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 (305-314 ص) 1394 تابستان، 2 ةشمار ،46  ة، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 اصلي ةمؤلف ةآمار و تجزي ی ظرفيت تبادل کاتيوني خاک با استفاده از زمينبند پهنه

1جواد سيدمحمدی
 4پور ، محمود شعبان3پور ، حسن رمضان2نژاد ، ليلا اسماعيل*

 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشگاه تبریز .1

 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشگاه تهران .2

 م خاک دانشگاه گیلاندانشیار گروه علو .3

 دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه گیلان .4

 (27/11/1393تاریخ تصویب:  ـ3/8/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های خاک است. در  آلاینده توقیف و ظرفیت خیزی حاصل حیاتي و مهم از کیفیت يظرفیت تبادل کاتیوني خاک شاخص

اصلي  یها مؤلفههای کریجینگ و کوکریجینگ به کمک  خاک با روشتغییرپذیری ظرفیت تبادل کاتیوني  ،این پژوهش

بررسي  ـ pHو  ،شامل رس، شن، سیلت، کربن آلي، هدایت الکتریکي  ـ های فیزیکي و شیمیایي خاک آمده از ویژگي دست به

رای آموزش و ها ب درصد نمونه 75د. شآوری  نمونه خاک از مناطق مرکزی استان گیلان جمع 247 ،برای این منظور شد.

های فیزیکي و  ویژگي درصد از واریانس کل 54/68اصلي اول و دوم  یها د. مؤلفهشدرصد برای آزمون استفاده  25

را با ظرفیت تبادل کاتیوني خاک  دارامثبت و معن اول بیشترین همبستگي ةبه خود اختصاص دادند. مؤلف شیمیایي را

. (r=-19/0) داری با ظرفیت تبادل کاتیوني نداشتادوم همبستگي معن ةکه مؤلف  در حالي ؛(P ،81/0=r<01/0داشت )

 ةظرفیت تبادل کاتیوني در روش کوکریجینگ استفاده شد. میانگین ریش برآوردمتغیر کمکي برای  منزلةاول به  ةمؤلف

 تبیینب به دست آمد. ضری 118/0کوکریجینگ روش  یو برا 159/0های آزمون در روش کریجینگ  داده یدوم خطا برا

دار ادرصد معن 1در سطح  71/0کوکریجینگ برای روش و  49/0روش کریجینگ  یهای آزمون برا ارزیابي تقاطعي داده

کي و شیمیایي یهای فیز آمده از ویژگي دست به ،اصلي اول ةبود. نتایج نشان داد روش کوکریجینگ با متغیر کمکي مؤلف

که  ،اصلي یها مؤلفه ،علاوه بر این کند. مي برآورد  روش کریجینگ معتبرتر ازرا ظرفیت تبادل کاتیوني خاک  ،خاک

متغیر وابسته به روش  برآوردبرای را پتانسیل  بالاترین ،را با متغیر وابسته دارند دارامثبت و معن بیشترین همبستگي

 .دارندکوکریجینگ 

 .GISتغییرنما،  ، کریجینگ، کوکریجینگ، نیمیابي درون گان:واژکليد

 *مقدمه
حاصلخیزی خاک  درمهم  يظرفیت تبادل کاتیوني خاک شاخص

های  ظرفیت حفاظت آب و و ظرفیت نگهداری عناصر غذایي

فلزات سنگین و ممانعت  تثبیتهای فلزی و  میني از آلایندهزیرز

(. Keshavarzi et al., 2012) استگیاه  توسطها  از جذب آن

 نتیجه ابعاد مختلف تولیدات کشاورزی و درآلودگي خاک 

فلزات سنگین  ،دهد. امروزه ميانسان را تحت تأثیر قرار  تسلام

ک مزارع محسوب خاخطرناک  آلایندةدو  ميو ترکیبات آلي س

به  ،شوند. دسترسي و غلظت فلزات سنگین و ترکیبات آلي مي

 بدیهي است. در ارتباط است های خاک با ویژگي ،داراصورت معن

از کیفیت خاک و  ممه يظرفیت تبادل کاتیوني خاک شاخص

(. Tang et al., 2009) زیست است  ها در محیط پتانسیل آلاینده

                                                                                             
 seyedmohammadi.javad@gmail.com نویسندة مسئول: *

مانند مس و روی  ،جذب سطحي و دفع فلزات سنگین ،مثلاً

(Arias et al., 2005( و سرب )Altin and Degirmenci, 2005)، 

دار با ظرفیت تبادل کاتیوني خاک مرتبط است. در ابه طور معن

داری بین ظرفیت تبادل کاتیوني استگي معنمطالعات همب خيبر

 Chungفنانترن ) و ترازینمانند ا ،آلاینده ليخاک و ترکیبات آ

and Alexander, 2002) دی و ( کوات و پاراکواتSite, 2001 )

توزیع مکاني ظرفیت تبادل کاتیوني  ،گزارش شده است. بنابراین

و مدیریت مناسب محصولات  برایگیری  تصمیم درخاک 

 .دارداهمیت خاصي در خاک ها  وگیری از تجمع آلایندهجل

افزارهای  افزارها و سخت پیشرفت نرم اب ،های اخیر دههدر 

 یساز کامپیوتری و سیستم اطلاعات جغرافیایي، پردازش و مدل

مناسب  يروشآمار  است. زمین افزایش یافتههای مکاني  داده

آمار  یها گيپیچید ةای با ملاحظ برای توصیف متغیرهای منطقه

بین  را توان یک رابطه آمار مي د. در زمینکن ارائه مي نيمکا

ها  نمونه يو جهت مکان ،نمونه، فواصل ةي در جامعهای کمّ ارزش
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است  روشيآمار  زمین ،یکدیگر توسعه داد. بنابراین در ارتباط با

با استفاده از  ،نشده یبردار نمونه قاطدر ن که خصوصیات خاک را

 کند مجاور، برآورد مي ةشد برداری اط نمونهاطلاعات نق

(Asadzadeh et al., 2012). 

به طور  یآمار های زمین روش ،های گذشته سالطي 

 شدههای خاک استفاده  بندی ویژگي آمیز برای پهنه موفقیت

(. کریجینگ یک Yanai et al., 2003; Shi et al., 2009) است

ي نااریب را برای آماری است که بهترین تخمین خط روش زمین

. روش دیگر آورد متغیرهای با وابستگي مکاني فراهم مي

بر  ،کمکيمتغیر کمک به  اصلي رامتغیر  است که کوکریجینگ

است  ها نشان داده پژوهش .کند مي برآورد آنها،  اساس همبستگي

)وابسته( همبستگي  ليو متغیر اص کيکه بین متغیر کم  نيزما

هتر از کریجینگ واریانس تخمین را کوکریجینگ ب ،باشد یزیاد

(. متغیرهای کمکي در روش Wu et al., 2009دهد ) ميکاهش 

تخمین ظرفیت  یشده برا  انجام یها کوکریجینگ در پژوهش

مانند  ،منفرد خاک یها تبادل کاتیوني خاک عمدتاً از ویژگي

 Paz-González et al., 2000; Yong-dong et) ليآ ةمقدار ماد

al., 2008) و ( درصد رسAsadzadeh et al., 2012 و هدایت )

 بوده است. ،(Jung et al, 2006الکتریکي )

ظرفیت تبادل کاتیوني خاک به طور عمده با درصد رس و 

در برخي  ،با وجود این .آلي خاک مرتبط است ةمقدار ماد

داری بین ظرفیت تبادل کاتیوني  امعن گيها همبست پژوهش

 و سیلت و شنمانند  ،یگر خاکهای د خاک و برخي ویژگي

 Paz-González etگزارش شده است ) ،pH هدایت الکتریکي و

al., 2000; Horn et al., 2005; Jung et al., 2006; Igwe and 

Nkemakosi, 2007بهتر است تغییرات ظرفیت تبادل  ،(. بنابراین

 ة. تجزیشودبررسي  نیز ها ویژگيکاتیوني خاک با استفاده از این 

با حفظ  چندبعدی را یها اصلي روشي است که داده ةلفمؤ

دهد  کمتر کاهش مي ةمؤلفترین اطلاعات به تعداد  مهم

(Mouser et al., 2005). توان  بنابراین، با استفاده از آن مي

های خاک مؤثر در ظرفیت تبادل  از ویژگي مناسب ای مؤلفه

رد ظرفیت متغیر کمکي در برآو مثابةکاتیوني استخراج کرد و به 

 .به کار برددر روش کوکریجینگ  تبادل کاتیوني خاک

یابي کریجینگ  های درون روش ةمقایس پژوهشهدف این 

 برای تعیین ،لياص ةمؤلف ةتجزیاز و کوکریجینگ با استفاده 

های فیزیکي و شیمیایي مؤثر  متغیر کمکي مناسب از ویژگي

 ةنقش ةو تهی برآورد یبرا ،روی ظرفیت تبادل کاتیوني خاک

 کاتیوني خاک است.ظرفیت تبادل 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ةخصوصيات منطق

جزء نواحي  هکتار، 40000با وسعت حدود  شده، مطالعه ةمنطق

 31درجه و  49و در طول جغرافیایي  استمرکزی استان گیلان 

درجه و  37دقیقه و عرض جغرافیایي  45درجه و  49دقیقه تا 

(. اقلیم 1)شکل  قرار دارددقیقه  27و درجه  37دقیقه تا  7

 6/1293 ةبا میانگین بارندگي سالیان ،مرطوب بسیارمنطقه 

، است. گراد سانتي ةدرج 8/15 ةسالیان یمتر و میانگین دما میلي

های منطقه به ترتیب آکوئیک،  رژیم رطوبتي و حرارتي خاک

عمدتاً رسوبات  را  ها و مواد مادری آن استو ترمیک  ،یودیک

های منطقه بر اساس کلید  . خاکدهد تشکیل ميای  رودخانه

 یها ( جزء ردهSoil survey staff, 2014) آمریکابندی خاک  رده

 ,Seyedmohammadi) گیرند ميسولز قرار  سولز و اینسپتي انتي

2006).

 

 
 برداری پراکنش نقاط نمونهو  شده مطالعه ةموقعيت منطق .1شکل 
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  خاک ةو تجزي یبردار نمونه

تا  0 از عمقشده  بندی به روش تصادفي طبقهخاک  ةنمون 247

برداشت شد.  1392در شهریور  سطح خاک یمتر تيسان 30

 یاب جهاني ها با دستگاه موقعیت جغرافیایي مکان نمونهموقعیت 

(GPS)  شده از  تهیه خاک یها (. نمونه1د )شکل شتعیین

بندی کلاس بافت  ر اساس سیستم طبقهب شده مطالعه ةمنطق

تفاوت قرار م تهای باف کلاس در )مثلث بافت خاک( آمریکاخاک 

  پس از هواخشک و الک ،خاک یها نمونه ة(. هم2)شکل  گرفت 

آزمایشگاهي  ةشدن در آزمایشگاه بر اساس راهنمای تجزی

(. Burt, 2004) ندتجزیه شد آمریکاسرویس حفاظت خاک 

ظرفیت  و ،هدایت الکتریکي ،pH ،کربن آلي ،ذرات خاک یاجزا

پیپت، اکسیداسیون،  های روش به ترتیب با تبادل کاتیوني

و استات آمونیوم  ،خاک به آب 1:2الکترود در سوسپانسیون 

 تعیین شد.

 
 USDAبندی  بر اساس طبقه شده های خاک مطالعه توزيع بافت نمونه .2شکل 

 

 یند پژوهش،ادرست فرو تنظیم  برآوردبرای افزایش دقت 

 از با استفاده ArcGISافزار  ها به صورت تصادفي در نرم داده

 ةبه دو دست Create subsetsآمار و دستور  ابزار زمین جعبه

تقسیم  ،درصد 25و  75به ترتیب با نسبت  ،آموزش و آزمون

مقادیر  ةخروجي از مقایس ة. در صورتي که ارزیابي دقت نقششد

 ةتغییرنما و تهی تعیین نیم ةهایي که در مرحل برآوردشده با داده

روشن خوبي  روش برآورد بهدقت  ،نقشه استفاده شده انجام شود

 شده مطالعه ةدوباره به سطح منطق د. بنابراین، بایشود نمي

 ةهای حاصل از آن نقش خاک تهیه شود و با داده ةمراجعه و نمون

های اصلي  ده، دامورد نظر ارزیابي شود. برای رفع این مشکل

یک دسته برای تعیین  ؛شود )اولیه( به دو گروه تقسیم مي

دیگر  ةشود و دست ده ميبرآورد استفا ةنقش ةتغییرنما و تهی نیم

 ,.Kevin et al) رود به کار ميبرآورد  ةارزیابي دقت نقشبرای 

2003; Clay, 2011). های  با استفاده از داده ،نقشه ةبعد از تهی

متغیر در نقاط آزمون یادداشت  ةرآوردشد، مقادیر بآموزش

شده در همان نقاط مقایسه و  گیری شود و با مقادیر اندازه مي

 شود. دقت نقشه ارزیابي مي

 برآوردهای  روشتشريح  ها و پردازش داده

های فیزیکي و شیمیایي خاک با  های توصیفي ویژگي آماره

ها روش  برای بررسي همبستگي دادهتعیین شد.  SPSSافزار  نرم

آزمون  ه کمکها ب . توزیع نرمال دادهبه کار رفتپیرسون 
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توزیع نرمال  یي کهها . دادهبررسي شداسمیرنوف ـ  کولموگروف

قبل  .نددشهای مناسب به توزیع نرمال تبدیل  با تبدیل داشتندن

آزمون روند و  ،آماری یابي زمین های درون روش کارگیری بهاز 

فرضیات ایستایي  انجام شد. ArcGISدر محیط  گردی ناهمسان

که در اکثر شرایط صادق  استآمار  زمین ةهای عمد از محدودیت

ها هرگز از  ( و در واقع دادهMcBratney et al., 2000) یستن

ندند. در شرایطي که َ وَ دهند و دارای ر خود ایستایي بروز نمي

گرافي های واریو ها وجود دارد باید در بررسي دار در دادهاروند معن

(. در اغلب شرایط، حذف Kvaerno et al., 2007حذف شود )

 بینجامدگردی  تواند به صدق فرض ایستایي و همسان روند مي

(Paul and Cressie, 2011بنابراین، مقادیر داده .)  ها با استفاده از

بر صفحات عمودی  ArcGISافزار  تحلیل روند در نرمو ابزار تجزیه

مناسب بر  ای معادلهلف تصویر شد و های مخت در امتداد جهت

در این  شده داده برازش ةمعادلها برازش داده شد. چون  آن

 ِ نبود به عبارت دیگر منحني نبود، ،بود خطي مسطح پژوهش

منحني  شده داده برازش ةمعادل. اگر را نشان دادها  روند در داده

 که در صورت زیادبودن باید کند را ثابت ميباشد، وجود روند 

نمودار  ةحذف شود. برای حذف روند مقدار آن از معادل

شود.  های اصلي کم مي آید و از داده شده به دست مي داده برازش

شده دوباره به  آماری، روند حذف های زمین وتحلیل پس از تجزیه

 Dou et al., 2010; Tesfahunegnشود ) های اولیه اضافه مي داده

et al., 2011.) 

 یکه ورود ،يتجرب یها وگرامیق واریقد یساز مدل یبرا

 دار ت جهتیند، وضعا نگیجیکر يابی مختلف درون یها روش

 ,.Fu et alد مشخص شود )یها با داده يمکان يوستگیبودن پ

رات یین است که تغآانگر یوگرام بیبودن وار گرد (. همسان2010

نما فقط  رییتغ میکسان است و نیجهات  ةر مورد نظر در همیمتغ

(. Andronikov et al., 2000دارد ) ين نقاط بستگیب ةاصلبه ف

انگر یر مورد نظر در جهات مختلف بیرات متفاوت متغییتغ

وگرام در یوار ةد در محاسبیاست که با یگرد ط ناهمسانیشرا

 يضی( و بFu et al., 2010وگرام )یوار ةروینظر گرفته شود. 

 یمناسب برا يیها ( ابزارMoral et al., 2011) یگرد ناهمسان

، یگرد ناهمسان يضیرسم ب یند. براا یگرد ناهمسان يبررس

و مقدار دامنه در  شود مي مختلف رسم یها وگرام در جهتیوار

که برابر با  ،یگرد د. نسبت ناهمسانیآ يجهات به دست م ةهم

ن دامنه یتر ( به کوچکيضین دامنه )قطر بزرگ بیتر نسبت بزرگ

زان یم يبررس یبرا یاریاند معتو يم ،( استيضی)قطر کوچک ب

 1مقدار این نسبت تقریباً  ،در این پژوهش .باشد یگرد ناهمسان

 گردی است. همسان ةدهند به دست آمد که نشان

 

تغییرنما معیاری معتبر است که استفاده از آن به جای  نیم
توان آن را  تر است. بنابراین، مي تر و راحت رایج توابع کوواریانس

آماری و  های زمین وتحلیل اصلي در تجزیه ةزار و هستاب مثابةبه 
 ای در نظر گرفت. کردن ساختار مکاني متغیر ناحیه يکمّ
ها را خلاصه و واریانس را فقط  روابط مکاني داده تغییرنما نیم

با توجه  کند. ها محاسبه مي گام ةبرای فواصل مشخص و گسست
را تغییر  (h) ِ گام ْ برداری نمونه ةبرداری، فاصل نمونه ةبه شبک

 کند. ميمحاسبه  مختلف تاتغییرنما را در جه و نیم دهد مي
برداری  تغییرنما نسبت به فواصل نمونه با رسم مقادیر نیم ،سپس

 Webster and) آید ميدست ه تغییرنمای تجربي ب منحني نیم

Oliver, 2007).  شود: محاسبه مي 1ة رابط باتغییرنما  نیم 

 (1 ة)رابط
( )

( ) [ ( ) ( )]
( )

N h

i i
i

h Z X h Z X
N h

2

1

1
2

 

N(h)  ةکه به فاصل زوج مشاهداتتعداد h  از هم قرار

که به  موقعیتمقدار متغیر در دو  Z(Xi+h)و  Z(Xi) دارند،

 ی تجربيتغییرنما نیم ارزش γ(h)و  ،از هم قرار دارند h ةفاصل

 .(Tesfahunegn et al., 2011است )
ل آماری است که به دلی زمین یگر کریجینگ تخمین

گر خطي  واریانس نااریب و حداقل در اغلب موارد بهترین تخمین
روش کریجینگ  دهند ميها نشان  . بررسيشود شمرده مينااریب 

با درنظرگرفتن ساختار و تغییرپذیری مکاني متغیرها از طریق 
دار و  وزن ةهایي مانند عکس فاصل روش نسبت به تغییرنما نیم

علاوه بر  ،دارد. همچنینها در اکثر شرایط برتری  اسپلین
یابي و تخمین متغیر هدف، مقدار خطا را نیز برآورد  درون

 .(Webster and Oliver, 2007)کند  مي
است  ای اصلي روش آماری چندمتغیره ةمؤلف ةروش تجزی

اصلي تغییر  ةرا به چند مؤلفهای مرتبط  ای از داده که مجموعه
این  ،دارند بالایيها با هم همبستگي  دهد. زماني که داده مي

 بین. اگر همبستگي داردها  بهتری در کاهش داده ةروش نتیج
 یورود یها ها تقریباً با تعداد داده تعداد مؤلفه ،ها کم باشد داده

 ةمؤلف ة(. در روش تجزیMouser et al., 2005د )شمشابه خواهد 
حفظ  یيها لفهمؤهای اولیه در  بیشترین اطلاعات داده ،اصلي

 Khattree and) است 1 از ها بیشتر آن 1ةمقدار ویژ هک شود مي

Naik, 2000 .) زماني که همبستگي بین متغیرها قابل توجه
 یها اول بیشترین واریانس را از داده اصلي ةمعمولاً مؤلفباشد، 

 (.Li et al., 2007کند ) اصلي توجیه مي

آماری است که متغیر اصلي را با  زمین يکوکریجینگ روش

با  یدار اگي مثبت و معنهمبستکه  ،متغیر کمکيیک از استفاده 

                                                                                             
1. Eigen value 
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. (Webster and Oliver, 2007)کند  برآورد مي، داردمتغیر اصلي 

محاسبه  2 ةرابط باتغییرنمای متقابل در روش کوکریجینگ  نیم

 شود: مي

 (2 رابطة)

 
N(h)  از يزوج مشاهداتتعدادZ1(Xi)   وZ2(Xi)  ةفاصلدر 

(h+dh) ، Z1(Xi) وZ1(Xi+h) ةمقدار متغیر در دو نقطه به فاصل 

h ،Z1(Xi)  مقدار متغیر اصلي وZ2(Xi)  مقدار متغیر کمکي در

 Wu et)است تغییرنمای متقابل  ارزش نیم γ12(h)و  ،Xiموقعیت 

al., 2003) متغیر کوکریجینگ مقدار. روش Z1  را در موقعیت

X0 دزن تخمین مي 3رابطة  اب (Wu et al., 2003): 

)   (3 ةرابط) ) ( ) ( )
n n

i i i i
i i

Z X Z X Z X1 0 1 2
1 1

 

Z1(Xi)  مقدار متغیر اصلي در موقعیتXi ،Z2(Xi)  مقدار

 و ،Z2(Xi) وزن Z1(Xi)، μiوزن  Xi، λiمتغیر کمکي در موقعیت 

n  متغیر مقدار برآوردبرای  یي کهها همسایهتعداد Z1  در

 .شود استفاده مي X0موقعیت 

 یبرا ها آماری، ارزیابي روش های زمین رای روشپس از اج

آموزش و آزمون صورت گرفت. ارزیابي با  ةهر دو دسته داد

 تبیین( و ضریب RMSEدوم خطا ) ةاستفاده از میانگین ریش

(R
 :اند، انجام شد تعریف شده 5و  4روابط  که در ،(2

)ˆ             (4 ةرابط) )
n

i i
i

RMSE y y
n

2

1

1
  

                 (5 ة)رابط
ˆ( )

( )

n

i i
i

n

i i
i

y y

R

y y

2

2 1

2

1

1  

iy گیری شده، مقدار متغیر مشاهده یا اندازه iŷ  مقدار

مقدار میانگین متغیر مشاهده یا  iy، شدهبرآوردمتغیر 

 .هاست دادهکل  تعداد nو  ،گیری شده اندازه

 Excel 2010 هایافزار نرم ه کمکمحاسبات آماری ب همة

برازش مدل مناسب  و تغییرنمای تجربي نیم ةتهی و SPSS 18و 

GS هایافزار نرم ه کمکب برآورد ةو نقش بر آن
+
 ArcGISو  9 

 انجام شد. 9.3

 و بحث ها يافته
 های نمونه فیزیکي و شیمیایي یها ویژگي های توصیفي هآمار

که ملاحظه   طور . همانآید مي 1در جدول  شده خاک مطالعه

 ،های شن، کربن آلي مقادیر چولگي و کشیدگي ویژگي ،شود مي

ها  توزیع غیر نرمال آن که است 5/0و هدایت الکتریکي بیشتر از 

اسمیرنوف توزیع ـ  ن کولموگروفموآز ،همچنین دهد. را نشان مي

آمده از  دست چون ضریب به .ادنرمال نشان د ها را غیر این ویژگي

در . (1است )جدول  05/0ها کمتر از  این آزمون برای این ویژگي

نیازی به  ،باشد 5/0ها کمتر از  که مقدار چولگي داده  صورتي

 ةبا استفاده از ریش ،باشد 1تا  5/0اگر بین  .ها نیست تبدیل داده

ید تبدیل با استفاده از لگاریتم با ،باشد 1بیشتر از  اگر دوم و

 ,Robinson and Metternichtها نرمال شود ) شوند تا توزیع آن

و هدایت  ،های شن، کربن آلي ویژگيهای  داده ،بنابراین .(2006

و آزمون  ندشد نرمال طبیعي با استفاده از لگاریتمالکتریکي 

 ،ها نشان داد که داده اسمیرنوفـ   کولموگروفبا روش  نرمالیته

 (.1)جدول  ندا   ل شدهنرما ،پس از تبدیل

 این تجزیهنتایج  .ها انجام شد اصلي بر داده ةمؤلف ةتجزی

فقط دو  ،شود که ملاحظه مي  طور همان. آید مي 2در جدول 

درصد  و داشتند 1تر از  بزرگ ةاول و دوم مقدار ویژ ةمؤلف

 54/68کنند ) را این دو مؤلفه توجیه مي کلواریانس از بیشتری 

یب هر متغیر در هر مؤلفه اگر مثبت و بیشتر (. مقدار ضردرصد

 ,.Kumar et al) داردبیشتر و مؤثرتر  ةآن مؤلفه مقدار ویژ ،باشد

شود که ضرایب  مشخص مي ،2جدول  توجه به(. با 2009

 یتعداد بیشتربه دوم  ةنسبت به مؤلفاول  ةمتغیرها در مؤلف

برآورد  قابل 6ة با استفاده از رابط (PC1) اول ةمؤلف .ندا مثبت

 است:

  (6 ة)رابط
/ / / ln

/ ln / ln /

PC Clay Silt Sand

EC OC pH

1 0 839 0 64 0 838

0 531 0 724 0 186
 

ها انجام شد.  همبستگي پیرسون روی همه داده ةتجزی

های اول و دوم با ظرفیت تبادل  همبستگي مؤلفه ةمقایس

در  دارامعناول همبستگي مثبت و  ةکاتیوني نشان داد مؤلف

در صورتي که  ،با ظرفیت تبادل کاتیوني دارددرصد  1سطح 

کاتیوني کمتر و منفي دوم با ظرفیت تبادل  ةبستگي مؤلفهم

های  اول نسبت به سایر ویژگي ةمؤلف ،(. همچنین3است )جدول 

مؤثر خاک روی ظرفیت تبادل کاتیوني بیشترین ضریب 

 (.3)جدول  دارد درصد 1در سطح  را دار امثبت و معن همبستگي

را نشان ظرفیت تبادل کاتیوني  تغییرنمای نیم 3شکل 

خصوصیات آن در  و استشده بر آن کروی  . مدل برازشدهد مي

 (درصد 93)بالایي شده ضریب تبیین یاد. مدل آید مي 4جدول 

 5520ای به آستانه کمتر و شعاع تأثیر  نسبت اثر قطعه دارد و

اصلي  ةزیاد بین مؤلف مثبت و . با توجه به همبستگياستمتر 

متغیر کمکي در  مثابةآن به  از ،اول و ظرفیت تبادل کاتیوني

روش کوکریجینگ برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیوني خاک 

. آید مي 3اصلي اول در شکل  ةمؤلف تغییرنمای نیماستفاده شد. 

   
N(h)

i i i i

i

(h) Z (X h) Z (X ) Z (X h) Z (X )
N(h) 

     12 1 1 2 2
1

1
2
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 4خصوصیات آن در جدول  وشده بر آن نمایي بود  مدل برازش

نسبت  دارد و (درصد 97)بالایي . این مدل ضریب تبیین آید مي

این  .استمتر  5550ه آستانه کمتر و شعاع تأثیر ای ب اثر قطعه

است.  یقو تغییرنما نیم نيدهد ساختار مکا مشخصات نشان مي

متقابل ظرفیت تبادل کاتیوني  تغییرنمای نیمشده بر  مدل برازش

های مدل فوق  ویژگي سياست. برر یکرو کيخاک و متغیر کم

نسبت  چون ؛است یقو نيساختار مکا یدهد مدل دارا مي نشان 

و ضریب تبیین  استای به آستانه در آن خیلي کمتر  اثر قطعه

Shi et al. (2007 )(. طبق گزارش 4دارد )جدول  بالایي

شده  در مدل برازش به آستانه یا که نسبت اثر قطعه يمتغیرهای

دارای  ،درصد باشد 25ها کمتر از  آن تغییرنمای تجربي نیمبر 

ن پژوهش در هر سه مدل نتایج ای .ندا  ساختار مکاني قوی

 25کمتر از  ةبه آستان یا شده دارای نسبت اثر قطعه برازش

 درصد است.
 

 های فيزيکي و شيميايي خاک های توصيفي ويژگي آماره .1جدول 

 متغیر
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات
 کشیدگي چولگي

ـ  ضریب کولموگروف

*اسمیرنوف
 

         ها برای آموزش داده

cmol(+) kg)ظرفیت تبادل کاتیوني
-1

) 8/10 85/33 18/23 62/5 24/24 48/0- 41/0- 32/0 

 20/0 40/0 -38/0 06/19 08/7 13/37 4/49 18 رس )درصد(

 29/0 32/0 -45/0 47/20 59/7 07/37 3/52 4/14 سیلت )درصد(

 00/0 68/1 37/1 79/41 82/10 89/25 2/65 8/8 شن )درصد(

 19/0 33/0 42/0 94/11 38/0 18/3 22/4 17/2 شن طبیعي ملگاریت

 00/0 54/2 52/1 47/64 47/1 28/2 98/7 57/0 )درصد( کربن آلي

 24/0 -43/0 43/0 22/52 47/0 9/0 14/2 07/0 کربن آلي طبیعي لگاریتم

dS m)هدایت الکتریکي 
-1

) 34/0 23/2 86/0 41/0 67/47 47/1 89/1 00/0 

 12/0 32/0 34/0 88/38 07/0 18/0 47/1 02/0 هدایت الکتریکي طبیعي لگاریتم

pH 17/6 8 38/7 37/0 01/5 47/0- 23/0 09/0 

 25/0 -39/0 -25/0 33/23 3/1 57/5 33/8 06/3 اصلي اول ةلفؤم

         ها برای آزمون داده

cmol(+) kg) ظرفیت تبادل کاتیوني
-1

) 9/10 8/33 66/23 23/5 1/22 45/0- 27/0- 29/0 
 باشد. 05/0تر از  بزرگ دها بای اسمیرنوف برای توزیع نرمال دادهـ   ضریب آزمون کولموگروف*

 

 های فيزيکي و شيميايي خاک اصلي برای ويژگي ةمؤلف ةنتايج تجزي .2جدول 

 واریانس مجموع واریانس مؤلفه مقدار ویژه ها مؤلفه

 1/51 1/51 07/3 اول

 54/68 44/17 05/1 دوم

 04/84 5/15 93/0 سوم

 84/94 8/10 65/0 چهارم

 3/99 45/4 27/0 پنجم

 100 7/0 04/0 ششم

 های اول و دوم مقادیر ضریب هر متغیر برای مؤلفه

 
 رس

 طبیعي لگاریتم

 شن
 سیلت

هدایت  طبیعي لگاریتم

 الکتریکي

کربن  طبیعي لگاریتم

 آلي
pH 

 -186/0 724/0 531/0 640/0 -838/0 839/0 اول ةمؤلف

 -737/0 209/0 589/0 -244/0 517/0 -737/0 دوم ةمؤلف
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 همبستگي پيرسون ةنتايج تجزي .3جدول 

 pH دوم ةمؤلف اول ةمؤلف رس سیلت شن کربن آلي هدایت الکتریکي 

 -19/0 81/0** 66/0** 51/0** -58/0** 58/0** 18/0* 02/0 ظرفیت تبادل کاتیوني

pH 1 **25/0- **53/0- 13/0- 14/0 **52/0   

   -12/0 19/0* -11/0 60/0** 1 -25/0** هدایت الکتریکي

   48/0** 19/0* -15/0 1 60/0** -53/0** کربن آلي

   -72/0** -76/0** 1 -15/0 -11/0 -13/0 شن

   35/0** 1 -76/0** 19/0* 19/0* 14/0 سیلت

   1 35/0** -72/0** 48/0** -12/0 52/0** رس
 دار است.ادرصد معن 5همبستگي در سطح  *             دار است. ادرصد معن 1همبستگي در سطح  **

 
 ظرفیت تبادل کاتیوني خاک برآوردهای کریجینگ و کوکریجینگ برای  شده در روش های استفاده های مدل ویژگي .4جدول 

 ینیضریب تب C/(C+Co) )متر( شعاع تأثیر (C+Co) آستانه (Co) ای اثر قطعه مدل متغیر

 927/0 838/0 5520 08/31 03/5 کروی فیت تبادل کاتیونيظر

 975/0 999/0 5550 97/1 001/0 نمایي اصلي اول )متغیر کمکي( ةمؤلف

 942/0 975/0 5910 36/6 16/0 کروی اصلي اول )متقابل( ةظرفیت تبادل کاتیوني و مؤلف

 

 
 و متقابل متغير کمکي و ظرفيت تبادل کاتيونيشده بر آن برای  داده تغييرنمای تجربي و مدل برازش نيم .3شکل 

 

 ظرفیت تبادل کاتیوني تغییرنمای تجربي پس از تعیین نیم

متقابل و برازش مدل  و اصلي اول( ةمتغیر کمکي )مؤلف و خاک

ظرفیت تبادل کاتیوني خاک با  برآورد ةنقش ها، مناسب بر آن

  کلدر ش تهیه شد که کوکریجینگ و استفاده از روش کریجینگ

 ،به فرم محدب و مقعر ،بسته یها . هر دو نقشه شکلآید مي 4

های  آل نمونه تراکم خوب و ایده حاکي از ضوعاین مو. دارند

ت بیشتر ئیابا جزبرآورد برای  شده مطالعه ةخاک از سطح منطق

( و نشان Houlding, 2000; Webster and Oliver, 2007است )
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کافي صورت گرفته است و  ةنبرداری با تعداد نمو دهد نمونه مي

خوبي از هم  متفاوت متغیر مورد نظر به ها با مقادیر محدوده

مقادیر ظرفیت تبادل کاتیوني خاک در  تفکیک شده است.

بیشتر  شده مطالعه ةو کمي در شمال منطق ،نواحي جنوب، غرب

 و در نواحي شرق و شمال کمتر بود.

 خيهای کریجینگ و کوکریجینگ و بر ارزیابي روش

شده در جدول برآوردخصوصیات آماری ظرفیت تبادل کاتیوني 

از جمله حداقل و حداکثر  ،. مقادیر خصوصیات آماریآید مي 5

به مقادیر  ،در مقایسه با کریجینگ ،در روش کوکریجینگ

تواند بر دقت  این مي .تر است شده نزدیک گیری اندازه یها داده

روش کوکریجینگ دلالت داشته باشد. با توجه به مقادیر 

 مقادیر  برآوردمعیارهای ارزیابي دقت روش کوکریجینگ در 

 

های آموزش و  ظرفیت تبادل کاتیوني خاک بر اساس سری داده

 ،اول لياص ة. متغیر کمکي مؤلفاستآزمون بیشتر از کریجینگ 

 سبب ،داردزیاد با ظرفیت تبادل کاتیوني  مثبت و تگيهمبسکه 

. این نتیجه در مقایسه با نتایج شده استافزایش دقت این روش 

Paz-González et al. (2000 و )Jung et al. (2006)،  که از

متغیر کمکي استفاده  مثابةآلي و هدایت الکتریکي به  ةماد

نتایج ه نسبت ب ،. همچنیندارددقت بیشتری  ،اند کرده

Asadzadeh et al. (2012)، اند که از درصد رس استفاده کرده، 

کریجینگ و  یها تر است. ارزیابي تقاطعي روش دقیق

های آزمون نشان داد روش کوکریجینگ در  کوکریجینگ بر داده

 کند ميتر عمل  برآورد مقادیر ظرفیت تبادل کاتیوني خاک دقیق

 (.5 و شکل 5 )جدول

 

 
 و کوکريجينگ ني خاک با روش کريجينگظرفيت تبادل کاتيو برآورد ةنقش .4شکل 

  

 خاک ظرفیت تبادل کاتیوني برآوردهای کریجینگ و کوکریجینگ برای  ارزیابي روش نتایج .5جدول 

 
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 ةمیانگین ریش

 دوم خطا
 تبیینضریب 

        های آموزش داده

 - - 24/24 62/5 18/23 85/33 8/10  شده گیری اندازه

 شدهبرآورد
 50/0 172/0 99/17 17/4 17/23 95/29 31/13 کریجینگ

 72/0 131/0 66/18 32/4 14/23 53/32 12/11 کوکریجینگ

        های آزمون داده

 - - 10/22 23/5 66/23 8/33 9/10  شده گیری اندازه

 شدهبرآورد
 49/0 159/0 47/18 29/4 22/23 49/31 14 کریجینگ

 71/0 118/0 45/19 57/4 49/23 66/31 58/13 کوکریجینگ
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 با روش کوکريجينگ )الف( و کريجينگ )ب( آزمون یها ظرفيت تبادل کاتيوني در سری داده ةشد برآوردگيری و  ارزيابي تقاطعي مقادير اندازه .5شکل 

 

 گيری نتيجه

آمده از  دست به ،اصلي اول ةظرفیت تبادل کاتیوني خاک با مؤلف

 ن همبستگيبیشتری یدارا ،های فیزیکي و شمیایي خاک ویژگي

 ةمؤلف ،(. بنابراینr=81/0بود )درصد  1دار در سطح امثبت و معن

متغیر کمکي در روش کوکریجینگ برای  منزلةاصلي اول به 

تخمین ظرفیت تبادل کاتیوني خاک استفاده شد. بر اساس 

 تبییندوم خطا و ضریب  ةمیانگین ریشمعیارهای ارزیابي 

تری از کریجینگ  دقیقارزیابي تقاطعي روش کوکریجینگ نتایج 

اول به  لياص ةارائه کرد. این پژوهش ثابت کرد استفاده از مؤلف

در روش کوکریجینگ به صورت مؤثر باعث  کيمتغیر کم منزلة

ویژه زماني دارای اثر زیاد است که  به شود؛ مي برآوردبهبود دقت 

 )متغیر کمکي( با متغیر وابسته همبستگي اول اصلي ةمؤلف

معتبری از  ةبا این روش نقش ،باشد. بنابراینداشته زیاد  مثبت و

نسبت به شود که  ظرفیت تبادل کاتیوني خاک تهیه مي

را به دنبال ها  جویي در زمان و هزینه صرفه ،های سنتي روش

کاربرد خواهد  تر خاک تر و مناسب مدیریت دقیقو در  دارد

 داشت.
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