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 هايخاك سدیمی و شوري وضعیت مکانی پایش در آماريزمین هايروش تحلیل

  شهري شدهتصفیه پساب با آبیاري تحت

 
 فاطمه کاراندیش1

  

  )19/10/1393تاریخ پذیرش:   09/07/1393تاریخ دریافت: (

  

  چکیده

 کاهش متعاقباً و آن کیفی اتخصوصی تخریب باعث تواندمی خاك همچون طبیعی منابع از استفاده در صحیح مدیریت عدم

 حفظ جهت مدیریتی مطلوب راهکارهاي ارائه راستاي در خواص این مکانی پایش لزوم مسئله، این .دوش خاك حاصلخیزي

 در سطحی لایه در خاك کیفی خصوصیات مکانی پایش به پژوهش، این در منظور، همین به. دهدمی نشان را آن حاصلخیزي

 استاندارد محدوده اساس بر آن ارزیابی و آماريزمین هايروش اساس بر طولانی قدمتی با شهري بپسا با شده آبیاري اراضی

 ،)ESP( تبادلی سدیم درصد ،)SAR(سدیم  جذب نسبت شامل خاك کیفی خصوصیات منظور بدین. شد پرداخته جهانی

 متر 150 در 150 ابعاد با هاییپیکسل در و هکتار 190 وسعت با ايمنطقه از )pH( واکنش خاك و )EC( الکتریکی هدایت

فراهم  کوکریجینگ و کریجینگ ،)WMA( وزنی متحرك میانگین هايروش با رستري هاينقشه تهیه امکان و برداشت شد

 اساس بر تخمین خطاي کمترین پارامترها، سایر براي WMA روش و ESP پارامتر براي کریجینگ روش داد نشان نتایج. گردید

 دقت افزایش و تأثیر شعاع افزایش در مثبتی تأثیر کمکی متغیر از استفاده همچنین. داشت همراه به را زیابیار معیارهاي

متحده ایالات شوري اداره  استاندارد حدود با منتخب هايروش اساس بر شدهتهیه رستري هاينقشه مقایسه. نداشت یابیدرون

شده  منطقه کل از درصد 97 از بیش شدن شور باعث منطقه این در امتعارفن آب منابع مدیریت بدون مصرف داد، نشان آمریکا

این هاي منطقه را دوچندان کرده است. مشکلات خاك  منطقه کل از درصد 94 از بیش در سدیم وجود خطر همچنین. است

 لذا. باشد داشته اههمر به آب شدید بحران شرایط در را ناپذیريجبران خسارات خاك، ساختمان تخریب با تواندمی امر

 در آبشویی همچون خاك اصلاح جهت مدیریتی راهکارهاي ارائه مستلزم مطالعاتی منطقه در غذایی امنیت و پایدار کشاورزي

  .است طبیعی زیستمحیط و اقتصادي منافع حفظ جهت در سالم آب با ترکیبی آبیاري ای و کشت غیر فصل

  

 ، کشاورزي پایدارخاك سدیمیپایش مکانی، خاك شور،  : کلیدي هايواژه
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  مقدمه

 و هاي فیزیکیویژگی و است گیاه رشد اصلی بستر خاك

محسوب  گیاه رشد در موثر هايپارامتر  از آن، شیمیایی

 غذایی، عناصر میزان چون، هم خصوصیات این. گرددمی

 آلی، مواد میزان آن و بودن سدیمی و شوري وضعیت

 هاآن در تغییر و کندمی تعیین را هاخاك خیزيحاصل

. داشت خواهد رشد و عملکرد گیاه بر متفاوتی اثرات

 گیريکلبرخی مراحل ش در بسترسنگ هاي ذاتیویژگی

 فصل طول در شدهاعمال مدیریتی هايفعالیت و خاك

 تغییر میزان بر موثر عوامل ترینمهم جمله از گیاه، رشد

 وجود، این با). McGraw, 1994( است خاك خصوصیات

 و بوده برخوردار تريبیش اهمیت از مدیریتی هايفعالیت

 شیمیایی هاي فیزیکی،ویژگی از وسیعی محدوده تواندمی

 عوامل ترینمهم از یکی .سازد متاثر را خاك زیستی و

 منابع از استفاده خاك، کیفیت تغییر بر اثرگذار مدیریتی

 میزان تواندمی که است کشاورزي بخش در نامتعارف آبی

 اسیدیته، ،)Ivan et al., 2010( تبادل قابل هدایت، سدیم

 و نفوذپذیري ریشه، محدوده در مغذي عناصر میزان

 عناصر میزان و )Vinten et al., 1983( هیدرولیکی هدایت

 Ghanbari( خاك سطحی هايلایه در یافتهتجمع  سنگین

et al., 2007; Feizi et al., 2001( دهد قرار تأثیر تحت را .

 در منابعی چنین از استفاده آب، جهانی از طرفی کمبود

 آب کنندهمصرف ترینبزرگ عنوان به کشاورزي بخش

 افزایش وجود،بااین. است نموده ناپذیراجتناب را شیرین

 سال تا نفر میلیارد 2/9 به آن رسیدن و جمعیت روزافزون

2050 )Mekennon & Hoekstra, 2012(، رعایت لزوم 

 به نامتعارف آب منابع از استفاده در لازم استاندارهاي

 حد در گیاه عملکرد و خاك توان تولیدي حفظ منظور

 غذایی امنیت به نیل راستاي در مهم امري را مطلوب

 مکانی پراکنش تعیین راستا، این در. است نموده

 کارتواند راهمشخص می سطح یک در هاي خاكویژگی

 تناسب سازيبهینه و تولید توان ارزیابی براي مناسبی

 شود محسوب زیست محیط حفاظت و پایداري اراضی،

)Ozgoz et al., 2012 .(درو از طرفی انتخاب یک روش-

تواند کارشناسان را در جهت نیل به یابی مناسب می

- درون متعدد هايروش بین اهداف مذکور کمک نماید. از

آماري به دلیل درنظرگرفتن زمین هايیابی، روش

 ها از اهمیت بالاتري درساختار مکانی داده همبستگی و

طول دهه  در کلاسیک برخوردار بوده و آمار با مقایسه

هاي خاك ویژگی تعیین برخی گسترده در رگذشته به طو

 & Karandish( گرفته است مورد استفاده قرار

Shahnazari., 2013 .(براي  شدهرستري تهیه هاينقشه

 استرالیا در خاك زیستی و شیمیایی هاي فیزیکی،ویژگی

)McBratney, 2000،( زاگرس منطقه )Neal et al., 2004 (

 هايروش کارایی) Cheng et al., 2006(اردوس  فلات و

 هاي مذکورویژگی برآورد در مناطق این در آماريزمین

گ و کوکریجینگ نهاي کریجی. تناسب روشدهدمی نشان

خاك در مطالعات هاي ویژگیدر تعیین تغییرپذیري برخی 

 ;Amini et al., 2002( پیشین گزارش شده است

Douaouni et al., 2006; Dueffera et al., 2006; 
Babazadeh et al., 2012; Sun et al., 2003; Ozgoz et 

al., 2012; Karandish & Shahnazari, 2014.(  
 این تناسب آماري،زمین هايروش مزیت رغمعلی

 ثابت هامکان تمام در خاص خصوصیت براي یک هاروش

 تخمین خطاي ترینکم با روش بهترین تعیین و نبوده

 & Karandish( باشدمی هااي آنمنطقه ارزیابی مستلزم

Shahnazari., 2014.( زراعی هايفعالیت همچنین 

 این کارایی تواندمی نامتعارف آبی منابع از استفاده همچون

 هاينقشه تعیین کهآنجایی از لذا .دهد تغییر را هاروش

 با آبیاري تحت اراضی در خاك هاي کیفیویژگی رستري

 هايهزینه و داريبرنمونه دشواري دلیل به فاضلاب،

 بوده محققان توجه مورد کمتر لازم، هايآزمایش سنگین

 تعیین در روش بهترین تعیین ضمن پژوهش، این در است.

 بررسی به خاك، هاي کیفیویژگی مکانی پراکنش

 فاضلاب بلندمدت استعمال ينتیجه در هاآن تغییرپذیري

 هخانتصفیه مجاور اراضی از هکتار 190 در شدهتصفیه

  . شده است پرداخته زابل فاضلاب

  

 هاروش و مواد

زارهاي تحت پوشش هکتار از گندم 190منطقه مطالعاتی، 

 10باشد که با قدمتی فراتر از خانه شهري زابل میتصفیه

شود. روش تصفیه از شده آبیاري میسال با فاضلاب تصفیه

از پساب  با استفاده يبیارآتثبیت بوده و  هاينوع برکه

گیرد. روجی در آخرین مرحله تصفیه صورت میخ

شهرستان زابل، با میانگین بلندمدت بارش سالانه، دماي 

و  - 5/9متر، میلی 6/59حداقل و حداکثر به ترتیب برابر با 

گراد، داراي اقلیم خشک و بیابانی با درجه سانتی 49

بندي کوپن هاي گرم و خشک بر اساس طبقهتابستان

 0-30 یلب خاك در محدوده عمقباشد. بافت غامی
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هاي برخی ویژگی باشد.رسی میمتري از نوع لومسانتی

ارائه شد. بر اساس این  1شده در جدول فاضلاب تصفیه

هاي مورد ارزیابی در پساب جدول، بسیاري از شاخص

شده بالاتر از محدوده استاندارد بودند. فراتر بودن تصفیه

مقادیر استاندارد،  از SARمیزان هدایت الکتریکی و 

تواند زمینه شور و سدیمی شدن خاك و در نهایت می

مسموم شدن گیاه را فراهم آورد. حد آستانه شوري 

وسیله گیاه گندم به منظور جلوگیري از تحمل بهقابل

اکسیژن مورد نیاز  .باشدمی m dS 5/4-1کاهش عملکرد، 

هاي ترین شاخصه) یکی از مهم5BODبیوشیمیایی (

ي میزان دهندهدگی آب است. این شاخص نشانآلو

ها براي تثبیت مواد آلی اکسیژن مورد نیاز باکتري

باشد. مقدار آن در تجزیه تحت شرایط هوازي میقابل

شده در محدوده مجاز استاندارهاي پساب تصفیه

محیطی ایران قرار داشته و در حد کمی بالاتر از زیست

ن محیط زیست آمریکا مقدار آن از حد استاندارد انجم

)EPAهاي فاضلاب قادرند میزان خانه) بود. اغلب تصفیه

5BOD  درصد کاهش دهند. علاوه بر این شاخص،  90را تا

به عنوان میزان اکسیژن مورد نیاز براي  CODمیزان 

، یکی دیگر از O2Hو  2COها به تجزیه مواد و تبدیل آن

ه و مقدار هاي تعیین قدرت آلایندگی فاضلاب بودشاخص

شده در استانداردهاي مختلف آن فراتر از مقادیر توصیه

باشد. میزان عناصر مغذي همچون نیتروژن نیتراتی، می

شده نیز  نیتریت و فسفر فسفاتی نیز در فاضلاب تصفیه

تر از مقدار مجاز آن بر اساس استاندارهاي مورد بیش

انگلی زا و نماتدهاي هاي بیماريبررسی بود. حضور کلیفرم

تواند با تجمع در لایهازحد مجاز میدر آب آبیاري بیش

هاي سطحی خاك و اندام هوایی گیاه، مخاطرات زیست

دهد نشان می 1محیطی را به همراه داشته باشد. جدول 

هاي گوارشی، کلیفرم کل و نماتدهاي انگلی میزان کلیفرم

شده به خوبی در محدوده مقادیر در فاضلاب تصفیه

ترتیب نتایج آنالیز کیفیت  این شده قرار دارد. بهتوصیه

در آبیاري و لزوم  شده، محدودیت کاربرد آنپساب تصفیه

محیطی به منظور کاهش اثرات رعایت ملاحظات زیست

 دهد.منفی آن در درازمدت را نشان می

  

  

  شدهخصوصیات کیفی پساب تصفیه -1جدول 

Table 1- Qualitative properties of treated wastewater 
 

 پارامتر

Parameters  

 شدهپساب تصفیه  واحد

Refined Waste 
Water  

 *استانداردها

Standards  
Unit IRNDOE** WHO  EPA  FAO  

PH  8.6-8.7  8.6-8.7  6 – 8.5  6 – 8.5  6.5-8.5  
EC  )1-(dS m 6-8  6-8  -  0.7  0.7  

SAR   12-15  12-15  -  3  3  
5BOD  1-mg l 50-70  50-70  100  -  -  

COD  1-mg l 200-260  200-260  200  -  -  
  1-mg l 12.8-15  12.8-15  -  -  5  (Phosphorus)فسفرفسفاتی

  -  1-mg l 10-30  10-30  -  5  (Nitrogen)نیتروژن نیتراتی

        1-mg l 2-2.5  2-2.5  (Nitrite)نیتریت

  -  1-100ml NMP 85-400  85-400  1000  1000  (Total Coliform)فرم کلکلی

 Digested)فرم گوارشییکل

Coliform)  
1-100ml NMP 10  10  400  1000  1000  

 * برگرفته از مروري بر استاندارها و تجارب استفاده از پساب، کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران

Extracted by review of standards and experience using of waste water, International committee of irrigation and drainage of Iran 

 **IRNDOE: سازمان حفاظت محیط زیست ایران  
Iranian Department of Environment 
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، GPSپس از تعیین محدوده مطالعاتی با استفاده از 

 150هایی با ابعاد به پیکسل GISکل منطقه در محیط 

 برداري ازو با نمونه )1(شکل  مترمربع تقسیم 150در

متري در مرکز هر پیکسل و سانتی 0-30محدوده عمقی 

انتقال به آزمایشگاه، مقادیر درصد شن، رس، سیلت، بافت 

، سدیم و واکنش خاكخاك، هدایت الکتریکی اشباع، 

-پتاسیم تبادلی، کلسیم، منیزیم و چگالی ظاهري نمونه

  هاي خاك تعیین شد.

  

 

  
  بردارين سیستان و بلوچستان (الف) و موقعیت نقاط نمونهموقعیت محدوده مطالعاتی در استا  -1شکل 

Fig. 1- The location of study area in Sistan and Blouchestan Province (a) and the location of sampling points  
  

 بنديپهنه امکان اي،مشاهده هايداده آوريجمع از پس

 هايوشر اساس بر خاك شیمیایی و هاي فیزیکیویژگی

 6 و 4 ،2 هايتوان با وزنی متحرك میانگین آماريزمین

 کمکی متغیرهاي از استفاده با کوکریجینگ و کریجینگ

 از پس منظور، بدین. گرفت قرار ارزیابی مورد مناسب

 بر هاداده بین مکانی پیوستگی وجود ها،داده سازينرمال

 نف از استفاده با و بررسی تجربی تغییرنماينیم اساس

 تعیین در مذکور هايروش ارزیابی به تقاطعی ارزیابی

 مقایسه. شد پرداخته مجهول نقاط در متغیرها مقادیر

 خطاي میانگین معیار سه اساس بر مختلف هايروش

 به 3دقت و ٢خطا باقیمانده مربعات مجموع جذر ،1انحراف

 Ghorbani-Dashtaki et( گرفت صورت زیر روابط شرح

al., 2009; Nash and Sutcliffe, 1970; Parchami-

Araghi et al., 2013 .(  
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1. Mean bias error (MBE) 
2. Root mean square error (RMSE) 
3. Mean absolute error (MAE) 
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 و ايمشاهده مقادیر به ترتیب Pi  و Oi ها،آن در که

 مقادیر تمام یانگینم Qi نظر، مورد روش با برآوردشده

 و ترکم مقادیر. باشدمی هاداده تعداد n و ايمشاهده

 برتري دهندهنشان مذکور معیارهاي براي صفر به نزدیک

  .بود خواهد مدل

 

 بحث و نتایج

  واریوگرام و هاداده تحلیل

 از استفاده در هاداده بودن نرمال شرط اهمیت به نظر

- داده بودن رمالن عدم به توجه با و کریجینگ روش

 بر واریوگرام، تحلیل از قبل ،pHو  ESP ،SAR ،ECهاي
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 مورد متغیرهاي کشیدگی، و چولگی معیار دو اساس

 میزان و شدنرمال  لگاریتم، روش از استفاده با بررسی

. شد داده کاهش یک از کمتر به مذکور ارزیابی معیارهاي

 كخا منتخب آماري پارامترهاي هاي مهمویژگی 2 جدول

-طبقه اساس بر .دهدنشان می سازي رانرمال از بعد و قبل

 ،)Wilding & Dress 1983(درس  و ویلدینگبندي 

 تغییرات داراي 15/0 از ترکم تغییرات ضریب با متغیرهایی

 از فراتر و متوسط تغییرات داراي 35/0 تا 15/0 بین کم،

 از قبل اساس، این بر. هستند شدید تغییرات داراي 35/0

 داراي pH جز به متغیرها کلیه ها،داده ساختن رمالن

 در خاك pH محدود تغییرات. بود زیاد تغییرات

 ;Yost et al., 1982( شدهگزارش نیز دیگري هايپژوهش

Zhou et al., 1996( آن مقادیر ارائه دلیل به تواندمی که 

 ).Sun et al., 2003( باشد پروتون غلظت لگاریتم اساس بر

 پارامتر، یک تغییرات دامنه میزان بر موثر واملع از یکی

 تر،وسیع اراضی در. باشدمی بردارينمونه منطقه وسعت

 دهی کود و فرسایش الگوي اراضی، کاربري غیریکنواختی

هاي براي ویژگی تغییرات ضریب افزایش موجبات تواندمی

 Yost et al., 1982; Zhou et( آورد فراهم را بررسی مورد

al., 1996; Sun et al., 2003(. نیز، کم وسعت با اراضی در 

 ينتیجه در غذایی عناصر و آب توزیع کنواختیی عدم

 تغییرات همچنین و سطحی آبیاري سیستم استعمال

 متغیر کی تغییرات دامنه افزایش باعث تواندمی ارتفاعی

  .شود خاص

  

 سدیم درصد و) pH( واکنش خاك ،)SAR( سدیم جذب نسبت ،)EC( الکتریکی هدایت متغیرهاي براي آماري پارامترهاي -2 جدول

  سازينرمال از بعد و قبل) ESP( تبادلی

Table 2- Statistical parameters for electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio (SAR), acidity (pH) and 
exchangeable sodium percentage (ESP) 

 *متغیر

Variable  

 معیار  

Criteria  

 حداقل

Minimum  

 حداکثر

Maximum  

 میانگین

Average  

 استاندارد خطاي

Standard Error  

 تغییرات ضریب
Cofficient of 

variation  

 چولگی

Skewness  

 کشیدگی

Kurtosis  

EC1  0.18  41  7.50  8.63  1.69 2.69  6.81  
EC2 0.17  3.74  1.85  0.69  0.01 0.91  1.28  

SAR1  0.70  147.3  24.53  31.09  20.57  3.05  8.61  
SAR2 1.36  5.01  3.00  0.71  0.01  0.86  1.24  
ESP1 0.0  68.35  21.24  14.73  4.62  1.87  3.38  
ESP2 3.0  4.48  3.67  0.31  0.002  0.85  1.48  
pH 7.9  8.90  8.47  0.25  0.001  -0.07  -0.66  

 .باشدمی سازينرمال از بعد و قبل به مربوط ترتیب به 2 و 1* 

* 1 and 2 is related to befor and after normalization, respectively 

  

 نشان کوواریانس ماتریس در پیرسون همبستگی ضرایب

در  داريمعنی و مثبت بر اساس فرمول پیرسون ارتباط داد

 بین ،SAR و ESP، Na با EC متغیر سطح پنج درصد بین

ESP با EC، SAR و pH، بین SAR با ESP، EC و pH  و 

 عنوان به هاآن از لذا. دارد وجود محل ارتفاع با  pH بین

 ارزیابی .شد استفاده کوکریجینگ روش در کمکی متغیر

 مربعات مجذور معیار اساس بر واریوگرام مختلف هايمدل

 مقادیر بر را برازش بهترین گوسی مدل داد، نشان خطا

ESP روش در مستقل هايواریوگرام سایر براي و داشته 

 کوکریجینگ، روش در متقابل هايواریوگرام و کریجینگ

 بر کروي و سهمی هايمدل برازش در خطا کمترین

 در هامدل این کارایی). 2 شکل( آمد دستبه واقعی مقادیر

 Babazadeh et( است رسیده اثبات به نیز دیگري مطالعات

al., 2012; Sun et al., 2003.(  

ها آن هايویژگی 3 جدول ي وتئور هايواریوگرام 3 شکل

 براي ايقطعه اثر وجود از حاکی نتایج، .دهدمی نشان را

 خطاي علت به تواندمی که بوده هاواریوگرام تمام

 یا و تصادفی تغییرات دامنه، محدود تغییرات برداري،نمونه

 این مقدار وجود، این با ).Sunet et al., 2003( باشد ذاتی

 از محدودتر، تغییرات دلیل به ،خاك pH براي پارامتر

  .بود برخوردار کمتري مقادیر
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 هاي کریجینگ و کوکریجینگهاي مختلف در روش) براي مدلRSSمقادیر مجذور مربعات خطا (  -2شکل 

Fig. 2- Root sum squared (RSS) of different models in Kriging and Co-kriging methods 
  

  
 )ESP( تبادل قابل سدیم و) SAR( سدیم جذبی نسبت ،)EC( الکتریکی هدایت تئوري هايوگرامواری  -3 شکل

Fig. 3- Theoretical variogram of electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio (SAR) and exchangeable 
sodium percentage (ESP) 

 متقابل هايواریوگرام و تئوري هايهاي واریوگرامویژگی -3 جدول

Table 3- Characteristics of theoretical and cross variograms 

 پارامتر

Parameter  

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable  

 روش

Method 

 مدل

Model 
Co Co+C  

R 
(m)  

Co/(Co+C)  

E
C

 

- Kriging  سهمی Sagittal  0.001  0.68  1032  0.99  

Na CoKrg-1  سهمی Sagittal 0.001  0.66  523  0.99  

SAR CoKrg-2  سهمی Sagittal  0.16  0.62  1200  0.74  

ESP CoKrg-3  کروي Spherical  0.08  0.29  1300  0.72  

S
A

R
 

- Kriging  کروي Spherical  0.001  0.64  565  0.75  

Na CoKrg-1  کروي Spherical  0.001  0.64  563  0.99  

EC CoKrg-2  سهمی Sagittal  0.001  0.65  508  0.99  

ESP CoKrg-3  کروي Spherical  0.07  0.28  700  0.75  
E

S
P

 
- Kriging  گوسینGaussian  0.0001  0.15  236  0.99  

EC CoKrg-1  سهمی Sagittal  0.000  0.27  456  0.99  

SAR CoKrg-2  کروي Spherical  0.088  0.32  1300  0.72  

Na CoKrg-3  سهمی Sagittal  0.089  0.35  600  0.74  

pH 

- Kriging  سهمی Sagittal  0.0003  0.0013 2862  0.74  

Elevation  CoKrg-1  کروي Spherical  0.0001  0.2922  3110  0.99  

  

 معیار از توانمی را هاي خاكویژگی مکانی وابستگی شدت

 تعیین )Cambardella et al., 1994( همکاران و کامباردلا

 سقف به ايقطعه اثر نسبت صورت به شاخص، این. نمود

 يدهندهنشان آن، براي درصد 25 از کمتر مقادیر و ودهب

 يدهندهنشان درصد 75 تا 25 بین قوي، مکانی ساختار

 درصد 75 از تربیش و متوسط مکانی ساختار

 این بر. باشدمی ضعیف مکانی ساختار يدهندهنشان

 و ضعیف مکانی ساختار از ESP و ECمتغیرهاي اساس،

 برخوردار متوسط مکانی ختارسا از pH و SARپارامترهاي

 ,.Davatgar et al( همکاران و دواتگر پژوهش نتایج. بود

 ترتیب به) Sun et al., 2003( همکاران و سان و) 2001

هاي ویژگی براي را قوي و متوسط مکانی ساختار ای وجود

-شکل در بسترسنگ ذاتی هايویژگی. دهدمی نشان خاك

 طول در شدهاعمال مدیریتی هايفعالیت و خاك گیري
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 میزان بر موثر عوامل ترینمهم جمله از گیاه، رشد فصل

 مکانی پیوستگی متعاقباً و هاي خاكویژگی تغییرپذیري

 Quine( ژانگ و کوئین). McGraw, 1994( باشدمی هاآن

& Zhang 2002(، بر خاك ذاتی هايویژگی غالب تأثیر 

 ساختار اصلی دلیل را خاك بررسی مورد هاي ویژگی

 عملیات همچون مدیریتی عوامل غالب تأثیر و قوي مکانی

 مکانی ساختار علت ترینمهم را دهی کود و ورزيخاك

 پتاسیم میزان مکانی ساختار کاهش. نمودند معرفی ضعیف

 و گپژوهش چین نتایج در دهی کود ينتیجه در خاك در

. است رسیده اثبات به) Cheng et al., 2006( همکاران

 مکانی ساختار میزان دهدمی نشان 3 جدول وجود،نباای

 و ESP و SARمتغیرهاي  از استفاده با EC متغیر براي

 Na و SARمتغیرهاي از استفاده با ESP متغیر براي

 متغیرهاي از استفاده مثبت تأثیر که است یافته افزایش

 این .دهدمی نشان را پیوستگی افزایش در مذکور کمکی

 دارد مطابقت پیشین تحقیقات هايافتهی با نتیجه

)Duffera et al., 2006; Douaouni et al., 2006.(  

 امکان برداري،نمونه فواصل از فراتر تأثیر شعاع میزان

 هايویژگی برآورد در آماريزمین هايروش از استفاده

-بیش و ترینکم. سازدمی فراهم را مجهول نقاط در خاك

 پارامترهاي به مربوط ترتیب به همبستگی شعاع ترین

 واکنش خاك میزان و) متر 236( تبادل قابل سدیم درصد

 شعاع میزان کمکی متغیرهاي از استفاده. بود) متر 2862(

 ترینبیش و داده افزایش درصد 450 تا 7/8 بین را تأثیر

. داشت ESP پارامتر مکانی ساختار تقویت بر را تأثیر

- می ارتفاع کمکی متغیر با تأثیر شعاع افزایش همچنین،

 شعاع بر اثرگذار عوامل سایر بودن یکسان دلیل به تواند

هاي ویژگی و اقلیمی شرایط کاربري، همچون تأثیر

 متغیر از استفاده وجود،بااین. باشد منطقه در بسترسنگ

 متغیر و EC پارامتر براي متقابل واریوگرام در Naکمکی 

 شعاع میزان کاهش باعث  SAR براي EC و Naکمکی

 توانمی را تأثیر شعاع بودن کم کلی، طور به. شد تأثیر

 و الکتریکی هدایت با فاضلاب از استفاده نامناسب تأثیر

 براي آن نامناسب کیفیت و استاندارد حد از فراتر سدیم

  . داد نسبت کشاورزي بخش

  

  خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بنديپهنه

 برآورد در آماريزمین مختلف هايروش ارزیابی نتایج

 سدیم درصد سدیم، جذب نسبت الکتریکی، هدایت مقادیر

 در ارزیابی معیارهاي اساس بر خاك اسیدیته و تبادلی

 یکسان وزن گرفتن نظر در است با شده ارائه 4 جدول

 وزنی متحرك میانگین هايروش ارزیابی، معیارهاي براي

 ینمیانگ ،2 توان با وزنی متحرك میانگین ،4 توان با

 انطباق ترینبیش کریجینگ، و 5 توان با وزنی متحرك

 ترتیب به را شده سازيشبیه و ايمشاهده هايداده بین

 براي. شدند منتجESP  و EC، pH، SARپارامترهاي براي

 به نزدیک تخمین خطاي میانگین مقادیر ،ESP پارامتر

 روش در هاتخمین بودن نااریب بیانگر) 4/0( صفر

 اساس بر.دهدمی نشان را تخمین صحت و بوده کریجینگ

 در ارتفاع متغیر با کوکریجینگ روش جز به ،4 جدول

 افزایش دلیل به اغلب کمکی متغیر افزودن ،EC برآورد

 روش با مقایسه در تخمین دقت افزایش باعث تأثیر، شعاع

 و کریجینگ هايروش از استفاده لکن،. شد کریجینگ

 میزان SAR و EC، pHهايپارامتر برآورد در کوکریجینگ

 با مقایسه در درصد 6/5 تا 14/1 بین را تخمین خطاي

 هاروش این برتري علیرغم.دهدمی افزایش منتخب روش

 Amini et al., 2002; Neal et( پیشین هايپژوهش در

al., 2004; Duffera et al., 2006(، در که گونههمان لکن 

 یانگینم روش برتري شد، ذکر پژوهش این فرضیات

 مقادیر تخمین در مذکور روش دو به نسبت وزنی متحرك

EC، SAR و pH هاروش این تناسب که دهدمی نشان 

- ارزیابی انجام مستلزم و نبوده مطلق مختلف مناطق براي

  .باشدمی ايمنطقه هاي

 و EC، pH، SARمتغیرهاي مکانی تغییرات ،4 شکل

ESP یک ودوج. دهدمی نشان منتخب روش اساس بر را 

-زمین روش با شده برآورد مشابه مکانی تغییرات و ساختار

 تخمین در هاروش این بالاي اعتماد سطح منتخب، آماري

 اثبات به را مجهول نقاط در نظر مورد  هايویژگی مقادیر

 حداکثر از پارامترها مقادیر مرکزي، نواحی در. رساندمی

 هاآن قدارم شمالی نواحی در و بوده برخوردار خود مقدار

  .یابدمی کاهش

  

 بر خاك وضعیت شوري و سدیمی کیفی تحلیل

 براي تناسب نظر از آماريزمین منتخب روش اساس

  گندم گیاه کاشت

 EC، SAR خصوصیات براي رستري هاينقشه تهیه از پس

 هاآن بنديطبقه منتخب، هايروش از استفاده باESP  و

 آمریکا سدیمی و شور هايخاك بنديطبقه معیار اساس بر
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)Soil survey manual, 1993 (صورت ،5 جدول شرح به 

 در موجود هايکلاس مکانی پراکنش ،5 شکل .گرفت

 هر فراوانی میزان ،6 شکل و منطقه سطح در 5 جدول

 منطقه کل از درصد 3 از ترکم. دهدمی نشان را کلاس

 گروه در و بوده m dS 2-1 از کمتر الکتریکی هدایت داراي

 این براي هافراوانی ترینبیش. دارد قرار شور غیر كخا

 m dS 4-2 )3/40-1 هايکلاس در ترتیب به پارامتر

 که شد مشاهده) درصد 6/32( m dS 8 -4-1 و) درصد

 شور تقریباً تا شور کمی هايخاك گروه بر مشتمل

 خاك داراي منطقه، از درصد 24 ازبیش همچنین. باشدمی

 دارمعنی کاهش باعث تواندمی آن اصلاح عدم و بوده شور

 میزان افزایش حقیقت، در. شود محصول عملکرد میزان

- طولانی استعمال و تصفیه فرآیند حین الکتریکی هدایت

 در خاك شدن شور زمینه آن، مدیریت بدون و مدت

 از یکی الکتریکی هدایت. است آورده فراهم را منطقه

 خاك ذاتی لخیزيحاص و وريبهره بر موثر پایه هايویژگی

 پارامتر این افزایش). Babazadeh et al., 2012( باشدمی

 کاهش باعث اسمزي فشار افزایش با مجاز، حد از فراتر

 اثرات تواندمی و شده محصول عملکرد و آب جذب

  .باشد داشته همراه به را زیادي اقتصادي

  

  

  

  خاك یاتخصوص برآورد در آمارزمین مختلف هايروش ارزیابی -4 جدول

Table 4- Evaluating different geostatistical methods in estimating soil properties 

 پارامتر

Parameter  

 معیار

Criteria  

  Method  روش

WMA-2 WMA-3  WMA-4  WMA-5  Kriging  CoKrg-1  CoKrg-2  CoKrg-3  

            Na  SAR  ESP  

E
C

 

MBE 1.66 1.54 1.38 1.22 1.20 1.15 1.15 1.15 

MAE 4.05 4.03 4.02 4.18 4.23 4.22 4.22 4.22 

RMSE 7.62 7.49 7.49 7.57 7.83 7.82 7.81 7.81 

Rank 7 6 1 2 5 4 3 3 

            Elevation  -  -  

pH
 

MBE -0.005 -0.002 0.001 0.004 -0.001 0.001 - - 

MAE 0.177 0.177 0.176 0.177 0.179 0.187 - - 

RMSE 0.215 0.214 0.214 0.215 0.219 0.225 - - 

Rank 1 2 3 4 5 5 - - 

            Na  EC  ESP  
S

A
R

 

MBE 5.81 5.37 4.80 4.23 4.48 4.58 4.62 4.62 

MAE 13.58 13.39 13.48 13.91 14.29 14.13 14.15 14.15 

RMSE 28.18 27.49 27.14 27.14 27.79 27.45 27.45 27.46 

Rank 7 5 2 1 6 3 4 4 

            EC  SAR  Na  

E
S

P
 

MBE 1.48 1.36 1.16 0.97 0.40 1.28 1.25 1.20 

MAE 8.43 8.37 8.29 8.40 8.52 8.68 8.77 8.77 

RMSE 12.53 12.21 12.06 12.05 11.43 12.24 12.34 12.34 

Rank 8 4 3 2 1 5 7 6 
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 )د( ESP و) ج( SAR ،)ب( EC ،)الف(  pH هايشاخص مکانی تغییرات - 4 شکل

Fig. 4- Spatial variation of pH (a), EC (b), SAR (c) and ESP (d)  
  

  )Soil Survey Manual, 1993آمریکا ( بنديطبقه معیار اساس بر سدیمی و شور هايخاك بنديگروه -5 جدول

Table 5- Classifying salty and sodic soil based on American classifying index (Soil Survey Manual, 1993) 
  الکتریکی هدایت

Electerical 
Conductivity 

 ) 1-m dS(  

 شوري خطر

Salinity hazard  

 سدیم جذب نسبت

Sodium 
absorbtion ratio  

 )ESP( تبادلی سدیم درصد

Exchangeable sodium 
percentage  

 سدیم خطر

Sodium hazard  

0-2  Non saline <8 <15  Non sodic 

2-4  Slightly saline  8-13  15-30  Slightly sodic  

4-8  Moderately saline   13-30  30-50  Moderately sodic   

8-16  Strongly saline  30-70  50-70  Strongly sodic  

>16  Very Strongly saline >70  >70  Very Strongly sodic 
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 آمریکا استاندارد اساس بر) د( ESP و) ج( SAR ،)ب( EC ،)الف( pH هايشاخص مکانی بنديطبقه -5 شکل

Fig. 5- Spatial classification of pH (a), EC (b), SAR (c) and ESP (d) indices based on American Standard 
  

  
 آمریکا استاندارد اساس بر) د( ESP و) ج( SAR ،)ب( EC ،)الف( pH پارامترهاي مختلف طبقات هیستوگرام - 6 شکل

Fig. 6- Histogram of different classes of pH (a), EC (b), SAR (c) and ESP (d) parameters based on American 
Standard  

  
 مسمومیت ایجاد خاك، شوري منفی اثرات بر علاوه

 ينتیجه در بر و کلر سدیم، همچون هایییون وسیلهبه

 يهاپساب همچون نامتعارف آب منابع از استفاده

 بگذارد گیاه رشد بر منفی اثرات تواندمی خانهتصفیه
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)Barzegar, 2012 .(پارامتر  اساس برESP در سدیم خطر 

 قرار متوسط تا کم کلاس در منطقه از درصد 41 از بیش

 سدیم خطر داري منطقه کل از درصد 16 از بیش و داشته

 نیز SAR معیار همچنین .باشدمی زیاد خیلی تا متوسط

 کل از درصد 4/56 معادل وسعتی در را سدیم دوجو خطر

 در. کندمی ارزیابی زیاد خیلی تا متوسط کلاس در منطقه

 شور و سدیم میزان افزایش نیز، پیشین مطالعات برخی

 شدهتصفیه فاضلاب از استفاده ينتیجه در خاك شدن

 در سدیم تجمع ).Ivan et al., 2010( است شده گزارش

 خاك ساختمان شکستن و بتخری با تواندمی خاك

)Emdad et al., 2003(، و رس ذرات و کلوئیدها پراکندگی 

 خاك ساختمان پایداري کاهش نتیجه در و هاآن تورم

)Hadas & Frenkel, 1982 (آن فیزیکی شرایط تضعیف و 

)Nayebloei & Ebrahimi, 2008 (کاهش موجب 

 در ن،آ بر علاوه. شود آبیاري راندمان تضعیف و نفوذپذیري

 افزایش ينتیجه در مسمومیت ایجاد سدیمی، هايخاك

 گیاه منفی هايواکنش بروز باعث تواندمی خاك اسیدیته

 را بسیاري اقتصادي خسارات و شده محیطی تغییرات به

  . بیاورد همراه به

 هايخاك و شور هايخاك متمایز هايویژگی از کیی  

 شور ايهخاك. باشدمی خاك در اسیدیته حد سدیمی،

 سدیمی هايخاك و 2/8 از واکنش خاك کمتر اغلب

 ,Barzegarباشد (می 2/8 از ترواکنش خاك بیش داراي

میزان واکنش  پس از تهیه نقشه پراکنش مکانی و. )2008

معلوم شد که میزان واکنش خاك در  GISخاك در محیط 

و در باقی  2/8تر از تر از شش درصد از منطقه کمکم

 در اساس، این ). بر5باشد (شکل می 2/8ر از تمناطق بیش

 غالب شوري بر سدیم خطر منطقه، از درصد 94 از تربیش

 دهدمی سوق سدیمی سمت به را خاك شرایط و بوده

 میزان افزایش دلایل ترینمهم از یکی ).6 و 5هاي شکل(

 فاضلاب در پتاسیم حضور به توانمی را خاك اسیدیته

 Sun( داد نسبت خاك به آن یجیتدر ورود و شدهتصفیه

et al., 2003.( بندي وضعیت شور و سدیمی بودن طبقه

تواند ملاك بهتري خاك بر اساس معیارهاي موجود می

شده در خاك باشد. بر  براي شناسایی نوع مشکل ایجاد

و  ECهاي پراکنش مکانی این اساس، پس از تهیه نقشه

ESPه در محیط شدهاي تهیه، با روي هم گذاري نقشه

GIS کل منطقه از نظر شور و سدیمی بودن بر اساس ،

معیار آزمایشگاه شوري خاك آمریکا به چهار کلاس 

غیرسدیمی و - رسدیمی، شو- غیرسدیمی، غیرشور-غیرشور

ترین دهد که کمنشان مینتایج . سدیمی تقسیم شد-شور

هاي خاك به ترتیب به ترین فراوانی براي گروهو بیش

درصد) و خاك  9/17غیرسدیمی (ك غیرشورهاي خاگروه

درصد) تعلق داشت. هر یک از گروه  1/32سدیمی (-شور

درصد  25سدیمی -غیرسدیمی و غیرشور-هاي شورخاك

از کل منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص دادند. 

 EC، SAR، ESPپارامترهاي میزان رفتن فراتر ترتیب،اینبه

 حفظ جهت در خاك حاصلا لزوم استاندارد، حد از  pHو

 يمنطقه در طبیعی زیست محیط و اقتصادي منافع

  .رساندمی اثبات به را مطالعاتی

  

  کلی گیريهنتیج

برتري روش میانگین متحرك وزنی در مقایسه با روش 

و  pH ،SARمتغیرهاي کریجینگ در تخمین متغیرهاي 

EC  به استثناي)ESPهاي )، ضرورت انجام واسنجی

دهد. ها را نشان میاز استعمال این روشاي قبل منطقه

دهد که استعمال مقایسه با استانداردهاي موجود نشان می

شده باعث تخریب خاك و بدون مدیریت فاضلاب تصفیه

شور و سدیمی شدن آن در بخش وسیعی از منطقه 

مطالعاتی شد. این مسئله همراه با محدودیت شدید منابع 

آب نامتعارف در منطقه آبی و لزوم استفاده از منابع 

مطالعاتی، اهمیت کاربرد راهکارهاي مدیریتی همچون 

هاي لازم در فصول غیرکشت و یا ترکیب آب سالم آبشویی

شده جهت اصلاح خاك و به منظور حفظ با فاضلاب تصفیه

محیطی را به کشاورزي پایدار و کاهش مخاطرات زیست

  رساند.اثبات می
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ABSTRACT 
Unmanaged use of natural resources such as soil would lead to deterioration of its quality and fertility. 
Consequently, spatial monitoring of these properties is necessary to find the optimal management 
options to protect soil fertility. Thus, in this study, the long-term effects of treated wastewater 
irrigation on qualitative properties of surface soil layer were spatially monitored using geostatistical 
methods and were compared with worldwide standards. Consequently, the soil qualitative properties 
including sodium adsorption ratio (SAR), exchangeable sodium percentage (ESP), electrical 
conductivity (EC) and acidity (pH) was analyzed in pixels with 150×105 meter dimension and the 
possibility of extracting raster maps using weighting moving average (WAM), kriging and co-kriging 
methods was investigated. Results showed that kriging and WMA had the least estimation error for 
ESP and the other parameters, respectively, based on the evaluating indices. Also using covariates 
does not have positive effect on increasing range of influence and interpolation accuracy. Comparing 
the prepared raster maps by the selected method with the standard values of Soil Survey Manual of 
USA showed that unmanaged use of unconventional water caused more than 97% of the study area to 
have saline soils. Also, hazard of sodium in the soils dominated to salinity problem in more than 94% 
of the study area. These could have irreparable damages under water crisis through degrading soil 
structure. In conclusion, for sustainable agriculture and food security in the study area it is necessary 
to offer management options for soil improvement such as leaching in uncultivated seasons or 
combined irrigation with fresh water to protect economic and environmental issues 
 
Keywords: Spatial monitoring, Saline soil, Sodic soil, Sustainable agriculture 
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