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 چکیده

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک است.  ،های خاکآلاینده توقیف و ظرفیت خیزیحاصل مهم کیفیت های شاخصیکی از 

آمده از دستاصلی به مؤلفه یکمک ا متغیرهای کریجینگ و کوکریجینگ بتغییرپذیری ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با روش

 ، با تجزیه مولفه اصلیpHو  ،شامل رس، شن، سیلت، کربن آلی، هدایت الکتریکی ،های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 ةد. مؤلفشدرصد برای آزمون استفاده  25درصد برای آموزش و  75 به صورتنمونه خاک  247 ،این منظوربرای  بررسی شد.

 عنوانبه  ،(P ،81/0=r<01/0) هرا با ظرفیت تبادل کاتیونی خاک داشت دارمثبت و معنا بیشترین همبستگیکه اول اصلی 

ارزیابی  تبیینضریب که ظرفیت تبادل کاتیونی در روش کوکریجینگ استفاده شد. نتایج نشان داد  برآوردمتغیر کمکی برای 

روش کوکریجینگ ظرفیت  بنابراین بوده، 71/0کوکریجینگ برای روش و  49/0روش کریجینگ  یهای آزمون براتقاطعی داده

 کند.می برآورد معتبرتر از روش کریجینگرا تبادل کاتیونی خاک 
 

 .، ظرفیت تبادل کاتیونیتغییرنما، کریجینگ، کوکریجینگ، نیمیابیدرون واژگان کلیدی:
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 مقدمه

و پتانسیل داری عناصر غذایی خیزی خاک و ظرفیت نگهحاصل وکیفیت ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شاخصی مهم در 

فلزات سنگین و ممانعت از جذب  های فلزی و تثبیتمینی از آلایندههای زیرزظرفیت حفاظت آب ،زیستها در محیط آلاینده

ت تبادل کاتیونی در برخی مطالعات همبستگی معناداری بین ظرفی(. Keshavarzi et al., 2012) وسیلة گیاه استها به آن

( Site, 2001کوات و پاراکوات )( و دیChung and Alexander, 2002ترازین و فنانترن )خاک و ترکیبات آلی آلاینده، مانند ا

، حاصلخیزی گیری برای مدیریت مناسب محصولاتگزارش شده است. توزیع مکانی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در تصمیم

 ها در خاک اهمیت خاصی دارد.آلایندهو جلوگیری از تجمع  خاک

توان آمار میکند. در زمینآمار مکانی ارائه می یهابا ملاحظة پیچیدگی مکانیمناسب برای توصیف متغیرهای آمار روشی زمین

طور  بهو  دیگر توسعه دادها در ارتباط با یکهای کمّی در جامعة نمونه، فواصل، و جهت مکانی نمونهارزشیک رابطه بین 

روش های زمین  کوکریجینگو (. کریجینگ Shi et al., 2009) کردهای خاک استفاده بندی ویژگیآمیز برای پهنهموفقیت

که بین متغیر کمکی و ها نشان داده است زمانی پژوهش .آماری هستند که برای پهنه بندی مورد استفاده قرار می گیرند

(. Wu et al., 2009دهد )نگ بهتر از کریجینگ واریانس تخمین را کاهش میباشد کوکریجی یمتغیر اصلی همبستگی زیاد

تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک عمدتاً از  یشده براانجام یهامتغیرهای کمکی در روش کوکریجینگ در پژوهش

( و هدایت Asadzadeh et al., 2012( و درصد رس )Yong-dong et al., 2008) لیمنفرد خاک، مانند مقدار مادة آ یهاویژگی

ترین اطلاعات با حفظ مهم چندبعدی را یهاتجزیة مؤلفة اصلی روشی است که داده (، بوده است.Jung et al, 2006الکتریکی )

در روش متغیر کمکی  عنوانو به  هاستخراج کرد ای مناسبتوان مؤلفهبا استفاده از آن می داده وبه تعداد مؤلفة کمتر کاهش 

 (. Mouser et al., 2005) گ به کار بردکوکریجین

کاتیونی تهیة نقشة ظرفیت تبادل  پهنه بندی ویابی کریجینگ و کوکریجینگ برای های درونهدف این پژوهش مقایسة روش

 خاک است.

 

 هاروشمواد و 

به روش تصادفی خاک  ةنمون 247تعداد  می باشد.جزء نواحی مرکزی استان گیلان  هکتار 40000حدود  مورد مطالعه ةمنطق

 ،ذرات خاک ی. اجزادش ثبت GPSها با جغرافیایی مکان نمونهموقعیت  و تبرداش یمترتیسان 30تا  0 از عمقشده بندیطبقه

پیپت، اکسیداسیون، الکترود در سوسپانسیون  هایروش به ترتیب با ظرفیت تبادل کاتیونی و ،هدایت الکتریکی ،pH ،کربن آلی

ها به صورت داده یند پژوهش،او تنظیم درست فر برآوردبرای افزایش دقت  و استات آمونیوم تعیین شد. ،خاک به آب 1:2

به  ،آموزش و آزمون ةبه دو دست Create subsetsآمار و دستور ابزار زمینجعبه از با استفاده ArcGISافزار تصادفی در نرم

مقادیر برآوردشده با  ةخروجی از مقایس ةارزیابی دقت نقش . در صورتی کهتقسیم شد ،درصد 25و  75ترتیب با نسبت 

 شودروشن نمیخوبی روش برآورد بهدقت  ،نقشه استفاده شده انجام شود ةتغییرنما و تهیتعیین نیم ةهایی که در مرحلداده

(Clay, 2011)افزار های فیزیکی و شیمیایی خاک با نرمهای توصیفی ویژگی. آمارهSPSS  .برای بررسی همبستگی تعیین شد

توزیع  یی کهها. دادهبررسی شداسمیرنوف ـ آزمون کولموگروف ه کمکها ب. توزیع نرمال دادهبه کار رفتها روش پیرسون داده

  .نددشهای مناسب به توزیع نرمال تبدیل با تبدیل داشتندنرمال ن

قرار گرفت. برای تعیین متغیر کمکی تحلیل ه خاک مورد استفاد CECروش های کریجینگ و کوکریجینگ برای تهیه نقشه 

خاک به عنوان  CECتجزیه به مولفه های اصلی بین ویژگی های خاک انجام شد و مولفه اصلی با همبستگی مثبت و بالا با 

 :انجام شد 2و  1روابط  ارزیابی دقت روش ها با استفاده از متغیر کمکی در روش کوکریجینگ به کار گرفته شد.

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = (√
1

𝑛
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𝑦𝑖 گیری شده،مقدار متغیر مشاهده یا اندازه 𝑦̂𝑖  شدهبرآوردمقدار متغیر ،𝑦̄𝑖 گیری شدهمقدار میانگین متغیر مشاهده یا اندازه، 

 .هاستدادهتعداد کل  nو 

 

 و بحث نتایج

مورد  هامقادیر چولگی و کشیدگی ویژگی استخراج و سپسهای خاک نمونه فیزیکی و شیمیایی یهاویژگی های توصیفیهآمار

نیز اعمال گردید ویژگی های غیرنرمال با لگاریتم طبیعی نرمال اسمیرنوف  -ن کولموگروفموآزبررسی قرار گرفت همچنین 

و بین آنها مولفه دارای مقدار ویژه بزرگتر از یک بودند و دوم شدند. تجزیه به مولفه های اصلی انجام شد دو مولفه اصلی اول 

 خاک بود. CECاصلی اول دارای همبستگی مثبت و بالا با 
 نتایج تجزیة همبستگی پیرسون -1جدول 

 pH دوم ةمؤلف اول ةمؤلف رس سیلت شن کربن آلی هدایت الکتریکی 

CEC 02/0 *18/0 **58/0 **58/0- **51/0 **66/0 **81/0 19/0- 

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

EC **25/0- 1 **60/0 11/0- *19/0 12/0-   

OC **53/0- **60/0 1 15/0- *19/0 **48/0   

   -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 5همبستگی در سطح *       دار است.ادرصد معن 1همبستگی در سطح **

 

دارد  (%93)بالایی شده ضریب تبیین یاد. مدل (1)شکل  استکروی ظرفیت تبادل کاتیونی  تغییرنماینیم شده برمدل برازش

 ةزیاد بین مؤلف مثبت و . با توجه به همبستگی(2جدول ) استمتر  5520ای به آستانه کمتر و شعاع تأثیر نسبت اثر قطعه و

متغیر کمکی در روش کوکریجینگ برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی  مثابةاز آن به  ،اصلی اول و ظرفیت تبادل کاتیونی

بالایی این مدل ضریب تبیین  (.1)شکل  نمایی بوداصلی اول  ةمؤلف تغییرنماینیمشده بر مدل برازش د.خاک استفاده ش

دهد ات نشان میاین مشخص .(2جدول ) استمتر  5550ای به آستانه کمتر و شعاع تأثیر نسبت اثر قطعه دارد و (97%)

 کیمتقابل ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و متغیر کم تغییرنماینیمشده بر است. مدل برازش یقو تغییرنمانیم نیساختار مکا

چون نسبت اثر  ؛است یقو نیساختار مکا یدهد مدل دارامیهای مدل فوق نشان ویژگی سی. برر(1)شکل  است یکرو

( 2007)و همکاران  .Shi(. طبق گزارش 2دارد )جدول  بالاییو ضریب تبیین  استای به آستانه در آن خیلی کمتر قطعه

دارای  ،درصد باشد 25ها کمتر از آن تغییرنمای تجربینیمشده بر در مدل برازش به آستانه یاکه نسبت اثر قطعه یمتغیرهای

درصد  25کمتر از  ةبه آستان یاشده دارای نسبت اثر قطعهنتایج این پژوهش در هر سه مدل برازش .نداساختار مکانی قوی

 است.
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 و متقابل متغیر کمکی و شده بر آن برای ظرفیت تبادل کاتیونیدادهتغییرنمای تجربی و مدل برازشنیم -1شکل 

 
 خاک CEC برآوردهای کریجینگ و کوکریجینگ برای شده در روشهای استفادههای مدلویژگی -2جدول 

 )oC( ایاثر قطعه مدل متغیر
 آستانه

)oC+C( 
 ینیضریب تب o(C+C/C( )متر( شعاع تأثیر

CEC 927/0 838/0 5520 08/31 03/5 کروی 

 975/0 999/0 5550 97/1 001/0 نمایی اصلی اول )متغیر کمکی( ةمؤلف

CEC 942/0 975/0 5910 36/6 16/0 کروی اصلی اول )متقابل( ةو مؤلف 

 

متقابل و برازش مدل  و اصلی اول( ةمتغیر کمکی )مؤلف و خاک ظرفیت تبادل کاتیونی تغییرنمای تجربیپس از تعیین نیم

 در شکل تهیه شد که کوکریجینگ و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با استفاده از روش کریجینگ برآورد ةنقش ها،مناسب بر آن

آل تراکم خوب و ایده حاکی از ضوعاین مو. دارند ،به فرم محدب و مقعر ،بسته یها. هر دو نقشه شکلارائه شده است 2

دهد ( و نشان میWebster and Oliver, 2007است )ت بیشتر ئیابا جزبرآورد برای  شدهمطالعه ةهای خاک از سطح منطقنمونه

خوبی از هم تفکیک شده متفاوت متغیر مورد نظر به ها با مقادیرکافی صورت گرفته است و محدوده ةبرداری با تعداد نموننمونه

بیشتر و در نواحی شرق  شدهمطالعه ةو کمی در شمال منطق ،مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در نواحی جنوب، غرب است.

 و شمال کمتر بود.

مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بر اساس سری  برآوردکوکریجینگ در  با توجه به مقادیر معیارهای ارزیابی دقت روش

زیاد با ظرفیت  مثبت و همبستگیکه  ،اول لیاص ة. متغیر کمکی مؤلف(3 شکل) استهای آزمون بیشتر از کریجینگ داده

 ( و 2000) همکاران و .Paz-González. این نتیجه در مقایسه با نتایج شودمیباعث افزایش دقت این روش  ،داردتبادل کاتیونی 

Jung.  دارددقت بیشتری  ،اندمتغیر کمکی استفاده کرده مثابةآلی و هدایت الکتریکی به  ةکه از ماد ،(2006)و همکاران .

 تر است. دقیق ،اندکه از درصد رس استفاده کرده ،(2012) همکاران و .Asadzadehنتایج نسبت به  ،همچنین
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 و کوکریجینگ ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با روش کریجینگ ةنقش -2شکل 

 

 
 

 با روش کوکریجینگ )الف( و کریجینگ )ب( آزمون یهاداده برایارزیابی تقاطعی  -3شکل 

 

 گیرینتیجه

بیشترین  یدارا ،های فیزیکی و شمیایی خاکآمده از ویژگیدستبه ،اصلی اول ةظرفیت تبادل کاتیونی خاک با مؤلف

متغیر کمکی در روش  منزلةاصلی اول به  ةمؤلف ،(. بنابراینr=81/0بود )درصد  1دار در سطح امثبت و معن همبستگی

دوم خطا و  ةمیانگین ریشکوکریجینگ برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک استفاده شد. بر اساس معیارهای ارزیابی 

تری از کریجینگ ارائه کرد. این پژوهش ثابت کرد استفاده از ارزیابی تقاطعی روش کوکریجینگ نتایج دقیق تبیینضریب 

ویژه زمانی به شود؛می برآورددر روش کوکریجینگ به صورت مؤثر باعث بهبود دقت  کیمتغیر کم منزلةاول به  لیاص ةمؤلف

با این  ،باشد. بنابراینداشته زیاد  مثبت و با متغیر وابسته همبستگی)متغیر کمکی(  اول اصلی ةدارای اثر زیاد است که مؤلف

ها جویی در زمان و هزینهصرفه های سنتینسبت به روششود که معتبری از ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تهیه می ةروش نقش

 کاربرد خواهد داشت. تر خاکتر و مناسبمدیریت دقیقو در  را به دنبال دارد
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Abstract 

 

One of the important indicators of soil fertility quality and pollutant retention capacity is the soil cation 

exchange capacity. The variability of soil cation exchange capacity was investigated by Kriging and Cokriging 

methods with the principal component auxiliary variable obtained from the physical and chemical properties of 

the soil, including clay, sand, silt, organic carbon, electrical conductivity, and pH, using principal component 

analysis. For this purpose, 247 soil samples were used as 75% for training and 25% for testing. The first 

principal component, which had the highest positive and significant correlation with the cation exchange 

capacity of the soil (P<0.01, r=0.81), was used as an auxiliary variable to estimate the cation exchange capacity 

in the Cokriging method. The results showed that the coefficient of determination of the cross-validation of the 

test data for the Kriging method was 0.49 and for the Cokriging method was 0.71, so the Cokriging method 

estimates the cation exchange capacity of the soil more reliably than the Kriging method. 
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