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  خاك تیفیکی و بررسی خودهمبستگی فضایی کم یابیارز براي هادادهمجموعهحداقل  کاربرد

 ه یدشت اروم یجنوب غرب یاراضدر 

  

  3يمهرجرد زادهی تق االلهروح و 1، پریسا علمداري*2رضاپور، سالار 1علی باریکلو

  

  ) 22/5/1402 رش:ی پذ  خ ی تار ؛ 20/3/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

. عوامــل فیزیکــی، شــیمیایی، بیولــوژیکی و استو پایداري تولید    تولیدات زراعیگذار بر  تأثیرهاي  ترین ویژگیمهم  کیفیت خاك یکی از

بر است؛ بنابراین بســیاري فرسا و هزینههاي کیفیت خاك طاقتگیري همه شاخصاندازه  .گذارندتأثیراکولوژیکی یک خاك بر کیفیت خاك  

 هادادهمجموعهحداقل  نییتعاند. این پژوهش با هدف هاي کیفیت خاك متمرکز کردهي از شاخصعداد محدودتر  ارزیابی را ب  پژوهشگراناز 

تعــداد  ایــن منظــور  برايانجام شد.    هیدشت اروم  یجنوب غرب  یاراضدر    خاك  تیفیکی و بررسی خودهمبستگی فضایی  کم  براي ارزیابی

 ــ  حالــت مجموعــه  4در    IQIwو شاخص کیفیت خاك بــه روش  ته  برداش  از خاك)  مترسانتی  0-60عمق  نمونه مرکب ( 120 خطــی   -  لک

)IQIwL_TDSغیرخطی ( - ل)، کIQIwNL_TDS(، خطی - لحداق )IQIwL_MDSغیرخطــی ( - ل) و حــداقIQIwNL_MDS محاســبه (

 هاي) و ویژگیTDSها (ل دادهش کویژگی انتخابی براي رو  عنوانبهویژگی فیزیکی و شیمیایی    22، تعداد  هادادهمجموعه. براي انتخاب  شد

بــه   هیاستفاده از روش تجز  ، کربنات کلسیم فعال و غلظت نیکل باجذبقابلدرصد شن، نسبت جذب سدیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر  

خطــی و  MDSIQI. بیشترین مقدار شاخص کیفیت خــاك در حالــت ) انتخاب شدندMDS( هامجموعه حداقل داده عنوانبه یاصل هايمؤلفه

کیفیت خاك با دسته کــل و  بین شاخص غیرخطیبررسی ضریب همبستگی خطی و حاصل شد.   غیرخطی  MDSIQIکمترین مقدار در حالت  

 IQI) نســبت بــه حالــت خطــی شــاخص 2R=85/0ضــریب همبســتگی بــالاتري ( IQIشاخص  غیرخطیحالت  د،ها نشان داحداقل داده

)73/0=2R  هاي شاخص کیفیت خــاك نی براي دادهجها) دارد. نتایج محاسبه شاخص مورانIQIw هاي مطالعــاتی نشــان داددر مجموعــه، 

اند و مستقل از یکدیگر نیســتند. نتــایج اي در فضا توزیع یافتهخوشه  صورتبهفضایی هستند و    خودهمبستگیهاي کیفیت خاك داراي  داده

 ــاروم اچهیدر شدنخشکایجاد شده در اثر   يهازارشورههاي با کیفیت خاك ضعیف،  خوشه  د،نشان داارد جی    -  سآماره گتی  ــ هی ی و اراض

  .را شامل شده است یمحدوده مطالعات شرق و جنوب شرقاطراف آن در بخش  بایر

  

  

  

ی، شــاخص مــوران جهــانی، آمــاره  اصل  مؤلفه به  ه ی تجز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، شاخص کیفیت خاك تجمعی وزنی،   :يد یکل  يهاهواژ

  جی   ارد   –  س گتی 
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  مقدمه

تعــادل  جادیو ا یعیاز منابع طب داریاستفاده پا ر،یاخ  يهاسال  یط

قــرار   موردتوجــه  یع ــیمنــابع طب  ت یفیو بهبود ک   دیتول  زانیم  نیب

مهــم در   اریجــزء بس ــ  عنوانبــهراستا، خاك    نیدر ا  .گرفته است 

 يآن برا  ت یو مطالعه وضع  دیآیبه شمار م  هابومست یز  يداریپا

 يضرور  یعیاز منابع طب  نهیو استفاده به  داریبه توسعه پا  یابیدست

 ــفیک   انیم  نیاست؛ در ا  يهــااز روش  یک ــی  عنوانبــهخــاك    ت ی

بــه خاك    ت یفیک .  )17(معرفی شده است  خاك    ت یوضع  یبررس

عملکــرد در محــدوده   يخاك بــرا  ت ظرفی  عنوانبهگسترده    طور

 ،یکیولــوژیب  يورحفــظ بهــره  يبرا  یاراض  يو کاربر  ستمیاکوس

 ــفیحفظ ک   وانــاتیو ح  اهــانیســلامت گ   يو ارتقــا  یط ــیمح  ت ی

 ــتعر ــت ( فی ــده اس ــاك را می). 12ش ــت خ ــراي کیفی ــوان ب ت

ــتم ــه اکوسیس ــلی و ن ــدمات اص ــه در آن خ ــاورزي ک هاي کش

هاي وري اســت و بــراي اکوسیســتمانحصاري اکوسیســتم بهــره

طبیعی که اهداف اصلی آن حفظ کیفیت محیطــی و حفاظــت از 

 ،). ارزیــابی کیفیــت خــاك 6( زیستی اســت، ارزیــابی کــردتنوع  

خــاك در پاســخ بــه   طیمطالعــه شــرا  يرا بــرا  یاطلاعات جامع

 یفعل  طیشرا  يمناسب برا  ت یریمد  یو معرف  یتیریمد  يهاروش

 )5( کرده اســت  فراهم ندهیدر آ یاراض يدیتول  ت یو ظرف  یاراض

ر خــاك د  طیمطالعه شرا  يبرا  ریانعطاف پذ  يراهکار  عنوانبهو  

 يهــاو برآورد تحمل در برابــر تنش  یرتیمد  يهاپاسخ به روش

  .)1(  شده است  یمعرف  يو بشر یعیطب  يهااز عامل یناش

یکی از اجزاي مهم ارزیابی کیفیت خــاك، شــاخص کیفیــت 

اشــاره خــاك  گیري  هاي قابل اندازهبه ویژگی) که  6(  است خاك  

ردهــاي دارد که بر ظرفیت خاك براي تولیــد محصــول یــا عملک

در کنفرانس بین المللــی ارزیــابی و ).  3(  گذاردمی  تأثیرمحیطی  

، سه مؤلفه اساســی شــاخص کیفیــت خــاك   ،پایش کیفیت خاك 

 مؤلفــهتوانایی خاك بــراي افــزایش تولیــد محصــول (.  1شامل:  

ــره ــعیف  .2 ،وري)به ــرد در تض ــراي عملک ــاك ب ــایی خ توان

هاي خارج از محل (جزء ها و آسیب هاي محیطی، پاتوژنآلاینده

ارتباط بین کیفیت خاك و سلامت گیاه، حیوان   .3 محیطی) و

  ).3) معرفی شد (سلامت  مؤلفه( و انسان 

اي از  محققــان متعــددي مجموعــه در مطالعات تعیین کیفیــت خــاك،  

اند و کیفیت خاك را بر اســاس  معیارهاي کیفیت خاك را پیشنهاد داده 

ارزیــابی    ) TDS: Total Data Set(   هــا روش معیاري مجموعه کل داده 

خصوصــیات خــاك بــراي    گیري تمــام انــدازه   که یی اند؛ اما ازآنجا ه کرد 

زمانی کــه    ، نیست و از سوي دیگر صرفه  به ارزیابی کیفیت خاك مقرون 

مشــکلات علمــی بــه   برخــی شود، گیري می تعداد زیادي متغیر اندازه 

  ). 42و تعداد روابط نیز بیش از حد تصور خواهد بــود ( می آید  وجود  

هاي انتخاب معیار جــایگزین مثــل مجموعــه  توان از روش می   بنابراین 

بر اساس  )   MDS: Minimum Data Set(  یاز ن   هاي مورد حداقل داده 

هــاي ریاضــی یــا  نظر کارشناسان و یا بــا اســتفاده از روش 

ــاري  ــه    آمــ ــه بــ ــد تجزیــ ــه ماننــ ــلی  ها مؤلفــ   ي اصــ

 )PCA:Principal Component Analysis  (  کــه انتخــاب    کــرد استفاده

  ، توانــد در تفســیر کیفیــت پویــاي خــاك و پــس از آن ایــن روش می 

  .  ) 2(   باشد   مؤثر مدیریت پایدار اراضی با کمترین هزینه و حداقل زمان  

Simple AIQI :( هاي کمی کیفیت خاك تجمعی ساده شاخص 

additive integrated quality index ،( کیفیت خاك تجمعی وزنی  

)ve integrated quality index: Weighted additiwIQI (  و

) از NQI: Nemero Quality Index( شاخص کیفیت خاك نمورو 

سراســر    پژوهشــگران در   مورداســتفاده هاي  پرکاربردترین شاخص 

 ــدر ارز ).  43و    23جهان براي ارزیابی کیفیت خــاك هســتند (    ی اب ی

  م ی و ســد   ی دو پارامتر کربن آل   ، خاك در منطقه شرق تهران   ت ی ف ی ک 

  شــاخص  کــه  شــد مجموعه حــداقل انتخــاب و گــزارش   ن عنوا به 

  ز ســب   ي پــارك و فضــا  ، ي کشــاورز  ي هــا ي خــاك در کاربر  ت ی ف ی ک 

 ــف ی ک  ن ی و کمتــر  دارد   ي اخــتلاف معنــادار   ر ی با   ی و اراض   ي شهر    ت ی

هاي  شاخص   ، در پژوهشی .  ) 29(   ت اس   ر ی با   ی خاك مربوط به اراض 

خــاك در دو  هــاي  ویژگی با اســتفاده از    NQIو    IQIکیفیت خاك  

ه  محاســب داده در اراضی کشاورزي اســپانیا   کمترین عه کل و مجمو 

کیفیت   NQI در مقایسه با شاخص   IQI  شاخص و گزارش شد که  

ارزیابی مناسبی    ، IQI-MDS  روش را بهتر تخمین می زند و    خاك 

ــه     ، ). در پژوهشــی دیگــر 37ه اســت ( کــرد از کیفیــت خــاك ارائ

  ي هــا و روش   MDS بر اساس مجموعه  IQIخاك  ت ی ف ی شاخص ک 

شد.    ن یی تع   ن لا ی دشت استان گ   ی در س   ی رخط ی و غ   ی خط   ی ده نمره 
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  ی رخط ی غ  ی ده خاك به روش نمره   ت ی ف ی شاخص ک   نتایج نشان داد، 

 ــ  ت ی ف ی ک   کلاس تفاوت    ، ی خط  ی ده نسبت به روش نمره    ین خــاك ب

  . ) 36(   دهد ی بهتر نشان م   را   مختلف   ي ها ي کاربر 

 اکثــر  در  ،شوندمی  بررسی  محیطی  مطالعات  در  که  هاییداده

 یکدیگر  با  هااین داده  نیستند؛ وابستگی  یکدیگر  از  مستقل  اقعو م

 فضــاي در مشــاهدات قرارگــرفتن مکــان و موقعیــت  علــت  بــه

بــه دارنــد.  نام  فضایی  هايداده  مشاهدات  است؛ این  موردمطالعه

 معمــول  هــايروش  هــا،داده  بــین  فضایی  همبستگی  وجود  دلیل

 تــوانمی  و  ســتندنی  هاداده  این  بررسی  براي  مناسبی  روش  آماري

 هــاداده  این  تحلیل  براي  مناسب   ايگزینه  عنوانبه  فضایی  آمار  از

کرد. تحلیل فضایی کیفیــت خــاك اطلاعــات مفیــدي را   استفاده

و از ایــن اســت  براي شناسایی نقاط داغ و بحرانی فراهم کــرده  

ــق می ــهطری ــام برنام ــوان هنگ ــدوین سیاســت ت ــزي و ت هاي ری

نقــاط بحرانــی را شناســـایی،  پیشــگیري، مقابلــه و کنتـــرل،

 آمــاره داد. اجرایــی قــرار کارهــاياولویــت و در  يگــذارهدف

 از  ،ســرد  و  داغ  هايلکــه  تحلیــل  و  جهانی  موران  خودهمبستگی

در مطالعــات متعــددي بــراي تحلیــل   هستند که  هاییمدل  جمله

)، تحلیــل فضــایی عناصــر 18و  10فضایی دماي ســطح زمــین (

و   20فضایی خصوصیات خاك (  )، تحلیل19و    8سنگین خاك (

  ) به کار برده شده است.32

  ی غرب ــ  یجــان مهــم اســتان آذربا   ي از نمادهــا   ي کشاورز   تولیدات 

آن از منــاطق    ی جنــوب   هــاي بخش به خصوص    یه است و دشت اروم 

  مــردم  از  بسیاري  اقتصادي  حیات  و  شود می   محسوب   یدي عمده تول 

  زیــر   ح ســط   ، گذشــته   دهــه   چنــد   طی . است  وابسته  به آن  منطقه  این 

محصــولات بــدون    یــن در واحــد ســطح) ا   ید (تول   عملکرد   و   کشت 

ســلامت   ي حفــظ و نگهــدار   یریتی مــد   هاي ي اســتراتژ   درنظرگرفتن 

  ي ها همراه با ســامانه   یکردها رو   ین است. ا   یافته یش شدت افزا خاك به 

با فاضــلاب و مصــرف مــداوم کــود،    آبیاري   گاهی   و   ی غرقاب   یاري آب 

خــاك را    یفیــت درازمــدت ک   در   توانــد می   ي کشــاورز   ادوات سم و  

هــاي  ترین ویژگی این پژوهش با هدف تعیین مهم ).  33کند (   ید تهد 

مؤثر برکیفیــت خــاك در دشــت ارومیــه و بررســی خودهمبســتگی  

  انجام شد.   هاي کیفیت خاك فضایی داده 

  مواد و روش

  منطقه مطالعاتی

شــرقی و   طول    45̊   18' تا    45̊   05'بین     موردمطالعه منطقه  

ــا    37̊   15'  ــرض    37̊   33' تـ ــعت عـ ــا وسـ ــمالی و بـ  شـ

هکتار در جنوب دشت ارومیه در اســتان آذربایجــان  32549/ 31

 ،. کاربري اصــلی اراضــی ایــن منطقــه)1(شکل  غربی قرار دارد  

 چشمگیريباغ سیب است. این منطقه از تنوع    به خصوصباغی  

ــت انســانی  ــرایط زهکشــی و فعالی ــین، ش از خــاك، شــکل زم

عات ایستگاه سینوپتیک شهرستان برخوردار است. بر اساس اطلا

این منطقه با میــانگین   ،1397تا    1369ارومیه در بازه زمانی سال  

درجــه سلســیوس   12/ 3و میانگین دماي    مترمیلی  330بارندگی  

ــواآبداراي  ــت و رژیمیمهني وه ــک اس ــوبتی و خش ــاي رط ه

هــاي زریک و مزیک است. علاوه بر آب  ترتیب بهحرارتی خاك  

شــامل رودخانــه بارانــدوزچاي و   ابع آبیاري منطقهزیرزمینی، من

که از غــرب بــه شــرق جریــان دارنــد و توســط   است شهرچاي  

شــوند. اکثــر ها و نهرهایی ســنتی وارد اراضــی زراعــی میکانال

شــکل اراضــی   تــأثیرطبیعی تحــت    به طورهاي این منطقه  خاك 

توپوگرافی، زهکشــی   ،مختلفی تشکیل شدند که از لحاظ ارتفاع

توانــد خاك متفاوت هستند و این اشــکال زمــین نیــز می  تیپ   و

قــرار  تــأثیرالعمل این اراضی را به خــواص کیفــی تحــت عکس

مجموعه این عوامل انسانی و طبیعی و عدم توجه به   تأثیردهند.  

محیطی، یست زهاي این منطقه را که از نظر  تواند خاك می  ،هاآن

ی بســیار حــائز اکولوژیکی، کشاورزي، اقتصادي و حیات انســان

  در معرض تهدید و تخریب قرار دهد.  ،اهمیت است 

  

  روش پژوهش

 هــايداده  آوري)جمــع1مراحل کلی انجام این پــژوهش شــامل  

 منظوربــهمطالعات آزمایشگاهی  )  2  ،بردارينمونه  قیخاك از طر

) انتخــاب 3ها،  تعیین خصوصــیات فیزیکــی و شــیمیایی نمونــه

هــاي مــؤثر بــر کیفیــت یژگیو تعیــین حــداقل و  هادادهمجموعه

ــه ویژگی4خــاك،  محاســبه ) 5هــا، ) امتیــازدهی و وزن دهــی ب

  ) بررسی خودهمبستگی فضایی کیفیــت 6،  خاك   ت یفکیشاخص  
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  ب) زمین شناسی      الف)درصد شیب و    . موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی،1شکل 

  

ط داغ و شناسایی نقا  )7خاك با استفاده از آماره موران جهانی و  

ارد جی انجام شد کــه   -س  کیفیت خاك از طریق آماره گتی  سرد

  هر یک از این مراحل در ادامه شرح داده شده است.

  

  برداري از خاك منطقه مطالعاتینمونه

نیمــه تفصــیلی   ی شناس ــخاك مطالعــات  بــه باتوجه در این پژوهش 

پروفیل از واحد مختلف خــاك ایــن   24)، تعداد 33دشت ارومیه ( 

حفر و تشریح    ، تحت کاربري باغ و زراعی هستند بیشتر  ه که  منطق 

نمونــه نیــز از    120و    قرارگرفــت برداري  مورد نمونــه  شد و سپس 

یــک    ، خــاك   هــر واحــد سولوم خاك برداشت شد. در واقع براي  

سپس در    . برداري قرار گرفت رخ خاك تشریح و مورد نمونه خاك 

در  واحد خاك و در جهــت شــمال، جنــوب، غــرب و شــرق    هر 

هاي درختی (محدوده  محدوده خاك فعال یا منطقه گسترش ریشه 

  صورت به هاي دیگري  مته نمونه   له ی وس به   ، ي) متر سانتی   60صفر تا  

افــزایش تعــداد    عــلاوه بــر تصادفی برداشت شد. چنین عملیــاتی  

امکــان    ، هاي خــاك محــدوده هــر پروفیــل و تیــپ خــاك نمونــه 

هاي مختلف خــاك  آماري شاخص کیفیت را بین تیپ   هاي مقایسه 

هاي خاك پس از هوا خشک و عبور از الــک  کند. نمونه می فراهم  

  قرار گرفتند.   مورداستفاده هاي مختلف  براي آزمایش   ، ي متر میلی   2

  

  مطالعات آزمایشگاهی

شــامل   ییایمیو ش ــ  یک ــیزیف  يهاشیخاك تحت آزما  يهانمونه

 ــبه روش ه  خاك   بافت  پ هــاش در گــل اشــباع   )،13(  درومتری

کــربن   )،24قابلیت هدایت الکتریکی در عصــاره اشــباع (  ،)24(

معــادل بــه  می)، کربنــات کلس ــ41بــلاك (  -  یبه روش والک  یآل

، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش )31(  دیبا اس  يساز  یروش خنث

بــه روش اســتات   جــذبقابل)، پتاسیم  40استات سدیم نرمال (

ــوم ( ــفر 31آمونی ــذبقابل)، فس  ــبه ج ــاره لهیوس ــا گیري عص ب

) و 7)، نیتــروژن کــل بــه روش کجلــدال (30بیکربنات ســدیم (

) DTPA  )30گیري بــا  بــا اســتفاده از عصــاره  مصرفکمعناصر  

ك تعیــین تعیین شدند. ترکیب یونی خاك در عصاره اشــباع خــا

 ،شد و سپس با استفاده از غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم محلول

خــاك نسبت جذب سدیم و درصد ســدیم تبــادلی   هايشاخص

شدند. لازم به ذکــر اســت   يریگ خاك اندازههاي  ) در نمونه40(
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بــه داراي کــاربري بــاغ و    موردمطالعــهمنطقه    اینکه  بهباتوجهکه  

زیاد بــوده اســت،   به نسبت باغ سیب براي مدت زمان  خصوص  

مصرف انواع ســموم و کودهــاي کشــاورزي   تأثیرتحت    بنابراین

کــه  اســت   ودخانه بودهر  اغلب بوده و همچنین منابع آب آبیاري  

 بــه احتمــالشــود و  ها ریخته میفاضلاب به این رودخانه  گاهی

بنــابراین در  ؛شــودباعث آلودگی این منابع به فلزات ســنگین می

مــس، منگنــز،   ،يرو  کــل،ینهاي کــل عناصــر  این مطالعه شــکل

) 9بــه روش هضــم در اســید نیتریــک غلــیظ (  و ســرب  ومیکام

بــا اســتفاده از دســتگاه جــذب هــا  گیري شد و غلظت آنعصاره

  گیري شد. اتمی اندازه

  

  و محاسبه شاخص کیفیت خاك  هادادهمجموعهانتخاب 

 ــف ی ک در این پژوهش براي بررســی کیفیــت خــاك از شــاخص     ت ی

 ــ  ی خاك تجمع  بــراي محاســبه ایــن  .  اســتفاده شــد )  IQIw(  ی وزن

در ایــن مرحلــه    بــود.   ها داده مجموعــه   نیاز به تعیین ابتدا    ، شاخص 

مجموعه کل داده    عنوان به گیري شده خاك  هاي اندازه ویژگی تمام  

 )TDS تــرین  ) در نظر گرفته شد و مجموعــه دوم نیــز شــامل مهم

)  MDSبر کیفیت خاك، مجموعــه حــداقل داده (   مؤثر هاي  ویژگی 

روش از   MDSمجموعــه  آوردن دســت به ). بــراي 34نامیده شــد ( 

 ــ12) اســتفاده شــد (PCAهاي اصلی (مؤلفهتجزیه به   یــن ه ا). ب

بندي شــده و فقــط ) دستهPC(  مؤلفهصورت که داده در چندین  

انتخــاب شــدند   ،هایی که ارزش ویژه بیشتر از یک داشتندمؤلفه

  10هــایی کــه داراي کمتــر از  ها ویژگی مؤلفه در هر یک از  ).  11(

درصد اختلاف با بیشترین مقدار وزن موجود در هر ویژگی بــود،  

 انتخاب شدند.   ها براي دسته حداقل داده 

  

  دهی به متغیرها و محاسبه شاخص کیفیت خاك امتیازدهی و وزن 

  ی گونــاگون   ي واحــدها   ي دارا   ی مورد بررس   هاي یژگی و   ینکه ا   به باتوجه 

در    ی شــاخص کل ــ  یــک ها را در قالــب  بتوان آن  ینکه ا  منظور به  بودند، 

بــه    ) امتیــازدهی (   ی ده نمره   ، شوند، در این پژوهش واحد    ی ب   ید با   ، آورد 

 اســتاندارد   امتیازدهی شده با استفاده از توابع  یین تع  ي ها از داده  یک هر 

)SSF: Standard Scoring Function(  غیرخطــیخطــی و 

هــا مربوط بــه داده  يهامشخصه  روش خطیصورت گرفت. در  

از خــاك   ییهــایژگ یو  يبرا،  بهتر است   یشتردر سه گروه الف) ب

ب)  خاك شــود ت یفیآن باعث بهبود ک   شیکه افزا  رودیبه کار م

آن باعــث  شیاز خاك که افزا ییهایژگ یو يبرا، کمتر بهتر است 

ــاهش  ــفیک  ک ــود ت ی ــاك ش ــوب خ ــدوده مطل ــرا و ج) مح  يب

تا حد معینی باعث آن    یا کاهش  شیاز خاك که افزا  ییهایژگ یو

بــیش از حــد   آن  یا کاهش  شیافزا  شود وبهبود کیفیت خاك می

). 2شــدند (  يازبنــدیامت،  خاك شود  ت یفیک   کاهش  موجب   ،بهینه

و تابع کمتــر بهتــر از  1امتیازدهی براي تابع بیشتر بهتر از فرمول 

). براي تابع امتیازدهی بهینه، یک محدوده 4انجام شد (  2فرمول  

بهینه براي آن ویژگی خاك تعریف شد و ســپس بــا اســتفاده از 

توابع بیشتر بهتر و کمتر بهتر بســته بــه ایــن کــه مقــدار ویژگــی 

 امتیــازدهییا بالاتر از حــد بهینــه بــود،   ترنییپایري شده  گ اندازه

ها صورت گرفت. اگــر مقــدار ویژگــی خــاك معــادل بــا ویژگی

محدوده بهینه بود، امتیاز آن ویژگی برابر یک در نظر گرفته شــد 

تــابع ســیگموئیدي   ،هــاویژگی  غیرخطــی  امتیازدهی). براي  34(

  .)22قرار گرفت (  مورداستفاده 3مطابق فرمول 

LS (x ) (h )                                                            (1) 

LS 1 ((x ) (h )                                                       (2) 

امتیاز خطی است که مقدار آن بین صفر تا یــک  LS  هاآنکه در  

 حداقل مقدار و    ویژگی خاك،  شدةگیري  قدار اندازهم  x  است،

h .بیشترین مقدار ویژگی خاك است 

b
NL 0S a / (1 (x / x ) )                                                 (3) 

هر ویژگی خاك است که مقدار   غیرخطیامتیاز    NLS  که در آن

بیشــترین امتیــاز اســت کــه در ایــن  aآن بین صفر تا یک است،  

گیري شــده مقدار انــدازه  xپژوهش برابر یک در نظر گرفته شد،

شیب معادله است که   bمیانگین هر ویژگی و    0x  ویژگی خاك،

و براي تــابع کمتــر بهتــر برابــر   -2/ 5بیشتر بهتر برابر    براي تابع

  .در نظر گرفته شد  +2/ 5

ي  ها مؤلفــه ها از طریق تجزیه به  وزن متغیر   ، بعد در مرحله  

ي  ها مؤلفه   ه ی تجز در روش    اصلی و تجزیه عاملی محاسبه شد. 

  مؤلفــه وزن هر متغیر برابر با درصــد واریــانس در هــر    ، اصلی 
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کامــل و بــراي    رهمبســته ی غ . مقدار وزن براي متغیرهــاي  است

هــا بــه  متغیرهایی که همبستگی دارند، تقســیم و مجمــوع وزن 

ی تجزیه عاملی،  ده وزن ). در روش  35اندارد شد ( د یک است عد 

وزن هر ویژگی از نسبت مقدار سهم هر ویژگــی بــه مجمــوع  

در دو مجموعه کل    ، مجموعه ها در هر  مقادیر سهم کل ویژگی 

 )TDS ــداقل داده ــا ( ) و ح ــا    ) MDSه ــت ب ــبه و در نهای محاس

هــا از طریــق  داده   کمتــرین در دو مجموعه کل و    IQIشاخص  

 تعیین شدند.    4ول  فرم 

n

i 1
IQI (Wi Si)


                                                     (4) 

نمره   Siوزن شاخص،    Wiشاخص کیفیت خاك،    IQIکه در آن  

و   MDS  دهندهلیتشــکهاي  تعــداد شــاخص  nخطی شاخص و  

TDS  .است  

  

  )Spatial Autocorrelation Morans Iآماره موران جهانی (

بــر اســاس   ییفضــا  یخودهمبستگ  یبه بررسآماره موان جهانی  

از عارضــه   مــدنظر  خصیصهپردازد و  یمکان پراکنش دو مقدار م

آمــاره   اســبهمح  يکنــد. بــرایم  لیرا در آن مکان تحل  ییایجغراف

شــود و در یمحاسبه م  p-valueو    Zموران، ابتدا نمره استاندارد  

 ــبــه ارز  يمرحله بعــد بــودن شــاخص پرداختــه   ارو معنــاد  یابی

از صــفر باشــد،   بزرگتــر. اگر مقدار آماره موران جهــانی  شودیم

دهند و اگــر مقــدار بندي فضایی را نشان میها نوعی خوشهداده

 موردمطالعــهآماره موران جهانی کمتر از صــفر باشــد، عــوارض  

در آماره موران جهانی فرض صفر   .هستندداراي الگوي پراکنده  

بندي فضایی بین مقادیر خصیصه وشهیچ نوع خکند که هبیان می

-Pوجود ندارد و اگر مقدار    مدنظرمرتبط با عوارض جغرافیایی  

value    بسیار کوچک و مقدارZ   بسیار بزرگ باشد، فرض صــفر

هــاي کیفیــت خــاك از آماره موران جهانی براي داده  .شودرد می

 :)14محاسبه شد ( 5فرمول  

n n
i, j i ji 1 i 1

n 20
ii 1

n W Z Zn
I

S Z

 




 


                                    (5)   

با میانگین   iتفاضل بین مقدار خصیصه عارضه    iZ  ،در این رابطه

i(x  آن x)  ،i,jW    وزن موجود بین عارضهi    وj  ،n   تعــداد کــل

 است. همچنــین  مورداستفادهعوارض جغرافیایی موجود در لایه  

0S،  و    هاي فضاییجمع کل وزنiZ،  هستند که به   نمره استاندارد

 محاسبه شد. 7 و 6ترتیب از فرمول  

n n

0 i, j

i 1 j 1

S W

 

                                                            (6) 
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  )Hot Spot Analysis(  هاي داغتحلیل لکه

بــه  هاي کیفیت خاك، م بر داده بعد از شناسایی الگوي فضایی حاک 

ارد    - س  هاي سرد از آماره گتــی هاي داغ و لکه منظور شناسایی لکه 

  هــر   بــه   حقیقــت   در   آماره این    ) استفاده شد. *Getis-Ord Giجی ( 

  دارنــد،   قــرار   اش همسایگی در   که   عوارضی   چهارچوب   در   عارضه 

  مهم   و   جالب   باشد   داشته   زیادي   مقادیر   اي عارضه   اگر .  کند می   نگاه 

  آمــاري   نظــر   از   دار معنــی   داغ   لکــه   یــک   اســت   ممکن   ولی   است، 

  آماري  نظر  از  و   شود   تلقی   داغ   لکه   عارضه   یک   اینکه   براي .  نباشـد 

  کــه   عوارضــی   هــم   و   خـــودش   هـــم   بایـــد   باشــد،   نیــز   دار معنی 

باشــند. در ایــن    زیــاد   مقــادیر   داراي   دارنــد   قــرار   اش همسایگی در 

نســبی بــا    ه طور ب تحلیل، جمع محلی یک عارضه و همسایگانش  

بــراي    Z-Scoreشــود و امتیــاز  ها مقایســه می جمــع کــل عارضــه 

بــه  خواهد آمد که جمع محلــی    دستبه خروجی نهایی زمانی  

از جمع محلــی مــورد انتظــار بیشــتر    ي ا رمنتظره ی غ زیاد و    طور 

باشــد کــه نتــوان آن را در نتیجــه    ي ا انــدازه به باشد و اختلاف  

 نظــر  از  معنــادار  و  مثبت  Z-Score  تصادف دانست. براي امتیاز 

  میزان  به  زیاد  مقادیر  باشد،  تر گبزر   Z-Scoreامتیاز   هرچه  آماري، 

امتیاز   براي  دهند. می  تشکیل  داغ  لکه  شده و  بندي خوشه  فراوانی 

Z-Score   امتیــاز  هرچه  آماري،  نظر  معنادار از  و  منفیZ-Score   

 خواهــد   کــم  مقــادیر  شدیدتر  بندي معناي خوشه  باشد، به  کوچکتر 

دهنــد  می  تشــکیل  را  ســرد  هاي لکــه  در حقیقــت  هــا این  و  بــود 

  .  ) 10(   محاسبه شد   8ارد جی از فرمول    - س  . آماره گتی ) 1(جدول 
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  براي سطوح اطمینان مختلف   P-valueو    Z-Score. مقادیر  1جدول  

  p-value (  z-scoreداري( سطح معنی   سطح اطمینان 

90%  10 /0<  65 /1  +   1/ 65یا -    

95%  05 /0<  96 /1  +   1/ 96یا -    

99%  01 /0<  58 /2  +   2/ 58یا -    

  

بر اساس    ی اب ی درون   ي ها داغ، نقشه   ي ها لکه   ل ی محاسبه تحل پس از  

  ن ی ــو ســپس ا   ه ی ته   نگ ی ج ی با استفاده از روش کر   Z-Score  ر ی مقاد 

  .شدند  ي بند طبقه   1ارائه شده در جدول  ر ی ها بر اساس مقاد نقشه 
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 ییوزن فضــا  j  ،wijعارضــه    صــهیمقــدار خص  xjرابطه،    نیدر ا

 Sو    باشــدیها متعداد کل عارضــه  nو    jو    iعارضه    نیموجود ب

  است:قابل محاسبه  9رابطه است که مطابق    يپارامتر
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 نتایج و بحث

 هاي خاكتشریح ویژگی

میــزان   هاي انجام شده، بارندگی کم و بیشتر بــودن بر اساس بررسی 

  اســت،   تبخیر و تعرق پتانســیل نســبت بــه بارنــدگی موجــب شــده 

هاي منطقه مطالعاتی توسعه و تکامل کمی داشــته باشــند و بــر  خاك 

  6هاي منطقــه مطالعــاتی در خاك  ، USDAبندي اساس سیستم طبقه 

  بگیرنــد قــرار    ) isolsInceptزیر گروه خاك از رده اینســپتی ســولز ( 

هاي شناسایی شده نشان  . بررسی مساحت زیرگروه ) 2(جدول  

ــروه    ، داد  ــترین   ، Fluventic  Endoaquepts (FE)زیرگـ بیشـ

  و زیرگروه 32/ 69%معادل با  و هکتار 10640/ 04مساحت برابر 

Typic calcixerepts (TC) ،    هکتار    2184/ 7کمترین مساحت برابر با

  ). 2(جدول   اند د اختصاص داده به خو   را  6/ 71% معادل با  و  

منطقــه    هــاي خاك   یی ا ی م ی و ش ــ  ی ک ــی ز ی ف   هاي ی ژگ ی و   ی ف ی آمار توص 

 ــم  بــه باتوجه ارائه شده است.   3جدول  در    موردمطالعه  رس   ن ی انگ ی

درصــد)،    28/ 07درصد) و شن (   40/ 22(   لت ی درصد)، س   33/ 03( 

  pHبودنــد. مقــدار  ی لــوم رس ــ ی کلاس بــافت   داراي   ها نمونه   شتر ی ب 

 ــم   بــا   7/ 11- 11/ 95منطقه در محدوده    هاي خاك  قــرار    7/ 9  ن ی انگ ی

.  بــود   درصــد  1/ 12برابــر    هــا در خاك   ی کربن آل   ن ی انگ ی م داشت و  

 ــ  بــر   علاوه   ــمحتو   ن، ای   مقــدار میــانگین   بــا   هــا خاك   تــروژن ی ن   ات ی

 ــ . بــود  کم  درصد  0/ 14 ، پ هــاش  موردمطالعــه  ي رهــا ی متغ  ن ی در ب

 )pH ي درصــد و شــور  0/ 08به میــزان    رات یی تغ   ب ی ضر   ن ی ) کمتر  

 )EC صد را داشت.  در  1/ 54به میزان   رات یی تغ   ب ی ضر   ن ی شتر ی ) ب 

  

  شاخص کیفیت خاك

هاي اصــلی (کــل واریــانس تبیــین شــده  مؤلفــه نتــایج تجزیــه بــه  

هاي خــاك در  هاي خاك با عوامل چرخش یافتــه) در نمونــه ویژگی 

شــش مؤلفــه اصــلی    ، ارائه شده است. مطابق این جــدول   4جدول  

ها در مجمــوع  مؤلفــه . ایــن  هستند از یک    بزرگتر داراي ارزش ویژه  

کننــد. در  هــا را توجیــه می درصــد از واریــانس داده   79/ 86بیش از  

)، درصــد ســدیم تبــادلی  SAR، نسبت جذب سدیم ( ECاول    مؤلفه 

 )ESP  و جرم مخصوص ظاهري خاك بیشترین ارزش را به خــود (

که    درصد بود. از آنجا  10کمتر از  ها آن اختصاص دادند که اختلاف 

تگی بــین  انتخــاب شــد، همبس ــ  مؤلفــه بیش از یک ویژگی در این  

در    ، محاسبه و ویژگی که بیشترین ضریب همبستگی را داشــت   ها آن 

ویژگــی نســبت جــذب  بنــابراین    ؛ ها قــرار گرفــت دسته حداقل داده 

ــه )  SARســدیم (  ــر وابســته   عنوان ب ــر  اي کــه علاوه ي رابطــه متغی ب

  ب همبستگی و بیشــترین ) داراي بیشترین ضری P<0.01داري ( معنی 

در مولفه هــاي دوم، ســوم، چهــارم،  ضریب تعیین بود، انتخاب شد.  

    ظرفیــت   ، عناصــر نیکــل و کــادمیوم خــاك پنجم، ششم بــه ترتیــب  



  و همکاران  علی باریکلو                                                                  1402 زمستان / چهارمشماره  /هفتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

100 

  (USDA) یی کا یآمر ستمی براساس س موردمطالعه يهاي سر  رگروه. زی2جدول 

  USDA  سري خاك   ردیف
  مساحت 

  درصد   هکتار

  Typic Haploxerepts (TH1) 11/2688  26/8  هفتپستان  1

  Fluventic Endoaquepts (FE)  ساراجوق  2
04/10640  69/32  

  Fluventic Endoaquepts (FE)  دربرود   3

  Typic Calcixerepts (TC)  رشکان  4

7/2184  71/6  
  Typic Calcixerepts (TC)  کوکیا  5

  Typic Calcixerepts (TC)  داش آغر   6

  Typic Calcixerepts (TC)  بالانج   7

  Typic Endoaquepts (TE)  چوب تراش   8
96/2771  52/8  

  Typic Endoaquepts (TE)  قورت تپه   9

  fluventic Haploxerepts (FH)  آغچه زیوه   10

  fluventic Haploxerepts (FH)  دیدان   11  76/25  21/8383

  fluventic Haploxerepts (FH)  باراندوز   12

  Typic Halaquepts (TH2)  عربلو  13

  Typic Halaquepts (TH2)  جبل کندي   14  06/18  18/5879

  Typic Halaquepts (TH2)  اردوشاهی   15

 

  یمطالعات يهاخاك  يهایژگ یو يآمار. خصوصیات 3جدول 
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 g cm ( 04/1 57/1 38/1 07/0 05/0-1جرم مخصوص ظاهري (   27/0  8/7  07/28 46  12 شن (%) 

 1/0 04/0 41/0 62/0 32/0 تخلخل (%)  19/0  64/7 22/40 5/71 28 سیلت (%) 

 mg kg ( 05/0 31/0 14/0 05/0 4/0-1نیتروژن ( 2/0 86/6 03/33 58 20 رس (%) 

 mg kg ( 3/1 5/18 3/12 12/2 17/0-1فسفر ( 17/0  56/3 43/20 8/33 2/14 آهک (%) 

 mg kg ( 155 5/334 6/210 77/29 14/0-1پتاسیم ( 69/0  48/7 8/10 1/88 5/6 آهک فعال (%) 

 mg kg( 4/25 4/36 95/30 51/2 08/0-1نیکل ds m ( 11/7 95/11 96/7 63/0  08/0 )-1پ هاش ( 

 mg kg ( 2/38 118 93/65 84/19 3/0-1روي cmol kg ( 4/15 6/36 19/22 04/3  13/0 )-1(  ظرفیت تبادل کاتیونی 

 mg kg ( 93/14 2/26 01/21 95/2 14/0-1مس (  54/1  99/4  22/3 1/17 6/0  هدایت الکتریکی 

 mg kg( 304 622 57/482 68/63 13/0-1منگنز (  28/0  31/0  12/1 85/1 065/0  کربن آلی (%) 

 mg kg( 54/0 6/1 17/1 21/0 18/0-1کادمیوم (  7/0  26/8  64/11 38 1/5  درصد سدیم تبادلی 

 mg kg ( 62/26 38 29/32 77/2 08/0-1(سرب   73/0  08/7  69/9 2/32 5/3  نسبت جذب سدیم 
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  هاي اصلیمؤلفه نتایج تجزیه  .4جدول

 شش  مؤلفه پنج  مؤلفه چهار  مؤلفه سه  مؤلفه دو  مؤلفه یک  مؤلفه 

 3/1  6/1  7/1  8/2  6/3 4/6 ارزش ویژه 

  89/5  65/7  95/7  71/12  59/16  06/29 درصد واریانس

  86/79 97/73  32/66  37/58  66/45  06/29 درصد تجمعی واریانس

  خصوصیات

 - 354/0 - 016/0  203/0  784/0  - 176/0 222/0  رس

 328/0 103/0  - 787/0  - 413/0  - 009/0 - 069/0  شن

 - 030/0 - 097/0  765/0  147/0  102/0 - 235/0  سیلت

 323/0 - 092/0  - 177/0  082/0  130/0 617/0 پ هاش 

 - 086/0 058/0  - 132/0  100/0  044/0 893/0 هدایت الکتریکی 

 - 108/0 072/0  - 039/0  126/0  - 141/0 941/0  نسبت جذب سدیم 

 - 085/0 052/0  - 031/0  084/0  - 142/0 937/0  درصد سدیم تبادلی 

 084/0 - 214/0  174/0  871/0  019/0 051/0  ظرفیت تبادل کاتیونی

 508/0 130/0  - 118/0  369/0  - 065/0 - 547/0  کربن آلی 

 326/0 332/0  - 170/0  318/0  101/0 - 651/0 نیتروژن

 798/0 091/0  - 014/0  - 234/0  - 105/0 - 321/0 فسفر

 - 009/0 853/0  031/0  221/0  - 028/0 169/0 آهک 

 126/0 938/0  - 011/0  - 057/0  077/0 - 121/0 آهک فعال 

 378/0 - 470/0 172/0  - 184/0  061/0 - 529/0 پتاسیم 

 - 198/0 182/0  - 018/0  073/0  012/0 909/0  جرم مخصوص ظاهري 

 203/0 278/0  - 032/0  110/0  053/0 - 778/0 تخلخل

 - 003/0 073/0 295/0 022/0 845/0 031/0 نیکل

 026/0 163/0 347/0 - 351/0 670/0 - 032/0 روي

 310/0 - 128/0 476/0 220/0 373/0 516/0 مس

 147/0 136/0  772/0  263/0  360/0 - 060/0 منگنز

 - 061/0 - 042/0  029/0  - 064/0  834/0 - 135/0  کادمیوم 

  - 053/0 - 097/0  - 178/0  518/0  648/0 - 062/0  سرب 

 
آهــک و    ، درصد شن، ســیلت و منگنــز   ، ) CECتبادل کاتیونی ( 

داشتن بیشترین ارزش ویژه انتخاب   به دلیل فسفر   و  آهک فعال 

. در نهایــت شــش معیــار نســبت جــذب ســدیم، نیکــل،  ند شد 

ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد شن، درصد فسفر و درصد آهک  

  ی در بررس ــ  انتخــاب شــدند.   MDSهــاي  ویژگی   عنوان به فعال  

خاك در منطقه نظرآباد در غرب اســتان البــرز،    تی ف ی شاخص ک

تخلخــل،    ، ي ظــاهر   ی ، چگال استفاده قابل شن، فسفر    ي ها ی ژگی و 

حــداقل داده    عنوان بــه   م ی و کربنــات کلس ــ  م ی نسبت جذب ســد 

 ــف ی شــاخص ک  ی اب ی در ارز   . ) 26شد ( انتخاب   خــاك دشــت    تی

فسفر    ، ی ماده آل   ، ی ک ی الکتر   تی هدا   تی قابل   ی ژگی پنج و   شابور، ی ن 

ــتفاده ابل ق   ــاس ــتفاده قابل   م ی ، پتاس ــروژن ی و ن   اس ــل    ت ــه ک   عنوان ب

 ــ  تی ف ی مؤثر بر ک  ي ها ی ژگی و   ن ی تر مهم    . ) 23شــد (   ی خاك معرف
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 ــواکــنش خــاك، ظرف   لت، ی درصــد س ــدر پژوهشی،   تبــادل    تی

 ــ  ، ی ون ی کات  مجموعــه    عنوان بــه و فســفر در دســترس    ی مــواد آل

هــاي  براي برآورد شــاخص کیفیــت خــاك در موقعیت  حداقل 

اي در اتیــوپی  نما در اکوسیستم کشاورزي منطقــه مختلف زمین 

 ــدر پژوهشی دیگر،   ). 25تعیین شد (  پتاســیم  خــاك،    ی کربن آل

حداقل    عنوان به و رس    پتاسیم کل   م، ی ز ی من   ، ي رو   ، قابل دسترس 

اي در چین معرفــی  هاي مؤثر بر کیفیت خاك در منطقه ویژگی 

یتی  ). بنــابراین در منــاطق بــا شــرایط اقلیمــی و مــدیر 21شد ( 

  .تواند متفاوت باشد می   ها داده مجموعه گوناگون، حداقل  

ارائــه   5جــدول  هاي خــاك در  روابط همبستگی بین ویژگی

تعــداد   ،جفــت مقایســه  484نتایج، از بــین    بهباتوجهشده است.  

درصد معنی دار هستند که ایــن   5مقایسه در سطح احتمال    212

اصــلی را   مؤلفــهها براي انجام تجزیه  ه احتمال کاهش دادهئلمس

ــتگی ــوگیري از همبس ــین دادهدر جل ــوازي ب ــه هاي م ــا توجی ه

نماید. در این جدول همبســتگی بــالایی بــین کــربن آلــی بــا می

غلظت برخی عناصر همانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم وجود دارد 

مــاده   وســیلهبهتوانــد  مقادیر این عناصر می،  دهدو این نشان می

 آلی کنترل شود.

ــه ــادیر س ــاملی در مق ــه ع ــل از تجزی ــی حاص ــر ویژگ م ه

ارائــه شــده اســت. میــزان  6جدول در  MDSو   TDSمجموعه

هاي کیفیــت خــاك بــه وزن گــذاري هــر ویژگــی در مــدلتأثیر

ــاص ــتگی دارد.  افتهیاختص ــی بس ــه آن ویژگ ــهب  ،گریدعبارتب

داراي   ،MDSو    TDSدر مجموعه    بیشترهاي داراي وزن  ویژگی

بیشتر بر مدل کیفیت خاك بوده و با کــاهش وزن آن، ایــن   تأثیر

ها ). نتایج حاصل از محاسبه وزن ویژگی11شود (کمتر می  تأثیر

هاي نســبت جــذب ســدیم، ویژگی  ،نشان داد  TDSدر مجموعه  

 کــهیدرحالبودنــد،  بیشتريدرصد شن و آهک فعال داراي وزن  

 موردمطالعهدر کیفیت خاك منطقه    تأثیرداراي کمترین    پ هاش

نیز نسبت جذب ســدیم و نیکــل داراي   MDSر مجموعه  بود. د

 ).6بود (جدول   بیشتريوزن 

و  TDSهــاي کیفیــت خــاك در مجموعــه بندي کلاسدرجه

MDS    و پارامترهاي آماري شاخص کیفیت خــاك    7جدول  در

برداري در دو  با استفاده از روابــط موجــود بــراي نقــاط نمونــه 

ارائه شده اســت. کیفیــت    8جدول  در    MSDو   TDS مجموعه 

  TDSIQIبرداري شــده بــر اســاس میــانگین  خاك در نقاط نمونه 

ــی،    MDSIQI و  ــت خط ــه در حال ــادیر    ترتیبب ــا مق در    57/0ب

  TDSIQI و بــر اســاس میــانگین    IIIدر درجه    65/0و    II  درجه 

و    51/0بــا مقــادیر    ترتیببــه ،  غیرخطــی در حالــت    MDSIQI و 

اخص کیفیــت  قرار گرفت. بیشترین مقدار ش    IIدر درجه   49/0

خطــی و کمتــرین مقــدار در حالــت    MDSIQIخاك در حالــت  

MDSIQI   8حاصل شد (جدول    غیرخطی .(  

بین شاخص کیفیــت    غیرخطی بررسی همبستگی خطی و  

  غیرخطی حالت  ،  ها نشان داد خاك با دسته کل و حداقل داده 

نســبت بــه حالــت    بیشــتري ضریب همبســتگی    IQIشاخص  

این که در ایــن    به باتوجه .  ) 2(شکل  دارد    IQIخطی شاخص  

  ؛ شــود مدل براي هر پارامتر ضریب وزنی در نظــر گرفتــه می 

تري در ارزیابی شاخص کیفیــت خــاك  بنابراین دقت مناسب 

در    MDSو    TDS). ضریب تبیین بین دو مجموعــه  31دارد ( 

درصــد بــود.    0/ 85  غیرخطــی و در حالت    0/ 73حالت خطی  

حالت خطی و    در   0/ 73با اطمینان   ، دهد این ضرایب نشان می 

به جاي     MDSتوان از مجموعه می   ، غیرخطی در حالت    0/ 85

TDS    ی همبستگ . در پژوهشی  کرد استفاده  غیرخطی در حالت  

 ــبه م   IQIMDSو    IQITDS  ن ی ب    گــزارش شــد   2R= 0/ 83  زان ی

 ــ  2R= 0/ 87  زان ی مثبت به م   ی همبستگ اي  در مطالعه .  ) 15(    ن ی ب

ــت   MDSو    TDSدو روش   ــود داش ــی    ). 39(   وج در پژوهش

ــر،  ــر   دیگ  ــ  2R  ب ی ض ــا    IQI-و    MDS-IQI  ن ی ب ــر ب   0/ 83براب

هاي خاك کــه  و بیان شد که تعداد کمتري از ویژگی گزارش  

 ــتوان به دقــت انتخــاب شــده باشــد، می  مناســب    بــه طــور د  ن

).  38گیري را فــراهم کننــد ( اطلاعات مورد نیاز براي تصمیم 

بــراي مطالعــه کیفیــت    MDSبنابراین اســتفاده از مجموعــه  

هاي کمتري استفاده  شود، زیرا این روش از داده پیشنهاد می 

جویی در زمــان و کــاهش هزینــه در  ه و موجب صــرفه کرد 

نتــایجی مشــابه روش  انجام مطالعات می  شــود و همچنــین 

TDS   مجموعه   ن ی ب  ن ی تبب   ب ی ضر   ي ا در مطالعه دهد. نشان می   
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  هاي مورد بررسی با عامل مستخرج (واریانس مشترك) به همراه ضریب وزنی. جدول اشتراك ویژگی6جدول 

  واریانس مشترك 
MDS  

  واریانس مشترك 
TDS  

  هاي خاك ویژگی
  وزن  وزن

    86/0  049/0  رس  

  شن  052/0  91/0 16/0  70/0

    68/0  039/0  سیلت  

    54/0  031/0   پ هاش  

    83/0  047/0   هدایت الکتریکی  

  نسبت جذب سدیم   053/0  93/0  18/0  80/0

    91/0  052/0   درصد سدیم تبادلی  

  ظرفیت تبادل کاتیونی  048/0  84/0  14/0  6/0

    72/0  041/0   کربن آلی  

    78/0  044/0  نیتروژن  

  فسفر 46/0  81/0  15/0  66/0

    80/0  045/0   آهک  

  آهک فعال   052/0  91/0  16/0  70/0

    71/0  040/0   پتاسیم  

    90/0  051/0   جرم مخصوص ظاهري  

    74/0  042/0  تخلخل  

  نیکل  046/0  80/0  18/0  77/0

    72/0  041/0  روي  

    79/0  045/0  مس  

    83/0  048/0  منگنز  

    72/0  041/0   کادمیوم  

    73/0  042/0   سرب  

  

  TDSو  MDS در مجموعه  IQIهاي کیفیت خاك براساس مدل بندي کلاس . درجه7جدول 

  روش دهیامتیاز
  درجه کیفیت خاك 

I  II  III  IV  V  

 خطی 
 TDS  66/0 ≥  66/0-57/0  57/0-48/0  48/0-39/0  39/0 ≤  

MDS  80/0 ≥  80/0-68/0  68/0-55/0  55/0-42/0  42/0 ≤  

  غیر خطی
 TDS  57/0 ≥  57/0-50/0  50/0-43/0  43/0-36/0  36/0 ≤  

MDS  59/0 ≥  59/0-49/0  49/0-39/0  39/0-29/0  29/0 ≤  
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  MDSو  TDSدر دو مجموعه  IQI هاي کیفیت خاك در مدل . پارامترهاي آماري مقادیر محاسبه شده شاخص 8جدول 

  پارامترهاي آماري 
TDSIQI  MDSIQI     TDSIQI MDS IQI  

  غیر خطی  خطی 

  49/0  51/0  65/0  57/0  میانگین 

  094/0  06/80    099/0  06/0  انحراف معیار

  008/0  003/0    009/0  003/0  واریانس 

  44/0  75/1    2/0  1/1  کشیدگی 

  - 92/0  - 74/1    - 45/0  - 1/1  چولگی 

  3/0  36/0    44/0  40/0  حداقل 

  64/0  57/0    82/0  66/0  حداکثر 

 

  
  WTDSNLIQI-MDSNL WIQI غیرخطیهاي و رابطه  WTDSLIQI-MDSL WIQI هاي خطیرابطه .2شکل 

 
 توانیم  . نتایج نشان داد،شد  گزارش  0/ 97  ،هاو کل داده  حداقل

شــده از دســته   يریگ اندازه  اتیکل خصوص  يریگ اندازه  يبه جا

بــه همــان  زیاد نانیاطم ب یاستفاده کرد و با ضر  حداقل  يهاداده

 .) که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد16(  افت یدست    جینتا

  

الگوي فضایی پارامترهاي مورد بررسی بــر اســاس شــاخص 

  موران جهانی

هاي شاخص کیفیت  مقدار شاخص موران جهانی براي داده 

 ــدر مجموعه   IQIخاك    )، IQIwL_TDSخطــی (   - ل  هاي ک

 ــ  خطـــی   - ل  )، حـــداق IQIwNL_TDSغیرخطـــی (   - ل  کـ

)IQIwL_MDSغیرخطـــی ( -ل ) و حـــداقIQIwNL_MDS ،(

ــه ــا  ترتیب ب ــر ب ــت به 0/ 4و  0/ 36، 0/ 43، 0/ 39براب ــد.  دس آم

اینکه مقدار شاخص موران جهانی نزدیک به مثبت یــک    به باتوجه 

  zبســیار کوچــک و مقــدار    p-valueو مقــدار    است   آمده   دست به 

بنابراین فرض صفر مبنــی بــر    ؛ ) 3(شکل  بسیار بزرگ حاصل شد  

هــاي کیفیــت  بندي فضــایی بــین مقــادیر داده نبود هیچ نوع خوشه 

  خودهمبســتگی هاي کیفیــت خــاك داراي شود و داده خاك رد می 

) هســتند و  p-value=0.01درصــد (   99فضایی در سطح اطمینــان  

انــد و مســتقل از یکــدیگر  اي در فضا توزیع یافته خوشه  صورت به 

خــاك تمایــل بــه  هاي کیفیت  مقادیر بالا و پایین داده  یعنی  ، نیستند 

ــه  ــایی  خوش ــع فض ــی توزی ــد. در بررس ــا دارن ــدن در فض اي ش

همبستگی فضایی معناداري بــراي    ، خصوصیات خاك گزارش شد 

توزیع اندازه ذرات خــاك (شــن، ســیلت، رس) وجــود دارد، امــا  

  ). 20(  ه اســت همبستگی فضایی براي شوري خاك معنــادار نشــد 
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     )، IQIwNL_TDSغیرخطی ( - لب)ک   )،IQIwL_TDSخطی ( - لهاي ک. نتایج شاخص موران جهانی، الف)مجموعه 3شکل 

  )IQIwNL_MDSغیرخطی ( - لد) حداق  ) و IQIwL_MDS( خطی - لج)حداق

  

 ــتحل  منظوربــهپژوهشی دیگر  در    یک ــیالکتر ت یهــدا ییفضــا لی

 ــتوزآمــده بــود و    دست به  0/ 45مقدار شاخص موران    ،خاك   عی

   .)27شد (گزارش   نرایخاك در غرب ا  يشور  ياخوشه

  

  هاي داغ با آماره گتیس اردجیشناسایی لکه

الگــو شــامل جزایــر    Getis-ord GI  ،7بر اساس نتایج تحلیل  

  ، فاقد الگوي معنادار 99%   و   95% ،  90% سرد در سطح احتمال  

شناسایی شد    99%   و   95% ،  90% جزایر داغ در سطح احتمال    و 

هاي بــا  سرد یعنی خوشه   هاي لکه پراکنش    ی بررس .  ) 4(شکل  

  ، شــامل ها ایــن خوشــه   ، نشــان داد   شــاخص کیفیــت ضــعیف 

و کــاهش بســیار    شدن خشک زارهاي ایجاد شده در اثر  شوره 

اطــراف آن در بخــش    ی بــایر و اراض   ه ی اروم   اچه ی در زیاد آب  

. ســایر نقــاط  اســت   ی محدوده مطالعــات   شرق و جنوب شرق 

الگوي معنــاداري را نشــان نــداده و تنهــا بخشــی از اراضــی  

هاي بــا کیفیــت  هاي داغ یعنی خوشــه تشکیل لکه   ، رزي کشاو 

  ).  4  (شکل اند  خاك بالا را داده 

  ه ی ــرو ی ب  ي بردار بهره  ، ی کاهش بارندگ  ی پ  در  داده رخ   ی خشکسال 

شمار و بــدون نظــارت  ی ب  ي ها حفر چاه  ، ی ن ی رزم ی ب ز آ  ي ها از سفره 

  ی صــنعت   ، ی خانگ   مصارف  ي برا  ی آب  ي ها از سفره  ه ی رو ی ب و برداشت 

    ه ی اروم   اچه ی در   کاهش شدید آب   عوامل اصلی روند   ، ي و کشاورز 
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غیرخطی   -  ل ب)ک    )،  IQIwL_TDSخطی (  -   ل هاي ک الف)مجموعه    ارد جی،    -   س بندي آماره گتی . نتایج محاسبه و پهنه 4شکل  

 )IQIwNL_TDS ،(     (  خطی   -   ل ج)حداقIQIwL_MDS غیرخطی (   -   لد) حداق      ) وIQIwNL_MDS(  

  

 ــفراوان در حوضه آبر   ي ساخت سدها برآن  علاوه   هستند.    ز ی

  ي آب ورود   زان ی کاهش م   دکننده ی تشد عامل  ،  ه ی اروم   اچه ی در 

  ، آمــده   دســت به نتایج    به باتوجه   ). 28بوده است (   اچه ی به در 

کنترل و    ، ي ر ی شگ ی پ   ي در راستا   ی مناسب   ی ت ی ر ی اگر اقدامات مد 

انجــام   هاي داغ یعنی نقاط با کیفیــت خــاك ضــعیف، لکه مقابله با 

  ی ط ی مح ســت ی ز با معضــلات و خطــرات    نده ی آ   ي ها نشود، در سال 

 ــ  ي ها و دشــت   زارها شــوره از جملــه افــزایش    ي شــمار ی ب    ، ی نمک

  رفــتن ازبین   د، ی شــد   ی م ــی نوســانات اقل   ، ی نمک ــ  د ی شــد   ي ها طوفان 

ــه   ــگ   ي ها گون ــانور   ی اه ی ــتن ازبین   ، ي و ج ــا و زم باغ   رف ــا ن ی ه   ي ه

 ــها توسط بــاد و رســوب ا نمک   یی جا جابه   ق ی از طر   ي کشاورز    ن ی

 ــا   کردن خــارج و    ز ی حاصــلخ   ی اراض ــ  ي رات بر رو ذ  از    ی اراض ــ  ن ی

  مواجه خواهیم بود.   ن ی ساکن  شت ی خطر مع   آن  تبع به و  د ی عرصه تول 

  گیرينتیجه

بر اساس نتایج شاخص کیفیت خاك تجمعی بــراي ارزیــابی  

برخوردار بود. تجزیه بــه    زیادي کمی کیفیت خاك از کارایی  

هاي اصلی و تعیین سهم هر ویژگــی حاصــل از آنــالیز  مؤلفه 

در    د، نشــان دا   MDSو    TDS  تجزیــه عامــل در دو مجموعــه 

هاي نسبت جذب سدیم، درصد شــن،  ویژگی   TDSمجموعه  

نسبت    MDSدرصد سدیم تبادلی و آهک فعال و در مجموعه  

در اراضـــی    بیشـــتري جـــذب ســـدیم و نیکـــل داراي وزن  

  TDS) بین دو مجموعه  2Rهستند. ضریب تبیین (   موردمطالعه 

ــی (   MDSو   ــت خط ــت  0/ 73در حال ــی ) و در حال   غیرخط

هــا در  داده   حــداقل ) محاسبه شد که کارایی مجموعــه  0/ 85( 

حاصــل از    ي ها در نقشــه کــرد.    ارزیابی کیفیت خاك را تأیید 
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  ن یــی محــدوده و تعــداد طبقــات توســط کــاربر تع   ، ی اب ی درون 

را    کــم و    زیــاد هاي با مقادیر  توان محدوده و تنها می   شود ی م 

  ج ی پژوهش استفاده از نتا   ن ی در ا   که ی در صورت .  شناسایی کرد 

در کنــار    Z-Scoreی بر اســاس مقــادیر  ج   ارد   س ی گت   - ه  آمار 

طبقات بــا    ق ی دق و تعداد  مرز    د، باعث ش   یابی هاي درون روش 

 ــتوز ز  ا   نان ی اطم    عبارتی بــه   . آمــاري تعیــین شــود   -   ی مکــان   ع ی

استفاده از این روش موجب شناسایی طبقات مختلف کیفیت  

بــر ایــن اســاس    . که از نظر آماري معنــادار هســتند خاك شد  

اراضــی منتهــی بــه دریاچــه    در هاي با کیفیت ضــعیف  خوشه 

شــکل    ی محــدوده مطالعــات   شرق و جنــوب شــرق   در   ارومیه 

هاي آینــده ارتبــاط  در پژوهش   ، شود گرفته است. پیشنهاد می 

بین کیفیت خاك و پارامترهــایی از جملــه کــاربري اراضــی،  

دماي سطح زمین و رطوبت خاك و همچنین توزیــع فضــایی  

 عناصر سنگین و کم مصرف در منطقه مطالعاتی بررسی شود. 
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Abstract 

Soil quality is one of the most crucial factors determining crop productivity and production stability. The soil's physical, 
chemical, biological, and ecological characteristics affect its quality. Numerous researchers have concentrated the 
evaluation on a small number of soil quality indicators because measuring all soil quality indicators would be time-
consuming and expensive. This study looked at the spatial autocorrelation of soil quality in the southwest areas of the 
Urmia Plain to establish the minimal data set for quantitative assessment. To accomplish this, 120 composite soil 
samples were collected from a depth of 0 to 60 cm, and the soil quality index was then calculated using the IQI method 
in 4 modes: Total-Linear (IQIwL -TDS), Total-Nonlinear (IQIwNL -TDS), Minimum-Linear (IQIwL -MDS), and 
Minimum nonlinearity (IQIwNL -MDS). 22 physical and chemical characteristics were used to choose the data set. The 
characteristics of sand percentage, sodium absorption ratio, cation exchange capacity, Available phosphorus, active 
calcium carbonate, and nickel concentration were chosen as the minimum data set (MDS) using the decomposition 
method into principal components. The linear IQIMDS mode produced the greatest soil quality index result, whereas 
the non-linear IQIMDS mode produced the lowest. The non-linear mode of the IQI index has a greater correlation 
coefficient (R2=0.85) than the linear mode of the IQI index (R2=0.73), according to an analysis of the linear and non-
linear correlation coefficient between the soil quality index with the total category and minimum data. The findings of 
computing the global Moran's index for study sets of IQI soil quality index data revealed that the soil quality data are 
not independent of each other and are spatially autocorrelated, distributed in clusters, and have spatial autocorrelation. 
Getis-ord GI statistics indicated that the eastern and southeastern parts of the research region comprise clusters with 
poor soil quality, salt marshes produced by Lake Urmia's drying up, and surrounding arid plains. 
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