيرهاي كربن
 Dress و Wildingبندي   است كه بر اساس طبقه35٪

بندي  متغيرهاي با ضريب حداكثر طبقهدر گروه  )1983(
بالا بودن ضريب تغييرات نشان دهنده آن است . شوند مي

ت مديريتي ثير عملياأكه متغيرهاي فوق بيشتر تحت ت

 كمتر pHضريب تغييرات براي متغير . اند كشت قرار گرفته
 بوده كه بر اساس ٪15-35 و براي سيلت بين ٪15از 
 به ترتيب در گروه )Dress )1983 و Wildingبندي  طبقه

  .شوند بندي مي متغيرهاي با ضريب حداقل و متوسط طبقه
دار  ها با استفاده از آزمون معني نرمال بودن داده

از ميان . بودن چولگي و كشيدگي مورد بررسي قرار گرفت
 تبادل گنجايشمتغيرهاي مورد بررسي فقط درصد رس و 

). 1جدول (نرمال هستند كاتيوني داراي توزيع فراواني 
آلي با استفاده از تبديلات زير به نرمال تبديل  سيلت و كربن

  :شدند
Silt*= Silt1.5  OC*= OC0.5 

ها و تصحيح  وزيع دادهپس از نرمال نمودن ت
همراستايي بين متغيرهاي مستقل، از روش رگرسيون 

متغير خطي گام به گام پيشرو براي برآورد  چندگانه
  .گنجايش تبادل كاتيوني استفاده شد

هاي  هاي آموزشي و بر پايه آماره در مجموعه داده
ارزيابي مدل مندرج در جدول شماره دو در ميان توابع 

به علت ) اند بقيه توابع نشان داده نشده(شده انتقالي ايجاد 
تر بودن مقادير  ، كم)R2adj) 428/0بيشتر بودن ضريب 

به ) 5E-778/8 (RMSEو ) -ME) 6E-472/2هاي  آماره
 ).2جدول (عنوان بهترين مدل انتخاب شد 

 به pHآلي و  در اين مدل مقدار رس، كربن
د كننده ترتيب به عنوان مهمترين متغيرهاي مستقل برآور

گنجايش تبادل كاتيوني انتخاب شدند به طوري كه با 
 درصد R2adj( ،43(توجه به ضريب تبيين تعديل شده 

به . باشد  آنها قابل بيان مئ به وسيلهCECاز تغييرات 
رسد عوامل ديگري نيز مانند نوع كاني و كيفيت  نظر مي

گنجايش تبادل كاتيوني موثر باشند كه اثر آنها آلي بر  ماده
هاي  به علت فقدان اين متغيرها در بانك اطلاعات داده
هاي  آموزشي در مدل كمي نشده است يا آنكه شكل

كنش متغيرهاي مستقل  تر از روابط خطي و برهم پيچيده
ته ـود داشـيوني وجـاتـبادل كـجايش تـيت گنـّبر كم

دارد ـتانـي اسـزيـون جيـرسـريب رگـض. ندـباش
  (standardized partial regression coefficient) (ß)هدـش

بيانگر اهميت نسبي تĤثير هر يك از متغيرهاي مستقل بر 
متغير وابسته است و هر متغير مستقلي كه قدر مطلق مقدار 

 در آن بيشتر باشد درجه تأثير آن بر متغير وابسته ßضريب 
نتايج نشان )). 1384(همكاران گر و  دوات(بيشتر است 

دهد كه از ميان متغيرهاي مستقل رس و بعد از آن  مي
 از اهميت بيشتري برخوردار ßآلي با توجه به ضريب  كربن
 به علت سطح ويژه زياد و CECآلي بر  اثر كربن. هستند

گروههاي عاملي آن و در رس ناشي از سطح ويژه و تراكم 
  .باشد بار الكتريكي مي
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ساخته  (1آزمون نشان داد كه مدل شماره نتايج 
در مقايسه با ) هاي خاكي ناحيه گيلان شده بر پايه داده

 و ME بيشتر و R2adjديگر مدلهاي ارزيابي شده داراي 
RMSE اما، اين مدل نيز با توجه ). 3جدول ( كمتر است

از قدرت بالايي ) R2adj=512/0(ضريب تبيين تعديل شده 
رسد علت آن تفاوت ژنتيكي  ظر ميبه ن. برخوردار نيست

خاكهاي ناحيه و خواص مرتبط با آن مانند نوع رس و 
نشان داد كه در خاكهاي ) 1377(بغدادي . آلي باشد كربن

سول،  سول، انتي سول، اريدي استان گيلان هفت رده آلفي
در . سول وجود دارند سول و اولتي سول، مولي اينسپتي

خواص اثرگذار بر برآورد هاي مربوط به  صورت وجود داده
گنجايش تبادل كانيوني مانند نوع كاني رسي در بانك 

ها به احتمال زياد دقت و صحت معادلات برآورد  داده
نيز ) Rawls) 1999 و Pachepsky. يافت كننده بهبود مي

نشان دادند كه وقتي خاكها بر پايه مشابهت در منشا يا 
بيني كننده  بندي گردند، صحت مدلهاي پيش خواص گروه

  .يابد بهبود مي
 كه معياري از برتري يك مدل نسبت RIشاخص 
مدل (باشد به ترتيب در مدل پيشنهادي  به مدل ديگر مي

مدل ) (1991( و همكاران Manriqueو مدل ) 1شماره 
  باشد  درصد مي87/32 و 34/59برابر با ) 4شماره 

  ).3جدول (
 براي ارزيابي اعتبار توابع انتقالي منحني

گيري شده گنجايش تبادل كاتيوني  همبستگي مقادير اندازه
و مقادير برآورد شده توسط آنها با اين فرض كه از لحاظ 

بيني هنگامي است كه مقادير  ترين پيش تئوري دقيق
گيري شده  بيني شده كمترين اختلاف را با مقادير اندازه پيش

داشته باشند، خطوط رگرسيوني برازش شده با خط عبوري 

   مقايسه شدند1:1و با شيب ) x = 0 , y = 0(از نقطه 
 ).1شكل (

هاي برآورد شده از مدلهاي  مقايسه نمودار داده
نشان ) 1شكل (گيري شده  هاي اندازه مختلف در مقابل داده
 برآوردها كمتر از مقدار 5 و 4، 3، 2داد كه در مدلهاي 

 از تواند ناشي علت اين رويداد مي. گيري شده است اندازه
هاي متغيرهاي استفاده شده در ساخت  تفاوت در دامنه داده

مدل و ناحيه مورد مطالعه، تفاوت در وضعيت پدولوژيكي 
شرايط ساخت مدل و ناحيه مورد مطالعه، تفاوت در روش 

گيري متغيرها، تفاوت در نوع كاني غالب در جزء  اندازه
رس و وجود خطاهاي تصادفي و نظامدار در جريان نمونه 

  .گيري متغيرها باشد برداري، آماده سازي و اندازه
در ) 1مدل شماره (شيب خط در مدل پيشنهادي 

، به CECمول بر كيلوگرم از   سانتي35 تا 0دامنه مقادير از 
توان از مدل پيشنهادي در   نزديك است و در نتيجه مي1

در . اين دامنه با اطمينان از صحت بيشتر، استفاده كرد
مول بر كيلوگرم، مقادير برآورد   سانتي35 از مقادير بيشتر

گيري شده است، كه بيشتر منطبق  شده كمتر از مقادير اندازه
رسد يكي از  به نظر مي. آلي زياد است با خاكهاي با كربن

عوامل انحراف تفاوت در مقدار و درجه هوموسي شدن 
در نمونه خاكهاي شاليزاري به علت . آلي خاكها باشد كربن

بودن خاكها و كمبود تهويه فرايند اكسيداسيون و غرقاب 
در نتيجه در اين . شود آلي به كندي انجام مي تجزيه ماده

خاكها موادآلي خام انباشت نموده، اما به علت كندي فرايند 
تجزيه، نوليد هوموس كه در گنجايش تبادل كاتيوني موثر 

  .است، كمتر است
دل م(نتايج و ضرايب آماري مدل برآورد شده 

، با وجود برتري اين مدل بر بقيه مدلهاي مطالعه )1شماره 
  .باشد شده، خيلي قوي نمي
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   خلاصه آمار توصيفي خواص فيزيكي و شيميايي اندازه گيري شده در خاكهاي مورد مطالعه-1جدول 
شكل توزيع 
 چولگي كشيدگي فراواني

ضريب 
   متغير حداقل حداكثر ميانگين واريانس تغييرات

)واحد(  

-163/0 غيرنرمال n.s **888/0-  345582/11  62472/0  9665/6  8/8  1/4  pH 
559/0** غيرنرمال  **894/0  482356/70  23441/2  1208/2  02/9  00/0  OC (%) 
-598/0** نرمال  49/0- n.s 242325/43  49616/192  0850/32  80/69  00/0  Clay (%) 

835/1** غيرنرمال  **745/0-  859979/27  02855/139  3225/42  00/94  00/1  Silt (%) 

-313/0** نرمال  002/0 n.s 358962/35  58496/86  3161/26  51/56  29/2  
CEC 

(cmol(+)/kg) 
  
  
  

راي بهترين مدل ب) RMSE( ريشه ميانگين مربعات خطا و) ME(، ميانگين خطا )R2adj ( مقادير ضريب تبيين تعديل شده-2جدول 
  هاي آموزشي دادهانتخاب شده بر پايه 

  
  
  
  

هاي   نسبي براي دادههاي ضريب تبيين تعديل شده، ميانگين خطا، ريشه ميانگين مربعات خطا و برتري  نتايج مقايسه آماره-3جدول 
  آزموني تابع انتقالي ايجاد شده با توابع انتقالي موجود در منابع

  
  
  
  

CEC= 524/15  + 32/0  Clay + 863/7  OC 5/0  – 453/1  pH 

 ßضريب  متغير   

R2
adj 428/0   Clay 478/0  

ME 472/2 E-6  OC 449/0  
RMSE  778/8E-5  pH  122/0-  

RI 
(%) RMSE ME  R2

adj مدل  منبع  تابع انتقاليمدل  

34/59  5326/6  0646/0-  512/0 524/15 + 32/0 Clay + 863/7 OC5/0 – 453/1 pH 1 همين مقاله  
67/11  1932/14  7387/11  274/0  8/4 + 3/0 Clay Bell و van Keulen) 1995(  2  

0  0696/16  0443/14  415/0 56/4 + 2/0 Clay + 3/0 OM Bell و van Keulen) 1995(  3 

87/32  7863/10  1634/8  44/0 56/4 + 2/0 Clay + 2/5 OC  Manrique 4  )1991( و همكاران  
67/23  2656/12  8610/9  504/0 9/6 + 1/0 Clay + 16/0 Clay * OC Mc Bratney 5  )2002( و همكاران  
78/47  3902/8  8298/4  506/0 32/0 Clay + 1/3 OM Breeuwsma 6  )1986( و همكاران  
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 هاي آزموني گيري شده و برآورد شده داده   تبادل كاتيوني اندازهگنجايش مقايسه -1شكل 
  

   برآورده شده داده هاي آزموني  مقايسه گنجايش تبادل كاتيوني اندازه گيري شده و-1شكل 
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