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درصد کربن آلی براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی  استفاده از فراوانی نسبی ذرات و
  خاکهاي استان لرستان

  
   1سعید سعادت و رسول میرخانی، محمود شعبانپور

 چکیده
اي بر رشد گیاه و سایر خواص  هاي شیمیایی خاك است که تأثیر عمده کی از ویژگییظرفیت تبادل کاتیونی 

گیري آن ضروري ولی مستلزم صرف وقت و  از اینرو اندازه. کی، حاصلخیزي و بیولوژیکی خاك داردشیمیایی، فیزی
ت تبادل کاتیونی را از طریق سایر یهاي فراوانی صورت گرفته تا بتوان ظرف بدین منظور کوشش. هزینه زیاد است

دف از این پژوهش بررسی امکان ه. خصوصیات شیمیایی و برخی خصوصیات فیزیکی با دقتی قابل قبول برآورد نمود
ه مدلی براي برآورد ظرفیت ئعصاره گل اشباع خاك در ارا pHدرصد کربن آلی و  ،استفاده از فراوانی نسبی ذرات

نمونه  40نمونه خاك از منطقه لرستان انتخاب شد که  50براي انجام این پژوهش . باشد تبادل کاتیونی خاك می
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك به روش . ي ارزیابی اعتبار تابع مورد استفاده قرار گرفتنمونه برا 10جاد تابع ویبراي ا

و بلک، درصد کربنات  کلیاستات آمونیوم، فراوانی نسبی ذرات به روش هیدرومتري، درصد کربن آلی به روش 
گیري شده،  دازهاز بین خصوصیات ان. گیري شد عصاره گل اشباع اندازه pHسازي با اسید و  کلسیم به روش خنثی

ترین متغیرهاي مستقل براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از روش رگرسیون گام به گام انتخاب  مناسب
 ).-=5/0O.C69/7 +Silt 00187/0 + Clay233/0+01/0CEC( آمد و معادله رگرسیون چند متغیره خطی بدست

وجود ) =873/0R2(داري  همبستگی معنی  رآورد شده از مدلگیري شده و ب ر اندازهینتایج نشان داد که بین مقاد
   =0989/1GSDER و =1/1GMERدهد که توابع ارائه شده داراي  ز نشان مییدارد و ارزیابی اعتبار توابع ن

 .باشد که نشان دهنده اعتبار بالاي تابع ارائه شده است می

  .دل کاتیونی، استان لرستانفراوانی نسبی ذرات، کربن آلی، ظرفیت تبا :کلیدي واژه هاي
  

  مقدمه
ترین  از مهم) CEC( 3ظرفیت تبادل کاتیونی         

خصوصیات شیمیایی خاك بوده و توانائی خاك را براي 
دهد و شاخص  نگهداري آب و مواد غذائی نشان می

ن یا .باشد می 4و بهره وري خاك خوبی براي کیفیت
ویژگی معرف مکانهاي موجود در سطوح خاك براي 

ک و یروهاي الکترواستاتیله نیها بوس نگهداري کاتیون
. باشد ت رها سازي آنها براي جذب توسط گیاه مییقابل

مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی بسته به نوع و شرایط خاك 
ح ویژه ـسط تـرسها و مواد آلی خاك بعل. متغیر است

 دارنــد و با CECمی در ـش مهـقـودن نـزیاد و باردار ب

 CECافزایش مقدار رس و مواد آلی خاك مقدار  
این افزایش بسته به نوع رس نیز . یابد افزایش می

هایی با رس گروه  متفاوت بوده و بعنوان مثال خاك
هایی با  بیشتري نسبت به خاك CECاسمکتایت داراي 

  ).1جدول(باشند  رس گروه کائولینایت می
هاي  خاك نیز با تأثیر بر تفکیک گروه pHافزایش 

باعث  pHهاي داراي بار وابسته به  عامل در خاك
 .گردد می CECافزایش 

                                                        
کارشناس ارشد مؤسسه تحقیقات خاك و آب، استادیار دانشگاه گیلان، عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات خاك و آب به ترتیب  -1

  ت مدرسیودانشجوي دوره دکتري خاکشناسی دانشگاه ترب
 - 25/2/84: و تصویب 11/3/83: وصول  

3 Cation exchange capacity (CEC) 
4 Soil quality and productivity 
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ت تبادل کاتیونی ممکن است درطول زمان یظرف
شدن  5ندهاي اسیديیق فرآیدستخوش تغییر گشته و از طر

در خاکها از  CECمحدوده . ابدیه مواد آلی کاهش یتجز و
ئین براي خاکهاي شنی با مواد آلی پا cmol kg-1 1کمتر از  

براي خاکهائی با رس و مواد آلی  cmol kg-1 25ش از یتا ب
  .بالا متغیر می باشد

گیري مستقیم آنها  در مورد مشخصاتی که اندازه
باشد، تجزیه اطلاعات موجود به  مشکل و پرهزینه می

گیري  ها که اندازه نحوي که منجر به برآورد آنها از دیگرداده
ان و به صرفه خواهد گردد، راهی آس ،آنها ساده تر است

مثالی از این زمینه، برآورد خصوصیات هیدرولیکی و . بود
ت تبادل کاتیونی خاك از اطلاعات موجود در یظرف

ها مانند درصد رس، سیلت و  برداري خاك گزارشات نقشه
روش اخیر یا روش . باشد میزان مواد آلی خاك می

 6ها، توابع انتقالی خاك آوردن داده غیرمستقیم بدست
). Van Lanen،1987و  Bouma(نامگذاري شده است 

توابع انتقالی خاك، توابعی هستند که خصوصیات دیریافت 
خصوصیات هیدرولیکی وبرخی خصوصیات ( 7خاك

مانند فراوانی  8را به خصوصیات زودیافت خاك) شیمیایی
نسبی ذرات، درصد کربنات کلسیم، درصد کربن آلی 

  .دهند ارتباط می
ابع انتقالی خاك براي برآورد اگرچه اغلب تو

 اند هاي هیدرولیکی خاك ایجاد شده ویژگی
)MacDonald،1998،Van den Berg  و

و  Wosten،1989و همکاران،  Vereeken،1997همکاران،
هاي  اما استفاده از این توابع فقط به ویژگی) 1999همکاران،

هیدرولیکی محدود نشده و براي برآورد خواص فیزیکی، 
از جمله . اند و بیولوژیکی خاك نیز بکار رفتهشیمیایی 

توان به ظرفیت تبادل  هاي شیمیایی مهم خاك می ویژگی
ت تبادل یبا توجه به اهمیت زیاد ظرف. کاتیونی اشاره کرد

گیري  گیر بودن اندازه کاتیونی و نظر به هزینه زیاد و وقت
هاي فراوانی براي برآورد آن با  هاي اخیر تلاش آن در سال

تی قابل قبول با استفاده از توابع انتقالی خاك صورت دق
  . گرفته است

ت تبادل کاتیونی عموماً بر اساس بافت و یظرف
 CECشود و شکل کلی برآورد  مواد آلی خاك بر آورد می

   باشد می CEC=a+(b×O.C)+(c×Clay(به صورت 
)MacDonald ،1998 .( محاسبهCEC  بر اساس درصد

 cmol kg-1 اك با فرض میانگینرس و درصد مواد آلی خ

                                                        
5 Acidification 
6 Pedotransfer functions 
7 Costly measured properties 
8 Readily available properties 

200 CEC=  براي مواد آلی خاك و میانگینcmol kg-1 50 
CEC=  براي رس برابر باClay 5/0+O.C0/2 CEC= 

ت تبادل یدر خاکهاي چمنی غرب کانادا ظرف. خواهد بود
سانتی مول بار  250و 57کاتیونی رس و مواد آلی به ترتیب 

ت تبادل کاتیونی یرفنرو ظیباشد از ا بر کیلوگرم خاك می
بی از رابطه یتوان به طور تقر خاکهاي فوق را می

Clay57/0+ O.C5/2CEC= محمودي و ( محاسبه نمود
  ).1374حکیمیان، 

ن خصوص پژوهشگران زیادي توابعی یدر ا
ت تبادل کاتیونی از روي یمنطقه اي را براي برآورد ظرف

ثال به عنوان م. ه نمودندئهاي زود یافت خاك ارا ویژگی
کانادا رابطه 9 خاکشناسان براي ایالت کبک

Clay5/0+O.C0/2CEC= کانادا 10 براي ایالت آلبرتاي و
مند یو براي ناحیه هالد =Clay 6/0+O.C8/3CEC فرمول

 Clayکانادا رابطه  11ويینرفولک اونتار
21/0+O.C72/1×54/2+79/3CEC= را پیشنهاد کرد 

)MacDonald ،1998 .(Bell  وVan Keulen )1995 ( طی
هاي چهار منطقه از مکزیک تابعی  پژوهشی بر روي خاك

درصد  96براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی ارائه دادند که 
از تغییرات را بوسیله متغیرهاي مستقل مقدار رس، ماده آلی 

  ).R2=96/0(کند  خاك بیان می pHو 
Krogh  نمونه از  1643روي ) 2000(و همکاران

ا استفاده از متغیرهاي مستقل مقدار هاي دانمارك ب خاك
خاك در عصاره کلرور  pHماده آلی، رس، سیلت ریز و 

کلسیم توابعی براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی ارائه 
 90دادند که در این توابع مقدار رس و ماده آلی خاك 

  .کند درصد از تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی را بیان می
طی پژوهشی جهت ) 1376(افیونی و نوربخش 

 20تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاکهاي آهکی، تعداد 
نمونه خاك آهکی مختلف انتخاب و با استفاده از روش 
سنجش میزان جذب و عبور نور از محلول در حال تعادل 
با خاك نشان دادند که ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با 

 )R/.=81(دار  درصد عبور نور از محلول رابطه خطی معنی
همچنین با استفاده از تجزیه رگرسیون مرحله به . دارد

خاك ضریب  pHمرحله نشان دادند که با وارد نمودن 
  .یابد افزایش می 86/0به  81/0همبستگی از 

طی پژوهشی جهت بررسی ) 1375(کریمیان 
ونی خاك، تعداد یت تبادل کاتیسهم رس و مواد آلی در ظرف

ه و پس یان فارس تهنمونه خاك از نواحی مختلف است 150
ت تبادل یري مقدار رس، مواد آلی و ظرفیاز اندازه گ

                                                        
9 Quebec 
10 Alberta 
11 Haldimand-norfolk region of ontario 
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ونی خاك، با استفاده از معادلات رگرسیونی چند متغیره یکات
ونی خاك را یت تبادل کاتیسهم رس و مواد آلی در ظرف

ونی تعدادي از یت تبادل کاتیز ظرفیو ن. محاسبه کردند
ژنه اندازه یاکسش مواد آلی با آب یخاکها را پس از اکسا

محاسبه کاهش ( میري کرد تا سهم مواد آلی به طور مستقیگ
ج نشان داد که سهم ینتا. ن شودییتع) ونییت تبادل کاتیظرف

 161ن بو سهم مواد آلی ب 38تا  19ن بین خاکها یرس در ا
  .سانتی مول بار بر کیلوگرم است 287تا 

طی پژوهشی روي ) 1382(نوربخش و همکاران 
دي یه خاك از افقهاي مختلف از رده هاي ارنمون 464

سول، انتی سول، اینسپتی سول، مالی سول، آلفی سول و 
ونی را با استفاده از درصد یت تبادل کاتیاولتی سول، ظرف

خاك براي کل نمونه  pHمواد آلی، درصد اندازه ذرات و 
دي سول و خاکهاي یز افقهاي مختلف و خاك اریها و ن

ن افقهاي بن نتیجه گرفتند که بیو چن اسیدي برآورد کردند
دیده نشد و در  CECمختلف تفاوت معنی داري در مقدار

در  )=R2/.31( ییب آماري بالایدي سول ضریخاکهاي ار
ز درصد بجاد نشد و در خاکهاي اسیدي نیروابط آماري ا
  .خاك است CECن عامل موثر بر یماده آلی مهمتر

هاي  ویژگی کی ازیظرفیت تبادل کاتیونی بعنوان 
اي بر رشد گیاه و توانائی  شیمیایی مهم خاك تأثیر عمده

از . خاك را براي نگهداري آب و مواد غذائی می گذارد
گیري آن ضروري ولی مستلزم صرف وقت و  اینرو اندازه

هدف از این پژوهش بررسی امکان . هزینه زیاد است
 pHاستفاده از فراوانی نسبی ذرات، درصد کربن آلی و

ه مدلی براي برآورد ظرفیت ئره گل اشباع خاك در اراعصا
  .تبادل کاتیونی خاك می باشد

  ها مواد و روش
هاي منطقه لرستان تعداد  در این پژوهش از خاك

برداري کاملاً تصادفی و  نمونه خاك به روش نمونه 50
خاکها بعد از . متري انتخاب شد سانتی 0-30مرکب از عمق 

متري عبور  میلی 2ز الک خشک شدن در مجاورت هوا ا
گیري کربن آلی مقداري از هر نمونه  براي اندازه. داده شدند

  . متري عبور داده شد میلی 5/0از الک 
فراوانی نسبی ذرات خاك به روش هیدرومتري، 

به روش  CECسازي با اسید،  کربنات کلسیم به روش خنثی
ر و متpHعصاره گل اشباع با استفاده از  pHآمونیوم استات، 

  . گیري شد درصد کربن آلی خاك به روش والکلی و بلک اندازه
ها با  آزمون آماري و تست نرمال بودن داده

به دلیل نرمال . انجام گرفت Minitabافزار  استفاده از نرم
نبودن برخی پارامترها تبدیلات لازم بصورت زیر انجام 

  :گرفت
O.C*= O.C 0.5                  وSilt* = Silt2  

گیري شده با استفاده از  از بین پارامترهاي اندازه
، 1با روش رگرسیون گام به گام Minitabافزار  نرم

ترین متغیرهاي مستقل براي برآورد ظرفیت تبادل  مناسب
کاتیونی انتخاب و معادله رگرسیونی چند متغیره خطی 

  .براي تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی ارائه شد
نمونه خاك که 10ابع، از تو 2براي ارزیابی اعتبار

در ایجاد توابع بکار نرفته بودند، استفاده شد و سپس 
GMER 3 وGSDER4  براي توابع به صورت زیر محاسبه

  .گردید
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  :که در آن

ε =                        نسبت خطاφp = مقادیر برآورد شده  
φm  =گیري شده             مقادیر اندازهn   =ها  تعداد نمونه  

GMER =              میانگین هندسی نسبت خطا
GSDER = میانگین هندسی انحراف معیار نسبت خطا می

  .باشند
دهنده تطبیق  ک نشانیمساوي  GMERکه در این روابط، 

. باشد گیري شده می ازهر برآورد شده و اندیکامل بین مقاد
GMER  دهنده برآورد کمتر ک نشانیکوچکتر از  

)Underestimation (باشد و  گیري شده می از مقادیر اندازه
GMER  دهنده  ک نشانیبزرگتر از  

از مقادیر ) Overestimation( برآورد بیشتر
دهنده  ک نشانیمساوي  GSDER. باشد گیري شده می اندازه

گیري شده  برآورد شده با مقادیر اندازهتطبیق کامل مقادیر 
افزایش  GSDERلکن با افزایش خطاي برآورد،  .باشد می
 GMERبنابراین بهترین مدل، مدلی است که داراي . یابد می

و Wagner (کوچک باشد GSDERنزدیک به یک و 
  ).2001همکاران، 

  و بحث ایجنت
ه نشان داد 2گیري شده در جدول  هاي اندازه محدوده داده

  .شده است

                                                        
1.Stepwise regression method  
2.Reliability 
3.Geometric mean error rati 
4.Geometric standard deviation of the error ratio  
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دهد  ري شده  نشان مییر اندازه گیمحدوده مقاد
 CECکه خاك منطقه داراي تنوع بافتی بوده و مقدار 

  ز متناسب با بافت آنها داراي محدوده گسترده ايیها ن نمونه

  ت تبادل کاتیونیین ظرفیهمبستگی ب 1شکل . می باشد 
)cmolkg-1 (ري شده را نشان یگ هاي اندازه و پارامتر
 .دهد یم

 
 
  

 ت تبادل کاتیونی انواع رسها یمحدوده ظرف - 1جدول 
  )Sparks ،1995(و مواد آلی خاك

CEC(cmol kg-1)  نوع رس  
  تیلونایمونت مور  150-80

  تیگوتا  4
  جیپسایت  4
  آلوفان  250-3
400-200  
15-2  
40-10  
40-15  
200-10  
200-100  

  مواد آلی
  کائولینایت
  کلرایت
  ایلایت

  )دي اکتاهدرال(ورمیکولایت
  )تري اکتاهدرال(ورمیکولایت

 
 

  گیري شده ر اندازهیمحدوده مقاد - 2جدول 
  محدوده مقادیر پارامتر  پارامتر
  cmol kg-1(  40/26-3(ظرفیت تبادل کاتیونی 

  08/0- 52/3  درصد کربن آلی
  لتیدرصد س

  درصد رس
  درصد کربنات کلسیم

pH  

53-4  
51-3  
36-3  

88/8 -12/7  
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  ري شدهیپارامتر هاي اندازه گ و) cmol kg-1(ونی یت تبادل کاتین ظرفیهمبستگی ب - 1شکل 

  
مقایسه همبستگی بین ظرفیت تبادل کاتیونی با 

 CECدهد که  نشان میشذه گیري  پارامترهاي اندازه
لت داشته که ین همبستگی را با مجموع رس و سیشتریب

ش یخصوص رس برافزالت به یل آن تأثیر زیاد رس و سیدل
CEC  به جهت سطح ویژه زیاد و باردار بودن رسها

داري  خاك همبستگی معنی pHبا  CECن یهمچن. باشد می
ن امر نبودن یل ایرسد دل به نظر می. نشان نداده است
ن درصد کربن آلی یهمبستگی ب. باشد pHبارهاي وابسته به 

ش یفزاز نشان دهنده تأثیر زیاد مواد آلی بر این CECبا 
CEC هاي  اد مواد آلی و داشتن گروهیل سطح ویژه زیبه دل

ن درصد کربن آلی با یر خطی بیرفتار غ. باشد عامل می
CEC ه موادآلی بر یل تأثیر شدت تجزیز بدلینCEC  

ه موادآلی یکه درصد کربن آلی، شدت تجزیدر حال. باشد می
  .ردیگ را در نظر نمی

 CECل براي برآورد مناسبترین ترکیب از متغیرهاي مستق
 CECانتخاب و معادله رگرسیونی چند متغیره براي برآورد 

  .براي منطقه لرستان به صورت زیرارائه شد
862/0R2 

adj=  5/0O.C69/7+2Silt00187/0+Clay233/0+01/0CEC=-  
ن متغیرهاي یدهد که از ب یتابع ارائه شده نشان م

براي لت و کربن آلی یمستقل، استفاده از درصد رس، س
ن ین پارامترها مؤثرترین ایمناسب بوده و در ب CECبرآورد 

ن امر همانگونه که ذکر شد یباشد که ا پارامتر، کربن آلی می
ل سطح ویژه زیاد مواد آلی و داشتن گروه هاي عامل یبه دل

و  pHدرتابع ارائه شده . باشد می CECش یو تأثیرآنها برافزا
ن ییب تبیش ضریافزاداري در  کربنات کلسیم تأثیر معنی

ري شده و یگ ر اندازهین مقادیهمبستگی ب 2شکل . نداشتند

(ب)

R2 = 0.6268
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  .دهد نشان میه شده را ئت تبادل کاتیونی توسط تابع ارایبرآورد شده ظرف
  

 
  
  
  

 
  ر موردین مقادیب) الف: (ري شدهیر برآورد شده و اندازه گین مقادیهمبستگی ب - 2شکل 

  جاد تابعیر مورد استفاده در این مقادیب) ب(استفاده در ارزیابی تابع 
  

گیـري   ر اندازهیدهد که بین مقاد نشان می 2شکل 
) =R2 873/0(داري  شده و بـرآورد شـده همبسـتگی معنـی    

گیري شده و برآورد شده  ر اندازهین مقادیز بیوجود دارد و ن
براي نمونه هاي مورد استفاده در ارزیابی تـابع همبسـتگی   

دهنـده اعتبـار     وجود دارد که نشان) =R2 /967(داري  معنی
و  GMERبررسـی مقـادیر   . بالاي تـابع ارائـه شـده اسـت    

GSDER دهـد کـه    نشان میGMER     در تـابع ارائـه شـده
  نیـز کوچـک    GSDERو ) =GMER 1/1(نزدیک به یـک  

)989/1GSDER=( دهنـده اعتبـار بـالاي      باشد که نشان می
  . اشدب  تابع ارائه براي داده هاي مشابه می

 ،با توجه به نتایج و ضرایب آماري مربوط بـه آن 
این معادله براي مواردي که نیاز بـه دانسـتن مقـدار دقیـق     

ظرفیت تبادل کـاتیونی نیسـت و تنهـا بـه بـرآوردي از آن      
می شود ولی در اهداف تحقیقاتی   توان اکتفا کرد، توصیه می

. گیـري مسـتقیم کماکـان بهتـرین روش اسـت      روش اندازه
ن معادلات بدست آمده تنها براي منطقه مورد مطالعه یهمچن

بایسـت   و مناطق مشابه معتبر بوده و پیش از کاربرد نیز می
گردد که در تعیین  ز پیشنهاد مییاعتبار مدل آزموده شود و ن

توابع انتقالی از متغیرهاي مسـتقلی کـه همبسـتگی بـالایی     
جـب  دارند بطور همزمان استفاده نشود زیرا ایـن عمـل مو  

شود و مدل مـا را غیرمعتبـر    می 1همراستایی خطی چندگانه
  .سازد می

                                                        
Multicollinearity ١   
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Using Particle Size Distribution and Organic Carbon  
Percentage to Predict the Cation Exchange Capacity 

 of Soils of Lorestan Province 
 

R. Mirkhani, M. Shabanpour and S. Saadat1 
  

Abstract 
Cation exchange capacity (CEC) has a major effect on soil chemical, 
physical and biological properties. CEC measurement, however, is time 
consuming and costly. Many attempts have been made to predict CEC 
indirectly from some easily available soil physical and chemical properties 
with reasonable accuracy. The objective of this study was to predict soil 
CEC by pedotransfer functions. Fifty soil samples were collected from 
Lorestan Province, of which fourty samples were used for model 

development and ten samples were used for validation. CEC, particle size 
distribution, calcium carbonate and organic carbon percentage of soil 
samples were measured with ammonium acetate, hydrometry, acid 
neutralization and Walkly Black methods, respectively. The optimum 

combination of independent variables for estimation of CEC was selected by 
using stepwise regression method. The regression equation CEC=-
0.01+0.233(CLAY)+ 0.00187(SILT)2+7.69(O.C)0.5 was obtained using 
multiple linear regression method. The results showed that there was a 
significant correlation (R2

adj=0.873) between measured and predicted values. 
Statistical analysis for the evaluation of PTF indicated that GMER=1.1 and 

GSDER =1.099. The results indicated that the presented function was valid. 
Keywords: Particle size distribution, Organic carbon, Cation exchange capacity (CEC), 
Lorestan province. 
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