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 بندی خاکمحور مقاله: پیدایش و رده
 

 با اقلیم  هاهای سطحی استان اصفهان و ارتباط آن، شوری و گچ در خاکآهک تغییرات مکانی
 2، حسین خادمی*1فاطمه خیامیم

 آموخته دکتری، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان دانش 1
 رزی، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد، گروه علوم خاک، دانشکده کشاو 2

 چکیده

به شدت تحت  های این مناطق از جهاندهند. خاکخشک تشکیل میهای خشک و نیمههای جهان را اکوسیستمدرصد از خشکی 40حدود 

روش زمین آمار در  ، شوری و گچ بهآهکهیه نقشه تغییرات مکانی ت -1املاح محلول هستند. پژوهش حاضر با اهداف  ها، گچ وتأثیر تجمع کربنات

ستان سطحی از کل اخاک نمونه مرکب  251شوری و گچ با اقلیم انجام شد.  ،آهکررسی ارتباط پراکنش مکانی ب -2های سطحی استان اصفهان و خاک

جینگ ه روش کریب های مذکورهای معمول آزمایشگاهی تعیین شد. سپس نقشه پراکنش ویژگیها به روششوری و گچ خاکآهک، آوری و مقادیر جمع

بط برای قرار شد. از این رواایستگاه سینوپتیک استان تهیه و رابطه رگرسیونی بین هر یک با ارتفاع بر 21های درازمدت دما و بارش تهیه شد. داده 

راکنش شان داد که پتایج نن برداری استفاده گردید و نقشه بارش و دمای استان به روش کریجینگ تهیه شد.تخمین مقادیر بارش و دما در نقاط نمونه

نیمه خشک،  اقلیم خشک و اطق بامتأثر از اقلیم نبوده و وابسته به مواد مادری است. در حالیکه، پراکنش شوری و گچ متأثر از اقلیم بوده و در من آهک

 مقدار شوری و گچ خاک بیشتر است.

 مهای غیرسیلیکاتی، پراکنش مکانی، اقلیکریجینگ، کانیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه 
کانی مای تغییرات ی خاک دارهاباشد. ویژگیهای خاک مییکی از مهمترین ابزارها به منظور استفاده پایدار از منابع آب و خاک، نقشه ویژگی

مانند  های غیرذاتیک و ویژگیهای ذاتی نظیر فاکتورهای متأثر از مواد مادری خاباشند که تحت تأثیر ویژگیهای کوچک تا بزرگ میو زمانی در مقیاس

ت آمده از طریق های بدسهای اخیر دادهدر دهه (Quine and Zhang, 2002) گیرند های مدیریتی خاک، کوددهی و تناوب زراعی قرار میویژگی

GPS ،GIS اندهای خاک داشتهآمار نقش مهمی در مطالعه توزیع مکانی ویژگیو زمین (Shao  ،2006و همکاران.)  

حضور یا عدم حضور  .(1995و همکاران،  Hamilton ) شونددیده میهای قلیایی کلسیت و دولومیت در خاک ر خاک اغلب به فرم کربناتها دکربنات

ن عناصر در ای گیاه و تحرک ایهای شیمیایی مرتبط با تأمین عناصر غذایی برتواند بسیاری از واکنشخاک دارد و می pHکربنات کلسیم تأثیر زیادی بر 

و همکاران  نبری تلوکیق .ک را کنترل نماید. بنابراین، تخمین و تهیه نقشه کربنات کلسیم خاک برای مدیریت پایدار حاصلخیزی خاک ضروری استخا

های ترصد کربنادیابی شامل کریجینگ، کوکریجینگ و روش معکوس وزنی فاصله را جهت تهیه نقشه پراکنش مکانی های مختلف درون( روش1391)

یب بالاترین ضر وی تخمین ها نشان داد که روش کریجینگ حداقل میزان خطادر مراتع بلده استان مازندران مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آنخاک 

های بخشی از خاک ( نقشه تغییرات کربنات کلسیم افق سطحی2010های خاک دارد. سرمدیان و همکاران )بینی درصد کربناتتبیین را برای پیش

 .آماری تهیه کردندهای زمینان زنجان را با استفاده از تکنیکاست

عرق بالقوه تبخیر و ت باشد. در این مناطقخشک میویژه در مناطق خشک و نیمهترین فرآیندهای مخرب خاک بهشور و سدیمی شدن خاک یکی از مهم

و  Farifte) دشوک میشده و موجب افزایش شوری و کاهش باروری خا های محلول در خاک انباشتهبیش از مقدار بارندگی است و به همین دلیل نمک

کس فاصله را عدهی آماری کریجینگ معمولی، لاگ کریجینگ، کوکریجینگ و روش وزنهای زمین( روش1393دلبری و جهانی ) (.2005همکاران، 

جینگ معمولی ه روش کریها نشان داد کقرار دادند. نتایج آنهای منطقه چات در استان گلستان مورد مقایسه برای تهیه نقشه شوری و سدیمی خاک

 100تا  1ا بین هخشک است. مقدار گچ در خاکهای مناطق خشک ونیمه ترین کانی های سولفاته در خاکگچ رایج .ترین روش تخمین بودمناسب

-فت میدیک یاییوستیک و ار های رطوبتی زریک،بیشتر در رژیم درصد متغیر بوده و بسته به توپوگرافی و فیزیوگرافی منطقه متفاوت است. بعلاوه، گچ

 (. 2001و همکاران،  Toomanianشود )

                                                           
 f.khayamim@yahoo.com ایمیل نویسنده مسئول:* 
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هایی با (. در خاک1374های خاکشناسی در منطقه اصفهان، نزدیک به یک میلیون هکتار خاک گچی وجود دارد )محمودی، راساس مطالعات وگزارشب

ن، بنابرای ارد.دداشت آب تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات خاک نظیر ساختمان، پایداری و ظرفیت نگهی غیر سیلیکاتبیشتر از ده درصد گچ، این کانی 

  اطلاع از وضعیت پراکنش این کانی از اهمیت بالایی برخوردار است.

 یمی با بارشای اقلخشک دارخشک پوشیده شده است. مناطق خشک و نیمههای خشک و نیمههای جهان توسط اکوسیستمدرصد از خشکی 40حدود 

و  Kefiهستند ) ح محلولها، گچ و املاکربنات های این مناطق از جهان به شدت تحت تأثیر تجمعناکافی برای تولید پایدار کشاورزی هستند و خاک

ها در انیکراکنش این پ های غیرسیلیکاتی در مناطق خشک و نیمه خشک بیان شد، تهیه نقشه. با توجه به آنچه که در اهمیت کانی(2008همکاران، 

های و گچ در خاک شوری ک،آهای برخوردار است. تاکنون مطالعات جامعی در رابطه با تهیه نقشه پراکنش خاک به منظور مدیریت بهتر، از اهمیت ویژه

های به روش زمین آمار در خاک شوری و گچ آهک،هیه نقشه تغییرات مکانی ت -1استان اصفهان انجام نشده است. بنابراین، پژوهش حاضر با اهداف 

 ، شوری و گچ با اقلیم و مواد مادری در منطقه مطالعاتی، انجام شد. ش مکانی آهکنبررسی ارتباط پراک -2سطحی کل استان اصفهان و 

 

 ها مواد و روش

 27درجه و  34ه تا دقیق 42و  درجه 30کیلومتر مربع انجام شد. استان اصفهان بین  107045این مطالعه در کل استان اصفهان با وسعت 

 (.1392ستان اصفهان، دقیقه طول شرقی در بخش مرکزی ایران واقع شده است )پرتال ا 32درجه و  55دقیقه تا  38درجه و  49دقیقه عرض شمالی و 
برداری به ر شبکه محل نمونهشد و در هبندی کیلومتر شبکه 20کیلومتر در  20برداری خاک، منطقه مطالعاتی به طور منظم و به ابعاد به منظور نمونه

 251بندی مورد نظر بکهشمتر انجام شد. در مجموع با توجه به سانتی 20تا  0برداری به صورت مرکب و از عمق طور تصادفی انتخاب گردید. نمونه

اسیون برگشتی و مقدار به روش تیتر آهکقدار آب به خاک، م 1:2سنج در عصاره شوری با استفاده از هدایت آوری شد.نمونه خاک از کل استان جمع

 . (Smith, 1991گیری شدند )های مورد مطالعه اندازهگچ به روش آون و استون در نمونه
ها ادهد ز نرمال بودنبتدا باید ااآماری، های زمینمنظور تجزیه و تحلیلآمار استفاده شد. بههای شیمیایی خاک از روش زمینمنظور تهیه نقشه ویژگیبه

اریوگرام وال شود. سپس ها نرمآن نحوی انجام گرفت که توزیعها بهنرمال بودند تبدیل دادههایی که دارای توزیع غیراطمینان حاصل کرد. در مورد داده

دی جه ناهمسانگررد درگسطحی متغیر رسم و پس از تعیین همسانگردی یا ناهمسانگردی پراکنش مکانی متغیر، برای متغیر با پراکنش مکانی ناهمسان

نما، انتخاب ویژگی های مدل به استفاده شد. به منظور بررسی اعتبار تغییر Variowin 2.2نیز تعیین شد. برای محاسبه و ترسیم واریوگرام از نرم افزار 

 ( باشد. RMSEی تخمین )( و حداقل مجذور میانگین مربعات خطاMEEنحوی صورت گرفت که مدل نهایی، دارای حداقل میانگین خطای تخمین )

ارش و بابطه رگرسیونی بین ایستگاه سینوپتیک استان، از اداره هواشناسی استان اصفهان تهیه گردید. ر 21های دراز مدت اقلیمی )دما و بارش( هداد

های سینوپتیک استان یستگاهدر ا ( = R26.054X + 0063.0-Y ,²  =0.95** )و دما و ارتفاع  ( = R1.4231X + 0.0005Y ,²  =0.73**)ارتفاع 

و سپس از  ی استفاده شدبردارهداری روابط بدست آمده از این روابط برای تخمین مقادیر بارش و دما در نقاط نمونبرقرار شد. با توجه به صحت و معنی

  روش کریجینگ برای تهیه نقشه تغییرات مکانی بارش و دمای استان استفاده شد.

ی تغییرات رسیم نقشهتانجام شد. SPSS  16افزار های نرمالیتی با استفاده از نرمتعیین ضرایب همبستگی و تستتوصیف آماری متغیرها، 

 انجام شد.ArcGIS   10.2اقلیمی با استفاده از نرم افزارو   های شیمیاییمکانی ویژگی

 

 نتایج و بحث 

 ( نقشه پراکنش مکانی بارش و دمای استان اصفهان1

دهد. یشده است را نشان م کریجینگ تهیه-نقشه تغییرات مکانی بارش و دمای استان اصفهان که به روش رگرسیون الف و ب -1شکل 

ارد. این ختصاص داشهر و سمیرم های فریدن، چادگان، فریدونبیشترین مقادیر بارش به مناطق غربی، شمال غربی و جنوب استان یعنی شهرستان

ک، انارک، و بیابان های آران و بیدگل، خورکه شهرستانبه مناطق شمال، شرق و جنوب شرق مربوط است، جاییکمترین میزان بارش  درحالیست که

چه که درباره بارش نشان داده شده است. روند کاملاً معکوس آن ب -1تغییرات مکانی دمای استان اصفهان در شکل  .نائین، رامشه و ورزنه قرار دارند

ناطق شرقی و ما نیز به شود و حداکثر دمهایی با حداکثر بارش مشاهده میدین معنی که حداقل مقادیر دمایی در مکانشود. بگفته شد مشاهده می

 شمالی استان اختصاص دارد.
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 های سطحی استان اصفهان در خاک آهک( نقشه پراکنش درصد 2

درصد  8/27های استان در خاک آهکو میانگین درصد  باشددرصد متغیر می 80تا  2/0های سطحی استان اصفهان بین در خاک آهکمقدار 

کنند )جدول اسمیرونوف نیز این مطلب را تأیید می-های استان نرمال بوده و مقادیر چولگی و آزمون کولموگروفخاک آهکاست. توزیع فراوانی مقادیر 

درصد هستند.  10کمتر از  آهکهای استان اصفهان دارای خاکدرصد از 12نقطه منطقه مطالعاتی نشان داد که تنها  251در  آهک(. بررسی مقادیر 1

-50) آهکدرصد دارند. مقادیر بالای  50تا  30بین  آهکهای استان نیز درصد از خاک 25درصد و  30تا  10های استان دارای مقادیر درصد خاک 47

 درصد از مناطق استان مشاهده شد.  15درصد( تنها در  80

اد صورت گرفت. نتایج امتد 4های استان نشان داد که این ویژگی نیز ناهمسانگرد بوده و بنابراین مدلسازی در خاک آهک تغییرنمای سطحی درصد

نقشه پراکنش  (2)شکل  .باشدمی 4/2ای و نسبت ناهمسانگردی مربوط به تغییرنماها در امتدادهای مختلف نشان داد که ناهمسانگردی از نوع منطقه

 آهکباشند. نقشه تغییرات درصد( می 30-20) آهکهای استان دارای مقادیر متوسط دهد. اغلب خاک استان اصفهان را نشان میهای در خاک آهک

ادری ستان، ماده مطق غربی اشناسی استان منطبق است. در منارسد با نقشه زمینهای استان از تغییرات اقلیمی استان پیروی نکرده و به نظر میخاک

راین، در دو ت. بنابا سنگ آهک است و مناطق شرقی استان که زون ایران مرکزی است عمدتاً از سنگ آهک و ماسه سنگ پوشیده شده اسهغالب خاک

کشیده شده  مال به جنوب شرق استاندختر که از ش-خاک بیشتر است ولی در مناطق موجود بر روی نوار آتشفشانی ارومیهآهک منطقه مذکور درصد 

 خاک کمتر است.  آهکهای دگرگونی قرار دارند مقدار کوچکی از غرب استان که سنگاست و در بخش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 غییرات مکانی میانگین بارش )الف( و دمای سالانه )ب( استان اصفهانت -1شکل 
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 های اقلیمی و خاکبا ویژگی آهکهمبستگی بین مقدار 

ه احتمال بلیم نبوده و خاک متأثر از اق آهکدار نبود، بدین معنی که مقادیر معنیهای اقلیمی خاک با ویژگی آهکهمبستگی بین مقادیر 

ار داک نیز معنیخهای ژگیبا اغلب وی آهکباشد. همبستگی بین مقدار شناسی و نوع ماده مادری منطقه میفراوان تحت تأثیر عوامل دیگری نظیر زمین

 (.  2نبود )جدول 

 

 رش سالیانه در منطقه مطالعاتی و دما و با های مورد مطالعههای شیمیایی خاکیفی ویژگیهای توصبرخی از آماره -1ل جدو

 متغیر تعداد واحد حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی
 آهک  251 % 2/0 0/80 8/27 7/17 5/0 -6/0
 گچ 251 % 0/0 7/61 4/5 7/7 4/3 0/16
1/28 8/4 0/9 3/3 7/78 1/0 dS/m 251 EC 

1/1- 0/0- 3/3 6/15 5/21 3/9 C0 251 دما 

1/0- 8/0 7/127 0/214 9/570 7/60 mm 251 بارش سالیانه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طحی استان اصفهانسهای های خاک¬تغییرات مکانی درصد کربنات -2شکل 

 

 متغیرهای اقلیمی کدیگر و خاک با ی هایضریب همبستگی مقدار ویژگی -2جدول 

 . دهدنشان می رادرصد  1داری در سطح معنی**              

 

 های استان اصفهان ( نقشه پراکنش شوری در خاک3

 3/3ستان اهای خاک ECباشد و میانگین زیمنس بر متر میدسی 7/78تا  1/0های سطحی استان اصفهان بین خاک ECطیف تغییرات 

بررسی مقادیر شوری  (.1باشد )جدول می 8/4های استان نرمال نبوده و مقدار چولگی خاک ECباشد. توزیع فراوانی مقادیر زیمنس بر متر میدسی

درصد از  6هستند.  دسی زیمنس بر متر 5/0درصد از منطقه مطالعاتی دارای شوری کمتر از  60اتی نشان داد که نقطه منطقه مطالع 251خاک در 

درصد از نقاط  15ارند. دسی زیمنس بر متر د 4تا  1درصد از منطقه مطالعاتی شوری بین  19دسی زیمنس بر متر و  1تا  5/0منطقه مطالعاتی شوری 

 دسی زیمنس بر متر دارند.  4یش از نمونه برداری شده نیز شوری ب

 بارش سالیانه دما EC گچ آهک  
     1 آهک 

    1 -03/0 گچ
EC 1/0 **50/0 1   
  1 60/0** 55/0** -04/0 دما

 1 -96/0** -60/0** -55/0** -01/0 بارش سالیانه
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ای قهی از نوع منطسانگردمطالعات بر روی تغییرنمای سطحی مقادیر شوری خاک استان نشان داد که تغییرات شوری در استان ناهمسانگرد بوده و ناهم

مقادیر شوری خاک  شده است. بیشترین نشان داده (3)های استان اصفهان در شکل نقشه پراکنش شوری خاک باشد.می 24/3و نسبت ناهمسانگردی 

یش شوری ر افزابه مناطق شرق، شمال شرق، جنوب شرق و شمال استان اختصاص دارد. بدون شک اقلیم گرم و خشک در مناطق مذکور نقش مهمی د

ده شی این مناطق هااکحلول در خاین مناطق دارد. چراکه، تبخیر و تعرق از یک سو و کمبود بارش از سوی دیگر باعث تجمع مقادیر بالای املاح م

اهان وجود یشه گیراست. این درحالیست که در مناطق غربی و جنوبی استان به علت بارش زیاد کلیه املاح از خاک شسته شده و در عمق توسعه 

 ندارند. 

 های سطحی استان با متغیرهای اقلیمی و خاکهمبستگی مقادیر شوری خاک
ن الیانه استاین بارش سدار با میانگادیر شوری و دمای خاک مشاهده شد، درحالیکه همبستگی منفی و معنیدار بین مقرابطه مثبت و معنی

این  وفزایش یافته ر گچ و نمک اهای تبخیری نظیمناطق با دمای بالاتر و بارش کمتر شرایط برای تبخیر فراهم بوده و امکان تشکیل کانی وجود دارد. در

شان داد که رابطه نهای خاک رابطه همبستگی بین مقادیر شوری خاک با سایر ویژگی(. 2لکتریکی خاک شده است )جدول امر باعث افزایش هدایت ا

برای تجمع  طوب شرایطهای مناطق مردار است. در خاکدار و با درصد ماده آلی و درصد رس منفی و معنیمقادیر شوری با درصد گچ مثبت و معنی

یکی هدایت الکتر وته شده های تجمع رس امکان تشکیل دارند. در این شرایط به علت بارش بیشتر املاح محلول از خاک شسفقمواد آلی فراهم است و ا

 (. 2ها پایین است )جدول در این خاک

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 های سطحی استان اصفهانخاک ECتغییرات مکانی  -3شکل 

 

 های استان اصفهان ( نقشه پراکنش درصد گچ در خاک4

. توزیع فراوانی مقادیر باشددرصد می 4/5های استان درصد متغیر است و میانگین مقدار گچ در خاک 62تا  0های استان بین ر گچ خاکمقدا

های حی مقادیر گچ خاک(. مطالعات بررسی تغییرنمای سط1کند )جدول این مطلب را تأیید می 4/3های استان نرمال نبوده و مقدار چولگی گچ خاک

 باشد.یم 64/1نشان داد که تغییرات مقادیر گچ نیز ناهمسانگرد بوده و ناهمسانگردی از نوع هندسی و نسبت ناهمسانگردی استان 

 5درصد هستند. مقادیر  5درصد از منطقه مطالعاتی دارای درصد گچ کمتر از  63نقطه منطقه مطالعاتی نشان داد که  251بررسی مقادیر گچ خاک در 

درصد دارند. تنها  25تا  10های استان درصد گچ بین درصد از خاک 10درصد از منطقه مطالعاتی مشاهده شد. همچنین  23ک در درصد گچ خا 10تا 

دهد. مقدار هان نشان میهای استان اصفنقشه پراکنش گچ را در خاک (4)شکل نشان دادند.  25درصد از نقاط نمونه برداری شده درصد گچ بیش از  4

ر ی استان بسیایرات دمایهای استان با نقشه تغییابد. در یک نگاه کلی نقشه پراکنش گچ در خاکی استان از غرب به شرق افزایش میهاگچ در خاک

لول به راحتی از خاک شسته متر( گچ و سایر املاح محمیلی 400تر )بارش بیشتر از مشابه است. در مناطق غربی و جنوبی استان به علت اقلیم مرطوب

ناطق بارش ر این مدشود. و در پروفیل خاک وجود ندارد. در مناطق مرکزی، جنوب شرقی، شمال و شرق استان بیشترین مقادیر گچ مشاهده میشده 

 کند. کمتر و دمای بالاتر شرایط را برای تبخیر و تشکیل گچ فراهم می
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 ان اصفهانهای سطحی استتغییرات مکانی درصد گچ خاک -4شکل 

 
 های سطحی استان با متغیرهای اقلیمی و خاکهمبستگی مقادیر گچ خاک

ها درصد قی که خاکدار بود، بدین معنی که در مناطهای استان با درصد شن و هدایت الکتریکی مثبت و معنیی مقادیر گچ خاکهمبستگ

بت و ه همبستگی مثکان داد های استان با پارامترهای اقلیمی نششن بالاتر و شوری بیشتر دارند مقادیر گچ نیز بالاتر است. رابطه مقادیر گچ خاک

تر است. این ر خاک بیشهای تبخیری دبین مقادیر گچ و میانگین دمای سالیانه استان وجود دارد. در مناطق گرمتر احتمال حضور کانیداری معنی

 (. 2دار است )جدول ها با میانگین بارش استان منفی و معنیدرحالیست که رابطه مقادیر گچ خاک

 

 گیرینتیجه
بیشتری  ستان انطباقاشناسی رسد با نقشه زمینرات اقلیمی استان پیروی نکرده و به نظر میهای استان از تغییخاکآهک نقشه تغییرات 

مال استان شرق و ش های استان اصفهان نشان داد که بیشترین مقادیر شوری خاک به مناطق شرق، شمال شرق، جنوبنقشه پراکنش شوری خاک دارد.

ک سو و یعرق از مذکور نقش مهمی در افزایش شوری این مناطق دارد. چراکه، تبخیر و تاختصاص دارد. بدون شک اقلیم گرم و خشک در مناطق 

دهد شان میصفهان نهای استان اهای این مناطق شده است. نقشه پراکنش گچ در خاککمبود بارش باعث تجمع مقادیر بالای املاح محلول در خاک

-یلیم 400یشتر از )بارش ب تریابد. در مناطق غربی و جنوبی استان به علت اقلیم مرطوبیهای استان، از غرب به شرق افزایش مکه مقدار گچ در خاک

رق استان شمال و متر( گچ و سایر املاح محلول به راحتی از خاک شسته شده و در پروفیل خاک وجود ندارد. در مناطق مرکزی، جنوب شرقی، ش

 د.کنفراهم می شکیل گچتکمتر و دمای بالاتر شرایط را برای فرآیند تبخیر و در نتیجه  شود. در این مناطق بارشبیشترین مقادیر گچ مشاهده می

 
 

 منابع
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Spatial variability of carbonates, salinity and gypsum in surface soils of Isfahan province and their relationship with 
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Abstract 

Around 40% of the world's drylands is covered by arid and semi-arid ecosystems. The soils of these regions are strongly 

influenced by the accumulation of carbonates, gypsum and soluble salts. The objectives of present research were: 1- To map 

spatial variability of carbonates, salinity and gypsum by geostatistical method in surface soils of Isfahan province and 2- To 

investigate the relationship between spatial distribution of carbonates, salinity and gypsum with climate and parent 

materials. 251 composite surface soil samples were collected from the province and their calcium carbonate equivalent, EC, 

and gypsum were determined by conventional laboratory methods. Then, the distribution map of these features was 

prepared by kriging method. The long-term data on temperature and precipitation of 21 synoptic stations in Isfahan province 

were prepared and the regression relationship was established between temperature and precipitation with altitudes. These 

relationships were used to estimate precipitation and temperature values at sampling points and precipitation and 

temperature maps were prepared by kriging method. The results showed that spatial variability of carbonates is not affected 

by climate and is dependent on parent materials. Whereas, the distribution of EC and gypsum is affected by climate, the 

amount of salinity and gypsum being higher in areas with arid and semi-arid climate. 

 

Keywords: Kriging, non-silicate minerals, spatial variability, climate 
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