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ABSTRACT 

Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important soil chemical properties in terms of plant nutrition 

and pollutants adsorption in soil that its measurement is time-consuming and expensive. Therefore, this study 

aimed to estimate soil CEC using values of organic matter, soil textural components, and Tyler and Wheatcraft 

(DT) and Sepaskhah and Tafteh (DS) fractal dimensions and also to investigate the efficiency of mentioned 

fractal dimensions as an independent variable and its effect on the accuracy of regression relationships to 

estimate soil CEC. In this study, data from 100 soil samples of UNSODA soil database were used. Soil primary 

particles size distribution was calculated using the Skaggs approach and fractal dimension of soil primary 

particles was calculated using the Sepaskhah and Tafteh and Tyler and Wheatcraft approaches. Results showed 

that the CEC values had significant negative relationship with sand content, and significant positive relationship 

with logarithm (in base 10) of organic matter, clay, DS and DT values. Values of training and test data 

determination coefficients, normalized root mean square error (%) and Nash-Sutcliffe coefficient for 

multivariate regression relationship between CEC versus logarithm (in base 10) of organic matter and clay were 

respectively equal to 0.77, 0.84, 17.2 and 0.92; between CEC versus logarithm (in base 10) of organic matter 

and DS were respectively equal to 0.77, 0.85, 17.2 and 0.92 and between CEC versus logarithm (in base 10) of 

organic matter and DT were respectively equal to 0.77, 0.87, 14.0 and 0.93. Therefore, the most accuracy of 

regression relationships to estimate CEC obtained when organic matter and DT variables was used as 

independent variables. In other words, application of DT improved CEC estimation. 
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Particles Size Distribution, Clay, Organic Matter. 
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 با استفاده از ابعاد فرکتالی تيونی خاکبهبود برآورد ظرفيت تبادل کا
 1و فرناز احمدی *1، سيد علی اکبر موسوی1حسن مظفری

 ایران شیراز، شیراز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک،و مهندسی  علوم بخش  .1

 (10/8/1399تاریخ تصویب:  -3/8/1399تاریخ بازنگری:  -29/5/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

در  هاآلاینده سطحی جذب و گیاه تغذیه نظر خاک از ییایمیش هاییژگیوترین یاز مهمکی (CEC) 1یونیتبادل کات تیظرف

مقادیر  از استفاده باخاک   CECبرآورداین پژوهش با هدف  نیبنابرا .است نهیپرهز و برزمان آن یریگاندازهکه  خاک است

و همچنین بررسی کارایی  (SD)و سپاسخواه و تافته  (TD)کرفت ی تایلر و ویتکتالرف دابعا ماده آلی، اجزای بافت خاک و

 خاک انجام شد. CECبینی عنوان یک متغیر مستقل و تأثیر آن بر دقت روابط رگرسیونی پیشی ذکر شده بهکتالرفابعاد 

ازه ذرات استفاده شد. توزیع اند UNSODA2نمونه خاک مربوط به بانک اطلاعات خاک  100های در این پژوهش از داده

اندازه ذرات اولیه خاک نیز با استفاده از دو روش پیشنهادی سپاسخواه  یکتالرفاولیه خاک با استفاده از روش اسکگز و بعد 

دار با مقدار شن و ارتباط دارای ارتباط منفی معنی CECمحاسبه شد. نتایج نشان داد که مقادیر  کرفتتایلر و ویتو تافته و 

های آموزش و داشت. مقادیر ضرایب تبیین داده TDو  SD( ماده آلی، رس، 10ادیر لگاریتم )در پایه دار با مقمثبت معنی

ساتکلیف برای ارتباط رگرسیون چند متغیره بین  -)درصد( و ضریب نش 3آزمون، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده

CEC  ؛ بین 92/0و  2/17، 84/0، 77/0ترتیب برابر با ( ماده آلی و رس به10با لگاریتم )در پایهCEC  با لگاریتم )در پایه

ترتیب به TD( ماده آلی و 10با لگاریتم )در پایه  CECو بین  92/0و  2/17، 85/0، 77/0ترتیب برابر با به SD( ماده آلی و 10

ر رهای مستقل لگاریتم )دبودند. بنابراین بیشترین دقت روابط رگرسیونی با ورود متغی 93/0و  0/14، 87/0، 77/0برابر با 

 ها شد.سبب افزایش دقت تخمینTD یکتالرفحاصل شد و استفاده از بعد  TD( ماده آلی و 10پایه 

 .یلآسپاسخواه و تافته، توزیع اندازه ذرات اولیه خاک، رس، ماده  کتالرفبعد ، کرفتتایلر و ویت کتالرفبعد  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
خاکی که معیاری از تغذیه گیاه و جذب های مهم از جمله ویژگی

ها از خاک است، ها و جلوگیری از آبشویی آنسطحی آلاینده

(. Tang et al., 2009باشد )( میCECظرفیت تبادل کاتیونی )

-نیعبارت است ازمقدار کل کاتیوونیتبادل کات تیظرفطور کلی به

ل صورت قابل تبادتواند در واحد جرم خود بههایی که خاک می

بار در  مولیسانت اگرم خاکی 100والان در اکیمیلی)نگه دارد 

های ییکی از ویژگیونیتبادل کات تیظرف خاک(. در واقع لوگرمیک

مهم خاک است که در کاربردهای مختلفی مانند مسائل کشاورزی 

ل تباد تیظرف ،یکشاورزگیرد.در و عمرانی مورد استفاده قرار می

لازم  یضرور یحفظ مواد مغذ یخاک برا ییتوانا انگریب یونیکات

ات رییدر برابر تغ یبافر ایجاد خاصیتنیو همچن گیاهرشد  یبرا

pH تی، ظرفیاز خاک نیزمهندسهای در استفادهخاک است. در 

 یبایساخت و ساز و ارزی طراح هیبرآورد اول یبرا یونیتبادل کات

 (.Yilmaz, 2006) شوداستفاده میها رسخاک و تورم  لیپتانس
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1 Cation Exchange Capacity (CEC) 

2 Unsaturated Soil Hydraulic Database (UNSODA) 
3 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

 یعنوان داده ورودبه یونیتبادل کات تیظرفهمچنین از مقادیر 

 Keller etشود )یاستفاده م ستیز طیخاک و مح یهادر مدل

al., 2001.) دلیل دارا بودن سطح ویژه ها و مواد آلی خاک بهرس

و بارالکتریکی زیاد نقش مهمی در مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی 

مقادیر رس و ماده آلی در خاک مقدار خاک دارند و با زیاد شدن 

(. با Saidian et al., 2016یابد )ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش می

گیری آن در مطالعات توجه به اهمیت این ویژگی و اینکه اندازه

گیر است؛ بنابراین در خاکشناسی هزینه زیادی داشته و وقت

فت و دیریاهای ی جزء ویژگیونیتبادل کات تیظرفبسیاری موارد، 

همین دلیل مطالعات زیادی به شود.بر خاک محسوب میهزینه

های غیرمستقیم انجام برای برآورد این ویژگی با استفاده از روش

های های شبکهتوان به مدلها میشده است. از جمله این روش

 ;Moosavi and Sepaskhah, 2012aعصبی مصنوعی )

Jafarzadeh et al., 2016;Seyedmohammadi et al., 2016; 

Bariklo et al., 2018سنجی و توابع های مبتنی بر طیف(، روش

 ;Ulusoy et al., 2016; Karimi et al., 2017انتقالی طیفی )
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Mousavi et al., 2018های خطی و غیرخطی یک ( و رگرسیون

 ;Fooladmand, 2008a; Fooladmand, 2008b;یا چند متغیره )

Mehrabanian et al., 2010; Esmaeelnejad et al., 2014; 

Karimi et al., 2017های رگرسیونی ویژگی(اشاره کرد. در روش-

های دیریافت خاک )مانند هدایت هیدرولیکی، منحنی مشخصه 

-هرطوبتی، سطح ویژه، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و غیره( ب

 لقاب یکمتر نهیو با هز یکه به سادگ ییهایژگیاز و یصورت تابع

، ماده آلی، کتالرف)درصد ذرات اولیه، بعد  هستند یریگاندازه

 شوند. مرتبط می، چگالی ظاهری و غیره(

عناصر  دینامیک ها،آلاینده تجمع مانند خاک، فرآیندهای

 هایپدیده با تقریبا   شیمیایی، مواد انتقال ها وو آلاینده غذایی

مرتبط  ،دهندمی رخ جامد فازهای داخلی سطوح بین که سطحی

 طحس به فرآیندها این سازیمدل مطالعات در بنابراین. باشندمی

 ,.Sepaskhah et alشوند )می داده ارتباط خاک جامد فاز ویژه

و شباهت در  یدگیچیپ ،ینظمیب عمدتا  1تالکفر هینظر. (2010

 نیقوان ییشناسا یکند و برایم فیو جامعه را توص عتیطب

 ,Mohammadi) شودیمنظم استفاده منا عیاز وقا یاریبس فیتوص

های خاکی با مطالعات زیادی در ارتباط با برآورد ویژگی .(2010

( انجام شده است. از جمله این D) 2استفاده از بعد فرکتالی

توان به قابلیت بعد فرکتالی خاک در برآورد برخی مطالعات می

های دیریافت خاک مانند هدایت هیدرولیکی اشباع ویژگی
(Sedaghat et al., 2016; Rezaei Abajelu and Zeinalzadeh, 

 Xu and Dong, 2004; Xu, 2004; Sadeghi)( و غیر اشباع 2017

et al., 2011; Hunt et al., 2013; Alfaro Soto et al., 2017; 

Zhou et al., 2019،)  منحنی مشخصه آب خاک(Huang and 

Zhang, 2005; Hunt et al., 2013; Mahallati et al., 2018; 

Zhou et al., 2019،)  رطوبت نقطه پژمردگی دائم(Ghanbarian-

Alavijeh and Millán, 2009،) های مقدار رطوبت خاک در مکش

و سطح ویژه (Ostovari and Beigi Harchegani, 2013)مختلف 

 ;Ersahin et al., 2006; Sepaskhah and Tafteh, 2013خاک )

Esmaeelnejad et al., 2014)  اشاره کرد. با توجه به اینکه بعد

-ذرات جامد از توزیع اندازه ذرات اولیه خاک محاسبه می یکتالرف

تواند با ظرفیت تبادل کاتیونی که شود، بنابراین این ویژگی می

عمدتا  با سطوح داخلی و خارجی ذرات خاک مرتبط است، ارتباط 

ورد ظرفیت تبادل داده شود. مطالعات محدودی در ارتباط با برآ

ر این دانجام شده است.  یکتالرفکاتیونی خاک با استفاده از ابعاد 

با  یکتالرفبعد  که کردند گزارش Ersahin et al. (2006)راستا 

و  ب،مناسمثبت یهمبستگ یونیتبادل کات تیدرصد رس و ظرف

های مناطق در خاک Esmaeelnejad et al. (2014). دارداردیمعن

اد با استفاده از ابع توانیم که کردند انیب گیلان جنوبی استان

                                                                                                                                                                                                 
1Fractal theory 

ا دقت را ب یونیتبادل کات تیاندازه ذرات خاک مقدار ظرف یکتالرف

 Mozaffariهمچنین برآورد کرد.  8/0 بیینت بیبا ضر یمناسب

and Moosavi (2020) منطقه باجگاه استان  یآهک یهاخاک در

ل تباد تیظرف تراییاز تغ یادیز بخشفارس گزارش کردند که 

 با یژگیو نیبرآورد ا ووابسته به اندازه ذرات خاک است  یونیکات

 .است ریپذمکان ا یمناسب دقتبا  یکتالرف ابعاد از استفاده

گیری ظرفیت بر بودن اندازهبر و هزینهاهمیت، زمان بنابر

-تبادل کاتیونی در مطالعات خاکشناسی و همچنین سادگی اندازه

ها در و توزیع اندازه ذرات اولیه خاک و وجود آنگیری  ماده آلی 

 های زیر انجام شد:های اطلاعات داده، پژوهش حاضر با هدفبانک

 اب ی خاکونیکات تبادل تیظرف برآوردامکان ( بررسی 1

 داعبمقادیر ماده آلی، اجزای بافت )شن، سیلت و رس( وا از استفاده

( 2و UNSODAبانک اطلاعات خاک  یهاخاک دری کتالرف

بر دقت روابط رگرسیونی برای برآورد  یکتالرفاثر ابعاد بررسی 

یونی دقت روابط رگرسعبارتی بررسی ظرفیت تبادل کاتیونی یا به

-ی بهکتالرفبا جایگذاری ابعاد  بینی ظرفیت تبادل کاتیونیپیش

بانک اطلاعات خاک  یهادرخاکعنوان یک متغیر مستقل، 

UNSODA. 

 هامواد و روش
نمونه بانک اطلاعات خاک  100های ین پژوهش از دادهدر ا

UNSODA ها اطلاعات کافی هر استفاده شد. در این سری داده

های بافت خاک نمونه خاک شامل ظرفیت تبادل کاتیونی، داده

ها )شن، سیلت و رس( و ماده آلی وجود داشت. در انتخاب داده

 ت نسبتا  زیادیهای انتخاب شده محدوده تغییراسعی شد که داده

های ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، بافت را از نظر مقادیر ویژگی

 11های انتخاب شده در و کلاس بافت خاک داشته باشند. داده

( که نشان دهنده محدوده 1کلاس بافت خاک قرار گرفتند )شکل 

 یکتالرفتبع آن تغییرات زیاد بعد تغییرات زیاد بافت خاک و به

توزیع اندازه ذرات اولیه خاک با استفاده از روش خاک است. 

ذره شن، سیلت  3( و با استفاده از Skaggs et al., 2001اسکگز )

اندازه ذرات اولیه خاک نیز با استفاده از دو  یکتالرفو رس و بعد 

 ,Sepaskhah and Taftehروش پیشنهادی سپاسخواه و تافته )

-( بهTyler and Wheatcraft, 1992)کرفت تایلر و ویت( و 2013

 شرح زیر محاسبه شدند. 

2 Fractal dimension 
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 پراکنش نقاط مورد مطالعه در مثلث بافت خاک -1شکل 

 محاسبه توزيع اندازه ذرات اوليه خاک با استفاده از روش اسکگز

Skaggs et al. (2001)  با درنظر گرفتن توزیع لوجستیک اندازه

ه ه از سه ذربینی این توزیع با استفادذرات، مدلی را برای پیش

شن، رس و سیلت پیشنهاد کردند. آنان مدل زیر را برای محاسبه 

تر از یک شعاع مشخص گزارش درصد تجمعی ذرات کوچک

 کردند:

 (1ه )رابط
   

R c1

1
P

1 Cl 1 exp. u R 1





    
  

که در آن 
RPتر از شعاع فراوانی تجمعی ذرات اولیه کوچک

و  uفراوانی نسبی رس در خاک و  1Cl)میکرومتر(،  Rمشخص 

c شوند:صورت زیر محاسبه میضرایب مدل هستند که به 

c (2ه )رابط Ln
 

   
  

 (3ه )رابط
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 شوند:ط زیر محاسبه میاز رواب و  مقادیر ضرایب 

1 (4ه )رابط 0

2 0

1

r r
Ln

r r

 
 
 

  

1 (5ه )رابط 0

0
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ها که در آن

0r ،
1r  2وr ترتیب حد بالایی شعاع ذرات به

میکرومتر( براساس  999و  25، 1ترتیب رس، سیلت و شن )به

 . همچنین مقادیر ضرایب هستند USDAبندی سیستم طبقه

ورت صبا استفاده از فراوانی نسبی ذرات شن، سیلت و رس به و 

 شوند:زیر محاسبه می

 (6ه )رابط
 

1

1

Cl Si 1
Ln

Cl 1





  
   

   

 (7)رابطه 
1

1

Cl Si Sa 1

Cl 1





  
 

 
ترتیب مقادیر فراوانی نسبی به Saو  Cl ،Siها که در آن

باشد. توزیع اندازه ذرات اولیه خاک با رس، سیلت و شن می

، 29، 19، 13، 2/5، 3، 2، 07/1های استفاده از جایگذاری شعاع

 Skaggsمیکرومتر در معادله پیشنهادی 1000و  500، 150، 50

et al. (2001) ایلر و ت یکتالرفبینی شد و برای محاسبه بعد پیش

مورد استفاده قرار  (Tyler and Wheatcraft, 1992)کرفت ویت

 گرفت.

 

تعيين بعد فرکتال اندازه ذرات اوليه خاک  با روش سپاسخواه و 

 (SD) تافته

Sepaskhah and Tafteh, (2013)  توزیع اندازه ذرات اولیه خاک

( و Skaggs et al., 2001را با استفاده از روش اسکگز )

Fooladmand and Sepaskhah (2006)  برآورد کردند و براساس

له وسیدست آمده بعد فرکتالی ارائه شده بهتوزیع تخمینی به

اسبه ( را محKravchenko and Zhang, 1998کراوچنکو و ژانگ )

 و این بعد فرکتالی را با استفاده از سه ذره رس، سیلت و شن

 برآورد کردند: صورت زیر به

S (8ه )رابط

Cl Si Sa
D 3 0.118 Ln

100 100

     
       

     
 

درصد  Cl سپاسخواه و تافته، یکتالرفبعد  SD آنکه در 

 باشد.درصد شن می Sa درصد سیلت و Si رس،

-ا روش تايلر و ويتتعيين بعد فرکتال اندازه ذرات اوليه خاک ب

 ( TDکرفت )

Tyler and Wheatcraft (1992)  ی را بر پایه جرم کتالرفمدل

ذرات اولیه خاک ارائه کردند. آنان با فرض ثابت بودن جرم ویژه 

-اندازه را به -ای مورد آزمایش، رابطه تعدادذرات در دامنه اندازه

 تر از یک اندازه معین بیانصورت جرم تجمعی ذرات کوچک

کردند. آنان رابطه توانی را بر مبنای جرم نرمال شده ذرات کوچک

 شکل زیر ارائه نمودند:تر از یک اندازه معین به

 (9 )رابطه
 

تر ترتیب جرم تجمعی ذرات کوچکبهTMوdMکه در آن

d(،واحد جرمکل نمونه خاک ) و جرمdاز قطر معین 

T

M

M

 نسبت

قطر بزرگترین ذرات  maxdای،نرمال شده جرم در هر بخش اندازه

 ی تایلرکتالرفمقدار بعد  TD( وواحد طولدر نمونه مورد آزمایش )

( لگاریتم طبیعی 9ه )باشد. اگر از طرفین رابطکرفت میو ویت

T3 D

d

T max

M d

M d
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 آید:گرفته شود این رابطه به صورت تابع خطی زیر در می

 (10ه )رابط
 

  (11ه )رابط
 

باشد. اگر خطی به برای هر خاک مقدار ثابتی می aکه 

dمقادیر 

T

M
Ln

M


 
 
 

گیری به تمام نقاط اندازه Ln(d)در مقابل  

بندی برازش داده شود، شیب خط ده منحنی دانهیا محاسبه ش

دست آمده از تمام مقادیر توزیع اندازه ذرات اولیه خاک عبور به

، الف( و مقدار بعد فرکتالی محاسبه شده به 2نخواهد کرد )شکل 

 Ghanbarian andاین روش از مقدار واقعی دور خواهد بود )

Daigle, 2015 در همین راستا .)Ghanbarian and Daigle 

پیشنهاد کردند که برخی نقاط ابتدایی و انتهایی توزیع (2015)

مقادیر  اندازه ذرات اولیه خاک که باعث غیرخطی شدن

d

T

M
Ln

M


 
 
 

شوند، حذف شوند تا خط میLn(d)در مقابل  

 ندینبرازش داده شده به توزیع اندازه ذرات اولیه خاک دقیقا  از چ

. آنان گزارش کردند که مقدار بعد ، ب(2)شکل نقطه عبور کند 

کرفت به این روش به مقدار واقعی بسیار فرکتالی تایلر و ویت

ع بینی و محاسبه توزیبنابراین پس از پیش تر خواهد بود.نزدیک

ز روش اسکگاندازه ذرات با استفاده از سه ذره شن، سیلت و رس به

(Skaggs et al., 2001 در هر نمونه خاک توزیع اندازه ذرات ،)

تر از یک صورت درصد تجمعی جرم ذرات کوچکاولیه خاک به

دست آمد. لگاریتم طبیعی مقادیر نسبت نرمال شده اندازه معین به

جرم ذرات هر نمونه خاک در مقابل لگاریتم طبیعی قطر ذرات 

 Ghanbarian andروش ( به10شدند و ضرایب رابطه )ترسیم 

Daigle (2015) ی تایلر و ویتکتالرف. مقدار بعد ددست آمدنبه-

 دست آمد.( به10کرفت از شیب رابطه )

 

 
های ترسيم لگاريتم طبيعی مقادير نسبت نرمال شده جرم ذرات خاک در مقابل لگاريتم طبيعی قطر ذرات. الف( برازش معادله خطی به همه داده -2شکل 

 Ghanbarian)های توزيع اندازه ذرات اوليه خاک پس از حذف برخی نقاط ابتدايی و انتهايیخاک و ب( برازش معادله خطی به دادهتوزيع اندازه ذرات اوليه 

and Daigle, 2015) 

ها در برآورد آنارزيابی کارآيی های رگرسيونی و مدلريزی پی

 ظرفيت تبادل کاتيونی

 ا استفاده از نرم افزارها بهای آمار توصیفی کل دادهدر ابتدا ویژگی

SPSS  ها با (. نرمال بودن داده1محاسبه شد )جدول  23نسخه

 اسمیرنوف بررسی شد -استفاده از آزمون توزیع نرمال کلوموگروف

های پرت به درصد داده 10هایی که با حذف حداکثر و ویژگی

توزیع نرمال نزدیک نشدند، با استفاده از تبدیل لگاریتمی توزیع 

بینی های رگرسیونی پیشا نرمال شدند. برای ایجاد مدلهداده

 75های آموزش )طور تصادفی به دو گروه دادهها بهکننده، داده

ها( تقسیم شدند. پس از درصد داده 25ها( و آزمون )درصد داده

مشخص شدن بهترین رابطه )خطی یا غیرخطی( بین مقادیر 

رد مطالعه، در های خاکی موظرفیت تبادل کاتیونی و ویژگی

مرحله آموزش از روش رگرسیون خطی و غیرخطی یک و چند 

                                                                                                                                                                                                 
1. Stepwise Regression 

( برای برآورد متغیر وابسته )ظرفیت تبادل 1متغیره )گام به گام

کاتیونی( استفاده شد. در این مرحله ویژگی ظرفیت تبادل 

عنوان متغیر وابسته و ها بهکاتیونی مربوط به گروه آموزش داده

شامل درصد ماده آلی، شن، سیلت و های زودیافت خاک ویژگی

 Sepaskhah andسپاسخواه و تافته ) یکتالرفرس و مقادیر ابعاد 

Tafteh, 2013 کرفت تایلر و ویت( و(Tyler and Wheatcraft, 

عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده و روابط ( به1992

رگرسیونی خطی و غیرخطی یک و چند متغیره )گام به گام( بین 

درصد(  5داری تغیر وابسته با متغیرهای مستقل )در سطح معنیم

دست آوردن روابط رگرسیونی از مرحله دست آمد. پس از بهبه

آموزش، با قرار دادن مقادیر متغیرهای مستقل موجود در معادلات 

های گروه آزمون، مقدار متغیر وابسته )ظرفیت تبادل از داده

قادیر ظرفیت تبادل کاتیونی کاتیونی( برآورد شد. در نهایت م

 d
T

T

M
Ln (3 D ) .Ln d a

M


 

   
 

 T maxa (3 D ) .Ln d 
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گیری و برآورد شده در یک دستگاه مختصات در برابر اندازه

بررسی شد  1:1ها حول خط یکدیگر ترسیم و پراکندگی آن

(Omidifar and Moosavi, 2015 .) 

دست آمده از های بهتر کارآیی مدلبرای ارزیابی دقیق

ضریب تبیین  ،2R (T)های آموزش، های ضریب تبیین دادهآماره

، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده، t 2R)(های آزمون، داده

NRMSEساتکلیف،  -، و ضریب نشNS:به شرح زیر استفاده شد ، 

 

 (12ه )رابط
  

   

2
n

iii i

i 12

n 2 2

iii i

i 1

O O P P

R

O O P P





 
  

 
 

  
 




 

 (13ه )رابط
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i 1

i

O P

nNRMSE 100
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 (14ه )رابط
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ترتیب مقادیر برآورد شده و بهiOوiPا هآنکه در 

-میها تعداد داده nو ظرفیت تبادل کاتیونیگیری شده اندازه

بین صفر )دقت  و خطا است یزانگر مبیان NRMSE . آمارهباشند

 بندیتقسیم .کندمینهایت )بدون دقت( تغییر زیاد( تا بی

NRMSE درصد در  10تا  0هایی با مقادیر کند که رابطهبیان می

تا  20درصد در کلاس خوب و مناسب،  20تا  10کلاس عالی، 

درصد در کلاس  30درصد در کلاس نسبتا مناسب و بیشتر از  30

 (.Bannayan and Hoogenboom, 2009ضعیف قرار دارند )

 )بدون دقت(نهایت تا منفی بیزیاد(  )دقت 1نیز بین   NSآماره

 23(. در این پژوهش از نسخه Feng et al., 2017کند )تغییر می

-برای برقراری روابط رگرسیونی و محاسبه آماره SPSSافزار نرم

ها استفاده شد. همچنین رسم نمودارها با های دقت و خطای آن

 انجام شد. Excelافزار نرم 2013استفاده از نسخه 

 ايج و بحثنت

 آمار توصيفی

های خاک های نمونه( نتایج آمار توصیفی ویژگی1در جدول )

مورد مطالعه ارائه شده است.نتایج نشان داد که کمترین و 

عه های مورد مطالها در خاکبیشترین ضریب تغییرات بین ویژگی

 سپاسخواه و تافته و درصد ماده یکتالرفترتیب مربوط به بعد به

 یکتالرفهای بعد ویژگی Wilding (1985)اساس معیار  آلی بود. بر

س در کلاکرفت یتایلر و ویتکتالرفسپاسخواه و تافته و بعد 

های مورد مطالعه در کلاس تغییرپذیری کم و بقیه ویژگی

بیان  Wilding (1985)(. 1تغییرپذیری زیاد قرار گرفتند )جدول 

درصد در کلاس  15های با ضریب تغییرات کمتر از کرد که ویژگی

درصد در کلاس تغییرپذیری  35تا  15تغییرپذیری کم، بین 

درصد در کلاس تغییرپذیری زیاد قرار  35متوسط و بیشتر از 

ذیری دلیل ماهیت و تغییرپبه یکتالرفگیرند. تغییرات کم بعد می

)در  یکتالرفبسیار کم این ویژگی است. تغییرات اندک ابعاد 

شار( تغییرات زیادی را از لحاظ مقدار مقیاس یک یا دو رقم اع

کند. زیرا فراوانی ذرات اولیه خاک با قطرهای مختلف ایجاد می

 یکتالرفنیز مشخص است، بعد  یکتالرفگونه که از نام ابعاد همان

کند )مانند بعد فرکتالی ای از فضا را پر مییک جسم که محدوده

تواند متغیر ( می3تا  5/2طور معمول )به 3تا  2ذرات خاک( بین 

 Ghanbarian and گونه که)البته لازم به ذکر است همانباشد 

Hunt (2012)  بیان کردند از نظر ریاضی و تئوریک بعد فرکتال

 و منفی نیز باشد(. <3تواند فضای متخلخلی مانند خاک می

های درصد ذرات اولیه )درصد همچنین تغییرپذیری زیاد ویژگی

یل دله آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی بهشن، سیلت و رس(، ماد

های متنوع و مختلف ها در نمونهتغییرات زیاد مقادیر این ویژگی

های خاک انتخاب شده است. در همین راستا در پژوهشی در خاک

منطقه باجگاه استان فارس گزارش شده است که کمترین ضریب 

های مختلف خاکی در سه کاربری زارعت تغییرات بین ویژگی

 یتالکرفمعمولی، زراعت کشت یونجه و باغ گلابی مربوط به بعد 

که در باشد که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد؛ درحالیمی

همین پژوهش ضریب تغییرات درصد ذرات اولیه، ماده آلی و 

ظرفیت تبادل کاتیونی در سه کاربری مذکور کم گزارش شده 

 ,.Mozaffari et al)است که با نتایج این تحقیق مطابقت ندارد 

ای منطقه ریزههای سنگ. در پژوهشی دیگر، در خاک(2019

باجگاه استان فارس گزارش شده است که ضریب تغییرات درصد 

شن، سیلت، رس و ماده آلی متوسط و ظرفیت تبادل کاتیونی کم 

 Moosavi and)باشد که با نتایج این پژوهش مطابقت ندارد می

Sepaskhah, 2012b)که نتایج این پژوهش با یافتهحالی. در-

در ارتباط با کلاس تغییرپذیری  Rasoulzadeh et al. (2012)های

های با بافت متفاوت مناطق ارسنجان فارس، درصد شن در خاک

-دشت اردبیل و دشت سولدوز شهرستان نقده و همچنین با یافته

ی ردر ارتباط با کلاس تغییرپذی Foroughifar et al. (2010)های 

خوانی دارد. عدم های دشت تبریز همدرصد شن و رس در خاک

-ها با نتایج این محققان را میتطابق نتایج مربوط به سایر ویژگی
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-دلیل تفاوت در نوع خاک مورد مطالعه، مقیاس نمونهتوان به

برداری و واحد فیزیوگرافی مناطق مورد مطالعه نسبت داد 
(Mozaffari et al., 2019.) 

 )به نقل از اسمیرنوف -توزیع نرمال کولموگروف آزمون

Razali and Wah, 2011)  نشان داد که توزیع فراوانی درصد

-ایلر و ویتت یکتالرفسپاسخواه و تافته، بعد  یکتالرفسیلت، بعد 

. نندکو ظرفیت تبادل کاتیونی از توزیع نرمال تبعیت میکرفت 

آلی دارای  که توزیع فراوانی درصد شن، رس و مادهدرحالی

درصد هستند  1و  5دار با توزیع نرمال در سطوح اختلاف معنی

 .(1و جدول  3)شکل 

 

 
(، ت( بعد Clay(، پ( درصد رس )Silt(، ب( درصد سيلت )Sandهای مورد مطالعه. الف( درصد شن )نمودار توزيع فراوانی )هيستوگرام( ويژگی -3شکل 

 (CEC( و چ( ظرفيت تبادل کاتيونی )OM(، ج( درصد ماده آلی )TDکرافت )عد فرکتالی تيلر و ويت(، ث( بSDفرکتالی سپاسخواه و تافته )

 

کارگیری رگرسیون خطی از آنجا که فرضیه لازم برای به

های ورودی به مدل و خروجی از مدل است، توزیع نرمال داده

های درصد شن و رس که مقدار بسیار کمی از بنابراین ویژگی

( با حذف 1، الف و پ و جدول 3مال فاصله داشتند )شکل توزیع نر

، الف 4داده پرت به توزیع نرمال نزدیک شدند )شکل  3حداکثر 

های درصد ماده آلی از که توزیع داده(. درحالی1و ب و جدول 

( و با 1، ج و جدول 3توزیع نرمال بسیار فاصله داشت )شکل 

های این توزیع دادههای درصد ماده آلی، تبدیل لگاریتمی داده

( و از 1، پ و جدول 4ویژگی به توزیع نرمال نزدیک شد )شکل 

های عنوان ورودی در مدل( درصد ماده آلی به10لگاریتم )در پایه 

 رگرسیونی برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده شد.
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( و پ( لگاريتم )در Clay(، ب( درصد رس )Sandنزديک شدند. الف( درصد شن ) هايی که به توزيع نرمالنمودار توزيع فراوانی )هيستوگرام( ويژگی -4شکل 

 ( 10Log [(%) OM]( درصد ماده آلی )10پايه 

اند که توزیع اندازه ذرات برخی از پژوهشگران بیان کرده

 ,Shirazi and Boersmaنرمال است ) -صورت لوگاولیه خاک به

1984; Hwang and Hong, 2006دیگر نیز با شی (. در پژوه

های خاک واحدهای های مربوط به ویژگیبررسی توزیع داده

گزارش شده است که سیلت در واحد  در منطقه آمل ایراناراضی 

با  کند کهای از توزیع نرمال تبعیت میفیزیوگرافی دشت دامنه

خوانی دارد. اما در همین پژوهش گزارش نتایج این تحقیق هم

ر همه واحدهای اراضی از توزیع نرمال شده است که مقدار رس د

 Momtazکند که با نتایج این پژوهش مطابقت ندارد )تبعیت می

et al., 2009پژوهش دیگری (. نتایج این پژوهش همچنین با نتایج 

های باجگاه استان فارس در مورد توزیع فراوانی ذرات در خاک

. ( مطابقت نداردMoosavi and Sepaskhah, 2013شن و رس )

بیان کردند توزیع درصد ذرات  Mozaffari et al. (2019)همچنین 

و درصد ماده آلی در سه کاربری مختلف اراضی  یکتالرفاولیه، بعد 

ع که توزیدر منطقه دشت باجگاه استان فارس نرمال است، درحالی

وزیع کند. تظرفیت تبادل کاتیونی از توزیع نرمال تبعیت نمی

دلیل موقعیت قرار گرفتن در تواند بهمیهای خاک فراوانی ویژگی

 دلیل تفاوت در نوع خاکهای مختلف و همچنین بهفیزیوگرافی

تواند دلیل عدم تطابق نتایج این تغییر کند که این مورد می

 پژوهش با نتایج پژوهشگران ذکر شده باشد.
 

 های مورد مطالعههای خاکآمار توصيفی ويژگی -1جدول 
††KS (N)  KS  KR  SK  VC  CV  Mean  Max.  Min.  ویژگی  واحد† 

ns051/0  *011/0  663/0-  676/0  10/2  8/89  1/35  3/70  زیاد  %  Sand 

-  ns052/0  810/0-  068/0-  90/3  8/85  7/41  0/48  زیاد  %  Silt 
ns056/0  *021/0  003/0  716/0  30/4  3/63  7/22  9/54  زیاد  %  Clay 

-  ns085/0  598/0-  198/0-  516/2  903/2  714/2  13/3  کم  -  SD 

-  ns200/0  827/0-  212/0-  566/2  996/2  805/2  78/3  کم  -  TD 
ns066/0  **000/0  58/1  45/1  080/0  70/7  61/1  111  زیاد  %  OM 

-  ns200/0  865/0-  187/0  700/0  3/40  4/17  9/56  زیاد  
 (+)cmol

1-kg  CEC 

† :Sand ،Silt ،Clay ،SD ،TD ،OM  وCEC رفت، ماده کدهنده مقادیر شن، سیلت، رس، بعد فرکتالی سپاسخواه و تافته، بعد فرکتالی تایلر و ویتترتیب نشانهب

 آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی هستند.

†† :Min. ،Max. ،Mean ،CV ،VC ،SK ،KR ،KS  وKS (N)دهنده مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، ضریب تغییرات، کلاس تغییرپذیری بر انترتیب نشبه

های مورد های اولیه ویژگیاسمیرنوف برای داده -داری آزمون توزیع نرمال کولموگروفضریب چولگی، ضریب افراشتگی، معنی ،Wilding (1985)اساس معیار 

 های مورد مطالعه هستند.های تبدیل شده به توزیع نرمال ویژگیاسمیرنوف برای داده -داری آزمون توزیع نرمال کولموگروفمطالعه و معنی

ns ،*  باشند.درصد می 1و  5دار با توزیع نرمال در سطوح دار با توزیع نرمال و وجود تفاوت معنیمفهوم عدم وجود تفاوت معنیترتیب بهبه **و 
 

 

يلر و ا( و تSDته )سپاسخواه و تافهمبستگی بين ابعاد فرکتالی 

 (TDکرفت )ويت

( و SD( همبستگی بین ابعاد فرکتالی سپاسخواه و تافته )5شکل )

گونه که نتایج نشان دهد. همان( را نشان میTDکرفت )تایلر و ویت

بین  76/0داری با ضریب تبیین دهد همبستگی مثبت و معنیمی

قادیر این دو بعد فرکتالی ذکر شده وجود دارد. وجود تفاوت در م

-ها میهای متفاوت در محاسبه آندلیل روشدو بعد فرکتالی به

ذره شن،  3باشد. بعد فرکتالی سپاسخواه و تافته با استفاده از 

که بعد فرکتالی تایلر و شود درحالیسیلت و رس تخمین زده می

کرفت براساس بخش زیادی از توزیع اندازه ذرات اولیه خاک ویت
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 تواندشود که همین موضوع میدی محاسبه میبنیا منحنی دانه

دلیل تفاوت در مقادیر محاسبه شده ابعاد فرکتالی را توجیه کند. 

با این حال این دو ویژگی همبستگی نسبتا  بالایی با یکدیگر 

 داشتند.

 

 
( و تايلر و SDهمبستگی بين ابعاد فرکتالی سپاسخواه و تافته ) -5شکل 

 ( TDکرفت )ويت

 

ظرفيت تبادل کاتيونی با استفاده از رگرسيون خطی و  برآورد

 غيرخطی يک و چند متغيره

( تمامی روابط رگرسیونی خطی و غیرخطی بین 2در جدول )
های خاکی مورد مطالعه مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی و ویژگی

های دقت و خطای محاسبه شده برای هر رابطه همراه با آماره
ه دلیل اینکلازم به ذکر است که به رگرسیونی آورده شده است.

های ماده آلی نرمال نبود و با استفاده از روش توزیع فراوانی داده
مال های این ویژگی به توزیع نرتبدیل لگاریتمی توزیع فراوانی داده

(، بنابراین رابطه خطی 1و جدول  4و  3های نزدیک شد )شکل
برقرار نشد. بین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی و ماده آلی 

های دو ویژگی درصد شن و رس همچنین توزیع فراوانی داده
دارای اختلاف کمی با توزیع نرمال بودند که با حذف سه داده 

های ذکر شده به توزیع نرمال نزدیک پرت، توزیع فراوانی ویژگی
(. بنابراین رابطه خطی برای این 1و جدول  4و  3های شد )شکل

یشترین دقت روابط رگرسیونی بین مقادیر دو ویژگی برقرار شد. ب
ا صورت رابطه لگاریتمی؛ بظرفیت تبادل کاتیونی با ماده آلی به

طه صورت رابصورت رابطه نمایی؛ با درصد سیلت بهدرصد شن به
صورت رابطه خطی و درجه دوم؛ و با درجه دوم؛ با درصد رس به

کرفت یتو و بعد فرکتالی سپاسخواه و تافته و بعد فرکتالی تایلر
(. یکی از معیارهای 2صورت رابطه درجه دوم بود )جدول به

های رگرسیونی علاوه بر دقت بیشتر )خطای کمتر( انتخاب مدل

های خاکی، سادگی مدل و سهولت استفاده از برای برآورد ویژگی
های باشد. بنابراین در پژوهش حاضر از بین مدلمدل می

-ظرفیت تبادل کاتیونی، مدل رگرسیونی خطی و غیرخطی برآورد

هایی انتخاب شدند که هم دقت بالایی داشتند و هم به اندازه 
های انتخاب شده در ارتباط بین کافی ساده باشند. بنابراین مدل

لیل دمقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی با ماده آلی، شن و سیلت )به
ورت صترتیب بهها( بهداشتن دقت بیشتر نسبت به سایر مدل

ابط لگاریتمی، نمایی و درجه دوم بودند. در ارتباط بین ظرفیت رو
دلیل اینکه روابط خطی و درجه دوم ایجاد تبادل کاتیونی و رس به

دلیل سادگی، مدل خطی انتخاب شده دارای دقت برابری بودند به
شد. همچنین دقت رابطه غیرخطی )درجه دوم( بین ظرفیت 

تالی سخواه و تافته و بعد فرکتبادل کاتیونی با بعد فرکتالی سپا
کرفت در مقایسه با رابطه خطی دارای اختلاف جزیی تایلر و ویت

بود. بنابراین براساس معیار سادگی، مدل خطی برای برآورد 
خاب های ذکر شده انتظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از ویژگی

 شد.

، الف تا ج( بهترین روابط رگرسیونی خطی و 6در شکل )

طی انتخاب شده بین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی و ماده غیرخ

( و SDسپاسخواه و تافته ) یکتالرفآلی، شن، سیلت، رس و ابعاد 

( و همچنین بررسی مقادیر برآورد شده و TD)کرفت تایلر و ویت

مربوط به  1:1گیری شده ظرفیت تبادل کاتیونی حول خط اندازه

ت هر شکل نشان داده شده هرکدام از روابط رگرسیونی در مجاور

است. همچنین بهترین روابط رگرسیونی انتخاب شده مربوط به 

ای خاک هرابطه رگرسیونی بین ظرفیت تبادل کاتیونی و ویژگی

جدول های دقت و خطای هر رابطه رگرسیونی در و مقادیر آماره

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد که بهترین روابط 3)

رگرسیونی بین ظرفیت تبادل کاتیونی با ماده آلی، رس، بعد 

-بهرفت کتایلر و ویت یکتالرفسپاسخواه و تافته و بعد  یکتالرف

ترتیب دارای دار و با شیب مثبت )افزایشی( و بهصورت معنی

؛ 56/0و  56/0، 53/0، 62/0 های آموزشضرایب تبیین داده

؛ ریشه 82/0و  69/0، 69/0، 75/0 های آزمونضرایب تبیین داده

 2/22و  7/25، 8/24، 4/22مال شده میانگین مربعات خطای نر

-می 85/0و  82/0، 84/0، 87/0ساتکلیف  -درصد و ضریب نش

تیونی ظرفیت تبادل کای که بهترین رابطه رگرسیوندرحالیباشند. 

دار و با شیب منفی )کاهشی( صورت نمایی، معنیبا درصد شن به

)درصد( و  2R ،(t) 2R ،NRMSE (T)های ترتیب دارای آمارهبه

NS  باشد.می 87/0و  4/22، 47/0، 42/0برابر با
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 های خاکی مورد مطالعهروابط رگرسيونی خطی و غيرخطی بين ظرفيت تبادل کاتيونی و ويژگی -2جدول 

NS  NRMSE (%)  (t) 2R  ††(T) 2R  †روابط رگرسیونی  

66/0  8/35  64/0  27/0   

ی
 آل
ده
 ما
صد

در
 

87/0  4/22  75/0  62/0   

73/0  1/32  66/0  51/0   

78/0  4/28  65/0  39/0   

82/0  8/25  51/0  34/0   

ن
 ش
صد

در
 

87/0  4/22  47/0  42/0   

77/0  5/29  46/0  29/0   

81/0  8/26  51/0  35/0   

83/0  6/25  40/0  28/0   

59/0  0/39  19/0  15/0   

ت
سیل

د 
رص
د

 

50/0  5/43  09/0  19/0   

67/0  0/35  35/0  19/0   

67/0  2/35  45/0  20/0   

55/0  9/40  24/0  29/0   

84/0  8/24  69/0  53/0   

س
د ر

رص
د

 

78/0  5/28  58/0  34/0   

78/0  5/28  68/0  50/0   

84/0  8/24  69/0  53/0   

85/0  5/23  68/0  39/0   

82/0  7/25  69/0  56/0   

ته
تاف
 و 
واه
سخ

سپا
ی 
تال
رک
د ف

بع
 

74/0  3/31  67/0  43/0   

82/0  9/25  68/0  56/0   

83/0  5/25  69/0  56/0   

80/0  6/27  68/0  44/0   

85/0  2/22  82/0  56/0   

ت
 وی
ر و

ایل
ی ت

تال
رک
د ف

بع
کر

ت
ف

 

86/0  6/21  81/0  54/0   

84/0  4/22  82/0  56/0   

86/0  5/21  84/0  57/0   

85/0  0/22  82/0  55/0   

† :CEC ،OM ،Sand ،Silt ،Clay ،SD  وTD ده، ماده آلی، شن، سیلت، رس، بعد فرکتالی گیری شدهنده مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی اندازهترتیب نشانبه

 کرفت هستند.سپاسخواه و تافته و بعد فرکتالی تایلر و ویت

†† :(T) 2R ،(t) 2R ،NRMSE  وNS های آزمون، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال های آموزش، ضریب تبیین دادهدهنده ضریب تبیین دادهترتیب نشانبه

 های آزمون هستند.ساتکلیف مربوط به داده -ن و ضریب نشهای آزموشده مربوط به داه
 

 

1

( )CEC (cmol kg ) 9.17 exp. 0.242 (% OM)


   

1

( ) 10CEC (cmol kg ) 14.9 Log (% OM) 18.5


   

1 2

( )CEC (cmol kg ) 0.492 (% OM) 6.5 (% OM) 9.89

    

1 0.434

( )CEC (cmol kg ) 14.8 (% OM)

 

1

( )CEC (cmol kg ) 0.222 (% Sand) 25.6

   

1

( )CEC (cmol kg ) 30.9 exp. 0.022 (% Sand)


   

1

( ) 10CEC (cmol kg ) 13 Log (% Sand) 36.3


    

1 2

( )CEC (cmol kg ) 0.0017 (% Sand) 0.083 (% Sand) 23.7

    

1 0.498

( )CEC (cmol kg ) 73.5 (% Sand) 

 

1

( )CEC (cmol kg ) 0.179 (% Silt) 8.57

  

1

( )CEC (cmol kg ) 5.25 exp. 0.0205 (% Silt)


   

1

( ) 10CEC (cmol kg ) 13.7 Log (% Silt) 5.22


   

1 2

( )CEC (cmol kg ) 0.0058 (% Silt) 0.64 (% Silt) 1.51

    

1 0.744

( )CEC (cmol kg ) 0.860 (% Silt)

 

1

( )CEC (cmol kg ) 0.717 (% Clay) 2.98

  

1

( )CEC (cmol kg ) 4.62 exp. 0.0522 (% Clay)


   

1

( ) 10CEC (cmol kg ) 31.8 Log (% Clay) 22.3


   

1 2

( )CEC (cmol kg ) 0.0007 (% Clay) 0.755 (% Clay) 2.6

    

1 1.107

( )CEC (cmol kg ) 0.545 (% Clay)

 

1

( ) SCEC (cmol kg ) 93 (D ) 233.7

  

 1 8

( ) SCEC (cmol kg ) 4 10 exp. 7.31 D 

  

1

( ) 10 SCEC (cmol kg ) 580 Log (D ) 233


   

1 2

( ) S SCEC (cmol kg ) 28.9 (D ) 64 (D ) 20.7

   

1 8 19.9

( ) SCEC (cmol kg ) 3 10 (D ) 

  

1

( ) TCEC (cmol kg ) 64 (D ) 162.4

  

 1 6

( ) TCEC (cmol kg ) 5 10 exp. 5.29 D 

  

1

( ) 10 TCEC (cmol kg ) 411 Log (D ) 166


   

1 2

( ) T TCEC (cmol kg ) 61.5 (D ) 280 (D ) 317

   

1 6 14.9

( ) TCEC (cmol kg ) 3 10 (D ) 
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( درصد ماده آلی 10( و الف( لگاريتم )در پايه CECبهترين روابط رگرسيونی خطی و غيرخطی انتخاب شده بين مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی ) -6شکل 

([OM (%)] 10Log( شن )ب ،)Sand( سيلت )پ ،)Silt( رس )ت ،)Clayث( ب ،)( عد فرکتالی سپاسخواه و تافتهSDبعد فرکتالی تايلر و ويت )کرفت ( و ج

(TD .)mCECوpCECگيری شده و برآورد شده هستند.دهنده مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی اندازهترتيب نشانبه 
 

 ظرفیت تبادل کاتیونیبهترین رابطه رگرسیونی همچنین 

-ترتیب دارای آمارهدار بهو معنی 2صورت درجه با درصد سیلت به

، 20/0برابر با  NS)درصد( و  2R ،(t) 2R ،NRMSE (T)های 

دست آمده مقادیر بود. با توجه به نتایج به 67/0و  2/35، 45/0

آماره ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده برای ارتباط 

رگرسیونی ظرفیت تبادل کاتیونی با مقادیر ماده آلی، شن، رس، 

در کرفت یتایلر و ویتکتالرفسپاسخواه و تافته و بعد  یکتالرفعد ب

کلاس نسبتا  مناسب و برای ارتباط رگرسیونی ظرفیت تبادل 

س گیرد. ذرات رکاتیونی با درصد سیلت در کلاس ضعیف قرار می

یل دلدلیل ریز بودن و شکل پولکی( و همچنین ماده آلی، به)به

ر منفی زیادی در واحد حجم داشتن سطح ویژه زیاد دارای با

های با بار مثبت شود کاتیونهستند و همین موضوع باعث می

بیشتری در سطوح داخلی و خارجی ذرات رس و ماده آلی جذب 

مچنین یابد. هتبع آن ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش میشوند و به

را  یالکترفگونه که سایر پژوهشگران ارتباط بین رس و بعد همان

 ,.Ersahin et alاند )مثبت و بسیار قوی گزارش کرده با شیب

2006; Ghanbarian-Alavijeh and Millán, 2009; 

Esmaeelnejad et al., 2014; Deng et al., 2017).جینتا نیبنابرا 

 یلکتارفدهد که با افزایش رس، مقدار بعد نشان می دست آمدهبه

فزایش کاتیونی نیز ا تبع آن مقدار ظرفیت تبادلافزایش یافته و به

-یافته است و بخش زیادی از تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی به

دار با است. وجود رابطه معنی مقدار رس و ماده آلی خاک وابسته

واند تشیب منفی بین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی و شن می

نوعی وجود مقدار رس در خاک را توجیه کند. زیرا با افزایش به

در خاک ذرات ریزتر خاک که دارای سطح ویژه مقدار شن 

د توانیابد و کم بودن مقدار شن میبیشتری هستند کاهش می

های زیادی دلیل زیاد بودن مقدار رس در خاک باشد. پژوهشبه

در ارتباط با وجود ارتباط مستقیم بین ظرفیت تبادل کاتیونی با 

 ,Fooladmand, 2008(a); Fooladmandمقدار ماده آلی و رس )

2008(b); Taghizadeh Mehrjardi et al., 2009; Memarian 

Fard and Beigi Harchagani, 2009; Mehrabanian et al., 

2010; Esmaeelnejad et al., 2014; Karimi et al., 2017 و بعد )

 ;Ersahin et al., 2006; Esmaeelnejad et al., 2014) یکتالرف
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Mozaffari and Moosavi, 2020)  و ارتباط معکوس با مقدار شن

(Fooladmand, 2008(a); Fooladmand, 2008(b); Memarian 

Fard and Beigi Harchagani, 2009; Esmaeelnejad et al., 

2014; Karimi et al., 2017 انجام شده است. ظرفیت تبادل )

کاتیونی عمدتا  به توزیع اندازه ذرات اولیه خاک، ماده آلی و نوع 

های موجود درخاک وابسته است. از آنجاکه در این ها و رسیکان

پژوهش ارتباط بین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی با ماده آلی، 

مقادیر ذرات اولیه )شن، رس و سیلت( و فاکتور توزیع اندازه ذرات 

دار است و رابطه رگرسیونی خطی و ( معنییکتالرفخاک )ابعاد 

ا ها وجود دارد، بنابراین ببین آن غیرخطی با دقت نسبتا  مناسبی

عنوان ( ماده آلی به10ثابت نگاه داشتن مقادیر لگاریتم )در پایه 

یک متغیر مستقل، از روش رگرسیون چند متغیره گام به گام 

برای تعیین اینکه آیا تفاوت قابل توجهی از نظر دقت معادلات 

 ( یاکه مقادیر ذرات اولیه )شن، رس و سیلترگرسیونی زمانی

 عنوان متغیر( بهیکتالرففاکتور توزیع اندازه ذرات خاک )ابعاد 

آید یا وجود میشوند، بهمستقل دوم وارد روابط رگرسیونی می

 خیر، استفاده شد.

های ذکر شده، نتایج برای بررسی میزان دستیابی به هدف
های دقت و خطای روابط رگرسیونی چند خلاصه شده آماره
( ماده آلی و 10دل کاتیونی با لگاریتم )در پایه متغیره ظرفیت تبا

( ماده آلی و 10رس، ظرفیت تبادل کاتیونی با لگاریتم )در پایه 
( و ظرفیت تبادل کاتیونی با SDسپاسخواه و تافته ) یکتالرفبعد 

 کرفتیتایلر و ویتکتالرف( ماده آلی و بعد 10لگاریتم )در پایه 
(TD( در جدول )خلاصه شده است. 3 ) همچنین پراکنش نقاط

( نشان 7برای هر ارتباط رگرسیونی در شکل ) 1:1اطراف خط 
2R ، 2R (T)های داده شده است. نتایج نشان داد که مقادیر آماره

(t) ،NRMSE  درصد( و(NS  برای رابطه رگرسیون چند متغیره
( ماده آلی و 10بین ظرفیت تبادل کاتیونی با لگاریتم )در پایه 

؛ بین ظرفیت 92/0و  2/17، 84/0، 77/0برابر با ترتیب رس به
 یکتالرف( ماده آلی و بعد 10تبادل کاتیونی با لگاریتم )در پایه 

و  92/0و  2/17، 85/0، 77/0ترتیب برابر با سپاسخواه و تافته به
-ایلر و ویتیتکتالرفبین ظرفیت تبادل کاتیونی با ماده آلی و بعد 

بودند. با توجه  93/0و  0/14، 87/0، 77/0ترتیب برابر با به کرفت
رابطه رگرسیونی ذکر شده در  3هر  NRMSEبندی به تقسیم

ساتکلیف  -گیرند و ضریب نشکلاس خوب و مناسب قرار می
 ( نزدیک است. 1ها به بیشترین دقت )عدد آن

های دقت و خطای محاسبه شده با توجه به مقادیر آماره
کرفت یتایلر و ویتکتالرفبعد  توان چنین بیان کرد که چنانچهمی
عنوان متغیر مستقل دوم وارد رابطه رگرسیونی شود دقت مدل به

های دقت و شود. مقادیر آمارهبیشتر و خطای مدل کمتر می
خطای محاسبه شده برای رابطه رگرسیونی بین ظرفیت تبادل 

( ماده آلی و رس و ارتباط 10کاتیونی و لگاریتم )در پایه 
( ماده 10فیت تبادل کاتیونی با لگاریتم )در پایه رگرسیونی ظر

 کهدار و قابل توجهی را نشان نداد. درحالیتفاوت معنی SDآلی و 
در ارتباط رگرسیونی بین ظرفیت تبادل کاتیونی  NRMSEمقدار 

در مقایسه با ارتباط  TD( ماده آلی و 10با لگاریتم )در پایه 
( ماده 10ریتم )در پایه رگرسیونی ظرفیت تبادل کاتیونی با لگا

آلی و رس و همچنین ارتباط رگرسیونی ظرفیت تبادل کاتیونی با 
درصد کمتر  6/18میزان به SD( ماده آلی و 10لگاریتم )در پایه 

دهنده این است که بعد وضوح نشانبود. نتایج این پژوهش به
به  پتانسیل و قابلیت بیشتری نسبتکرفت یتایلر و ویتکتالرف

سپاسخواه و تافته در برآورد ظرفیت  یکتالرفرس و بعد  مقادیر
زیع کارگیری بخشی از توتواند بهتبادل کاتیونی دارد. دلیل آن می

رفت کیتایلر و ویتکتالرفاندازه ذرات اولیه خاک در محاسبه بعد 
سپاسخواه و تافته تنها از سه ذره  یکتالرفباشد. در محاسبه بعد 

تواند شود که همین موضوع مییشن، سیلت و رس استفاده م
درصدی را در برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی  6/18وجود خطای 
تقل دوم عنوان متغیر مسبهکرفت یتایلر و ویتکتالرفنسبت به بعد 

ورودی به مدل توجیه کند. هرچند نوع رس، مقدار رس و ماده 
آلی خاک تأثیر بسیار زیادی روی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 

د، اما نتایج این پژوهش نشان داد چنانچه معیاری از توزیع دارن
-هب کرفتی تایلر و ویتکتالرفاندازه ذرات اولیه خاک مانند بعد 

های تخمینی ظرفیت عنوان ورودی در مدلجای مقدار رس به
تبادل کاتیونی استفاده شوند دقت مدل افزایش یافته و میزان 

( نشان داده شده 7شکل ) گونه که دریابد. همانخطا کاهش می
عنوان متغیر مستقل دوم برای برآورد به TD که ازاست، هنگامی

شود، نقاط مورد آزمون به خط ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده می
تر بوده و دارای پراکندگی کمتری در مقایسه با دو نزدیک 1:1

باشند. ذرات ریزی که اندکی از قطر مدل پیشنهادی دیگر می
متر بزرگتر هستند و در محاسبه مقدار رس خاک میلی 002/0

کنند، دارای بار منفی قابل توجهی هستند و با توجه شرکت نمی
-یتایلر و ویتکتالرفبه اینکه مقدار همین ذرات در محاسبه بعد 

شد، بنابراین استفاده از مقادیر بعد فرکتال دخالت داده کرفت 
(TDممکن است به ) بیشتر مدل استفاده همین دلیل سبب دقت

 .Esmaeelnejad et alشده در مقایسه با دو مدل دیگر باشد. 

های مناطق جنوبی استان گیلان یک رابطه نیز در خاک (2014)
دار بین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی با مقدار نمایی مثبت و معنی

در  Ersahin et al. (2006)گزارش کردند. همچنین  یکتالرفبعد 
مواد مادری، توپوگرافی و پوشش گیاهی مختلف،  های باخاک

ورت یک صرا به یکتالرفارتباط بین ظرفیت تبادل کاتیونی و بعد 
 Mozaffari and Moosaviرابطه مثبت و درجه دو بیان کردند.

های آهکی مناطق گرم و نیز گزارش کردند که در خاک (2020)
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و  62/0ا برابر ب 2Rخشک جنوب ایران ارتباط خطی و مثبت با 
NRMSE  درصد بین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی  10کوچکتر از
تر نیز اشاره شد، گونه که پیشوجود دارد. همان یکتالرفو بعد 

ظرفیت تبادل کاتیونی عمدتا  به توزیع اندازه ذرات اولیه خاک، 
های موجود درخاک وابسته است. ها و رسماده آلی و نوع کانی

توان های مختلف در مناطق متفاوت نمیسدلیل وجود نوع ربه
یک معادله رگرسیونی و تجربی را برای برآورد ظرفیت تبادل 

های مختلف معرفی نمود. بنابراین پیشنهاد کاتیونی در خاک
در مناطق مختلف روابط رگرسیونی مخصوص همان . شودمی

مناطق استخراج و مورد استفاده قرار گیرد. برای این مهم چنانچه 
مناطق هدف، توزیع اندازه ذرات اولیه خاک وجود داشته باشد  در

فت کریتایلر و ویتکتالرفبهتر است از توزیع اندازه ذرات بعد 
ای هعنوان یک متغیر مستقل در مدلمحاسبه شود و این مقدار به

بینی ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده شود. اما چنانچه توزیع پیش
های اطلاعاتی وجود نداشته باشد، بانکاندازه ذرات اولیه خاک در 

و  Skaggs et al. (2001)بهتر است با استفاده از روش پیشنهادی 
با استفاده از ذرات شن، سیلت و رس توزیع اندازه ذرات اولیه و 

نوان عمحاسبه شود و بهکرفت تایلر و ویت یکتالرفسپس بعد 
ی است برخمتغیر مستقل مورد استفاده قرار گیرد. البته ممکن 

های مناطق مختلف قابل کاربرد باشد، روابط رگرسیونی در خاک
اما بایستی قبل از استفاده از آن روابط در آن مناطق، مورد آزمون 

 قرار گیرند.
 

 طالعههای خاکی مورد مهای دقت و خطای بهترين روابط رگرسيونی يک و چند متغيره بين ظرفيت تبادل کاتيونی با ويژگیآماره -3جدول 

NS  NRMSE (%)  (t) 2R  ††(T) 2R  †روابط رگرسیونی 

87/0  4/22  75/0  62/0  1

( ) 10CEC (cmol kg ) 14.9 Log (% OM) 18.5


    

87/0  4/22  47/0  42/0   

67/0  2/35  45/0  20/0   

84/0  8/24  69/0  53/0  1

( )CEC (cmol kg ) 0.717 (% Clay) 2.98

   

82/0  7/25  69/0  56/0  1

( ) SCEC (cmol kg ) 93 (D ) 233.7

   

85/0  2/22  82/0  56/0  1

( ) TCEC (cmol kg ) 64 (D ) 162.4

   

92/0  2/17  84/0  77/0  1

( ) 10CEC (cmol kg ) 10.6 Log (% OM) 0.442 (% Clay) 9.5


     

92/0  2/17  85/0  77/0  1

( ) 10 SCEC (cmol kg ) 10 Log (% OM) 57.4 (D ) 136.8


     

93/0  0/14  87/0  77/0  1

( ) 10 TCEC (cmol kg ) 9.4 Log (% OM) 43.2 (D ) 102.9


     

† :CEC ،OM ،Sand ،Silt ،Clay ،SD  وTD گیری شده، ماده آلی، شن، سیلت، رس، بعد فرکتالی دهنده مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی اندازهترتیب نشانهب

 کرفت هستند.سپاسخواه و تافته و بعد فرکتالی تایلر و ویت

†† :(T) 2R ،(t) 2R ،NRMSE  وNS ون، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال های آزمهای آموزش، ضریب تبیین دادهدهنده ضریب تبیین دادهترتیب نشانهب

 های آزمون هستند.ساتکلیف مربوط به داه -های آزمون و ضریب نششده مربوط به داه

 

 
( با الف( CECبرای ارتباط رگرسيونی مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی ) 1:1گيری و برآورد شده حول خط پراکنش مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی اندازه -7شکل 

( و پ( SD( درصد ماده آلی و بعد فرکتالی سپاسخواه و تافته )10(، ب( لگاريتم )در پايه Clay( و رس )10Log [(%) OM]( درصد ماده آلی )10اريتم )در پايه لگ

گيری يت تبادل کاتيونی اندازهدهنده مقادير ظرفترتيب نشانبه pCECو  mCEC(. TDکرفت )( درصد ماده آلی و بعد فرکتالی تايلر و ويت10لگاريتم )در پايه 

 شده و برآورد شده هستند.

 

 
 

1

( )CEC (cmol kg ) 30.9 exp. 0.022 (% Sand)


   

1 2

( )CEC (cmol kg ) 0.0058 (% Silt) 0.64 (% Silt) 1.51
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 گيری نتيجه
نتایج نشان داد مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی دارای رابطه منفی 

دار با مقادیر لگاریتم دار با درصد شن و رابطه مثبت معنیمعنی

سپاسخواه و تافته و بعد  یکتالرف( ماده آلی، رس، بعد 10)در پایه 

 بود. ظرفیت تبادل کاتیونی عمدتا  بهکرفت یتایلر و ویتالکترف

های ها و رستوزیع اندازه ذرات اولیه خاک، ماده آلی و نوع کانی

کارگیری روش موجود درخاک وابسته است. بنابراین با به

های رگرسیون چند متغیره، نتایج نشان داد که از بین مدل

در پژوهش حاضر، رگرسیونی برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی 

 آید که متغیرهای لگاریتم )در دست میبیشترین دقت زمانی به

عنوان بهکرفت تایلر و ویت یکتالرف( ماده آلی و بعد 10پایه 

های ضرایب تبیین متغیرهای مستقل به مدل وارد شوند. آماره

های آموزش و آزمون، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال داده

ساتکلیف برای این ارتباط رگرسیونی  -ب نششده )درصد( و ضری

-بودند که با توجه به تقسیم 93/0و  0/14، 87/0، 77/0ترتیب به

در کلاس خوب و مناسب قرار گرفت. هرچند نوع  NRMSEبندی 

رس، مقدار رس و ماده آلی خاک تأثیر بسیار زیادی بر ظرفیت 

انچه اد چنتبادل کاتیونی خاک دارند، اما نتایج این پژوهش نشان د

لر ی تایکتالرفمعیاری از توزیع اندازه ذرات اولیه خاک مانند بعد 

های عنوان ورودی در مدلجای مقدار رس بهبه کرفتو ویت

تخمینی ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده شوند دقت مدل افزایش 

 یابد. یافته و میزان خطا کاهش می

 

 گزاریسپاس
دانشگاه شیراز به سبب  معاونت محترم پژوهشینویسندگان از 

های مادی و معنوی برای انجام این پژوهش صمیمانه حمایت

 نمایند. سپاسگزاری می

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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