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کیفیت خاک ي مذیریت پایذار خاک محًر مقالٍ:  

 ارزیابی ريش َای زمیه آمار جُت تخمیه ظرفیت تبادل کاتیًوی، مطالعٍ مًردی مسیر زابل بٍ زاَذان
  5، احمذ یارمحمذیان مقذم4ابًالفضل بامری  3محمذ رحماویان ،2زادٌ آَىگر ، احمذ غلامعلی1*يلی بُىام

    داًطىذُ آب ٍ خان صاتل، داًطگاُ شٍُ ػلَم خان،گ اسضذ واسضٌاسی داًص آهَختِ-1

 استادیاس گشٍُ ػلَم خان، داًطگاُ صاتل، داًطىذُ آب ٍ خان   -2

 استادیاس گشٍُ ػلَم خان، داًطگاُ یاسَج، داًطىذُ وطاٍسصی  -3

 ػضَ ّیت ػلوی داًطگاُ صاتل، داًطىذُ آب ٍ خان     -4

 خان، داًطگاُ لشستاى. داًطىذُ وطاٍسصی داًص آهَختِ واسضٌاسی اسضذ گشٍُ ػلَم -5

 

 چکیذٌ

ّای خان دس استثاط تا هَاد غزایی، ًگْذاسی آب دس خان ٍ ّوچٌیي هذیشیت آلَدگی  ( یىی اص هْوتشیي ٍیژگیCECظشفیت تثادل واتیًَی)

 252تِ ایي هٌظَس تؼذاد  ضذ. اًداماتل تِ صاّذاى یش صهس دس ّای صهیي آهاس خْت تخویي ظشفیت تثادل واتیًَی اسصیاتی سٍش ّذف تا تحمیك ایي خان هی تاضذ.

پاساهتشّای وشتي آلی خان، ظشفیت تثادل واتیًَی ٍ همذاس ضي، سس ٍ سیلت ٍ  ًوًَِ خان تِ صَست سیستواتیه ٍ هٌظن اص هٌغمِ هَسد ًظش تْیِ ضذ

هیاًگیي خغا ٍ هدزٍس هیاًگیي هشتؼات خغا تِ  اص صى دّی هؼىَس(ٍ) وشیدیثٌگ، وَوشیدیٌگ ٍ آهاس ّای صهیي ی ضذ. تشای اسصیاتی سٍشگیش خان اًذاصُ

 ظشفیت تثادل واتیًَیهیاًگیي  .26/57ٍ  95/26، 78/15هیاًگیي دسصذ سس، سیلت ٍ ضي تِ تشتیة تشاتش است تا  ضذ. استفادُسٍش اػتثاسسٌدی هتماتل 

 خغی هذل وِ داد ًطاى ًتایح است. هَل تش ویلَگشم ساًتی 52/20ٍ   41/1تشتیة  ٍ حذالل ٍ حذاوثش آى تِ هَل تش ویلَگشم ساًتی86/6دس هٌغمِ هَسد ًظش

 23/0ٍ حذ آستاًِ تشاتش  236/0تشاتش ای لغؼِ اثش هتش، 74177ًین تغییشًوا  ایي تاثیش فاصلًِین تغییشًوای ظشفیت تثادل واتیًَی است.  تشای هٌاسثی هذلی

 است. تشخَسداس دیگش سٍش دٍ تِ ووتشی ًسثت خغای اص وشیدیٌگ سٍش ،دّذ هی ًطاى آهذُ تذست تاضذ. ًتایح دسصذ هی
 سٍش وشیدیٌگ، تغییشات هىاًی، ظشفیت تثادل واتیًَی: کلمات کلیذی

 مقذمٍ
ّای صیشصهیٌی اص  فاظت آبظشفیت تثادل واتیًَی خان ضاخصی هْن دس حاصلخیضی خان ٍ ظشفیت ًگْذاسی ػٌاصش غزایی ٍ ظشفیت ح

ِ همذاس ظشفیت تثادل واتیًَی تستِ ت (2012ٍ ّوىاساى Keshavarzil)ٍ تثثیت فلضات سٌگیي ٍ هواًؼت اص خزب آًْا تَسظ گیاُ است ّای فلضی آلایٌذُ

ّا ٍ هَاد آلی خان تِ ػلت داسا تَدى سغح ٍیژُ صیاد ٍ تاسداس تَدى ًمص هْوی دس ظشفیت تثادل واتیًَی داسًذ ٍ تا  ًَع ٍ ضشایظ خان هتغیش است. سس

تذیْی است ظشفیت تثادل واتیًَی ( 2005 ٍ ّوىاساى Mirkhani)یاتذ فیت تثادل واتیًَی آى افضایص هیایص همذاس سس ٍ هَاد آلی خان همذاس عشافض

عی پژٍّطی   (2003)ًَستخص ٍ ّوىاساى (. 2009ٍ ّوىاساى  Tang) ّا دس هحیظ صیست است اص ویفیت خان ٍ پتاًسیل آلایٌذُ خان ضاخصی هْن

( تشآٍسد ًوَدًذ. pHّای هختلف، ظشفیت تثادل واتیًَی خان سا تا استفادُ اص دسصذ اًذاصُ رسات، دسصذ هَاد آلی ٍ ٍاوٌص خان) ّای تا افك خان تش سٍی

ی دیگش دس ًیض ساتغِ تیي ظشفیت تثادل واتیًَی تا همذاس سس ٍ هادُ آلی خان سا دس هٌغمِ اصفْاى تشسسی وشدًذ. دس تحمیم  (2005)اهیٌی ٍ ّوىاساى 

دس  (.2000ٍ ّوىاساى Krogh)خان استفادُ گشدیذ pHداًواسن تشای تشآٍسد ظشفیت تثادل واتیًَی اص هتغیشّای هستمل همذاس سس، سیلت، هَاد آلی ٍ 

هىاًی افضایص یافتِ است.  ایّ ساصی دادُ شافیایی، پشداصش ٍ هذلافضاسّای واهپیَتشی ٍ سیستن اعلاػات خغ ّا ٍ سخت افضاس ّای اخیش، تا پیطشفت ًشمِ دّ

تَاى یه ساتغِ سا تیي  اس هیوٌذ. دس صهیي آه ّای آهاس هىاًی اسائِ هی ای تا هلاحظِ پیچیذگی شّای هٌغمِآهاس سٍضی هٌاسة تشای تَصیف هتغی صهیي

صهیي آهاس، سٍضی است وِ خصَصیات خان سا دس ّای ووی دس خاهؼِ ًوًَِ، فَاصل، ٍ خْت هىاًی ًوًَِ ّادس استثاط تا یىذیگش تَسؼِ داد. تٌاتشایي،  اسصش

ایي تحمیك تا ّذف  . (2012ٍ ّوىاساى Asadzadeh)وٌذ تشداسی ضذُ هداٍس، تشآٍسد هی ا استفادُ اص اعلاػات ًماط ًوًًَِماط ًوًَِ تشداسی ًطذُ، ت
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ظشفیت تثادل دس تشآٍسد آى ٍ تْیِ ًمطِ پشاوٌص هىاًی آهاس  ّای هختلف صهیي ، همایسِ سٍش ظشفیت تثادل واتیًَیاسصیاتی ٍ تحلیل ساختاس هىاًی 

 اًدام ضذُ است. واتیًَی

 َا مًاد ي ريش 

  :یبردار مىطقٍ مًرد مطالعٍ ي ريش ومًوٍ

 شی. دس هستاضذ هی 60◦  51′ 38 ″ ٍ 61◦ 29′ 32″ ییایخغشاف ّایعَل ٍ 30◦ 11′ 6 ″ ٍ 30◦ 57′ 20″ ییایخغشاف یّا ػشض يیهٌغمِ ت يیا

 یهتشیساًت 20صفش تااص وٌاس خادُ دس ػوك  یهتش 100ٍ  50، صفشخان اص فاصلِ  یّا اًتخاب ضذ. ًوًَِ یتشداسًوًَِ یتشا ستگاُیا 42صاّذاى  -اتلخادُ ص

ّا  ًوًَِ ییایخغشاف تی. هَلؼ(1)ضىلضذًذ یآٍسًوًَِ خان خوغ 252 یعَس ولًوًَِ خان ٍ تِ ضص ستگاُیاص ّش ا یتشداسِتشداضتِ ضذ. دس ّش ًوًَ

 .ذیٍ ثثت گشد يییتؼ یاب خْاًی سیستن هَلؼیتتَسظ دستگاُ 

 

 
 تشداسی دس هٌغمِ هَسد هغالؼِ . هَلؼیت ًماط ًو1ًَِضىل 

 : یشگاَیآزما یَاٍیتجس

تي آلی تا وش. ػثَس دادُ ضذًذ یهتشیلیه 2ضذُ ٍ اص اله  ذُیوَت، طگاُیآصها یهٌتمل ٍ پس اص خطه ضذى دس َّا طگاُیّا تِ آصها ًوًَِ

ٍ ظشفیت تثادل واتیًَی تا   (Klute، 1986)ٍ تافت خان تا سٍش ّیذسٍهتشی (Nielsen ٍBouma ،1985)وشٍهات پتاسین  اوسیذاسیَى تَسظ دی

 گیشی گشدیذ.  سٍش استات آهًَیَم اًذاصُ

 :َای آماری تجسیٍ ي تحلیل

اسویشًَف استفادُ ضذ. دس صَست ًشهال -دسصذ، اص آهاسُ ولوَگشٍف 95ّا دس سغح اعویٌاى  ًشهال تَدى دادُ آصهَى تشای تشسسی تَصیغ ٍ 

 ّای ٍیژگی تا سایش ظشفیت تثادل واتیًَیّا، اص سٍش تثذیل لگاسیتن تشای ًشهال وشدى آى استفادُ ضذ. ضشیة ّوثستگی پیشسَى تیي  ًثَدى تَصیغ دادُ

هَسد ًظش  یسسن ًوَداسّا یاًدام ضذ ٍ تشا Excelتا ًشم افضاس  كیدست آهذُ دس تحماعلاػات تِ یآهاس یّا فیضیىی ٍ ضیویایی خان هحاسثِ ضذ. هحاسثِ

 استفادُ ضذ SPSS19اص ًشم افضاس 

ّا ٍ  ّا، تَصیغ فشاٍاًی دادُ اعلاػات اٍلیِ ًوًَِ SPSS19افضاسآهاس، تا استفادُ اص ًشم ت تثادل واتیًَی خان تِ سٍش صهیيتشای تْیِ ًمطِ ظشفی

ّای غیش ًشهال تِ  ّا ٍ تثذیل دادُ هاًٌذ هیاًگیي، هیاًِ، ٍاسیاًس، چَلگی ٍ وطیذگی هحاسثِ گشدیذ پس اص تشسسی ًشهال تَدى دادُ ّای آهاسی ضاخص

فیت سسن ٍ تْتشیي الگَی تغییشًوا اًتخاب گشدیذ. تشای تشسسی تغییشات هىاًی ٍ تشآٍسد ظش ArcGIS   ًشهال، الگَّای تغییشًوا تا استفادُ اص ًشم افضاس

  ٍ ًشم افضاس هؼىَس فاصلِ دّی ٍصىّای صهیي آهاسی وشیدیٌگ، وَوشیدیٌگ،  تثادل واتیًَی خان اص سٍش
ArcGIS .استفادُ ضذُ است 
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 : آماری زمیه َای تحلیل ي تجسیٍ

ظشفیت تثادل واتیًَی  ایتش تغییشًوای گشدی، ًاّوساى دسخِ تؼییي اص پس ٍ تشسسی خْتی تغییشًوای ّا تَسظ دادُ گشدی ًاّوساى دس اتتذا

ّای  ٍ هذل هؼىَس فاصلِ دّی ٍصىآهاسی وشیدیٌگ، وَوشیدیٌگ، ّای صهیي اص سٍشظشفیت تثادل واتیًَی تشای تشسسی تغییشات هىاًی  .ضذ تشسینخان 

 هختلف )دایشُ ای، وشٍی، ًوایی ٍ گَسی( دس هحیظ ًشم افضاس
ArcGIS10  ٍGS+ یاتی اص تىٌیه  ّای هیاى ی سٍشاستفادُ ضذُ است. تِ هٌظَس اسصیات

-هطخص هیاًگیي خغای هغلك .ضذُ است استفادُ (RMSE)خغاٍ هدزٍس هیاًگیي هشتؼات  (MAE)هیاًگیي خغای هغلك پاساهتش آهاسیٍ   اسصیاتی هتماتل

ساصی ستفادُ ضذُ ٍالؼیت سا خَب ضثیِدٌّذُ ایي است وِ سٍش اتشاتش صفش یا ًضدیه صفش تاضذ، ًطاى  MAEوِتاضذ. دس ضشایغی  وٌٌذُ خغای ًتایح هی

هیاًگیي یاتذ. پاساهتشّای ووتش تاضذ، دلت سٍش اسصیاتی افضایص هی هیاًگیي خغای هغلكٍ هدزٍس هیاًگیي هشتؼات خغا وٌذ. ّوچٌیي ّشچِ همادیش هی

 ضًَذ هحاسثِ هی 4ٍ  3سٍاتظ تا استفادُ اص هدزٍس هیاًگیي هشتؼات خغا  ٍ  خغای هغلك

[1]                                                                                             MAE= 

  

[2]                                                                         RMS 

 باشد.می ها : تعداد دادهnو  گیری شدهمقدار اندازه: R0، مقدار برآورد شده: Rsدر معادلات 

 بحث ي وتایج

 َا دادٌ آماری تًصیف

تشای ظشفیت تثادل واتیًَی دس  وطیذگی ٍ چَلگی تغییشات، ضشیة هؼیاس، اًحشاف ٍاسیاًس، هیاًگیي، ّای آهاسی ًظیش حذالل، حذاوثش، ضاخص

 52/20ٍ   41/1ٍ حذالل ٍ حذاوثش آى تِ تشتیة  هَل تش ویلَگشم ساًتی86/6دس هٌغمِ هَسد ًظش ادل واتیًَیظشفیت تثهیاًگیي آهذُ است.  1خذٍل 

دّذ. تش اساس عثمِ تٌذی  سا  ًطاى هیظشفیت تثادل واتیًَی ضشیة تغییشات تِ ػٌَاى یه ضاخص تغییشات ولی اص ًاّوگٌی  است هَل تش ویلَگشم ساًتی

Nielsen, and Bouma (1985،)  دسصذ تاضذ هتَسظ ٍ دس ًْایت  10دسصذ تاضذ، تغییشپزیشی ضؼیف، اگش تیص اص  10اگش ضشیة تغییشات ووتش اص

تَاى ضذت  ضَد هی هطاّذُ هی 1تاضذ. تٌاتشایي ّواى عَس وِ دس خذٍل  دسصذ ًطاى دٌّذُ تغییشات تسیاس ضذیذ هتغیش هی 100ضشیة تغییشات تشاتش تا 

اسائِ ضذُ است. ًتایح ًطاى  2ضشیة ّوثستگی تیي هتغیشّا دس خذٍل   .سا دس هٌغمِ هَسد هغالؼِ هتَسظ دس ًظش گشفتظشفیت تثادل واتیًَی تغییشات 

داس داسد.  ( ّوثستگی هؼىَس ٍ هؼٌی=r-29( ّوثستگی هستمین ٍ تا دسصذ ضي خان)=24r( ٍ وشتي آلی)=83/0rخان تا دسصذ سس ) CECداد وِ 

 یاتذ.  اس هٌفی ّستٌذ واّص هیتِ ایي دلیل است وِ تا افضایص ضي رساتی وِ داسای تَاًایی ایداد ت CECٌفی تیي دسصذ ضي ٍ ّوثستگی ه

 

 هغالؼِ هَسد هٌغمِ دس خان ظشفیت تثادل واتیًَی آهاسی ّای ضاخص تشخی  1خذٍل

  (    ضشیة  تغییشات)

اًحشاف     

 هتغیش حذالل  حذاوثش  یاًگیيه  وطیذگی    چَلگی  هؼیاس

51    49/3  12/1  61/0  86/6   52/20  ظشفیت تثادل واتیًَی 41/1  

          
  

 . ضشیة ّوثستگی پیشسَى تیي هتغیشّا دس هٌغمِ هَسد هغالؼ2ِخذٍل 

 
CaCo3 OC Sand Silt Clay 

CEC 
**34/0 

**24/0 
**291/0- 

**47/0 
**83/0 

 

CaCo3 1 51/0 **63/0- 
**63/0 

**42/0 
 

OC 51/0 1 
**29/0- 

**25/0 
**28/0 

 

Sand 
**63/0- 

**291/0- 1 
**94/0- 

**77/0- 
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Silt 
**229/0 

**245/0 
**944/0- 1 

**52/0 
 

Clay 081/0 
**284/0 

**777/0- 
**525/0 1 

 

 
 اص آى دلیك پاساهتشّای تؼییي ٍ هٌاسة هذل اًتخاب تٌاتشایي است وَوشیدیٌگ ٍ وشیدیٌگ ٍسیلِ تِ تخویي تشای اساسی اتضاس تغییشًوا

 تىٌیه اص تغییشًوا، هذل تشیي هٌاسة اًتخاب هٌظَس گشدد. تِ وٌتشل ای تْیٌِ ًحَ تِ تغییشًوا ّای هذل دسستی تایذ ٍ تَدُ تشخَسداس ای فَق الؼادُ اّویت

 هیاًگیي هدزٍس ٍ(MAE) خغا هیاًگیي گشفتي ًظش دس ضذ تا استفادُ خغا هشتؼات هیاًگیي هدزٍس ٍ خغا هیاًگیي پاساهتشّای ٍ هتماتل اػتثاسسٌدی

  .هذل خغی تِ ػٌَاى هذل هٌاسة اًتخاب گشدیذ  (RMSE )خغا هشتؼات

 
cmol.kg)ظشفیت تثادل واتیًَی خان تغییشًوای پاساهتشّای -3خذٍل 

 اًتخاتی ّای هذل دس (-

 
 سٍش ٍ وَوشیدیٌگ ٍ وشیدیٌگ آهاسی ّای صهیي سٍش ٍسیلِ تِ Arc GIS افضاس ًشم ووه تِ ّا دادُ یاتی دسٍى تغییشًوا تحلیل ٍ تدضیِ اص پس

ظشفیت  تیي وِ داد ًطاى آهذُ ػول تِ ّای شسسیّستین ت ووىی هتغیش اص استفادُ ًیاصهٌذ وَوشیدیٌگ سٍش دس گشفت. اًدام فاصلِ هؼىَس دّی صىٍ هؼیي

ذُ تا سس تِ دلیل هطاسوت آى دس ایداد تاسّای هٌفی ٍ پذی  CECّوثستگی هثثت  (.=83/0r)داسد ٍخَد ّوثستگی هثثتسس  سصذٍ د خان تثادل واتیًَی

 ضذ استفادُ هتغیشووىی ػٌَاى تِ سس سصذد سٍش وَوشیدیٌگ اص دس لزا. (2003ٍ ّوىاساى  Nourbakhsh)تثادل واتیًَی است

اسائِ ضذُ است. تش اساس ایي خذٍل  هؼىَس فاصلِ ٍصى دّی وشیدیٌگ؛ وَوشیدیٌگ ٍ آهاسی صهیي ّای سٍش همادیش دلت ٍ اًحشاف 3دس خذٍل 

 .تشخَسداس است خان ظشفیت تثادل واتیًَی تشآٍسداص دلت تیطتشی تشای شیدیٌگ و  هلاحظِ هی ضَد وِ سٍش
 

cmol.kg)سٍش ّای صهیي آهاس دس تشآٍسد ظشفیت تثادل واتیًَی خان اسصیاتی ًتایح - 3خذٍل
-) 

                  ٍصى دّی هؼىَس یدیٌگوَوش وشیدیٌگ                                                    سٍش اسصیاتی                         
MAE 

 
MBE 

 
RMSE 

  56/1  

  

      143/0   

 

   31/3  

      

02/3  

 

  09/0     

   

  26/3 

11/3  

 

099/0 

 

30/3 

 وتیجٍ گیری
س تِ ػٌَاى ( تٌاتشایي دسصذ س =83rدسصذ داضت) 1ظشفیت تثادل واتیًَی خان تا دسصذ سس خان یه ّوثستگی هثثت ٍ هؼٌاداس دس سغح 

 هدزٍس ٍ(MAE) خغا هتغیش ووىی دس سٍش وَوشیدیٌگ تشای تخویي ظشفیت تثادل واتیًَی خان استفادُ ضذ. تش اساس هؼیاسّای اسصیاتی هیاًگیي

یذ. تٌاتشایي، تشی اص وَوشیدیٌگ اسائِ وشد. اًتخاب گشد ًتایح دلیك وِ ٍ سٍش وشیدیٌگهذل خغی تِ ػٌَاى هذل هٌاسة   (RMSE )خغا هشتؼات هیاًگیي

تِ دًثال داسد ٍ دس  ّا سا خَیی دس صهاى ٍ ّضیٌِ سٌتی، صشفِّای  َد وِ ًسثت تِ سٍشض ظشفیت تثادل واتیًَی خان تْیِ هیتا ایي سٍش ًمطِ هؼتثشی اص 

 .تش خان واستشد خَاّذ داضت تش ٍ هٌاسة هذیشیت دلیك
 

 

 

 ضشیة ّوثستگی (C0+Cحذآستاًِ  )       )هتش( (A1داهٌِ تاثیش)  (C0ای) اثش لغؼِ هذل                   هتغیش

                              

 57/0 235/0 74177 236/0 خغی ظشفیت تثادل واتیًَی
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Abstract 

Cation Exchange Capacity (CEC( is an important characteristic of soil in terms of nutrient and water holding capacities and 

contamination management. This study was conducted in order to evaluate the spatial variability of CEC using 

geostatistical methods in roadside of Zabol- Zahedan. Soil sampling method was systematic and a total of 252 soil 

samples were collected from an area and SOC, CEC, sand, clay and silt were determined. For geostatistic methods 

evaluation, Mean Error and Root Mean Square Error with the Cross Validation method were used. The results 

showed that Linear model is the best model for CEC semi-variorum. The range of the semi-variorum, Nugget Effect 

and Sill were 74177m, 0.236%, 0.23% respectively. The results indicated that kriging method had a lower RMSE 

compared to two other methods.  

Keywords: Cation Exchange Capacity, spatial variability, kriging method 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


