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  : چکیده
در این .ظرفیت تبادل کاتیونی از ویژگی هاي شیمیایی خاك است که کیفیت خاك ها را از جنبه هاي مختلف تحت تاثیر قرار می دهد

این . بررسی گردید)یر مستقلمتغ( کربنات کلسیم درصد،pHو درصد اندازه ذرات، درصد ماده آلی، ) تغیروابستهم(CECپژوهش رابطه 
خاك ها با درصد شن و درصد کربنات کلسیم هم CECنتایج نشان داد که  . نمونه خاك صورت گرفت244بررسی با استفاده از اطلاعات 

 وارد کردن درصد کربنات کلسیم و ماده آلی هم چنین.بستگی مستقیم دارد همpH بستگی معکوس، و با درصد رس، سیلت، ماده آلی و
  . می شودCECباعث افزایش اعتبار توابع در برآورد 

  ماده آلی کربنات کلسیم، ،ظرفیت تبادل کاتیونی ،توابع انتقالی خاك اندازه ذرات،: کلمات کلیدي

  

  :مقد مه
صیات شیمیایی خاك است که توانایی آن را براي نگهداري مواد غـذایی نـشان        ظرفیت تبادل کاتیونی خاك از مهم ترین خصو       

افزون بر این، انـدازه گیـري    .)1384میرخانی و همکاران، (می دهد و شاخص خوبی براي کیفیت و بهره وري از خاك می باشد             
CEC  و پر هزینه تر نیز می باشـد  در خاك هاي مناطق خشک ایران به دلیل وجود مقدار زیاد کربنات کلسیم  و گچ  دشوارتر .

خاك اطلاعاتی در دست نباشد، تجزیه رگرسیون چند متغیـره از روي      CECنشان دادند در صورتی که از مقدار         آرنودو سپتون 
در سـال هـاي اخیـر    . ویژگی هاي شیمیایی و فیزیکی خاك، موفقیت آمیز ترین روش در برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی اسـت              

 از ویژگـی هـاي فیزیکـی و    CECبـراي بـرآورد   )pedotransfer functions): PTFs ابع انتقالی خاكتوابعی موسوم به تو
؛ مک 1995بل و وان کولن،(به وجود آمده است ) ویژگی هایی که اندازه گیري آنها ساده و رایج است(شیمیایی زود یافت خاك 

  ). 2002،برانتی و همکاران
کو شـیمیایی خـاك ماننـد درصـد      دل کاتیونی با خصوصیات فیزی     بین ظرفیت تبا  یق به دست آوردن روابطی      هدف از این تحق   

  .خاك می باشدpH و لت، شن، میانگین هندسی قطر ذرات خاك، ماده آلی خاك، درصد کربنات کلسیم رس، سی
  

  :مواد وروش ها
ك هـاي اسـتان فـارس     سانتی متـري خـا  55بیشتر از و  30-55,0-30 نمونه خاك  از اعماق    244براي انجام این تحقیق   

پس از . ان تهیه گردیده است،آذربایجان غربی ،کیش، لرستان، تهران، قزوین، کرمانشاه و شهر هاي شیراز، بم، هشتگرد، سلفچگ
 CECتهیه نمونه خاك و انتقال آنها به آزمایشگاه، بافت خاك شامل درصـد ذرات رس، سـیلت و شـن بـا روش هیـدرومتري،       
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 خاك بـه  pH و  بلک و آهک خاك از روش کربنات کلسیم معادل_ر ماده آلی خاك از روش والکلیو مقدا، خاك به روش باور

  .آیند به دست می مترpHوسیله 
ه آلی  ماد،pHپس از اندازه گیري خصوصیات گفته شده در  کلیه نمونه هاي خاك، بین ظرفیت تبادل کاتیونی با درصد رس، 

  . چند متغیره خطی برقرار گردیدی هم بستگخاك و درصد کربنات کلسیم روابط
  .استفاده شد 1,2,3 ایجاد شده از پارامتر هاي آماري بررسی توابعبراي
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یر دضریب مقا،) (Mximum Absolute Error,MAE خطاي مطلق،)Coefficient of Efficiency, R2(ضریب کارآیی 
 ,Root Mean Square Error( ربعات خطاجذر میانگین م و)Coefficient of Residual Mass, CRM( باقیمانده

RMSE(  ،کهاست p
iT و o

iT ي زمان پالایش گیري شده  و اندازه مقدار برآورد شده به ترتیب،n  حروف  وها نمونه تعداد 
  .یک استR2 بیشترین مقدار.  استفرصMAE  ¤ RMSE CRM حد پایین. دار مقادیر میانگین است سرکش

  

  :نتایج و بحث
 براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاك بر اساس پارامتر هاي مختلف همراه  با ضریب هم 1ضرائب هم بستگی رابطه 

براي هر حالت برآورد ظرفیت  RMSE,CRM,MAEسه پارامتر آماري .  است  ارا ئه شده1 هر حالت در جدول R2 بستگی
  .  ارائه گردیده است3توابع ایجاد شده نیز در جدول .  ارائه شده است2نیز در جدول کاتیونی خاك  تبادل

  

   و متغیرھای مستقلCECضرائب ھم بستگی بین  -1جدول 

  55cmبیشتر از   0cm  55-30cm-30  متغیر مستقل

  61/0  4/0  67/0  رس
  21/0  24/0  45/0  سیلت
  -58/0  -38/0  -68/0  شن

  28/0  2/0  15/0  کربن آلی
pH  55/0  28/0  28/0  

CaCo3 68/0-  32/0-  42/0-  
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 که به دلیل مشارکت آن ، با رس و ماده آلی داراي هم بستگی مثبت است CECبه طوري که در این جدول مشاهده می شود
   ).1382،همکاران  و نوربخش( استدارا بودن سطح ویژه و بار زیادو   پدیده تبادل کاتیونیها در ایجاد بارهاي منفی و

، نگهداري فلزات کاتیونی بر روي سطوح فعال خاك از طریق جذب  و رسوب افزایش می یابد،که سبب هم pHبا افزایش 
  .می شود pHو  CECبستگی مثبت 

به . از مقدار ذرات دیگر مانند درصد رس کاسته می شود با افزایش شن ا آن رو است کهبا درصد شن از CECهمبستگی منفی 
 .سخن دیگر، با افزایش شن ذراتی که داراي توانایی ایجاد بار منفی و ایجاد ظرفیت تبادل کاتیونی هستند کاهش می یابد

درصد کربنات کلسیم به علت سطح فعال و مقدار زیاد بارهاي منفی سطح کربنات فلرات سنگین و کاتیون ها ر ا جذب می 
  .هم بستگی منفی دارند  CECکند در نتیجه کربنات کلسیم و

  
 . براي توابع ایجاد شده در عمق هاي مختلفRMSE,CRM,MAE, R2مقادیر پارامترهاي  -2جدول 

  cm  MAE CRM RMSE R2عمق
30-0  9/3  067/0-  9/3  67/0  
55-30  2  25/0  9/3  72/0  

  68/0  7/5  03/0  2/9  55بیستر از 

 MAEمقدار .توانند منفی باشند  میR2   CRM .یک استR2 بیشترین مقدار.  استصفرCRMو MAE  ، RMSEپایینیحد 
ت ، دهد که مدل  نشان میRMSEنشاندهندة ناکارآمدي مدل است، در حالیکه مقدار   به چه میزان بیشتر یا کمتر از واقعی 

ت استCRM  .کند برآورد می شاخصی براي سنجش تمایل مدل به برآورد بیشتر یا کمتر از واقعی .CRM  منفی بیانگر 
  . برآوردي بیشتر از واقعیت است

  R2 = 1; CRM = 0; MAE = 0; RMSE = 0  

  لفتوابع انتقالی ایجاد شده در عمق هاي مخت -3جدول 
  تابع  cmعمق
30-0  CEC=-20.2+0.23Clay+4.57pH+2.92OC%-022CaCo3%                 
55-30  CEC=-25.5+0.36Clay+4.11pH+0.27OC%-0.082CaCo3%  

  CEC=-3.7+0.27Clay+2.06pH+2.05OC%-0.18CaCo3%  55بیشتر از 
  

  .افزوده شده است CECتغیر ها به مقدار  درصدي متغیر هاي مستقل به میزان ضرائب م1تابع فوق با افزایش در 
طی پژوهشی ظرفیت تبادل کاتیونی را با استفاده از درصد اندازه ذرات،درصد مواد آلی و واکنش )1382(نوربحش و همکاران 

pH خاك برآورد نمودند.   
خاك استفاده  pHدر دانمارك نیز براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی از متغیر هاي مستقل مقدار رس، کربن آلی و 

   ).2000کروخ و همکاران، (گردید
اندازة رس همانند ذرات شن و سیلت رفتار  کربناتهاي همزیرا . در این پژوهش درصد کربنات کلسیم نیز وارد تابع شده است

با افزایش .خاك کاسته می شودCEC  میزان بنابراین، با افزایش مقدار کربناتها در خاك از). 1993آرنود وهمکاران،(کنند می
زیرا در خاکهاي حاوي کربناتها، بخشی از .گردد گیري شدة آن می درصد رس برآورد شده کمتر از مقدار اندازه،درصد کربناتها
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، در همسان با ذرات شن و سیلت استاند و ویژگیهاي رفتاري آنها  ذرات رس، تنها از نظر اندازة فیزیکی در این جزء قرار گرفته

از آنجایی که میزان کربنات کلسیم در خاك هاي ایران فراوان است و تاثیري که کربنات . میشود CECنتیجه باعث کاهش 
  .دارد، در نتیجه از این پارامتر در این پژوهش استفاده شده است)می شود pHباعث افزایش ( خاك pHکلسیم بر روي 

گیري  ت تبادل کاتیونی از تعدادي داده هاي اندازهبه دست آمده در این تحقیق جهت برآورد ظرفیتوابع براي بررسی کارایی 
        به خط یک به یک در شکل هاي ظرفیت تبادل کاتیونی خاك نسبت . استفاده گردید) داده هاي ارزیابی توابع(جداگانه 
 .ارائه شده است1,2,3  

  
  cm 0-30به خط یک به یک در عمق  مقایسه مقادیر اندازه گیري و برآورد شده ظرفیت تبادل کاتیونی خاك نسبت -1شکل 

  
 

  cm 30-55قایسه مقادیر اندازه گیري و برآورد شده ظرفیت تبادل کاتیونی خاك نسبت به خط یک به یک در عمق م-2شکل

  
  

  55cm عمق بیشتر از  در نسبت به خط یک به یک خاك مقایسه مقادیر اندازه گیري و برآورد شده ظرفیت تبادل کاتیونی-3شکل

  
چه دیده می شود داده ها نسبت به خط یک به یک پراکنش مناسبی دارند، که بیانگر مناسب بودن تخمین ظرفیت تبادل چنان

  .دکاتیونی با استفاده از روابط ارائه شده در این تحقیق می باش
  

  :منابع
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   .242-235) : 2(19خاك در خاك هاي استان گلستان، مجله علوم آب و خاك،            
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