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بررسی تغییرپذیری مکانی پایداری خاکدانه‌ها و عوامل مؤثر در 
خاکدانه‌ای شدن خاک با استفاده از روش زمین آماری کریجینگ 

)مطالعه موردی: بخشی از حوزه آبخیز طالقان(

چکیده
الگوی مکانی خصوصیات خاک می‌تواند یک عنصر کلیدی در شکل‌دهی جریان مواد غذایی و آب در اکوسیستم‌ها باشد و شناسایی این الگوها 
برای تشخیص فرایندهای خاک و سپس انجام عملیات مدیریتی کافی در این مناطق مهم است. یکی از عوامل مؤثر در فرسایش خاک، پایداری 
خاکدانه‌ها و عوامل مؤثر در تغییر آن است. در صورت تعیین عوامل مؤثر در پایداری خاکدانه‌ها و خاکدانه‌ای شدن خاک و مشخص کردن روش 
مناسب و نوع شاخصی که بتواند در برگیرنده تغییرات مکانی آنها نیز باشد، می‌توان نسبت به رفع محدودیت‌های موجود در این زمینه اقدام 
کرد. به همین منظور تحقیقی در بخشی از حوزه آبخیز طالقان به وسعت تقریبی3200 هکتار و عمدتاً دارای سنگ بستر مارنی مربوط به دوران 
سوم زمین شامل واحدهاي سنگي gy )گلسنگ قرمز و سيلت ژيپسي( و Ngm )گلسنگ قرمز و سيلت( انجام گرفته است. پایداری خاکدانه‌ها و 
عوامل مؤثر در خاکدانه‌ای شدن خاک به ترتیب با استفاده از روش Le Bissonnais و آزمون همبستگی پیرسون اندازه‌گیری شده است. تغییرات 
مکانی پایداری خاکدانه‌ها و عوامل مؤثر در آن نیز با استفاده از روش کریجینگ بررسی شده است. در بخش آمار کلاسیک نتایج حاکی از مؤثر 
بودن خصوصیات فیزیکو-شیمیایی مقدار رس، شن ریز، شن خیلی ریز، درصد رطوبت اشباع، آهک و ماده آلی بر پایداری خاکدانه‌ها در منطقه 
مورد مطالعه هستند. نتایج زمین آماری نیز دلالت بر ساختار مکانی ضعیف تا متوسط اکثر عوامل مؤثر در خاکدانه‌ای شدن خاک دارد به طوری‌که 
تنها خطای اندازه‌گیری ماده آلی بسیار کم است که حاکی از پیوستگی بالای توزیع این متغیر و واریانس تصادفی پایین آن در خاک‌های مورد 
بررسی است. به این معنی که مقدار ماده آلی در نمونه‌های نزدیک به هم بسیار مشابه و در نمونه‌های دور از هم مقادیر دورتری از هم داشته‌اند. 

شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها از نوع ناهمسانگرد و شعاع تأثیر کوچک و بزرگ آنها به ترتیب از 740 تا 2500 و 3250 تا 5940 متر است.

کلمات كليدي:پایداری خاکدانه‌ها، تغییرپذیری مکانی، زمین آمار، حوزه آبخیز طالقان.
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بررسی تغییر پذیری مکانی پایداری خاکدانه‌ها  ...
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Investigation on spatial variability of aggregate stability and the factors affecting soil aggregation using kriging 
geostatistics method (Case study: A part of Taleghan watershed)
By: M. Armin: Assistant Professor of Watershed Management Department, University of Yasuj (Corresponding Author; 
Tel:+989177424144). M.H. Mahdian: Professor, Agricultural Research, Education and Extension ‎Organization. H. 
Ahmadi: Professor of Islamic Azad University. Science and Rresearch Branch, H. Rohipour: Associate professor of 
research institute of forests and rangelands. A. Salajegheh: Associate professor, University of Tehran. V. Ghorban nia 
kheybari: Ph.D. Student of Environmental Science of Malayer University.
The spatial pattern of soil properties can be a key element in shaping water and nutrient flows in ecosystems and its 
identification is relevant for understanding soil processes in these areas, and then establishing adequate management 
practices. One of the factors affecting soil erosion is aggregate stability and its change. If factors affecting aggregate 
stability and soil aggregation are determined and also appropriate method and spatial variability index is characterized, 
it can overcome the limitation in this context. To this end, an investigation on the part of Taleghan watershed with 
area of approximately 3200 hectare and mainly bedrock marl of tertiary including rock units of gy (red mudstone 
and gypsum silt) and Ngm (red mudstone and silt) was conducted. Aggregate stability and factors affecting soil 
aggregation was measured using Le Bissonnais method and Pearson correlation test respectively. Spatial variability 
of aggregate stability and the factors affecting it was studied using kriging method. In classical statistic part, results 
showed that soil physico-chemical properties including clay, fine sand, very fine sand contents, moisture saturation, 
Caco3 and organic matter percentages are effective on aggregate stability in studied area. Geostatistical results also 
showed that spatial dependence of most of the factors affecting soil aggregation are weak to moderate, so that only 
measurement error of organic matter is low, which implies high dependencyand low random variance of variable 
distribution in studied soils. This means that organic matter content in samples close together is very similar and is 
very different from the ones farther. Aggregate stability indices are anisotropic and  influence range min and max  
are from 740 to 2500 and 3250 to 5940 meters respectively.
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مقدمه
 ارزیابــی مناســب عوامل فرســایش اولین مرحلــه در انتخاب 
 Rejman( راهکارهــای کاهــش و کنترل این پدیده مخرب اســت
et al., 1998(. یکــی از عوامل مؤثر در فرســایش خاک، پایداری 
خاکدانه‌ها و عوامل مؤثر در تغییر آن است که در صورت تعیین عوامل 
مؤثر در پایداری خاکدانه‌ها می‌توان نســبت بــه رفع محدودیت‌های 
موجود در ایــن زمینه اقدام کرد.پایداری خاکدانه‌ها  توانایی اتصالات 
آن‌ها در مقابل تنش‌های ناشی از  فرایندهای پخشیدگی مثل شخم، 
فرایندهای انقباض و انبســاط ذرات خاک و انرژی جنبشــی قطرات 
باران است که تابعی از نیروهای جاذبه و دافعه ناشی از فعل و انفعالات 
بیــن مولکولی و الکترواســتاتیک بین محلول خــاک و ذرات خاک 
می‌باشــد)Rengasamyand Olsson, 1991(. الگــوی مکانی 
خصوصیــات خاک می‌تواند یک عنصر کلیدی در شــکل‌دهی جریان 
مواد غذایی و آب در اکوسیســتم‌ها باشد و شناسایی این الگوها برای 
تشــخیص فرایندهای خاک و سپس انجام عملیات مدیریتی کافی در 
ایــن مناطق مهم اســت )Zuo et al., 2008(. تغییرپذیری خاک 
معمولاً مرتبط بــا فاکتورهای مکانی و زمانی و فاکتورهای ســیمای 

منظر و مدیریتی اســت و هر یک از این منابــع تغییرات می‌تواند تا 
انــدازه‌ای یابه طور کامل عامل تغییرپذیــری خصوصیت خاک تحت 
بررســی باشد ) Van Es et al., 1999(.خصوصیات خاک و توزیع 
مکانی آنها در مقیاس بزرگ در اغلب گزارش‌های مطالعه خاک موجود 
اســت، اما استراتژی‌های مدیریتی طراحی شده برای محل‌های خاص 
برای انجام کشــاورزی دقیق یا اجرای مدل‌های شبیه‌ســازی نیازمند 
اطلاعــات خاک در یــک مقیاس خیلی کوچک‌تر اســت که اغلب با 
نمونه‌برداری دقیق در سرتاسر واحدهای نقشه‌بندی و کاربری اراضی 
 .)2001 ,.Gaston et al( یا عملیــات مدیریتی حاصل می‌شــود
بنابراین تعییــن خصوصیات خاک و توزیع مکانی آنها در مقیاس‌های 
مختلــف یا به عبارت دیگر مقیاس‌هــای بزرگ و کوچک برای اهداف 
مختلفی نیــاز اســت )Shukla et al., 2007(. اما به طور خاص 
ارزیابی دقیق عوامل اصلی فرســایش و تعییــن تغیییرپذیری مکانی 
آنها در یک منطقه باید در انتخاب اســتراتژی‌های کنترل فرســایش 
 )1998 ,.Rejman et al( در مناطق بحرانی در نظر گرفته شــود
که این موضــوع با تکنیک‌های زمین آماری امکان‌پذیر اســت.زمین 
آمار یک ابزار مفید برای تجزیه و تحلیل ساختار تغییرپذیری مکانی، 
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میان‌یابی بین مشاهدات نقطه‌ای و تولید نقشه مقادیر میان‌یابی با یک 
خطای مشــخص با استفاده از حداقل تعداد مشاهدات است. استفاده 
از زمین آمار در علوم خاک از حدود 30 ســال پیش شروع شده است 
به طوری که محققــان زیادی زمین آمار را در تعیین تغییرات مکانی 
 ;1985 ,.Greminger et al( خصوصیات فیزیکو- شیمیایی خاک
 ,Vieria( خصوصیــات هیدرولیکی خــاک ،)2005 ,.Lin et al
 Kelleners( محلول‌هــای خاک ،);1993 ,Polhmann ;1981
 ,Oliver andKhayarat  ( خــاک  گازهــای   ،)1999  ,.et al
2001(، کربــن آلی خاک )Zhang et al., 2004(، فرســایش و 
رســوب خاک ) Irvem et al ;2002 ,.Wang et al., 2007( و 
 Parysow et ;1998 ,.Rejman et al ( فرســایش‌پذیری خاک
 ,.Rodriguez et al ;2005,Sokouti Oskouie ;2003 ,.al
2007( به کار برده‌اند. در زمینه موضوع مورد مطالعه در این تحقیق 
یعنی تغییرپذیــری مکانی پایداری خاکدانه‌هــا و عوامل خاکدانه‌ای 
شــدن خاک نیز مطالعاتــی در داخل و خارج از ایــران انجام گرفته 
اســت اما  وســعت و دامنه تغییرات خصوصیات مناطق مورد مطالعه 
و پارامترهای مورد بررســی در تحقیقــات انجام گرفته بویژه در ایران 
به گونه‌ای اســت که می‌توان ادعا کرد این موضوع هنوز هم تحقیقات 
زیــادی را می‌طلبد. تعدادی از تحقیقات انجام گرفته در این زمینه به 

قرار زیر است:
Mohammadi و Motaghian )2001( پیش‌بینــی مکانی 
پایــداری خاکدانه‌ها و رابطه بین پایــداری خاکدانه‌ها و مقدار کربن 
آلی را با اســتفاده از تکنیک‌های زمین آمــار در مقیاس حوزه آبخیز 
توســطمورد بررســی قرار دادند. تجزیه و تحلیل زمین آماری نشان 
داد که الگوی مکانی پارامترهای خاک اندازه‌گیری شــده در هر بخش 
انــدازه خاکدانه‌هــا هم از نظر مقدار و هم از نظــر مکان اختلافاتی با 
هم دارند. واریانس نســبی اثر قطعه‌ای برای اغلب خصوصیات خاک 
مرتبط با پابداری خاکدانه کمتر از 45 درصد بود. مقدار شــعاع تأثیر 

تغییرنمای پایداری مرطوب خاکدانه‌ها تقریباً 3 کیلومتر بود. 
 تغییرپذیری مکانی پایداری خاکدانه‌ها در ارتباط با مقادیر کربن و 
 Shukla نیتروژن در خاک‌های احیاء شده معادن شرق اوهایو توسط
و همکاران )2006( به انجام رســیده اســت. میان‌یابی با استفاده از 
کریجینــگ، ناهمگنی شــاخص‌های پایداری خاکدانه‌هــا )پایداری 
مرطوب خاکدانه‌ها، میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها و میانگین هندسی 

قطر  خاکدانه‌ها( را در منطقه مورد مطالعه نشان داد.
تغییــر پذیری پایداری خاکدانه‌های خاک در مقیاس‌های مختلف 
در مراتــع علــف گندمی )گراســلندها( مناطق نیمه خشــک ایالت 
نیومکزیکو آمریکا توســط Bird و همکاران )2007( به انجام رسید. 
آن‌ها به این نتیجه رســیدند که پایداری خاکدانه‌های خاک در فضای 
زیر تاج پوشش گیاهان به طور معنی‌داری بیشتر از فضای بین گیاهان 
اســت، به طوری که علت آن اثر قابل ملاحظــه مواد آلی بر پایداری 
خاکدانه‌های خاک بخصوص در لایه یک سانتی‌متر بالایی خاک است. 
در شمال شرق ایالت سائوپائلوی برزیل،  De Souza و همکاران 
)2009( تغییرپذیــری مکانــی پایــداری خاکدانه‌هــا و رابطه آن با 
خصوصیات فیزیکو- شیمیایی را در دو تیپ خاک  ERL و  DRL با 

اســتفاده از تکنیک زمین آمار و در قالب یک شبکه 100×100 متری 
مورد بررســی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که پایداری خاکدانه‌ها 
در خاک‌های ERL به دلیل دارا بودن مقدار ماده آلی و رس بیشــتر 
نسبت به خاک‌های DRL بیشتر است. اما در خاک‌هایERL  نسبت 
به خاک‌های DRL دامنه همه خصوصیات مورد مطالعه وســیع‌تر و 

تغییرپذیری و ضریب تغییرات کمتر است.
تلاش‌های زیادی برای تشریح وابستگی مکانی خصوصیات خاک 
انجام گرفته است و نقشــه‌های کریجینگ خصوصیات مختلف خاک 
برای مقیاس‌های از چندین متر تا چندین کیلومتر ارائه شــده اســت 

 .)2003 ,.Sun et al ;2005 ,.Lin et al(
با توجه به محدودیت‌های موجود در تعیین میزان حساسیت خاک 
به فرسایش آبی یا فرســایش‌پذیری خاک از طریق انجام آزمون‌های 
میدانی، اســتفاده از روش‌های آزمایشــگاهی آن‌هم روی نمونه‌های 
کوچــک خاک )کمتر از 100 گرم(  افزون بر ســاده‌تر بودن نیازمند 
هزینه و زمان کمتری اســت. نتایج بدست آمده از انجام پژوهش‌های 
مختلف در این زمینه نشــانگر این است که از بین روش‌های مختلف 
آزمایشــگاهی مبنی بر استفاده از خصوصیات خاک، انجام آزمون‌های 
مربوط به ســاختمان خاک و پایداری خاکدانه‌ها مؤثرتر بوده و بیشتر 
مورد توجه قرار گرفته اســت. بنابراین به نظر می‌رســد اســتفاده از 
شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها همراه با مشخص کردن روش مناسب 
و نوع شــاخصی که بتواند در برگیرنده تغییرات مکانی آن نیز باشــد، 

می‌تواند راهگشای معضل مورد بحث در کشور باشد. 

مواد و روش‌ها 
منطقــه مورد مطالعه: نتايج حاصل از مطالعات انجام شــده در حوزه 
آبخيز طالقان حاکي از فرسايش پذيري قابل ملاحظه اراضي با سنگ 
بستر انواع مارن است، از اين رو، گستره اين تحقيق محدود به بخشي 
از حوزه آبخيز طالقان به وســعت 3260 هکتار اســت. اين محدوده 
عمدتاً داراي ســنگ بســتر مارني مربوط به دوران سوم زمين شامل 
 Ngm گلســنگ‌قرمز و سيلت‌ ژيپسي( و( gy زير واحدهاي سنگي
)گلســنگ‌ قرمز و ســيلت( و رسوبات آبرفتي شــامل Q1 ) نهشته 
پلئيستوســن قديمي( و Q2 )رسوبات آبرفتي و سيلابي عهد حاضر( 
اســت. اين منطقه در محدوده 36 درجــه و 10 دقيقه تا 36 درجه و 
13 دقيقه عرض شــمالي و 50 درجه و 45 دقيقه تا 50 درجه و 51 
دقيقه طول شــرقي قرار دارد. منطقه فوق از غرب به روســتاي کولج، 
از شــرق به روستاي کرکبود، از جنوب به رودخانه طالقان و از شمال 
به مرز واحدهاي سنگي مارن و گدازه بازي )Ekv( محدود مي‌شود.

تهیه نقشه واحدهای همگن کاری: به منظور تعيين نقاط نمونه‌برداري 
خاک ابتدا نقشه واحدهاي همگن کاري از تلفيق سه نقشه کلاس‌هاي 
شيب زمين، کلاس-هاي جهت جغرافيايي و سنگ‌شناسي حاصل شده 
است. نقشه شــيب و جهت جغرافيايي با استفاده از نقشه توپوگرافي 
با مقياس 1:25000 تهيه شــدند. در  نقشــه شــيب، کلاسه‌بندي بر 
اساس فراواني شيب‌هاي موجود در منطقه )12-0، 25-12، 40-25 
و <40( صورت گرفته اســت. بيشترين کلاس شيب مربوط به شيب 
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بيشــتر از 40 درصد و کمترين آن مربوط به شــيب 12- 25 درصد 
اســت که به ترتيــب 43/09 و 14/72 درصد از کل منطقه را به خود 
اختصاص داده‌اند. کلاسه‌بندي نقشــه جهت جغرافيايي نيز بر اساس 
جهت‌هاي جغرافيايي موجود در منطقه مورد مطالعه صورت گرفت. در 
واقع جهت‌هاي جغرافيايي فرعي به دليل مساحت کم لحاظ نشده‌اند. 
بيشــترين کلاس جهت جغرافيايي مربوط به جهت جنوبي و کمترين 
آن مربوط به جهت شــمالي است که به ترتيب 36/02 و 0/87 درصد 
از کل منطقه را به خود اختصاص داده‌اند. نقشه سنگ‌شناسي منطقه 
مورد مطالعه از نقشه زمين‌شناسي 1:100000 سازمان زمين‌شناسي 
کشور استخراج شده است. در اين نقشه واحد سنگي Ngm با 40/47 
درصد بيشــترين مساحت منطقه را اشــغال کرده است. بدين ترتيب 
نقشه‌هاي سنگ‌شناسي، شيب و جهت جغرافيايي با هم تلفيق شدند 
که حاصل ايــن تلفيق پس از پالايش و ادغــام واحدهاي کوچک در 
واحدهاي بزرگ، نقشــه‌اي با 50 نوع واحد کاري همگن با مســاحت 
9/8 تا 307/8 هکتار شــد. البته قبل از ادغام نقشه‌هاي پايه به منظور 
تهيه نقشــه واحدهاي همگن کاري نهايي، ابتدا از طريق پيمايش‌هاي 
صحرايــي يــک هفته‌اي و نظــارت دقيق اقدام به نهايــي کردن اين 

لايه‌هاي اطلاعاتي شد.
طراحي شــبکه نمونه برداري: در اين تحقیق، با تکيه بر مشاهدات و 
تغييرات ماکروســکپي در مقياس واحدهای همگن کاري، به طراحي 
شــبکه نمونه‌برداري اوليه پرداخته شد. به اين صورت که بعد از تهيه 
نقشــه نهايي واحدهاي همگن کاري، اقدام به طراحي شــبکه نمونه-

برداري سيســتماتيک در ابعاد  500×500، 250×250 و 100×100 
مترشــد. در مرحله بعد با در نظر گرفتن ابعاد واحدهاي همگن کاري 
و مقايســه آن‌ها با شــبکه‌هاي نمونه‌برداري مختلــف از نظر توزيع و 
فراواني مناســب نقاط نمونه برداري در هر واحد همگن کاري، شبکه 
نمونه‌برداري 250×250 متر به عنوان شبکه نهايي نمونه‌برداري انتخاب 
شد.با اســتفاده از نرم افزار DNR Garmin نقاط نمونه برداري به 
دســتگاه موقعيت‌ياب جهاني  منتقل و اقدام به برداشــت نمونه‌هاي 
خاک از عمق ســطحي پنج ســانتي‌متر اول خاک در ارديبهشت ماه 
گرديد. بنا بر اظهار )Cerda,1998( براي بررســي پايداري خاکدانه 

هــا مي‌توان از لايه يک تا ســه ســانتي‌متري خاک ســطحي نمونه 
برداشــت کرد زيرا ايــن لايه تحت تأثير باران طبيعي اســت و نقش 
تعيين کننده‌اي در فرايندهاي فرســايش دارد. به اين ترتيب، از 531 
نقطه مشخص شده، در 438 نقطه نمونه‌برداري انجام شد و 93 نقطه 
به دليل قرار گرفتن در بســتر رودخانه و حریم روســتا قابل برداشت 
نبودند. در مرحله اول، براي کســب اطلاع از طبيعت تغييرپذيرها، از 
بين 438 نمونه برداشــت شده، اقدام به انتخاب 238نمونه از آن‌ها به 
عنوان نمونه‌هاي مرحله اول بر اســاس توزيع و فراواني مناسب آن‌ها 
در واحدهاي کاري شد )شــکل1( تا با استفاده از داده‌هاي حاصل از 
آن‌ها و تخمين تغييرپذيري و شناخت توزيع مکاني متغير، به طراحي 
مرحله بعد انديشــيده شــود. اين توالي بايد تا آن جــا ادامه يابد که 
داده‌هاي حاصل از يــک مرحله معيني از نمونه‌برداري مؤيد صحت و 
يا دقت آن در محدوده از پيش تعيين شــده باشد. در شکل )2( نقشه 

سنگ‌شناسی منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. 
تهران و رودخانه ســیاهرود واقع گردیده اســت که از شمال به طرح 
جنگلداری ســری1 کچا از جنوب به طرح جنگلداری سری 2 دیزکوه 
از غرب به طرح جنگلداری سری 1 و سری 2 کچا از  شرق به روستای 
ســراوان محدود می گردد. میانگین بارندگی در این منطقه 1374/4 
میلی متر بوده و متوســط دما 15/9 درجه سانتیگراد است که حداقل 
مطلق آن در بهمن و حداکثر مطلق آن درتیر ماه است. این منطقه در 

ارتفاع 50 تا 250 متری از سطح دریای آزاد قرار دارد.
اندازه‌گيري خصوصيات فيزيکو - شــيميايي نمونه‌هاي خاک: پس 
از انتقال نمونه‌ها به آزمايشــگاه خاکشناســي دانشکده منابع طبيعي 
دانشــگاه تهران، آنها را هوا خشــک کرده ، کلوخه‌هــاي بزرگ را به 
آرامي با دســت خرد کرده و از الک دو، سه و پنج ميلي‌متر عبور داده 
شدند. خاکدانه‌هاي بزرگ‌تر از سه ميلي‌متر براي آزمايش‌هاي پايداري 
خاکدانه‌ها و ذرات کوچک‌تر از دو ميلي‌متر براي بررســي خصوصيات 
فيزيکو - شــيميايي مورد استفاده قرار گرفتند. خصوصيات فيزيکو - 
شيميايي نمونه‌هاي خاک با استفاده از روش هاي معمول اندازه‌گيري 
شده‌اند. هدايت الکتريکي )EC25( و اسيديته )pH( خاک در عصاره 

1:1 خاک اندازه‌گيري شده‌اند.

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه‌برداری مرحله اول 
آنالیز

شکل2- نقشه سنگ‌شناسی منطقه مورد مطالعه
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بافت خاک به روش هيدرومتري و با متلاشــي‌کردن نمونه خاک 
در 100 ميلي ليتر هگزامتافســفات ســديم 40 درصد تعيين شــد 
)Gee andBauder, 1986(. براي بررسي توزيع اندازه ذرات شن، 
سوسپانسيون آب و خاک تهيه شده به منظور اندازه گيري بافت خاک 
از الک‌هاي 0/053، 0/125 و 0/2 ميلي‌متر عبور داده شــد و ســپس 
محتويــات باقي مانده روي هر الک را کاملًا شستشــو داده تا تمامي 
ذرات از هم جدا شــدند. بعد از شستشوي کامل، محتويات باقي مانده 
روي هر الک جمع آوري، خشک و وزن شد. ذرات باقيمانده روي الک 
0/053 ميلي متر )0/053 - 0/125  ميلي متر( معادل شن خيلي ريز، 
ذرات روي الــک 0/125 )0/125 - 0/2 ميلي‌متر( معادل شــن ريز و 
ذرات روي الک 0/2 ميلي‌متر )0/2 تا دو ميلي‌متر( معادل شن درشت 
 Nelson( اســت. مقدار ماده آلي به روش والکي- بلاک تعيين شــد
andSommers, 1982(. آهک به روش کلســيمتري اندازه‌گيري 
شد. درصد رطوبت اشباع  خاک با استفاده از اختلاف بين وزن خشک 
خــاک و وزن مرطوب خاک هنگامي کــه داراي رطوبت 100 درصد 
)اشباع( است، تعيين شد. اکســيد آهن با روش سيترات- بيکربنات- 
دي تيونيــت  )Mehraand Jackson, 1960( اندازه‌گيري شــد. 
کاتيون‌هاي تبادلي با روش اســتخراج کاتيون‌ها با استفاده از استات 
آمونيم و در ادامه روش تيتراســيون براي کلســيم و منيزيم و روش 
شعله‌ســنجي براي ســديم و پتاسيم اندازه گيري شــده است. مقدار 
آنيون کلر در عصاره محلول خاک اندازه‌گيري شد. بعد از اندازه‌گيري 
کاتيون‌ها، درصد ســديم قابل تبادل )ESP( و نســبت جذب سديم 

)SAR( از طريق فرمول هاي زير محاسبه شده است. 
)1(
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که در آن‌ها: غلظت کاتيون‌هاي Na، K، Ca و Mg به ميلي‌اکي 
‌والان بــر 100 گرم خاک اســت. بر اين اســاس، در اين تحقيق 18 
خصوصيت فيزيکو- شيميايي خاک شامل ماده آلي، هدايت الکتريکي، 
اسديته، رس، ســيلت، شن کل، شن درشت، شن ريز، شن خيلي‌ريز، 
آهک، درصد رطوبت اشــباع، سديم، پتاســيم، کلسيم و منيزيم، کلر، 
اکسيد آهن، نسبت جذب سديم و درصد سديم قابل تبادل اندازه‌گيري 

شده است.  
تجزیه و تحلیل ساختار مکانی خصوصیات فیزیکو- شیمیایی خاک: 
بعد از اندازه‌گیری خصوصیات فیزیکو- شیمیایی 238 نمونه خاک و 
استخراج آماره‌ها، برای دستیابی به نحوه توزیع ساختار مکانی منطقه 
بررسی،  مورد  شیمیایی  فیزیکو-  خصوصیات  نظر  از  مطالعه  مورد 
نسخه    Geostatistical Analystالحاقی برنامه  از  استفاده  با 
ترسیم  و  واریوگرافی  بررسی  به  اقدام   ARC GIS نرم‌افرار   9/3
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نیم‌تغییرنمای تعدادی از خصوصیات فیزیکو- شیمیایی خاک مؤثر بر 
پایداری خاکدانه‌ها)اجزاء بافت خاک و عوامل مؤثر در خاکدانه-سازی 
نظیر ماده آلی و آهک( شد. لازم به ذکر است که انتخاب خصوصیات 
فیزیکو-شیمیایی خاک در این مرحله صرفاً بر اساس نتایج تحقیقات 
گذشته بوده است. سپس با استفاده از جفت‌سازی مدل‌های مختلف و 
بر اساس مجذور میانگین خطای تخمین  بهترین مدل انتخاب شد و 
در نهایت پارامترهای مربوط به آن شامل اثر قطعه‌ای، سقف )آستانه( 
مناسب  نمونه  اندازه  تعیین  منظور  به  شد.  استخراج  تأثیر  شعاع  و 
طراحی  به  اقدام  خاکدانه‌ها،  پایداری  شاخص‌های  اندازه‌گیری  برای 
فیزیکو  تأثیر خصوصیات  اساس حداقل شعاع  بر  نمونه‌برداری  شبکه 
- شیمیایی مهم و مؤثر در پایداری خاکدانه‌ها شد. بر این اساس از 
238 نمونه مرحله اول، جمعاً 84 نمونه برای اندازه‌گیری شاخص‌های 

پایداری خاکدانه‌ها انتخاب شد.
اندازه‌گيري پايــداري‌ خاکدانه‌ها: از دهه آخر ســال 1930 تاکنون 
چندين روش براي اندازه‌گيري پايداري خاکدانه‌ها مورد استفاده قرار 
گرفته است. اين موضوع از يک طرف نشان‌دهنده گرايش محققان در 
بررســي اين ويژگي خاک و از طرف ديگر نبود يک روش اســتاندارد 

رضايت بخش است.
 Le( اندازه‌گيري ميانگين وزني قطر خاکدانه‌ها با اســتفاده از روش
Bissonnais, 1996(: دســتورالعمل ايــن روش از چنديــن روش 
 ,Quoted from Le Bissonnais  1936 ,Yoder( موجــود 
 Kemper  ;1980  ,Grieve  ;1958  ,.Henin et al  ;1996
andRosenau, 1986( اقتباس شــده است و اکثر جنبه‌هاي قابل 
توجــه در روش‌هــاي رايج را در بر مي‌گيــرد. همچنين اين روش در 
دامنه وســيعي از خاک‌ها و شــرايط مختلف محيطي قابل اجرا است. 
نمونه‌هــاي خاک از الک پنج ميلي‌متر رد شــده و خاکدانه‌هاي ســه 
تــا پنج ميلي‌متر بــراي آزمايش انتخاب شــده اســت. کمي قبل از 
اجراي تيمارها، خاکدانه‌ها به مدت 24 ســاعت در حرارت 40 درجه 
ســانتي‌گراد قرار داده شــده تا اين‌که مقدار رطوبت و در نتيجه وزن 
آن‌ها ثابت شود. نمونه‌هاي آماده شده براي اجراي سه تيمار زير مورد 
بررسي قرار گرفتند: )1( خيس شدن سريع )Fw( ، )2( خيس شدن 
آهســته )Sw(  و )3( شکســتگي مکانيکي ناشي از تکان دادن خاک 
بعد از خيس کردن اوليه )Ws( . براي تيمار خيس شدن سريع، پنج 
گرم خاکدانه به مدت 10 دقيقه در آب مقطر غوطه‌ور مي‌شود. بعد از 
خارج کردن آب مقطر با پيپت، خاکدانه‌هاي مقاوم در برابر واريختگي 
به يک الک 0/05 ميلي‌متري غوطه‌ور شده در اتانول منتقل مي‌شوند 
و بــراي تفکيــک ذرات کوچک‌تر از 0/05 ميلي‌متــر از خاکدانه‌هاي 
بزرگ‌تر از 0/05 ميلي‌متر، 20 بار الک به آرامي و با دســت در داخل 
اتانول بالا و پايين مي‌شــود. خاکدانه‌هــاي بزرگ‌تر از 0/05 ميلي‌متر 
در آون با حرارت 40 درجه ســانتي‌گراد خشک مي‌شوند سپس توزيع 
اندازه آنهــا با الک‌هــاي 2، 1، 0/5، 0/25، 0/125 و 0/05 ميلي‌متر 
به صورت خشــک اندازه‌گيري مي‌شود. در تيمار خيس شدن آهسته، 
خاکدانه‌هــا به مدت 30 دقيقه روي يک کاغذ صافي در معرض مکش 
0/3- کيلوپاســکال قرار مي‌گيرند. سپس دســتورالعمل توزيع اندازه 
ذرات تشريح شده در بالا براي تيمار خيس شدن سريع اجرا مي‌شود. 
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در تيمار شکســتگي مکانيکي ناشي از تکان دادن خاک بعد از خيس 
کردن اوليه، به منظور حفظ ساختمان خاک ابتدا خاکدانه‌ها به مدت 
10 دقيقه در اتانول غوطه‌ور مي‌شــوند، سپس به يک ارلن که با 200 
سانتي‌متر مکعب آب مقطر پر شده انتقال داده مي‌شوند. متعاقباً درب 
ارلن با چوب پنبه بســته شــده و در مدت يک دقيقه 20 بار به حالت 
ســر و ته شدن  تکان داده مي‌شود. سپس دستورالعمل خشک کردن 
و الک کردن تشــريح شده در بالا انجام مي‌شود. براي هر نمونه خاک، 
پايداري خاکدانه‌ها بر حســب ميانگين وزني قطر خاکدانه‌ها در هفت 

طبقه قطري بيان مي‌شود.
 

 )3(

 و  

کــه در آن ri قطــر i امين الک به ميلي‌متــر،  وزن خاکدانه‌هاي 
باقيمانــده روي i امين الک )گرم( تقســيم بر وزن کل نمونه خاک و  

تعداد الک‌ها است. 
پردازش‌هاي آماري کلاسیک: نخست با استفاده از نسخه 16 نرم‌افزار 
SPSS و روش‌هــای آمار کلاســیکپردازش داده ها بــه این صورت 
انجام گرفت که ابتدا آزمون تشــخيص داده‌هاي پرت  براي داده‌هاي 
خصوصيات فيزيکو- شيميايي نمونه‌هاي خاک و شاخص‌هاي پايداري 
خاکدانه‌هــا انجام گرفت.در اين تحقيق براي تشــخيص داده پرت از 
معيار   اســتفاده شده است که ميانگين متغير و  انحراف معيار متغير 
اســت. برای آزمون فرض نرمالیته، آزمون نرمــال بودنکولموگروف- 
اســميرنف  برای هر یــک از خصوصيات فيزيکو- شــيميايي خاک و 
شــاخص‌های پايداري خاکدانه‌ها انجام شد. آماره‌هاي توصیفی شامل 
حداکثــر، حداقل، ميانگيــن، انحراف معيار و ضريــب تغييرات برای 
همه خصوصيات فيزيکو - شــيميايي خاک و شــاخص‌های پايداري 
خاکدانه‌ها محاســبه شده اســت. از آنجائیکه در این تحقیق قرار بود 
تغیرپذیــری مکانی عوامل مؤثر در خاکدانه‌ای شــدن خاک در حوزه 
آبخیز طالقان بررسی شود و نتایج تحقیقات گذشته نشان داد که محل 
و نوع خاک  نقش مهمی در تعیین این عوامل دارد، همبســتگي بين 
شاخص‌هاي پايداري خاکدانه‌ها و خصوصيات فيزيکو- شيميايي خاک 
با اســتفاده از همبستگي پيرسون بررسی شــد تا اینکه تغییرپذیری 
مکانی خصوصیاتی از خاک بررسی شود که در این منطقه بر پایداری 
خاکدانه‌هــا مؤثرنــد. لازم به ذکر اســت که وضعیــت هم‌خطی بین 
متغیرهای مستقل مورد بررسی قرار نگرفت چون هدف از انجام آزمون 
همبستگی صرفاً تشخیص آن دسته از خصوصیات فیزیکو- شیمیایی 

خاک بود که در منطقه طالقان بر پایداری خاکدانه‌ها مؤثر بودند. 
تعیین تغییرات مکانی خصوصیات خاک با استفاده از روش کریجینگ

ابتدا هر متغیر از نظر نرمالیته بررســی  شــد، ســپس با اســتفاده از 
توابــع تبدیل Log و Box-Cox اقدام بــه نرمال کردن متغیرهای 
عیرنرمال شــد. وجود امکان روند بوسیله ترسیم داده‌های مکانی و با 
استفاده از دانش و شناخت قبلی از منطقه بررسی ‌شد. تجزیه و تحلیل 
ناهمسانگردی با استفاده از تغییرنماهای سطحی و ترسیم ‌تغییرنما در 

جهت‌های مختلف جغرافیایی انجام گرفته اســت. تابع نیم تغییرنمای 
تجربی به صورت زیر محاسبه می‌شود: 
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کــه در آن: )γh( نیم‌تغییرنما در فاصله گام، تعداد جفت‌های جدا 
شــده در فاصلــه گام   و معمولاً هر چه افزایــش یابد، تعداد جفت‌ها 
کم می‌شــود،  مقدار متغیر اندازه‌گیری شــده در نقطه و مقدار متغیر 
اندازه‌گیری شــده در موقعیت مکانی اســت. مدل‌های تئوری کروی، 
نمایی و گوســی با تغییرنماهای تجربی جفت می‌شوند. تغییرنماهای 
تجربی هر خصوصیــت خاک با حداقل کردن مجذور میانگین خطای 
تخمیــن بین نیم تغییرنمای‌های تجربی و تئوری بدســت می‌آید. در 
واقع برای مدلی که تخمین‌های دقیقی فراهم می‌کند، مجذور میانگین 
خطای تخمین باید تا حد امکان کم باشــند. علاوه بر این در انتخاب 
مدل تئوری مناسب از این تفسیر کیفی نیز استفاده می‌شود که کدام 
مدل بهتر بیانگر رفتار کلی تغییرنمای تجربی اســت.برای محاســبه 

مجذور میانگین خطای تخمین از فرمول )5( استفاده می‌شود.  

 

( ) ( )( )[ ]∑
=

−=
n

i
ii xZxZ

n
RMSE

1

2*1 )5(

برای کنتــرل اعتبــار نیم‌تغییرنما از آماره‌هــای میانگین مطلق 
اشــتباهات  و میانگین اریبی اشــتباهات  نیز اســتفاده شــده است 
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که در این معادلات مقدار برآورد شــده در نقطه  ، مقدار مشاهده 
شــده در نقطه   و  تعداد نقاط می‌باشد. پس از انتخاب بهترین مدل، 
پارامترهای آن شامل اثر قطعه‌ای، شعاع تأثیر و سقف استخراج شد. 

درجه وابستگی مکانی)ساختار مکانی( خصوصیات فیزیکو - شیمیایی 
خاک و پایداری خاکدانه‌ها از تقسیم واریانس اثر قطعه‌ای به واریانس 
 Cambardella et(ضربدر 100 به دست می‌آید )کل )حد آســتانه
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اگر این نســبت کمتر از 25 درصد باشــد، متغیر دارای ســاختار 
مکانی قوی است، اگر نسبت بین 25 تا 75 درصد باشد، متغیر ساختار 
مکانی متوســط دارد و اگر این نسبت بیش از 75 درصد باشد، متغیر 
ســاختار مکانی ضعیفی دارد. در معادلات بالا،  و   به ترتیب بیانگر اثر 

قطعه‌ای، واریانس ساختاری و شعاع تأثیر وابستگی مکانی است. 
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بودن یا نبودن داده‌های پرت بر اســاس نظرات کارشناسی، مشاهدات 
صحرایی و اطلاعات نقشــه‌های پایه صورت گرفته است. با شناسايي 
داده‌هاي پرت متغيرهاي فيزيکي و بررســي آن‌هــا از نظر انطباق با 
نقشــه واحد سنگ‌شناسي مشخص شد که غير عادي بودن اين گروه 
از داده‌ها توجيه‌پذير اســت. توزيع مقادير داده‌ها براي متغيرهاي رس 
و ماده آلی نرمال و براي متغيرهاي شــن‌ريز، شــن خيلي‌ريز، رطوبت 

اشباع و آهک غير نرمال است.
ب( بررســي معني‌داري اختلاف بين متغيرهاي فيزيکو- شيميايي 
در واحدهاي سنگ‌شناســي: نتایج تجزیه واریانس یک طرفه نشان 
می‌دهد که واحد سنگ‌شناســي تأثيري در مقدار ماده آلی و رطوبت 
اشــباع ندارد اما بين مقدار رس، شن‌ریز، شــن خيلي ريز و آهک در 
واحدهاي سنگ‌شناسي مختلف در سطح احتمال پنج درصد اختلاف 
معني‌دار وجــود دارد.در مــورد خصوصیات فیزیکو- شــیمیایی که 
واحد سنگ‌شناســی تأثیر معنی‌داری در مقدار آن‌ها  داشــته است، 
نتایــج آزمون تجزیه واریانس، حاکی از اختــاف بین حداقل یکی از 
واحدهای سنگ‌شناسی مورد بررسی با دیگر واحدهای سنگ‌شناسی 
است. بر اساس نتایج آزمون همگنی واریانس‌های لیون، برای مقایسه 
میانگین‌ها و گروه‌بندی واحدهای سنگ‌شناسی از لحاظ مقادیر چنین 
خصوصیاتی از آزمون دانکن اســتفاده شد. نتایج حاصل از گروه‌بندی 
این متغیرها بر اساس آزمون ميانگين دانکن در  جدول )1( ارائه شده 

است.
نتايج  فيزيکو- شــيميايي:  آماره‌هاي خصوصیات  اســتخراج  ج( 
آماره‌هــاي متغيرهاي فيزيکو- شــيميايي که اختــاف معني‌داري 
در واحدهاي سنگ‌شناســي مختلف نداشــتند، در جدول )2( نشان 
داده شــده است. اســتخراج آماره‌های خصوصیاتی که مقدار آن‌ها در 
واحدهاي سنگ‌شناسي مختلف اختلاف معني‌داري با هم داشته است، 
بر اســاس گروه‌بندي ارائه شده در جدول )1( صورت گرفته است که 

نتايج آن در جدول )3( آمده است.
چنانچه در جدول )3( مشاهده می‌شود، میانگین شن ریز در واحد 
سنگ‌شناســی Q2l اختلاف زیادی با ســایر واحدهای سنگ‌شناسی 
دیگر دارد. در بین خصوصیات فیزیکی که واحد ســنگ شناسی تأثیر 
معنی‌داری در مقدار آن‌ها داشــته است، بیشــترین ضریب تغییرات 
مربوط به متغیر شن ریز در واحدهای سنگ شناسی Ngm و gy است. 
میانگین و ضریب تغییرات آهک در ســازند کواترنر به ترتیب10/72 و 
70 درصد و در سازند مارن به ترتیب 15/99 و 40/33 درصد است.  

نقشــه‌های هر متغیر از طریق روش‌هــای مختلف کریجینگ و با 
استفاده از پارامترهای بهینه شده و مدل‌های تغییرنمای مربوطه ایجاد 
شده است. لازم به ذکر است که در مورد نوع روش کریجینگ نیز باید 
گفت، انتخاب روش بر این اساس است که چنانچه متغیر روند نداشته 
باشــد از کریجینگ معمولی، خصوصیات دارای روند از کریجینگ عام  
و خصوصیات دارای توزیع غیرنرمال از کریجینگ شــاخص  استفاده 
می‌شــود. در این تحقیق با توجه به اینکه با اســتفاده از توابع تبدیل 
مختلــف اقدام به نرمال کردن توزیــع داده‌های خصوصیات غیرنرمال 
شــد لذا از کریجینگ شاخص استفاده نشــد. با توجه به شناختی که 
از منطقه وجود داشــت و همچنین رسیدن نیم‌تغییرنما به سقف ثابت 
در محدوده مورد مطالعه، هیچ‌گونه روندی در داده‌ها مشاهده نشد،لذا 
از روشــکریجینگ عام نیز استفاده نشــد. به این ترتیب برای تمامی 
متغیرها از روشکریجینگ معمولی استفاده شد. درون یابی خصوصیات 
فیزیکو- شیمیایی و شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها بر اساس نتایج اثر 
واحد واحد سنگ‌شناســی روی این متغیرها و شاخص‌ها انجام گرفته 
اســت به این صورت که برای خصوصیات که واحد سنگ‌شناسی تأثیر 
معنی‌داری در مقدار آنها نداشته است درون‌یابی بر اساس کل داده‌ها 
صورت گرفته اســت و برای خصوصیات که مقــدار آنها در واحدهای 
سنگ‌شناسی مختلف اختلاف معنی‌داری با هم داشته است درون‌یابی 
بر اساس گروه‌های تفکیک شــده در آزمون مقایسه میانگین‌ها انجام 

گرفته است.

نتایج
در بخــش نتایج، فقط نتایج مربوط بــه خصوصیاتی از خاک ارائه 
شــده کهدر آزمون همبســتگی پیرسون مهم تشــخیص داده شدند 
) عوامــل مؤثــر در خاکدانه‌ای شــدن خاک(. بر این اســاس در این 
بخش ابتدا نتایج تحلیل‌های آماری کلاســیک تشــخیص داده پرت، 
آزمون نرمالیته، اســتخراج آماره‌ها و آزمون تجزیه واریانس مربوط به 
خصوصیات فیزیکو-شــیمیایی شامل درصد رس، شن خیلی ریز، شن 
ریز، ماده آلی، آهک، رطوبت اشباع و شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها 
شــاملK-Fw، K-Sw و K-Ws و سپس نتایج تغیرات مکانی آنها 

ارائه می‌شود. 

خصوصیات فیزیکو-شیمیایی خاک 
الف( تشخیص داده‌های پرت و بررسی نرمال بودن داده‌ها: توجیه‌پذیر 

جدول 1- زیرگروه‌های تفکیک شده برای خصوصیات فیزیکو- شیمیایی مختلف بر اساس نتایج آزمون مقایسه 

زیر گروه یکزیر گروه دوزیر گروه سهمتغيرهاي فيزيکو- شيميايي

Q1 و Ngm،Q1Q2l و gy-رس

Ngm و gygy و Q2lQ1شن ريز

Ngm و gygy و Q1Q1 و Q2lشن خيلي ريز

Q1 و NgmQ2l و gy-آهک
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بررسی تغییر پذیری مکانی پایداری خاکدانه‌ها  ...

بنابراين، بــا توجه به نتايج جــداول )2( و )3( مي‌توان گفت که 
دامنه تغييرات خصوصیات فيزيکو- شيميايي خاک‌هاي مورد مطالعه 
به اندازه‌اي هســت که درجه و ماهيت پايداري ساختماني خاک‌های 

مورد بررسی را نشان دهد.
شــاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها: همان‌طور کــه در بخش مواد و 
روش‌هــا آمده اســت، در این تحقیق شــاخص میانگیــن وزنی قطر 
خاکدانه‌ها در سه تیمار خیس شــدن سریع خاکدانه‌ها، خیس شدن 
آهســته خاکدانه‌ها و شکستگی مکانیکی ناشــی از تکان دادن خاک 
بعد از خیس کردن اولیه اندازه گیری شــده اســت. برای تشــخیص 
داده‌های پــرت مقادیر میانگین وزنی قطــر خاکدانه‌ها در تیمارهای 
مختلف نیز از معیار ارائه شــده در بخش مواد و روش‌ها استفاده شد. 
بر اساس این معیار، مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها در هیچیک 
از تیمارهای مورد بررسی پرت نیست. توزيع‌هاي مقادير ميانيگن وزني 
قطــر خاکدانه‌ها در تيمار Sw و Ws نرمــال ولي در تيمار Fw غير 
نرمال است. نتایج تجزیه واریانس دو طرفه مربوط به اثر مکانیسم‌های 
مختلف شکســتگی خاکدانه‌ها )تیمارها( و واحد سنگ‌شناســی روی 
مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها نشــان می‌دهد که مکانيسم‌هاي 

مختلف شکســتگي خاکدانه‌ها اثر معني‌داري روي پايداري خاکدانه‌ها 
در سطح احتمال پنج درصد دارند. اثر واحد سنگ‌شناسی و اثر متقابل 
واحد سنگ-شناســی و مکانیســم‌های مختلف شکستگی خاکدانه‌ها 

روی میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها معنی‌دار نیست. 
در جــدول )4(، آماره‌هــای پايداري خاکدانه‌ها با مکانيســم‌هاي 
مختلف شکســتگي خاکدانه‌ها ارائه شده اســت. در این جدول  واحد 
شــاخص‌های Fw، Sw و Ws میلی‌متر و ضریــب تغییرات نیز به 

درصد بیان شده است. 
براي همــه نمونه‌هاي خاک، ميانگين وزني قطر خاکدانه‌ها در هر 
ســه تيمار مورد بررسي روند يکســاني را نشان داد. به اين ترتيب که 
مقــدار آن در تيمار Sw>Ws>Fw و به ترتيب داراي ميانگين1/4، 
1/04 و 0/56 میلی‌متــر بودند. دامنه مقادير FW، SW و WS به 
ترتيب از 0/17 تا 1/17، 0/51 تا 1/97 و 0/3 تا 1/85 میلی‌متر بود. 

همبستگی بین خصوصیات فیزیکو - شیمیایی خاک و شاخص‌های 
پایداری خاکدانه‌ها: چنانچه در بخش مواد و روش‌ها بیان شد، شاخص 

های پایداری خاکدانه‌ها برای 84 نمونه خاک اندازه‌گیری شد.

جدول 2 - آماره‌های خصوصیات فیزیکو - شیمیایی که واحد سنگ‌شناسی تأثیر معنی‌داری در مقدار آنها نداشته است میانگین دانکن 

خصوصیات
فيزيکو- شيميايي

آماره

حداکثرحداقلميانگينانحراف معيارضريب تغييرات

17/77/8344/120/2465/7رطوبت اشباع

64/70/91/390/084/5ماده آلی

جدول 3- آماره‌های خصوصیات فیزیکو- شیمیایی که واحد سنگ‌شناسی تأثیر معنی‌داری در مقدار آنها داشته است

خصوصیات
زیرگروه هافيزيکو- شيميايي

آماره

ضريب  تغييراتانحراف معيارميانگينحداقلحداکثر

رس
175/281635/1813/5138/4

28014/5640/9213/9534

شن ريز

111/70/061/782/04114/6

211/70/082/352/3298/72

312/20/586/923/3247/97

شن خيلي ريز

116/440/263/893/2182/51

214/240/244/833/5874/12

314/240/245/973/5559/46

آهک
122/30/410/727/5170

227/50/415/996/4540/33
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بنابراین در قسمت همبستگی نیز از اطلاعات این 84 نمونه خاک 
اســتفاده شد. واحد سنگ‌شناســی تأثیر معنی‌داری روی خصوصیات 
فیزیکو - شیمیایی این بخش از نمونه‌های خاک نداشت. لذا، بر اساس 
این یافته، تصمیم بر آن شــد تا همبســتگی بر اساس کل نمونه‌های 

خاک ارائه شود.
یکی از پیش شــرط‌های انجام آزمون همبســتگی بحث نرمالیته 
توزیع داده‌های مســتقل و وابســته اســت که نتایج توزیع داده‌های 
شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها )متغیر مستقل( از نظر نرمال بودن قبلًا 
ارائه شده است. اما در مورد خصوصیات فیزیکو-شیمیایی )خصوصیات 
مســتقل(، توزیع داده‌های این بخش از نمونه‌های خاک شــامل ماده 
آلی، رس، شن، شن درشــت، مجموع کلسیم و منیزیم، اکسید آهن، 
پتاســیم و رطوبت اشــباع نرمال ولی خصوصیات هدایت الکتریکی، 
آهک، ســیلت، شــن ریز، شن خیلی ریز، کلر، ســدیم، نسبت جذب 
ســدیم و درصد سدیم قابل تبادل غیر نرمال است. برای نرمال کردن 
توزیع خصوصیات وابسته غیرنرمال از توابع مختلف مثل لگاریتم، جذر 

و توان دوم اســتفاده شــد ولی توزیع هیچ‌کدام از آن‌ها نرمال نشد. از 
آن‌جائی‌که شــرط اصلی در ایجاد روابط همبستگی نرمال بودن توزیع 
متغیر وابسته اســت، نرمال نبودن توزیع خصوصیات مستقل مشکلی 
در روابط ایجاد نمی‌کند. با اســتفاده از ضریب همبســتگی پیرسون، 
همبستگی بین خصوصیات مستقل و وابسته بررسی شد که نتایج آن 
در جدول )5( ارائه شده است. چنانچه در جدول )5( مشاهده می‌شود 
از بین 18 متغیر فیزیکو-شیمیایی مورد بررسی خاک، تنها خصوصیات 
درصد رس، شن ریز، شن خیلی‌ریز، رطوبت اشباع، ماده‌آلی و آهک در 
منطقه طالقان بر پایــداری خاکدانه‌ها مؤثر بودند وچنانچه در مقدمه 

بخش نتایج نیز گفته شد.
در این تحقیق فقط اطلاعات آمار کلاســیک و نتایج تغییرپذیری 
مکانی این خصوصیات از خاک ارائه شــده اســت. همبستگي منفي 
بين شــاخص‌هاي MWD-Fw، MWD-Sw و MWD-Ws با 
 ,Mohammad zadeh( مقــدار رس وجود دارد، اين يافته با نتايج
2011( همخواني دارد. براي وجود اين روابط منفي مي‌توان دو علت 

را بيان کرد. 

جدول 4- شاخص‌هاي پايداري خاکدانه‌ها

شاخص‌هاي پايداري 
خاکدانه‌ها

آماره
حداکثرحداقلميانگينانحراف معيارضريب تغييرات

MWD-Fw0/561/170/170/2545
MWD-Sw1/41/970/510/3827
MWD-Ws1/041/850/30/3634

جدول )5(- ضریب همبستگی پیرسون بین خصوصیات فیزیکو - شیمیایی و شاخص های پایداری 

سطح معنی‌داریضریب همبستگی پیرسونخصوصیات فیزیکو - شیمیاییشاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها

MWD-Fw

پنج درصد0/23-آهک
پنج درصد0/27-رس

یک درصد0/48شن ریز
یک درصد0/4شن خیلی ریز
یک درصد0/33-رطوبت اشباع

MWD-Sw

یک درصد0/31ماده آلی
یک درصد0/33-آهک
یک درصد0/29-رس

یک درصد0/45شن ریز
یک درصد0/46شن خیلی ریز
پنج درصد0/23-رطوبت اشباع

MWD-Ws

پنج درصد0/26ماده آلی
یک درصد0/34-رس

یک درصد0/4شن ریز
یک درصد0/43شن خیلی ریز
یک درصد0/32-رطوبت اشباع
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اول اين‌که شــايد در ايــن منطقه کاني‌هاي رســي غالب از نوع 
انبساط‌پذير هســتند و بنابراين نقش خاکدانه‌سازي ندارند که اثبات 
اين موضوع مستلزم آزمايش‌هاي مينرالوژي و استفاده از شاخص‌هاي 
مرتبــط جهت تعيين نوع رس اســت. دليل ديگر وجود همبســتگي 
منفــي بين مقدار رس و پايداري خاکدانه‌ها را بايد در اثر متقابل رس 
و ســاير ويژگي‌هاي خاک جســتجو کرد. در خاک‌های مورد مطالعه 
رابطــه معني‌دار مســتقيمي بين مقدار رس و کاتيون ســديم وجود 
دارد. بنابرايــن، در اين منطقه کاتيون ســديم باعث پراکنده شــدن 
 )2003 ,Idow( رس و ناپايداري خاکدانه‌ها مي‌شــود. در تحقيقي
و )Dimoyiannia et al., 1998(  همبســتگي معنــي‌داري بين 
 Dimoyiannia et( .پايــداري خاکدانه‌ها و درصد رس پيدا نکردند
al., 1998( در مطالعه ديگري همبستگي منفي بين رس و پايداري 
خاکدانه‌هــا پيدا کردنــد. )Norhayati&Verlo, 1984( گزارش 
مي‌کنند که براي شکل‌گيري خاکدانه‌هاي پايدار، همراه با رس مقدار 

مشخصي شن خيلي ريز و سيلت نيز نياز است.
پهنه‌بندی خصوصیات فیزیکو-شیمیایی خاک و شاخص‌های پایداری 
خاکدانه‌ها با اســتفاده از روش کريجينگ: در این بخش از تحقیق، 
درون‌یابی خصوصیات فیزیکو- شــیمیایی مؤثر بر پایداری خاکدانه‌ها 
شامل رس، شن ریز، شن خیلی ریز، رطوبت اشباع، ماده آلی و آهک و 

 MWD-Fw، MWD-Sw شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها شامل
و MWD-Ws ارائه شــده اســت. قبل از ترسيم واريوگرام در روش 
کريجينــگ بايد نحوه توزيع داده‌ها )نرمال بودن با نبودن تابع توزيع( 
 Geostatistical Analysis مشــخص شــود. در برنامه الحاقــی
براي بررســي نحوه توزيع داده‌ها از آزمون کولموگروف- اسميرنف در 
نرم‌افزار SPSS استفاده شد. نتایج آزمون کولموگروف- اسمیرنوف بر 
غیر نرمال بودن بعضی از متغیرها به عنوان مثال رطوبت اشباع دلالت 
داشت که با بررسی سطح معنی‌داری این متغیر مشخص شد که نرمال 
بودن این متغیر در شــرایط مرزی قــرار دارد، در این تحقیق چنین 
خصوصیاتی را نرمال فرض کرده و از تبدیل آن‌ها صرف‌ظر شــد، زیرا 
با وجود تبدیل‌های مختلف، آماره‌های آن‌ها به سمت نرمال سوق پیدا 
نمی کرد. در جدول )6( شــرایط توزیع داده-های خصوصیات مؤثر بر 
پایداری خاکدانه‌ها که واحد سنگ‌شناســی تأثیر معنی‌داری در مقدار 
آنها نداشته است، از نظر نرمال بودن نشان داده شده است. در جدول 
)7( نیز شرایط توزیع خصوصیات مؤثر بر پایداری خاکدانه‌ها که مقدار 
آنها در واحدهای سنگ‌شناسی مختلف تفاوت معنی‌داری داشته است، 
از نظر نرمال بودن نشان داده شده است. منظور از گروه‌های مشخص 
شــده در جدول )7( همان زیرگروه‌های تفکیک شده بر اساس آزمون 

مقایسه میانگین دانکن در جدول )1( است.

جدول 6 - توزیع خصوصیات مؤثر بر پایداری خاکدانه‌ها و مقدار آماره‌ها قبل و بعد از تبدیل کردن داده‌ها

توزيع .ZSigخصوصیات
تابع تبديلداده‌ها

آماره‌ها بعد از تبديلآماره‌ها قبل از تبديل
چولگيميانهميانگينچولگيميانهميانگين

---0/72-44/1344/94بدون تبدیلغير نرمال1/5870/013رطوبت اشباع
---1/391/340/84-نرمال0/3280/950ماده آلی

جدول 7 - توزیع خصوصیات مؤثر بر پایداری خاکدانه‌ها و مقدار آماره‌ها قبل و بعد از تبدیل کردن داده‌ها

توزيع .ZSigگروه‌هامتغيرها
تابع تبديلداده‌ها

آماره‌ها بعد از تبديلآماره‌ها قبل از تبديل
چولگيميانهميانگينچولگيميانهميانگين

رس
---35/1831/50/72-نرمال11/0500/220
---40/92400/47-نرمال21/0120/257

شن ريز
Log1/780/922/07-0/03-0/08-0/08غیر نرمال12/6890/000
Log2/351/541/390/230/43-0/47غیر نرمال21/7470/004
---0/27-44/7-نرمال30/6260/828

شن 
خيلي‌ريز

Log3/893/021/280/981/1-0/37غیر نرمال11/7320/005
---4/834/090/69-نرمال21/0700/203
---5/976/160/14-نرمال30/5570/915

آهک
---0/02-10/7211/75-نرمال11/1130/168

غیر نرمال21/8870/002
Box-Cox

15/9918/1-0/8412/2213/94-0/93
Parameter=0.9



)پژوهش‌وسازند‌گی(117

شماره 104، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1393

در جــدول )8(، پارامترهای نیم‌تغیرنمــای خصوصیات فیزیکو- 
شــیمیایی که مقدار آن‌ها در واحدهای سنگ‌شناســی مختلف تغییر 
معنی‌داری نداشــته اســت، نشــان داده شده اســت. در جدول )9( 
پارامترهــای نیم‌تغییرنمای خصوصیات فیزیکو- شــیمیایی که واحد 
سنگ‌شناســی تأثیر معنی‌داری در مقدار آنها داشته است، ارائه شده 

اســت. پارامترهای نیم‌تغییرنمای شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها در 
جدول )10( ارائه شده است. در شــکل‌های )3( و )4( نیم‌تغییرنما و 
نیم‌تغییرنمای ســطحی متغیر آهک در راســتای شعاع تأثیر بزرگ و 

کوچک نشان داده شده است.

جدول 8- پارامترهای نیم تغیرنمای خصوصیات فیزیکو - شیمیایی مقایسه میانگین دانکن 

مدلمتغیر ها
 0C10 CC +minamaxaRMSEMAEMBE ساختارمکانی

)درصد(

30/7556/11153/911741/057/2650/02754/81نماییرطوبت اشباع
0/0221/62-0/160/74828/381741/050/810/65نماییماده آلی

جدول )9(- پارامترهای نیم تغییرنمای خصوصیات فیزیکو - شیمیایی 

مدلگروه‌هامتغیر ها
 0C10 CC +minamaxaRMSEMAEMBE ساختارمکانی

)درصد(

رس
0/0255/18-114/7207/841877/062215/0112/911/09کروی1
0/00569/72-133/29191/161080/681741/0513/0311کروی2

شن ريز
0/531/28974/521297/872/041/40/00741/4نمایی1
0/511/56897/391741/052/411/790/4632/69نمایی2
0/016/01974/381741/052/121/730/20/16کروی3

شن خيلي 
ريز

0/420/791618/151741/0532/20/1153/16نمایی1
0/0560/09-6/5510/9333/301741/053/292/49کروی2
0/0558/04-5/9510/25651/861741/052/942/2نمایی3

آهک
27/2150/09987/041976/426/3250/0974/28کروی1

14/9526/38835/141976/426/34/980/0456/67نمایی

مدلمتغیر ها
 0C10 CC +minamaxaRMSEMAEMBE ساختارمکانی

)درصد(
MWD-Fw0/005184/05-0/0580/0692512/165939/130/250/2گوسی
MWD-Sw0/00557/24-0/0790/1387393245/190/360/3نمایی
MWD-Ws0/0930/1382031/823544/010/340/270/001567/39کروی

gy و Ngm شکل3- نیم‌تغییرنما و نیم‌تغییرنمای سطحی متغیر آهک در راستای شعاع تأثیر بزرگ در واحدهای سنگی

جدول)10(- پارامترهای نیم تغییرنمای شاخص های پایداری خاکدانه ها
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gy و Ngm  شکل4- نیم‌تغییرنما و نیم‌تغییرنمای سطحی متغیر آهک در راستای شعاع تأثیر کوچک در واحدهای سنگی

نقشه‌های پهنه‌بندی شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ها در شکل‌های 
)5( تا )7( نشــان داده شده است. این نقشــه‌ها با توجه به معیارهای 
ارزیابی ارائه شــده در جــدول)10( از نظر دقــت روش کریجینگ و 

ســاختار مکانی متغیرها قابل استفاده هســتند.از ارائه نیم‌تغییرنما و 
نیم‌تغییرنمای سطحی سایر متعیرها و نقشه پهنه‌بندی عوامل مؤثر در 

خاکدانه‌ای شدن خاک صرفنظر شده است.

MWD-Ws شکل )7(- نقشه پهنه‌بندی شاخص

MWD-Fw 5(- نقشه پهنه‌بندی شاخص( شکلMWD-Sw نقشه پهنه‌بندی شاخص -)شکل )6
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بحث و نتیجه‌گیری
چنانچــه در جداول)8(، )9( و )10( مشــاهده می‌شــود، روش 
درون یابــی کریجینگ بر ســاختار مکانی ضعیــف بعضی از متغیرها 
دلالت داشــت. بنابراین گمان می‌رفت که شــاید یکــی از دلایل آن، 
روش طبقه‌بندی نقاط نمونه‌برداری برای درون‌یابی باشــد که چنانچه 
قبلًا نیز بیان شــد، در واقع طبقه‌بندی نقاط نمونه‌برداری بر اســاس 
معنی‌داری اثر واحد سنگ‌شناســی در مقدار متغیر مورد بررسی بود. 
لذا، برای اطمینــان از دقت نتایج، برای طبقه‌بندی نقاط ســناریوی 
دیگری نیز در نظر گرفته شــد و درون‌یابی بر اســاس این سناریو نیز 
انجام شــد. این ســناریو به این صورت بود که سعی شد، طبقه‌بندی 
نقاط برای هر واحد سنگ‌شناســی انجام شــود و درون‌یابی براساس 
محدوده هر واحد سنگ‌شناســی انجام شــود. در این رابطه، ملاحظه 
شــد که طبقه‌بندی داده‌ها بر اساس این سناریو هیچ تأثیری در دقت 
نتایج ندارد. خطای اندازه‌گیری )نســبت اثر قطعه‌ای به سقف( وجود 
ســاختار مکانی قوی برای ماده آلی و ســاختار متوسط برای رطوبت 
اشــباع را نشــان داد. خطای اندازه‌گیری ماده آلی بسیار کم است که 
حاکی از پیوســتگی بالای توزیع این متغیر و واریانس تصادفی پایین 
آن در خاک های مورد بررســی است. به این معنی که مقدار ماده آلی 
در نمونه‌های نزدیک به هم بســیار مشــابه و در نمونه‌های دور از هم 
مقادیر دورتری از هم داشته اند. نیم-تغییرنمای رطوبت اشباع و ماده 
آلــی در جهات مختلف مورد بررســی قرار گرفت. بــا توجه به این‌که 
نیم‌تغییرنمای ســطحی این متغیرها در جهات مختلف مشابه نیست، 
وجود ناهمســانگردی در منطقه تأیید می‌شود. شــعاع تأثیر بزرگ و 
کوچــک خصوصیات رطوبت اشــباع و ماده آلی بــه‌ ترتیب  1153، 
1741، 828 و 1741 متر اســت. شعاع تأثیر رطوبت اشباع نسبت به 
ماده آلی نسبتاً بزرگتر است و دلالت بر ساختار مکانی قوی‌تر دارد. در 
نتیجــه محدوده مجازی را که می‌توان از داده‌های موجود در آن برای 
تخمین مقدار متغیر رطوبت اشــباع در نقطه مجهول استفاده کرد را 
افزایش می‌دهد. نســبت شعاع تأثیر بزرگ به شعاع تأثیر کوچک برای 
خصوصیات رطوبت اشــباع و ماده آلی به ترتیب  1/5 و 2/1 است. بر 
این اساس، میزان ناهمسانگردی برای متغیر ماده آلی نسبت به رطوبت 
اشــباع بیشتر است. مقادیر MAE و MBE به ترتیب مقدار دقت و 
انحراف را نشــان می‌دهند و در حالت ایده‌آل باید مساوی صفر باشند. 
در واقع MAE معرف دقت روش و مقدار متوسط خطاست که هرچه 
به صفر نزدیکتر باشد، بهتر اســت و MBE نشانگر میانگین انحراف 
معیار مقدار برآوردی از مقدار مشــاهده اســت، به عبارت دیگر مقدار 
 Allexandraand(بیش برآوردی یا کم برآوردی را نشــان می‌دهد
Bullock, 1999(. در عمــل هیچــگاه مقدار ایــن دو آماره صفر 
نخواهد شــد )GallichandandMarcotte, 1992(. بنابراین در 
جداول )8(، )9( و )10( مقادیر منفی و مثبت MBE به ترتیب نشان 
دهنده کم برآوردی و بیش بــرآوردی روش کریجینگ در پهنه‌بندی 
خصوصیات مورد بررسی اســت. اگر مقدار معیارهای میانگین مطلق 
خطــا، میانگین اریبی خطا و مجذور میانگین خطای تخمین نســبت 
به میانگین آن متغیر کمتر باشد، نشان دهنده دقت روش کریجینگ 
در پهنه‌بندی آن متغیر در منطقه اســت. به عنوان مثال با مقایســه 

معیارهــای ارزیابی پهنه بندی از جــدول )17( و میانگین متغیرها از 
جدول )6(، مشاهده می‌شود روش کریجینگ، مقدار رطوبت اشباع را 
با دقت بیشــتری در مقایسه با مقدار ماده آلی پهنه بندی کرده است. 
اگر چه مــاده آلی در منطقه مورد مطالعه ســاختار مکانی قوی دارد 
ولی نســبت میانگین مطلق خطا به میانگین آن متغیر نشــان دهنده 
دقت کم روش کریجینگ در پهنه بندی این متغیر در منطقه اســت 
به عبــارت دیگر میانگین مطلق خطا تقریبــاً 50 درصد میانگین آن 
متغیر اســت. با توجه به نتایج جدول )9( متغیر آهک دارای ساختار 
مکانی قوی‌تری در ســازند مارن نسبت به ســازند کواتر است. علاوه 
بر این با مقایســه معیارهای ارزیابی و میانگین متغیر آهک در سازند 
مارن و کواترنر می‌توان گفت که روش کریجینگ متغیر آهک را دقت 
بیشتری در ســازند مارن پهنه‌بندی کرده است. در واحدهای سنگی 
Ngm و gy )گروه یک خصوصیات شــن ریز و شن خیلی ریز و گروه 
دو متغیر آهک( مدل مناسب برازش شده به خصوصیات شن ریز، شن 
خیلــی ریز و آهک مدل نمایی بود. در این واحدهای سنگ‌شناســی، 
وابســتگی مکانی این سه متغیر متوســط بود. بر اساس نسبت شعاع 
تأثیر بزرگ به شــعاع تأثیر کوچک، میزان ناهمسنگردی خصوصیات 
شــن ریز و شن خیلی ریز بســیار کم ولی میزان ناهمسانگردی آهک 
نســبتاً زیاد اســت.مقادیر کمتر میانگین مطلق خطا، میانگین اریبی 
خطــا و مجذور میانگین خطای تخمین در مقایســه با میانگین برای 
آهک نشــان دهنده دقت روش کریجینگ در پهنه¬بندی این متغیر 
در منطقه نســبت به خصوصیات شــن خیلی ریز و شن ریز است. در 
واحدهای ســنگی Q1 و Q2l )گروه یــک خصوصیات رس و آهک 
و گروه ســه متغیر شــن خیلی ریز( مدل مناســب برازش شــده به 
خصوصیــات رس و آهک مدل کروی و برای متغیر شــن خیلی ریز 
مدل نمایی بود. در این واحدهای سنگ‌شناســی، وابستگی مکانی این 
ســه متغیر متوسط بود. میزان ناهمسانگردی متغیر رس نسبت به دو 
متغیر دیگر بســیار کم بود. چنانچه در جدول )9( مشــاهده می‌شود، 
 Q1 مقدار شعاع تأثیر بزرگ و کوچک متغیر رس در واحدهای سنگی
و Q2l تفــاوت چندانی با هم ندارد، به عبــارت دیگر دامنه تغییرات 
متغیر رس در ســازند کواترنر در جهات مختلف تقریباً یکسان است و 
می‌توان از شبکه مربعی برای نمونه‌برداری خاک استفاده کرد. چنانچه 
در جدول )9( نشان داده شده است، ساختار مکانی قوی برای شن ریز 
در واحد سنگی Q2l قابل مشاهده است. ساختار مکانی قوی شن ریز 
حاکی از پیوســتگی بالای توزیع این متغیر و واریانس تصادفی پایین 
آن در خاک‌های مورد بررســی اســت. چنانچه در جدول )10( نشان 
 MWD-Fw داده شــده است، ساختار مکانی برای شاخص پایداری
ضعیف ولی برای شاخص‌های MWD-Sw و MWD-Ws متوسط 
است. از بین شاخص‌های پایداری خاکدانه‌ ها، بیشترین ناهمسانگردی 
مربوط به شاخص MWD-Sw است که نسبت به دو شاخص دیگر 
ساختار مکانی آن قوی‌تر است. شعاع تأثیر برای این شاخص پایداری 
3250 متر اســت.لازم به ذکر است که نقشه‌های پهنه‌بندی ارائه شده 
در شــکل‌های )5( تا )7( با توجه به معیارهای ارزیابی ارائه شــده در 
جداول )8(، )9( و )10( از نظر دقت روش کریجینگ و ساختار مکانی 
متغیرها قابل استفاده هستند. در تحقیق حاضر تغییرات مکانی شش 
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متغیر فیزیکو- شــیمیایی البته بدون احتساب متغیرها در واحدهای 
سنگ‌شناســی مختلف و سه شاخص پایداری خاکدانه‌ها بررسی شده 
اســت. نتایج به جزء در مواردی بر ســاختار مکانی ضعیف تا متوسط 
متغیرها و شاخص‌ها دلالت داشــت. نمی‌توان ادعا کرد که این نتایج 
کاملًا دقیق و خالی اشکال است، بویژه با توجه به اینکه بعد از ترسیم 
شــبکه‌های نمونه‌برداری منظم و برداشــت نمونه‌های خاک، از دانش 
کارشناسی و موضوع واحدهای همگن کاری برای انتخاب نمونه¬های 
خاک اولیه از بین کل نمونه خاک های شــبکه منظم، اســتفاده شده 
اســت. بنابراین شاید یکی از دلایل ســاختار مکانی متوسط و ضعیف 
متغیرها و شــاخص‌ها مربوط روش نمونه‌برداری باشــد. لذا به منظور 
بهبود تحقیق‌های آینده پیشــنهاد می‌شــود کــه از روش های دیگر 
نمونه‌برداری اســتفاده شــده و نتایج آنها با نتایج این تحقیق مقایسه 
شــود. موضوع دیگری را که می‌توان مطرح کرد این اســت که به نظر 
می‌رســد برداشــت نمونه از دو نقطه نمونه‌بــرداری متوالی در اعماق 
مختلف خاک حتی با اختــاف جزئی، نتایج تحلیل‌های زمین آماری 
را تحت تأثیر قرار دهد، بنابراین پیشــنهاد می‌شــود در صورت امکان 
نمونه‌ها در شــرایط کاملًا یکسان از نظر عمق و ابعاد پروفیل برداشت 
شوند. سعی شــود هنگام نمونه‌برداری از نقطه‌ای نمونه برداشت شود 
که آن نقطه معرف محدوده اطراف خود باشــد. علاوه براین در صورت 
امکان از یک نقطه، چندین نمونه خاک از اطراف آن نقطه برداشــت 
شود ســپس نمونه‌ها کاملًا با هم مخلوط شوند و یک نمونه معرف از 

این مخلوط همگن انتخاب شود
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