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 چکيده
. عوامللل فيکيکللی، شلليميايی، بيولللو يکی و استو پايداری توليد    توليدات زراعیگذار بر  تأثيرهای  ترين ويژگیاز مهمکيفيت خاك يکی  

است؛ بنابراين   برفرسا و هکينههای کيفيت خاك طاقتگيری همه شاخصاندازه  .ذارندگ  تأثيرهمگی بر کيفيت خاك    ،اکولو يکی يک خاك
 اهلل دادهحداقل مجموعه  نييتعاين پژوهش با هدف اند. های کيفيت خاك متمرکک کردهر معدودی از شاخصزيابی را ببسياری از محققين ار

تعللداد   انجام شللد. بلله ايللن من للور  هيدشت اروم  یجنوب غرب  یاراضدر    خاك  تيفيکی و بررسی خودهمبستگی فضايی  کم  برای ارزيابی
خطللی -کللل  مجموعللهحالللت    4در    IQIwروش  بلله    و شاخص کيفيت خللاكبرداشته    از خاك(  مترسانتی  0-60عمق  نمونه مرکب ) 120

(IQIwL_TDS،)  کل-( غيرخطیIQIwNL_TDSحداقل،)-خطی (IQIwL_MDSو حداقل )-( غيرخطیIQIwNL_MDS )  برای  . شدمحاسبه
درصللد  هللایويژگی( و TDSها )دهويژگی انتخابی برای روش کل دا عنوانبهفيکيکی و شيميايی ويژگی   22  تعداد  ها،انتخاب مجموعه داده

بلله  هيلل اسللتفاده از روش تجک بللا شن، نسبت جذب سديم، ظرفيت تبادل کاتيونی، فسفر قابل جذب، کربنات کلسيم فعال و غل للت نيکللل
خطللی و  MDSIQI. بيشترين مقدار شاخص کيفيت خللاك در حالللت ندانتخاب شد( MDS) هامجموعه حداقل داده عنوانبه یاصل هایمؤلفه

کيفيت خاك با دسته کل و  بين شاخص بررسی ضريب همبستگی خطی و غير خطی.  غير خطی حاصل شد  MDSIQI قدار در حالتکمترين م
 IQI( نسللبت بلله حالللت خطللی شللاخص 2R=85/0ضريب همبستگی بللالاتری ) IQIشاخص حالت غير خطی  ها نشان داد کهحداقل داده

(73/0=2R.دارد )    کيفيت خاك   های شاخصهجهانی برای دادنتايج محاسبه شاخص مورانIQIw نشللان داد کلله های مطالعاتی در مجموعه
نتللايج اند و مستقل از يکديگر نيستند.  ای در فضا توزيع يافتهخوشه  صورتبههای کيفيت خاك دارای خود همبستگی فضايی هستند و  داده

ی و اراض هياروم اچهيدرهای با کيفيت خاك ضعيف، شوره زارهای ايجاد شده در اثر خشک شدن ارد جی نشان داد که خوشه-آماره گتيس
 .را شامل شده است یمحدوده مطالعات شرق و جنوب شرقاطراف آن در بخش  باير
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 مقدمه
تعااادل  جاديو ا یعیاز منابع طب دارياستفاده پا ر،یاخ  یهاسال  یط

مااورد تو ااه  اارار   یعیمنابع طب  ت یفیو بهبود ک   دیتول  زانیم  نیب

مهااد در   اری اازب بساا   عنوانبااهراستا، خاک    نيگرفته است، در ا

آن   ت یو مطالعااه و ااع  دياا آیها به شاارار مبوم  ست يز  یداريپا

 یعاا یاز منااابع طب  نااهیو استفاده به  داريبه توسعه پا  یابیدست  یبرا

از  یکاا ي  عنوانبااهخاااک    ت یاا فیک   انیاا م  نياا اساات؛ در ا  ی رور

. (17)معرفاای شااده اساات  خاااک    ت یو ااع  یبررساا   یهاروش

عرلکرد   یخاک برا  ت ظرفی  عنوانبهگسترده    طوربهخاک    ت یفیک 

 یورحفااب بهااره  یباارا  یارا   یو کاربر  ستدیدر محدوده اکوس

و  اهااانیسااتمت گ  یو ارتقااا یطاا یمح ت یفیحفب ک   ،یکيولوژیب

توان باارای کیفیت خاک را می (.12)  شده است   فيتعر  واناتیح

های کشاااورزی کااه در آن خاادمات اناالی و نااه اکوسیسااتد

های وری اساات و باارای اکوسیسااتدانحصاری اکوسیسااتد بهااره

طبیعی که اهداف انلی آن حفب کیفیت محیطاای و حفاظاات از 

 ارزيااابی کیفیاات خاااک   (.6)  تنوع زيستی اساات، ارزيااابی کاارد

خاااک در پاسااخ بااه   طيمطالعااه شاارا  یرا باارا  یاطتعات  امع

 یفعل  طيشرا  یمناسب برا  ت يريمد  یو معرف  یتيريمد  یهاروش

 عنوانبااهو    (5فراهد )  ندهيدر آ  یارا   یدیتول  ت یو ظرف  یارا 

بااه   خاااک در پاسااخ  طيمطالعه شرا  یبرا  ريانعطاف پذ  یراهکار

از   یناشاا   یهاااو برآورد تحرل در برابر تنش  یرتيمد  یهاروش

   .(1)  شده است  یمعرف  یو بشر یعیطب  یهاعامل

يکی از ا زای مهد ارزيابی کیفیت خاااک، شاااخف کیفیاات 

اشاااره خاااک  گیری  های  ابل اندازهبه ويژگی  که  (6)  است خاک  

دارد که بر ظرفیت خاک برای تولیااد محصااول يااا عرلکردهااای 

در کنفرانس بین الرللاای ارزيااابی و (.  3)  گذاردمی  تأثیرمحیطی  

، پايش کیفیت خاک سه مؤلفااه اساساای شاااخف کیفیاات خاااک 

 مؤلفااهتوانايی خاک باارای افاازايش تولیااد محصااول )  .1شامل:  

توانااايی خاااک باارای عرلکاارد در ت ااعیف  .2 ،وری(بهااره

 های خارج از محل ) زبها و آسیب های محیطی، پاتوژنآلاينده

ارتباط بین کیفیت خاک و ستمت گیاه، حیوان   .3 محیطی( و

 (.3( معرفی شد )ستمت  مؤلفه) و انسان 

ای از  مجروعااه محققااان متعااددی  در مطالعات تعیین کیفیاات خاااک،  

و کیفیت خاک را بر اسااا    اند معیارهای کیفیت خاک را پیشنهاد داده 

 (TDS: Total Data Set) هااا روش معیاااری مجروعااه کاال داده 

خصوناایات  گیری تراااماناادازه  کهيیاند؛ اما ازآنجاهکردارزيابی  

از و    نیساات ناارفه  بهخاک برای ارزيااابی کیفیاات خاااک مقرون

شااود، گیری میسوی ديگر زمانی که تعداد زيادی متغیاار اناادازه

مشکتت علری به و ود آمده و تعداد روابط نیز بیش سری  يک

هااای از روش  تااوانمی  بنااابراين  (.42از حد تصور خواهد بود )

 یازن های موردانتخاب معیار  ايگزين مثل مجروعه حدا ل داده

(MDS: Minimum Data Set  ) بر اسا  نظر کارشناسان و يا با

ی هامؤلفااهتجزيه به مانند    های ريا ی يا آماریاستفاده از روش

 کاارداسااتفاده ( PCA:Principal Component Analysisانلی )

تواند در تفسیر کیفیت پويااای خاااک و روش میب اين  انتخا  که

پس از آن مديريت پايدار ارا ی بااا کرتاارين هزينااه و حاادا ل 

  .(2)باشد    مؤثرزمان 

Simple : AIQI) های کری کیفیت خاک تجرعی ساده شاخف 

additive integrated quality index ،) کیفیت خاک تجرعی وزنی  

(y indexated qualitWeighted additive integr :wIQI )  و

( از NQI: Nemero Quality Index) شاخف کیفیت خاک نرورو 

های مورد استفاده محققین سراسر  هااان پرکاربردترين شاخف

 ت یفیک   یابيدر ارز.  (43و    23)  برای ارزيابی کیفیت خاک هستند

را   ديو سااد  یخاک در منطقه شرق تهران دو پااارامتر کااربن آلاا 

 شاااخف  کااه  شاادمجروعه حدا ل انتخاب و گاازارش    عنوانبه

  ز سااب   ی پااارک و ف ااا  ، ی کشاااورز  ی هااا ی خاااک در کاربر  ت ی ف ی ک 

  ت یاا ف ی ک  ن ي و کرتاار  دارد   ی اخااتتف معنااادار   ر ي با   ی و ارا    ی شهر 

های  شاااخف در پژوهشی  . ( 29)   ت اس   ر ي با   ی خاک مربوط به ارا  

در دو  خاااک هااای  ويژگی با اسااتفاده از    NQIو    IQIکیفیت خاک  

و  ه  محاسب ورزی اسپانیا  در ارا ی کشا ل داده  مجروعه کل و حدا  

تخرین بهتااری از کیفیاات خاااک در   IQI شاخف که    شد گزارش  

ارزيابی مناساابی    IQI-MDS  روش   و ارائه   NQI مقايسه با شاخف 

شاااخف    (. در پژوهشی ديگر 37)   است ه  کرد از کیفیت خاک ارائه  

  ی هااا و روش   MDS  باار اسااا  مجروعااه   IQIخاااک    ت یاا ف ی ک 
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و   ن یاای تع  تن ی دشت استان گاا   ی در س   ی رخط ی و غ   ی خط   ی ده  نرره 

  ی رخط ی غ   ی ده خاک به روش نرره   ت ی ف ی که شاخف ک   شد   گزارش 

  ین خاااک باا   ت ی ف ی ک   کت  تفاوت    ی خط   ی ده نسبت به روش نرره 

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

 اکثاار  در  شااوندمی  بررسی  محیطی  مطالعات  در  که  هايیداده

 يکديگر  با  هااين داده  ستند؛ وابستگیین  يکديگر  از  مستقل  موا ع

 مااورد  ف ای  در  مشاهدات  گرفتن   رار  مکان  و  مو عیت   علت   به

 دلیلبااهدارنااد.    نام  ف ايی  هایداده  مشاهدات  است؛ اين  مطالعه

 آماااری معرااول هااایروش ها،داده  بین  ف ايی  هربستگی  و ود

 آمااار  از  توانمی  و  نیستند  هاداده  اين  بررسی  برای  مناسبی  روش

 اسااتفاده هاداده  اين  تحلیل  برای  مناسب   ایگزينه  عنوانبه  ف ايی

تحلیل ف ااايی کیفیاات خاااک اطتعااات مفیاادی را باارای   کرد.

توان شناسايی نقاط داغ و بحرانی فراهد کرده و از اين طريق می

های پیشااگیری، مقابلااه و ريزی و تاادوين سیاساات هنگام برنامه

هاادف گاازاری و در اولوياات   کنترل، نقاط بحرانی را شناسااايی،

  هانی  موران  خودهربستگی  آماره  های ا رايی  رار داد.تعرلیا

ر د هسااتند کااه هايیماادل   رله  از  سرد  و  داغ  هایلکه  تحلیل  و

و   10مطالعات متعددی برای تحلیل ف ايی دمای سطح زمااین )

(، تحلیاال 19و    8(، تحلیل ف ااايی عناناار ساانگین خاااک )18

 ه است.( به کار برده شد32و  21ف ايی خصونیات خاک )

  ی غرباا   يجااان مهااد اسااتان آ ربا   ی از نرادهااا   ی کشاورز   تولیدات 

آن از مناااطق    ی  نااوب   هااای بخش مخصونااا     یااه است و دشت اروم 

  ا تصااادی   حیااات  و  شااود می  محسااوب  یاادی تول  مناااطق  ين عرده ا 

  چنااد   طاای .  اساات   وابسااته   کارکرد   اين   به   منطقه   اين   مردم   از   بسیاری 

  ياان در واحد سطح( ا   ید )تول   عرلکرد   و   کشت   زير   سطح   گذشته   دهه 

حفااب و    يريتی مااد   های ی محصولات بدون در نظر گاارفتن اسااتراتژ 

  يکردهااا رو   ياان است. ا  يافته يش شدت افزا ستمت خاک به  ی نگهدار 

بااا فا ااتب و    آبیاااری   گاااهی   و   ی غر اب   یاری آب   ی ها هرراه با سامانه 

ت  رازمااد در د   توانااد می   ی کشاورز   ادوات مصرف مداوم کود، سد و  

اياان پااژوهش بااا هاادف تعیااین  (.  33کنااد )   يد را تهد   خاک   یفیت ک 

هااای مااؤثر برکیفیاات خاااک در دشاات ارومیااه و  تاارين ويژگی مهد 

 انجام شد.   های کیفیت خاک بررسی خودهربستگی ف ايی داده 

 مواد و روش
 منطقه مطالعاتی

شر ی    45̊   18تا     45̊   05های   بین طول   مطالعه   مورد نطقه  م 

 شاارالی و بااا وسااعت   37̊   33تااا     37̊   15هااای   و عرض 

هکتار در  نوب دشت ارومیه در اسااتان آ ربايجااان  32549/ 31

. کاربری انلی ارا ی اين منطقه باغی (1)شکل  غربی  رار دارد  

ی از تو ه اباالباغ سیب است. اين منطقه از تنااوع    مخصونا و  

خاک، شکل زمین، شرايط زهکشی و فعالیت انسانی برخااوردار 

یک شهرستان ارومیه در سینوپتاطتعات ايستگاه  است. بر اسا   

اين منطقه بااا میااانگین بارناادگی  1397تا   1369سال    بازه زمانی

در ااه سلساایو  دارای  12/ 3و میااانگین دمااای  متاارمیلی 330

هااای رطااوبتی و حرارتاای خشااک اساات و رژيدیرهنی  وهواآب

هااای زياار زريک و مزيک اساات. عااتوه باار آب  ترتیب بهخاک  

منطقه شامل رودخانه باراندوز چای و شااهر نابع آبیاری  زمینی، م

ها و که از غرب به شرق  ريان دارند و توسط کانال  است چای  

های اياان شوند. اکثر خاک نهرهايی سنتی وارد ارا ی زراعی می

شکل ارا اای مختلفاای تشااکیل   تأثیرطبیعی تحت    طوربهمنطقه  

و تیااخ خاااک توپااوگرافی، زهکشاای    ،شدند که از لحاظ ارتفاع

العرل اياان تواند عکسهستند و اين اشکال زمین نیز می  متفاوت

مجروعااه   تأثیر رار دهند.    تأثیرارا ی را به خواص کیفی تحت  

توانااد می  هاااآناين عوامل انسانی و طبیعاای و عاادم تو ااه بااه  

محیطی، اکولااوژيکی، يساات زهای اين منطقه را که از نظاار  خاک 

 اساات   حیات انسانی بسیار حائز اهریاات کشاورزی، ا تصادی و  

 در معرض تهديد و تخريب  رار دهد.

 

 روش پژوهش

 هااایداده  آوری( رااع1مراحل کلی انجام اين پااژوهش شااامل  

 منظوربااهمطالعات آزمايشگاهی  (  2  ،بردارینرونه  قيخاک از طر

انتخاااب (  3ها،  فیزيکاای و شاایریايی نرونااه  تعیین خصوناایات

کیفیاات هااای مااؤثر باار  حاادا ل ويژگیتعیین  ها و  مجروعه داده

محاساابه ( 5هااا، ( امتیااازدهی و وزن دهاای بااه ويژگی4خاااک، 

  ( بررسی خودهربستگی ف ايی کیفیاات 6،  خاک   ت یفکیشاخف  
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 ب( زمين شناسی      الف(درصد شيب و    ،منطقه مطالعاتیموقعيت جغرافيايی  .1شکل 

 

ايی نقاط داغ و اسشن  (7خاک با استفاده از آماره موران  هانی و  

ارد  ی انجام شااد کااه  -خاک از طريق آماره گتیس  سرد کیفیت 

 هر يک از اين مراحل در ادامه شرح داده شده است.

 

 از خاك منطقه مطالعاتی بردارینمونه

با تو ه به مطالعااات خاکشناساای نیرااه تفصاایلی    پژوهش در اين  

پروفیل از واحد مختلف خاااک اياان   24تعداد ، ( 33دشت ارومیه ) 

تحت کاربری باغ و زراعی هسااتند حفاار، تشااريح،   ثرا اک منطقه که 

رونااه نیااز از سااولوم خاااک  ن   120و     رارگرفته برداری  مورد نرونه 

خاااک    رخ خاک يااک خاااک   هر واحد . در وا ع برای  برداشت شد 

برداری  رار گرفت، سپس در هرواحد خاااک  تشريح و مورد نرونه 

محدوده خاک فعااال    و در  هت شرال،  نوب، غرب و شرق در 

های درختاای )محاادوده ناافر تااا  ترش ريشااه يااا منطقااه گساا 

  تصادفی   نورت به   های ديگری مته نرونه   له ی وس به ی(  متر سانتی  60

های خاااک  چنین عرلیاتی  رن افزايش تعداد نرونه  برداشت شد. 

آماااری    های محدوده هاار پروفیاال و تیااخ خاااک امکااان مقايسااه 

های  کنااد. نرونااه های مختلف خاک می شاخف کیفیت را بین تیخ 

ی باارای  متاار میلی   2خاک پااس از هااوا خشااک و عبااور از الااک  

 های مختلف مورد استفاده  رار گرفتند. آزمايش 

 

 مطالعات آزمايشگاهی

شااامل   يیایریو شاا   یکاا يزیف  یهاشيخاک تحت آزما  یهانرونه

پ هاااش در گاال اشااباع   (،13)  درومتریاا به روش ه  خاک   بافت 

کااربن   (،24اشااباع )کتريکی در عصاااره   ابلیت هدايت ال  ،(24)

معااادل بااه   دی(، کربنااات کلساا 41بااتک )  -یبه روش والک  یآل

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

بااه روش اسااتات    ااذب ابل(، پتاسید  40استات سديد نرمال )

گیری بااا عصاااره لهیوساا به  ااذب ابل(، فساافر 31آمونیااوم )

( و 7جلاادال )(، نیتااروژن کاال بااه روش ک 30بیکربنات سااديد )

DTPA  (30 )گیری بااا  بااا اسااتفاده از عصاااره  مصرفکدعنانر  

تعیااین تعیین شدند. ترکیب يونی خاک در عصاره اشااباع خاااک  

شد و سپس با استفاده از غلظت کلسید، منیزيد و سديد محلااول 

لی خاااک نسبت  ذب سديد و درند سااديد تباااد  هایشاخف

لازم به  کاار اساات   شدند.  یریگ خاک اندازههای  ( در نرونه40)
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منطقه مااورد مطالعااه دارای کاااربری باااغ و   که با تو ه به اينکه

عروما باغ سیب برای مدت زمان نساابتز زياااد بااوده اساات، لااذا 

مصرف انواع سااروم و کودهااای کشاااورزی بااوده و   تأثیرتحت  

هرچنین منابع آب آبیاری غالبا رودخانه بوده که بع ا فا ااتب 

ها ريخته میشود و احترااالا باعااو آلااودگی اياان به اين رودخانه

شااود، بنااابراين در اياان مطالعااه منااابع بااه فلاازات ساانگین می

 و ساارب ومیمس، منگنز، کااام ،یرو  کل،یننانر  های کل عشکل

شااد و گیری  ( عصاااره9اسید نیتريک غلاایب )به روش ه د در  

  گیری شد.ندازهها با استفاده از دستگاه  ذب اتری اغلظت آن

 

 ها و محاسبه شاخص کيفيت خاكانتخاب مجموعه داده

  ت یاا ف ی ک در اين پژوهش برای بررساای کیفیاات خاااک از شاااخف  

  باارای محاساابه اياان  .اسااتفاده شااد (  IQIw)  ی وزناا   ی خاک تجرع 

هااا تعیااین شااوند، در اياان  شاخف ابتدا لازم بود که مجروعه داده 

ه  مجروعاا  عنوان بااه گیری شده خاک های اندازه ترام ويژگی مرحله  

دوم نیااز شااامل  ( در نظر گرفتااه شااد و مجروعااه  TDSکل داده ) 

مجروعااه حاادا ل داده  بر کیفیت خاک،    مؤثر های  رين ويژگی ت مهد 

 (MDS ( نامیده شد )برای 34 .) آوردن مجروعااه  دست بهMDS   از

(. 12( اسااتفاده شااد )PCAهای اناالی )مؤلفااهروش تجزيه بااه  

بندی شااده و ( دستهPC)  مؤلفه  بدين نورت که داده در چندين

ويژه بیشااتر از يااک داشااتند انتخاااب هايی که ارزش  مؤلفهفقط  

هايی که دارای کرتاار از  ها ويژگی مؤلفه در هر يک از (.  11شدند )

درند اختتف با بیشترين مقدار وزن مو ود در هاار ويژگاای    10

 ها انتخاب شدند. دسته حدا ل داده بود، برای  

 

 و محاسبه شاخص کيفيت خاك   متغيرها   دهی به و وزن امتيازدهی  

  ی گوناااگون   ی واحدها   ی دارا   ی مورد بررس   های يژگی و   ينکه با تو ه به ا 

در    ی شاااخف کلاا   يااک ها را در  الااب  بتوان آن  ينکه ا  منظور به  ، بودند 

بااه    ی( دهاا   یاز امت )   ی ده نرره   شوند، در اين پژوهش واحد    ی ب   يد آورد با 

 اسااتاندارد   ی ده   از ی امت   اده از توابع شده با استف   یین تع   ی ها از داده   يک هر  

(SSF: Standard Scoring Function)  خطاای و غیاار خطاای

هااا مربوط بااه داده  یهامشخصه  روش خطینورت گرفت. در  

از خاااک   يیهااایژگ يو  یبرا  ،بهتر است   یشتردر سه گروه الف( ب

ب(  خاک شااود ت یفیآن باعو بهبود ک   شيکه افزا  رودیبه کار م

آن باعااو  شياز خاک که افزا يیهایژگ يو یابر ،کرتر بهتر است 

 يیهااایژگ يو یبرا و ج( محدوده مطلوبخاک شود  ت یفیک   تنزل

تااا حااد معیناای باعااو بهبااود آن    يا کاااهش  شياز خاک که افزا

بیش از حااد بهینااه   آن  يا کاهش  شيافزا  شود وکیفیت خاک می

 (.2) شاادند ، امتیاااز بناادیخاااک شااود ت یاا فیک  تناازل مو ااب 

از  و تابع کرتاار بهتاار 1از فرمول  هتری تابع بیشتر بامتیازدهی برا

(. برای تابع امتیازدهی بهینه، يک محدوده 4)انجام شد    2فرمول  

خاک تعريف شد و سااپس بااا اسااتفاده از   بهینه برای آن ويژگی

توابع بیشتر بهتر و کرتر بهتر بسااته بااه اياان کااه مقاادار ويژگاای 

گیری شده پايین تر يا بالاتر از حد بهینه بود، امتیاااز دهاای اندازه

ها نورت گرفت. اگاار مقاادار ويژگاای خاااک معااادل بااا ويژگی

محدوده بهینه بود، امتیاز آن ويژگی برابر يک در نظر گرفته شااد 

تااابع ساایگروئیدی هااا  برای امتیاز دهی غیر خطی ويژگی(.  34)

 (.  22)مورد استفاده  رار گرفت   3مطابق فرمول 

LS (x ) (h )= −  −                                                         )1( 

LS 1 ((x ) (h )= − −  −                                                   )2( 

امتیاز خطی است که مقدار آن بین نفر تا يااک  LS  هاآنکه در  

مقاادار حدا ل   ی ويژگی خاک،گیری شدهمقدار اندازه  x  است،

 بیشترين مقدار ويژگی خاک است. h و

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

امتیاز غیر خطی هاار ويژگاای خاااک اساات کااه   NLS  که در آن

در بیشترين امتیاااز اساات کااه  aمقدار آن بین نفر تا يک است، 

گیری مقاادار اناادازه  xر نظر گرفته شااد،اين پژوهش برابر يک د

شاایب معادلااه   bمیانگین هر ويژگاای و    0x  شده ويژگی خاک،

و برای تابع کرتر بهتاار   -2/ 5بیشتر بهتر برابر    است که برای تابع

 .+ در نظر گرفته شد2/ 5برابر  

ی  ها لفه مؤتجزيه به    طريق ها از  وزن متغیر   در مرحله بعدی 

ی  ها مؤلفه   ه ي تجز در روش    انلی و تجزيه عاملی محاسبه شد. 

  مؤلفااه انلی وزن هر متغیر برابر بااا درنااد واريااانس در هاار  

. مقدار وزن برای متغیرهای غیر هربسااته کاماال و باارای  است
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هااا بااه  متغیرهايی که هربستگی دارند، تقسااید و مجرااوع وزن 

،  ی تجزيه عاملی ده وزن در روش    (. 35)   شد عدد يک استاندارد  

وزن هر ويژگی از نسبت مقدار سهد هر ويژگاای بااه مجرااوع  

در دو مجروعه کل    ، مجروعه ها در هر  مقادير سهد کل ويژگی 

 (TDS و حاادا ل داده ) ( هاااMDS )  در نهاياات بااا    و ، محاساابه

از طريااق  هااا  داده کاال و حاادا ل  دو مجروعه    در   IQIشاخف  

 .  تعیین شدند   4فرمول  

n

i 1
IQI (Wi Si)

=
=                                                     )4( 

نرره   Siوزن شاخف،    Wiشاخف کیفیت خاک،    IQIکه در آن  

و   MDSهای تشااکیل دهنااده  تعداد شاخف  nخطی شاخف و  

TDS   است. 

 

 (Spatial Autocorrelation Morans I)آماره موران جهانی  

باار اسااا    يیف ااا  یخودهربستگ  یررسبه بآماره موان  هانی  

مااورد نظاار از   صااهیپااردازد و خصیمکان پااراکنش دو مقاادار م

 اساابهمح  یکند. باارایم  لیرا در آن مکان تحل  يیایعار ه  غراف

شااود یمحاسبه م  p-valueو    Zآماره موران، ابتدا نرره استاندارد  

بودن شاااخف پرداختااه   ارو معناد  یابيبه ارز  یمرحله بعدو در  

از ناافر باشااد،   تااربزرگموران  هانی  . اگر مقدار آماره  شودیم

دهند و اگاار مقاادار بندی ف ايی را نشان میها نوعی خوشهداده

آماره موران  هانی کرتر از نفر باشد، عااوارض مااورد مطالعااه 

در آماره موران  هانی فرض نفر   .هستنددارای الگوی پراکنده  

يی بین مقادير خصیصه بندی ف اکند که هیچ نوع خوشهبیان می

تبط با عوارض  غرافیايی مورد نظر و ود ندارد و اگر مقدار مر

P-value    بسیار کوچک و مقدارZ   بساایار باازرگ باشااد، فاارض

 های کیفیت خاک برای داده  آماره موران  هانی  ،شودنفر رد می

 (.14محاسبه شد ) 5از فرمول  

n n

i, j i ji 1 i 1

n 20
ii 1

n W Z Zn
I

S Z

= =

=

=
 


 

با میااانگین   i ه  تفا ل بین مقدار خصیصه عار  iZدر اين رابطه  

i(x  آن x)−  ،i,jW    وزن مو ود بین عار هi    وj   است  ،n   تعداد

 رااع   0Sکل عوارض  غرافیايی مو ود در لايه مورد اسااتفاده،  

از   iZو نرااره اسااتاندارد    6های ف ااايی کااه از فرمااول  کل وزن

 محاسبه شد. 7فرمول  

n n

0 i, j

i 1 j 1

S W

= =

=                                                            )6( 

 

 

 
     

2 2
i I

I E I 1
Z ., E V I E I E I

n 1V I

−
= = − = −

−
   

(7) 

 

 (Hot Spot Analysis)  های داغتحليل لکه

هااای کیفیاات  ه داد بعد از شناسايی الگوی ف ايی حاکد باار  

های سرد از آماره  های داغ و لکه منظور شناسايی لکه   خاک، 

  در   آماره اين   استفاده شد.   ( *Getis-Ord Gi)   ارد  ی -گتیس 

  در   کااه   عوار اای   چهااارچوب   در   عار ااه   هاار   بااه   حقیقاات 

  ای عار ااه   اگاار .  کنااد می   نگاااه   دارنااد،    اارار   اش   هرسايگی 

  است   مرکن   ولی   است،   مهد   و    الب   باشد   داشته   بالا  مقادير 

  يک   اينکه   برای .  نباشاد   آماری   نظر   از   دار معنی   داغ   لکه   يک 

  نیااز   دار معناای   آماااری   نظاار   از   و   شود   تلقی   داغ   لکه   عار ه 

  هرسااايگی   در   که   عوار ی   هد   و   خاودش   هاد   باياد   باشد، 

باشند. در اين تحلیل،  رع    بالا  مقادير  دارای  دارند    رار   اش 

نسبی با  رع کاال    طور به محلی يک عار ه و هرسايگانش  

برای خرو اای    Z-Scoreشود و امتیاز  ها مقايسه می عار ه 

زياد و    طور به خواهد آمد که  رع محلی    دستبه انی  نهايی زم 

ای از  رااع محلاای مااورد انتظااار بیشااتر باشااد و  غیر منتظااره 

ای باشد کااه نتااوان آن را در نتیجااه تصااادف  اختتف به اندازه 

 آماااری،  نظاار  از  معنااادار  و  مثبت  Z-Scoreامتیاز   دانست. برای 

 زيااادی  میاازان  به  بالا  ير مقاد  باشد،  تر بزرگ   Z-Scoreامتیاز   هرچه 

  Z-Score  امتیاااز  برای  دهند. می  تشکیل  داغ  لکه  شده و  بندی خوشه 

 تر کوچااک    Z-Scoreامتیاااز  هرچه  آماری،  نظر  معنادار از  و  منفی 

 و  بااود  پااايین خواهااد  مقادير  شديدتر  بندی معنای خوشه  باشد، به 

  . ( 1) اادول   دهنااد می  تشااکیل  را  ساارد  های لکااه  در حقیقت  ها اين 

   (. 10شاااد )   محاسااابه   8  فرماااول  ااای از  ارد  -آمااااره گتااایس 
 



 ...و    ی کم  ی اب ي ارز   برای   ها حداقل مجموعه داده   کاربرد پژوهشی:   -مقاله علمی                                                                            مکاران ه و  علی باريکلو

 

7 

 مختلف   اطمينان برای سطوح    P-valueو    Z-Score. مقادير  1جدول  

 z-score ( p-valueداری) سطح معنی  اطرینان سطح  

90% 10 /0< 65 /1  +   1/ 65يا-   

95% 05 /0< 96 /1  +   1/ 96يا-   

99% 01 /0< 58 /2  +   2/ 58يا-   

 

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

  ن ياا و سااپس ا   ه ی ته   نگ ی ج ي با استفاده از روش کر   Z-Score  ر ي مقاد 

 .شدند  ی بند طبقه   1ارائه شده در  دول  ر ي ها بر اسا  مقاد نقشه 
n n

i.j j i.ji 1 j 1
i

2
n n2

i.j i.jj 1 j 1

W X X W

G

n W W

S
n 1

= =

= =

−

=
  

−  
   


−

 

 

 

وزن ف ااايی  j ،ijWمقاادار خصیصااه عار ااه  jXدر اين رابطااه، 

و مطااابق  هاتعااداد کاال عار ااه nو  j و iمو ود بااین عار ااه 

 9فرمول  

n n2
j jj 1 j 12

X X

S (X) ., X
n n

= =
= − =
 

                 )8( 

 

 و بحث نتايج

 های خاكتشريح ويژگی

های انجام شده، بارناادگی کااد و بیشااتر بااودن بر اسا  بررسی

میزان تبخیر و تعرق پتانسیل نسبت به بارندگی مو ب شده کااه 

های منطقه مطالعاتی توسعه و تکامل کری داشته باشند و باار  خاک 

  6های منطقه مطالعاااتی در  خاک   USDAبندی  اسا  سیستد طبقه 

   اارار گرفتنااد   ( Inceptisolsزير گروه خاک از رده اينسپتی سااولز ) 

های شناسايی شده نشان داد  ررسی مساحت زيرگروه . ب ( 2) دول  

بیشااترين مساااحت    Fluventic Endoaquepts (FE)که زيرگااروه  

 Typicيرگااروه  % و ز   32/ 69هکتااار معااادل بااا   10640/ 04برابر  

calcixerepts (TC)    هکتااار   2184/ 7کرتاارين مساااحت براباار بااا

 (. 2اند ) دول اختصاص داده  % به خود 6/ 71معادل با  

  هااای خاک   يی ا ی ر ی و ش   ی ک ي ز ی ف   های ی ژگ ي و   ی ف ی آمار تون 

ارائه شده است. با تو ه به    3 دول  منطقه مورد مطالعه در  

 درند( و شن  40/ 22)   لت ی درند(، س  33/ 03ر  )  ن ی انگ ی م 

 یلااوم رساا   یکت  بااافت  دارای  هانرونه  شتریدرند(، ب  28/ 07)

و   7/ 11-11/ 95منطقااه در محاادوده    هایخاک   pHبودند. مقدار  

 هاااادر خاک  یکااربن آلااا  نیانگیااا اسااات. م 7/ 9آن  نیانگیاا م

 بااا هاااخاک   تااروژنین  اتياا محتو   ن،اي  بر  عتوه.  بود  درند 1/ 12

مااورد   یرهااایمتغ  نیدر باا   .بااود  کااد  درند 0/ 14  نمیانگیمقدار  

بااه میاازان  راتییاا تغ ب ي اار ني( کرتاارpHمطالعااه، پ هاااش )

به میاازان   راتییتغ  ب ي ر  نيشتری( بEC)  یدرند و شور 0/ 08

 درند را داشت.   1/ 54

 

 شاخص کيفيت خاك

هااای  های انلی )کل واريانس تبیین شده ويژگی مؤلفه نتايج تجزيه به 

ارائااه    4 اادول  های خاک در  فته( در نرونه با عوامل چرخش يا خاک  

شده است. مطابق اين  دول شش مؤلفااه اناالی دارای ارزش ويااژه  

درنااد    79/ 86ها در مجروع بیش از  مؤلفه . اين  هستند از يک    تر بزرگ 

، نسبت  ااذب  ECاول    مؤلفه کنند. در  ها را تو یه می از واريانس داده 

( و  اارم مخصااوص  ESP) (، درنااد سااديد تبااادلی  SARسااديد ) 

ا به خود اختصاص دادند. که اخااتتف  ظاهری خاک بیشترين ارزش ر 

درند بود. از آنجا که بیش از يااک ويژگاای در اياان   10کرتر از    ها آن 

محاسبه و ويژگی که بیشااترين    ها آن انتخاب شد، هربستگی بین    مؤلفه 

ها  اارار گرفاات. لااذا   ريب هربستگی را داشت در دسته حدا ل داده 

ای  ی رابطااه متغیر وابسااته   عنوان به (  SARويژگی نسبت  ذب سديد ) 

بیشااترين  ااريب  ( دارای  P<0.01داری ) باار معناای کااه عتوه 

  مؤلفه بود، انتخاب شد. در    و بیشترين  ريب تعیین   هربستگی 

  سااوم ظرفیاات  مؤلفااه نیکاال و کااادمیوم خاااک در    دوم عنانر 
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 (USDA)  يیکايآمر   ستميورد مطالعه براساس س م یهای سر  رگروهي. ز2جدول 

 USDA سری خاک  رديف
 مساحت 

 درند  هکتار

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

 Fluventic Endoaquepts (FE) سارا وق 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) تراش چوب  8

96/2771 52/8 
 Typic Endoaquepts (TE)  ورت تپه  9
 fluventic Haploxerepts (FH) آغچه زيوه  10

 fluventic Haploxerepts (FH) ديدان  11 76/25 21/8383
 fluventic Haploxerepts (FH) باراندوز  12
 Typic Halaquepts (TH2) عربلو 13

 Typic Halaquepts (TH2)  بل کندی  14 06/18 18/5879
 Typic Halaquepts (TH2) اردوشاهی  15

 

 یمطالعات یهاخاك  یهایژگ يو یآمار. خصوصيات 3جدول 

 هاويژگی

 ل 
دا

ح
کثر  

دا
ح

ین  
نگ

میا
 

ف
حرا

ان
 

یار 
مع

ت  
یرا

تغی
ب 

 ري
 

 هاويژگی

 ل 
دا

ح
کثر  

دا
ح

ین  
نگ

میا
 

ف
حرا

ان
 

یار 
مع

ت  
یرا

تغی
ب 

 ري
 

 04/1 57/1 38/1 07/0 05/0 ( g cm-1)    رم مخصوص ظاهری  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

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

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

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

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

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

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

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

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

 62/26 38 29/32 77/2 08/0 ( mg kg-1) سرب 73/0 08/7 69/9 2/32 5/3 نسبت  ذب سديد 
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 های اصلیمؤلفهنتايج تجکيه  .4جدول

 شش  مؤلفه پنج  مؤلفه چهار  مؤلفه سه  مؤلفه دو  مؤلفه يک  مؤلفه 

 3/1 6/1 7/1 8/2 6/3 4/6 ارزش ويژه 

 89/5 65/7 95/7 71/12 59/16 06/29 درند واريانس

 86/79 97/73 32/66 37/58 66/45 06/29 درند تجرعی واريانس

  خصونیات

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

 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 هدايت الکتريکی 

 -108/0 072/0 -039/0 126/0 -141/0 941/0 نسبت  ذب سديد 

 -085/0 052/0 -031/0 084/0 -142/0 937/0 درند سديد 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 پتاسید 

 -198/0 182/0 -018/0 073/0 012/0 909/0  رم مخصوص ظاهری 

 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 روی

 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 

 

چهااارم درنااد شاان، ساایلت و   مؤلفه( در  CECتبادل کاتیونی )

شااش نیااز  مؤلفااهپنجد آهک و آهک فعال و در  مؤلفهمنگنز در  

در نهاياات  .شدداشتن بیشترين ارزش ويژه انتخاب  دلیلبهفسفر  

شش معیار نسبت  ذب سديد، نیکل، ظرفیت تبااادل کاااتیونی، 

 عنوانبااهدرنااد شاان، درنااد فساافر و درنااد آهااک فعااال 

 ت یاا فیشاااخف ک   یدر بررساا   انتخاب شدند.  MDSهای  ويژگی

شاان،   یهااایژگ يخاک در منطقه نظرآباد در غرب استان البرز، و

تخلخاال، نساابت  ااذب  ،یظاااهر  یفسفر  ابل اسااتفاده، چگااال

شااد حاادا ل داده انتخاااب    عنوانبااهرا    دیو کربنات کلساا   ديسد

 نجپاا   شااابور،یخاااک دشاات ن  ت یاا فیشاخف ک   یابيدر ارز  .(26)

فسفر  اباال اسااتفاده،   ،یماده آل  ،یکيالکتر  ت يهدا  ت ی ابل  یژگ يو

 یهایژگ يو  نيترمهد  عنوانبهکل    تروژنی ابل استفاده و ن  دیپتاس
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درنااد در پژوهشاای،    .(23شااد )  یخاااک معرفاا   ت یفیمؤثر بر ک 

و فساافر   یمواد آلاا   ،یونیتبادل کات  ت یواکنش خاک، ظرف  لت،یس

باارای باارآورد شاااخف   مجروعااه حاادا ل  عنوانبهدر دستر   

نرااا در اکوسیسااتد هااای مختلااف زمینکیفیت خاک در مو عیت 

در پژوهشاای  .(25) ای در اتیااوپی تعیااین شاادکشاورزی منطقااه

 د،يزیاا من  ،یرو  ،پتاسااید  اباال دسااتر خاااک،    یکربن آلديگر،  

های مؤثر بر کیفیاات حدا ل ويژگی عنوانبه و ر  را  پتاسید کل

بنابراين در مناااطق .  (20شد )ی  ای در چین معرفخاک در منطقه

هااا با شرايط ا لیری و مديريتی گوناگون، حاادا ل مجروعااه داده

 .تواند متفاوت باشدمی

ارائااه   5 اادول  های خاااک در  روابط هربستگی بین ويژگی

 فاات   484از بااین    ،با تو ه بااه نتااايج  .ارائه شده است   5شده  

درنااد معناای دار   5مقايسه در سطح احترال    212مقايسه تعداد  

ها باارای انجااام تجزيااه هستند که اين مساله احترال کاهش داده

ها های موازی بین دادهانلی را در  لوگیری از هربستگی  مؤلفه

نرايد. در اين  دول هربستگی بالايی بین کربن آلی با تو یه می

غلظت برخی عنانر هرانند نیتروژن، فسفر و پتاسید و ود دارد 

ماااده   وسیلهبهتواند  قادير اين عنانر میم  که  دهدو اين نشان می

 آلی کنترل شود.

تجزيااه عاااملی در مقااادير سااهد هاار ويژگاای حاناال از 

ارائااه شااده اساات. میاازان  6 دول در  MDSو   TDSمجروعه

هااای کیفیاات خاااک بااه وزن گذاری هاار ويژگاای در ماادلتأثیر

اختصاص يافته به آن ويژگاای بسااتگی دارد. بااه عبااارت ديگاار 

دارای   MDSو    TDSهای دارای وزن بالاتر در مجروعااه  ويژگی

بیشتر بر مدل کیفیت خاک بوده و با کاااهش وزن آن، اياان   تأثیر

 ها(. نتايج حانل از محاسبه وزن ويژگی11شود )کرتر می  تأثیر

 ،های نسبت  ذب سديدنشان داد که ويژگی  TDSدر مجروعه  

ی که الدرند شن و آهک فعال دارای وزن بالاتری بودند، در ح

در کیفیاات خاااک منطقااه مااورد   تااأثیرپ هاش دارای کرتاارين  

نیز نسبت  ذب سديد و نیکاال   MDSمطالعه بود. در مجروعه  

 (.6) دول   دارای وزن بالاتری بود

و  TDSمجروعااه کیفیاات خاااک در   هااایبندی کت در ه

MDS    پارامترهای آماری شاخف کیفیت خاااک  و    7 دول  در

برداری در دو  استفاده از روابااط مو ااود باارای نقاااط نرونااه با  

کیفیاات  ارائه شده اساات.    8 دول  در    MSDو   TDS مجروعه 

  TDSIQIمیااانگین  برداری شااده باار اسااا   خاک در نقاط نرونه 

در ااه    در   57/0با مقادير    ترتیببه ،  در حالت خطی   MDSIQI و 

II  در در ه  65/0  و   III    میانگین بر اسا   و TDSIQI   و MDSIQI

در    49/0  و   51/0بااا مقااادير    ترتیببااه   ، طاای در حالت غیاار خ   

بیشترين مقدار شاخف کیفیت خاااک در  گرفت.     رار    IIدر ه 

غیاار    MDSIQI  خطی و کرترين مقدار در حالاات  MDSIQIحالت  

 . ( 8) دول    شد   حانل خطی  

کیفیاات   بررسی هربستگی خطی و غیر خطی بااین شاااخف

حالت غیر خطی  ها نشان داد کهخاک با دسته کل و حدا ل داده

 ريب هربستگی بالاتری نسبت به حالاات خطاای   IQIشاخف  

. با تو ه به اياان کااه در اياان ماادل (2)شکل  دارد    IQIشاخف  

 شااود، بنااابراينبرای هر پارامتر  ريب وزنی در نظر گرفتااه می

(. 31کیفیاات خاااک دارد )تری در ارزيابی شاخف  د ت مناسب 

ی در حالاات خطاا  MDSو  TDS ريب تبیین بین دو مجروعااه 

درند بود. اين  رايب نشان   0/ 85و در حالت غیر خطی    0/ 73

در حالاات   0/ 85در حالت خطاای و    0/ 73دهد که با اطرینان  می

در حالاات  TDSبااه  ااای   MDSتوان از مجروعهغیر خطی می

و   IQITDS  نیباا   یهربستگ  یدر پژوهش.  کردغیر خطی استفاده  

IQIMDS  0/ 83  زانیبه م=R2  ای در مطالعااه.  (15)  گزارش شااد

و  TDSدو روش  نیباا  R2=0/ 87 زانیاا مثباات بااه م یهربسااتگ

MDS   ب ي اار  در پژوهشی ديگر،  .(39)  و ود داشت  R2   نیباا 

IQI-MDS    وIQI-    تعااداد  بیان شااد کااه وگزارش   0/ 83برابر با

انتخاااب شااده باشااد، های خاک که بااه د اات  کرتری از ويژگی

ری را گیمناسب اطتعات مورد نیاز برای تصرید  طوربهد  توانمی

باارای  MDS بنااابراين اسااتفاده از مجروعااه .(38) فااراهد کننااد

 هااایاز دادهاياان روش  زياارا  شااود،  یشاانهاد میمطالعه کیفیاات پ

 ويی در زمااان و کاااهش ناارفه  ه و مو ب کردی استفاده  کرتر

شود و هرچنین نتايجی مشابه روش مطالعات میهزينه در انجام  

TDS  مجروعااه  نیباا  نیتبباا  ب ي اار یادر مطالعهدهد.  نشان می 
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 های مورد بررسی با عامل مستخرج )واريانس مشترك( به همراه ضريب وزنی. جدول اشتراك ويژگی6 جدول

 واريانس مشترک 
MDS 

 واريانس مشترک 
TDS 

 های خاک ويژگی
 وزن وزن

 ر  049/0 86/0 ⎯ ⎯

 شن 052/0 91/0 16/0 70/0

 سیلت 039/0 68/0 ⎯ ⎯

 پ هاش  031/0 54/0 ⎯ ⎯

 هدايت الکتريکی  047/0 83/0 ⎯ ⎯

 نسبت  ذب سديد  053/0 93/0 18/0 80/0

 درند سديد تبادلی  052/0 91/0 ⎯ ⎯

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

 کربن آلی  041/0 72/0 ⎯ ⎯

 نیتروژن 044/0 78/0 ⎯ ⎯

 فسفر 46/0 81/0 15/0 66/0

 آهک  045/0 80/0 ⎯ ⎯

 آهک فعال  052/0 91/0 16/0 70/0

 پتاسید  040/0 71/0 ⎯ ⎯

  رم مخصوص ظاهری  051/0 90/0 ⎯ ⎯

 تخلخل 042/0 74/0 ⎯ ⎯

 نیکل 046/0 80/0 18/0 77/0

 روی 041/0 72/0 ⎯ ⎯

 مس 045/0 79/0 ⎯ ⎯

 منگنز 048/0 83/0 ⎯ ⎯

 کادمیوم  041/0 72/0 ⎯ ⎯

 سرب  042/0 73/0 ⎯ ⎯

 

 TDSو  MDS در مجموعه  IQIهای کيفيت خاك براساس مدل بندی کلاس . درجه7جدول 

 در ه کیفیت خاک 
 امتیاز دهی روش

V IV III II I 

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

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

36/0 ≥ 43/0-36/0 50/0-43/0 57/0-50/0 57/0 ≤ TDS غیرخطی 

29/0 ≥ 39/0-29/0 49/0-39/0 59/0-49/0 59/0 ≤ MDS  
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 MDSو  TDSدر دو مجموعه  IQI های کيفيت خاك در مدل . پارامترهای آماری مقادير محاسبه شده شاخص 8جدول 

MDS IQI TDSIQI MDSIQI  TDSIQI 
 پارامترهای آماری 

 خطی  غیر خطی

 میانگین  57/0 65/0 51/0 49/0

 انحراف معیار 06/0 099/0 06/80 094/0

 واريانس  003/0 009/0 003/0 008/0

 کشیدگی  1/1 2/0 75/1 44/0

 چولگی  -1/1 -45/0 -74/1 -92/0

 حدا ل  40/0 44/0 36/0 3/0

 حداکثر  66/0 82/0 57/0 64/0

 

 
 WTDSNLIQI-MDSNL WIQI های غير خطیرابطهو   WTDSLIQI-MDSL WIQI های خطیرابطه .2شکل 

 

بااه   تااوانیشااد کااه م  انیگزارش و ب  0/ 97ها  حدا ل و کل داده

شااده از دسااته   یریگ اناادازه  اتیکاال خصوناا   یریگ اندازه  ی ا

بااالا بااه هرااان  نانیاطر ب يحدا ل استفاده کرد و با  ر  یهاداده

 .که با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد (16)  افت يدست    جينتا

 

رهای مورد بررسی بللر اسللاس شللاخص الگوی فضايی پارامت

 موران جهانی

شاخف کیفیت  های  مقدار شاخف موران  هانی برای داده 

 (، IQIwL_TDSخطاای ) -های کاال در مجروعااه   IQIخاااک  

 خطاااای -(، حاااادا ل IQIwNL_TDSغیرخطاااای ) -کاااال 

(IQIwL_MDSو حاااادا ل )-( غیرخطاااایIQIwNL_MDS ،)

با تو ه آمد.    دست به  0/ 4و    0/ 36،  0/ 43،  0/ 39برابر با    ترتیب به

مقدار شاخف مااوران  هااانی نزديااک بااه مثباات يااک   به اينکه

بساایار   zبسیار کوچک و مقاادار    p-valueآمده و مقدار    دست به

، بنابراين فرض نفر مبنی باار نبااود (3  شکل)بزرگ حانل شد  

های کیفیاات خاااک دادهبندی ف ايی بین مقادير  هیچ نوع خوشه

خااود هربسااتگی ی هااای کیفیاات خاااک دارادادهشااود و می رد

( هسااتند و p-value=0.01درند )  99ف ايی در سطح اطرینان  

اند و مستقل از يکااديگر ای در ف ا توزيع يافتهخوشه  نورتبه

ترايل بااه   های کیفیت خاک دادهنیستند، يعنی مقادير بالا و پايین  

در بررساای توزيااع ف ااايی دارنااد. ای شاادن در ف ااا خوشااه

ری خصونیات خاک گزارش شد که هربستگی ف ااايی معنااادا

برای توزيع اندازه  رات خاک )شن، سیلت، ر ( و ااود دارد، 

 (. در 21معنااادار نشااد )خاک    شوریبرای    اما هربستگی ف ايی
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    (، IQIwNL_TDSغيرخطی )-ب(کل   (،IQIwL_TDSخطی )-های کل، الف(مجموعه . نتايج شاخص موران جهانی3شکل 

 ( IQIwNL_MDSغيرخطی )-د( حداقل  ( و IQIwL_MDS) خطی-ج(حداقل

 

 خاااک   یکاا يالکتر  ت يهدا  يیف ا  لیتحل  منظوربهديگر  پژوهشی  

 یاخوشااه عيتوز آمده بود و دست به 0/ 45مقدار شاخف موران  

   .(27شد )گزارش   رانيخاک در غرب ا  یشور

 

 های داغ با آماره گتيس اردجیشناسايی لکه

الگو شامل  زاير ساارد  Getis-ord GI، 7بر اسا  نتايج تحلیل 

%،  زاير 95%،  زاير سرد در سطح احترال  90در سطح احترال  

%، فا د الگوی معنااادار،  زاياار داغ در 99سرد در سطح احترال  

داغ   %،  زاير95%،  زاير داغ در سطح احترال  90سطح احترال  

پااراکنش   یبررس.  (4)شکل  %، شناسايی شد  99در سطح احترال  

، نشااان  عیفشاخف کیفیت    با  هایخوشهيعنی    سرد  هایلکه

شدن   خشکزارهای ايجاد شده در اثر  شوره  هاخوشه  داد که اين

اطااراف آن  ی بايرو ارا  هیاروم اچهيدرو کاهش بسیار زياد آب 

را شامل شااده   یمحدوده مطالعات  ب شرقشرق و  نو در بخش  

 زبخشی ا. ساير نقاط الگوی معناداری را نشان نداده و تنها  است 

های با کیفیت داغ يعنی خوشههای  ارا ی کشاورزی تشکیل لکه

 (. 4  )شکلاند را داده خاک بالا

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

شرار و باادون نظااارت  ی ب  ی ها حفر چاه  ، ی ن ی رزم ي ب ز آ  ی ها از سفره 

  ی ننعت   ، ی خانگ  مصارف   ی برا   ی آب   ی ها از سفره  ه ي رو   ی و برداشت ب 
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غيرخطی -ب(کل   (،  IQIwL_TDSخطی ) -های کل مجموعه الف(    ارد جی، -بندی آماره گتيس . نتايج محاسبه و پهنه 4شکل  

 (IQIwNL_TDS ،)     خطی -ج(حداقل  (IQIwL_MDS و )      د( حداقل- ( غيرخطیIQIwNL_MDS) 

 

  ه یاا اروم  اچه ي در  کاهش شديد آب  عوامل انلی روند  ، ی و کشاورز 

  ز ياا فااراوان در حو ااه آبر   ی عتوه باار آن ساااخت ساادها  هستند. 

بااه    ی آب ورود   زان یاا کننااده کاااهش م   د ي عامل تشد  ه ی اروم  اچه ي در 

اگاار  آمااده    دساات به ا تو ااه بااه نتااايج  باا   (. 28بوده است )  اچه ي در 

کنترل و مقابلااه بااا    ، ی ر ی شگ ی پ   ی در راستا   ی مناسب  ی ت ي ر ي ا دامات مد 

انجااام نشااود، در    ،  ااعیف کیفیت خاک  با    نقاط   يعنی های داغ  لکه 

از    ی شرار ی ب   ی با مع تت و خطرات زيست محیط   نده ي آ   ی ها سال 

  د ي شااد  ی هااا طوفان  ، ی نرک  ی ها  رله افزايش شوره زارها و دشت 

و    ی اه یاا گ   ی ها رفااتن گونااه   ن ی از ب   د، ي شد   ی ر ی نوسانات ا ل   ، ی رک ن 

 ا به    ق ي از طر   ی کشاورز   ی ها ن ی ها و زم رفتن باغ   ن ی از ب   ، ی  انور 

  ی ارا اا   ی  رات باار رو   ن ياا ها توسط باااد و رسااوب ا نرک   يی  ا 

  و بااه تبااع آن  د ی از عرنه تول  ی ارا   ن ي و خارج کردن ا  ز ی حانلخ 

 خواهید بود. موا ه  ،  ن ی ساکن  شت ی خطر مع 

 گيرینتيجه
کیفیت خاک تجرعی برای ارزيابی کری   شاخفبر اسا  نتايج  

های مؤلفه. تجزيه به  بود  راز کارايی بالايی برخورداخاک  کیفیت  

انلی و تعیین سهد هر ويژگی حانل از آنالیز تجزيه عاماال در 

 TDSنشااان داد کااه در مجروعااه  MDSو  TDS دو مجروعااه

د شاان، درنااد سااديد های نسبت  ذب سااديد، درناا ويژگی

نسبت  ذب سديد و   MDSتبادلی و آهک فعال و در مجروعه  

نیکل دارای وزن بالاتری در ارا ی مورد مطالعه هستند.  ريب 

در حالاات خطاای  MDSو  TDS( بااین دو مجروعااه 2Rتبیااین )

محاسبه شد کااه کااارايی (  0/ 85( و در حالت غیر خطی )0/ 73)

در تأيید کرد.    ها در ارزيابی کیفیت خاک راهمجروعه حدا ل داد

محدوده و تعداد طبقااات توسااط  ،یابيحانل از درون  یهانقشه

های با مقادير بااالا و توان محدودهو تنها می  شودیم  نییکاربر تع
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پااژوهش اسااتفاده از  نيدر ا کهیدر نورت ،پايین را شناسايی کرد

در کنااار   Z-Score  بر اسااا  مقااادير  یارد   سیگت-آماره  جينتا

طبقااات بااا  قید و تعداد باعو شد که مرز    يابیای درونهروش

استفاده از   عبارتیبهآماری تعیین شود،  -یمکان  عيتوزز  ا  نانیاطر

اين روش مو ب شناسايی طبقات مختلف کیفیت خاک شد که 

های با کیفیاات خوشه از نظر آماری معنادار هستند، بر اين اسا 

شاارق و  نااوب   در  به درياچه ارومیااه  ارا ی منتهی  در عیف  

شااود کااه شکل گرفته است. پیشنهاد می  یمحدوده مطالعات  شرق

های آينده ارتباط بین کیفیت خاک و پارامترهااايی از در پژوهش

 رله کاربری ارا ی، دمااای سااطح زمااین و رطوباات خاااک و 

منطقااه هرچنین توزيع ف ايی عنانر سنگین و کااد مصاارف در 

 مطالعاتی بررسی شود.
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