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 بندی و تحلیل مکانی برخی خصوصیات خاک در اراضی دانشگاه زنجانپهنه
 

 4، پریسا علمداری3، یاسر صفری*2، محمد امیر دلاور1حدیثه شعبانی

 
 (30/08/1397 تاریخ پذیرش: 01/09/1396 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

یابی به مدیریت خاص مکانی کارا و راهکاری سودمند برای دست ،های مختلف خاکتخمین روند تغییرپذیری مکانی ویژگی

نمونه  48های خاک، منظور بررسی تغییرات مکانی ویژگیبه ،در این پژوهش هدفمند این جزء حیاتی اکوسیستم است.

آوری متری در اراضی دانشگاه زنجان جمع 250بندی منظم با فواصل به روش شبکه یمترسانتی 25خاک از عمق صفر تا 

، هدایت هیدرولیکی اشباع، دسترسدسترسقابلقابلهای مختلف خاک نظیر وزن مخصوص ظاهری، مقدار آب شد. ویژگی

گیری شد. پس از تشریح کربن آلی و کربنات کلسیم معادل اندازه درصد شن، ، درصد رس،هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

های پیوسته گر کریجینگ معمولی برآورد شد و نقشهها با استفاده از تخمینساختار مکانی متغیرهای مختلف، مقادیر آن

ترین ضریب تغییرات به ویژگی هدایت هیدرولیکی اشباع بیش مکانی فراهم گردید. نتایج پژوهش گویای آن بود که

درصد( تعلق داشت. برای متغیرهای درصد کربن آلی و  53/5به جرم مخصوص ظاهری )ترین آن درصد( و کم 28/43)

بر الگوی تغییرات مکانی را ترین برازش کربنات کلسیم معادل، مدل کروی و برای سایر متغیرها، مدل نمایی مناسب

های مورد ویژگی یرخاک، متوسط و برای سابستگی مکانی برای ویژگی هدایت هیدرولیکی اشباع همکلاس داشتند. 

بندی حاکی از آن بود که با افزایش درصد رس از جنوب به شمال منطقه، مقادیر های پهنهبررسی نقشه قوی بود. مطالعه،

یابند. این نتیجه گویای آن است که در خاک افزایش می دسترسقابلهدایت هیدرولیکی اشباع خاک کاهش و مقادیر آب 

های فیزیکی خاک تحت تأثیر بافت خاک ها، اغلب ویژگیها و عدم تکامل ساختمان در آنبا توجه به جوان بودن خاک

های جنوبی منطقه به کشت گیاهان زراعی و چنین مشاهده شد که اختصاص یافتن اراضی واقع در بخشهستند. هم

باعث  ،خود نوبهبهتر از یک درصد شده است که موجب افزایش درصد کربن آلی به بیش ،ای شمالی به باغ سیبهبخش

 ها در این مناطق شده است.میانگین وزنی قطر خاکدانه ملاحظهقابلافزایش 
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 مقدمه

ماهیییت  ،یکییی از خصوصیییات مشییترک علییوم محیطییی

اسیت.   هیا هیای آن های اجیزا و نیوع داده  ها، رفتارویژگی

اغلییب خصوصیییات محیطییی دارای تغییییرات پیوسییته و  

(. Mohammadi, 2006) هسیییتندتیییدریجی مکیییانی  

کینش  برهمحاصل  ،تغییرپذیری مکانی خصوصیات خاک

ی از فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و ادهیچیپ

(. Peukert et al., 2012های کیاربری اراضیی اسیت )   الگو

هیای  گییری تصمیم منظوربههای خاکی شناسایی ویژگی

اثرات متقیابلی کیه بیین عوامیل      لیبه دلاغلب  ،مدیریتی

 ،بنیابراین  .اسیت  خاکی وجود دارد، امری بسیار پیچییده 

یی عملیییات مییدیریت اراضییی، باییید آبییرای افییزایش کییار

قییرار داد  مییدنظری خییاک را هییایژگیییو یریرپییذییتغ

(Yemefack et al., 2005    دانیش حاصیل از شیناخت .)

های مکانی خصوصیات خاک بیرای بهبیود میدیریت    لگوا

، برآورد خصوصییات  (Wang et al., 2009منابع طبیعی )

 ,.Wei et alی نشیده ) بیردار نمونیه  یهیا مکانخاک در 

ی در مطالعییات بییردارنمونییه یالگوهییا( و اصییلاح 2008

بسییار حیا ز    ،(Yan & Cai, 2008اکولوژیکی کشاورزی )

اطیلاع از الگیوی تغیییرات     ،اهمیت است. از سویی دیگیر 

ی انجییام راهگشییاتوانیید هییای خییاک میییمکییانی ویژگییی

برداری مدیریت صحیح و پیشرفته اراضی در راستای بهره

عنوان یکی از منابع مهیم انیرژی باشید    اصولی از خاک به

(Santra et al., 2008  یکیی از اساسیی .)   تیرین اطلاعیات

نی هییای تغییییرات مکییا منییابع اراضییی، ترسیییم نقشییه  

(. Webster & Oliver, 2007) خصوصییات خیاک اسیت   

( بییان داشیتند   Sharma et al., 2011شارما و همکاران )

شناسایی الگوی تغییرپذیری مکانی خصوصیات فیزیکیی  

یاز مدیریت وییژه مکیانی اسیت.    نپیش ،و شیمیایی خاک

( بیرای تهییه   Bocchi et al., 2000و همکیاران )  بیوچی 

فیزیکی و شییمایی خیاک در   نقشه تغییرات خصوصیات 

از روش کریجینیگ اسیتفاده نمودنید. ایین      ،شمال ایتالیا

گییران نشییان دادنیید تلفیییق دانییش متخصصییین پییژوهش

تواند در راسیتای  می ،آماریهای زمینپدولوژی با تکنیک

 بهبود مدیریت خاک مفید باشد.

( طی Foroughifar et al, 2010فر و همکاران )فروغی

پژوهشی در اراضی دشت تبریز نشان دادند وابستگی 

تر تحت تأثیر خصوصیات های خاک بیشمکانی ویژگی

ی و نوع خاک است. بلند و یپستذاتی نظیر مواد مادری، 

( با بررسی Safari et al., 2013صفری و همکاران )

تغییرات مکانی در صد شن، سیلت و رس در منطقه 

 ،تغییرات بافت خاک با عمق شهرکرد، نشان دادند که

راهنما برای مدیریت خاص مکانی و  عنوانبهتواند یم

 Qiu etکیو و همکاران ) شود. برده کاربهکشاورزی دقیق 

al., 2011 با هدف کمی کردن تغییرات مکانی عناصر )

هکتار از  10ای را در مطالعه ،غذایی و ماده آلی خاک

نتایج پژوهش حاکی  .اراضی دانشگاه لینکلن انجام دادند

مدیریت یکنواخت و مسطح بودن  وجود بااز آن بود که 

های متمادی در طول سال ،منطقه از لحاظ توپوگرافی

داشتند. نتایج  یتوجهقابلسطوح مواد مغذی تغییرات 

گر آن بود که تغییرات بافت خاک عامل اصلی و بیان

عه مؤثر در تغییرات ماده آلی خاک در منطقه مورد مطال

  بوده است.

هکتار  410محدوده اراضی دانشگاه زنجان با وسعت 

ی زراعی، هایکاربری متفاوتی از قبیل هایکاربرشامل 

ی مختلف و اراضی مسکونی و آموزشی هاباغمرتعی، 

است. مدیریت سودمند این اراضی با توجه به اهدافی 

های حفاظت خاک، افزایش راندمان سامانه همچون

یکی از  ،آبیاری و البته درآمدزایی بیشتر برای دانشگاه

روی مدیران مربوطه است. این های مهم پیشچالش

مطالعه با هدف بررسی تغییرات مکانی خصوصیات 

ی این بندپهنه یهانقشهفیزیکی مهم خاک و تهیه 

از این پژوهش  هآمددستبهها انجام شد. نتایج ویژگی

تواند حاوی اطلاعات مفیدی در خصوص استفاده می

صحیح و اصولی از اراضی دانشگاه زنجان در راستای 

های آبیاری جویی در هزینهکنترل تخریب خاک و صرفه

 اراضی در اختیار مدیران اراضی قرار دهد.

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعهمنطقه 

جاده زنجان به تبریز با دانشگاه زنجان در پنج کیلومتری 

درجه و  36های جغرافیایی هکتار در عرض 410وسعت 

دقیقه شمالی و طول  45درجه و  36دقیقه تا  41

 56درجه و  48دقیقه تا  27درجه و  48جغرافیایی 

دقیقه شرقی قرار گرفته است. میانگین ارتفاع منطقه 

متر از سطح دریا است. بر اساس اطلاعات  1651

ساله  50ایستگاه زنجان در یک دوره آماری  هواشناسی

 3/313متوسط میزان بارندگی سالیانه  ،(1342 -1392)



 1398، زمستان 4شماره  ،7 جلد                             تحقیقات کاربردی خاک                                                                 

166 

درجه  7/11متر و متوسط درجه حرارت سالانه میلی

به های رطوبتی و حرارتی خاک سلسیوس است. رژیم

 & Newhallتیپیک زریک و مزیک است ) بیترت

Berdanier, 1996 ژتومورفولوژیک در  یواحدها(. عمده

 یادامنههای دشت شامل واحد مطالعه موردمنطقه 

 موردها هستند. مواد مادری در منطقه ی و فلاتآبرفت

های جوان آبرفتی امل پادگانهعمده ش طوربه مطالعه

شامل دو رده  مطالعه موردهای منطقه خاک است.

، 3های زرپتو تحت رده 2سولو انتی 1سولاینسپتی

، 6زروفلوونت ی بزرگهاگروهو  5و اورتنت 4فلوونت

است. بر اساس  9و هاپلوزرپت 8زرپت، کلسی7زراورتنت

بندی خاک به روش آمریکایی در منطقه سیستم طبقه

 Keys) خانواده مختلف خاک شناسایی شد 12 موردنظر

to soil taxonomy, 2014). 
 

 برداری و تجزیه خاکنمونه

در منطقه مورد مطالعه از  ،خاکی از بردارمنظور نمونهبه

یابی ترین روش دستبندی منظم که معمولروش شبکه

 ,Webster & Oliverآماری است )به اهداف زمین

ابتدا یک شبکه  ،استفاده شد. برای این منظور ،(2007

متر روی نقشه  250متر در  250دار با فواصل نظام

 مطابق با مقیاس مورد مطالعهتوپوگرافی محدوده 

نیمرخ مطالعاتی حفر و  48یلی طراحی و تفصمطالعات 

نمونه از خاک  48 ،تشریح شد. برای انجام این پژوهش

متری( سانتی 25سطحی هر نیمرخ خاک )عمق صفر تا 

ها پس از هوا خشک نمونه (.1شد )شکل  آوریجمع

متری عبور داده شدند. دو میلی شدن، کوبیده و از الک

 ،یمتریلیماز الک دو  شدهدادهور های عبسپس بر نمونه

ی آزمایشگاهی انجام گرفت. جرم مخصوص هاهیتجز

(، هدایت Black, 1986ظاهری به روش کلوخه )

 ,Klute & Dirksenهیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت )

( و میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر 1986

(Kemper & Rosenau, 1986 )آب  .ندشدگیری اندازه

از تفاضل رطوبت در نقطه پژمردگی دا م و  استفادهقابل

                                                           
1. Inceptisols 
2. Entisols 

3. Xerepts 

4. Fluvents 
5. Orthents 

6. Xerofluvents 

7. Xerorthents 
8. Calcixerepts 

9. Haploxerepts 

( محاسبه شد. Kirkham, 2005رطوبت ظرفیت زراعی )

در صد ذرات رس خاک با استفاده روش هیدرومتری 

(Gee & Bauder, 1986 به دست آمد. کربنات کلسیم )

 کیدریکلر دیاسروش تیتراسیون برگشتی با معادل به

(Nelson, 1982و کربن ) روش اکسیداسیون تر  آلی به

(Walkly & Black, 1934اندازه ).گیری شد 
 

 آماریهای آماری و زمینتجزیه

ای یابی به خلاصهها و دستتوصیف آماری داده منظوربه

آماری  هایویژگی های مورد مطالعه،خاک از اطلاعات

نظیر میانگین، میانه، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، 

ی قرار بررس موردضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی 

از آزمون  هاهبرای بررسی نرمال بودن توزیع داد گرفت.

استفاده شد. پس از ارزیابی  10اسمیرنوف-کولموگروف

ی بر اساس بررس موردی متغیرهای همسانگردوضعیت 

ای، تغییرنماهای تجربی محاسبه و مدل تغییرنمای رویه

بدین منظور از مناسب بر تابع تغییرنما برازش داده شد. 

تابع . استفاده شد 2/2نسخه  11افزار وریووینمحیط نرم

بین  هااختلافنما عبارت است از متوسط مجذور تغییر

دو مشاهده در دو موقعیت مکانی واقع در فضای 

اند. از هم جدا شده برداری که توسط آرایه نهنمو

  دهد:نما را نشان می( یک تابع تغییر1معادله )

(1     )
( )

2

1

1
( ) [Z(xi h) Z(xi)]

2 ( )

n h

i

h
N h




   

 کاربههای نمونه تعداد زوج در این معادله 

، نما در فاصله و جهت تفکیکتغییر در محاسبه رفته

 در نقاط Z یب مقادیر متغیربه ترتو  

ی ارزیابی و انتخاب بهترین برا هستند.و  

های از معیار ،ساختار تغییرات مکانی کنندهفیتوصمدل 

و میانگین ( 2)معادله ارزیابی جذر میانگین مربع خطا 

 استفاده شد.( 3)معادله خطای تخمین 
(2) 

2

1

1
( ( ) z*(xi))

n

i

RMSE z xi
n 

    

(3) 

1

1
[ ( ) *( )]

n

i

MEE z xi z xi
n 

  

                                                           
10. Kolmogorov-Simonov 

11. Variowin 

h

( )N h

h

Z(xi)Z(xi h)

xixi h
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مقادیر  بیبه ترت و   هامعادلهاین در 

 ی و بررس موردواقعی و مقادیر برآورد شده متغیر 

گر خوب باید دارای ها است. یک تخمینتعداد مشاهده

میانگین خطای تخمین صفر یا نزدیک به صفر باشد و 

ترین مقدار تا حد ممکن، کم جذر میانگین مربع خطا

، هر چه مقادیر این گریدعبارت. بهعددی را داشته باشد

 استفاده موردتر باشند، دقت روش دو شاخص کوچک

برای  (.Mohammadi, 2006تر است )برای تخمین بیش

های خاک، سازی الگوی تغییرات مکانی ویژگیمدل

 آمده دستبهبر تغییرنماهای تجربی  های تئوریمدل

ی مذکور برای اعتبارسنجهای برازش داده شد و شاخص

 دستبهپس از بررسی مقادیر  ها محاسبه شد.تمام مدل

های میانگین ترین مقدار شاخصمدلی که کم ،آمده

 ،خطای تخمین و جذر میانگین مربع خطا را داشت

برای تخمین در نقاط  مدل بهینه انتخاب شد. عنوانبه

بندی های پهنهبرداری نشده و تهیه نقشهنمونه

خصوصیات خاک نیز از روش کریجینگ معمولی 

( Oliver & Webster, 2014) روشی پر کاربرد عنوانبه

 .استفاده شد 10نسخه   ArcGIS افزارنرمدر محیط 

 
 

 منطقه مورد مطالعه یبردارنمونهنقشه کاربری اراضی و موقعیت نقاط  -1شکل 

Figure 1. Land use map and the location of sampling points in study area 

 نتایج و بحث

توزیع  فرض برگر کریجینگ معمولی تخمین که آنجا از

ها استوار است و انحراف شدید از توزیع نرمال نرمال داده

 ,Mohammadiگردد )منجر به نتایج نامطلوب می

 ها،(، لازم است در صورت نرمال نبودن توزیع داده2006

ها استفاده شود. با سازی دادههای نرمالیکی از روش از

 ،1در جدول  شده گزارشتوجه به نتایج خلاصه آماری 

داری آزمون برای ضریب معنی آمده دستبهادیر مق

دهد که تمامی اسمیرنوف نشان می–کلموگروف

خصوصیات مورد بررسی شرط نرمال بودن )ضریب 

( را 05/0تر از اسمیرنوف بزرگ-داری کلموگروفمعنی

و بنابراین از توزیع نرمال برخوردار هستند.  بودهدارا 

و کوچک بودن  نزدیک بودن مقادیر میانگین و میانه

ز ها در نتایج تحقیق نیمقادیر چولگی و کشیدگی داده

 .ها استگویای توزیع نرمال داده

اگر  ،(Wilding, 1985بندی وایلدینگ )طبق طبقه

ها داده ،در صد باشد 15تر از ها کمضریب تغییرات داده

اگر مقدار این ویژگی بین  .دارای تغییرپذیری کم هستند

کلاس تغییرپذیری متوسط و  ،باشددرصد  35تا  15

 ،درصد باشد 35تر از مقدار این آماره بیش کهیدرصورت

با توجه به این  ها است.حاکی از تغییرپذیری زیاد داده

وزن  ،1در جدول  شده گزارشی و نتایج بندطبقه

( )z xi*( )z xi

n
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هدایت  و مخصوص ظاهری دارای تغییرپذیری کم،

دارای  هادانههیدرولیکی اشباع و میانگین وزنی قطر خاک

در کلاس  هایژگیوتغییرپذیری زیاد هستند. سایر 

گیرند. با توجه به تعدد تغییرپذیری متوسط قرار می

های مدیریتی در اراضی دانشگاه زنجان، اثرپذیری تکنیک

شدید ویژگی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از مدیریت 

اراضی منجر به بروز بالاترین درصد ضریب تغییرپذیری 

ی و همسانگردبرای بررسی وضعیت  .شده است

 ،مطالعه موردامی خصوصیات ی تمناهمسانگرد

افزاری وریووین ای در محیط نرمتغییرنماهای رویه

ای نشان داد با ترسیم شدند. بررسی تغییرنماهای رویه

جغرافیایی  جهتکتوجه به عدم توالی تن رنگ در ی

 موردهای پذیری تمامی ویژگیرفتار تغییر ،خاص

جغرافیایی خاص است.  جهت کمستقل از ی ،مطالعه

پذیری مکانی تمام خصوصیات الگوی تغییر ،گریدانیببه

است )اشکال نشان داده نشده  همسانگرد مطالعه مورد

 است(.

 
 

 مطالعه موردخلاصه آماری خصوصیات  -1جدول 
Table 1. Summary statistics of the studied properties 

Variable Mean Median Skewness Kurtosis Minimum Maximum Coefficient 

of variation 
P-

value* 

BD (g.cm-3) 1.43 1.43 0.28 0.03 1.26 1.62 5.53 0.72 
AW (%) 9.42 9.34 0.34 -0.42 6.13 12.76 17.46 0.73 
Ks (cm.day-1) 21.13 19.19 2.13 10.23 7.65 64.05 43.28 0.08 
Clay (%) 26.93 26.00 0.04 -0.10 8.60 43.04 29.74 0.53 
MWD (mm) 0.56 0.50 0.68 -0.10 0.23 1.09 35.87 0.34 
OC (%) 0.96 0.90 0.14 -0.24 0.22 1.83 35.36 0.82 
CaCO3 (%) 28.62 29.57 0.02 -0.51 13.24 44.07 24.99 0.99 
Sand (%) 51.48 52.16 0.30 -0.03 30 80 23.02 0.99 

*Significantly coefficient of Kolmogorov-Simonov test 
BD: Bulk density, AW: Available Water, Ks: Saturated hydraulic conductivity, MWD: Mean weight diameter of aggregates, OC: 

Organic Carbon, CaCO3: Calcium Carbonate Equivalent 
 

( با بررسیی تغیییرات مکیانی برخیی     Bhatti, 2013باتی )

و  دسیترس قابیل خصوصیات خیاک از جملیه درصید آب    

سییاختار مکییانی اییین  ،درصیید ذرات رس، شیین و سیییلت

گزارش نمود. صفری و همکاران  همسانگردخصوصیات را 

(Safari et al., 2013    نییز طیی پژوهشیی در )  شیهرکرد

نشان دادند الگوی تغیییرات مکیانی درصید ذرات شین و     

 100تیا   60و  60تیا   30، 30رس در سه عمق صیفر تیا   

تابع جهیت جغرافییایی خاصیی نبیوده و از      ،متریسانتی

کند. محمدزمانی و همکاران تبعیت می همسانگردالگوی 

(Mohammad Zamani et al., 2007   سیاختار مکیانی )

رصید شین، درصید رس و وزن    خصوصیات خاک نظییر د 

مخصییوص ظییاهری، کییربن آلییی و کربنییات کلسیییم را   

نتییایج تجزیییه  2جییدول  گییزارش نمودنیید. همسییانگرد

دهید. بیرازش   های خاک را نشان میی آماری ویژگیزمین

 آمیده دسیت بیه های تجربی های مختلف بر واریوگراممدل

تر میدل نمیایی   سازگاری بیش ،برای خصوصیات فیزیکی

(. در 2شیده نشیان داد )شیکل    یمترسی رنماهای را با تغیی

مدل نمیایی توصییف بهتیری از سیاختار تغیییرات       ،واقع

دهید. در میورد دو ویژگیی    ها ارا ه میی مکانی این ویژگی

کربنات کلسیم و کربن آلی نیز مدل کروی میدل بهینیه   

هیای  ترین میدل مدل کروی از جمله معمول انتخاب شد.

 & Cetinخیاک اسیت )  آماری در مورد خصوصیات زمین

Kirda, 2003.)   همکیاران نیژاد و  نتایج مطالعیات امییری 

(Amirinejad et al., 2010)  وانگ و همکارانو (Wang 

et al., 2009)       نیز حیاکی از آن اسیت کیه میدل کیروی

های کیربن آلیی اسیت.    بر داده افتهیبرازش بهترین مدل 

بیا  ( Kavianpoor et al., 2012پیور و همکیاران )  کاوییان 

بررسی تغیییرات مکیانی برخیی خصوصییات فیزیکیی و      

میدل نمیایی را بیرای بررسیی تغیییرات       ،شیمیایی خاک

مکانی جرم مخصوص ظاهری، درصد شین و مقیدار رس   

 ,.Iqbal et alخاک مناسب دانستند. اقبیال و همکیاران )  

 کننیده فیتوصی پژوهش خود میدل بهینیه    ( نیز در2005

ساختار تغییرات مکانی جرم مخصوص ظیاهری، هیدایت   

و درصیدهای شین و رس    اسیتفاده قابیل هیدرولیکی، آب 

سییرمدیان و همکییاران خییاک را نمییایی گییزارش کردنیید. 

(Sarmadian et al., 2010و کاویییان ) پییور و همکییاران
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(Kavianpoor et al., 2012  مدل مناسب بیرای بررسیی ) 

کلسیم را کروی گیزارش   ساختار تغییرات مکانی کربنات

نشان  2در جدول  آمدهدستبهمقادیر دامنه تأثیر  کردند.

ایین دامنیه    ،مطالعیه  موردداد در مورد همه خصوصیات 

بیرداری در منطقیه اسیت و بییان     تر از فاصله نمونیه بیش

 شیده  گرفتیه بیرداری در نظیر   نمونیه  دارد که فواصیل می

خییوبی توانسییته تغییییرات مکییانی اییین ویژگییی را در  بییه

 های منطقه نشان دهد.خاک

مطالعه موردبرای خصوصیات  اعتبار سنجی یابی وپارامترهای درون -2جدول   

Table 2. Interpolation parameters and cross-validation statistics for studied soil properties 

Variable Model Nugget 

effect Sill Range Relative 

nugget effect 
MEE RMSE 

)3-BD (g.cm exponential 0.0007 0.004 125.7 0.16 -0.001 0.06 
AW (%) exponential 0.20 1 1203.7 0.20 0.010 1.44 

)1-Ks (cm.day exponential 0.22 0.81 754 0.27 -0.016 9.13 
Clay (%) exponential 8.473 49.70 989.8 0.17 0.214 7.21 
MWD (mm) exponential 0.003 0.040 571.9 0.08 0.002 0.19 
OC (%) Spherical 0.006 0.114 1010.8 0.06 -0.005 0.28 

(%) 3CaCO Spherical 6.20 38.06 610.7 0.16 0.097 5.86 
Sand (%) exponential 28.79 102.8 1246.90 0.28 -0.18 10.20 

 

اثر  شده محاسبهبه دلیل وجود اختلاف بسیار در مقادیر 

توان های مختلف، نمیای و حد آستانه در پژوهشقطعه

ای و حد آستانه برداشت از مقادیر مطلق اثر قطعه

 و تصادفی متغیرها سیستماتیکدرستی از تغییرات 

اثر  محققان ،بنابراین .(Mohammadi, 2006داشت )

ای به حد آستانه ی نسبی را که از تقسیم اثر قطعهاقطعه

در بررسی تغییرات مکانی خصوصیات  ،آیدبه دست می

(. Cambardella et al., 1994ند )اهتر دانستخاک مناسب

نسبی  ایاثر قطعه ،گرانپژوهش نیا بر اساس نتایج

درصد گویای کلاس همبستگی مکانی  25تر از بیش

ها بیان است. آن مورد مطالعهمتوسط برای متغیر 

تحت  معمولاًداشتند این نوع کلاس همبستگی مکانی، 

مانند عملیات مدیریتی، ) یذات ریغتغییرات  تأثیر

اگر مقدار  کهیدرحالی و عملیات شخم( است. کودده

کلاس همبستگی  ،درصد باشد 25تر از این نسبت کم

گر تغییرات ذاتی )عوامل مکانی قوی خواهد بود و بیان

دهنده خاک مانند مواد مادری خاک، توپوگرافی تشکیل

و زمان( در ساختار تغییرات مکانی خصوصیات خاک 

 گرانیبدرصد نیز  75تر از ای بیشاست. مقادیر اثر قطعه

در  شده گزارشهمبستگی ضعیف است. مقادیر  کلاس

نشان داد که کلاس همبستگی مکانی تمامی  2ول جد

جز هدایت هیدرولیکی اشباع به مطالعه موردخصوصیات 

قوی و برای این ویژگی متوسط است. این موضوع  ،خاک

دارد که تأثیر خصوصیات ذاتی خاک در تعیین بیان می

بارزتر بوده  ،مکانی اکثر ویژگی مورد بررسی ساختار

( در Saglam et al., 2011لام و همکاران )غاست. سا

کلاس همبستگی مکانی تمامی  ،پژوهشی مشابه

را قوی گزارش نمودند. کیو و  مورد مطالعهخصوصیات 

نیز مشاهده نمودند که  (Qiu et al., 2011) همکاران

از کلاس  ،تغییرات ساختار مکانی کربن آلی خاک

های تأثیر همبستگی قوی برخوردار است. مقایسه دامنه

با سایر تحقیقات  ،در پژوهش حاضر آمده دستبه

، تفاوت بارزی را در مقادیر این پارامتر نشان شدهانجام

داد. علت این اختلاف، تفاوت در مقیاس مطالعه و فاصله 

با افزایش مساحت محدوده  قطعاًبرداری است. نمونه

مورد مطالعه و نیز افزایش فاصله میان نقاط 

های مختلف خاک یژگیبرداری، دامنه تأثیر ونمونه

(. متقیان و Webster & Oliver, 2007یابد )افزایش می

( گزارش کردند که Motaghian et al., 2008همکاران )

خاک،  خصوصیات خاک نظیر هدایت هیدرولیکی اشباع

وزن مخصوص ظاهری خاک و توزیع اندازه ذرات دارای 

 برداری هستند.تغییرات مکانی وابسته به مقیاس نمونه
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 .مطالعه موردجهته خصوصیات تغییرنماهای همه -2 شکل

Figure 2. Omni-directional variograms for studied properties 
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ی خصوصیات جرم مخصوص بندپهنه یهانقشه 3شکل 

دهد. را نشان می هیدرولیکی اشباعظاهری و هدایت 

 موردجرم مخصوص ظاهری خاک در غالب منطقه 

متر گرم بر سانتی 4/1تا  3/1در محدوده بین  مطالعه

ترین مقادیر جرم مخصوص ولی بیش ،مکعب قرار دارد

های کوچکی از غرب، شرق و ظاهری خاک در قسمت

 یهاخاک. بررسی اندشده واقعجنوب شرق منطقه 

ی شده در این نواحی نشان داد که بافت این بردارنمونه

ها از نوع لوم شنی است. افزایش سنگریزه، افزایش خاک

باعث افزایش  ،هامیزان شن و کاهش مقدار رس این پهنه

جرم مخصوص ظاهری خاک در این مناطق شده است. 

( در Askin & Ozdemir, 2003اسکین و ازدمیر )

پژوهشی در ترکیه ارتباط منفی بین مقادیر رس و جرم 

مخصوص ظاهری را گزارش نمودند. گرچه مقادیر درصد 

جرم  کنندهکنترلذرات رس و شن خاک تنها عوامل 

 اما مقایسه نقشه ،مخصوص ظاهری خاک نیستند

ی با نقشه درصد رس ظاهری جرم مخصوص بندپهنه

ترین مقادیر جرم خاک، گویای آن است که پایین

درصد مخصوص ظاهری خاک مربوط به نقاطی است که 

البته در  نسبت به سایر نقاط بالاتر است. آنجادر  رس

رغم بالا بودن مقدار رس خاک، هایی از منطقه علیبخش

ها کشت ظاهری بالا است. در این پهنه وزن مخصوص

های متراکم و عملیات مکانیزه کشاورزی طی سال

متوالی باعث متراکم شدن خاک و افزایش وزن مخصوص 

 ظاهری خاک شده است.

( گزارش کرد که با افزایش رس Hillel, 1998) للیه

یابد. نتایج جرم مخصوص ظاهری کاهش می ،خاک

( Chaudhari et al., 2013پژوهش چا ودرای و همکاران )

شن و  داریمعندر هند نیز حاکی از تأثیر مثبت و 

سنگریزه و تأثیر منفی مقدار رس و ماده آلی بر تغییرات 

خاک از  یکربن آل جرم مخصوص ظاهری خاک است.

خاک  یصوص ظاهردر کاهش جرم مخ رگذاریعوامل تأث

بندی مربوط های پهنهمقایسه چشمی نقشه یول ،است

درصد ذرات رس و حاضر نشان از آن دارد که مطالعه در 

 تریبیشموجود در خاک نقش  یشن نسبت به کربن آل

 خاک دارند. یجرم مخصوص ظاهر راتییتغکنترل در 

به هر حال، جرم مخصوص ظاهری خاک تابع اثرات 

ای از عوامل ذاتی و مدیریتی مستقل یا متقابل مجموعه

دقیق راجع به تغییرات این  اظهارنظرخاک است و 

 تری است. جامع ویژگی مستلزم بررسی اطلاعات

 کهیصورت در ،(Geeves, 2007a) گیوز جیاساس نتا بر

، 24تا  2/1 نیب خاک اشباعی کیدرولیه تیهدا شدت

 هاخاک ،باشد روز در متریسانت 144تا  48 و 48تا  24

 شباعا یکیدرولیه تیبا هدا یهادر گروه خاک بیبه ترت

به نقشه  توجه. با رندیگیم قرارکم، کم و متوسط  یلیخ

 توانیم ،منطقه اشباعی کیدرولیه تیهدای بندپهنه

 یژگیو نینظر ا از یبررس محدوده مورد یهاگفت خاک

ی لیخاشباع  یکیدرولیه تیبا هدا یهاخاکدر دسته 

بندی پهنه دقت در نقشه .رندیگیمی جا کم تا کم

ن آ یسه( و مقا3شکل ) هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 ییهاکه پهنه دهدینشان م ،(4شکل رس ) هایبا نقشه

 تیهدا ،از رس را دارا هستند ییبالا یهاکه درصد

با رس  یاما نواح .دارند تریییناشباع پا یکیدرولیه

را نشان  یاشباع بالاتر یکیدرولیه تیهدا ،نییپا

( Motaghian et al., 2008متقیان و همکاران ). دهندیم

 یزتررس، منافذ ر یزانم یشگزارش کردند که با افزا

اشباع خاک  یکیدرولیه تیهدا یجهو در نت افتهیشیافزا

. نقشه یابدمی کاهش کند،منافذ تغییر می که با شعاع

که  دهدیوضوح نشان مرس خاک به یبندپهنه

 یجنوب یهارس خاک در قسمت یرمقاد ترینیشب

 (.4شده است )شکل  منطقه متمرکز
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 )چپ(جرم مخصوص ظاهری  )راست( و هدایت هیدرولیکی اشباع یبندپهنه یهانقشه -3شکل 

Figure 3. Zoning maps of saturated hydraulic conductivity (right) and bulk density (left) 
 

 ی رس خاک با نقشهبندپهنه یهانقشهمقایسه 

نشان داد که مناطق دارای  استفادهقابلبندی آب پهنه

که  هستندهایی متعلق به مکان ،بالا استفادهقابلآب 

های رسی در درصد رس خاک نیز بالا است. خاک

تر، تخلخل کل بیش به علتهای شنی مقایسه با خاک

آب  نگهداشتسطح ویژه و سطوح تبادلی از قابلیت 

 Igbal etتری برخوردار هستند. اقبال و همکاران )بیش

al., 2005( و شارما و همکاران )Sharma et al., 2011 )

گزارش کردند مناطق با مقدار شن بالاتر از مقدار آب 

تری برخوردار هستند. بر اساس نتایج پایین استفادهقابل

بندی رس و های پهنهنقشه ،گرانتحقیق این پژوهش

آب شباهت زیادی داشتند.  دسترسقابلمقدار آب 

بافت خاک، نوع  یلاز قب خصوصیاتیتوسط  استفادهقابل

و قطعات  یزهسنگری اختمان خاک، درصد حجمرس، س

 یرتحت تأث یو جرم مخصوص ظاهری درشت، مواد آل

برای یک خاک شنی (. Baibourdi, 2000) گیردیقرار م

 یبه ازا سه درصد آببا  ممکن است این محدوده برابر

به  درصد آب 30تا  یخاک رس یبرا وحجم کل خاک 

(. Kirkham, 2005نیز باشد )حجم کل خاک  یازا

کربنات کلسیم که  شدههیتهبندی پهنه ی نقشهطورکلبه

گویای آهکی بودن است،  شده دادهنشان  5در شکل 

ی این هاخاکدر کل منطقه مطالعاتی است.  هاخاک

های آهکی تا خیلی آهکی قرار منطقه در شمار خاک

 یهامرخینی از کیمورفولوژبه مطالعات  با توجهگیرند. می

ی سطح یهاافقمشاهده شد که در  ،در منطقه حفرشده

 ،عملیات آبیاری و نیز نفوذ عمقی باران لیبه دل احتمالاً

 صورتبهی از حضور کربنات کلسیم انشانهدر اراضی بایر 

( اظهار داشت Legros, 2012ثانویه وجود ندارد. لگروس )

ها همیشه از سطح صورت خاک کربنات زداییکه 

تر در معرض عوامل ح خاک بیشچرا که سط .ردیگیم

از پراکنش مکانی  شدهمیترس اتمسفری است. نقشه

که  مورد مطالعهها در منطقه میانگین وزنی قطر خاکدانه

دهد که اندازه مینشان  ،شودمشاهده می 5شکل در 

 7/0تا  4/0های منطقه در محدوده غالب خاکدانه

ترین مقادیر میانگین وزنی قطر متر است و بیشمیلی

 شود.های جنوبی منطقه مشاهده میخاکدانه در قسمت
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 )چپ( استفادهقابلی در صد رس )راست( و در صد آب بندپهنه یهانقشه -4شکل 

Figure 4. Zoning maps of clay (right) and available water content (left) 
 

این نواحی از نظر مقادیر کربنات  حاصله،بر اساس نتایج 

ها کلسیم معادل، رس و کربن آلی نسبت به سایر بخش

 Nikpurپور و همکاران )در حد بالاتری قرار دارند. نیک

et al., 2012 نشان دادند که در مناطق خشک و )

 چنداننههایی با پایداری ساختمانی خشک )خاکنیمه

لسیم نقش رس و کربنات ک ،زیاد و کربن آلی کم(

ها دارند. بر اساس مؤثرتری در افزایش پایداری خاکدانه

ه دادنشان  6شکل کربن آلی خاک که در  اطلاعات نقشه

های ترین مقدار کربن آلی در قسمتبیش ،است شده

ترین مقدار آن در شمالی و جنوبی منطقه بوده و کم

 شده زدهگیری و تخمین شرق و غرب منطقه اندازه

به پایین بودن دمای هوا در محدوده مورد است. نظر 

مطالعه در اغلب مواقع سال، بقایای گیاهی اضافه شده به 

های میوه در قسمت ش باغشخاک در اراضی تحت پو

کمتر تحت تأثیر تجزیه  ،شمالی محدوده مورد مطالعه

موجب  ،گیرند و با تجمع در سطح خاککامل قرار می

طحی این نواحی بالا رفتن مقدار مواد آلی خاک س

 .شوندمی

 
 ی در صد کربنات کلسیم )راست( و میانگین وزنی قطر خاکدانه )چپ(بندپهنه یهانقشه -5 شکل

Figure 5. Zoning maps of calcium carbonate (right) and MWD (left) 
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ی ورزخیاک عملیات مناسیب   به همراهمصرف کود دامی 

اراضی کشاورزی واقیع در جنیوب منطقیه کیه تحیت      در 

عملیات متراکم کشاورزی توسط بخیش خصوصیی قیرار    

 نخیورده دسیت و حفظ پوشش طبیعی  ،طرف کی ازدارد 

هیای ایین منیاطق از    در کاربری مرتعی در برخی قسمت

باعث افزایش کربن آلی خاک در این مناطق  ،سوی دیگر

به  ،کشاورزی کاربریشده است. در شرق منطقه با وجود 

کشیت بیدون اضیافه     ،مناسیب میدیریتی  عملیات نا لیدل

 منجر ،آلی یهاکردن کود و یا استفاده از مقادیر کم کود

به کاهش شدید مقادیر کربن آلی خیاک در ایین نیواحی    

واسیطه وجیود   شده اسیت. در قسیمت غیرب منطقیه بیه     

سییلاب و   ریتیأث طور متناوب تحت رودخانه فصلی که به

ی جییوان بییا هییاعمییدتاً خییاکطغیییان فصییلی قییرار دارد، 

 ،های تیپیک زراورتنتمحتوای کم ماده آلی شامل خاک

ای کربن آلی خاک در ایین نیواحی   دلیل کم بودن محتو

 است.

 
 آلی خاک )راست( و درصد شن )چپ( کربن یبندپهنهنقشه  -6شکل 

Figure 6. Zoning map of soil organic carbon (Right) and sand percent (left) 
 

 کلی گیرینتیجه

هدایت  ،یبررس موردنتایج نشان داد در میان خصوصیات 

 .ترین ضریب تغییرات را داردهیدرولیکی اشباع بیش

ترین احتمال را برای تحت تأثیر قرار بنابراین بیش

های انسانی، مدیریت و نوع کاربری گرفتن از فعالیت

ترین ضریب تغییرات دارد. جرم مخصوص ظاهری نیز کم

تواند دلیلی بر کنترل تغییرات این را نشان داد که می

عامل توسط خصوصیات ذاتی و طبیعی خاک باشد. مدل 

کننده ساختار مکانی برای کربن آلی و یفتوصبهینه 

های خاکی یژگیوو برای سایر  ،کربنات کلسیم کروی

مورد مطالعه، نمایی بود. کلاس همبستگی مکانی برای 

ها یژگیوایر هدایت هیدرولیکی اشباع متوسط و برای س

شده نشان  یهتهی بندپهنه یهانقشهآمد.  به دستقوی 

تصادفی  منطقهی در بررس موردداد پراکنش خصوصیات 

کنند. مند تبعیت میی مکانی نظامالگو نبوده و از یک

نقشه تغییرات درصد رس خاک انطباق بالایی با تغییرات 

و هدایت  استفادهقابلهای مهمی همچون آب ویژگی

 به نظرهیدرولیکی اشباع خاک داشت و بر این اساس، 

 ،تر، بافت خاکرسد درصد رس خاک و در بعد جامعمی

های کننده کیفیت خاکاز پارامترهای کلیدی کنترل

ی حاصل بندپهنه یهانقشهاراضی مورد مطالعه باشد. از 

توان در جهت شناسایی از پژوهش حاضر می

رای کشت و اقدام به برطرف های اراضی بمحدودیت

ریزی کاربری اراضی و مدیریت هدفمند کردن آنها، برنامه

شود برای های آبیاری استفاده نمود. توصیه میسامانه

بهبود راندمان آبیاری و افزایش دسترسی گیاهان کشت 

و نیز برای  یازموردنشده در اراضی منطقه به آب 

بندی نههای پهجلوگیری تنزل فیزیکی خاک، نقشه

های حاصل از این پژوهش در زمان اختصاص بخش

های معین و طراحی مختلف اراضی به کاربری

قرار  موردتوجههای مدیریت آبیاری این اراضی سامانه

 گیرند.
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Abstract 

Assessing the spatial variability trend of various soil properties is a helpful procedure to access to 

the efficient site-specific management of this ecosystem vital component. Aimed to investigate the 

spatial soil variability in lands of Zanjan University, 48 topsoil (0-25) samples were collected based 

on a regular grid of 250 meter. Soil samples were analyzed for some physical properties, including 

bulk density, available water capacity, saturated hydraulic conductivity, mean weight diameter and 

clay, sand, organic carbon and equivalent calcium carbonate percentage. Identifying the spatial 

structure of selected properties, ordinary kriging was used to estimate the values of soil properties 

in un-sampled locations and continuous maps were prepared. The results showed that saturated 

hydraulic conductivity (43.28%) and bulk density (5.53%) had the maximum and minimum 

coefficients of variations, respectively. The spherical model was performed well to describe the 

spatial structure of organic carbon and carbonate calcium equivalent; whereas exponential model 

showed the best fit to the remained soil properties. Saturated hydraulic conductivity showed a 

strong correlation class; whereas spatial structure of other studied properties was moderately 

correlated. Interpolated maps revealed that increasing clay percentage from the south to the north 

of study area led to the decreased contents of saturated hydraulic conductivity and increased values 

of available water capacity. This observation indicated that considering soil youthfulness and less-

developed soil structure, most of the soil physical properties are mainly influenced by soil texture. 

It is also observed that cultivated crops in the south of studied area and apple trees in the north, 

resulted in the soil organic carbon to be increased to more than 1%, in turn, led to the significant 

increase in mean weight diameter of soil aggregates in these areas. 
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