
 )۱‐ ۸ (۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

  نيقزو استان ي کشاورزي از اراضي آن در بخشيع مکاني و توز ت خاکيفي کي کميابيارز

  ۴ و زهرا فريدوني۳، سيما رحيمي بندرآبادي*۲ ، حسينعلي بهرامي۱پور فاضل رحماني
   دانش آموخته كارشناسي ارشد دانشگاه تربيت مدرس۴ دانشيار و ۲ دانش آموخته كارشناسي ارشد، ۱

   پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشور  عضو هيات علمي۳ 
  ) ۲۹/۱۱/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۱۹/۱۱/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 دهيچک

.  استي ضروريد محصول، امريدار خاک و توليت پايري به منظور مدي کشاورزيت خاک، بخصوص در نواحيفي کيابيارز
 از ي آن را در بخشيرات مکانييو تغ) IQI) Integrated Quality Indexت خاک با استفاده از شاخص يفيق حاضر کيتحق
 آن با استفاده از يع مکاني در منطقه، توزIQIپس از محاسبه شاخص . کندي ميابين ارزي استان قزوي کشاورزينواح

 يابين روش درونيي تعيبرا. دي گرديبررس) GIS (ييايستم اطلاعات جغرافيافزار س در نرميابي مختلف درونيهاروش
 ي و برآوردينير تخمين مقادي بين همبستگي و همچنMBEار انحراف ي، معRMSE و MAE دقت يارهايسب، معمنا

ر آن ي، دامنه تأث)= ۳۸/۰Nugget/Sill( بوده ي قوي مکاني همبستگي داراIQIج نشان داد که شاخص ينتا. استفاده شد
ن روند ي و همچنيابي ارزيارهايبا استفاده از مع. ندکي ميروي پيي آن از مدل نمايع مکانين توزيلومتر و همچنيک ۱۸/۱۹

ت خاک يفينقشه ک. دين شاخص انتخاب گردي ايابين منظم به عنوان روش مناسب درونيموجود در منطقه، روش اسپلا
  . باشديت خاک در منطقه مورد مطالعه عمدتاً متوسط ميفيت کينشان داد که وضع

  نيآمار، استان قزوني، زمي مکانيابيونت خاک، دريفي کشاخص:  کليديهاي واژه
  

  ١مقدمه
 يطيستم است که محين اجزاء اکوسيتر از مهميکيخاک 

 يهاتيندها و فعالي و انجام فرآييره عناصر غذاي ذخيمناسب برا
لتر يک فيباشد و به عنوان ي مييايمي و شيکيزي، فيکيولوژيب

ها را کاهش ر آنها، اثرات مضندهي و انتقال آلاي با نگهداريعيطب
  . دهديم

ن در يفه معي انجام وظي خاک براييت خاک، توانايفيک
ت خاک شامل يفيک). Lal et al., 2004(باشد يستم مياکوس

ل ي است که به دليکيولوژي و بييايمي، شيکيزيت فيفيک
. ر کندييگر تغي د به نقطهياتواند از نقطهيرات خاک مييتغ
)Brejda et al., 2000.( ت خاک به يفيرات کيي از تغياهآگ

 McGrath) لازم استيدار خاک و کشاورزيت پايريمنظور مد

and Zhang, 2003)از زوال خاک و حفظ يري جلوگي و برا 
 يت آن، شناخت اجزاء و روابط موجود در خاک ضروريفيک

 يهاتوان به کارتيت خاک ميفي کيابي ارزيهااز روش. است
 ي شاخصيهاروش) Ditzler and Tugel, 2002(ت خاک يفيک

 ,Doran et al., 1994; Doran and Jones)ت خاک يفيکردن ک

 Nazzareno)ره ينگ شاخص چند متغيجي کريها روش(1996

and Michele, 2004; Diodato, and Ceccarelli, 2004) اشاره 

                                                                                             
 Bahramih@modares.ac.ir:  نويسنده مسئول*

ت يفي کيهاد شاخصي ذکر شده، شايهان روشيدر ب. کرد
 ,.Andrews et al)اندتفاده قرار گرفتهشتر مورد اسيار بيخاک بس

 کردن ي قابل استفاده بوده و از لحاظ کميرا به آساني، ز (2002
 ,.Qi et al) برخوردار هستند ييت خاک، از انعطاف بالايفيک

 از خاک را يات مختلفيف و خصوصي که وظاين معنيبد. (2009
) ونها در مناطق گوناگ دادهيها و دسترست آنيبسته به اهم(
  .ها وارد کردن مدليتوان در ايم

ت خاک در واقع شامل يفيک) Indicators (يهامشخصه
فه يباشند که در محدوده وظي از خاک مياتيندها و خصوصيفرآ

 ;Doran and Jones, 1996)ر هستند ييخاک، حساس به تغ

Aparicio and Costa, 2007) از يبيد شامل ترکيو با 
 Herrick et) باشند يکيولوژي و بييايمي، شيکيزيات فيخصوص

al, 2002; Aparicio and Costa, 2007) . 
ت خاک ارائه يفي محاسبه کي برايادي زي کميهامدل

 IQIت يفيتوان شاخص جامع کياز جمله م. اندشده
)Integrated Quality Index ( را نام برد که توسطDoran و 

Parkin) 1994 (ا استفاده از توابع ن مدل بيدر ا. ارائه شده است
ن شده و يياز تعيک امتي هر مشخصه ي استاندارد برايازدهيامت

 آن، يب وزنياز هر مشخصه در ضرياز مجموع حاصل ضرب امت
ق، با استفاده از ين تحقيدر ا. شوديمقدار شاخص محاسبه م

 آن يع مکانين و توزي استان قزويهات خاکيفي، کIQIشاخص 
  . دي گرديابيارز



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲

  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه 

  º۵۰ ۵۱' تا º۴۸ ۴۵'ران در ي اين در حوزه مرکزياستان قزو
.  قرار داردي عرض شمالº ۳۶ ۴۸' تا º۳۵ ۲۴' و يطول شرق

- ي استان مي کشاورزي اراضيمنطقه مورد مطالعه بخش مرکز
 ۸۹ش از يب( استان ي کشاورزيباشد که بخش عمده اراض

ه مورد مطالعه يمساحت ناح ).۱کل ش( دهديل ميرا تشک) درصد
ن يلومتر مربع است که اکثر آن را دشت قزوي ک۵۰۶۰حدود 

)  >۶(%م يب ملاي شي دارايوگرافيزيدهد و از لحاظ فيل ميتشک
 يزان بارندگيم. ابدييش ميباشد که از جنوب به شمال افزايم

انه حدود ي سالين دمايانگيمتر بوده و ميلي م۲۶۰انه حدود يسال
ه مورد مطالعه بر ي ناحيهاخاک. باشديگراد مي درجه سانت۱۴

 Soil(کا يالات متحده آمري خاک اياساس روش تاکسونوم

Taxonomy U.S.D.A, 10 Edition, 2006(يديار  در دو رده -
ش يب(رند که بخش اعظم آن را يگيسول قرار مينسپتيسول و ا

  .دهديل ميسول تشکيديرده ار)  درصد۶۵از 

 
 ي منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه بردار‐۱کل ش

   خاکيزهاي و آناليات نمونه برداريعمل

- ندهيه اطلس آلاي مربوط به طرح تهيهاق از دادهين تحقيدر ا
 دانشگاه ين شناسين که توسط بخش زمي خاک استان قزويها
. د، استفاده شده استيه گردي ته۱۳۸۹ت مدرس در سال يترب
ه مورد يک از ناحيستماتي به صورت سياربردات نمونهيعمل

 نقطه در منطقه مورد ۷۱مطالعه انجام شد و در مجموع از 
 انجام گرفته شامل واکنش يزهايآنال. ديمطالعه استفاده گرد

، درصد ماده )ECe( عصاره اشباع يکيت الکتري، هدا)pH(خاک 
، درصد آهک معادل )CEC (يونيت تبادل کاتي، ظرف)OM (يآل
)TNV (م ي کادميهاندهي آلاو)Cd( کبالت ،)Co( سرب ،)Pb ( و

 خاک يريپذشيعلاوه بر آن شاخص فرسا. باشديم) Cr(کروم 
) K(ت ي اسم–ر يشمايه نموگراف وين اوليز با استفاده از تخمين

ن با استفاده از دستگاه جذب يعناصر سنگ. دياستخراج گرد
 با ي، ماده آل از عصاره گل اشباعيکيت الکتري و هداpH، ياتم

وم و آهک معادل با ي با روش استات آمونCECروش احتراق، 
 يات آماريخصوص.  شده استيريگون اندازهيتراسيروش ت

 يس همبستگيو ماتر) ۱( شده در جدول يريگ اندازهيرهايمتغ
  .نشان داده شده است) ۲(ها در جدول آن

  IQIت خاک يفي کيابيشاخص ارز
 مشخصه خاک ۳حصول است و ما د ميد هدف ما توليفرض کن

ن يت خاک ايفيم کيم و قصد داريارا در دو مزرعه اندازه گرفته
ک ي يم از روياگر بخواه. ميسه کنيگر مقايدو مزرعه را با همد

م يسه کنيت دو خاک را مقايفيک) يمثلاً ماده آل(مشخصه 
 يشتر ماده آليار ساده خواهد بود چون مقدار بيقضاوت بس

بخشد لذا در يد بهبود ميش تولي افزاي برات خاک رايوضع
. ت خاک بهتر خواهد بوديفيشتر است کي که مقدار آن بيخاک

ت يفي کيابي شده را در ارزيريگ مشخصه اندازه۳اما اگر هر 
 از يکين صورت ممکن است مقدار يم در ايخاک وارد کن

 يگريک خاک بهتر و در خاک دوم مشخصه ديها در مشخصه
ن يت ايم درجه اهمين صورت ما مجبوري در ا.بهتر باشد

ن ي انجام اي براي راهکارIQIشاخص . مين کنييها را تعمشخصه
 ياز برايگونه که ذکر شد با در نظر گرفتن امتهمان. باشديکار م

 به آن يب وزنيک ضري شده و اختصاص يريگهر مشخصه اندازه
 بياز هر مشخصه در ضريضرب امتو محاسبه مجموع حاصل

ن ييدر هر نقطه تع) ۱( آن، شاخص مورد نظر مطابق رابطه يوزن
  .گردديم

)۱                    (                            ∑
=

=
n

i
ii NWIQI

1
  

 n و i وزن مربوط به مشخصه i ،Wiاز مشخصه ي امتNi: که در آن
ق يوزن مربوط به هر مشخصه از طر. باشديها متعداد مشخصه

- يرها بدست ميمتغ) Communality(انس مشترک يه وارمحاسب
انس ي، واري اصليز فاکتورهايق آنالين منظور از طريبد. ديآ

انس مشترک هر يرها استخراج و از نسبت واريمشترک متغ
رها، وزن مربوط به يانس مشترک کل متغير به مجموع واريمتغ



 ۳  ...زيع مكاني آن در ارزيابي كمي كيفيت خاك و تو: رحماني پور و همكاران  

 ,.Sun et al., 2003; Shukla et al(د ير محاسبه گرديهر متغ

2006; Qi et al., 2009 .(ين معنيشتر بديانس مشترک بيوار 
ح يله آن فاکتور توضيانس به وسي از واريشترياست که نسبت ب

. شودي به آن اختصاص داده ميشتريشود لذا وزن بيداده م
 يريگ متفاوت اندازهيل واحدهايز، به دلياز نين امتيي تعيبرا

 Standard Scoring(اندارد  استيازدهيها، از توابع امتريمتغ

Function ( استفاده شد)Qi et al., 2009; Karlen and Scott, 

1994; Andrews et al., 2002; Marzaioli et all., 2010 .(ن يبد
 More is" (شتر بهتريب"رها در سه گروه يمنظور، ابتدا متغ

better( ،"کمتر بهتر) "Low is better ( نهيدامنه به"و "
)Optimal range (شده و با استفاده از توابع يبنددسته 

. دياز هر مشخصه محاسبه گردي استاندارد، امتيازدهيامت
شتر ي هستند که مقدار بييرهايشتر بهتر متغي گروه بيرهايمتغ
 يرهاين متغيلذا، از ب. دهديش ميت خاک را افزايفيها کآن

 در يه آل و ماديونيت تبادل کاتير ظرفي شده دو متغيريگاندازه
رها ين متغياز اين امتيي تعيبرا. شتر بهتر قرار گرفتنديگروه ب

از ين مقدار آن امتي و کمتر۱از ين مقدار آن در منطقه امتيشتريب
ر در هر ياز متغير، امتين مقادير نقاط با توجه به اي ساي و برا۱/۰

 از ياکه دامنهنيبا توجه به ا). ۳جدول (د ين گرديينقطه تع

ر داخل يبخشد لذا مقاديت خاک را بهبود ميفيک، کواکنش خا
) ا کمتريشتر يب(ن دامنه يش فاصله از اي و با افزا۱از يدامنه، امت

 ۷ برابر pHنه يبا در نظر گرفتن مقدار به. ابديياز کاهش ميامت
)Liebig et al., 2001; Marzaioli et al., 2010( از آنجا که ،

 بود، ۷ شده بالاتر از يريگازه خاک در تمام نقاط اندpHر يمتغ
نه در گروه کمتر بهتر ي قرار گرفتن در گروه دامنه بهيلذا به جا

 ۷ کمتر و به pHر يگر هرچه مقاديبه عبارت د. قرار گرفت
 ۱/۰از ي امتpHن مقدار يشتريشتر و بياز بيتر باشد امتکينزد
 يبرا) ۲/۰‐۲(نه يبا در نظر گرفتن دامنه به. کننديافت ميدر

 Andrews et al., 2003; Marzaioli et( خاک يکيت الکتريهدا

al., 2010 (يمنس بر متر دارايزي دس۱۰ تا ۱۶/۰ن يکه ب 
 يبرا. نه قرار گرفتير در گروه دامنه بهين متغيرات بود، اييتغ

 از ۲ نقاط بالاتر از يشتر بهتر و براي از تابع ب۲/۰نقاط کمتر از 
 مانده با ي باقيرهاير متغيسا. ديتابع کمتر بهتر استفاده گرد

ن تعادل يت خاک و همچنيفي کيها رو آنيتوجه به اثر منف
حداقل مقدار . اهان در گروه کمتر بهتر قرار گرفتندي گياهيتغذ

 و حداکثر ۱از يرها در منطقه، امتين گروه از متغي ايامشاهده
اط ر نقياز سايافت کرده و امتي در۱/۰از ي امتيار مشاهدهيمقاد

  ). ۳جدول (د ير محاسبه گردين مقاديز با توجه به اين
  

  گيري شده در منطقه مورد مطالعه هاي آماري متغيرهاي اندازه برخي از شاخص‐ ۱جدول 

 pH ECe TNV  CEC OM K کروم سرب کبالت کادميمشاخص آماري
 ۲۳۶/۰۰۱۱/۰ ۲۶۳/۹ ۸۸۹/۱ ۸۹۲/۱۶۱ ۰۵/۷ ۱۰۰/۱۸ ۵۰۰/۲ ۷۰۰/۹ ۰۶۹/۰ کمترين
 ۶۴۶/۴۰۷۰/۰ ۳۹۸/۴۲ ۵۹۹/۲۴ ۴۳۰/۸۲۰۰ ۵۰/۸ ۲۰۰/۲۷۱۰۰/۵۷۱۰۰/۵۹ ۲۹۰/۰ بيشترين
 ۴۰۰/۲۰۳۷/۰ ۸۹۶/۱۹ ۷۸۵/۱۱ ۹۰۳/۱۰۴۷ ۱۳/۸ ۰۹۱/۱۸۳۵۹/۱۷۵۰۰/۳۴ ۱۴۰/۰ ميانگين

 ۳۶۸/۱۰۱۳/۰ ۳۲۴/۵ ۹۷۴/۴ ۲۵۴/۰۴۰۶/۱۴۸۱ ۷۸۸/۱۲۰۴۴/۹ ۳۹۵/۳ ۰۴۴/۰ انحراف معيار
‐۴۲۵/۰‐۸۸۸/۰ ۹۴۸/۳ ‐۴۰۸/۰ ۵۱۹/۳۵۹۵/۱۲ ۳۸۳/۰ ۴۹۷/۱ ۵۶۹/۰ ۲۲۹/۲ کشيدگي
 ۱۸۰/۰‐۲۳۱/۰ ۲۸۶/۱ ۱۹۰/۰ ۴۱۴/۳‐۲۹۲/۱ ۷۵۵/۰ ۲۳۹/۱ ۱۵۸/۰ ۴۱۰/۱ چولگي

۸۱۷/۴۶۱۳۵/۳۵ ۷۵۹/۲۶ ۲۰۶/۴۲ ۲۱۷/۳۳۶۸/۱۴۱ ۷۶۶/۱۸۶۶۷/۷۳۲۱۴/۲۶ ۱۴۲/۳ضريب تغييرات

 ظرفيتCEC درصد آهک معادل، TNVسب ميکروموس بر سانتيمتر،  هدايت الکتريکي عصاره اشباع بر حmg/kg ، ECeعناصر بر حسب 
  . اسميت است-پذيري ويشماير شاخص فرسايشKتبادل کاتيوني و 

  

   ماتريس ضرايب همبستگي بين متغيرهاي خاکي در منطقه مورد مطالعه‐۲جدول 

K  OM  CEC  TNV  EC  pH  Cr  Pb  Co  Cd    
۰۴۰/۰‐  ۰۷۴/۰  ۰۸۰/۰‐  ۰۷۹/۰  ۲۱۵/۰  ۲۸۰/۰‐ * ۱۰۰/۰‐  ۱۹۲/۰  ۰۹۵/۰‐  ۱ Cd 
۰۴۴/۰‐  ۱۳۹/۰  ۴۴۰/۰ ** ۳۸۱/۰‐ ** ۲۶۳/۰‐ * ۰۹۹/۰  ۴۲۳/۰ ** ۱۴۹/۰‐  ۱  Co  

۳۴۱/۰‐ ** ۰۳۷/۰  ۱۷۶/۰‐  ۰۷۳/۰  ۰۹۲/۰‐  ۰۲۱/۰  ۳۲۱/۰‐ ** ۱   Pb  
۰۵۵/۰  ۱۵۶/۰  ۱۷۱/۰  ۰۳۳/۰  ۰۲۱/۰‐  ۰۰۷/۰‐  ۱    Cr  
۰۱۷/۰‐  ۲۰۴/۰  ۱۷۰/۰  ۱۵۰/۰  ۲۶۱/۰‐ * ۱     pH  

۲۵۶/۰ * ۱۴۰/۰  ۲۰۵/۰‐  ۲۸۴/۰ * ۱      EC  
۲۰۰/۰  ۰۹۸/۰  ۳۳۵/۰‐ ** ۱       TNV  
۱۳۳/۰‐  ۲۷۸/۰ * ۱        CEC  
۲۶۶/۰‐ * ۱         OM  
۱          K  

   درصد۱دار در سطح يمعن **            درصد ۵دار در سطح يمعن *



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴

 

ن در يي از حد آستانه بالا و پاي که اطلاعاتيياز آنجا
منطقه مورد مطالعه و کشور وجود ندارد، لذا حداقل و حداکثر 

، به )يکيت الکتريبجز هدا(ر در منطقه ي متغيامقدار مشاهده
 حد .الا در نظر گرفته شدندن و بييب به عنوان حد آستانه پايترت

شتر از آن، ير بيباشد که مقادير مي از متغيآستانه بالا مقدار
 از يز مقدارين نييحد آستانه پا. ت خاک ندارديفي کي رويريتأث

ت خاک يفي کي رويرير کمتر از آن، تأثيباشد که مقادير ميمتغ
رها ي استاندارد مربوط به هر گروه از متغيازدهيتوابع امت. ندارد

  ).Qi et al., 2009(ارائه شده است ) ۳(در جدول 

  يابيدرون

 وجود دارند که در هر روش يابي دروني براي مختلفيهاروش
- ق روشين تحقيدر ا.  دارنديسازنهياز به بهين پارامتر نيچند

، عکس فاصله )Ordinary Kriging (ينگ معموليجي کريها
توابع شعاع محور و ) Inverse Distance Weighting (يوزن

)Radial Base Function (در روش . سه قرار گرفتنديمورد مقا
، تعداد ياقطعه ، نوع مدل، آستانه، دامنه، اثرينگ معموليجيکر
نه شدند تا حداقل ي بهيگيها، حداقل و حداکثر نقاط همساگام

در روش عکس فاصله . دي بدست آين همبستگيخطا و بالاتر
 و در توابع شعاع يگيحداکثر نقاط همسا، توان، حداقل و يوزن

 و حداقل و حداکثر نقاط Smoothingز پارامتر يمحور ن
 که يياز آنجا. ن دقت حاصل شودينه شد تا بهتري بهيگيهمسا

 يابي درونيها از روشياز برخينشيها پنرمال بودن داده
ت نرمال بودن ي، وضعيابيباشد لذا، قبل از انجام عمل درون يم

 ي بررسKolmogorov-Smirnovبا استفاده از آماره شاخص 
 ساختار ي، به منظور بررسيپس از انجام عمل نرمال ساز. ديگرد
 GS+, 5افزار وگرام شاخص با استفاده از نرميها، وار دادهيمکان

ن نقاط به ين فاصله بيانگين منظور، ابتدا مي ايبرا. ديرسم گرد
ن مقدار ينتخاب و سپس اه اياول) Lag Size(عنوان فاصله گام 

سپس . ديآ  بدستيوگرام تجربين واريد تا بهترياد گرديکم و ز
وگرام برازش داده ين مدل، به قسمت ساختاردار واريترمناسب

 Cross) ي تقاطعين منظور از روش اعتبارسنجيبد. شد

Validation)متقاطع يک اعتبارسنجي در تکن.دي استفاده گرد 
گردد و يک نقطه حذف ميه ابتدا شود کين گونه عمل ميبد

 يشود سپس مقدار واقعي آن نقطه انجام مي برايابيعمل درون
ن عمل ي نقطه دوم اي خود باز گردانده شده و براينقطه به جا

 ينيک مقدار تخمي هر نقطه يب براين ترتيرد و بديگيانجام م
  .ديآيبدست م

  اي آن براي متغيرهاي کمي کيفيت خاک توابع امتيازدهي استاندارد و پارامتره‐۳جدول 

 تابع امتيازدهي استاندارد حد بالاحد پايين نوع تابع متغير

Cd LL ۰۷/۰ ۲۹/۰   
Co LL ۷۰/۹ ۲۰/۲۷ 
Cr LL ۱۰/۱۸ ۱۰/۵۹ 
Pb LL ۵۰/۲ ۱۰/۵۷ 
K LL ۰۱۱/۰ ۰۷۰/۰ 
pH LL ۰۵/۷ ۵۰/۸ 

TNV LL ۸۹/۱ ۶۰/۲۴ 
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UL : بيشتر بهترPL : دامنه بهينهLL : کمتر بهتر X:اي مشخصه،  مقدار مشاهده f(x):امتياز 
  .باشد مي حد آستانه بالاU حد آستانه پايين و Lکند، مي  تغيير۱ تا ۱/۰مشخصه که بين 

 يابياني مختلف ميها روشيابيارز

 يابي مختلف درونيها روشArc GISافزار با استفاده از نرم
ر ي مقاديابياني مختلف ميهادر روش.  قرار گرفتنديمورد بررس

 ير برآوردي در مقابل مقاديار مشاهدهي مقاديب همبستگيضر

)r( ،MAE )Mean Absolute Error( MBE) Mean Bias 

Error ( وRMSE) Root Mean Absolute Error (شاخص يبرا 
 ين شاخص، روش داراي ايبرا. ت خاک محاسبه شديفيک

 انتخاب شده و سپس از يب همبستگيحداقل خطا و حداکثر ضر



 ۵  ...زيع مكاني آن در ارزيابي كمي كيفيت خاك و تو: رحماني پور و همكاران  

 انتخاب روش مناسب کمک يز برايروند موجود در منطقه ن
 IQIر شاخص ي مقاديبندت به منظور کلاسيدر نها. گرفته شد

 Slocum, 1999; de) استفاده شد Jenks ينه سازيز روش بها

Paz et al., 2006) دي گرديبند کلاس طبقه۵ و مقدار آن در . 

  جينتا
  ت خاکيفيمحاسبه شاخص ک

 و شاخص Cr ،OMداست يپ) ۴(طور که از جدول همان
 يب وزنين ضري کمترEC و Pbن و يشتريب) K (يريپذشيفرسا

از هر ي و امتيب وزنين ضرايي تعپس از. افت کردنديرا در
، مقدار شاخص )۳جدول  (يازدهيمشخصه با استفاده از توابع امت

IQIن ي ايات آماري از خصوصيبرخ. دين گرديي در هر نقطه تع
  .ارائه شده است) ۵(شاخص در جدول 

ت خاک در يفي، کJenks ينه سازيبا استفاده از روش به
نشان ) ۶( در جدول د کهي گرديبند کلاس طبقه۵منطقه به 

شود که ي عمل ميا به گونهJenksدر روش . داده شده است
  .ها حداکثر باشدهن گرويها حداقل و بانس داخل گروهيوار

  

  هامتغير مشترک تخميني و مقادير ضريب وزني براي هر کدام از نس واريا‐ ۴ جدول

  Cd Co  Pb  Cr  pH  CEC  OM  K  TNV  EC  متغير
 ۶۵۴/۰ ۷۲۵/۰ ۸۱۸/۰ ۸۳۱/۰ ۷۹۹/۰ ۷۷۷/۰ ۸۳۴/۰ ۶۳۳/۰  ۷۰۳/۰  ۶۹۲/۰  مينيواريانس مشترک تخ
 ۰۸۸/۰ ۰۹۷/۰ ۱۱۰/۰ ۱۱۱/۰ ۱۰۷/۰ ۱۰۴/۰ ۱۱۲/۰ ۰۸۵/۰ ۰۹۴/۰ ۰۹۳/۰  ضريب وزني

  
 IQI برخي از خصوصيات آماري شاخص ‐ ۵جدول 

ضريب تغييرات چولگي کشيدگي ميانگين بيشترين  کمترين
۵۰۲/۰  ۷۳۶/۰  ۶۰۶/۰  ۳۱۹/۰‐  ۴۰۳/۰ ۹۱/۸  

  

هاي طبقه بندي کيفيت خاک در راهنماي نقشه  دامنه کلاس‐۶جدول 
  کيفيت خاک

 )V(خيلي کم   )IV(کم   )III(متوسط   )II(زياد )I(خيلي زياد 

> ۶۷۵/۰ ۶۷۵/۰‐۶۲۶/۰ ۶۲۶/۰‐۵۹۱/۰ ۵۹۱/۰‐۵۴۴/۰< ۵۴۴/۰  

 IQI شاخص يابيدرون
مال  نرIQI نشان داد که شاخص Kolmogorov-Smirnovآماره 

-Boxل يش درجه نرمال بودن آن، از تبديبوده اما به منظور افزا

Coxافزار  در نرمMINITAB, 14 ج ينتا). ۷جدول ( استفاده شد  
  

 ي داراIQI نشان داد که شاخص يوگرام تجربيحاصل از رسم وار
 يروي پيي آن از مدل نمايع مکانيباشد و توزي ميساختار مکان

 برابر با Nugget/Sillبه نسبت با توجه ). ۲شکل (کند يم
شود، يز گفته مي ني نسبي که خطايوگرام تجربي در وار۳۷۸۶/۰

) Range(ر يدامنه تأث. باشدي نميادي زي خطاي داراIQIشاخص 
لومتر و مدل برازش داده شده بر آن، ي ک۱۸/۱۹ن شاخص يا

- ي نشان ميابا نقاط مشاهده) ۲R =۹۹۸/۰ (ي خوبيهمبستگ
  ).۸جدول (دهد 

  Box-Cox با استفاده از روش IQI نتايج نرمال سازي شاخص ‐ ۷جدول 

  ‐Box-Cox  ۱۱/۲تبديل  عامل
  Sig.  ۸۵۸/۰مقدار 

  
 IQIوگرام ساختاردار شاخص ي واري پارامترها‐۸جدول 

 )Range (km) RSS ۲R Lag (km) ۱۰۰ ×)Nugget/Sill  اياثر قطعه  آستانه  مدل
  ۸۶/۳۷  ۴/۵  ۹۹۸/۰  ۲۴/۴×۱۰‐۵  ۱۸/۱۹  ۱۳۱/۰ ۳۴۶/۰  نمايي

  

  
  IQIوگرام ساختاردار شاخص ي وار‐۲شکل 

، روش IQI مناسب شاخص يبا توجه به ساختار مکان
 و توابع شعاع ي با روش عکس فاصله وزنينگ معموليجيکر

 يبا وجود داشتن ناهمسانگرد. سه قرار گرفتيمحور، مورد مقا

وش ، دقت ري، لحاظ کردن ناهمسانگرديغرب‐يدر جهت شرق
ر يرات شعاع تأثيي به تغيناهمسانگرد. ش ندادينگ را افزايجيکر

 که آستانه يشود در حالي مختلف گفته ميهادر جهت
 ين ناهمسانگرديا. کسان استي مختلف يهاوگرام در جهتيوار

با . ر در جهات مختلف استيرات متغيي تغيهايل ناهمگنيبه دل
 ي مختلفيرهاي متغIQIکه در محاسبه شاخص نيتوجه به ا

.  مشکل استير ناهمسانگردياند لذا تفسدخالت داده شده
 ي، و همبستگRMSE ،MAE ،MBE(ها  روشيابي ارزيارهايمع

 به هم بودند يکي دقت نزديدارا) ي و برآوردينير تخميمقاد
 مناسب، از روند يابيروش درون انتخاب يلذا، برا) ۹جدول (

 و ي، ماده آلي، شورينقشه مراکز صنعت(موجود در منطقه 
ن از نوع منظم يت روش اسپلايکمک گرفته شد و در نها) معادن



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۶

ن روش يدر ا.  انتخاب شديابين روش درونيتربه عنوان مناسب
 ۱ و در سطح ۴۵/۰ برابر ي و برآوردينير تخمي مقاديهمبستگ

  ).۳شکل (دار بود يدرصد معن
  

  IQIص  برآورد شاخيها برا روشيابيج ارزي نتا‐۹جدول 

  مدل  روش
Lag 
size 
(km) 

RMSEr MAEMBE

OK  ۰۰۲/۰ ۰۴۱/۰ ۴۰۹/۰**  ۰۴۹/۰ ۴/۵ نمايي 
IDW  -  -  ۰۴۸/۰  **۴۴۴/۰ ۰۴۰/۰ ۰۰۵/۰ 

RBF-TPS -  -  ۰۵۹/۰  **۳۸۶/۰ ۰۵۰/۰ ۰۰۴/۰ 
RBF-IM  -  -  ۰۴۷/۰  **۴۶۸/۰ ۰۳۹/۰ ۰۰۲/۰ 
RBF-M  -  -  ۰۵۱/۰  **۴۲۳/۰ ۰۴۲/۰ ۰۰۳/۰ 

RBF-SWT  -  -  ۰۴۸/۰  **۴۵۰/۰ ۰۴۰/۰ ۰۰۲/۰ 
RBF-CRS -  -  ۰۴۸/۰  **۴۵۰/۰۰۳۹/۰ ۰۰۲/۰ 

OK: Ordinary Kriging, IDW: Inverse Distance Weighting, 
RBF: Radial Basis Function, TPS: Thin Plate Spline, IM: 
Inverse Multiquadric, M: Multiquadric, SWT: Spline With 
Tension, CRS: Completely Regularized Spline, 

   درصد۱دار در سطح معني **

  
 در IQI شاخص يني شده و تخميريگر اندازهي مقادي رابطه خط‐۳شکل 

  ن منظميروش اسپلا

 

 
  ن منظمي با روش اسپلاIQI شاخص يبند پهنه‐۴شکل 

  ت خاک در منطقهيفي کيهاع کلاسيتوز

 درصد منطقه مورد مطالعه با توجه به ۵۴حدود 
 ي، داراJenks گرفته با استفاده از روش  صورتيبند کلاس

اد و حدود يت زيفي کي درصد دارا۲۴. باشديت متوسط ميفيک

ت يفي با کيهاکلاس. باشديت کم ميفي کي درصد دارا۲۰
 در منطقه يار اندکي مساحت بسي کم دارايلياد و خي زيليخ

  ).۴شکل (مورد مطالعه هستند 
  

  
  در منطقه مورد مطالعه ي و مراکز صنعتيع شوري توز‐۵شکل 

  بحث

 ت خاکيفيک
ت خاک در بخش يفيت کيتوان گفت که وضعي ميدر حالت کل

 با يهاخاک باشد وياعظم منطقه مورد مطالعه، متوسط م
در منطقه وسعت ) V( کم يليو خ) I(اد ي زيليت خيفيک

 واقع در جنوب يهان شاخص، خاکيبا توجه به ا.  دارنديزيناچ
 در ين و قسمتيان، جنوب و غرب شهر قزوو جنوب غرب تاکست

هرچه به سمت . باشندي ميت بالاتريفي کيک داراياطراف آب
-ي منطقه مورد مطالعه مي واقع در قسمت جنوب شرقيايپلا
) ۵شکل ( خاک ين شوري  و همچنيم تراکم مراکز صنعتيرو

ل يبه دل. ابدييت خاک کاهش ميفيابد و لذا کييش ميافزا
 در يهاداده نيطقه مورد مطالعه و همچن بودن منيصنعت

 يابي در ارزي موجود به عنوان عامل مهميهاندهيدسترس، آلا
 ي خاکيرهايعلاوه بر آن متغ. ت خاک در نظر گرفته شدنديفيک

 که در اکثر ي، آهک و شورCEC ،pH، ي چون ماده آليمهم
رند، استفاده يگيت خاک مورد استفاده قرار ميفي کيهايابيارز
 مهم يارهاي از معيکي که يماده آل). Qi et al., 2009(دند ش
 ,.de Paz et al) خاک است يکيولوژيت بي سنجش فعاليبرا

 بود که يي مقدار بالاي در اکثر منطقه مورد مطالعه دارا(2006
.  خاک استCECش ي از عوامل مؤثر در افزايکين عامل يهم
pH و در ييغذا از عوامل مهم در چرخش عناصر يکي خاک که 

 ۷اهان است در تمام منطقه بالاتر از ي گيها برادسترس بودن آن
البته . شوديت خاک ميفيبود که به نوبه خود باعث کاهش ک

ت يت خاک اهميفي کيابيرها در ارزين متغين اياثرات متقابل ب
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 يهاندهي از تحرک آلاي خاک به نوعي بالاpH دارد مثلاً ياديز
قات ين به نوبه خود لازمه تحقيد و اکاهيموجود در خاک م

ت خاک يفي کيابي مدل و ارزيدگيچي است که بر پيشتريب
  .ديافزا يم

  آنيع مکاني و توزIQI  شاخص
که به نيت، علاوه بر ايفي کي کميابي ارزيهااستفاده از مدل

 يتيري مديهايريگمي همگان قابل فهم هستند تصمي برايراحت
) Wang and Gong, 1998; Sun et al, 2003(کند يتر مرا آسان

کند که به ي اطلاعات را منسجم مياضي ريهاو بر اساس روش
  ).Qi et al., 2009(دهد ي ميشترينان بيت اطميج، قابلينتا

ت يفي کيابي ارزين مختلف براي توسط محققIQIشاخص 
 هر يکه برانيخاک مورد استفاده قرار گرفته است و با توجه به ا

 يابي در ارزيرد دقت مناسبيگي در نظر ميب وزنير ضرپارامت
سه نقشه حاصل از يبا مقا). Qi et al., 2009(ت خاک دارد يفيک
، ي، شورير نقشه مراکز صنعتير عوامل نظين شاخص با سايا

 و معادن موجود در منطقه مورد مطالعه، مشاهده يماده آل
 يه همخوانن شاخص با روند موجود در منطقيج ايشود که نتا يم

 در منطقه مورد مطالعه نشان داد که يابيج درونينتا. کامل دارد
ر آن ي داشته و دامنه تأثي مناسبي مکانيوستگين شاخص پيا

   يين شاخص از مدل نماي ايع مکانيتوز. لومتر استي ک۱۸/۱۹
  

 ييار بالاي دقت بسي کرده و مدل برازش داده شده دارايرويپ
 يغرب‐ي در جهت شرقIQIاخص ش). ۲R = ۹۹۸/۰(باشد يم

م يتواند در تنظي مي نشان داد که در مطالعات آتيناهمسانگرد
  .ردي مورد استفاده قرار گيبردارشبکه نمونه

  ي کليريگجهينت
 نشان داد که IQIت خاک با استفاده از شاخص يفي کيابيارز

شامل (ت خاک حاصل از آن با روند موجود در منطقه يفينقشه ک
 دارد و يهمخوان) رهي و غي، تراکم مراکز صنعتيت شوريوضع

ن يبا استفاده از ا)  درصد۵۰ش از يب(اغلب منطقه مورد مطالعه 
 ين شاخص دارايا. باشديت خاک متوسط ميفي کيشاخص دارا
. کندي ميروي پيي بوده و از مدل نماي مناسبيساختار مکان

 يارا ديغرب‐يلومتر و در جهت شرقي ک۱۸/۱۹ر آن يدامنه تأث
نده ي در آيبردارم شبکه نمونهي است که در تنظيناهمسانگرد

  .رديتواند مورد استفاده قرار گيم

  شنهادهايپ
ش و ي پايک نقطه شروع برايتواند ي مIQIاستفاده از شاخص 

ق در ين تحقيدار خاک در کشور باشد لذا، تکرار ايت پايريمد
ار و  مختلف کشت و کيهاتيريسه مدير مناطق و مقايسا

   .شوديه مين شاخص توصي مختلف با استفاده از ايهايکاربر
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