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 چکیده

بسیاری از  دهندهنشانتواند های بسیار مهم خاک است. این ویژگی مییکی از ویژگی (CEC)گنجایش تبادل کاتیونی خاک 

گیری این ویژگی اندازه کهیآنجائخاک از جمله حاصلخیزی، سطح ویژه و میزان نگهداشت آب خاک باشد. از های ویژگی

و به  برآورد آن با استفاده از توابع انتقالی خاک روای دارد، از این های آزمایشگاهی ویژهبر و نیاز به دستگاهپرهزینه، زمان

ریزی توابع انتقالی های زودیافت خاک در مطالعات خاکشناسی اهمیت زیادی دارد. لذا هدف از این مطالعه، پیکمک ویژگی

سری  106ظور رگرسیونی در برآورد گنجایش تبادل کاتیونی با استفاده از بعد فرکتال اندازه ذرات خاک است. برای این من

ریزی تابع انتقالی برای پی هامحاسبه و از آن بعد فرکتال اجزای بافت انتخاب، (UNSODA)بانک اطلاعاتی آمریکا از  داده

استفاده شد. کارایی تابع پیشنهادی با استفاده از خصوصیات زودیافت خاک مقایسه گردید. نتایج نشان داد از میان همه 

دار و در مدل رگرسیونی وارد شدند. مدل آلی معنی تنها ضرایب بعد فرکتال، درصد رس و مادههای زودیافت خاک ویژگی

و  2R ،4/5=RMSE=59/0و اعتبارسنجی ) (ME=-004/0و  2R ،3/5=RMSE=62/0رگرسیونی پیشنهادی فرکتالی )

054/0-=ME) داشت.  بروسما و همکارانو  توابع پیشنهادی، توابع بل و ونکولن بسیار بهتری در مقایسه با کارایی 
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 مقدمه

 :Cation Exchange Capacity)گنجایش تبادلی خاک 

CEC) های مهم شیمیایی خاک که نقش از ویژگی

شیمایی مانند سطح ویژه، های وی؛گیدهنده نشان

-حاصلخیزی خاک و نگهداشت آب خاک است. از آنجائی

بر دشوار و زمانبر، ینههزآزمایشگاه  CECگیری اندازه که

است، پژوهشگران در تلاش برای برآورد این ویژگی با 

زودیافت خاک به کمک توابع های ویژگیاستفاده از 

 (Pedotransfer function (PTFs))انتقالی خاک 

 ,.Shirani & Rafienejad, 2012; Bayat et al).هستند

های غیرمستقیم توابع انتقالی خاک یکی از روش (2014

است که بین  های دریافت خاکبرآورد ویژگیبرای 

های زودیافت خاک خاک و پارامتر یافتدرهای پارامتر

مانند جرم ویژه ظاهری و درصد اجزای بافت خاک که 

ینه است ارتباط هزکمها سریع، آسان، گیری آناندازه

بافت خاک یکی از  .(Abbasi et al., 2011)کند برقرار می

تا حد  باشد کهمی خاکفیزیکی های ویژگیترین مهم

رفتار فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  کنندهیینزیادی تع

گیری تجزیه مکانیکی بافت خاک شامل اندازهاست. خاک 

سه بخش رس، سیلت و شن و تعیین کلاس بافت میزان 

. بعد فرکتال از با استفاده از مثلث بافت خاک است

ت شکاف بین قادر اسهای بافتی ذرات خاک که شاخص

توزیع اندازه های تجربی و تفسیر فیزیکی استفاده از مدل

بعد  (Huang & Ghang, 2005). کندمی ذرات را بیان

 -های کسر تجمعی ذراتفرکتال اساساً با استفاده از داده

 (Sepaskhah & Tafteh, 2013) .شودقطر محاسبه می

اجزای  ها از درصدهایکه در آن شدهارائهاخیراً توابعی 

شود. از بافت خاک برای تخمین بعد فرکتال استفاده می

 & Huang)توان به توابع هوانگ و ژانگ های آن مینمونه

Ghang, 2005)  و سپاسخواه و تفته(Sepaskhah & 

Tafteh, 2013) های مختلفی مانند روشاشاره کرد.روش-

مصنوعی و منطقه فازی در -شبکه عصبی های رگرسیونی،

ی توابع انتقالی استفاده شده است. رگرسیون یک ریزپی

ی بین سازی رابطهروش آماری برای بررسی و مدل

متغیرهاست. یکی از اهداف غالب بررسی آماری، یافتن 

روابطی است که به کمک آن بتوان اثر تغییرات یک یا 

چند متغیر )متغیر مستقل( را بر متغیرهای دیگر )متغیر 

 رگرسیون خطی چندگانه روش روش. تخمین زد وابسته(

رایجی است که هدف از آن، بیان متغیر وابسته به شکل 

این روش در تابعی ریاضی از متغیر )های( مستقل است. 

مطالعات خاکشناسی جهت ایجاد توابع انتقالی بسیار 

 ,.Krogh et al)استفاده شده است. کروق و همکاران )

را با  CECتحقیقی اهمیت رس در برآورد در  2000

 ,.Krogh et al)داد نشان  استفاده از یک رابطه رگرسیونی

در  (Bell & Van Kulen, 1995)بل و ونکولن  .(2000

 ابعوتریزی تحقیقی با استفاده از روش رگرسیونی به پی

 ,Bell & Van Kulen) پرداختند CECی برآورد انتقال

 رگرسیونیتبیین مدل  ضریب مطالعه، این در  (1995

 رگرسیونی مدل در گذارترین ویژگیتأثیر رس و شد 96/0

 بین ارتباط (Horn et al., 2005)همکاران  و هورن. بود

CEC رابطه را در یک رس و ماده آلی  درصد ویژگی دو و

 ,.Bayat et alبیات و همکاران ) .دادند نشانرگرسیونی 

خاک با استفاده از روش شبکه  CECبه برآورد   (2014

مصنوعی پرداختند. برای این منظور از اطلاعات -عصبی

نمونه خاک مرکز برنج ایران استفاده شد. سه نوع  1662

تابع انتقالی بر اساس بعد فرکتال اجزای بافت خاک توسعه 

بر   یافتهتوسعهپیدا کرد. نتایج نشان داد که توابع انتقالی 

اساس بعد فرکتال کارآیی بالاتری نسبت به توابع انتقالی 

بر اساس اجزای بافت خاک دارد. فولادمند  یافتهتوسعه

(Fooladmand, 2008) CEC  خاک را با استفاده از برخی

نمونه  20خاک تخمین زد. در این پژوهش های ویژگیاز 

های مرودشت و فسا تهیه خاک از مناطق اطراف شهرستان

گیری های فیزیکوشیمیایی اندازهو برخی ویژگی CEC و

شدند. نتایج نشان داد که همبستگی خطی با درصد شن 

های توانی با میانگین هندسی قطر ذرات، و همبستگی

های حالتترین مناسبترتیب بهدرصدهای رس و سیلت 

خاک بودند. مهربانیان و همکاران  CECبرآورد 

(Mehrbanian et al., 2010)  به بررسی کارایی توابع

های آهکی و گچی خاک CECانتقالی جهت تخمین 

استان یزد پرداختند. در این مطالعه از اجزای بافت خاک 

استفاده گردید. نتایج این  CECی در تخمین ماده آلو 

پژوهش نشان داد که روش رگرسیون چندگانه کارایی 

فرد و خاک دارد. معماریان CECخوبی در برآورد 

کارایی  (Memarin-fard & Beigi, 2010)هرچگانی گیبی

های خاک CECبینی توابع انتقالی رگرسیونی در پیش

استان چهارمحال و بختیاری را ارزیابی کردند. در این 

های ویژگیاز  CECبینی مطالعه، توابع انتقالی برای پیش

خاک مانند توزیع اندازه ذرات، کربن آلی،  200اساسی 
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توسعه داده شد. نتایج نشان  pHاشباع و  درصد رطوبت

ی، درصد رطوبت اشباع و درصد رس ماده آلداد که 

از  CEC ورودی در مدل رگرسیونی استفاده شد. عنوانبه

تواند معیاری از های بسیار مهم خاک بوده که میویژگی

حاصلخیزی، بار منفی رس و به تعبیری دیگر مقادیر 

برآورد این ویژگی خاک  بازهای تبادلی خاک باشد، لذا

بسیار حائز اهمیت است. توابع انتقالی زیادی تاکنون برای 

برآورد این ویژگی خاک صورت گرفته است ولی مطالعات 

اندکی در برآورد این ویژگی با استفاده از بعد فرکتال 

اجزای بافت خاک صورت گرفته است. لذا هدف از این 

های ستفاده از ویژگی( توسعه توابع انتقالی با ا1مطالعه )

یجادشده با دو ا( مقایسه کارایی توابع 2زودیافت خاک و )

 تابع دیگر است.

 هامواد و روش

نمونه خاک بانک اطلاعاتی  106 هایاز دادهدر این مطالعه 
1UNSODA های بانک اطلاعاتی داده .استفاده شد

UNSODA های ویژگیها با ای از خاکدامنه گسترده

فیزیکوشیمیایی مختلف را در برگرفته است. لذا استفاده 

از این بانک داده در بسیاری از مناطق دنیا قابل کاربرد 

های هیدرولیکی و است. این بانک اطلاعاتی شامل داده

ها به دو است. داده CECتوزیع اندازه ذرات، ماده آلی و 

تایی  81ی تایی تقسیم شدند. دسته 25تایی و  81دسته 

تایی به ترتیب برای صحت سنجی مدل رگرسیونی  21و 

های و اعتبارسنجی مدل رگرسیونی استفاده شدند. داده

دسته دوم طوری انتخاب شدند که دارای توزیع بافتی 

دو نوع تابع انتقالی  ی اول باشند.های دستهیکسانی با داده

-در نظر گرفته شد. در نوع اول از ویژگی CECدر برآورد 

و  زودیافت خاک شامل اجزای بافت خاک، ماده آلیهای 

-ویژگی در تابع دوم علاوه بر چگالی ظاهری استفاده شد.

های زودیافت از بعد فرکتال اجزای بافت خاک نیز استفاده 

ها بررسی ریزی توابع در ابتدا نرمالیته دادهشد. جهت پی

ها با استفاده از شاخص تورم شد. همبستگی چندگانه داده

هایی که مقادیر تورم واریانس ریانس بررسی شد و ویژگیوا

توسعه تابع انتقالی استفاده نشدند.  داشتند در 5بیشتر از 

های پرت از معیار دو برابر انحراف معیار جهت تعیین داده

از  استفادهبعد فرکتال اجزای بافت خاک با  استفاده شد.

 .برآورد شد (2013 ،سپاسخواه و تفته) 1رابطه 

                                                           
1- The unsaturated soil hydraulic database 

(1) 
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سیلت  درصد Si درصد رس،، cl، بعد فرکتال Dآن که در 

 دوبا  یافتهتابع رگرسیونی توسعهدرصد شن است.  Saو 

 CEC در برآورد 3و  2رابطه  تابع انتقالی رگرسیونی

 .شودمقایسه می

(2) CEC=0.301 Clay + 1.09OM (breeuwmsa. 

1986) 
 

(3) CEC=6.49+0.1Clay+0.34OM (Bell & Van 

Kullen 1995) 
درصد  ،Clayدرصد ماده آلی و ،OM که در این معادلات،

 رس است.

 هاارزیابی کارایی مدل

، 1:1های رگرسیونی از خطوط مدلکارایی جهت ارزیابی 

، (ME) ، میانگین خطا(2R)معیارهای ضریب تعیین 

میانگین هندسی و نسبت ( RMSE)میانگین مربعات خطا 

افزار از نرمن ییبت. ضریب شداستفاده  (GMER) خطا

STATISTICA  های رابطههای دیگر از آماره واستخراج

 به دست آمدند: 6و 5، 4
ME=Σ[(Pi-Oi)/n] (4    )                                    

(5  )                         RMSE=√(Σ[(Pi-Oi)2]/n) 

(6     )                   GMER= exp [Σln (Pi /Oi)] 

مقادیر : CEC ،Oiمقادیر برآورد شده  :Piها که در آن

 استها تعداد نمونه :CEC، n گیری شدهاندازه

(Wagneret al., 2001).  مقایسه میانگین پارامترها در

و در  tهای صحت و اعتبارسنجی با آزمون مجموعه داده

در محیط  درصد انجام شد. کلیه محاسبات آماری 5سطح 

 انجام گرفت. STATISTICA 8.0افزار نرم
 

 نتایج و بحث

در مثلث بافت خاک  های خاکبافت نمونه توزیع 1شکل 

 12کلاس از  11های خاک در دهد. نمونهرا نشان می

ای نمونه (. هیچ1قرار دارند )شکل  USDAبافت کلاس 

قرار نداشت. توزیع دو دسته ( SaC)در کلاس رسی شنی 

های های صحت و اعتبارسنجی در کلاسهای دادهنمونه

 آلی، ماده آماری بافت،(. خلاصه 1شکل بافتی مشابه بود )

 آمده 1 جدول در خاک هاینمونه CEC و ظاهری چگالی

 .است
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 .هستند اعتبارسنجی هایداده و سنجیصحت هایداده ترتیب به توپر و توخالی هایدایره. خاکبافت  توزیع - 1 شکل

Figure 1. Distribution of soil texture. Hollow and solid circles are calibration and validation datasets, 

respectively.  

های اسمیرنف همه ویژگی-بر اساس آزمون کولموگرف

خاک نرمال بودند. میانگین اجزای بافت، چگالی ظاهری، 

و  های صحتدر دو مجموعه داده CECو  pHماده آلی، 

(. p>05/0داری باهم ندارند )اعتبار سنجی تفاوت معنی

مقدار میانگین و میانه متغیرها نزدیک به هم بوده حاکی 

های (. در داده1جدول ها است )دن توزیع دادهاز نرمال بو

بیشترین و رس با  %6/45سنجی شن با میانگین صحت

کمترین مقدار را در اجزای بافت خاک  %3/18میانگین 

 %58ی رس طور، بیشینه(. همین1جدول ، 1شکل دارد )

رسد هم می %89ی شن به که بیشینهاست درحالی

های خاک در کلاس (. بنابراین تعدادی از نمونه1جدول )

قرار داشتند. در  (LS)لومی و شنی (S)سبک: شنی 

ها از ظاهری خاک سنجی مقدار چگالیهای صحتداده

متر متغیر است. میانگین یسانتگرم بر  76/1تا  02/1

درصد  70/7تا  08/0درصد و از  70/0مقدار ماده آلی 

تا  7/0و از حداقل  CEC 5/16متغیر است. میانگین 

در مجموعه  گرم 100والان در اکیمیلی 3/40حداکثر 

(. اگرچه 1سنجی متغیر است )جدول های صحتداده

ی آماری دو مجموعه داده به سعی شده است که خلاصه

دار هم نزدیک باشند وجود اندکی تفاوت، حتی اگر معنی

طبیعی نباشد، برای هر متغیر در بین دو مجموعه داده 

 بود. 9/2و حداکثر آن  34/2برابر  Dحداقل مقدار  است.

های در بافت Dم ها، طبق معمول، مقادیر کدر این داده

.های رسی دیده شددر بافت Dشنی و مقادیر بزرگ 

 
خاک  و اعتبار سنجی سنجیهای صحتدادهیب ترتبه  (B)و  (A) و برخی از خصوصیات دیگر خاک. CEC خلاصه آماری -1جدول 

UNSODA باشندیم 

Table 2. Statistical summary of CEC and some other soil properties.(A) and (B) are calibration validation 

datasets for UNSODA soils 

Properties Unit 
 Mean  Median  Minimum  Maximum  Standard 

deviation 
 A B  A B  A B  A B  A B 

Clay %  18.3 a 15.8a  15.0 15.9  1.2 2.0  58.3 63.1  14.0 10.1 

Sand %  45.6 a 47.2a  41.3 49.0  4.0 4.0  89.8 86.0  29.6 28.9 

Silt %  40.5a 38.4a  38.2 39.5  4.3 3.9  85.5 70.1  21.2 23.3 

pH ―  5.7 5.5  5.8 5.6  3.3 3.2  8.3 8.1  2.2 2.3 

BD g m-3  1.40a 1.46a  1.45 1.49  1.02 1.07  7.76 1.69  0.18 0.14 

OM %  0.70a 0.81a  0.75 0.78  0.08 0.08  7.70 7.50  1.5 2.1 

Fractal 

Dimension ―  2.66 a 2.65 a  2.67 2.68  2.34 2.42  2.90 2.85  0.12 0.11 

CEC 
Cmol

+Kg-1 
 16.5a 20.4a  16.6 23.3  0.7 0.7  40.3 37.6  9.4 9.9 
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ی اجزای بافت خاک، چگالی پارامترهابا  CECهمبستگی 

در جدول  UNSODAهای خاک pHظاهری، ماده آلی و 

ماده آلی  با CECآمده است. نتایج نشان داد که  2

(70/0=r)( 59/0، درصد رس=r همبستگی مستقیم و با )

( r=-41/0ظاهری )( و چگالی r=-35/0درصد شن )

با  CEC(. 2جدول داری دارد )همبستگی معکوس معنی

داری ی معنیو درصد سیلت( رابطه pHدیگر پارامترها )

 نداشت. در پژوهش همبستگی بالاتر درصد رس
(92/0=r)  باCEC  را نسبت به همبستگیCEC ماده  با

 ,.Keshavarzi et al).( گزارش شده استr=56/0آلی )

با  CECوهش دیگر نیز همبستگی قوی در پژ (2011

 & Shirani) شددرصد رس نسبت به ماده آلی گزارش 

Rafienejad, 2012)  . همبستگی منفی بین درصد شن و

CEC  به این دلیل است که با افزایش شن ذراتی که دارای

یابد. افزایش توانایی ایجاد بار منفی هستند کاهش می

افزایش مقدار اجزای شن است،  درنتیجهچگالی ظاهری 

لذا چنانچه گفته شد با افزایش شن توانایی ایجاد و 

یابد. در کاهش می CEC درنتیجهنگهداشت بار منفی و 

با ماده  CECهرچگانی نیز بین فر و بیگیپژوهش معماریان

ی ی مستقیم و با درصد شن رابطهآلی و درصد رس رابطه

 & Memarin fard))  داشتداری وجود معکوس معنی

Beigi, 2010 میرزاخانی و همکاران نیز بین .CEC  با

کردند درصد رس و ماده آلی همبستگی خوبی مشاهده 

(Mirzakhani et al., 2005) . بین درصد شن با دیگر

ی اجزای بافت خاک )درصدهای سیلت و رس( رابطه

فر داری وجود داشت که با پژوهش معماریانمنفی معنی

 & Memarin fard) .هرچگانی همخوانی داردبیگیو 

Beigi, 2010) 

 
 خاکهای خاک ویژگیبا برخی از  CECضرایب همبستگی  -2جدول 

Table 2. Correlation coefficient CEC and some soil properties 

 Parameter CEC Bd OM pH Clay Silt Sand 

CEC 1.00       

Bd -0.41* 1.00      

OM 0.70* -0.57* 1.00     

pH 0.13 0.15 0.09 1.00    

Clay 0.59* -0.12 0.45* 0.20 1.00   

Silt 0.14 0.08 0.02 0.03 0.19 1.00  

Sand -0.35* -0.03 -0.21 0.15 -0.49* -0.88* 1.00 

D-Fractal 0.58* -0.13 0.38* 0.12 0.91* -0.16 -0.53* 
5%Shows a significant level of * 

 CECتوسعه تابع رگرسیونی خطی برآورد 

اساس ، برCECجهت ایجاد تابع رگرسیونی خطی برآورد 

 CECپارامترهایی که همبستگی مثبتی با  2 جدول

 خطی چندگانه رگرسیون داشتند وارد مدل شدند. در
 مشاهده قوی خطی مستقل وابستگی متغیرهای بین اگر

از میان  .آیدمی وجود به چندگانه 1راستاییهم شود،

و سیلت همبستگی  شن هایمتغیرهای مستقل بین درصد

راستایی داشت که احتمال هم دوجو (r= 88/0قوی )

 CECکرد ولی چون درصد سیلت با چندگانه را ایجاد می

این متغیر در ایجاد تابع ، داری نداشتی معنیرابطه

راستایی چندگانه هم ، لذا احتمالانتقالی وارد مدل نشد

. از میان ضرایب در ایجاد تابع رگرسیونی وجود نداشت

بعد پارامترهای ورودی مدل رگرسیونی، تنها ضرایب 

                                                           
1 - Multiple alignment 

 ،دار شدندمعنی %5و ضریب ماده آلی در سطح فرکتال 

 8و  7 تمعادلابه شکل  CECلذا مدل نهایی برآورد 

 توسعه یافت:
CEC=2.41+0.2 Clay+ 0.85 OM     P< 0.001 7)  

CEC= 4.158+ 3.156 OM      P<0.001 8)             

 

ماده آلی )درصد(  OMبعد فرکتال،  Dکه در این معادلات 

سپاسخواه و رابطه درصد رس هستند. چنانچه از  Clayو 

مشخص است بعد  (Sepaskhah & Tafteh, 2013) تفته

فرکتال تحت تأثیر درصد رس خاک قرار دارد و اثرات توأم 

-اجزای بافت خاک و عمدتاً ذرات رس خاک را نشان می

 رس بیشترین ذرات خاک، معدنی ذرات بین دهد. در

 مواد نیز ینچنهم .دارا هستند را کاتیونی تبادل ظرفیت

 رس ذرات باشند.یمبالایی  کاتیونی تبادل ظرفیت دارای
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 هایدارای مکان بالا، یویژه سطح داشتن به دلیل

 به بنابراین بسته باشند.می هاکاتیون تبادل برای بیشتری

 هستند، ظرفیت متفاوت منفی بار دارای که رس نوع

 ماده آلی است. متفاوت مختلف، هایرس کاتیونی تبادل

عامل  هایگروه داشتن و بالا یویژه سطح به دلیل نیز

تبادل  و جذب برای مناسبی مکان زیاد، مقدار به آنیونی

هورن و  .(Krogh et al., 2000) باشدمی هاکاتیون

انتقالی با نیز از یک تابع   (Horn et al., 2005)همکاران

رابطه  صورتورودی درصد رس و ماده آلی به متغیرهای

 استفاده کردند. CECدر برآورد  9

(9                             ) yCla 2OC+a1+a0CEC=a  

در . (Krogh et al., 2000)و همکاران  قدر مطالعه کرو

روش  یلهوسهای دانمارک بهخاک CECبینی پیش

 CECاز تغییرات در مقادیر  %90رگرسیون چند متغیره، 

عنوان متغیرهای با استفاده از مقدار رس و مواد آلی به

نژاد شیرانی و رفیع در پژوهش وابسته توجیه شد.

(Shirani & Rafienejad, 2012)  نیز تنها ضرایب

دار شد، اگرچه اثر متغیرهای درصد رس و ماده آلی معنی

صورت کاهشی بود با این حال در به CECدرصد شن بر 

 دار نشد.ن اثرات معنیمدل رگرسیونی ای

 های رگرسیونیصحت سنجی مدل

گیری شده در مقادیر اندازه 1:1نمودار خطوط  2شکل 

های مدل توسط روش CECبرابر مقادیر تخمین زده شده 

رگرسیونی پیشنهادی. پیشنهادی فرکتالی، مدل بروسما 

و مدل بل و ونکولن  (Breeuwsma, 1986)و همکاران 

(Bell & Van Kulen, 1995) سنجی های صحتدر داده

، 2دهد. بر اساس شکل را نشان می UNSODAهای خاک

تابع انتقالی پیشنهادی فرکتالی نسبت به توابع بروسما و 

 Bell)، مدل بل و ونکولن (Breeuwsma, 1986)همکاران 

& Van Kulen, 1995)  یشتریب کارایی رگرسیونی مدلو 

بل  و (Breeuwsma, 1986)دارد. توابع بروسما و همکاران 

 زیادی برآوردیکم (Bell & Van Kulen, 1995)و ونکولن 

 1:1خط  یردر ز هاداده بیشتر)پراکنش  دهدمی نشان را

 به توانمی را برآوردیکم این دلیل(. 2قرار دارد؛ شکل 

بروسما و  هایمدل در آلی ماده کمتر بسیار ضریب

 & Bell)بل و ونکولن  و (Breeuwsma, 1986)همکاران 

Van Kulen, 1995) ینا یشنهادینسبت به مدل پ 

 پژوهش مربوط دانست.

 هایروش GMER و 2R، RMSE، ME یابیارز هایآماره

مدل بروسما و  یشنهادی،)مدل پ یخط یونیرگرس

 یهادر داده CECهمکاران و بل و ونکولن( در برآورد 

آمده  3در جدول  UNSODA هایخاک سنجیصحت

 یشنهادیمدل پ ی،خط یونیسه روش رگرس یناست. از ب

)Bell بل و ونکولن  هایمدل به نسبت بالاتری 2Rمقدار 

& Van Kulen, 1995) بروسما و همکاران  و

(Breeuwsma, 1986) مدل  ینب یادیتفاوت ز یول دارد

و بروسما و  (Bell & Van Kulen, 1995)بل و ونکولن 

(. 3وجود ندارد )جدول  (Breeuwsma, 1986)همکاران 

در  RMSE. مقدار دهدیخطا را نشان م RMSE یآماره

گیری که مقادیر برآورد شده و اندازهحالت بهینه یا حالتی

 .استشده مساوی باشند صفر 

صحت  ازتخمین  باشد ترکوچک RMSEمقدار  اندازه هر

روش  RMSEبر اساس آماره  است. برخوردار بیشتری

 meq)رگرسیون خطی پیشنهادی فرکتالی کمترین خطا 

g1-001 3/5 =RMSE)  را نسبت به سه روش رگرسیونی

تر روش نیز مبین خطای کم 3خطی دیگر دارد. شکل 

های رگرسیون خطی پیشنهادی نسبت به روش

 ,Bell & Van Kulen)رگرسیونی خطی بل و ونکولن 

است  (Breeuwsma, 1986) و بروسما و همکاران (1995

گیری شده تخمین زده شده به مقدار اندازه CECمقدار )

 بیشتر است(. 1:1نزدیک بوده و پراکندگی حول خط 

 ,.Abbasi et al) استی اریب وجود دهندهنشان MEآماره 

 و واقعی مقدار از تخمین بیش آن مثبت مقادیر. (2011

 را نشان واقعی مقدار از کمتر تخمین آن منفی مقادیر

 باشدتر به صفر نزدیک MEآماره  اندازه هر. دهدمی

 ,Abbasi et al) است برخوردار کمتریی اریب ازتخمین 

برآوردی در های رگرسیونی خطی کمروش. (2011

را داشت. مدل بروسما و همکاران  CECتخمین 

(Breeuwsma, 1986)  و مدل بل و ونکولن(Bell & Van 

Kulen, 1995) داد )در را نشان می برآوردی شدیدیکم

برآوردی این دو مدل رگرسیونی خطی در کم 2شکل 

آماره  مقدارطور وضوح مشخص است(. به CECبرآورد 

GMER  تخمیندهنده تطابق دقیق مقدار نشان 1برابر-

از کمتر  GMERباشد. مقدار شده میشده و مشاهده زده

بر  دلالت 1از بیشتر  GMERو برآوردی کمدلالت بر  1

بر اساس . (Abbasi et al., 2011)برآوردی مدل دارد بیش

های رگرسیونی سنجی روشهای صحتاین آماره در داده
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دهد نشان می CECبرآوردی را در برآورد خطی کم

نیز دو مدل بروسما  GMERی (. بر اساس آماره3جدول )

و مدل بل و ونکولن  (Breeuwsma, 1986)و همکاران 

(Bell & Van Kulen, 1995) برآوردی بسیار زیادی را کم

ها روش رگرسیون ی بر اساس آمارهطورکلبهداد. نشان می

های خطی پیشنهادی کارایی بسیار بالاتری نسبت به روش

 Bell)رگرسیونی خطی پیشنهادی توسط بل و همکاران 

& Van Kulen, 1995)  و بروسما و همکاران

(Breeuwsma, 1986)  در برآوردCEC .دارد 

   

مدل )های رگرسیونی خطی توسط روش CECگیری شده در برابر مقادیر تخمین زده شده مقادیر اندازه 1:1خطوط  -2شکل 

 های صحت سنجیو بل و ونکولن( در داده پیشنهادی، مدل بروسما و همکاران
Figure 2. 1:1 lines of measured values versus predicted values for CEC estimation using linear regression 

methods (The proposed model, Breeuwsma et al and Bell $ Van Kulen) in calibration dataset. 

Regression model 2R 
RMSE 

)g1-meq100( 

ME 

)g1-meq100( 
GMER 

The Fractal proposed linear model 0.68 5.3 -0.004 1.11 

The proposed linear model 0.61 6.2 0.01 1.12 

Bell & Van Kulen model 0.51 11.2 -7.5 0.69 

Breeuwsma Et al model 0.52 11.1 -8.7 0.50 

 

 رگرسیونیهای اعتبار سنجی مد

زده شده در برابر تخمین CECمقادیر  1:1نمودار خطوط 

های رگرسیون خطی گیری شده با روشمقادیر اندازه

)مدل رگرسیونی پیشنهادی، مدل بل و ونکولن و مدل 

 3های اعتبارسنجی در شکل بروسما و همکاران( در داده

های های اعتبار سنجی نیز همانند دادهآمده است. در داده

صحت سنجی روش رگرسیون خطی پیشنهادی در برآورد 

CEC های رگرسیونی کارایی بیشتری نسبت به روش
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خطی مدل بل و ونکولن و مدل بروسما و همکاران دارد. 

و بل  (Breeuwsma, 1986)های بروسما و همکاران مدل

های در داده (Bell & Van Kulen, 1995)و همکاران 

برآوردی های صحت سنجی کمهاعتبارسنجی همانند داد

های آماره 4جدول  (.3شکل دهد )شدیدی را نشان می

های رگرسیونی روش GMERو  2R، RMSE ،MEارزیابی 

یافته فرکتالی و پیشنهادی، مدل توسعههای خطی )مدل

در  CECو بل و ونکولن( در برآورد  بروسما و همکاران

های دادهدهد. در های اعتبارسنجی را نشان میداده

سنجی های صحتاعتبارسنجی نیز مشابه با داده

بر اساس  CECپیشنهادی در برآورد  رگرسیون خطی

 Bell)ها کارایی بالاتری نسبت به مدل بل و ونکولن آماره

& Van Kulen, 1995)  و مدل بروسما و همکاران

(Breeuwsma, 1986) های دارد. مدل پیشنهادی در داده

 2Rسنجی مقدار های صحته دادهاعتبارسنجی نسبت ب

 بیشتری دارد. RMSEتر و یینپا

 

 

  

  
مدل )های رگرسیونی خطی توسط روش CECگیری شده در برابر مقادیر تخمین زده شده مقادیر اندازه 1:1خطوط  -3شکل 

 های اعتبار سنجیو بل و ونکولن( در داده پیشنهادی، مدل بروسما و همکاران
Figure 3. 1:1 lines of measured values versus predicted values for CEC estimation using linear regression methods (The 

proposed model, Breeuwsma et al and Bell $ Van Kulen) in validation dataset. 

 
 های اعتبار سنجیهای رگرسیونی خطی در دادهروش GMERو  2R ،RMSE ،MEارزیابی  هایآماره -4جدول

Table 4. Evaluation statistics of R2, RMSE, ME and GMER for Linear regression methods in validation dataset 

Regression model 2R 
RMSE 

)g1-meq100( 
g)1-ME (meq100 GMER 

 The Fractal proposed linear 

model 
0.59 5.4 -0.054 1.09 

The proposed linear model 0.54 6.4 0.068 1.13 

Bell and Van Kulen model 0.53 14.2 -11.7 0.57 

Breeuwsma Et al model 0.52 13.3 -11.5 0.50 

مدل پیشنهادی  GMERو  MEهای ین بر اساس آمارههمچن

های صحت سنجی های اعتبارسنجی بر خلاف دادهدر داده

(. بر 4و  3های برآوردی( دارد )جدولاریبی بیشتری )بیش

ها، مدل رگرسیون خطی پیشنهادی نسبت به اساس آماره
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و  (Bell & Van Kulen, 1995)های بل و ونکولن مدل

تری کارایی بالا (Breeuwsma, 1986)بروسما و همکاران 

، (2R= 59/0(. مقدار بالاتر ضریب تعیین )4جدول دارد )

کارایی بهتر و  (g1-100 meq 4/5 =RMSE)تر خطای پایین

مدل رگرسیونی پیشنهادی را نسبت به  ترهای صحیحتخمین

و  (Bell & Van Kulen, 1995)های بل و ونکولن مدل

دهد را نشان می (Breeuwsma, 1986)بروسما و همکاران 

 ,Bell & Van Kulen)های بل و ونکولن (. مدل4جدول )

بر اساس  (Breeuwsma, 1986)و بروسما و همکاران  (1995

های اعتبارسنجی همانند در داده GMERو  MEهای آماره

برآوردی شدید این دو مدل را در های صحت سنجی کمداده

 (.4شکل ، 4جدول دهد )نشان می CECبرآورد 
 

 

 

 

 کلی گیرینتیجه

های این مطالعه نشان داد با توجه به اینکه بیشتر ویژگی

بودند با این  CECزودیافت خاک دارای همبستگی خوبی با 

دار حال تنها ضرایب متغیرهای ماده آلی و بعد فرکتال معنی

شده و مدل رگرسیونی بر اساس این دو پارامتر توسعه یافت. 

داشتند  CECدرصد رس و ماده آلی بیشترین همبستگی را با 

دار شدن بعد فرکتال با توجه به ارتباط این پارامتر لذا معنی

همچنین بر  با درصد رس بسیار منطقی و قابل توجیه است.

پیشنهادی با رگرسیونی  های ارزیابی مدلاساس آماره

پیشنهادی  شدهارائهاستفاده از بعد فرکتال نسبت به توابع 

توسط بل و شده ارائهبدون در نظر گرفتن بعد فرکتال و نیز 

ونکولن و بروسما و همکاران دارای کارایی بالاتری بوده و با 

کند. با توجه به کارایی بینی میدقت و صحت بیشتری پیش

توان بر اساس بعد فرکتال می مناسب و خوب تابع پیشنهادی

عنوان پارامتری که اثرات بیان داشت استفاده از بعد فرکتال به

بسیار کارآمد و  دهدتوأم همه اجزای بافت خاک را نشان می

 .روشی نوین است
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Abstract  

Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important soil properties. This property can 

describe many of soil properties such as soil fertility, specific area and soil water content. Whereas 

measuring this property is expensive, time-consuming and laboratory tools needed, hence, prediction 

of CEC using pedotransfer function (PTF) and soil easily properties is very important in soil science 

studies. So, the objective of the present study was to develop regression pedotransfer functions to 

predict the CEC using fractal dimension of soil particles. Consequently, 106 soil samples of 

UNSODA dataset were used. Fractal dimension of soil particle size was calculated and then was used 

to develop a PTF to predict the soil CEC. Performance of suggested fractal regression was compared 

the existed functions that use other soil properties as input. Results showed that between all soil 

easily properties only fractal dimension, % clay and organic matter had a significant coefficient. 

Suggested fractal regression model (R2= 0.62, RMSE= 5.3 and ME= 0.004) and validation (R2= 0.59, 

RMSE= 5.4 and ME= 0.054) had a better performance that other functions including suggested 

function, Bell and Vankulen. With considering of good performance of the suggested fractal 

function, applying fractal dimension that shows effects of soil texture with a number is approved.  
 

Keywords: Fertility, Soil texture, Transfer function, Readily available soil properties 
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