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 چكيده

سال( روی محتوای ن   خاو و پارامترهای ممرت ط بما آن    40در این مطالعهک اثرهای استفادۀ بلندمدت ا  پساب شهری  دورۀ بیش ا  

همای ممدل    های مختل  کریجین  آ موده شد که مطابق با شماخص  این تحلیلک روشدر اراض  جنوب تهران ار یاب  شده است. برای 

ممدل   -Clو  EC(ک بمرای پارامترهمای   OKممدل کریجینم  مع مول       SARو  +Mg2ک +Naک Clayک pHبرترک در نهایت برای پارامترهای 

انتخاب گردید. در این مطالعمهک متغیرهمای    (DKمدل کریجین  انفصال    +Ca2( و برای پارامتر Log-normal Kکریجین  لوگ نرمال  

Na+ کCl-  وSAR ای به آستانهک بیش ا  سایر پارامترها تأثیرپمذیری ا  عواممل برونم   آبیماری بلندممدت بما        با بیاترین نس ت اثر قطعه

بحرانم  بمود کمه     ها ک تر  تما نصم ( ا  حمد    خاو ECهای شهریک  پساب شهری( را ناان دادند. ه چنین با وجود استفاده ا  پساب

خموب  پوشمش داده اسمت؛ لمیکن      شموی  را بمه   هما نسم ت داد کمه جمز  آب     توان آن را به حجم  یاد و دسترس  دائ   به این آب م 

حدود بیش ا  حد بحران  داشتند که نیا مند اقدام مدیریت  نظیر استفاده ا  گچ اسمت. بافمت سمنگین منطقمهک      SARو  +Naپارامترهای 

شدنک کمل   درصد برای کل اراض ک پدیدۀ سدی   25شدن اراض  است که به علت درصد رس بیاتر ا   ده در سدی  کنن عامل  تقویت

 کند. منطقۀ مورد مطالعه را تهدید م 
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 مقدمه

علمت ک  مود منمابع آبم ک      خا  به در منا ق خا  و نی ه

های شهری برای آبیاری اراضم  کاماور ی    استفاده ا  پساب

هما م لمو ا     اه یت  یادی دارد. در چنین منما ق ک ایمن آب  

تمممر و در  عناصمممر غمممذای  و ا  سمممایر منمممابع آبممم ک ار ان

ترند؛ به ه ین دلیلک کااور ان بیامتر ا  آن اسمتق ال    دسترس

در آبیماری ا  چنمد جن مه     (. اسمتفاده ا  پسماب  29  کننمد  م 

همای تولیمدی    های  یماد پسماب   سودمند است: کاهش حجم

ها در بخش کااور یک تأمین  های مختل  با کاربرد آن بخش

همای خام     عناصر مغذی و به ود رشد محصول در فصمل 

(. استفاده و رهاسا ی پساب در اراض  کااور یک گزینۀ 36 

(. یکم   28  تتر در ممدیریت آن اسم   دیگر اقتصادی و ع ل 

هاک وجمود من مع تمأمین آب     دیگر ا  مزایای استفاده ا  پساب

 .(22پایدار و ه یاگ  برای ه ۀ فصول آبیاری است  

همماک  دغدغممۀ خمماص در اسممتفادۀ بلندمممدت ا  پسمماب 

نکردن فرایندهای فیزیک  و شی یای  است که به دلیل  پایش

افتد؛ در  ها در پروفیل خاو اتفا  م  گونه آب استفاده ا  این

هما   حال  کمه ایمن پمایشک بمرای اسمتفادۀ پایمدار ا  پسماب       

(. یک  ا  اثرهمای آبیماری بما پسمابک     5ک22ضروری است  

باشمد. جلموگیری ا  شورشمدن     تواند شورشمدن خماو    م 

منطقۀ ریاه و تولید فراوان محصولک مستلزم کاربرد مقمدار  

(. 22هما اسمت     شوی  حین اسمتفاده ا  پسماب   مناسب آب

شدن خاو و به ت ع آنک تخریمب سماخت ان خماوک     سدی  

بندی سطح خماو و کماهش نفوکپمذیری و در نتیجمهک      سله

همای   تواند ا  اثرهای اسمتفاده ا  پسماب   کاهش محصول م 

افمزایش کلمر   (. 10ک22ک30شهری بمرای کاماور ی باشمد     

های شهری  خاو نیز در اثر استفاده ا  پساب ۀمحلول عصار

ایش ممممنظم شممموری و پممم (.23  گمممزارش شمممده اسمممت

شدن خاو برای ممدیریت کارآممد منما ق بحرانم       سدی  

همای کریجینم  در    ضروری اسمت. کماربرد صمحیح روش   

 (. 4استخرا  این منا ق کارآمد است  

هممای خمماو م کممن اسممت   تغییرپممذیری در ماخصممه

های مدیریت  را بمرای تولیدکننمدگان مامخص کنمد      چالش

همای خماو    اخصمه (. تحلیل و تفسیر تو یع مکمان  م 32 

برای مدیریت کارآمد اراض  کااور ی بسیار حائز اه یمت  

هما و متغیرهمای خماوک     (. تغییرپمذیری ماخصمه  38است  

نتیجۀ ع لکرد فراینمدهای متعمددی اسمت کمه در مقیماس      

 مان  و مکان  به هم پیوستهک در تعامل با یکدیگر و کاتاً به 

مکمرر  همای خماوک    اند. به عمبوهک ماخصمه   مقیاس وابسته

همای   ای که ن ونه گونه دهند؛ به وابستگ  مکان  را ناان م 

شممده در فواصممل کوتمماهک شمم اهت بیاممتری بممه    برداشممت

انمد.   های  دارند که ا  فواصمل دورتمر برداشمت شمده     ن ونه

بنابراینک آمارهای پارامتری  برای تحلیل متغیرهمای مکمان   

 محور کاف  نیست؛  یرا م نای آن بر اساس این فرض است

شده بما وجمود تو یمع مکمان  ا       گیری که مااهدات اندا ه

 (. 6اند   یکدیگر مستقل

تبش برای کا  و بررس  این تغییرپذیری بما تعمداد   

شدۀ ماخصک س ب ورود به مقولۀ  مین آمار  نقاط برداشت

شود که در سه بخش تاریحک تفسیر و کنتمرل تغییمرات    م 

. تقسمیم منطقمۀ   (27کند   صورت کارآمد و مؤثر ع ل م  به

همای ممدیریت  مناسمب و     مورد مطالعه به منا ق  با توصیه

های بررسم  رونمد    محور(ک ا  کارای  مختص به خود  مکان

(. ابمزار  9آممار اسمت     های  مین تغییرات با استفاده ا  مدل

های واریوگرامک میمان تغییمرات ناشم  ا      آمار و تحلیل  مین

اختار ت مایز قائمل   ساختارهای مکان  و تغییرات بمدون سم  

(. برآوردهممای کریجینمم ک ترکی ممات خطمم  ا  8شممود   ممم 

کمردن   هما و حمداقل   های و ن  با لحاظ قید نااری   داده داده

های کریجین ک ا   ریق  خطای میانگین مربعات است. و ن

های تئوری یا ا  روش  واریوگرام تجرب  بر مدل برا ش نیم

واریموگرامک   ود. نمیم ش ن ای  تعیین م  برآورد حداک ر درست

صورت تمابع  ا  فاصملۀ بمین نقماط      بستگ  مکان  را به هم

 (.2ک16کند   گیری م  ای اندا ه داده
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. ار یمماب  1اهممدا  ایممن مطالعممه ع ممارت اسممت ا :   

های مختل  کریجین  در بررس  تو یع و روندهای  روش

های پارامترهای شوری خاو منمتج ا  آبیماری    احت ال  داده

. انتخمماب مممدل برتممر   2پسمماب شممهری؛  بلندمممدت بمما  

. 3هما؛   واریوگرام مطابق با شاخص ار یماب  دقمت ممدل    نیم

بررس  تو یمع مکمان  پارامترهمای شموری خماو پمس ا        

های بلندمدت با پسماب شمهری و شمناخت منما ق      آبیاری

 دار در اراض  کااور ی جنوب تهران. مسئله

 

 ها ش مواد و رو

 منطقۀ مورد مطالعه

کیلومتری جنموب شمهر ری در    10طالعه در مورد م ۀمنطق

استان تهرانک اراضم  حدفاصمل روسمتاهای فیرو آبماد و     

هکتمار اسمت. ایمن اراضم  در      861نمو بمه وسمعت     قلعه

 32΄4/15˝تما   35˚ 30΄ 8/5˝مختصات عرض جغرافیای  

 5/50˝تما   51 28΄ 5/18 ˝ش ال  و  ول جغرافیمای   35˚

سمالانۀ منطقمه    متوسط دممای شرق  قرار دارند.  51˚ 30΄

گراد و میزان بارندگ  متوسمط سمالانۀ    درجۀ سانت  1/20

درصمد آن بمین    75متر است که بمیش ا    میل  1/124آنک 

سمال   40کنمد. بمیش ا     های آبان تا اسفند ریمزش مم    ماه

همای   های شهر تهران اعم ا  آب است که بخا  ا  پساب

سطح  ه راه با پساب خانگ  ا   ریمق چنمد کانمال بمه     

 عیت ا  شیب غالب حو ۀ شمهری تهمران و حوممهک بمه     ت

س ت جنوب حو ه و اراض  کااور ی شهر ری هدایت 

شود. منطقۀ مورد مطالعه بخا  ا  این اراض  است که  م 

انتقال پسماب بمه آن ا   ریمق کانمال فیرو آبماد صمورت       

خامم  و  گیممرد. بمما توجممه بممه اقلممیم خامم  و نی ممه ممم 

اعممم ا  سممطح  و محممدودیت منممابع آب ایممن منمما ق   

 یر مین ( و اولویمت اسمتفاده ا  منمابع بمرای تمأمین آب      

همای ورودی   شرب شهر تهران و حومهک استفاده ا  پساب

ناپذیر بمرای   به منطقه برای کااور ی به ضرورت  اجتناب

بقای کااور ی منطقه و معیات کااور ان ت مدیل شمده   

بما   است. روش آبیاری ا  نوع کرت  و  مان آبیاری مطابق

نوع محصول و شیوۀ آبیاری با دورهای مامخص آبیماری   

پذیرد.  هکا  منطقه ا  نوع   یع  و مطمابق   صورت م 

شیب منطقه ا  ش ال به جنوب است. کات غالب منطقمه  

 گندمک جوک کرت و برنج است.

 

 
 

 مورد مطالعه ۀمنطق ۀنقش .1شکل 
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 برداری  طرح نمونه

افمزار   بمرداری ا  نمرم   ن تحقیق برای تعیین  رح ن ونهدر ای

افزارک یکم    این نرم شد.استفاده  (VSP) 1 رح بصری ن ونه

هممای صممحیح   انتخمماب تعممداد و موقعیممت  ا  ابزارهممای 

محیطم  اسمت کمه بما اجمرای       همای  یسمت   بمرداری  ن ونه

های آماری روی نقاۀ محدودۀ مورد مطالعمهک نقماط    آ مون

منظمور   بمه  ر حمدود آمماری قابمل اعت ماد    برداری را د ن ونه

افمزار  مرح بصمری     (. نمرم 20دهمد    سا ی ارائه م  تص یم

ریزی مصوب آژانس حفاظت محیط  ن ونه ا  رویکرد برنامه

گیممری  آوری داده و تصمم یم ( بممرای ج ممعEPA  2 یسممت

 3استفاده کرده است که ا  آن به فرایند اهمدا  کیفیتم  داده  

 DQO  مطممابق خروجمم   ممرح  (11شممود    ( تع یممر ممم .

بمر روی   VSPافمزار   نقطمه توسمط نمرم    71بمرداریک   ن ونمه 

محممدوده مطالعممات  ماممخص شممد کممه پممس ا  اسممتخرا  

همای خماو بمه     ک ن ونمه GPSهاک با استفاده ا   مختصات آن

متریک پس ا  پایان دورۀ  سانت  0-25روش ترکی   ا  ع ق 

 93-94کاممت تابسممتانه و در آغمما  فصممل  راعمم  جدیممد 

های خاو در مجماورت هموا خام  و     اشت شد. ن ونهبرد

متمری ع مور داده شمد.     میلم  2آرام  خرد شد و ا  الم    به

آب بممه خمماو و بمما  1:5(ک در نسمم ت PHاسممیدیتۀ خمماو  

دسمت آممد. قابلیمت همدایت      متر به  pH استفاده ا  دستگاه

سمنج الکتریکم  در    الکتریک ک با اسمتفاده ا  دسمتگاه همدایت   

خاو سنجیده شمد. میمزان سمدیم محلمول     آب به  1:5نس ت 

کلسیم  (.14  خاوک با استفاده ا  دستگاه فلیم فتومتر تعیین شد

و منیزیم محلول خاو به روش تیتراسیون به دست آمد. بافت 

خاوک به روش هیدرومتری و پس ا  پراکنش کرات خاو بما  

سدیم تعیین گردیمد. میمزان    درصد هگزا متا فسفات 5محلول 

تیتراسیون با استفاده ا  معر  کرومات پتاسمیم و  کلر به روش 

 (.14نرمال به دست آمد   01/0تیتر با نیترات نقره 

                                                           
1. Visual Sample Plan 

2. Environmental Protection Agency 

3. Data Quality Objectives 

محاس ه  1 نس ت جذب سدی  ( ا  رابطۀ  SARمقدار 

 گردید:  

 1) Na
SAR

Ca Mg
( )



 


2 2

2

    

برحسممب  +Mg2و  +Ca2ک +Naدر ایممن رابطممهک مقممادیر 

meq/lit  وSAR  0.5برحسب meq/lit)  .است 

 

   4تغييرنما  تابع نيم

شمده را   گیمری  بستگ  مکان  نقاط ن ونمۀ انمدا ه   این تابعک هم

عنوان تمابع  ا  فاصمله    بستگ  را به دهد و میزان هم ناان م 

 شود: صورت  یر تعری  م  تغییرن ا به  دهد. تابع نیم ارائه م 

 2)       
N

i i

i

ˆ h Z x h Z x
N(h) 

      
2

1

1
2

 

در ایمممن رابطمممهک   ĥتغییرگمممرام بمممین دو    ک نمممیم

نقطه ixZو hxZ i  با فاصلۀh  ا  یکدیگر وN   تعمداد

تغییرن ما بمر    است. تمابع نمیم       hجفت مااهده در فاصلۀ 

توصمی    7و دامنمه  6آسمتانه  5ایک اساس سه پارامتر اثر قطعه

 (.2شود  شکل  م 

عنوان شاخص  ا  پیوسمتگ  در فواصمل    ایک به اثر قطعه

شود. ا  نظر تئوریک در فاصلۀ صفر بمین   نزدی  تعری  م 

تغییرن ا بایمد صمفر باشمد. امما در      دو ن ونهک مقادیر تابع نیم

اغلب مواردک در ع ل در فواصل بسمیار کوچم ک اخمتب     

شده به صفر مت ایمل نیسمت کمه     گیری های اندا ه بین ن ونه

ای م کمن   شود. اثر قطعه ای نامیده م  طعهاین موضوعک اثر ق

گیری یا تغییرات مکان  در فواصمل   است به خطاهای اندا ه

برداری یا ترکی   ا  هر دو نس ت  تر ا  فواصل ن ونه کوچ 

تغییرن ما   داده شود و در واقعک عمرض ا  م مدأ ن مودار نمیم    

 است.

                                                           
4. Semivariogram Function 

5. Nugget effect 

6. Sill 

7. Range 
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 تغییرنما مدل نیم های نمودار . مؤلفه2شکل 

 

تغییرن ما بمه    هاک حدی که ن ودار تابع نمیم yروی محور 

شود. پارامتر آستانهک  آیدک آستانه نامیده م  حالت افق  در م 

آستانه  ای  واریانس تصادف ( و بخش ش ه مج وع اثر  قطعه

  (.15  واریانس مکان ( است 

ضریب تغییرات نس ت انحرا  معیار به میانگین اسمت  

 :دهد ای ناان م  تغییرپذیری را در فضای ن ونه که

 3 )   p/SCV   

  4)    
n

i

P ( ) P
n



 
1

1  

میمانگین   Pهماک   انحرا  معیمار ن ونمه   کS در این رابطهک

 ها است. تعداد ن ونه nها و  ن ونه

محاسم ه  ( 5خطای جمذر مربعمات میمانگین ا  رابطمۀ      

 گردید:

 5)      
    

1n

xZxZ
RMSE ii








 

در ایممن رابطممهک  ixZ

شممده و  بینمم  مقممدار پممیش 
 ixZشدۀ پارامتر مموردنظر در موقعیمت    گیری مقدار اندا ه

xi .است 

 نتایج و بحث

میانگینک میانمهک بیامینهک ک ینمهک انحمرا  معیمار و ضمریب       

ی  ا  پارامترهمای شماخص شموری خماوک ا      تغییرات هر

ها مطمابق   آمار کبسی  م تن  بر فرض استقبل مکان  داده

 dS/m4 ک تمر ا   مقمادیر  بما   ECمحاسم ه شمد.    1جمدول  

کنندۀ آن اسمت کمه خماو منطقمه غیرشمور و ریسم         بیان

شدن اراض  منطقۀ مورد مطالعه کم است. ایمن نتیجمه    شور

 ال چین است که استفاده ا  ای در ش ماابه تحقیقات منطقه

داری بمر میمزان    های شهری برای آبیماریک اثمر معنم     پساب

 (. 37نداشته است   pHشوری و 

های  در مطالعۀ دیگریک تأثیر آبیاری با پساب برای دوره

دار بود. این نتیجمه   خاو غیر معن  ECسال بر میزان  9تا  3

افمزایش  به دلیل ار ان و در دسترس بودن پساب در منطقهک 

(. اگمر  7شموی  اسمت     حجم آبیاری و انجام ع لیمات آب 

دار  خطر تج ع ن م  و شورشمدن ا   ریمق پسماب معنم      

عنموان ابمزار ممدیریت      شوی  بمه  توان ا  گزینۀ آب باشدک م 

شموی    بهره برد و ن   اضاف  را ا  منطقۀ رشد ریامۀ آب 

کرد و باعمث افمزایش کیفیمت خماو و به مود رشمد شمد        

 (.21ک25 
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عنموان   بمه  SARشمدهک پمارامتر    چنین در نقاط مطالعهه 

تما   34/3بودن خاوک ا  سوی  دارای دامنۀ  شاخص سدی  

های کلسیم و منیمزیم و   و در نتیجهک میزان ک تر یون 08/20

ا  سوی دیگر مقادیر بسیاری یون سمدیم اسمت. ایمن اممر     

درصد نقاط منطقمۀ ممورد مطالعمهک     29باعث شده است در 

( خمممار  و مامممکل 13  حمممد بحرانممم   ا SARمیمممزان 

ک 13بمیش ا    SARشدن را ایجاد کند. منا ق دارای  سدی  

درصد این نقماطک   40در  5/8بیش ا   pHبا ه راه  مقادیر 

های این نقاط ایجاد کمرده   را برای خاو« ضعی »وضعیت 

همای   در تی ارهای استفاده ا  پساب شمهری در دوره است. 

 ۀاده ا  پسماب در کمل دور  مختل  فصل رشدک تی ار اسمتف 

شمدن و شماخص    داری سمدی    فصل رشد به مقدار معنم  

 .(12درصد سدیم قابل ت ادل را بیاتر ناان داد  

ها با درصمد سمدیم  یماد بایمد      هنگام استفاده ا  پساب

توجه داشمت کمه ایمن اممر سم ب  وال و تخریمب خماو        

همای سمدیم باعمث پمراکنش کرات خماو و       شود. یمون  م 

عدی آن و بدین ترتیبک س ب کماهش نفموک آب   بندی ب سله

شموند. در چنمین شمرایط ک اسمتفاده ا  منمابع       به خاو مم  

کلسیم مانند گچ مؤثر است. اماک گماه  میمزان دسترسم  و    

شمود   قی ت س ب ایجاد محمدودیت در اسمتفاده ا  آن مم    

خمماو در نتیجممۀ اسممتفادۀ    SARتممأثیر افممزایش  (. 1ک26 

ست بمه تخریمب مسمیرهای    هاک م کن ا بلندمدت ا  پساب

موقمت   های خاو بینجاممد و بما ک  مود    جریان آب در لایه

تهویۀ موردنیا ک به رشد محصمول و ع لکمرد آسمیب وارد    

 در آبیماریک  آب کیفیمت  و خماو  اولیمۀ  (. شمرایط 17کند  

 منافمذ  حجمم  و هما  دانه خاو و خاو پایداری ثانویۀ شرایط

 خطمر  کمه  ای گونمه  به ؛(19  است مؤثر بسیار  هکا  قابل

 بما  همای   خاو در خاو شدن سدی   و ها دانه خاو تخریب

 پسماب  کیفیمت  اگمر  حت  تر است؛ ک ترک اندو رس درصد

ال ته  (.13ک18  یاد  آن سدیم میزان و باشد کم استفاده مورد

 4/40تا  4/33ا  آنجا که میزان رس خاو منطقه  یاد و بین 

 است. شدن نیز بیاتر متغیر استک خطر توسعۀ سدی  

ضریب تغییرات که نس ت انحمرا  معیمار بمه میمانگین     

در پمارامتر مربو مه   گیمری مفیمد    استک م ین درصد انمدا ه 

 10(. ضریب تغییمرات ک تمر ا    31 تغییرپذیری کل  است 

درصدک بیانگر  100تا  10درصدک م ین تغییرپذیری کمک بین 

درصمدک تغییرپمذیری    100تغییرپذیری متوسمط و بمیش ا    

 (.33دهد   را ناان م  فراوان
 

 مطالعاتی ۀهای توصیفی پارامترهای موردنظر خاک در منطق آماره .1جدول 

 ضریب تغییرات  درصد( انحرا  معیار میانه میانگین ک ینه بیاینه پارامتر

EC (ds/m) 2/2 97/0 37/1 35/1 25/0 18 

pH 9/8 9/6 90/7 90/7 56/0 7 

Clay (%) 4/40 4/33 03/37 4/37 69/1 5 

Ca2+ (meq/lit) 82/1 09/0 84/0 95/0 32/0 39 

Mg2+ (meq/lit) 35/1 04/0 41/0 34/0 29/0 71 

Na+ (meq/lit) 32/12 48/3 25/8 21/8 10/2 25 

SAR (meq0.5/lit-0.5) 08/20 34/3 74/10 46/10 61/3 33 

Cl- (meq/lit) 6/4 02/1 95/2 90/2 72/0 24 
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بما   pH تر بافمت خماو  رس( و  ک پمارام 1براساس جدول 

درصدک تغییرپذیری کم و سایر  10ضریب تغییرپذیری ک تر ا  

 10های شوری خاو در محدودۀ  پارامترهای مرت ط یا شاخص

 ارند.  درصدک ضریب تغییرپذیری متوسط د 100تا 

 

 یابی انتخاب مدل مناسب درو 

در این مطالعهک هیستوگرام پارامترهای چولگ  و کامیدگ   

ترسممیم شممد تمما  ARCGISآمممار  ممماژول تحلیممل  مممینا  

اگمر  هما بررسم  کلم  شمود.      وسیلهک تو یع نرمال داده بدین

چولگ  نزدی  صمفر و کامیدگ  نزدیم  بمه سمه باشمدک       

کننمد. بمرای    ها ا  تو یع نرمال پیروی م  توان گفت داده م 

 1اسمکور  -ها ا  آ مون کمای  بودن داده نرمالتر  بررس  دقیق

 2)    درصمد اسمتفاده شمد کمه اثمر       5در سطح احت مالات

جمدول   (.6 گیمرد   چولگ  و کایدگ  را توأمان در نظر م 

های ممرت ط بما پارامترهمای     بودن داده ک نتایج آ مون نرمال2

شاخص در شوری خاو و در نهایتک انتخماب روش برتمر   

 دهد. کریجین  را ناان م 

رمالک اثر نقاط پمرت بمر   ن -با استفاده ا  ت دیل لوگ

ها  رسدک چولگ  داده ها به حداقل خود م  واریوگرام نیم

هما بمه حالمت پایمدار      یابمد و واریمانس داده   کاهش مم  

 (. 6رسد   م 

 

 1ی مناسبیاب برای تعیین مدل درون 2. بررسی توزیع نرمال پارامترهای شاخص در شوری خاک با استفاده از آزمون 2جدول 

پارام

 تر

 تو یع لوگ نرمال  تو یع نرمال

 +یاب  مناسب مدل درون مدل تو یع
 کایدگ  چولگ 

آ مون  
2  

 کایدگ  چولگ 
آ مون  

2 

2 crit2 درجه آ ادی    
2 crit2 درجۀ آ ادی   

EC 90/0 03/4  4 02/12 49/9  39/0 93/2  4 51/8 49/9 لوگ نرمال Log-normal K 

pH 20/0- 80/1  2 90/4 99/5  - -  - - - نرمال OK 

Clay 17/0- 45/2  3 46/1 81/7  - -  - - - نرمال OK 

Na+ 10/0 55/2  2 88/3 99/5  - -  - - - نرمال OK 

Ca2+ 55/0- 60/3  3 21/30 81/7  97/1- 35/6  3 70/40 81/7 غیر نرمال DK 

Mg2+ 20/1 98/3  2 62/2 99/5  - -  - - - نرمال OK 

SAR 35/0 98/2  4 98/5 49/9  - -  - - - نرمال OK 

Cl- 84/0- 48/4  3 46/8 81/7  05/0- 45/2  3 92/6 81/7 لوگ نرمال Log-normal K 

 (Disjunctive Kriging-DKانفصال   کریجین  (ک Log-normal K(ک کریجین  با تو یع لوگ نرمال  Ordinary Kriging-OK  کریجین  مع ول  

                                                           
1. Chi-square  
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ک پارامتر ممرت ط بما بافمت    اسکور -کایمطابق با آ مون 

همای سمدیمک منیمزیم و کلمر      ک یونpHخاو  درصد رس(ک 

روش کریجینمم  دارای تو یممع نرمممال بودنممد. بنممابراینک   

و یمون کلمرک تو یمع     ECمع ول  انتخاب شد. پارامترهمای  

لوگ نرمال و بدون روند داشتند که روش کریجین  لموگ  

نرمال و کاهش  -با وجود ت دیل لوگنرمال انتخاب گردید. 

 ۀنقام کمه  چولگ ک پارامتر کلسیم به تو یمع نرممال نرسمید    

فاده ا  روش بود این پارامتر با اسمت  احت الات  ک  ود یا بیش

 اسمکور  -آ مون کمای (. 24کریجین  انفصال  ترسیم شد  

ناان داد که تنهما بمر اسماس مقمادیر چمولگ  و کامیدگ        

 ها اظهارنظر بودن داده نرمال دربارۀصورت قا ع  توان به ن  

تمر در انتخماب ممدل      دقیمق همای   کرد و اسمتفاده ا  آ ممون  

 .استمناسب مؤثر مرحلۀ بعدی یاب   درون

 

 واریوگرام اب مدل بهينۀ نيمانتخ

واریوگرامک بمر اسماس اصمل حمداقل      انتخاب مدل بهینۀ نیم

 3( مطمابق جمدول   RMSEخطای جذر مربعات میمانگین   

 انتخاب شد.

 

 . مدل واریوگرام مناسب برای پارامترهای شاخص در شوری خاک منطقۀ مورد مطالعه3جدول 

 پارامتر

 
 واریوگرام مخطای جذر مربعات میانگین هر تابع نی

 

   واریوگرام مناسب مدل نیم

  گوس  ن ای  کروی 

EC  212/0 211/0 212/0   ن ای 

pH  541/0 543/0 542/0  کروی 

Clay  646/1 628/1 637/1   ن ای 

Na+  143/2 144/2 147/2  کروی 

Ca2+  257/0 265/0 260/0   ن ای 

Mg2+  284/0 286/0 283/0   گوس 

SAR  567/3 478/3 625/3   ن ای 

Cl-  722/0 718/0 731/0   ن ای 

 

 RMSEک تمابع ن مای  دارای حمداقل    3براساس جدول 

های سدیم و کلمر و   ک یونECبرای پارامترهای بافت خاوک 

پارامتر نس ت جذب  سدیم است. بنابراینک این ممدل بمرای   

متر شود. تابع کرویک مدل بهینۀ پارا این پارامترها انتخاب م 

pH       و یون سدیم و تابع گوسم ک ممدل بهینمۀ پمارامتر یمون

 منیزیم است.

 

 توزیع مكانی پارامترهای شاخ  نمک خاک

واریمموگرام بممرای هریمم  ا   پارامترهممای مممدل بهینممۀ نممیم 

 ناان داده شده است. 4شدهک در جدول  متغیرهای مطالعه

ای ک تری داردک تغییرات کات  یما   هر متغیر که اثر قطعه

ف  آنک اثر ک تری بمر محتموای متغیرهمای ممرت ط بما      تصاد

 ای بمه آسمتانه   شوری خاو گذاشته است. نس ت اثمر قطعمه  

(C0/C0 + C1 ،)بستگ  در فضای متغیرهای  بیانگر درجۀ هم

 ها است.  ن   خاو یا وابستگ  مکان  آن
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 مطالعاتی ۀهای توصیفی پارامترهای موردنظر خاک در منطق آماره .4جدول 

 ای اثر قطعه پارامتر

C0 
 آستانه ش ه

C1 
 آستانه

C0 + C1 
C0/C0 + C1 

EC 02/0 05/0 07/0 29/0 

pH 03/0 30/0 33/0 09/0 

Clay 73/0 27/2 00/3 24/0 

Ca2+ 03/0 07/0 10/0 30/0 

Mg2+ 04/0 05/0 09/0 44/0 

Na+ 07/3 02/2 09/5 60/0 

SAR 36/7 37/7 73/14 50/0 

Cl- 04/0 05/0 09/0 44/0 
 

کننممدۀ  بیممان ایممن نسمم تک درصممد 25میممزان ک تممر ا  

درصمد نامانۀ    75درصد تا  25بین  بستگ  مکان  قویک هم

بسمتگ    درصد هم هم 75بستگ  متوسط است. بیاتر ا   هم

و مؤلفمۀ رس   pHپمارامتر   (.34دهمد    ضعی  را ناان مم  

ای بمه   درصد اثر قطعه 25بافت خاو دارای نس ت ک تر ا  

کنندۀ آن است که این متغیرها  این موضوع بیان آستانه است.

وابستگ  ساختاری مکان  دارند. در مورد سایر متغیرهما بما   

درصمدک   25-75ای بمه آسمتانه در محمدودۀ     نس ت اثر قطعه

صمورت تموأم    تأثیرات ساختاری و فاکتورهای تصمادف  بمه  

 تأثیرگذارند. 

بسمتگ  مکمان     فاکتورهای ساختاری س ب افزایش همم 

ور ی و  و فاکتورهای تصادف   آبیماریک کمودک خماو   خاو 

شوند  بستگ  مکان  ضعی  م  های کات( س ب هم سیستم

(. در تحلیممل ماممابه ک وابسممتگ  مکممان  قمموی بممه    35 

های خماو و وابسمتگ     فاکتورهای کات  مانند بافت و کان 

وسممیلۀ فاکتورهممای برونمم  ماننممد      مکممان  ضممعی  بممه  

 راعم  و ممدیریت  ماننمد     بمه ها یا اقمدامات   حاصلخیزکننده

(. در 6ک31ور ی و  هکا  نس ت داده شمده اسمت     خاو

ای به آسمتانۀ یمون سمدیم و     مطالعۀ حاضرک نس ت اثر قطعه

ک یون کلر و یون منیزیم بیاترین است کمه  SARپس ا  آن 

داری بیاتر ا  سایر پارامترها است. بنمابراینک   به میزان معن 

اکتورهای برونم  و بمه ع مارت    توان این افزایش را به ف م 

 دیگرک آبیاری بلندمدت با پساب شهری نس ت داد. 

های تو یع مکان  پارامترهای ممرت ط بما محتموای     نقاه

واریموگرام   بمر اسماس ممدل نمیم     ARCGISن   خاو در 

های  ال ( تما   آمده ترسیم شده است. نقاه دست مناسب به

ک pHک EC مربوط به تو یع مکان  پارامترهای  3 ح( شکل 

Clay کCa2+ کMg2+ کNa+ کSAR کCl-    است. ه چنان کمه ا

آیدک مقادیر بیامتر ایمن پمارامتر در اراضم       بر م  ECنقاه 

شود. با اینکمه   جنوب شر  منطقه تحت مطالعه مااهده م 

ک تمر ا  حمد بحرانم      ECک مقادیر بیامینۀ  1مطابق جدول 

 dS/m 4> ران  را های نزدی  به بح توان مکان ( هستندک م

شناسای  کرد. ا  آنجا که این منا ق منط ق بر اراض  کات 

بودن این اراض  را دلیل  بر  توان مانداب  غرقاب  هستندک م 

شدن اراضم  و   این موضوع قل داد کرد. اصولاً بین مانداب 

رابطۀ مسمتقیم وجمود دارد. ایمن حالمت بمرای       ECافزایش 

مقمادیر ک تمر   نیز صاد  اسمت.   SARپارامتر یون سدیم و 

 SARیون کلسیم و منیزیم در منا ق دارای حالت بحرانم   

هممای ایممن متغیرهمما ماممهود اسممت. اقممدام  ( ا  نقاممه<13 

عنوان راهکمار ع لیمات     تواند به مدیریت  افزودن گچ نیز م 

 (.21مدنظر قرار گیرد  
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 شده با پساب شهری آبیاری ۀحتوای نمک خاک در منطقتوزیع مکانی پارامترهای مرتبط با م .3شکل 

 

 گيری نتيجه

همای مختلم  کریجینم  مطمابق بما       در این مطالعمهک روش 

های انتخاب مدل برتر بررس  شد. نتمایج انتخماب    شاخص

مدل برتر برای متغیرهای مختل  شوری خاو ناان داد که 

های انتخاب مدل مناسبک مدل کریجین   مطابق با شاخص

 ک(رس درصد  خاو بافت با ل  برای متغیرهای مرت طمع و

pHمنیزیم و شاخص نس ت جذب  سدیم  سدیمک های یون ک

 SARک مدل کریجین  لوگ نرمال برای پارامترهای) EC و 

و کریجین  انفصمال  بمرای پمارامتر یمون کلسمیم       کلر یون

انتخاب شدند. درو و بررس  تغییرپمذیری ایمن پارامترهماک    

(. 3وری پایمدار اسمت     مناسمب و بهمره  متض ن ممدیریت  

نتیجۀ بررس  استفاده ا  پساب شهری در اراض  کااور ی 

سال تحت آبیماری بما پسماب     40جنوب تهران که بیش ا  

شهری بوده استک ناان داد که به علت دسترس  کماف  بمه   
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شوی ک خطمر شورشمدن ایمن اراضم       این من ع و امکان آب

نما قک افمزایش یمون    مرتفع شده است؛ ولیکن در برخم  م 

همای کلسمیم و منیمزیمک خطمر      سدیم و مقمادیر ک تمر یمون   

شدن این اراض  را در پ  داشته است که بما توجمه    سدی  

به درصد فراوان رس این اراض ک پیامدهای آتم  آن شمامل   

بمیش ا    pHسله و کاهش نفوکپذیری کامبً ماهود اسمت.  

طمر  ک خ13بمیش ا    SARدر برخ  منما ق ه مراه بما     5/8

 شدن و قلیاییت را در بر دارد. سدی  
 

 پيشنهادها

شود تو یع پارامترهای شوری خاو در فواصمل   پیانهاد م 

چندسالۀ آت  نیز با ه ین روش بررس  شود. ه چنین نوع 

توانمد ا  عواممل تأثیرگمذار بمر      کات و روش آبیماری مم   

توان  گسترۀ تو یع پارامترهای شوری و سدی   باشد که م 

 آن به تحقیق پرداخت.دربارۀ 
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