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  ها  ها براساس مقدار کربن آلی و رس آن بندي خاك تأثیر گروه
 بر کارآیی توابع انتقالی سلسله مراتبی گنجایش تبادل کاتیونی خاك
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  1چکیده
خاك  کیفیت مدیریت پایش و در آن هاي ویژگی ترین مهم ازخاك  )CEC ( تبادل کاتیونیگنجایش

گیـري نمـود، ایـن     توان به روش مستقیم اندازه  را میCECگرچه . است نیل به تولید پایدار   در راستاي 
بـر و   دلیل مقـادیر بـالاي کلـسیم و گـچ، دشـوار، زمـان       هبسول   هاي اریدي  ویژه در خاك   هگیري ب  اندازه

) PTF(خـاك  انتقالی  توابع از  استفاده،مستقیم گیري اندازه هاي جایگزین یکی از روش. پرهزینه است
 ،پژوهش این از هدف. گردد می  برآوردخاك موجود اطلاعات از استفاده خاك با CECاست که در آن 

 براسـاس مقـدار رس و   ها خاك بندي گروه تأثیر وCEC  براي برآورد هایی سلسله مراتبی PTF ایجاد
و عنـوان سـري آموزشـی بـراي ایجـاد       به  داده1141اي با  مجموعه. توابع بودکارآیی این  بر آلی کربن

عنوان سـري آزمـون و       به  داده نیز  232مجموعه داده مستقل دیگري با      . توابع استفاده شد  ارزیابی دقت   
ها براساس مقدار رس  بندي خاك گروه ،نتایج نشان داد. کار رفت هبار توابع ایجاد شده ببراي ارزیابی اعت

.  گردیـد CEC موجب کاهش ضـریب تغییـرات مقـادیر رس، کـربن آلـی و      طور عموم و کربن آلی به  
هـایی بـا    در خاك.  کاهش یافت CECها، همبستگی رس و کربن آلی با         بندي خاك  کلی با گروه  طور  هب

 بـا دقـت   CEC عنـوان ورودي،   بـه  درصد تنها با استفاده از درصـد رس 5/0تر از  ن آلی کم  مقادیر کرب 
توابع انتقالی گردید ولـی  دقت موجب افزایش ها   خاك بندي گروه کلی،طور  هب. گردیدقبولی برآورد    قابل

 ـ  بنـدي بر  حـال گـروه   بـا ایـن  . تر موارد از اعتبار توابع کاسته شد      در بیش  در جـز   هاسـاس مقـدار رس ب
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نتـایج همچنـین   . تري در بهبود دقت و اعتبار توابـع داشـت   ثیر بیشأ، ت%35 ≥هایی با مقدار رس    خاك
 CEC بـرآورد  در عامل ثیرگذارترینأت)  درصد35 ≥هایی با مقدار رس   جز در خاك   هب( نشان داد، رس  

 ـ وارد نمودن متغیرهاي دیگر بهبـود چـشم       با  که   طوري ه ب ،هاي مورد مطالعه بود    خاك ري در دقـت و     گی
   .دست نیامد هاعتبار توابع ب

  
    خاكهاي زودیافت ویژگی ، گنجایش تبادل کاتیونی، خاك انتقالیتوابع :کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

 مناسـب   ی شاخص بوده و هاي شیمیایی خاك     ترین ویژگی   از مهم  CEC(1 (تبادل کاتیونی گنجایش  
هـاي    ویژگـی  بـر بـسیاري از     CEC. باشد ی می وري خاك و مدیریت آلودگ      بهره براي ارزیابی کیفیت،  
 ـ pH بافري خاك و حساسیت آن در مقابـل کـاهش     گنجایش شیمیایی خاك مانند   . نهـد  مـی ثیر أ نیـز ت

 مـصرف گـردد    يتر بیشمواد اصلاحی    تر باید  بیش CECی با   یها خاك pHبراي کاهش   اي که    گونه به
زیـست   محیطهاي کامپیوتري خاك و  دلورودي در بسیاري از میک  عنوان    به CEC). 1983فی،   مک(

 اسـت،  ها تخمین حاصلخیزي خاك، قابلیت جذب عناصر و فرسایش خـاك            هدف آن  ،که براي نمونه  
  ). 1991  مانریکو و همکاران،؛2001 کلر و همکاران،(د دگر استفاده می
 CEC طـور عمـوم   به. لی و شرایط خاك متغیر است    ماده آ   بسته به مقدار و نوع رس،      CECمقدار  

 رابطه زیـر  صورت ه بCECشود و شکل کلی برآورد       خاك براساس رس و کربن آلی خاك برآورد می        
  :)1998 دونالد، مک(باشد  می

  

)1                                                                            (CEC = a + (b OC) + (c Clay)  
  

  .هستند ینرگرسیوضرایب  c و a ،bو  رس وماده آلی  درصد ترتیب  بهClay و OC، که در آن

خـاك   CEC  مقـدار زیاد، نقـشی مهـم در  و بار الکتریکی دلیل داشتن سطح ویژه  مواد آلی خاك به 
هـاي داراي رس گـروه        رس گـروه اسـمکتایت نـسبت بـه خـاك           هاي شـامل    براي نمونه خاك  . دارند

  درجه هوموسی شـدن مـواد   با افزایشدر ضمن). 1995 اسپارکس،(تري دارند    بیش CECکائولینایت،  
سـیبولد و  ؛ 2005 ،میرخـانی و همکـاران  (یابـد    افـزایش مـی  هـا   تبادل کاتیونی آنگنجایش  مقدار ،آلی

                                                
1- Cation Exchange Capacity 
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 بـسیار متغیـر بـوده و    ها آن بار الکتریکی منفی أعلت تفاوت در منش    ها به  رس CEC ).2005 همکاران،
تمامی ). 1995 ،اسپارکس؛ 1970 ،میلر(متفاوت است ) pH به یا وابستهدائم (مقدار آن بسته به نوع بار 

CEC   بخشی از   کم   دستهاي اکسیدي و      هوموس و رسCEC تـابع   اي   لایـه  یهاي سیلیکات  رسpH 
  ).2005  و همکاران،سیبولد؛ 1970 ،میلر(محیط است 

 .دارند  پایه عملی یکسانی   طور عموم    خاك وجود دارد، که به     CECهاي مختلفی براي تعیین      روش
 کـه شـامل     )1952باور و همکـاران،     (است  در ایران به روش باور       CECگیري   ترین روش اندازه   رایج

 سـپس  هـاي محلـول بـا الکـل اتیلیـک و      شست و شوي خاك با استات سـدیم، خـارج کـردن نمـک     
ها  حال، تمامی این روش  با این. از شست و شو با استات آمونیوم است      دست آمده   گیري سدیم به    اندازه

کلر و ؛ 1997 ،؛ فوس و الیس1994  و ولف،راگوسکی( پرهزینه هستند طور عموم و بهبر  دشوار و زمان
تعیـین اسـتعداد اراضـی    ارزیابی خاك و  شاخصی مهم در     CEC که  این اب رو، از این ). 2001 ،همکاران

. )1972 ،رنود و سپتون  آ (شود می نادیده گرفته گیري، در بسیاري از موارد       اندازه دلیل مشکلات  به است،
گیري شده بافـت و درصـد کـربن آلـی بـه          اندازههاي   دادههاي اطلاعاتی    ، در بسیاري از بانک    رو از این 

هـاي منـاطق      در خـاك   CECگیري   افزون بر این، اندازه   . است CEC هاي گیري اندازهتر از    مراتب بیش 
و  )1972 ،کارپنا و همکـاران (ات کلسیم دلیل وجود مقادیر زیاد کربن سول به  خشک ایران یا رده اریدي    

  .است ترگیر  و وقتتربر ، هزینهتردشوار) 1977 ،فرناندو و همکاران(گچ 
مـورد توجـه قـرار     CECبراي بـرآورد   هاي غیرمستقیم    هاي اخیر استفاده از روش     بنابراین در سال  

 ا توابع انتقـالی خـاك    ، برآورد آن ب   CECگیري مستقیم    هاي جایگزین اندازه   یکی از روش  . گرفته است 
)PTFs(1 هـاي رگرسـیونی     بـراي نمونـه بـا روش      تـوابعی هـستند کـه       ،  توابع انتقالی خـاك   . باشد  می

 خـاك   هـاي دیریافـت    ویژگـی را با سایر مشخصات و       اي خاك    مختلف پایه  هاي ویژگیو   مشخصات
اي  جـود رابطـه   وCECبرآوردکننـده   هاي تر مدل  فرض اساسی در بیش).1989بوما، (دهند  ارتباط می
براتنی   مک؛1986 ،رسما و همکارانوب(باشد  آلی و رس خاك می خاك با درصد مواد   CECخطی بین   
  .)2005 ،؛ امینی و همکاران2002 ،و همکاران

 خاك اطلاعاتی CEC از مقدار که اگرنشان دادند ) 1972(و آرنود و سپتون ) 1982(دریک و موتو 
ترین  کامیابهاي شیمیایی و فیزیکی خاك،  متغیره از روي ویژگیدر دست نباشد، تجزیه رگرسیون چند

هاسکت و ( مقدار محصول   برآوردآمیزي در    طور موفقیت  توابع انتقالی به  .  است CECروش در برآورد    
                                                
1- Pedotransfer Functions 
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کارسل (هاي زیرزمینی    سمت آب  بینی هدررفت مواد شیمیایی از منطقه ریشه به        ، پیش )1996همکاران،  
جـذب و  ، )2005سیبولد و همکـاران،      (CECهاي شیمیایی مانند     ین ویژگی ، تخم )1991و همکاران،   

فیزیکوهیـدرولیکی  هـاي    تخمین ویژگـی  ،  )2011خداوردیلو و صمدي،    (واجذب فلزات توسط خاك     
دشـتکی و    قربـانی (، منحنی رطوبتی خاك     )2001آلفن و همکاران،     ون(مانند هدایت هیدرولیکی خاك     

و ) 2001کلـر و همکـاران،   (و جـرم ویـژه ظـاهري    ) 2011مکاران، ؛ خداوردیلو و ه   2010همکاران،  
  .کار رفته است هب) 1995راسیاح، ( بیولوژیکی خاك مانند معدنی شدن ازت هاي ویژگیبرآورد 

بل ؛  1991،  مانریکو و همکاران  ( ایجاد شده است     خاك CECتوابع انتقالی گوناگونی براي برآورد      
تـابعی   CEC ،ها تر این مدل  در بیش ). 2001 ، وستن و همکاران   ؛1998 ،دونالد مک؛  1995 ،کولن و وان 

هاي کبک و آلبرتا در  خاكدو معادله براي ) 1998 (دونالد مک .باشد خطی از مواد آلی و مقدار رس می       
بـراي  ) 2005(و همکـاران   سیبولد. داده استارایه کانادا با استفاده از متغیرهاي ماده آلی خاك و رس          

خاك اسـتفاده   pH از متغیرهاي مستقل مقدار رس، سیلت، کربن آلی و          CECرآوردکننده  توابع ب  ایجاد
 درصد از   96 چهار منطقه از مکزیک توابعی ایجاد کردند که بیش از            در) 1995 (کولن بل و وان  . کردند

همکـاران   و هـورن . نمـود   خاك تبیین میpHوسیله مقدار رس، مواد آلی و  ه خاك را بCECتغییرات 
 هـاي  کـانی  نـوع  و آلی، رس کربن مقدار) 1995(همکاران  و پارفیت آلی، کربن و مقدار رس )2005(

همکاران  و  و میرخانیpHو  ذرات اندازه درصد درصد ماده آلی،) 2003(همکاران  و نوربخش رسی،
همچنـین براسـاس   . انـد  دانسته  مؤثرCECبرآورد مقدار  در را آلی کربن و سیلت رس، مقدار )2005(
توان اثـر   می ترین همبستگی را با متغیر کربن آلی دارد که  بیشCEC) 2011(گر  معلمی و دواتتایج ن

  .هاي عاملی زیاد آن نسبت داد  را به سطح ویژه و گروهCECکربن آلی بر 

این کار . استها بندي خاك گردد، گروهها PTFتواند باعث افزایش دقت هاي که می یکی از روش
هـا و   ها و همچنین کاهش نسبی اختلاط اثرات این ویژگی   مگنی و یکنواختی ویژگی   موجب افزایش ه  

هاي خاك مانند مینرالوژي، ترکیبات مواد آلی و نوع و توسـعه سـاختمان             یا کاهش در تغییرات ویژگی    
 )1999(پاچپسکی و راولس   ). 2009مهاجر و همکاران،    (شود   ها می  پس از انجام تفکیک در بین گروه      

هـاي   گردنـد، اعتبـار مـدل     بندي یا خواص گروه   أر منش  د مشابهتها بر پایه     دند که وقتی خاك   نشان دا 
 هـاي   خـاك ،CECبرآورد  دقت افزایش براي )2005( همکاران و سیبولد .یابدکننده بهبود می بینی پیش
 رده و شناسـی  کـانی  ، ترکیـب pHآلـی،   مقـدار کـربن   مبناي بر تر همگون هاي گروه به را مطالعه مورد
   .بندي نمودند گروه ها خاك
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PTF      هایی که براي برآوردCEC  اي ایران، بر پایه شماري انـدك  ه ه در خاك ویژ هاند، ب   ایجاد شده
هـاي   بندي و تعداد ورودي ها، مبناي گروه بندي خاك  ثیر گروه أهمچنین ت . اند هاي خاك بنا شده    از نمونه 

 نسبت بههایی  استفاده از دادهاین پژوهش، از هدف . ستتر بررسی شده ا مدل بر دقت و اعتبار توابع کم
هاي منـاطقی خـشک و    خاك CEC برآورد اي ایجاد توابعی سلسله مراتبی براي بر) =1141n(پرشمار  

 بنـدي  گـروه  اثر  و بررسیخاك CECترین متغیرهاي مستقل در برآورد  تعیین مهمخشک از ایران،  نیمه
   .توابع انتقالی بود کارآیی افزایش در یآل مقدار رس و کربن براساس ها خاك

  
  ها مواد و روش

 و سـري کـاملاً  ) =1140n(استفاده در ایجاد و ارزیابی دقـت      داده مورد   سري   :فادهتهاي مورد اس   داده
از مرکز تحقیقات خاك و آب کرج و مرکز         توابع انتقالی   ) =232n(مستقل دیگري براي ارزیابی اعتبار      

هـا مربـوط بـه     ایـن داده . گـردآوري شـدند  غربـی و شـرقی    آذربایجـان هاي  استانتحقیقات کشاورزي  
. خوزسـتان بودنـد   غربـی و شـرقی، اردبیـل و      هاي تهران، قزوین، کردستان، آذربایجان     هاي استان  خاك

. بـود  و کـربن آلـی   pH شامل فراوانی نسبی اندازه ذرات، CECبینی  متغیرهاي استفاده شده براي پیش 
فراوانـی نـسبی انـدازه     کـه شـامل   بودنددست آمده   هبیکسان  ی  یها روشها با    یژگیوها   همه داده براي  

 و )1952(بـاور و همکـاران     خاك بـه روش      CEC،  )1986جی و بودر،    (به روش هیدرومتري    ذرات  
خـاك در   pH  و)1986نلـسون و سـامرز،     (شده   اصلاح بلک   -مقدار کربن آلی خاك از روش والکلی      

   .باشند  می)1982، لین مک (عصاره گل اشباع
هـاي سـري    اطلاعات آماري مجموعـه داده  :ها و ایجاد توابع انتقالی سلسله مراتبی     پردازش داده  پیش

 Minitab 14افزار  ها با استفاده از نرم نرمال بودن داده. آمده است) الف -1(در جدول  آموزش و آزمون
براتنی و همکـاران،   مک(ها استوارند   دادهبررسی شد، زیرا توابع رگرسیونی بر فرض نرمال بودن توزیع  

ها بر دقت و اعتبار توابع، یـک بـار تمـامی داده و یـک بـار                 منظور بررسی اثر تفکیک خاك     به). 2002
و درصـد رس  ) 1>، 5/0-1، 0-5/0(ها براساس درصـد کـربن آلـی        بندي شده از داده    هاي گروه  سري

 سـپس، بـراي گـزینش متغیرهـاي       . کـار رفتنـد     بـه  براي ایجاد و ارزیابی توابـع     ) 35<،  35-18،  18<(
همچنـین، بـراي   . دست آمد ههاي زودیافت ب  و ویژگیCEC ضریب همبستگی بین    CECکننده  برآورد

هاي زودیافـت مـورد اسـتفاده        ، ضریب همبستگی بین ویژگی    1راستایی خطی چندگانه   جلوگیري از هم  
                                                
1- Multicollinearity 
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زمان از متغیرهاي  گفتنی است استفاده هم.  گردیدها و نیز براي هر گروه ایجاد شده تعیین براي کل داده  
راسـتایی خطـی چندگانـه     ها همبستگی بالایی با همدیگر دارند، موجب ایجاد هـم          مستقلی که خود آن   

  ).2011لو و همکاران،  خداوردي(گردد  می
فاده از  و بـا اسـت  1متغیره گام به گام با بهترین زیرمجموعـه تقالی با استفاده از رگرسیون چند    توابع ان 

 در صورت ایجاد بیش از یک تابع انتقالی براي .ایجاد شد ها از دادهگروههر براي  Minitab 14افزار  نرم
  ). 1996 ،پاچپسکی و همکاران(باشد داشته تري   بیشاعتبارکه پنداشته شد تر  هر گروه، تابعی ارجح

قـت و اعتبـار توابـع ایجـاد شـده از      براي ارزیـابی د  :انتقالی ایجاد شده توابع  دقت و اعتبارارزیابی
 بـین مقـادیر   )d(و شـاخص همخـوانی   ) ME(، میانگین خطا   )RMSE(مجذور میانگین مربعات خطا     

 ـ هاي هابطترتیب از ر این معیارها به. گیري شده استفاده شد   بینی شده و اندازه    پیش دسـت آمدنـد    ه زیـر ب
  :)2011 ،همکاران و لو خداوردي(
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  توسـط توابـع انتقـالی،   CECگیري شده  مقادیر اندازه : CEC، Oiمقادیر برآورده شده    : Pi ها،  که در آن  

O :گیري شده و میانگین مقادیر اندازه n :باشد می ها تعداد کل مشاهده.  
RMSE     که   حالی  در ،کند گیري می   خطاي مطلق برآوردها را اندازهME دار کلی خطاي نـسبی و      مق
هـاي   دلیل ناکارآمدي  هب. دهد توابع را نشان می   ) >0ME(برآوردي   یا کم ) <0ME(برآوردي   شدت بیش 

جـاي آن    بـه ) d (2از شـاخص همخـوانی    ) 2011 ،لو و همکاران   خداوردي( )2R (معمول ضریب تبیین  

                                                
1- Best Subset Regression 
2- Index of Agreement  
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گیـري   آورد شـده و انـدازه  راستایی مقادیر بر  که شاخصی از همبستگی یا هم   2R خلاف بر. استفاده شد 
خطـا   دهد که برآوردها تـا چـه انـدازه بـی     بیانگر دقت برآوردهاست و نشان می   dشده است، شاخص    

در این پژوهش، از بین توابع ایجاد شده براي هر گروه و کل       ). 2011 ،لو و همکاران   خداوردي(هستند  
 ترین نزدیکو  به صفر    MEو   RMSEدار   مق ترین نزدیکاي انتخاب شد که      گونه ها، بهترین تابع به    داده

   .را داشته باشدبه یک  dمقدار 
  

 نتایج و بحث
هـاي    و همچنـین ویژگـی  CEC، گـستره  )الـف  -1( با توجـه بـه جـدول      :ها  داده  توصیفی هاي هآمار
 بنابراین تغییرپذیري در هـر گـروه توسـط ایـن           .نسبت بالایی دارند    یافت مورد استفاده، تغییرات به    زود
 در محـدوده  نسبت  هاي سري آزمون به     در ضمن، پراکندگی هر ویژگی در داده      . ا قابل تبیین است   ه داده
هاي سري آزمـون بـراي ارزیـابی         بنابراین استفاده از داده   دگی آن ویژگی در سري آموزش است،        پراکن

 یتوزیـع کـلاس بـافت   .  نخواهـد گردیـد  1یـابی  اعتبار توابع ایجاد شده با سري آموزش منجر بـه بـرون      
رسـی   رسی، لوم، لوم بافتی هاي طور عمده در کلاس  به وبوده  گستردهنسبت به مطالعه مورد هاي خاك

  ). 1شکل (اند  سیلتی و رسی قرار گرفته
  

  
  

   .استفاده در این پژوهشهاي مورد   خاكکلاس بافتیتوزیع  -1شکل 

                                                
1- Extrapolation 
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ساس مقدار رس و کربن آلی بندي برا ها بعد از گروه خلاصه آماري داده) ج -1ب و  -1 ( در جدول
نظر  هب. ها کاسته شده استاز گستره ویژگیشود که ها مشاهده میآورده شده است که در برخی از گروه

ها، باعث کاهش تغییرات و در نتیجه بهبود نتایج  ها براساس شباهتبندي و تفکیک دادهرسد که گروه می
 با افزایش مقدار کربن آلی، میانگین درصد رس )ب -1جدول (بندي براساس کربن آلی     در گروه . شود

دلیل ارتباط مستقیم بین مقدار . یابد می افزایش یافته، ولی مقدار ضریب تغییرات کاهش CECخاك و نیز 
این حالـت در  ). 1995اسپارکس، (رس و ماده آلی خاك ایجاد کمپلکس بین این دو متغیر خاك است        

رس،  CVروند تغییـرات    . نیز قابل مشاهده است   ) ج -1ل  جدو(بندي براساس مقدار رس خاك       گروه
هـا   بندي خاك گروه با ، ولی نه همواره،طور عموم هاي ایجاد شده به گروه  برايpHو   CECکربن آلی،   

بنـدي ویلـدینگ و درس    است که براساس طبقه درصد   15تر از    کم pHضریب تغییرات   . کاهش یافت 
  شود و براي دیگـر متغیرهـا بـالاتر از           بندي می  طبقهتغییرپذیري  حداقل  با  ی  یدر گروه متغیرها  ) 1983(

بنـدي   طبقـه تغییـرات  ضریب حداکثر بندي در گروه متغیرهاي با    این طبقه  براساس است که  درصد   35
ثیر کاربري و  أت تر تحت   بیش  است که متغیرهاي بالا    دهنده آن  بالا بودن ضریب تغییرات، نشان    . شوند می

تفاوت در مقدار تواند در اثر  این تغییرات بزرگ در کربن آلی می. اند عی قرار گرفتهعملیات مدیریت زرا
هرچـه ضـریب   .  در مناطق مورد مطالعـه باشـد     شیوه مدیریت بقایاي زراعی   و  کاربردي   هايکودونوع  

   .مقدار آن ویژگی وجود داردتري در   یعنی پراکندگی بیش،تر باشد بیشیک ویژگی تغییرات 
را بـا    CEC) پیرسـون (ضرایب همبـستگی خطـی      ) الف، ب و ج    -2 ( جدول : متغیرها همبستگی بین 

ها و  متغیرهاي زودیافت خاك و ضرایب همبستگی متغیرهاي زودیافت خاك را با یکدیگر در کل داده            
بـا مقـادیر    CECآمده است، همبستگی   ) الف -2(گونه که در جدول      همان. دهد ها نشان می   بندي گروه

  ). P≥001/0(دار است  ها مثبت و معنی ربن آلی در کل دادهرس، سیلت و ک
  

  .هاي سري آموزش و اعتبار توابع ها در داده  شیمیایی خاك-هاي فیزیکی هاي توصیفی ویژگی برخی آماره -1جدول 
  $سري آموزش  $سري آزمون اعتبار

pH OC Silt Clay  CEC  
  

pH OC  Silt Clay  CEC  
  بندي گروه  متغیر

  )ها کل داده(ها  بندي خاك از گروهپیش ) الف
 حداکثر  5/44  63  70  63/1  3/10    3/40  61  86  66/3  6/8

 حداقل  7/2 0  1  00/0  5/6    5 0  5  03/0  7/6

 میانگین  2/18 30  38  64/0  9/7    0/20 28  37  87/0  8/7

  

  ها کل داده
 

  )nآموزش=1141(
  

 )nاعتبار=232(

    ضریب تغییرات  5/41  43  37  7/53  0/6    6/39  51  40  8/79  1/4
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   -1ادامه جدول 
  $سري آموزش  $سري آزمون اعتبار

pH OC Silt Clay  CEC  
  

pH OC  Silt Clay  CEC  
  بندي گروه  متغیر

  بندي براساس کربن آلی پس از گروه) ب
 حداکثر 5/44 59 66 50/0 3/10   6/35 61 72 50/0 4/8

 حداقل 7/2 0 1 00/0 7/6   5/0 3 5 03/0 7/6

  میانگین 3/15 24 34 29/0 1/8   0/16 23 27 26/0 8/7

  

 5/0≤کربن آلی
 

  )nآموزش=448(
  

 )nاعتبار=82(

    ضریب تغییرات 2/48 53 40 6/46 5/6   9/46 66 52 0/55 6/3
  5/0- 1=کربن آلی حداکثر 5/43 63 67 00/1 9/9   3/40 58 78 00/1 2/8
  )nآموزش=524( حداقل 7/3 6 4 51/0 5/6   8/6 0 15 51/0 7/6
  )nاعتبار=77( میانگین 1/19 33 40 75/0 8/7   4/20 30 39 75/0 7/7
    ضریب تغییرات 6/35 35 32 5/18 5/5   9/33 44 30 1/18 2/4
  1>کربن آلی  حداکثر 5/43 63 69 63/1 9/9   5/38 57 86 66/3 6/8
  )nآموزش=163(  حداقل 4/9 11 2 01/1 0/7   1/12 0 26 02/1 7/6
  )nاعتبار=73(  میانگین 7/22 36 39 19/1 8/7   3/24 31 47 66/1 7/7
    ضریب تغییرات 8/31 28 37 8/11 1/5   3/30 41 24 6/38 5/4

  بندي براساس مقدار رس پس از گروه) ج
  %18<درصد رس حداکثر 0/28 17 70 42/1 4/9   2/26 17 86 10/2 5/8
  )nزشآمو=204( حداقل 7/2 0 1 02/0 7/6   0/5 0 5 03/0 7/6
  )nاعتبار=61( میانگین 2/11 11 30 37/0 0/8   2/14 11 34 57/0 8/7
    ضریب تغییرات 0/41 35 51 7/76 6/5   1/40 44 60 9/89 0/5

 حداکثر 0/37 34 69 58/1 2/10   6/33 33 66 52/3 6/8
  =درصد رس

35–18%  
  )nآموزش=534( حداقل 8/2 18 13 00/0 5/6   7/7 18 10 08/0 7/6
  )nاعتبار=103( میانگین 6/17 27  42 63/0 0/8   4/18 26 38 91/0 8/7
    ضریب تغییرات 5/34 18 28 8/48 9/5   8/30 18 37 8/73 0/4
  %35≥درصد رس حداکثر 5/44 63 61 63/1 3/10   3/40 61 58 66/3 3/8
  )nآموزش=402( حداقل 5/3 35 2 00/0 7/6   5/12 35 7 09/0 1/7
 )nاعتبار=68( میانگین 4/22 44 36 77/0 9/7   9/27 46 40 07/1 7/7

    ضریب تغییرات 2/34 15 37 6/42 4/6   4/23 15 23 8/72 4/3
$ :CEC)   گنجایش تبادل کاتیونی (   1بر حسب-cmolckg   و Clay) رس(  ،Silt) سیلت (  وOC)    بـر حـسب    ) کـربن آلـی

   .درصد هستند
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ها در ایجاد بارهاي منفـی و پدیـده      دلیل مشارکت آن    با رس و کربن آلی به      CECهمبستگی مثبت   
مانریک و براي نمونه، ( به آن اشاره شده است پژوهشگران بسیاري از توسطتبادل کاتیونی است که در 

). 2003 ؛ نـوربخش و همکـاران،  2005؛ امینـی و همکـاران،    1995کـولن،    ون؛ بـل و     1991همکاران،  
ستان، همبستگی بالایی میان رس، سیلت و    هاي لر  خاك CECدر برآورد   ) 2005(میرخانی و همکاران    

.  دارنـد CEC هاي موجود در بخش سیلت نیز سهم اندکی در  کانی. دست آوردند  ه ب CECکربن آلی با    
علت سطح ویژه کم آثـار    هبارهاي الکتریکی منفی خنثی نشده در سطح ذرات سیلت وجود دارند، اما ب            

   .کنند ها ایجاد می خاك CECناچیزي در 
  

   .خاك) CEC(یافت و گنجایش تبادل کاتیونی ضرایب همبستگی بین متغیرهاي زود -2جدول 
pH متغیرها  رس سیلت آلی کربن   

  )ها کل داده(ها  بندي خاك پیش از گروه) الف
   ns02/0-  سیلت   

  ها کل داده کربن آلی 39/0*** 19/0***  
 ***21/0- ns05/0- ***09/0- pH )1141n=( 

ns01/0- ***36/0 ***24/0 ***52/0 CEC  
  ها براساس مقدار کربن آلی بندي خاك پس از گروه) ب

 سیلت  30/0***   

 لیکربن آ 22/0*** 23/0***  

 ns08/0- ns09/0- ***16/0 pH 
***18/0 ns03/0 ***24/0 ***64/0 CEC 

 5/0 ≤کربن آلی 

)448n=( 

 سیلت  -35/0***   

  ns08/0 ***14/0 کربن آلی 

 ns07/0- ns02/0 ***16/0- pH 
ns03/0- ***23/0 ***20/0 ***36/0 CEC 

  5/0-1= کربن آلی
)524n=( 

  سیلت  -51/0***   

  ns10/0- ns04/0 1 >کربن آلی  کربن آلی 

 ns15/0 ns11/0 ns15/0- pH )163n=( 
ns04/0- ns09/0 ns13/0 *18/0 CEC  
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   -2جدول ادامه 
pH غیرهامت  رس سیلت آلی کربن  

  ها براساس مقدار رس بندي خاك پس از گروه) ج
 سیلت  41/0***   

 کربن آلی 33/0*** 32/0***  

 ns09/0- *15/0- ns11/0- pH 
ns00/0- *15/0 ***32/0 ***35/0 CEC 

 %18 <درصد رس 

)204n=( 

   ns03/0  سیلت 

 کربن آلی 18/0*** 24/0***  

 ***17/0- ***20/0- ns03/0 pH 
ns04/0 ***33/0 ***18/0 ***38/0 CEC 

  %18–35= درصد رس 
)534n=( 

  سیلت  -55/0***   

  ns02/0- ns03/0- 35≥درصد رس  کربن آلی% 

 ***29/0- *12/0 *10/0- pH )402n=( 
ns04/0 ns08/0 ***28/0 ns04/0- CEC  

   درصـد و  1/0 احتمال دار در سطح معنی*** ،  درصد1 احتمال دار در سطح  معنی**  درصد،   5 احتمال   دار در سطح   معنی* 
ns دار معنیغیر .  
  

هـاي   بیانگر این مطلب اسـت کـه بارهـاي موجـود در خـاك      احتمالاً pH با CECعدم همبستگی  
که ایـن امـر بـه نوبـه خـود       ،pHاست نه وابسته به  دایمی مربوط به بارهاي  طور عموم   به مورد مطالعه 

دار           همبـستگی منفـی و معنـی     . هاست مواد آلی در این خاك     هاي اکسیدي و   وابسته به مقدار اندك رس    
اکـسیدکربن    به این دلیل است که با افـزایش کـربن آلـی خـاك مقـدار گـاز دي                 pHمیان کربن آلی و     

تـري   کربن، اسید کربنیـک بـیش  اکسید با افزایش گاز دي   . یابد  از تجزیه آن نیز افزایش می      دست آمده   به
 CECدار   همبستگی مثبت و معنـی    . )1995اسپارکس،  (گردد   می pHشود، که باعث کاهش      می حاصل

در خـاك اسـت،      pHدهنده وجـود بارهـاي وابـسته بـه           نشان  درصد 5/0 ≤در گروه کربن آلی      pHبا  
 خـاك مقـدار بارهـاي      pHتر بودن مقدار کربن آلی و رس خـاك، بـالا بـودن               که با وجود کم    طوري به

 -2جـدول  ( )≥001/0P(را افزایش داده و باعث همبـستگی بـالایی شـده اسـت         خاك CEC  و منفی
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ــهpH) 1995(کــولن  بــل و وان. )ب ــع    خــاك را ب عنــوان یکــی از متغیرهــاي مــستقل در ایجــاد تواب
 -2 (و) ب -2( هـاي  جـدول  نتـایج  براساس .هاي مکزیک مؤثر دانستند    در خاك  CECکننده   بینی پیش

 .کـاهش یافـت    متغیـر  دو ایـن  با CEC همبستگی آلی، کربن و رس صددر براساس بندي گروه در) ج
هـا   بنـدي خـاك   توان به کم شدن ضریب تغییـرات کـربن آلـی و رس پـس از گـروه        این کاهش را می   

در . هـا نـسبت داد   خـاك  CEC هـا در تبیـین تغییـرات    وکاهش سهم نسبی هر کـدام از آن      ) 1جدول  (
 را شـن  تـر  بـیش  تـر رس و    هـاي بـا مقـدار کـم        اكدر خ  با کربن آلی   CEC ضمن همبستگی ضعیف  

 دارنـد  تـري  بیش تهویه که داد، نسبت شنی هاي خاك در تجزیه فرآیندهاي تر افزون سرعت به توان می
رس  تـر  بـیش  مقـدار  با هاي خاك در آلی کربن با CEC عدم همبستگی     .)2001 همکاران، و توریس(
تر اسـت و ترکیبـات آلـی در حالـت       هاي تجزیه کم  دلیل تهویه نامناسب خاك بوده و سرعت فرآیند        هب

  ).ج -2جدول ( مانند باقی می اولیه خود
  

  ها آنها بر دقت و اعتبار  بندي خاك ثیر گروهأتوابع انتقالی ایجاد شده و ت
هـا   خاك CECي ایجاد شده براي برآورد   ها PTF) الف - 3(جدول   :ها خاك بندي گروه از پیش

 RMSE، MEهاي ارزیابی    مقایسه آماره . دهد هاي ایجاد شده نشان می     ها و گروه   را براي کل داده   
هـاي   هـا بـراي داده   هاي ایجاد شده نشان داد کـه مقـدار ایـن آمـاره             ها و گروه    براي کل داده   dو  

این نتایج نشان داد که در این ). الف - 3جدول (هاي آزمون دارد  آموزشی، اختلاف ناچیزي با داده
از بـین معـادلات   .  میان دقت و اعتبار توابع انتقالی ایجاد شده وجود دارد    پژوهش ارتباط نزدیکی  

با دو ورودي رس و کربن آلی که منجر به ) الف - 3جدول  (2ها، معادله  ایجاد شده براي کل داده
این مطلب بـا نتـایج   . عنوان بهترین مدل انتخاب گردید  خاك شد، به   CECتر از    برآوردي مناسب 

و نـوربخش و همکـاران   ) 2005(، امینی و همکـاران      )1995(کولن    بل و ون   ،)1983(ساهراوات  
انـد،   عنوان دو ویژگی اساسی وارد شده ها نیز رس و کربن آلی به    تر توابع آن   ، که در بیش   )2003(

  . خوانی دارد  هم
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   . خاك)CEC (توابع انتقالی سلسله مراتبی ایجاد شده براي برآورد گنجایش تبادل کاتیونی -3جدول 
  $آزمون دقت  $آزمون اعتبار

d RMSE ME DW d RMSE ME 
    &توابع انتقالی ایجاد شده

  )ها کل داده(ها  بندي خاك پیش از گروه) الف
C303/0 + 03/9=CEC  

73/0  30/6  64/2-  4/1  64/0  47/6  01/0  
)52/0=1ß(  

1  

OC06/4 + C261/0+  71/7=CEC  
82/0  46/5  62/1-  4/1  67/0  34/6  01/0-  

)184/0=3ß) (448/0=1ß(  
2  

OC88/2 + Si125/0 + C277/0 + 28/3=CEC  
81/0  79/5  93/1-  5/1  71/0  11/6  02/0  

)13/0=3ß) (229/0=2ß) (473/0=1ß(  
3 

  ها براساس مقدار کربن آلی بندي خاك پس از گروه) ب
50=n  447=n   5/0 ≤کربن آلی    

C360/0 + 59/6=CEC  
8/0  54/5  23/1-  6/1  75/0  76/5  00/0  

)637/0=1ß(  
1  

Si037/0 + C349/0 + 60/5=CEC  
80/0  60/5  43/1-  7/1  75/0  67/5  04/0-  

)059/0=2ß) (603/0=1ß(  
2  

77=n  524=n   5/0-1= کربن آلی    
C209/0 + 2/12=CEC  

64/0  72/5  88/1-  6/1  47/0  36/0  01/0  
)355/0=1ß(  

3  

Si193/0 + C284/0 + 02/2=CEC  
67/0  06/6  25/2-  8/1  61/0  92/5  00/0  

)367/0=2ß) (481/0=1ß(  
4  

OC71/6 + Si182/0 + C269/0 + 10/2- =CEC  
68/0  03/6  22/2-  9/1  63/0  84/5  02/0-  

)142/0=3ß) (346/0=2ß) (454/0=1ß(  
5  

73=n  163=n   1 >کربن آلی    
C124/0 + 2/18=CEC  

51/0  57/6  25/2-  0/2  24/0  08/7  02/0  
)181/0=1ß(  

6  

  ها براساس مقدار رس بندي خاك پس از گروه) ج
61=n  204=n   18 ≤درصد رس%    

C391/0 + 68/6=CEC  
47/0  25/6  21/3-  9/1  43/0  28/4  00/0  

)347/0=1ß(  
1  

Si0664/0 + C287/0 + 89/5=CEC  
46/0  26/6  89/2-  8/1  49/0  19/4  01/0-  

)080/0=2ß) (238/0=1ß(  
2 
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   -3ادامه جدول 
  $آزمون دقت  $آزمون اعتبار

d RMSE ME DW d RMSE ME 
    &توابع انتقالی ایجاد شده

103=n  534=n   18–35= درصد رس%    
C477/0 + 94/4=CEC  

51/0 34/5  14/1-  6/1  49/0  63/5  01/0  
)377/0=1ß(  

3  

OC28/5 + C415/0 + 23/3=CEC  
71/0  92/4 32/0 7/1 58/0 40/5 00/0 

)266/0=3ß) (329/0=1ß(  
4 

68=n  402=n   35≥درصد رس%    
Si160/0  +7/16=CEC  

49/0 93/7 80/4- 7/1 35/0 35/7 02/0 
)276/0=2ß(  

5  

 RMSE 1-cmolckg و MEواحـد  . متن مراجعه شـود  در 3 تا 1 هاي هابطبه ر d و ME ،RMSE براي اطلاع از مفهوم   $
  .است

) درصـد (ترتیب رس، سیلت و کربن آلی   بهOCو  C  ،Siظرفیت تبادل کاتیونی و     ) CEC) 1-cmolckg در تمام توابع،     &
 .هستند pHی استاندارد شده براي رس، سیلت، کربن آلی و یترتیب ضریب رگرسیون جز  به4ß و 1ß ،2ß ،3ß. هستند

  
در ) 82/0 (dو بیـشترین مقـدار   ) 46/5 (RMSEترین مقدار  داراي کم) الف -3( در جدول    2تابع  

 ـ. اما، این مدل نیز کارآیی بالایی ندارد. مرحله اعتبار است  و  ذاتـی رسـد علـت آن تفـاوت     نظـر مـی   هب
کـه   هاي مورد مطالعه و خواص مرتبط با آن مانند نوع رس و کربن آلی باشـد و یـا آن        خاكپدوژنیکی  

ثیر داشـته باشـند   أت CECکنش متغیرهاي مستقل بر کمیت  تر از روابط خطی و برهم     هایی پیچیده  شکل
دهد که از میان متغیرهاي مستقل، رس با توجـه بـه مقـدار     نتایج نشان می ).2009معلمی و همکاران،   (

همیـت   بیـانگر ا   ß ضـریب    .دتـري دار   اهمیت بیش ) ß (1ی استاندارد شده  یبالاي ضریب رگرسیون جز   
 ßچـه، قـدر مطلـق مقـدار ضـریب       مستقل بر متغیر وابسته است و هریک از متغیرهاي   ثیر هر أنسبی ت 

   ).2006گر و همکاران،  دوات(تر است  ثیر آن بر متغیر وابسته بیشأتر باشد درجه ت بیش
 بـرآورد  شـده بـراي    ایجـاد  هـاي PTF )ب -3 ( جدول :آلی کربن مقدار براساسبندي   پس از گروه  

CEC ایـن  در توجـه  قابـل  نکتـه . دهـد  آلـی نـشان مـی      کـربن  هـا براسـاس    خاك بندي ا بعد از گروه   ر 
 احتمـالاً  کـه  اسـت،  نـشده  وارد درصـد  5/0 از تر کم گروه توابع در آلی کربن این است که   بندي گروه

در  pH متغیـر  حـال  ایـن  بـا . دانست خاك در آن اثرات کاهش و OC کم مقادیر به دلیل توان آن را   می
                                                
1  - Standardized Partial Regression Coefficient 
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 توان چنـین توجیـه کـرد کـه بارهـاي           را می این نتیجه   . دارد مثبت ضریبی است و  شده این توابع وارد  
 و سـیبولد  (یابـد  مـی  افـزایش  آن منفـی  بـار  ،pH افـزایش  بـا  و اسـت  تـر  بیش OC  در pH به وابسته

ط تر خـاك، فق ـ    هاي همگون  ها براساس کربن آلی براي ایجاد گروه       بندي خاك   گروه ).2005 همکاران،
  و کـاهش dدرصـد منجـر بـه افـزایش        5/0-1 درصـد و بـین       5/0تر از     هاي با کربن آلی کم     در گروه 
RMSE، ME  و در نتیجه بهبود در برآورد CEC  نظـر   کـه بـه   توسط روش رگرسیون گام به گـام شـد

 5/0-1 در گـروه بـا درصـد کـربن آلـی     . اشـتند تـري د  ها همگونی بیش رسد در این دو گروه نمونه  می
تغییـرات  ، OC بـا افـزایش   احتمـالاً . تر بود  درصد نیز کم5/0تر از  وابع از گروه با کربن آلی کم    دقت ت 
CEC             1در گـروه  ). ب -3جـدول  (هم افزوده شـده و تبیـین آن دشـوارتر شـده اسـت OC≥  تـابع ،

 -3جـدول  (باشد مناسبی ایجاد نشد و با وجود میزان بالاي کربن آلی، متغیر رس تنها ورودي تابع می              
که همبستگی بالایی میان مقدار رس و کربن آلی وجود دارد، زیـرا ذرات رس موجـب          دلیل این  به). ب

هـاي رسـی موجـب عـدم        ن بـودن تهویـه در خـاك       ییهمچنین، پا . شوند نگهداري کربن آلی خاك می    
در مطالعـات معلمـی و      . یابـد  کاهش مـی   CEC بر روي    OCتجزیه کربن آلی شده و در نتیجه اثرات         

ترین همبستگی را بـا متغیـر کـربن آلـی و بعـد از آن بـا             بیش CECکه   با وجود این  ) 2011(گر   دوات
دهنده عـدم موفقیـت ایـن نـوع        ها براساس کربن آلی نشان     بندي خاك  متغیر رس نشان داد، نتایج گروه     

آلـی  بـود و در گـروه بـا کـربن      CECمنظور بهبود در بـرآورد   تر به بندي در ایجاد جامعه همگون  گروه
 CECتـرین نقـش را در بـین متغیرهـاي ورودي بـراي بـرآورد           درصد، متغیـر رس بـیش      2تر از    بیش

اسـاس کـربن آلـی، متغیـر رس     بندي بر  در گروه ß نیز با توجه به مقدار ضرایب        این مطالعه در  . داشت
  ).ب -3جدول (تري دارد  اهمیت بیش

 CEC بـرآورد  بـراي  شـده  ایجـاد  هـاي PTF) ج -3 (جدول :رس مقدار براساس بندي پس از گروه  
توابع ایجاد شده براسـاس مقـدار رس،        . دهد می را نشان  براساس مقدار رس   بندي بعد از گروه   ها خاك

 18< اساس مقدار رس در دو گروه رسها بر بندي خاك در گروه. ها دارد هایی مشابه با کل داده    ورودي
بندي براساس کـربن آلـی    ها و گروه  دادهکل تر از کم RMSE مقدار آماره   درصد 18-35و رس   درصد  

. اسـاس مقـدار رس اسـت   بنـدي بر  خاك پس از گروه CECدهنده افزایش دقت برآورد    است که نشان  
تـري   براساس مقـدار رس، دقـت بـیش        بندي پس از گروه   ها خاك CEC برآورد براي شده توابع ایجاد 

دلیل احتمالی این امر، کوچک شدن . فت اعتبار توابع کاهش یا درصد18<داشتند ولی در گروه با رس 
. توسط توابع ایجاد شده است CECتري از تغییرات  هاي آموزش و تبیین بخش کم حجم مجموعه داده 
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کدام از متغیرهاي رس و کـربن آلـی         درصد توابع خوبی ایجاد نشد و هیچ       35تر از    در میزان رس بیش   
). ج -1جـدول  (ین رس در این گروه است       یي بسیار پا  پذیردلیل تغییر    به وارد توابع نشدند، که احتمالاً    
.  را تبیـین نمایـد  CECتري از تغییـرات   تري داشت، توانست بخش بیش   سیلت چون تغییرپذیري بیش   

تـر از حالـت پـیش از      بـالا و بـیش  نـسبت   بـه CEC یا اهمیت نسبی متغیر سـیلت بـر روي   ßضریب  
 در CECکننده  بینی عنوان یک متغیر مؤثر پیش ه باز سیلت) 2005(سیبولد و همکاران . بندي است  گروه
تر به نوع رس و نه مقدار کل آن وابسته بوده  بیش CECممکن است . ها استفاده کردند بندي خاك گروه

   .است ولی در این مطالعه اطلاعاتی از نوع رس براي وارد کردن در توابع در دسترس نبود
  

  گیري نتیجه
هـاي خـشک و    هـاي بخـش    که عمده خاك- درصد5/0تر از   آلی کمهایی با مقادیر کربن در خاك 

را بـا   CECتـوان   عنوان ورودي، می  تنها با استفاده از درصد رس به     -گیرد خشک ایران را در برمی     نیمه
رس از اعتبـار توابـع کاسـت، بـا     اساس کربن آلی یا ها بر خاك بندي گروه. قبولی برآورد کرد   دقت قابل 

تـري   ثیر بیشأ، ت درصد35 ≥هایی با مقدار رس  جز در خاك   هاساس مقدار رس ب   بربندي    حال گروه  این
 ـ( نتایج همچنین نشان داد، رس    . در بهبود دقت و اعتبار توابع داشت         هـایی بـا مقـدار       جـز در خـاك     هب

که با وارد  طوري ههاي مورد مطالعه بود ب     خاك CEC برآورد در عامل ثیرگذارترینأت)  درصد 35 ≥رس  
هـاي   کـه داده  صورتی در. دست نیامد هگیري در دقت و اعتبار توابع ب  متغیرهاي دیگر بهبود چشم   نمودن  

ها وجود   تبادل کاتیونی مانند نوع کانی رس در بانک داده   گنجایشمربوط به خواص اثرگذار بر برآورد       
اما در هر صورت نـوع    . بدای کننده بهبود می    برآورد هاي   معادله اعتبارداشته باشد به احتمال زیاد دقت و        

با استفاده از  CECگفتنی است برآورد . رود شمار نمی بههاي رسی جزء متغیرهاي زودیافت خاك       کانی
بنابراین استفاده  .  خاك گردد  CECگیري   طور کامل جایگزین اندازه    هتواند ب  توابع ایجاد شده هرگز نمی    

 وجـود دارد،  )نـه اطـلاع از میـزان دقیـق آن    و ( CECاز این توابع تنها در مواردي که نیاز بـه بـرآورد         
هـایی   ها بـا اسـتفاده از داده   بهتر است پیش از کاربرد این توابع در هر منطقه اعتبار آن         . شود پیشنهاد می 

   .آزموده شوداز آن منطقه دقیق 
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Abstract1 

Cation exchange capacity (CEC) is one of the main factors in monitoring and 
management of soil quality in order to achieve sustainable production. Although 
CEC can be measured directly, these measurements are difficult, time-consuming 
and costly, especially for Aridisols due to their high amounts of calcium and gypsum. 
One alternative method to direct measurements is the use of pedotransfer functions 
(PTF), in which CEC of soils is estimated through available soil information. A 
dataset including 1141 data points was used as the calibration set for development 
and accuracy test of functions and another independent data set with 232 data points 
was used for validation of the PTFs. The results showed that, grouping the soils 
based on clay and organic carbon contents are generally reduced the coefficient of 
variation of clay, organic carbon and CEC. In general, the grouping of soils declined 
the correlation of clay and organic carbon with CEC. In soils with organic carbon 
contents of less than 0.5%, CEC was predicted with reasonable accuracy using only 
the clay as input. Generally, grouping the soils enhanced the accuracy of the PTFs, 
while in most cases decreased their reliability. However grouping the soils based on 
their clay content, except for soils with clay content ≥ 35%, was more effective in 
improving the accuracy and reliability of the functions. Results also showed that clay 
(except for soil with clay content of ≥ 35%) was the most influential factor in 
predicting the CEC of the soils, so that including the other variables did not 
significantly improve the accuracy and reliability of the functions. 
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