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  چكيده

مکان آزمايشی  60های شیمیايی خاک بود. بنابراين از ويژگی یسازی تغییرپذيری مکانی برخاهداف اين پژوهش کمیّ

شدند.  یریگخاک اندازه تروژنی، و نpH ،EC ،CEC یهایژگيمتر ايجاد گرديد. و 500*500و به فواصل  ظمبندی منهبا شبک

وجود  هایژگيبرخی از و نیب یداریمعن یخط یرا داشت. همبستگ راتییتغ نيشتریب ECکمترين و  pHنشان داد که  جينتا

و نیتروژن مدل کروی بود.  CEC یمدل گوسی و برا ECدل نمايی، برای م ،pHمنفرد  یرنماییتغمین یمدل برا نيداشت. بهتر

مقدار بود  نيشتریخاک در جنوب منطقه ب pH ريبود. مقاد نگیجيخاک کر تروژنی، و نpH ،EC ،CEC یبرا ابيانیم نيبهتر

ژن خاک از جنوب شرقی به و نیترو یکيالکتر تيهدا تیقابل ري. مقادشدیآن کاسته م زانیاز م یشمال و شمال غرب سمتو به 

 از شرق به غرب افزايش داست و بیشترين مقدار آن در جنوب غربی بود. CECمنطقه افزايش داشت. مقادير  یشمال غرب

 کیفیت خاک، آمارزمین ،خاک شیمیايیهای تغییرپذيری ويژگی: هاي كليديواژه

  مقدمه

 تیفیاست با کنترل ک یهيبداز وضعیت خاک دارد.  تولید محصول همراه با حفاظت از خاک نیاز به شناخت دقیق

 نيا تیوضع یابيارز یبرا یخاک شاخص مناسب تیفیقرار داد. ک یابيمورد ارز اخاک ر تيريمد وهیش ریتأث توانیخاک م

ف خاک مختل هاییژگيو راتییاطلاعات مهم مربوط به تغ آوریفراهم یعامل برا نيا تیامر به علت ظرف نيو ا باشدیسامانه م

 یبرا یاریداشته و مع یمهم اریبس شنق ژهيو یتيريمد هایوهیش نشيابزار در گز کيخاک به عنوان  تیفیک یابياست. ارز

از وظايف اصلی خاک در بخش کیفیت شیمیايی خاک برای  يکی (.2015 وون،ی)وان ل باشدیم داريپا یسنجش کشاورز

ها و (. تاکنون شاخص1997 تو،يو اسپوز لباشد )هیرشد گیاه میتولیدات گیاهی، تأمین عناصر غذايی ضروری برای 

( 2001ها ارائه شده است. به عنوان مثال کارلن و همکاران )خاکپارامترهای بسیار متنوعی برای بررسی کیفیت شیمیايی 

عناصر کم مصرف را  های شیمیايی، واکنش خاک، کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، عناصر قابل استخراج، غلظتبرای ويژگی

گندم با خطرات  یو به خصوص اراض یخاک در عرصه کشاورز تیفیکه از مطالب بالا مشخص است، ک همچنان ارائه نمودند.

عامل محدود کننده کشاورزی کشور بخصوص در مناطق خشک و  تواندینادرست روبرو است که م تيريمد لیمتفاوتی به دل

 آيد.  اباست به حس ازین یادالعاده زيفوق خاک زمان لیتشک خشک که براینیمه

سال آينده سبب شده تا بسیاری از کشورها سوالات مهمی برای  50دو برابر شدن جمعیت کنونی دنیا در  بینیپیش

(. چگونگی افزايش تولید غذا به دو برابر میزان کنونی در طی 2006 ن،یو ل نگيلدهای کره زمین مطرح نمايند )ويآينده خاک

(. به 2007و همکاران،  چترهاست )ريبا پیرامونش از جمله اين پرسش کدهه، تأثیر انسان بر روی خاک و برهمکنش خا چند

يت منابع طبیعی دسترسی به اطلاعات در مورد ترين نیازهای کنونی در مدير( يکی از بحرانی2005اعتقاد تاگل و همکاران )

شده تا  های خاک بايستی بررسیناهمگونی و تغییرات ويژگیباشد. خاک می پويايی سرشت خاک و يا به بیان ساده تغییرات

و  یخرمال. (2009و همکاران،  اندرک بهتر از اثرات عواملی همانند مديريت کشاورزی منجر به عملیات کارآمدتر گردد )س

 زانها، میخاکدانه یداريپا ،یونیتبادل کات تیظرف ،یآل یباعث کاهش ماده ،یزراع اتیکه عمل افتندي( در2009همکاران )

 .شودیخاک م تیفیک ديکاهش شد جهیخاک و در نت یکروبیتنفس م

ژونگ -ني)ز یعیمنابع طب تيريمد یبرا ایندهتواند به طور فزايیلحاظ مهم است که م نياز ا یپراکنش مکان صیتشخ

مطالعات  برداریشبکه نمونه یبهبود طراح یبرا نشده و برداریخاک در نقاط نمونه هاییژگيو ینبیشی(، پ2009و همکاران، 
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شده  انیمزارع سودان ب یخاک برا اتیاز خصوص یبرخ یمکان راتیینقشه تغ هیبا ته استفاده شود. ندهيآ یکشاورز-یکياکولوژ

 هاییگرانن توانها مینقشه نيخاک بوده و با ا راتییتغ شيو پا تيريمد یبرا یعناصر خاک ابزار یمکان هاینقشه هیکه ته

خاک مزرعه  تیفیمنظور برآورد ک به (.2011را تحت نظارت درآورد )محمد و ابدو،  یطیمح هایتیو فعال یکيمنابع اکولوژ

 انیاستفاده و ب نگیجيکر آمارینزمی از روش کايواشنگتن آمر التيا شرقیدر جنوب EC و pHشامل  تیفیک هایهيگندم نما

 تیفیک هاییژگيو بندینسبت به پهنه تاًيپژوهش نها ني. در اباشدیم ایقابل ملاحظهدقت  دارای روش نيکه ا تشده اس

خاک و  طيشرا ،یمکان عيخاک توز تیفیک قمنظور سنجش دقیو نشان داده شده که به دهياقدام گرد GIS طیخاک در مح

 (.2011و جناتان،  ی)جفر ردیمورد توجه قرار گ ديبا گريد یکنترل یفاکتورها

 یريرپذییو تغ تیخاک، عدم قطع يیایمیوشیخواص ب یساختار مکان نییجهت تع آمارینیزم هایروش یرسبا بر

شناخته شده  یضرور ستمیاکوس نهیبه تيريمد یبرا مکانینیزم هایمدل جامع با روش جاديآنها مشخص شده و ا یمکان

 یدر اراض مصرف مس و رویعناصر کم یمکان راتییتغ( با مطالعه 2008و همکاران ) ویل (.2007 ن،است )گرونوالد و همکارا

 هایتها و فعالیمانند نوع خاک یمتوسط بوده و به عوامل یمکان یوابستگ یدارا ریدو متغ نينشان دادند که ا نیچ یکشاورز

واقع در  گاني( در مزارع برنج استان ژFe, Mn, Zn and Cuمصرف )کم يیعناصر غذا یمکان ی. وابستگشوندیمربوط م یبشر

هر چهار عنصر  یمکان عيشده است. توز ی( بررسGIS) يیایاطلاعات جغراف ستمیو س ارآمنیبا استفاده از زم نیچ یجنوب غرب

و  دهابشر مانند استفاده از کو هایتاند. فعالیداشته یخاک همبستگ لیتشک یبا فاکتورها داریدسترس به صورت معنیقابل

و  ویعناصر داشته است )ل نيا یمکان عيتوز یرو دارییاثر معن یصنعت ها و آلودگیفاضلاب ها، انتشار گازهایکشآفت

 (.2004همکاران، 

 کهطوری( به2003 لر،یو م نيافزوده شده )گودو یمختلف محصولات کشاورز هایتيريمد جهیخاک در نت یريرپذییتغ

گزارش شده  زین قیدق یبا هدف کشاورز کنواختي تيريبا مد یشکرسازین یخاک در اراض هاییژگيو نیروابط ب راتییتغ

نشان  نگیجيخاک به روش کر اتیخصوص یمکان راتییتغ ی( با بررس2004و همکاران ) سو (.2011است )کروز و همکاران، 

 رینظ یاديز یرهایکردند که متغ انیب نیوجود دارد. آنها همچن یدرصد ماده آل نیب یفیضع یمکان یدادند که همبستگ

و  یثربي دارند. ریتأث یابيدروندر انتخاب روش  برداریمگن بودن منطقه، وسعت، تعداد و نحوه پراکنش نقاط نمونهناه

مشخصه( در منطقه باجگاه  13خاک ) اتیخصوص یمکان راتییتغ یبه بررس نگیجي( با استفاده از روش کر2008همکاران )

 نيکمتر یفسفر دارا خاک متفاوت است. یپارامترها یبرا یمکان یمبستگه یآنها نشان داد که دامنه جيپرداختند. نتا رازیش

 را داشته است. یمکان یدامنه وابستگ نيشتریمتر ب 94/181با  میکلسمتر( و کربنات  5/49) یمکان یوابستگ

اد در دشت پاسارگ تحقیقخاک در مطالعه تغییرات کیفیت خاک، اين  شیمیايیهای توجه به اهمیت و نقش ويژگی با

تحت کشت گندم دشت پاسارگاد به عنوان  یخاک در اراض شیمیايیهای ويژگی یمکان یريرپذییتغ لیو تحل یابيارز: با اهداف

های در برآورد ويژگی آمارینیمختلف زم هایروش ۀسيمقا، خاک طيبهبود شرا ايو  بيمهم شناخت تخر هایاز جنبه یعامل

 کارهایراه ۀو ارائ هالیها، پتانستيمحدود یبررسو  خاک شیمیايی هاییژگيو یپراکنش مکان ۀنقش یۀه، تخاک شیمیايی

 انجام شد. مورد مطالعه یاز اراض داريپا ۀمنظور استفادمناسب به

 هامواد و روش

مديريت و  برایخاک شیمیايی  هاییژگيو یابيو ارز یمکان یپراکندگ نییمنظور تخمین و تعاين پژوهش به

حدود دشت  نيگندم در دشت پاسارگاد انجام شد. وسعت منطقه موررد مطالعه در ا یکشاورز ینه از اراضبرداری بهیبهره

 1/348 منطقهنوزده سالۀ  یخشک است. متوسط بارندگمهین میاقل یدارا يیهکتار بود. منطقۀ پاسارگاد از نظر آب هوا 1500

 یاروش شبکه از است. متریلیم 1830دوره هفده ساله  یط ر،یتبخ نیانگیم ،جۀدر 5/12 آن یدما نیانگیاست. م متریلیم

از  نقاط مطالعاتی شناسايی و GPSبا استفاده از  .آمد انجام یبردارنمونه مختلف ینقطه 60 در متر 500در  500 دمنظم با ابعا

خاک در گل اشباع با  pH یریگاندازه ی. برانمونۀ خاک و از دو متر مربع نمونه گندم تهیه شد مترییسانت 30تا  فرعمق ص

 شگاهي)آزما سنجتياشباع خاک با استفاده از دستگاه هدا یعصاره یکيالکتر تيهدا تی(، قابل1996)توماس،  متراچیدستگاه پ

 یونیتبادل کات تیظرفو ( 1961خاک با استفاده از دستگاه کجلدال )چاپمن و پرات،  تروژنی( و ن1954متحده،  الاتيا یشور
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و  انسيوار ،یدگیکش ،یچولگ ،نیانگیم نه،یکم نه،یشی)شامل ب یآمار یپارامترها شدند. یرگیاندازه (1952باور ) به روش

میتشريح پیوستگی مکانی متغیرها، ن برایشدند.  یابيارزمحاسبه و  SPSSافزار ها( با استفاده از نرمداده راتییتغ بيضر

آمار، نخست تغییرات مکانی محاسبه شد. در روش زمین +GS آمارینافزار زمیرمها با استفاده از نداده یتجرب یرنماتغیی

نیممقدار  .ها ارزيابی شدنددادهتصادفی و تغییرات ساختاری بررسی و ای مورد مطالعه در قالب يک متغیر ناحیه یژگيو

 یمکان یوابستگ ۀ( و محدودC+C0ستانه )( آC0) ایاثر قطعه یهای حاصل محاسبه و پارامترهااستفاده از داده اب تغییرنما

(A0 محاسبه ).و ماتئوس،  ونارتيدار استوار است، استفاده شد )ااز کريجینگ که بر اساس منطق میانگین متحرک وزن شد

برای تخمین در نقاط فاقد داده و میان نگی(، و کوکرجIDWوزن دادن عکس فاصله ) هایاز روشعلاوه بر کريجینگ  .(2002

(، مجموع 2R) ینیضريب تباز  C0 ،C+C0 ،A0آماری علاوه بر پارامترهای انتخاب بهترين مدل زمین برای استفاده شد.يابی 

(، MAEمطلق خطاها ) نیانگیم هایهآمار ياب ازبرای انتخاب بهترين میاناستفاده شد.  نیز (RSSها )مربعات باقیمانده

 نيبهتراستفاده از با  استفاده شد. (2002( )واکرناگل، RMSEن مربعات خطا )(، ريشه دوم میانگیMBEخطاها ) یبيار نیانگیم

های ويژگی بندیپهنه ۀو با سطوح مناسب، نقش نییتع هایژگيو یپراکنش مکان ابی،يانیروش م نيو بهتر آمارینیمدل زم

 .دش میترس شیمیايی

 نتايج و بحث

بر  زيمنسیدس 2تر از منطقه کم یشور نشان داد کهر کلاسیک گیری شده با آماهای اندازهويژگیاطلاعات توصیفی 

صورت  ني( بد1985) نگيلديو توسطارائه شده  اریبر اساس مع راتییتغ بيضر یريرپذیی. کلاس تغبودندشور ریها غمتر خاک

 یريرپذییاشد تغدرصد ب 35تا  15 نیکم و اگر ب یريرپذییدرصد باشد در کلاس تغ 15کمتر از  راتییتغ بيضر اگراست که 

 بيدرصد ضر نيترکم pH. ردگییقرار م اديز یريرپذییدرصد باشد در کلاس تغ 35از  شتریب راتییتغ بيمتوسط و اگر ضر

( نیز 2008و همکاران ) یثربيبودن خاک باشد.  یو بافر یژگيو نيا شتریب یداريکه به علت پا داشت( را 99/3) راتییتغ

 ند.گزارش کرده رانيخاک در جنوب ا یهایويژگ نیدر ب راتییتغ بيضر نيترعنوان کمواکنش خاک را به راتییتغ بيضر

های ساير پیدا کردند دادهنرمال  عيتوزها داده ،لوگ نرمال ليتبدکه با  یکيالکتر تيهدا تیقابلهای داده به غیر از

و  یخاک هاییژگيو نیساده ب یهمبستگ بيضرا رسونیپ یهمبستگ بيبا استفاده از ضر داشتند. نرمال عيتوزها ويژگی

و  pHبین  یداشت. همبستگوجود درصد  کيدر سطح  دارییو معن منفی یهمبستگ ECو  pHبین شد.  نییتع یعملکرد

با درصد رس مثبت ولی با درصد سیلت و شن منفی و  CECهمبستگی بین  .دار بودمعنیدرصد  5در سطح و  نیتروژن منفی

سهم قابل  تواندیم لتیدر سطح خود نسبت به شن و س یمنف اردارا بودن ب لیرس به دلدار بود. در سطح يک درصد معنی

 يیعناصر غذا یرهاساز CECبا وجود مقدار بالاتر خاک داشته باشد.  یزیحاصلخ جهیو در نت یونیتبادل کات تیدر ظرف یتوجه

 هایآنهاست. هر چه عدد همبستگ نیارتباط ب انگریب هایژگيو نیبوجود همبستگی  (.2013و همکاران،  ومي)و ابديیش ميافزا

 است. تریباشد، ارتباط مزبور قو شتریب

محاسبه شد متر  2972درصد سیلت  یدامنه برا نيترکم ومتر  9110و برابر  شندرصد  یدامنه، برا نيترشیب

ترين دامنه، برای بیش .(1 )جدول بوده است از دقت کافی برخورداربرای پارامترهای خاکی متر  500بنابراين انتخاب فواصل 

CEC  برایتاثیر ترين دامنه متر بود. اين در حالی است که کم 8110و برابر pH ،6685 برداری که برای ی نمونهمتر بود. فاصله

نظور تعیین توان به مها، میمحاسبه شده برای ويژگی متر بوده است، اما با توجه به دامنه 500اين پژوهش تعیین شد، 

که در دقت مطالعه خللی ايجاد شود و ی مطالعاتی اين فاصله را افزايش داد، بدون آن برداری در منطقهی نمونهی بهینهفاصله

مدل  ECمدل نمايی برای  pHبرای منفرد  یرنماتغییمین یمدل برا نيبهتر شود.جويی میها صرفهبا اين کار در زمان و هزينه

و  انگيبوده است ) هاش کرویپ یمدل برا نيبهتر نیچ نیدر دشت سانگن بود.مدل کروی  CECتروژن و نیگوسی و برای 

 (.2011همکاران، 

مدل کروی  CECنیتروژن و مدل گوسی و برای  ECمدل نمايی برای  pHبرای منفرد  یرنماتغییمین یمدل برا نيبهتر

و همکاران  یمحمد زمان(. 2011و همکاران،  انگيبوده است ) هاش کرویپ یمدل برا نيبهتر نیچ نیدر دشت سانگن بود.

مدل  نيبهتر زی( ن1394) بصیرتو  یو رس گزارش کردند. کرم لتیدرصد شن، س برایمدل  نيرا بهتر ی( مدل کرو1386)
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را نشان دادند.  یکوچک ایشده، اثر قطعه یرگیاندازه یخاک هاییژگيوگزارش نمودند.  یرا کرو یبرازش داده شده به کربن آل

مدل  نيبهتر نییتب بياگر ضراز ساختار مکانی قوی برخوردار بود.  CECو  pHو متوسط  یمکان ساختار یدارا ECنیتروژن و 

 ني(. بنابرا2007)دوفرا و همکاران،  شودیم فيتعر فیضع یمکان یباشد همبستگ 5/0کمتر از  رنماتغییمیبرازش داده شده بر ن

موارد  شتریبرخوردار بودند. در ب يیبالا یمکان یپژوهش از همبستگ نيشده در ا یرگیاندازه یخاک ایهیژگيو 3طبق جدول 

 را نشان داد. یو مناسب یمنطق اریبس جينتا ن،يیپا اریبالا و مناسب و مجموع مربعات خطا بس اریبس نییبت بيضر

 آماری آنهاای از اطلاعات زمینتغییرنمای تجربی و خلاصههای برازش داده شده بر نیممدل -1 جدول

 0C +C0C مدل فاکتور
CC

C

0

0
 0A 2R RSS 

pH 22/1×10-5 996/0 6685 0883/0 3474/0 0307/0 نمایی 

EC 14/1×10-4 738/0 7110 3179/0  2085/0 0663/0 گوسی 

CEC 30/1 975/0 8110 1845/0 51/19 6/3 کروی 

N 01/2×10-10 938/0 7763 5/0 00028/0 00014/0 کروی 

0C: ای، واریانس قطعه+ C0C: ،آستانه+ C 0C/ 0C :  ،0نسبت همبستگی مکانیA: 2ثیر )متر(، دامنۀ تأR:  ضریب تبیین وRSS: .مجموع مربعات خطا 
 تروژنیدرصد ن و یونیتبادل کات تیظرف ،یکيالکتر تيهدا تیخاک، قابل pH هاییژگيو یبرا ابيانیم نيبهتر

با  نگیجيفاصله و کوکر کسدادن عوزن هایبا روش سهيدر مقا یخاک یرهایّمتغ یبرا نگیجيبود. برآورد روش کر نگ،یجيکر

در  نگیجيروش کر نيبرخوردار است. بنابرا یشتریب تیبود و از ارجح بيبدون ار باًيتقر یمورد بررس هایتوجه به آماره

برخوردار  RMSEو  MBE ،MAE هایکمتر آماره رياز مقاد باًيتقر نگجیدادن عکس فاصله و کوکروزن یهابا روش سهيمقا

برآورد  مشابه تحقیق حاضر برای شده با روش مزبور است. یرگیاندازه ريبرآوردها به مقاد شتریب یکينزد ۀبود که نشان دهند

 آمارینزمی از روش اکيواشنگتن آمر التيا شرقی، در جنوبpH ،EC ،یخاک مزرعه گندم شامل کربن آل هاییژگيو

و  ی)جفر باشدها میروش گرينسبت به د ایدقت قابل ملاحظه یروش دارا نيشده است که ا انیاستفاده و ب نگیجيکر

بهتر از روش وزن  نکیجيو کوکر نکیجيکر هایخاک روش هاییژگيو یمکان عيبرآورد توز یبرا نی(. همچن2011جناتان، 

گیری شده در خاک با های اندازهتوزيع مکانی ويژگی(. 2010و همکاران،  یمهرجارد-دادن عکس فاصله بوده است )زارع

 ارائه شده است. 1دادن عکس فاصله در شکلکريجینگ و روش وزن یيابهای میانياب از بین روشبهترين مدل و بهترين میان
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 رگاددر دشت پاسا و نیتروژن pH ،EC ،CECمکانی،  پراکنش ۀنقش -1شکل 

 

 3/36)عمده سطح منطقه از شمال به جنوب روند افزايشی داشت.  ECتقريباً برعکس   pH ري، مقاد1با توجه به شکل 

زيمنس بر متر بود. دسی 98/0تا  88/0درصد از اراضی منطقه دارای شوری بین  45بود و  1/8تا  8/7بین  pHدارای  درصد(

درصد از اراضی منطقه دارای  27بیشترين مقادير آن در جنوب غربی دشت بود. از شرق به غرب افزايش داشت و  CECمقادير 

CEC  مقادير نیتروژن تقريباً مشابه مول بر کیلوگرم بود. سانتی 9/19تا  9/17بینCEC  بود و از جنوب شرقی به شمال غربی

 درصد نیتروژن بود. 12/0تا  11/0درصد از منطقه دارای  53افزايش داشت. 
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Abstract  

The objective of this study was to quantifying of spatial variability of some chemical soil properties. 

Thus a total of 60 site tests were conducted on a systematic squared grid pattern with 500*500 m. Soil properties 

including: EC, pH, CEC, and nitrogen were measured. The results showed that  soil pH had lowest and EC had 

highest variation. There was significantly linear correlation between some studied characteristics. The best semi-

variogram model for pH was exponential, for EC was Gaussian model, and for CEC and nitrogen was spherical 

model. The best interpolator for pH, EC, CEC, and nitrogen was kriging method. Amounts of soil pH was 

maximum in south of studied area, and its amounts decreased from south to north and west northern. Amounts 

of soil EC and nitrogen increased from south eastern to north western. Amounts of soil CEC increased from east 

to west, and its maximum amount was in south western of studied area.  
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