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 يبلندمدت با پساب شهر ياریتحت آب يهادر خاك نیفلزات سنگ

  
  2یارقلیو بهمن  1ی، فاطمه ساسان*1ایهوشنگ قمرن

  

  )22/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 8/5/1395 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
  هــاي مختلــف بشــري قــرارخصوص در مناطقی که دستخوش فعالیــتمحور، بههاي مکانمدیریتشناخت مناطق همگن خاك براي اعمال 

  بندي سلســله مراتبــی وه شامل تحلیل عامل، تحلیل خوشهچندمتغیرهاي تحلیل ز اهمیت است. این موضوع با استفاده از روشگیرد، حائمی
  سال) با پساب شهري در منطقه شهر ري در جنوب تهــران مــورد 40(بیش از  بلندمدتمتوسط در اراضی کشاورزي تحت آبیاري  kتحلیل 

  درصــد از کــل 60شیمیایی براي توصیف حــدود عنوان هشت گروه زمینبررسی قرار گرفت. با استفاده از مدل تحلیل عامل، هشت عامل به
  )، عناصــرNو  OC ،OMعناصر غذایی خاك (ها، شامل پارامتر فیزیکی و شیمیایی خاك استخراج شد. اهم این گروه 37واریانس مربوط به 

  ) و سدیمی شــدنTDSو  EC ،OP)، شوري و فشار اسمزي (CECو  Clay ،Silt ،Sand)، قدرت جذب خاك (Bو  Mnمعدنی ( مصرفکم
  وسط را، انتخاب روش اتصال مت83/0و  77/0ترتیب معادل ، بهSilhouetteو  Cophenet) هستند. مقادیر حداکثر ضرایب Naو  SARخاك (

  . روشکــردمتوسط دیکته  kاي را در روش واحد نقشه 34و  18، 19هاي مراتبی و تعداد سه خوشه در جمعیتبندي سلسلهدر تحلیل خوشه
  این خروجی که در واقــع ترکیــب .اي به کار گرفته شدشیمیایی در قالب واحدهاي نقشههاي زمینتفکیک گروه براي، GISپلیگون تیسن در 

  توانــداي تفکیــک شــده از منطقــه مــورد مطالعــه اســت، مــیتحت واحدهاي نقشه GISه و نمایش بصري آن در چندمتغیرتحلیل هاي مدل
  دهد. ب را براي مناطق تحت هر خوشه ارائههاي مدیریتی مناسفعالیت

  
  
  

  متوسط k ،مراتبیبندي سلسلهپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك، تحلیل عامل، خوشه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
هاي شــهري در بســیاري از کشــورها، بــالاخص در منــاطق پساب

 کشاورزي و آبیاري مورد استفاده قــرار خشک، برايخشک و نیمه
گیرند. این منابع، حاوي عناصر غذایی بوده که براي رشد گیاهان می

). اســتفاده و رهاســازي پســاب در اراضــی 25اهمیت است ( حائز
تر در مدیریت آن کشاورزي، همچنین یک گزینه اقتصادي و عملی

هاي مختلــف ). محیط پذیرنده این منابع، با وجود آلاینده26( است
شــود. آگــاهی از فیزیکی و شیمیایی دستخوش تغییرات زیادي می
گیــري پیرامــون تغییرات حاصله در خاك براي انتخــاب و تصــمیم

). به عبــارت 1کارآمدترین روش استفاده از پساب ضروري است (
ود مجموعــه ور علتبهدیگر، اراضی تحت آبیاري با پساب شهري 

هاي خارج از حدود مجاز تعریف امنهدر د زیادي از عناصر و گاهی
شده آبیاري، نیازمند تحلیل وضعیت و کارکرد کیفی خــاك در اثــر 

هاي تحلیل چندمتغیره، تکنیــکاز آن است. مدل بلندمدتاستفاده 
هاي دخیل در تغییرپذیري خاك را اســتخراج هایی هستند که عامل

ي تحــت هاوانگ و همکاران در ارزیابی کیفی خاك ).19ند (کنمی
هــاي آبیاري بلندمدت پساب در منطقه بیکرفیلد کالیفرنیــا، از روش

 29ه، براي انتخاب حداقل ویژگی مناسب از میــان چندمتغیرتحلیل 
گیري شده دریافتند که کیفیت خاك منطقه مربوطه را ویژگی اندازه

، منیزیم، فسفر و pH ،ECتوان با مقایسه تخلخل قابل زهکشی، می
هــاي کیفــی شوکلا و همکــاران، شــاخص). 33( ردکروي ارزیابی 

) و در Factor Analysis( خاك را با استفاده از روش تحلیل عامــل
پنج عامل شامل هدایت آب، هوادهی خاك، اتصــال منافــذ خــاك، 

) داوس 27نــد (کرد ارائهبررسی و  ،بافت خاك و وضعیت رطوبتی
تعیــین  رويه غیرچندمتو گونتِیلک در تحقیقی، با استفاده از تحلیل 

بینــی رفتــار نقش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خــاك در پــیش
هــا را هاي تحت آبیاري بلندمدت با پساب ، خــاكبلندمدت خاك

هــا را در ایــن زمینــه ه و و تأثیرگــذارترین عامــلکــردبنــدي گــروه
نیز با استفاده از یک یــا دو  پژوهشگران). دیگر 4ند (کردمشخص 

هــاي ه، تحلیلی از روابط میان مشخصــهمتغیرچندهاي مدل از مدل
. بررسی )19 و 15، 1دادند ( ارائهمختلف فیزیکی و شیمیایی خاك 

دهد که اطلاعات کافی در زمینــه اثــرات آبیــاري مطالعات نشان می

کــارکرد کیفــی خــاك در اراضــی  رويبلندمدت با پساب شــهري 
یــک خشک وجود ندارد. همچنین، پیش از ایــن، تفکخشک و نیمه

هــاي تحلیــل اي اراضی بــر اســاس ترکیــب خروجــی مــدلمنطقه
اي صورت نگرفته بندي نقشهصورت منطقهآن به ارائهو ه چندمتغیر

هــاي شیمیایی بر اساس مــدلاست. هدف این مطالعه، تحلیل زمین
بنــدي هــاي خوشــهه شامل تحلیل عامــل و روشچندمتغیرتحلیل 
اراضی کشاورزي  روين صورت توأمامتوسط به kمراتبی و  سلسله

با پساب شهري است. از اهداف دیگر ایــن  بلندمدتتحت آبیاري 
اي بــا الگــوي زمــینهاي منطقهنقشه تفکیک زیرگروه ارائهمطالعه، 

با پساب شــهري  بلندمدتشیمیایی مشابه در اراضی تحت آبیاري 
هاي یکسان در اي مدیریتتوان نقشه منطقهبود که بر اساس آن می

  .داد ارائهورد مطالعه را حوضه م
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

  کیلومتري جنــوب شــهر ري در اســتان 10منطقه مورد مطالعه در 
  نو به وســعتتهران، اراضی حدفاصل روستاهاي فیروزآباد و قلعه

  هکتار است. ایــن اراضــی در مختصــات عــرض جغرافیــایی 861
  شرقی قرار دارند. متوسط دماي سالانه 51˚ 30΄ 5/50˝تا  51 28΄  5/18 ˝ول جغرافیاییشمالی و ط 35˚ 32΄4/15˝تا  35˚ 30΄ 8/5˝

  گراد و میزان بارندگی متوسط ســالانه آندرجه سانتی 1/20منطقه 
  هــايدرصد آن بین ماه 75متر بوده که بیش از میلی 1/124معادل 

  سال است کــه بخشــی از 40د. بیش از کنآبان تا اسفند ریزش می
  هاي ســطحی همــراه بــا پســابهاي شهر تهران اعم از آبپساب

  خانگی از طریق چند کانال به تبعیت از شــیب غالــب حوضــه بــه
  سمت جنــوب حوضــه و اراضــی کشــاورزي شــهر ري هــدایت

  شود. منطقه مورد مطالعه بخشی از این اراضی است که انتقــالمی
  جه بــهگیرد. با توپساب به آن از طریق کانال فیروزآباد صورت می

  خشک و محدودیت منابع آب این مناطق (اعماقلیم خشک و نیمه
  از سطحی و زیرزمینی) و اولویت استفاده از این منابع براي تأمین

  هــاي ورودي بــهآب شرب شهر تهران و حومه، استفاده از پساب
 ناپذیر بــراي بقــايي به یک ضرورت اجتنابمنطقه براي کشاورز
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  . نقشه منطقه مورد مطالعه1شکل 

  
کشاورزي منطقه و معیشت کشاورزان تبــدیل شــده اســت. روش 
آبیاري از نوع کرتی و زمان آبیاري مطابق با نوع محصول و شــیوه 

پــذیرد. زهکشــی آبیاري با دورهاي مشخص آبیاري صــورت مــی
منطقه از نوع طبیعی و مطابق شــیب منطقــه از شــمال بــه جنــوب 

شت غالب منطقه شامل گندم، جــو، ذرت و بــرنج اســت. است. ک
  دهد.)، منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل (

 
  هابرداري و آنالیز شیمیایی نمونهطرح نمونه

  افــزار طــرحبــرداري از نرمدر این تحقیق، براي تعیین طرح نمونه
  اســتفاده شــد. ایــن (VSP-Visual Sample Plan)بصــري نمونــه 

ــنرم ــزار، یک ــتاف ــداد و موقعی ــاي انتخــاب تع ــايی از ابزاره   ه
  کــه بــا اجــراي اســتی محیطزیســتهــاي بــرداريصحیح نمونه

  هــاي آمــاري روي نقشــه محــدوده مــورد مطالعــه، نقــاطآزمــون
  منظوربــرداري را در حــدود آمــاري قابــل اعتمــاد بــهنمونــه
  افزار طــرح بصــري نمونــه از). نرم14دهد (می ارائهسازي تصمیم

  ریــزي مصــوب آژانــس حفاظــت محــیط زیســترنامــهرویکرد ب
)EPA- Environmental Protection Agencyآوري) براي جمــع  

  کــه از آن بــه فراینــد اهــداف کنــدمیگیري استفاده داده و تصمیم
شــود ) تعبیــر مــیDQO - Data Quality Objectivesکیفی داده (

توســط نقطه  71برداري، تعداد ). مطابق با خروجی طرح نمونه7(
ــزار نرم ــا  VSPاف روي محــدوده مطالعــاتی مشــخص شــد کــه ب

هــاي خــاك پــس از پایــان دوره استخراج مختصات نقاط، نمونــه
با استفاده  1393- 94کشت تابستانه و در آغاز فصل زراعی جدید 

یابی و ســپس برداشــت شــد. روش نمونــهمکان GPSاز دستگاه 
ــرداري به ــداقل ب ــی از ح ــورت ترکیب ــنجص ــه در پ ــق نمون   عم

متري بود که حدود عمق تجمع فلزات سنگین اســت سانتی 0- 25
هــاي خــاك در مجــاورت هــوا ). در آزمایشگاه، نمونه17و  6، 2(

متــري خشک و پس از آن به آرامی خرد شده و از الــک دو میلــی
عبور داده شد. قابلیت هــدایت الکتریکــی بــا اســتفاده از دســتگاه 

ب به خــاك ســنجیده شــد. آ 1:5سنج الکتریکی در نسبت هدایت
pH عصاره اشباع با استفاده از دستگاهpH 30دســت آمــد (متر به .(

). کــربن 9ها به روش هیدرومتري تعیین شــد (کلاس بافتی نمونه
). وزن 31آلی به روش اکسیداسیون مرطوب و سرد تعیــین شــد (

مخصوص ظاهري به روش پیکنــومتر و هــدایت هیــدرولیکی بــه 
در نقــاط  PWPو  FCن شد. رطوبت خاك در روش بار افتان تعیی

بار توسط دستگاه صفحات فشاري قرائت شد. ضــریب  15و  3/0
 60dبنــدي و از نســبت یکنواختی خاك با استفاده از منحنی دانــه

 10dدرصد تجمعــی خــاك عبــوري) بــه  60(قطر دانه مربوط به 
دســت درصد تجمعــی خــاك عبــوري) به 10(قطر دانه مربوط به 

فتومتر ن پتاسیم و سدیم محلول با استفاده از دستگاه فلیمآمد. میزا
). 12ساخت کشور استرالیا) تعیین شــد ( JENWAY PFP7(مدل 

بــا  2Mg+و مقــدار  EDTAبــه روش تیتراســیون بــا  2Ca+مقــدار 
بــه روش تیتراســیون برگشــتی و  Mg +2Ca +2+گیري مقدار اندازه
، Na+مقــادیر،  ). با در دســت داشــتن23دست آمد (به 2Ca+کسر 

+2Ca  2+وMg  ــدار ــادل  SARمق ــزان ظرفیــت تب ــین شــد. می تعی
اســتات آمــونیم  هاي تبادلی بــاکاتیونی به روش جایگزینی کاتیون
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جذب به روش اولسن بــا  گیري فسفر قابل). اندازه28تعیین شد (
ــپکتروفوتومتر ــتگاه اس ــتفاده از دس ــدل  اس  Carry 100 Scan(م

). 20اســترالیا) تعیــین شــد ( کشــور VARIANساخت کارخانــه 
مورد سنجش  نیتروژن نیتراته با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر

). مقدار کربنات کلســیم معــادل بــه روش خنثــی10قرار گرفت (
عصاره خــاك بــه روش  -Cl). میزان 16سازي با اسید تعیین شد (

عصــاره خــاك بــه روش  3HCO-، مقــدار 3AgNOتیتراســیون بــا 
بــه روش  4SO-2نرمــال،  01/0ا اســید ســولفوریک تیتراســیون بــ

عصاره خاك به روش تیتراسیون  3CO-2سنجی و کربنات کدورت
تعیــین  بــراي). 12نرمــال تعیــین شــد ( 01/0با اسید سولفوریک 

و محتواي فلزات سنگین، بــه روش هضــم بــا  Fe ،Mn، Bمقادیر 
اســیدنیتریک غلــیظ بــا اســتفاده از دســتگاه جــذب اتمــی (مــدل 

Spectra AA 220  ساخت کارخانهVARIAN -  (کشــور اســترالیا
  .)22تعیین شد (

  
  تحلیل آماري

  هــايبراي تعیین اثر تصادفی استفاده از پساب روي مشخصــه
  هاي توصیفی شامل میانــه وفیزیکی و شیمیایی خاك از آماره

  هــاي هــر متغیــر ومیانگین بــراي تعیــین تمایــل مرکــزي داده
  یار و ضریب تغییرات براي توصیفبیشینه، کمینه، انحراف مع

  ). تحلیــل1هاي خاك تعیین شــد (درجه تغییرپذیري مشخصه
  هاي متعدد بــراي یــکگیري نمونهمتغیره در شرایط اندازهتک

  ه، درك بهتــريچنــدمتغیرتر هستند. ابزار تحلیل متغیر مناسب
ــع ــتلزم جم ــه مس ــاك ک ــتم خ ــدهاي اکوسیس   آورياز فراین

  آوردیــن محــیط اســت، فــراهم مــیهاي مختلفی از امشخصه
  ه، تحلیــل عامــل وچندمتغیرهاي تحلیل ). از جمله روش24(

  )،Factor Analysisاي اســت. تحلیــل عامــل (تحلیل خوشــه
  هــاروشــی آمــاري اســت کــه بیشــترین اطلاعــات را از داده

  و بــر مفهــوم واریــانس مشــترك پارامترهــا کنــدمیاستخراج 
)Communality اي، بــرمتغیــر مشــاهده) استوار است و هــر  

  شــود.می ارائهاي یا عامل پنهان غیر مشاهده چندمتغیراساس 
  هاي مختلف پارامترها با الگويتحلیل عامل براي ایجاد گروه

  ) تقریباً یکسان صورت گرفت.Geochemicalشیمیایی (زمین
  بندي نیز سعی دارد بردارهاي مشــاهداتیروش تحلیل خوشه

  بنــدي کنــد.هــایی گــروهرا به خوشهمشابه را مشخص و آنها 
  هــااي از مقیــاسها را در دامنهبندي درختی، دادهروش خوشه

  )،Dendrogramبــا ایجــاد یــک درخــت خوشــه یــا دندانــه (
  بنــديهــاي خوشــهکند که نمایش بصــري گــامبندي میگروه

  ) اســت.Hierarchical Clustering Analysisمراتبــی (سلسله
  )k-means( متوســط - kمراتبــی هبندي غیرسلسلروش خوشه

  دهــد مشــاهدات ازنیز یک روش افرازي است که اجــازه مــی
  اي دیگر بر اساس فاصله اقلیدسی انتقالیک خوشه به خوشه

  ). در این مطالعه، ماتریس ضــرایب نمــرات عــاملی21یابند (
  هــا منــتج از تحلیــل عامــل(مقادیر استاندارد شده همه عامــل

  اي) بــراي ارزیــابی تــأثیر هــرحد نقشهبراي هر نمونه و یا وا
  شیمیایی خاك تعیین شد. ایــن مــاتریس،عامل بر الگوي زمین

  اي مورد استفاده قرار گرفت تــاعنوان ورودي تحلیل خوشهبه
  هایی کــهبندي نمونهشیمیایی مختلف با خوشههاي زمینگروه

  شیمیایی آنهــا مشــابه اســت، ایجــاد شــود. تحلیــلرفتار زمین
ــه ــتگی ايخوش ــاس ضــریب همبس ــر اس ــی ب ــله مراتب   سلس

Cophenet صــورت ضــریب همبســتگیدر درخت خوشــه به  
  دست آمده از درخــت خوشــه وبه Copheneticمیان فواصل 

  فواصل اصلی (عدم تشــابهات) اســتفاده شــده بــراي درخــت
  شود. در واقع، این ضریب میزان درســتی درخــتمحاسبه می

  دهد. بــرايدات نشان میرا در بیان عدم تشابهات میان مشاه
  ضریب باید نزدیک به یک باشد که براي یک حل خوب، این

  شــودبنــدي اســتفاده مــیهاي مختلف خوشهمقایسه الگوریتم
  هاي منطقه مــورد مطالعــه بــهبندي دادهمنظور خوشه). به30(

  ،Matlabاجــراي دســتورات مربوطــه در  متوسط، بــا kروش 
  ی تعــداد خوشــه بهینــهارزیــاب بــراي Silhouetteاز شــاخص 

  ترین مقدار ایــناستفاده شد که تعداد خوشه متناظر با نزدیک
  ). تهیــه و18شــاخص بــه عــدد یــک مــدنظر قــرار گرفــت (

ــل ــاي نقشــهتحلی ــزاراي در محــیط نرمه   ARCGIS 1/10 اف
  .صورت گرفت
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  نتایج و بحث
  هاي توصیفی آماره

 37اري شــامل بردنقطه نمونه 71گیري شده براي متغیرهاي اندازه
هــا، هاي فیزیکــی، شــیمیایی، میکروالمــانمتغیر مرتبط با مشخصه

ها و فلزات سنگین بوده که شرح این متغیرهــا و آمــارهماکروالمان
  ) آمده است. 1هاي توصیفی آنها در جدول (

ضریب تغییرات که نسبت انحراف معیار بــه میــانگین اســت، 
وطه در تغییرپــذیري کلــی گیري مفید پارامتر مربمبین درصد اندازه

و نشانگر همگونی متغیر در سطح مــورد مطالعــه اســت. ضــریب 
 100تا  10درصد، مبین تغییرپذیري کم، بین  10تغییرات کمتر از 

درصــد،  100درصــد، نشــانگر تغییرپــذیري متوســط و بــالاتر از 
). مقــدار ایــن ضــریب بــراي 32دهد (تغییرپذیري بالا را نشان می

اسیدیته، درصد اشباع و چگالی حقیقی خــاك  اجزاي بافت خاك،
درصــد اســت. ســایر پارامترهــا داراي ضــریب  10پــایین و زیــر 
درصد و در دامنه ضریب تغییرات متوســط  71تا  12تغییرات بین 

  گیرند.قرار می
  

  مدل تحلیل عامل
ها، شده در بخش مواد و روش ارائهتحلیل عامل، مطابق با مفاهیم 

مختلــف عناصــر شــیمیایی بــا الگــوي  هــايبراي تشــکیل گــروه
گیــرد. قبــل از اجــراي شیمیایی مشابه مورد استفاده قرار مــیزمین

هــاي خــام پــیش بایست کلیه داده، میMatlabدستورات مدل در 
هــا کــه ممکــن پردازش شده تا منابع نامناسب تغییرات و یا نــویز
ي ها). پردازش4است بر نتایج تحلیل تأثیر بگذارند، حذف شود (

ها اســت. قابل انجام، شامل تبدیل لگاریتمی و استانداردسازي داده
هــا و منظور نرمــال بــودن توزیــع دادهتبــدیل لگــاریتمی بــه

گیــري دلیل واحدهاي مختلف انــدازهها نیز بهاستانداردسازي داده
نتــایج تحلیــل  اي انجام گرفــت.هاي دادهمتغیرها، روي کلیه گروه

شــده اســت.  ارائــه) 2در جــدول ( Matlabافزار اجرا شده در نرم
هــاي منطقــه درصــد واریــانس داده 60مطابق این جدول، حــدود 

عامل براي هریک از متغیرها بارگذاري  هشتمورد مطالعه، تحت 
واریانس مشترك که مجموع مربعات ضــرایب بارگــذاري  اند.شده

است، در ستون آخر جدول آمده است و بــراي هــر متغیــر، مبــین 
ها است. مطــابق بــا مشترك توصیف شده به وسیله عاملواریانس 
 شیمیایی زیر قابل تفکیک است: هاي زمین)، گروه2جدول (

کــه بــا  Nو  OM ،OCگروه مواد مغذي خــاك شــامل  - الف
درصد، توصــیف کننــده مــواد بهبــود  80ضرایب بارگذاري بالاي 

دهنده وضعیت فیزیکی خاك (مواد آلی) و مواد مغذي (نیتــروژن) 
هاي معدنی که شــامل ها و ریزمغذيگروه میکرو المان - ست. با

Mn  وB که از عناصر مهم و موردنیاز گیاهان در فرایندهاي  است
گــروه قــدرت جــذب  - ). ج3متابولیسمی هستند ( - فیزیولوژیکی

) و Sandو  Clay ،Siltخاك که شــامل متغیرهــاي بافــت خــاك (
ریزتــر باشــد، بــا  ظرفیت تبادل کاتیونی است. هر چه بافت خاك

جایی کاتیون، داراي ظرفیــت تبــادل هاي بیشتر جابهوجود جایگاه
گروه شوري و فشار اســمزي بــا  - کاتیونی بیشتري خواهد بود. د

که همگی مــرتبط بــا قــدرت جــذب  TDSو  EC ،OPمتغیرهاي 
و بــا افــزایش شــوري و فشــار  استاملاح از عصاره اشباع خاك 

و  Cuگروه فلزات سنگین  - ابد. هیاسمزي، این ویژگی کاهش می
Zn  و میکروالمــانFe کــه ایــن گــروه نیــز در زمــره بخــش دوم ،

و  Znگیرد. فلزات ســنگین می هاي مورد نیاز گیاه قرارمیکروالمان
Cu گیرند. شیمیایی مشابه در این گروه قرار مینیز با پذیرش زمین
 که با قرار گــرفتن در یــک گــروه و مشــابهت Caو  Niگروه  - و

شناخته شده پیشین پیرامون خاصــیت ذاتــی و وابســتگی آنهــا بــه 
  توان آنها را دریک گروه قرار داد.هاي درونی، میعامل

  شــایان ذکــر اســت کــه بــا کــاهش درصــدهاي واریــانس در
  هاي انتهایی، میزان این ارتباط و همسانی متغیرهاي مربوطــهعامل

  درصــد 60ز درصــد ا 93/5شود. همچنان که این گروه نیز کم می
  داده واریانس تخصیص این هشت عامــل را بــه خــود اختصــاص

  SARو  Na، شامل متغیرهــاي گروه سدیمی شدن خاك - است. ز
  ند. این دو متغیرکنکه وضعیت سدیمی شدن خاك را مشخص می

  شیمیایی متغیرها، با طبیعت و کارکرد مشابه دربندي زمیندر گروه
  که بــا Pbو  Cdه فلزات سنگین گرو - اند. حاین گروه قرار گرفته

  هاي کمتر و درصد واریانس حداقلی این هشــت عامــلبارگذاري
ــی67/4( ــرار م ــروه ق ــن گ ــز ) در ای ــر نی ــن دو عنص ــد. ای گیرن
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 هاي توصیفی پارامترهاي موردنظر خاك در منطقه مطالعاتی. آماره1جدول 

  ضریب تغییرات (%)  معیار انحراف  میانگین  میانه  کمینه  بیشینه  واحد  نام اختصاري  پارامتر
  EC dS/m 20/2  97/0  35/1  38/1  25/0  18 هدایت الکتریکی

  pH   - 9/8  9/6  9/7  9/7  56/0  7 اسیدیته
  Clay  %  40/40  40/33  40/37  03/37  69/1  5  رس

  Silt % 60/50  00/38  00/43  08/43  44/2  6  سیلت
  Sand %  60/23  00/15  60/20  89/19  65/1  8  شن

  OC %  41/3  37/0  31/1  46/1  64/0  44  کربن الی
  OM %  85/5  64//0  24/2  51/2  09/1  44  ماده آلی

 S  چگالی حقیقی
3-gr cm 69/2  52/2  61/2  61/2  4  2  

  sK 1-mm h 65/23  53/8  27/14  88/14  42/3  23  هدایت هیدرولیکی اشباع
  FC  %  91/44  67/29  47/36  33/37  96/4  15 ظرفیت زراعی
  PWP %  90/13  37/11  51/12  77/12  92/2  12 نقطه پژمردگی
  UC  -  8/14  34/4  35/9  20/9  13/2  23 بنديضریب دانه

  TDS 1-mg L 44/173  08/62  08/86  11/89  98/19  22 کل مواد جامد محلول
  OP bar 10/0  03/0  05/0  05/0  01/0  24 فشار اسمزي
  SP %  43/68  03/58  15/63  57/62  44/2  4 درصد اشباع

  Na 1-meq L  32/12  48/3  21/8  26/8  10/2  25 سدیم
  Ca 1-meq L  82/1  09/0  96/0  84/0  33/0  39 کلسیم
  Mg 1-meq L  35/1  04/0  34/0  41/0  29/0  71 منیزیم

  SAR 5/0)1-(meq L 08/20  34/3  21/8  25/8  61/3  33 نسبت جذب سدیمی
  CEC meq 100gsoil10/19  90/11  01/15  30/15  80/1  12 ظرفیت تبادل کاتیونی

  K 1-mg kg  56/297  71/56  77/79  83/99  98/53  54 اسیمپت
  P 1-mg kg  66  2  14  16  79/11  71 فسفر
  N %  29/0  02/0  11/0  12/0  05/0  45 ازت
  3CaCO %  12/3  75/0  37/2  38/2  41/0  17  آهک
  Cl 1-meq L  6/4  02/1  95/2  90/2  72/0  24- کلر
  3HCO 1-meq L  22/0  01/0  10/0  10/0  03/0  32  کربناتبی

  4SO 1-meq L  58/16  58/9  23/12  15/12  56/1  13-2 سولفات
  NO ppm/kg 00/50  00/32  50/38  79/38  63/3  9-3  نیترات
  Mn 1-mg kg  51/24  95/7  39/14  78/14  37/4  30 منگنز
  Fe  1-mg kg  00/1575 30/100  50/577 98/628  48/383  61 آهن
  B 1-mg kg  67/41  72/12  62/19  11/22  56/7  34 بر

  Cu 1-mg kg  65/1  19/0  99/0  02/1  29/0  28 مس
  Zn 1-mg kg  3/63  5/14  9/31  1/33  56/10  32 روي

  Cd 1-mg kg  48/0  18/0  28/0  28/0  06/0  21 کادمیم
  Ni 1-mg kg  00/137  00/46  00/86  30/87  84/18  22 نیکل
  Pb 1-mg kg  00/116  00/35  00/55  70/57  45/15  27 سرب
  Hg 1-mg kg  41/0  07/0  22/0  19/0  08/0  34 جیوه
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 هاي خاك منطقه مورد مطالعههاي مشترك تحلیل عامل مشخصه. مقادیر بارهاي عامل2جدول 

 واریانس اشتراکی  8 عامل  7عامل    6 عامل  5عامل   4عامل   3عامل   2 عامل  1 عامل  پارامتر

EC 113/0 202/0 - 056/0 472/0 083/0 - 136/0 363/0 452/0 641/0  
pH  049/0 -  179/0 027/0 - 188/0 099/0 031/0 028/0 174/0 *112/0  

Clay  063/0 -  009/0 777/0 - 060/0 043/0 - 202/0 - 101/0 046/0 - 666/0  
Silt 009/0 -034/0 - 667/0 - 150/0 - 076/0 331/0 268/0 - 058/0 - 660/0  

Sand 045/0 012/0 981/0 064/0 014/0 - 082/0 - 121/0 068/0 995/0  
OC 992/0 021/0 - 022/0 076/0 027/0 042/0 - 021/0 053/0 997/0  
OM 993/0 021/0 - 022/0 076/0 027/0 042/0 - 021/0 053/0 998/0  

S 
094/0 013/0 178/0 087/0 086/0 059/0 013/0 162/0 *085/0  

sK 030/0 025/0 - 070/0 010/0 - 521/0 116/0 413/0 - 162/0 - *466/0  
FC  004/0  232/0 045/0 118/0 051/0 566/0 207/0 - 098/0 *445/0  

PWP 006/0 -237/0 057/0 042/0 - 032/0 269/0 007/0 092/0 *143/0  
UC 049/0 098/0 034/0 066/0 - 004/0 - 145/0 - 431/0 060/0 *228/0  

TDS 138/0 058/0 - 115/0 928/0 030/0 001/0 038/0 099/0 - 908/0  
OP 105/0 056/0 - 050/0 971/0 049/0 015/0 036/0 175/0 - 994/0  
SP 025/0 -189/0 - 017/0 150/0 - 183/0 - 162/0 221/0 - 068/0 *172/0  
Na 089/0 170/0 - 163/0 - 162/0 041/0 149/0 - 541/0 585/0 - 750/0  
Ca 089/0 -021/0 045/0 - 166/0 - 070/0 589/0 - 422/0 - 114/0 - 581/0  
Mg 149/0 264/0 - 217/0 - 023/0 032/0 011/0 456/0 - 043/0 *350/0  

SAR 102/0 230/0 - 050/0 - 158/0 003/0 - 240/0 868/0 262/0 - 970/0  
CEC 086/0 -066/0 890/0 064/0 - 024/0 088/0 109/0 - 133/0 - 206/0  

K 088/0 -185/0 - 040/0 - 060/0 255/0 006/0 029/0 - 127/0 - *129/0  
CL 030/0 214/0 - 153/0 - 031/0 040/0 101/0 033/0 - 071/0 - *088/0  
N 850/0 023/0 055/0 077/0 039/0 - 074/0 015/0 013/0 738/0  
P 063/0 -312/0 - 002/0 025/0 - 378/0 053/0 036/0 043/0 - *250/0  

3CaCO 176/0 055/0 - 065/0 - 013/0 - 013/0 042/0 - 158/0 031/0 *066/0  
3HCO 182/0 -077/0 083/0 075/0 - 350/0 - 095/0 - 083/0 019/0 - *190/0  
2-4SO 005/0 -137/0 - 057/0 297/0 - 067/0 - 079/0 028/0 065/0 - *126/0  
3-NO 035/0 024/0 025/0 195/0 - 018/0 - 180/0 - 002/0 - 255/0 - *138/0  

Mn 050/0 -952/0 007/0 - 078/0 064/0 215/0 060/0 063/0 973/0  
Fe  029/0  245/0 047/0 033/0 - 420/0 234/0 052/0 - 094/0 *307/0  
B 050/0 -912/0 004/0 - 037/0 182/0 350/0 050/0 - 040/0 - 995/0  
Cu 112/0 -244/0 003/0 075/0 923/0 004/0 064/0 223/0 984/0  
Zn 058/0 199/0 099/0 073/0 718/0 150/0 - 173/0 082/0 632/0  
Cd 036/0 082/0 093/0 037/0 - 026/0 041/0 056/0 - 371/0 161/0  
Ni 091/0 -013/0 088/0 032/0 119/0 763/0 041/0 - 175/0 645/0  
Pb 094/0 033/0 207/0 - 082/0 - 042/0 069/0 - 010/0 415/0 238/0  
Hg 019/0 -088/0 - 108/0 033/0 - 037/0 - 529/0 - 087/0 246/0 *370/0  

  
کمتري مشــابهت  میزانبههاي بارگذاري کمتر، در وضعیت قدرت

انــد. ســتون آخــر بــا مقــادیر واریــانس داده هارائــشیمیایی را زمین
ها، مبین اهمیت نسبی هر متغیر بر اســاس مشترك هریک از عامل

). ارقــام 13مشارکت آن در بارگذاري مرتبط با هر عامــل اســت (
متغیرهاي بــا واریــانس مشــترك  بیشتردهد که این ستون نشان می

ایــن . کننــدانــد در مــدل تحلیــل عامــل شــرکت نتوانسته 5/0زیر 
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 هاي خاك منطقه مورد مطالعه. بخشی از ماتریس مقادیر امتیازهاي عاملی (ماتریس نمرات) مدل تحلیل عامل مشخصه3جدول 

  8عامل   7عامل   6عامل   5عامل   4عامل   3عامل   2عامل   1عامل   برداريواحد نقشه
1 64338/0 - 10103/1 99120/2 76706/0 - 0927/2 - 19054/2 - 4252/0 - 87380/0 

2  36833/0 -  94994/0 27556/0 - 32057/0 - 50607/1 - 33067/1 - 82859/1 42824/1 - 

3  30674/0  34120/1 95046/0 72968/0 81178/0 - 31799/1 - 66599/0 - 20811/2 

                  
71 04484/1 - 44058/0 - 10573/0 10983/0 36489/0 - 50607/1 39954/0 33606/0 - 

  
  مراتبیهاي مختلف سلسلهديبنخوشه Cophenet. ضریب 4جدول 

  فاصله نقاط
  فاصله همبستگی  فاصله کسینوسی  فاصله اقلیدسی استاندارد شده  فاصله اقلیدسی

  بندينوع خوشه
 24/0 24/0 73/0 72/0  اتصال انفرادي

 51/0 49/0 48/0  53/0  اتصال کامل

 55/0 54/0 76/0  77/0  اتصال متوسط

 -  -  43/0 43/0 روش وارد

  
شیمیایی آنهــا کــم و بــیش بدان معناست که رفتار زمین وعموض

 شوندصورت منفرد بررسی بایست بهو لذا می است نامنظم بوده
) را Factor Scores)، مقادیر امتیازهــاي عــاملی (3). جدول (8(

اي منطقه مورد مطالعه واحد نقشه 71در مدل تحلیل عامل براي 
 71اي، معــادل نقشــه واحد 71با مرکزیت نمونه برداشت شده (

دهد و به بیان دیگر، برآوردي از عامــلمی ارائهنمونه آماري) را 
  هاي پنهان مطالعه شده براي این واحدها است.

  
  ايتحلیل خوشه
اي، با تفاوت نه چندان زیادي از لحــاظ کــارکرد و تحلیل خوشه

بنــدي تأیید نتایج گــروه برايهدف با تحلیل عامل، روشی دیگر 
هــاي اي براي شناسایی گــروه). تحلیل خوشه18است ( متغیرها

براي ایجاد منــاطق  ).11نسبتاً همگن مورد استفاده قرار گرفت (
اهمیــت  حــائزبرداري که یک یا بیش از یک عامــل در آن نمونه

است، ماتریس نمرات عامل تشکیل و سپس یک تحلیل خوشــه
، نتــایج ). در ایــن بخــش34و  8ها انجام شد (اي روي این داده

  اي وارد مــدل تحلیــلهــاي نقشــهعنوان گــروه)، بــه3جــدول (

  شود. اي میخوشه
  

 مراتبیهاي سلسلهروش

هــاي مختلــف بــراي روش Cophenetمقادیر ضریب همبستگی 
هــاي و بــا روش Matlabافــزار مراتبی در نرمبندي سلسلهخوشه

) اســت کــه 4مختلف محاسبه فواصل نقاط بــه شــرح جــدول (
ن، در روش اتصال متوسط بــا محاســبه از روش فاصــله مقدار آ

اقلیدسی حداکثر است. برخی مطالعــات، ســاختارهاي دیگــر از 
اند که از مربع فاصــله اقلیدســی بــراي جمله وارد را برتر دانسته
  ). 5د (کنمعیار تشابه استفاده می

بندي اتصــال اي را بر اساس خوشه)، نمودار دندانه2شکل (
بنــدي هــاي خوشــهدهد که نمایش بصــري گــاممی ارائهمتوسط 
اي مطــابق بــا مراتبی است. در این شکل، واحدهاي نقشهسلسله

معیار تشابه در روش اتصال متوسط، در ســطوح مختلــف قابــل 
متغیــر مطالعــاتی، نمــودار  37بندي است. ایــن مطالعــه بــا طبقه
را هاي بیشــتري بنديتر و به عبارت دیگر، گروهاي متراکمدندانه

متغیــر و گــالگو و  9نسبت به مطالعــات میکــو و همکــاران بــا 
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  اي منطقه موردمطالعه به روش اتصال متوسطاي واحدهاي نقشه. نمودار دندانه2شکل 

  
  با انتخاب تعداد مختلف خوشه Silhouette. ضریب 5جدول 

  5 4 3 2  تعداد خوشه
  Silhouette 81/0 83/0 72/0 63/0شاخص 

  

  
  متوسط kبندي روش غیرسلسله مراتبی . خوشه3شکل 

  
  .)15و  8دهد (متغیر نشان می 23همکاران با 

  
  متوسط kروش غیر سلسله مراتبی 

 kهــاي منطقــه مــورد مطالعــه بــه روش بندي دادهمنظور خوشهبه
اجرا شد و ارزیــابی تعــداد  Matlabمتوسط، دستورات مربوطه در 

). جــدول 29صورت گرفت ( Silhouetteنه با شاخص خوشه بهی
گیــري از )، مقادیر ایــن ضــریب را در تعــداد مختلــف خوشــه5(

متناظر بــا آن را نشــان مــی Silhouetteها و ضریب مجموع نمونه
 ســهدهد. بالاترین مقدار این ضــریب، مربــوط بــه تعــداد خوشــه 

  است. 

ر اســاس اي بــواحــد نقشــه 71بر اساس این الگوریتم، تعداد 
بنــدي شــد. در سه خوشه مجزا طبقــه Silhouetteحداکثر ضریب 

  اي متعلــق بــه هــر خوشــه را نشــان)، تعداد واحد نقشــه3شکل (
  دهد. می

منطقه مورد مطالعه، بــا اســتفاده از روش تیســن و مطــابق بــا 
برداري به زیر مناطقی تقســیم شــد و خروجــی روش مراکز نمونه

)، 4نطقــه اعمــال شــد. شــکل (متوسط در نقشــه م kبندي خوشه
دهــد بنــدي منطقــه را بــر اســاس ایــن روش نشــان مــیتقســیم

)ARCMAP 10/1 .(اي بــا روش محدوده واحــدهاي نقشــه ارائه
لا امکان تحلیــل بهتــر هاي باتیسن براي این مطالعه با تعداد نمونه

ت به مطالعــات ادهیکــاري و همکــاران و همچنــین مکانی را نسب
  )8و  1دهد (می ائهارگالگو و همکاران 

  
  گیرينتیجه

اي از متغیرهــاي خــاك در گیري دامنه گستردهاین مطالعه با اندازه
بنــدي منطقــه دنبال طبقــهاراضی تحت آبیاري با پساب شهري، به

مورد مطالعه در دو شکل اثرگذارترین متغیرها با اســتفاده از روش 
فاه از روش بندي مناطق مشابه با استگروههمچنین تحلیل عامل و 
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  متوسط kبندي . تفکیک منطقه مورد مطالعه بر اساس روش خوشه4شکل 

  
پارامتر  37بندي بود. مدل تحلیل عامل توانست از میان خوشه

صورت مواد مغــذي مطالعه شده، هشت گروه از پارامترها را به
وري و معدنی، قدرت جذب خاك، ش مصرفکمخاك، عناصر 

فشار اسمزي، فلزات سنگین و سدیمی شدن خــاك شناســایی 
گیري شده گیري، طیف وسیع پارامترهاي اندازهکند. این نتیجه

تــا امکــان ارزیــابی  کــردرا به تعداد محدودتري متغیر خلاصه 
کارکرد خاك در آبیاري بلندمدت با پساب با تعداد کمتــري از 

بنــدي توانســتند هــاي خوشــهمتغیرهــا امکانپــذیر شــود. روش
و در روش سلســله کننــدبنــدي اي را خوشــهواحدهاي نقشــه

اي و بر اســاس مــدیریت قابــل مراتبی، بسته به شاخص فاصله

شــد. چنــین  ارائــهبنــدي اجرا، سطوح مختلفی از ایــن خوشــه
هــا را در بــر هاي محلی و خرده مالکیتبندي، مدیریتخوشه

ســط و بــر اســاس متو kاي در روش گیرد. واحدهاي نقشهمی
 ارائههاي مربوطه به سه خوشه تقسیم و در قالب نقشه شاخص

ریزان بخش اجرا در شد. نتایج این تحقیق هم براي براي برنامه
هــدایت و کیفیــت پســاب شــهري هــدایت شــده بــه اراضــی 

اهمیت است و هم  حائزاي کشاورزي در مدیریت کلان منطقه
رین فاکتورهاي کیفی تبراي کشاورزان محلی تا با شناخت مهم

عمل تأثیرگذار در اراضی، نسبت به مدیریت آن اقدام لازم را به
  آورند. 
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Abstract 
Exploring the homogenous regions for site specific management is important, especially in the areas under different 
anthropogenic activities. This was investigated using multi-way analysis including Factor Analysis, Hierarchical 
Clustering Analysis and k means in the areas under long-term wastewater irrigation over a period of more than 40 years, 
in Shahre Rey, south of Tehran. By using Factor Analysis model, eight factors as eight geochemical groups were 
extracted to explain approximately 60% of the total variance related to 37 soil physicochemical properties. The most 
important groups included the nutrient elements (OM, OC and N), micronutrients (Mn and B), soil water 
adsorption capacity (Clay, Silt, Sand and CEC), salinity and osmotic pressure (EC, OP and TDS) and sodification (SAR 
and Na). The maximum values of Cophenet and Silhouette coefficients were equal to 0.77 and 0.83, respectively, 
dictating the selection of the average linkage approach in Hierarchical Clustering Analysis and three clusters in the k-
average method with 19, 24 and 34 mapping units. The Thiessen Polygons method in GIS was applied to separate the 
geochemical groups in the form of mapping units. This output, which was, in fact, the combination of multi-way models 
and its visual representation in GIS under separated mapping units of study area, could present suitable management 
activities for the areas under each cluster. 
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