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  چکیده

هاي متأثر از نمک در خاك) SAR(و نسبت جذبی سدیم ) MWD(ها خاکدانهاین پژوهش به منظور برآورد تغییرات توزیع مکانی میانگین وزنی قطر 

گیـري شـن،   براي اندازه) ha 80(هم چسبیده به) نمونه 51(و بایر ) نمونه 49(هاي خاك از دو کاربري کشاورزي نمونه. اطراف دریاچه ارومیه اجرا گردید

در بخـش شـندآباد منطقـه     m 100×100هـاي مـنظم   صورت شبکهبه MWDو  EC(،SAR(سیلت، رس، کربن آلی، اسیدیته، آهک، هدایت الکتریکی 

براي تحلیل تغییـرات مکـانی متغیرهـاي خـاك     ) IDW(دهی عکس فاصله و وزن) OK(یابی کریجینگ معمولی هاي دروناز روش. شدشبستر برداشته

هاي مکـانی قـوي و   وابستگی. دامنه تأثیر برخوردار بودند) m 1987(ترین و بیش) m 660(ترتیب از کمترین به ECمتغیرهاي کربن آلی و . استفاده گردید

 MWDو  SARتغییرنمـاي گوسـی بـراي    مدل نیم. دست آمدبه m 1614با دامنه تأثیر   MWDو  m 1903با دامنه تأثیر  SARترتیب براي متوسط به

انجـام   MWD) 325/0(بـراي   2توان  IDWو با روش  SAR)382/0(براي  OKبا روش ) CCC(بهترین تخمین براساس ضریب تطابق . برازش گردید

، EC ،SARدلیل نزدیک شـدن بـه رسـوبات دریاچـه، مقـادیر      هاي توزیع مکانی نشان داد که از کاربري کشاورزي به سمت کاربري بایر بهنقشه. گرفت

  .کاهش یافت MWDاسیدیته، آهک و رس افزایش ولی شن، کربن آلی و 
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  12مقدمه

هـا رشـد گیاهـان را بـه     هـاي محلـول در آن  هایی که نمکخاك

ایـن گـروه   . شوندهاي متأثر از نمک نامیده میاندازد خاكمخاطره می

-هاي شورهاي سدیمی و خاكهاي شور، خاكها شامل خاكاز خاك

خشـک جهـان   نیمـه سدیمی بوده و در مناطق آب و هوایی خشـک و  

غـرب کشـور   دریاچه ارومیـه واقـع در شـمال   ). 22(بسیار شایع هستند 

. کیلومتر مربع است 5822ایران، دومین دریاچه شور جهان با مساحت 

هاي اخیر باعـث کـم شـدن    بحران خشکسالی پیش آمده در طی سال

هـاي نمکـی برخاسـته از    طوفـان . حجم آب این دریاچه گردیده است

هـاي شـور در   ریاچه خشک شده موجب گسـترش خـاك  املاح بستر د

شـور شـدن اراضـی    .  اراضی کشاورزي حاشیه دریاچه گردیـده اسـت  
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هـا، جـان شـش میلیـون نفـر از      کشاورزي و بیابانی شدن متعاقب آن

  ).12(کند ساکنان منطقه را به طور مستقیم و غیر مستقیم تهدید می

ــتر  ــولاً   ) 25(وبس ــاك معم ــیات خ ــه خصوص ــان داد ک داراي نش

هاي خاك نزدیک به هم در مقایسه بـا  نمونه. وابستگی مکانی هستند

اطلاعـات  . هاي دور از هم، داراي خصوصیات مشـابهی هسـتند  نمونه

کـارگیري  مربوط بـه تغییـرات مکـانی خصوصـیات خـاك از نظـر بـه       

اوغلو و اردهان. هاي مدیریتی خاك در محل، اهمیت فراوان دارد روش

، هدایت )ESP(توزیع مکانی درصد سدیم تبادلی الگوي ) 3(همکاران 

هـاي  را در خـاك  5/2بـه   1عصـاره  ) pH(و اسیدیته ) EC(الکتریکی 

هـا  در پـژوهش آن . متأثر از نمک دشت ایگدیر ترکیه مطالعه نمودنـد 

، مــدل نمــایی بــراي نــیم ESPمــدل کــروي بــراي نــیم تغییرنمــاي 

. برازش داده شد pHو مدل خطی براي نیم تغییرنماي  ECتغییرنماي 

در منطقـه مـورد مطالعـه     ECو  ESPهمچنین الگوي توزیع مکـانی  

به منظور تهیـه نقشـه رقـومی    ) 23(شنگ و همکاران . مشابه هم بود

 525هاي متأثر از نمک واقع در مناطق بیابانی چـین بـا وسـعت    خاك

بندي بافتی و مقدار کل از سه شاخص بافت خاك، طبقه ،کیلومتر مربع

ها بیان داشتند ایـن  آن. پروفیلخاکاستفاده نمودند 205اك در شوري خ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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هـایی از قبیـل   هاي سنتی داراي مزیتها در مقایسه با روشنوع نقشه

  .سریع، هدفمند، کمی و آسان بودن و داراي قابلیت بروزرسانی هستند

در دشت تبریز نشان داد آهک ) 8(فر و همکاران نتایج پژوهش فروغی

مکــانی، کـربن آلــی، میــانگین وزنـی قطــر خاکدانــه   فاقـد وابســتگی  

)MWD(      جرم مخصـوص ظـاهري، سـیلت و شـن داراي وابسـتگی ،

و رس داراي ) SAR(، نسبت جذبی سـدیم  pH ،ECمکانی متوسط و 

هـاي  نتـایج نقشـه  ) 19(اوجی و کمالی . وابستگی مکانی قوي هستند

منطقـه  کاري یابی به روش کریجینگ معمولی را در اراضی پستهدرون

هرمزآباد رفسنجان بررسی کرده و گزارش نمودند که بـا ریزتـر شـدن    

روز، شـوري   52به  28بافت خاك و نیز افزایش دور آبیاري از متوسط 

. یابدخاك از سمت جنوب به طرف شمال منطقه مطالعاتی افزایش می

در منطقـه چـات اسـتان گلسـتان     ) 6(نتایج پژوهش دلبري و جهـانی  

از همبسـتگی مکـانی متوسـط در سـطح      pHو  ESP ،ECنشان داد 

 3000حـدود  ( ECمنطقه برخوردار بوده و کمترین دامنه تـأثیر بـراي   

) متـر  6000حـدود  ( pHو  ESPو بیشـترین دامنـه تـأثیر بـراي     ) متر

بیـان کردنـد همبسـتگی مثبـت و     ) 21(رنجبر و جلالـی  . دست آمد به

 SARاتیونی و ، ظرفیت تبادل ک ـpH ،ECبا رس،  ESPدار بین معنی

و سیلت در منطقه تجـرك   ESPداري بین و همبستگی منفی و معنی

، ظرفیـت  pH ،ECهمچنین درصد سـدیم تبـادلی،   . همدان یافت شد

داراي همبستگی مکانی قوي ولی مقادیر رس  SARتبادل کاتیونی و 

) 1(عنابی و همکاران . و سیلت داراي همبستگی مکانی متوسط بودند

نمونه خاك  113را در ) تر MWD(ها ایداري خاکدانهتغییرات مکانی پ

 km2(شـده از یـک منطقـه کشـاورزي     برداشته) cm 10-0(سطحی 

نتـایج نشـان داد مقـدار متوسـط     . در کشور تونس بررسی کردند) 800

MWD  تا  38/0تر ازmm 80/2    در منطقه مورد مطالعه تغییـر نمـود

تغییرنماها انی بوده و نیمها داراي ساختار مکهمچنین پایداري خاکدانه

  .کیلومتري به سقف رسیدند 5در فاصله 

با عنایت به اثرات منفی پراکنش نمک ناشی از خشک شـدن آب  

دریاچه ارومیه بر کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه، لزوم مطالعه 

اثرات شوري و سدیمی شدن بر تغییرات مکـانی پارامترهـاي کیفیـت    

هـا بـه طـور جـد احسـاس      ن این ویژگیخاك و بررسی همبستگی بی

هاي دولت محترم در ستاد احیاي دریاچه ارومیـه  گردد که با برنامه می

اســت کــه رونــد تغییــرات مکــانی فــرض بــر آن . نیــز مطابقــت دارد

هاي خاك، در اراضی با کاربري بایر و کشاورزي و نیز با فاصله  ویژگی

ر غلظـت امـلاح   دلیـل تفـاوت د  گرفتن از بستر خشک شده دریاچه به

تهیـه  ) 1: (اهداف این پـژوهش عبارتنـد از  بنابراین. یکسان نخواهد بود

هـا و نسـبت جـذبی سـدیم در     نقشه توزیع مکـانی پایـداري خاکدانـه   

هاي بایر و کشاورزي اراضـی متـأثر از نمـک اطـراف دریاچـه      کاربري

ها و نسبت جـذبی  بررسی همبستگی بین پایداري خاکدانه) 2. (ارومیه

هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك در منطقـه مـورد    با سایر ویژگیسدیم 

تغییرنمـا،  تغییرنمـا مثـل مـدل نـیم    تعیین پارامترهاي نـیم ) 3. (مطالعه

مقایسـه  ) 4. (کلاس همبستگی مکانی و دامنه تأثیر متغیرهـاي خـاك  

یـابی  دهـی عکـس فاصـله در درون   هاي کریجینگ و وزندقت روش

  .متغیرهاي خاك

  

  هامواد و روش

غرب دریاچه ارومیه واقع در محدوده اراضی این پژوهش در شمال

کیلـومتر از شهرسـتان    15کشاورزي شهر شـندآباد بـا فاصـله حـدود     

شبستر و چسپیده به اراضی بایر حاشیه خشکیده بستر دریاچـه ارومیـه   

درجـه و   45ثانیه تـا   34دقیقه و  36درجه و  45مختصات جغرافیایی (

ثانیه تـا   37دقیقه و  6درجه و  38طول شرقی و ثانیه  38دقیقه و  36

  ). 1شکل (اجرا گردید ) ثانیه عرض شمالی 42دقیقه و  7درجه و  38

. خشـک اسـت  منطقه مورد مطالعه داراي آب و هواي سرد و نیمه

 -5، 33ترتیب بیشینه، کمینه و میانگین دماي سالانه در این منطقه به

متر و ارتفاع میلی 285سالانه  درجه سلسیوس، میانگین بارندگی 12و 

اراضی واقـع در ایـن منطقـه بـه دلیـل      . متر است 1300از سطح دریا 

هاي نمکی ناشی از نزدیکی به دریاچه ارومیه، در معرض تهدید طوفان

بـراي ایـن منظـور، دو کـاربري     . خشک شدن آب دریاچه قـرار دارنـد  

راضـی  شـامل ا ) m 400×2000(هکتار  80هم به مساحت چسپیده به

) جـات و درختـان هلـو   غالباً زیر کشت صیفی(بایر و اراضی کشاورزي 

نمونـه از کـاربري    49نمونه از کاربري بایر و  51انتخاب گردید سپس 

ــا  0کشــاورزي از عمــق  ــنظم   cm10ت ــب شــبکه م  mخــاك در قال

بــا ثبــت مختصــات جغرافیــایی هــر نقطــه در ) 1شــکل ( 100×100

برداشـته   1396سال ) کاربري کشاورزي(و آذر ) کاربري بایر(فروردین 

) خـوردگی بـا حـداقل دسـت   (خورده هاي خاك دستنمونه. شد

پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک گردیده و بخشـی از آنهـا   

هـا جـدا گردیـد و بخـش     گیـري پایـداري خاکدانـه   براي انـدازه 

متـري عبـور داده   میلـی  2مانده پس از خرد شـدن از الـک    باقی

آهــک بــه روش  ،)18(اکسیداســیون تــر بــه روش  کــربن آلــی.شــد

در گل اشباع، ) pH(، اسیدیته )20(تیتراسیون با اسیدکلریدریک و سود 

بـه   1در عصاره ) SAR(و نسبت جذبی سدیم ) EC(هدایت الکتریکی 

ــه روش    ، )12و  7( 5/2 ــیلت و رس ب ــن، س ــدازه ذرات ش ــع ان توزی

در ) MWD(هـا کدانه،میانگین وزنی قطر خا)11(قرائته  4هیدرومتري 

 هاي به قطربه روش الک تر با الکmm75/4هاي کوچکتر از خاکدانه

  .گیري شداندازه) mm 106/0  )28و 25/0، 5/0، 1، 2 سوراخ
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  مطالعهمنطقه مورداي در تصویر ماهواره برداريتوزیع نقاط نمونه يموقعیت جغرافیاییو نقشه - 1شکل 

Figure1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area  
 

ها با آزمون کولموگروف پس از اطمینان از نرمال بودن توزیع داده

پیرسـون   اسمیرنوف، پارامترهاي آمار کلاسیک و ضریب همبستگی –

هـاي نـیم   تجزیـه . محاسـبه گردیـد   SPSS 16افزار ها با نرمبین داده

ــه روشتغییرنمــا و درون ــابی ب ــولی ی و ) OK(هــاي کریجینــگ معم

براي ارزیابی توزیـع تغییـرات مکـانی    ) IDW(دهی عکس فاصله  وزن

با اسـتفاده   SARو  MWDخصوصیات فیزیکوشیمیایی مورد مطالعه، 

تغییرنماي تجربی تابعی اسـت  نیم. انجام گرفت )GS+)10از نرم افزار 

  ):9(شود که به صورت زیر محاسبه می
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کار رفته درمحاسبه کـه  هاي بهتعداد جفت نمونه N(h)که در آن 

 شـده  گیـري انـدازه مقـدار   (x�)	Z	، از یکدیگر قرار دارند hدر فاصله 

�(x	Zمتغیر موردنظر و  + 	h) متغیـر مـوردنظر    شده گیرياندازهمقدار

  .باشدقرار دارد می (x�)	Zاز  hي که به فاصله

 تاثیرو حد آسـتانه  دامنهاي، هر نیم تغییرنما از سه پارامتر اثر قطعه

را اثـر   h=0تغییرنمـا بـه ازاي   مقـدار نـیم  . تشکیل شده استیا سقف 

دفی در هـاي تصـا  گویند که معمولاً ناشی از وجـود مؤلفـه  اي میقطعه

سازي، آزمایشگاهی و آنـالیز  برداري، آمادهتوزیع متغیر، خطاهاي نمونه

مقدار نیم تغییرنما تـا فاصـله معینـی اضـافه شـده       hبا افزایش . است

 ـ دامنهرسد که این فاصله را سپس به حد ثابتی می ثیر و مقـدار نـیم   أت

ازش بهترین مـدل بـر  . )14( تغییرنما که ثابت شده را حد آستانه گویند

بـا در نظـر گـرفتن کمتـرین     ) گوسی، کـروي، نمـایی و خطـی   (یافته 

) R2(و بیشـترین ضـریب تبیـین    ) RSS(مانـده  مجموع مربعات بـاقی 

هاي مختلفی در برآورد متغیرهاي مکـانی وجـود   روش .انتخاب گردید

اوزان اسـت کـه بـه نقـاط      هـا در محاسـبه  دارد که تفـاوت عمـده آن  

در . دن ـدهواقع در همسایگی نقطه مورد تخمـین مـی   شده گیري اندازه

جهـت  ) 2و  1توان (IDWو  OKیابیدرونهاي از روشپژوهش این 

نقشـه تغییـرات مکـانی     .اسـتفاده شـد   متغیرهابررسی تغییرات مکانی 

  .رسم گردید  Arc GIS 9.3افزارمتغیرهاي خاك با استفاده از نرم

ابی از معیارهـاي  یدرونبه منظور ارزیابی و انتخاب بهترین روش 

و ) ME(میانگین خطا  ،)RMSE(ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا 

همچنـین  ). 14( اسـتفاده گردیـد  ) MAE(میانگین قـدر مطلـق خطـا    

ضریب تطابق
1
 )CCC (       بـه منظـور ارزیـابی میـزان مطابقـت مقـادیر

از رابطـه زیـر محاسـبه     SARو  MWDگیـري و بـرآورد شـده    اندازه

  ):15(گردید 

2
yx

2

y

2

x

yx

c
)(

2




 )2                         (  

ــه در آن ــابق  ρcک ــریب تط ــده، ) CCC(ض ــرآورد ش ــریب  ρب ض

گیـري و بـرآورد شـده متغیـر،     همبستگی پیرسون بـین مقـادیر انـدازه   

σxوσyگیـري و بـرآورد شـده متغیـر،     ترتیب واریانس مقـادیر انـدازه  به

μxوμyو بـرآورد شـده متغیـر    گیـري  ترتیب میـانگین مقـادیر انـدازه   به

دهد کـه جفـت مقـادیر    اي را نشان میمیزاندرجهCCCآماره . باشد می

درجه از مبـدأ قـرار    45گیري و برآورد شده متغیر در اطراف خط اندازه

 RMSEمیـزان دقـت و   ) R2(در حقیقـت،  ضـریب تبیـین    . گیرندمی

                                                           
1- Concordance correlation coefficient  
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ــحت روش درون ــزان ص ــی می ــان م ــابی را نش ــالیی ــد در ح ــه ده ک

CCC بینـی یـک متغیـر را از طریـق     از صحت و دقـت پـیش  ترکیبی

هرچه میـزان  . گیرددرجه در نظر می 45ارزیابی میزان مطابقت با خط 

CCCیـابی متغیـر بـالاتر    تر باشد صحت و دقـت درون به یک نزدیک

  ).5(است 

  

  نتایج و بحث

  گیري شده در خاكهاي توصیفی متغیرهاي اندازهآماره

گیري شده در خاك منطقـه مـورد   زهتوصیف آماري متغیرهاي اندا

آورده شـده   1مطالعه به تفکیک کاربري بـایر و کشـاورزي در جـدول    

  .است

-براي ارزیابی تغییرات ویژگـی ) 26(بندي ویلدینگ و درس طبقه

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     آن) CV(هاي خاك براساس ضریب تغییرات 

درصد باشد متغیر تغییرپذیري کمی  15کوچکتر از  CVاگر ) 1: گرفت

درصد باشد متغیر تغییرپـذیري متوسـط    35و  15بین  CVاگر ) 2دارد،

. درصد باشد متغیر تغییرپذیري بالایی دارد 35بالاي  CVاگر ) 3دارد، 

، شن و رس در کاربري MWD، تغییرپذیري 1بنابراین مطابق جدول 

دو کاربري منطقه مورد مطالعه بالا  در هر SARو  ECبایر، کربن آلی،

هـاي مـدیریتی   تـوان بـه روش  تغییرات بالاي این متغیرها را می. بود

اعمال شده از قبیل استفاده از مالچ شن و سنگریزه، افزودن کود دامی 

و نیز نوع گیاه کشت شده در کاربري کشاورزي در مقایسه با کـاربري  

و رس ) درصـد  99(کربن آلی براي  CVمقادیر بالاي . بایر نسبت داد

و ) درصـد  71(و نیز بـراي کـربن آلـی    ) 8(در دشت تبریز ) درصد 43(

MWD )74 گـزارش  ) 16(در اراضی آبرفتی اطراف شهر کرد ) درصد

هـاي مـورد مطالعـه    براساس مثلث بافت امریکایی، خـاك . شده است

، لـوم رسـی   )=n 13(، لـوم  )=n 22(داراي کلاس بافت لـوم سـیلتی   

در کاربري بایر و ) =n 2(و رسی ) =n 7(، رسی سیلتی )=n 7( سیلتی 

در کـاربري  ) =n 3(و شـن لـومی   ) =n 7(، لوم )=n 39(نیز لوم شنی 

هاي واقع در کاربري کشاورزي به علت بنابراین خاك. کشاورزي بودند

اي مشرف به کـوه میشـو داغ و نیـز کـاربرد     قرارگیري در دشت دامنه

بافت بـوده  سط کشاورزان محلی، عمدتاً درشتمالچ شن و سنگریزه تو

دلیـل متـأثر شـدن از رسـوبات     هاي کاربري بـایر بـه  که خاكدر حالی

  .دریاچه ارومیه، عمدتاً ریزبافت هستند

  

 هاي بایر و کشاورزيدر کاربري گیري شدههاي توصیفی متغیرهاي خاك اندازهآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of the measured soil variables in the bare (B) and agricultural (A) land uses 

 ضریب تغییرات

(CV, %) 

 میانگین

Mean  

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

  کاربري

Land use 

  واحد

Unit 

  متغیر

Variable  

51.68  
13.02  

23.71  
61.09  

50.12  
80.04  

2.62  
44.45  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Sandشن  %

15.47  
19.40  

50.91  
30.34  

65.91  
45.67  

36.24  
16.48  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Siltسیلت   %

50.75  
34.71  

25.34  
8.57  

51.47  
16.00  

7.38  
3.31 
  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Clayرس   %

60.56  
52.69  

1.50  
2.08  

3.60  
5.07  

0.19  
0.09  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 OCکربن آلی   %

12.84  
8.32  

29.41  
20.11  

35.27  
23.68  

20.49  
16.69  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 CaCO3آهک   %

4.50  
3.52  

8.25  
7.68  

9.37  
8.14  

7.48  
6.81  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 pHeاسیدیته   -

104.77  
85.76  

2.23  
0.93  

9.67  
4.16  

0.26  
0.32  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
dS m-1   هدایت الکتریکیEC1:2.5 

113.05  
89.71  

14.78  
1.15  

63.99  
7.83  

0.63  
0.53  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
(meq l-1)0.5   نسبت جذبی سدیمSAR1:2.5 

74.82  
33.48  

0.51  
0.90  

1.41  
1.75  

0.03  
0.41  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
mm   میانگین وزنی قطر خاکدانهMWD 

OC: Organic carbon; SAR: Sodium adsorption ratio; EC: Electrical conductivity; MWD: Mean weigh diameter of aggregates. CV: 
Coefficient of variation. B: Bare; A: Agriculture  
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بیشـتر از  ) درصـد  08/2(میانگین کربن آلی در کاربري کشاورزي 

تـوان  که دلیل آن را مـی ) 1جدول (باشد می) درصد 5/1(کاربري بایر 

هاي دامی و نیز کشـت گیاهـان مختلـف    به استفاده کشاورزان از کود

زراعی و باغی در کاربري کشاورزي نسبت داد؛ ایـن موضـوع موجـب    

در ) 68/7(و اسـیدیته  ) درصـد  11/20(آهـک   گردیده اسـت میـانگین  

ترتیـب  بـه (کاربري کشاورزي کوچکتر از مقادیر متوسط این متغیرهـا  

ــز متوســط  ) درصــد 25/8و  41/29 ــایر و نی در  MWDدر کــاربري ب

) mm 51/0(بزرگتـر از کـاربري بـایر   ) mm 90/0(کاربري کشـاورزي  

بنابراین خـاك منطقـه مـورد مطالعـه هماننـد سـایر       ). 1جدول (باشد 

داراي مـاده آلـی   ) 8و  2(خشک ایران هاي مناطق خشک و نیمه خاك

  .قلیایی و آهکی است pHکم، 

 dSترتیـب از  بـه ) 5/2به  1صاره ع( SARو  ECمقادیر متوسط 

m-193/0 0.5و)meq l-1 (15/1   ــه ــاورزي ب ــاربري کش -dS mدر ک

) 1جدول (در کاربري بایر افزایش یافت  78/14) meq l-1(0.5و 123/2

هاي منطقه مـورد مطالعـه   خاك) 22(بندي ریچارد لذا براساس تقسیم

البتـه  . یرنـد گهاي شور و سدیمی قرار میدر گروه خاك) کاربري بایر(

اظهار نظر کشاورزان محلی و مشاهدات میدانی از منطقه حـاکی از آن  

هـاي نمکـی   است که اراضی کاربري کشاورزي نیز بـه علـت طوفـان   

هـاي  ناشی از بستر خشک شده دریاچه ارومیه و شـور شـدن آب چـاه   

عمیق مورد استفاده براي آبیاري محصولات کشـت شـده، تـدریجاً در    

  .شدن هستند حال شور و سدیمی

 2بین متغیرهاي خـاك در جـدول   ) r(ضرایب همبستگی پیرسون 

بـین  ) P<0.01(منفـی   بـه طـور کلـی همبسـتگی    . آورده شده اسـت 

MWD    ،با سیلت، رس، آهـک، اسـیدیتهEC  وSAR    یافـت شـد در

با شن و کربن آلـی   MWDبین ) P<0.01(که همبستگی مثبت حالی

با شن و  SARبین ) P<0.01(منفی  همچنین همبستگی. دست آمدبه

بـا رس، سـیلت،    SARبـین  ) P<0.01(کربن آلی و همبستگی مثبت 

رس و آهـک از عوامـل   ). 2جـدول  (یافـت شـد    ECآهک، اسیدیته و

کـه شـن و   سـازي بـوده در حـالی   کننده ذرات خاك و خاکدانهسیمانی

 این نتـایج ). 13(شوند ها محسوب میسدیم از عوامل تخریب خاکدانه

مطابقت دارد که گزارش کردند ) 17(الهی و همکاران هاي نبیبا یافته

شـده از اراضـی متـأثر از نمـک اسـتان      نمونه خـاك برداشـته   150در 

منفـی   همبسـتگی  SARو  ECبـا اسـیدیته،    MWDکردستان، بین 

)P<0.01 ( وMWD  با کربن آلی همبستگی مثبت)P<0.01 (  وجـود

نمونه خاك  113در ) 1(بی و همکاران این در حالی است که عنا. دارد

با شن همبستگی  MWDشده از اراضی کشاورزي تونس، بین برداشته

-بـه ) P<0.01(با رس همبستگی مثبـت   MWDو ) P<0.01(منفی 

با شن و نیز همبستگی منفـی   MWDهمبستگی مثبت . دست آوردند

MWD توان به همبستگی مثبت شن با رس در پژوهش حاضر را می

). 2جـدول  (نسـبت داد   SARن آلی و همبستگی مثبت رس بـا  با کرب

دست آمده بین متغیرهاي ذکر شـده  هاي بهدلایل احتمالی همبستگی

توان به این صـورت توجیـه نمـود کـه در منطقـه مـورد       در بالا را می

مطالعه از کاربري بایر به سمت کاربري کشاورزي به علت کاربرد مالچ 

می توسط کشاورزان در اراضی زیر کشت سنگریزه و شن و نیز کود دا

طـور  بـه  MWDجات مثل خیار، بادمجان و کدو، مقادیر شن و صیفی

که از کاربري کشاورزي به سمت همزمان افزایش یافته است در حالی

، SARدلیـل نزدیکـی بـه دریاچـه بـا افـزایش رس و       کاربري بایر به

  ). 5و  4اشکال (کاهش یافته است ) MWD(ها پایداري خاکدانه

  

  )n=100(هاي خاك در منطقه مورد مطالعه بین متغیر) r(ضریب همبستگی پیرسون  -2جدول 

Table 2- Pearson correlation (r) between soil variables in the studied area (n=100) 

میانگین وزنی قطر 

  MWDخاکدانه

نسبت جذبی 

  SARسدیم

هدایت 

  ECالکتریکی

 اسیدیته

pHe  

 آهک

CaCO3  

 کربن آلی

OC  

 رس

Clay  

 سیلت

Silt  

 شن

Sand 

  متغیر

Variable 

0.60**  
-0.60**  

-0.40**  
-0.66**  

-0.78**  
0.43**  -

0.84**  
-

  Sandشن  1  **0.86

-0.54**  
0.41**  

0.29**  
0.57**  

0.80**  
-0.40**  

0.46**  
  Siltسیلت     1

-0.48**  
0.62**  

0.40**  
0.56**  

0.54**  
-0.33**  

  Clayرس       1

0.58**  
-0.38**  

-0.41**  
-0.23**  

-0.13ns  
  OCکربن آلی         1

-0.38**  
0.40**  

0.17ns  
0.68**  

  CaCO3آهک           1

-0.31**  
0.56**  

0.15ns  
  pHeاسیدیته             1

-0.56**  
0.61**  

1              
هدایت الکتریکی 

EC1:2.5  

-0.57**  
1                

نسبت جذبی سدیم 

SAR1:2.5  
  آورده شده است 1رها در زیر جدول توصیف علائم متغی. درصد 5و   1ترتیب معنی دار در سطح احتمالبه**: و *

Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively 
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  هاي خاكتغییرات مکانی ویژگی

 Arcگرزمین آمار هاازطریقابزارتحلیلرونددر تحلیلبررسیرونددرداده

GIS   ـ -انجام شد سپس روند موجود در جهت شمالی  س از جنـوبی پ

تغییرنماي تجربی بـراي همـه   حذف و نیمبرازش یک رویه درجه دوم 

. متغیرهاي مورد آزمایش در خاك منطقه مورد مطالعـه تعیـین گردیـد   

تغییرنماها براساس کمترین مجموع هاي برازش یافته نیمبهترین مدل

، پارامترهـاي  )R2(بالاترین ضریب تبیین و ) RSS(مانده مربعات باقی

اي به سقف، دامنه تأثیر و  اي، نسبت اثر قطعههر مدل شامل اثر قطعه

آورده شـده   3کلاس وابستگی مکانی براي متغیرهاي خاك در جدول 

در ایـن مطالعـه، کــلاس وابسـتگی مکـانی متغیرهـاي خــاك      . اسـت 

اگر این نسـبت  : )4(اي به سقف تعیین گردید براساس نسبت اثر قطعه

باشد متغیر داراي وابستگی مکـانی متوسـط اسـت؛     75/0و  25/0بین 

باشـد متغیـر داراي وابسـتگی مکـانی      75/0اگر این نسبت بزرگتـر از  

باشد متغیر داراي وابستگی مکانی قوي  25/0ضعیف و اگر کوچکتر از 

تغییرنماهاي حاصل بیانگر وجود وابستگی مکانی متوسط تـا  نیم. است

مـدل  ). 3جـدول  (باشـد  ي براي همه متغیرهاي مورد مطالعـه مـی  قو

و مـدل کـروي بـراي     SARو  MWD  ،ECگوسی براي شـن، رس، 

سیلت، آهک و اسیدیته و مدل نمایی براي کربن آلی در منطقه مـورد  

تغییرنماهـاي  ، نـیم 2در شـکل  ). 3جـدول  (مطالعه بـرازش داده شـد   

به عنوان نمونـه نشـان داده شـده     SARو   MWDیافته برايبرازش

  . است

  

  تغییرنماي متغیرهاي خاكهاي برازش شده به نیمپارامترهاي مدل -3جدول 
Table 3- Parameters of the models fitted to the semivariogramsfor soil variables 

  متغیر

Variable 

  وابستگی مکانی، مدل

Spatial dependence , 
model 

دامنه تآثیر 

  )متر(

Range (m) 

  اياثر قطعه

Nugget 

  سقف

Sill 

  اياثرقطعه/سقف

Nugget/sill 

مجموع مربعات 

  ماندهباقی

RSS 

ضریب 

  تبیین

R2 
 0.99 5222 0.09 1048 98 1063  گوسی G، قوي  Sand Sشن 

 0.99 1799 0.006 225.3 1.3 1154 کروي Sph ، قوي Silt Sسیلت 

 0.98 1906 0.15 438.9 64 1465 گوسیG، قوي  Clay Sرس 

 0.23 0.34 0.1 1.05 0.1 660 نماییE، قوي  OC Sکربن آلی 

 0.94 236 0.002 46.83 0.1 1210 کرويSph ، قوي CaCO3 Sآهک 

 0.83 0.009 0.19 0.247 0.047 1018 کرويSph ، قوي pHe Sاسیدیته 

 0.87 2.45 0.26 9.29 2.14 1987 گوسیG، متوسط  EC1:2.5 Mهدایت الکتریکی 

نسبت جذبی سدیم 

SAR1:2.5 

S  قوي ،G0.98 1255 0.21 534.9 112 1903 گوسی 

میانگین وزنی قطر خاکدانه 

MWD 
M  متوسط ،G0.92 0.0009 0.41 0.27 0.111 1614 گوسی 

Variable symbols description is available under Table 1. S: strong; M: moderate; W: weak. Sph: Spherical; G; Gaussian; E: 
Exponential.  
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Figure 2. Semivariograms (points) and fitted models (lines) ofmean weight diameter of aggregates (MWD) and sodium 
adsorption ratio (SAR)  
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اسـیدیته و  در این پژوهش، شن، سیلت، رس، کربن آلـی، آهـک،   

SAR  25/0ي به سـقف کـوچکتر از   ابه علت داشتن نسبت اثر قطعه 

داراي ) 4(بنــدي کمبــاردلا و همکــاران ، براســاس تقســیم)3جــدول (

همبسـتگی مکـانی متوسـط بـراي     . ترین وابستگی مکانی بودنـد  قوي

MWD  و همبستگی مکانی قوي براي ) 16(توسط محمدي و متقیان

SAR  کمبـاردلا  . نیز گزارش گردیده است) 21(توسط رنجبر و جلالی

تـر  بیان کردند که متغیرهاي با وابستگی مکـانی قـوي  ) 4(ان و همکار

که متغیرهاي با شوند در حالیتوسط تغییرپذیري ذاتی خاك کنترل می

هـاي  تـر توسـط عوامـل بیرونـی مثـل روش     وابستگی مکانی ضـعیف 

  .شوندورزي کنترل میمدیریتی و خاك

آن، متغیر ها است که در ماوراء دامنه تأثیر فاصله مکانی بین نمونه

بـدیهی  . اي در نقاط مجاور هم، تأثیر چندانی بر یکـدیگر ندارنـد  ناحیه

تر است است که هرچه دامنه تأثیر بزرگتر باشد، ساختار مکانی گسترده

هاي آن براي تخمین مقادیر مجهول توان از دادهاي که میو محدوده

هاي نگرديدامنه تأثیر در تحلیل ناهمسا. یابداستفاده کرد، افزایش می

برداري کاربرد زیادي دارد نمونه شبکه بهینه ساختاري و طراحی فاصله

 m 1987براي کـربن آلـی تـا     m660مقادیر دامنه تأثیر از ). 14و  9(

جـدول  (متغیر بـود  ) m 400×2000(در منطقه مورد مطالعه  ECبراي 

ا دسـت آمـد؛ ایـن یافتـه ر    کمترین دامنه تأثیر براي کربن آلی بـه ). 3

توان به ماهیت متفاوت دو کاربري مورد مطالعه از نظر محصولات  می

نیـز بـراي کـربن آلـی،     ) 8(فر و همکاران فروغی. زیرکشت نسبت داد

را در مقایسـه بـا سـایر متغیرهـاي     ) m 2270(کوچکترین دامنه تأثیر 

دامنـه تـأثیر   . گزارش کردنـد ) km 7×14(مورد مطالعه در دشت تبریز 

)m 1614 (MWD ــ ــأثیر   ک ــه ت  m(و  EC) m 1987(وچکتر از دامن

1903( SAR بود) تـوان اسـتنباط نمـود    بنابراین مـی ) 3جدولEC  و

SAR   تـري در مقایسـه بـا    داراي ساختار مکـانی گسـتردهMWD  در

نقاط واقع در فواصل مـاوراي دامنـه تـأثیر،    . منطقه مورد مطالعه بودند

توزیع تصادفی بوده و فاقد وابستگی مکانی تعریف شده هستند، داراي 

  ). 9(کنند مستقل رفتار می

  

  یابی هاي درونارزیابی صحت روش

یـابی  هاي درونمعیارهاي ارزیابی صحت برآورد روش 4در جدول 

OK  وIDW ) بـراي  ) 2و  1توان وزنیMWD  وSAR   آورده شـده

بینی بـوده  بیانگر متوسط خطاي پیش) ME(معیار میانگین خطا . است

 SARو ) یـابی هـر دو روش درون ( MWDبـرآوردي را بـراي   و بیش

)OK (برآوردي را براي و کمSAR )IDW (براسـاس  . دهـد نشان می

بین سه روش  MWD، در تخمین )MAE(آماره میانگین مطلق خطا 

 IDWیابی تفاوت چندان مشهودي وجود نـدارد همچنـین روش  درون

یسـه بـا سـایر    کـوچکتر در مقا  MAEبه علت داشـتن  ) 1توان وزنی (

برخـوردار   SARیابی از صحت نسبتاً بالایی در برآورد هاي درونروش

نیـز گویـاي   ) RMSE(معیار مجذور میانگین مربعات خطا . بوده است

و در بــرآورد  2تـوان   IDW، روش  MWDآن اسـت کـه در بـرآورد    

SAR  روشOK     بـه علـت داشـتنRMSE   کـوچکتر داراي صــحت

ــت    ــالایی اس ــبتاً ب ــین نس ــدول (تخم ــت   ). 4ج ــادیر مثب ، MEمق

دهـد؛  برآوردي متغیر را نشان مـی برآوردي و مقادیر منفی آن، کم بیش

نزدیکبــه صفرباشــند بیــانگر آن اســت کــه  RMSEو  MAEهرچــه 

براي تحلیـل  ). 5(تخمین متغیر با صحت بالاتري صورت گرفته است 

 SARو  MWDیابی، مقادیر بـرآورد شـده   بیشتر صحت و دقت درون

بـرداري  ها براي همه نقاط نمونـه گیري شده آنقابل مقادیر اندازهدر م

)n=100 ( ترسیم گردید) 3شکل .(  

  

  یابیهاي مختلف درونهاي ارزیابی صحت برآورد متغیرهاي خاك با استفاده از روشآماره -4جدول 

Table 4. Accuracy assessment indices for estimating soil variables using different interpolation methods 

  متغیر

Variable 

  روش

Method 

  میانگین خطا

ME 

  میانگین مطلق خطا

MAE 

  مجذور میانگین مربعات خطا

RMSE 

  ضریب تطابق

CCC 
MWD (mm) OK 0.005 0.269 0.339 0.279 

 IDW-1 0.010 0.263 0.335 0.299 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 IDW-2 0.008 0.262 0.078 0.325 
SAR (meq l-1)0.5 OK 0.067 6.51 11.19 0.382 
 IDW-1 -0.495 6.33 11.32 0.332 نسبت جذبی سدیم

 IDW-2 -0.347 6.46 11.48 0.351 
ME: mean error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error; CCC: Concordance correlation coefficient; OK: 

Ordinary kriging; IDW: inverse distance weighting. Variable symbols description is available under Table 1. 
 



 
)SAR (گیري و برآورد شدهاندازه 

Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) an

علت استفاده کشاورزان محلـی از کودهـاي   ها بهگردید؛ در این قسمت

براي حفظ رطوبت خـاك و تسـهیل   (دامی و نیز مالچ شن و سنگریزه 

و شـن  ) <2درصـد (، مقـادیر کـربن آلـی    )جـات زنی بذور صیفی

دار هـاي معنـی  وجـود همبسـتگی  ). 4شـکل  (بالا اسـت  

M    بـا شـن)r=0.60(   کـربن آلـی ،)r=0.58 ( و

بـا  ). 2جـدول (باشد کننده ادعاهاي فوق مینیز تأیید

است لذا ) 13(ها که شن از عوامل کاهنده پایداري خاکدانه

بیشتر متـأثر از کـربن    MWDرسد در منطقه مورد مطالعه، 

دیگـر وجـود کـربن آلـی زیـاد در      عبـارت  بـه . بوده است

ها در آب و در نتیجه کاربري کشاورزي باعث افزایش پایداري خاکدانه

که در کاربري بایر به علت مقادیر بالاي گردیده است در حالی

هـا  نسبت به کاربري کشاورزي، از پایداري خاکدانه

هـا از عوامـل   علت پراکنش رسسدیم به. کاسته شده است

نیـز گـزارش   ) 27(یزدانی و همکـاران  . باشدسازي می

 MWDهاي منطقه اصفهان بـا افـزایش شـن و گـچ،     

 .کاهش یافت EC ،MWDو  SARافزایش ولی با افزایش 

دهد از شمال به جنوب منطقه مورد مطالعـه بـا   نشان می

علت نزدیـک شـدن بـه رسـوبات     به تغییر کاربري از کشاورزي به بایر

روند تقریباً مشابهی در . افزوده شده است ECدریاچه، بر میزان رس و 

. شـود مورد تغییرات اسیدیته و آهک در منطقه مورد مطالعه دیـده مـی  

بـین رس بـا آهـک    ) P<0.01(دار هاي مثبت و معنی

r=0.56( ،EC )r=0.40 ( وSAR )r=0.62 (  نیـز

مقایسـه نقشـه توزیـع مقـادیر     ). 2جـدول (کند این موضوع را تأیید می

و ) 5شکل (هاي توزیع مقادیر رس و آهک با نقشه

دهد اگرچه رس و آهـک  نشان می) 2جدول (ها هاي آن
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Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) an
adsorption ratio (SAR)  

  

در روش  MWDبـراي  ) CCC(یب تطـابق  

SAR  در روشOK )382/0 (  یافـت

بنـدي  بیـانگر آن اسـت کـه در پهنـه    

ــه ــدي و در پهن از  OKروش  SARبن

گیـري و  مـابین مقـادیر انـدازه   ) 5( 1:1

اصغري و همکـاران  . برآورد شده متغیرهاي مذکور برخوردار بوده است

) 48/0(بالاتر  CCCبه علت داشتن  

در تخمین ) 29/0( 2و توان ) 24/0( 1

مقاومت فروروي خاك از دقـت و صـحت بـالاتري برخـوردار بـود در      

بندي جرم مخصـوص ظـاهري   ، در پهنه

داراي دقت و صـحت بیشـتري   ) 09/0

  . بود

  هاي خاكهاي توزیع مکانی ویژگی

شـکل  ( SARو  MWDهاي توزیع مکانی شن، کربن آلی، 

 Arcافزار ده از نرمبا استفا) 5شکل (

  .بندي براي منطقه مورد مطالعه رسم گردید

) meq l-1)0.5(بـالا   SARهاي با دهد که خاك

هـاي جنـوبی منطقـه    در بخش) >0/

انـد؛ در ایـن   و نزدیکی دریاچـه واقـع شـده   

پـایین  ) >22درصـد (و شن ) >75/0درصد

) <dS m-1 4(و ) <27درصـد (که میـزان رس  

در  mm 1> (MWD(بیشـترین مقـادیر   

ــرین مقــادیر   ــز کمت در ) >SAR )meq l-1)0.5 (2شــمال شــرق و نی

شـاورزي مشـاهده   هاي شمالی منطقه مورد مطالعه و کـاربري ک 

گردید؛ در این قسمت

دامی و نیز مالچ شن و سنگریزه 

زنی بذور صیفیجوانه

بالا اسـت  ) <40درصد(

)P<0.01 ( بینMWD

SAR )r=-0.57(نیز تأیید

که شن از عوامل کاهنده پایداري خاکدانهاینتوجه به

رسد در منطقه مورد مطالعه، نظر میبه

بوده است SARآلی و 

کاربري کشاورزي باعث افزایش پایداري خاکدانه

MWD گردیده است در حالی

نسبت به کاربري کشاورزي، از پایداري خاکدانه) زیاد SAR(سدیم 

کاسته شده است MWDو 

سازي میمخرب خاکدانه

هاي منطقه اصفهان بـا افـزایش شـن و گـچ،     کردند در خاك

افزایش ولی با افزایش 

نشان می 5شکل 

تغییر کاربري از کشاورزي به بایر

دریاچه، بر میزان رس و 

مورد تغییرات اسیدیته و آهک در منطقه مورد مطالعه دیـده مـی  

هاي مثبت و معنیوجود همبستگی

)r=0.54( اسیدیته ،)r=0.56

این موضوع را تأیید می

MWD ) با نقشه) 4شکل

هاي آننیز همبستگی

45 60
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Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) and sodium 

یب تطـابق  بالاترین مقـدار ضـر  

IDW  و بـراي  ) 325/0( 2توانSAR

بیـانگر آن اسـت کـه در پهنـه    CCC این مقادیر). 4جدول (شد 

MWD  روشIDW  ــوان ــه 2ت و در پهن

1:1مطابقت نسبتاً خوبی حول خط 

برآورد شده متغیرهاي مذکور برخوردار بوده است

 OKنیز گزارش کردند روش ) 2(

1توان  IDWدر مقایسه با روش 

مقاومت فروروي خاك از دقـت و صـحت بـالاتري برخـوردار بـود در      

، در پهنهCCCآماره که براساس حالی

09( 2توان  IDWحداکثر،  روش 

بود) OK )02/0در مقایسه با روش 

 
هاي توزیع مکانی ویژگینقشه

هاي توزیع مکانی شن، کربن آلی، نقشه

(، اسیدیته و آهک ECو رس، ) 4

GIS  بندي براي منطقه مورد مطالعه رسم گردیدکلاس طبقه 5در

دهد که خاكنشان می 4شکل 

/mm 25(پایین  MWDو ) <20

و نزدیکی دریاچـه واقـع شـده   ) کاربري بایر(مورد مطالعه 

درصد(میزان کربن آلی ها قسمت

که میـزان رس  در حالی) 4شکل (بوده 

EC بیشـترین مقـادیر   ). 5شکل (باشد بالا می

ــرین مقــادیر   ــز کمت شــمال شــرق و نی

هاي شمالی منطقه مورد مطالعه و کـاربري ک بخش

1 1.25 1.5 1.75
اندازه گیري شده

Measured MWD (mm)

Line 1:1



  803...    هاي متأثر از نمکها و نسبت جذبی سدیم در خاكآماري پایداري خاکدانهارزیابی زمین

سازي هستند ولی در این پـژوهش تغییـرات   از عوامل مؤثر بر خاکدانه

علـت ایـن   . باشـد مـی  MWDاین متغیرها در جهت عکس تغییـرات  

بـا   P<0.01 (SAR(دار مثبت و معنـی  توان به همبستگیقضیه را می

عبارت دیگر، بـا افـزایش رس و   به. نسبت داد) 2جدول (رس و آهک 

بـادلی، از  هـاي ت علت بالا رفتن سهم کاتیون سدیم در مکـان آهک به

) 24(تاجیک . کاسته شده است MWDها و در نتیجه پایداري خاکدانه

هـا در آب در  با پایداري خاکدانه ECو  SARنیز همبستگی منفی بین 

هاي برداشته شده از برخی مناطق گلستان، کرمانشاه، مازندران و خاك

  .آذربایجان غربی گزارش کرد
  

  گیري  نتیجه

ه مورد مطالعه، تغییرپـذیرترین متغیـر   در منطق CVبراساس نتایج 

SAR تغییرپـذیرترین متغیـر اسـیدیته در کـاربري     درکاربري بایر و کم

همبسـتگی منفـی و بـا     ECو  SARبـا   MWDبـین  . کشاورزي بود

و رس  ECبـا   SARبین . کربن آلی و شن همبستگی مثبت یافت شد

. همبستگی مثبت و با شن و کربن آلی همبسـتگی منفـی یافـت شـد    

در ) m 1903(از وابستگی مکانی قوي و دامنه تأثیر بـالا   SARمتغیر 

 m(از وابستگی مکانی متوسط و دامنـه تـأثیر پـایین     MWDکه حالی

از کاربري کشاورزي به سمت کاربري بـایر و بـا   . برخوردار بود) 1614

، SAR ،ECنزدیک شدن به رسوبات دریاچه ارومیـه بـر میـزان رس،    

. کاسـته شـد   MWDاسیدیته و آهک افـزوده شـده از مقـدار شـن و     

ریـزي بـراي کشـاورزي پایـدار، لازم اسـت      منظـور برنامـه  بنابراین به

. اقدامات مـدیریتی و حفـاظتی مناسـب در کـاربري بـایر اجـرا گـردد       

براي کربن آلی در میان متغیرهاي مورد ) m 660(کمترین دامنه تأثیر 

جویی در هزینـه و  شود براي صرفهپیشنهاد می دست آمد لذامطالعه به

متـر،   100جاي برداري خاك بهزمان در مطالعات بعدي، فواصل نمونه

  .متر در نظر گرفته شود 660

 

 

 
  م در منطقه مورد مطالعهها و نسبت جذبی سدیهاي تغییرات مکانی شن، کربن آلی، میانگین وزنی قطر خاکدانهنقشه - 4شکل 

Figure 4- Spatial variability maps of sand, OC, MWD and SAR in the studied area 



  1397آبان  –، مهر 4، شماره32آب و خاك، جلد نشریه 804

 

 
  دیته و آهک در منطقه مورد مطالعههاي تغییرات مکانی رس، هدایت الکتریکی، اسینقشه - 5شکل 

Figure 5- Spatial variability maps of clay, EC, pH and CaCO3 in the studied area  
  

 منابع

1- Annabi M., Raclot D., Bahri H., Bailly G.S., Gomez C., and Bissonnais Y.L.2017. Spatial variability of soil 
aggregate stability at the scale of an agricultural region in Tunisia. Catena, 153: 157–167. 

2- Asghari Sh., Sheykhzadeh G.R., and Shahabi M. 2017. Geostatistical analysis of soil mechanical properties in 
Ardabil plain of Iran. Archives of Agronomy and Soil Science, 63 (12): 1631-1643. 

3- Ardahanlioglu O., Oztasw T., Evren S., Yilmaz H., and Yildirim Z. 2003. Spatial variability of exchangeable sodium, 
electrical conductivity, soil pH and boron content in salt- and sodium-affected areas of the Igdir plain (Turkey). 
Journal of Arid Environments, 54: 495–503. 

4- Cambardella C., Moorman T., Novak J., Parkin T., Karlen D., Turco R., and Konopka A. 1994. Field-scale 
variability of soil properties in central Iowa soils. Soil Science Society of America Journal, 58: 1501-1510. 

5- Dai F., Zhou Q., Lv Z., Wang X., and Liu G. 2014. Spatial prediction of soil organic matter content integrating 
artificial neural network and ordinary kriging in Tibetan Plateau. Ecological Indicator, 45:184-194. 

6- Delbari M., and Jahani S. 2014. Investigation of soil salinity and sodicity properties in Chat region of Golestan 
province. Iranian Journal of Soil Research, 28(2): 432-446. (In Persian) 

7- Douaik A., Van Meirvenne M., and Toth T. 2005. Soil salinity mapping using spatio-temporal kriging and Bayesian 
Maximum Entropy with interval soft data.Geoderma, 128: 234-248. 

8- Foroughifar H., Jafarzadah A.A., TorabiGelsefidi H., Aliasgharzadah N., Toomanian N., and Davatgar, N. 2011. 
Spatial variations of surface soil physical and chemical properties on different landforms of Tabriz plain.Water and 



  805...    هاي متأثر از نمکها و نسبت جذبی سدیم در خاكآماري پایداري خاکدانهارزیابی زمین

Soil Science- University of Tabriz, 21(3): 1-21. (In Persian with English abstract) 
9- Goovaerts P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford University Press. Oxford. 
10- GS+5.1. 2001. Gamma Design software. Plainwell, MI, USA.  
11- Gee G.W., and Or D. 2002. Particle-size analysis. p. 255–293. In: Dane J. H., and Topp G. C. (eds.). Methods of 

Soil Analysis. Part 4. SSSA Book Series No. 5. Soil Science Society of America, Madison, WI. 
12- Hamzehpoura N., and Bogaert P. 2017. Improved spatiotemporal monitoring of soil salinity using filtered kriging 

with measurement errors: An application to the West Urmia Lake, Iran. Geoderma, 295: 22–33. 
13- Hillel D. 2004. Environmental soil physics. New York, USA: Academic Press. 
14- Isaaks H.E., and Srivastava R.M. 1989. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford University Press, NY. 
15- Lin L.I. 1989. A concordance correlation coefficient to evaluate reproducibility. Bio-metrics, 45: 255–268. 
16- Mohammadi J., and Motaghian M.H. 2011. Spatial prediction of soil aggregate stability and aggregate-associated 

organic carbon content at the catchment scale using geostatistical techniques. Pedosphere, 21(3): 389–399. 
17- Nabiollahia K., Taghizadeh-Mehrjardib R., Kerryc R., and Moradiana S. 2017. Assessment of soil quality indices 

for salt-affected agricultural land in Kurdistan Province, Iran. Ecological Indicators, 83: 482–494. 
18- Nelson D.W., and Sommers L.E. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. p. 539–579. In A.L. Page 

et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 
19- Owji A.R., and Kamali A. 2015.The effect of irrigation management and soil texture on the pattern of soil salinity 

variability in pistachio orchards of Rafsanjan. Irrigation&Water Engineering, 3(10): 65-77. (In Persian with English 
abstract) 

20- Page A.L. 1985. Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Methods. Agron.Monog.9. ASA 
and SSSA, Madison, WI. 

21- Ranjbar F., and Jalali M. 2016. The combination of geostatistics and geochemical simulation for the site-specific 
management of soil salinity and sodicity. Computers and Electronics in Agriculture, 121: 301–312. 

22- Richards L.A. 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Agricultural Handbook No. 60. U.S. 
Salinity Laboratory Riverside, California. 

23- Sheng J., Maa L., Jiang P., Li B., Huang F., and Wu, H. 2010. Digital soil mapping to enable classification of the 
salt-affected soils in desert agro-ecological zones. Agricultural Water Management, 97: 1944–1951. 

24- Tajik F. 2004. Evaluation of aggregates stability in some regions of Iran.Journal of Sciences and Technology of 
Agriculture and Natural Resources,  8(1): 107-122. (In Persian) 

25- Webster R. 1985. Quantitative spatial analysis of soil in the field. Advanced Soil Science, 3: 1–70. 
26- Wilding L.P, and Dress L.R. 1983. Spatial variability and pedology. p: 83-116. In: Wilding L.P, Smeckand N.E, and 

Hall GF, (EDs). Pedogenesis and Soil Taxonomy. I. Concepts and Interactions. Elsevier Science Pub. 
27- Yazdani A., Mosaddeghi M.R., Khademi H., Ayoubi S., and Khayamim F. 2014. Relationship between surface 

aggregate stability and some soil and climate properties in Isfahan province. Soil Management, 3(2): 23-31. (In 
Persian) 

28- Yoder R.E. 1936. A direct method of aggregate analysis of soils and a study of the physical nature of erosion losses. 
Journal of American Society Agronomy, 28: 337-35. 

 

  



  1397آبان  –، مهر 4، شماره32آب و خاك، جلد نشریه 806

 

Geostatistical Assessment of Aggregates Stability and Sodium Adsorption Ratio 
in Salt-Affected Soils AroundUrmia Lake 

 
Sh. Asghari1* - M. Shahabi2 

Received: 07-05-2018 
Accepted: 16-07-2018 

 

Introduction: Salinity and sodicity are the most important land degradation problems particularly in arid and 
semi-arid regions. Due to the depletion of Urmia Lake located in the northwest of Iran during recent years, the 
proportion of surrounding saline agricultural lands increased at a past pace. In the salt-affected soils, aggregate 
stability is weak due to the high contents of sodium. The analysis of spatial variability of mean weight diameter 
of aggregates (MWD) and sodium adsorption ratio (SAR) is necessary to implement a site-specific soil 
management especially in the salt-affected soils. The main object of this study was evaluating the effects of 
different land uses (bare and agriculture) on the spatial variability of MWD and SAR in the salt-affected soils 
around Urmia Lake.   

Materials and Methods: This study was conducted in the agricultural and bare lands of Shend Abad region 
located at the 15 km of Shabestar city, northwest of Iran (45° 36ʹ 34ʺ E and 38° 6ʹ 37ʺ N). Totally, 100 geo-
referenced samples were taken from 0-10 cm soil depth with 100×100 m intervals (80 ha) in agricultural (n=49) 
and bare (n=51) land uses. Sand, silt, clay, organic carbon (OC), CaCO3, pHe, MWD, SAR and electrical 
conductivity (EC), were measured in the collected soil samples. Thewet sieving method was used to determine 
MWD of wet aggregates. The sieves were: 2, 1, 0.5, 0.25 and 0.106mm. The EC and SAR were measured in 
1:2.5 (soil: distilled water) extra. The SAR was calculated from concentrations of Na+ and Ca+ + Mg+. The best 
fitsemivariogram model (Gaussian, spherical and exponential) was chosen by considering the minimum residual 
sum of square (RSS) and maximum determination coefficient (R2). Ordinary kriging (OK) and inverse distance 
weighting (IDW) interpolation methods were used to analyze spatial variability of MWD and SAR. Spatial 
distribution maps of soil variables were provided by Arc GIS software. The accuracy of OK and IDW methods 
in estimating MWD and SAR was evaluated by mean error (ME), mean absolute error (MAE), root mean square 
error (RMSE) and concordance correlation coefficient (CCC) criteria.The CCC indicates the degree to which 
pairs of the measured and estimated parameter value fall on the 45° line through the origin.     

Results and Discussion: According to the results of coefficient of variation (CV) from the study area, the 
most variable (CV=113.05%) soil indicator was SAR (bare land use), whereas the least variable (CV= 3.52%) 
was pHe (agricultural land use). The Pearson correlation coefficients (r value) indicated that there are significant 
(P <0.01) correlations between MWD with OC (r=0.58), sand (r=0.60), SAR (r=-0.57), EC (r=-0.56), CaCO3 
(r=-0.38) and clay (r=-0.48). Also, negative correlations (P <0.01) were observed between SAR with sand (r=-
0.61), OC (r=-0.38) but positive correlations (P <0.01) were found between SAR with EC (r=0.61), pHe (r=0.56), 
CaCO3 (r=0.40) and Clay (r=0.62). The spatial dependency classes of soil variables were determined according 
to the ratio of nugget variance to sill expressed in percentages: If the ratio was >25% and <75%, the variable was 
considered moderately spatially dependent; if the ratio was >75%, variable was considered weakly spatially 
dependent; and if the ratio was <25%, the variable was considered strongly spatially dependent. The strong and 
moderate spatial dependences with the effective ranges of 1903 and 1614m were found for SAR and MWD, 
respectively. The OC and EC variables had the least (660m) and the highest (1987m) effective range, 
respectively. The range of influence indicates the limit distance at which a sample point has influence over 
another points, that is, the maximum distance for correlation between two sampling point. The models of fitted 
semivariograms were Gaussian for both MWD and SAR. The best prediction according to CCC criterion was 
obtained by OK for SAR (0.382) and IDW (^2) for MWD (0.325). The spatial maps showed that from 
agricultural to bare land use by nearing to Urmia Lake, the MWD decreased by decreasing OC and increasing 
EC and SAR.     

Conclusions: Results showed that MWD negatively related to the SAR and EC and positively related to the 
OC and sand in the study area. The SAR correlated positively with EC and Clay and negatively with sand and 
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OC. The spatial dependency was found strong for SAR and the moderate for MWD. The soil OC showed the 
smallest effective range (660m) among the studied variables. As a suggestion, for subsequent study, soil 
sampling distance could be taken as 660m in order to save time and minimize cost. 

 
Keywords: Agricultural lands, Mean weight diameter of aggregates, Saline and sodic soils, Spatial 

variability, Shabestar 




