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  چکیده

بوده و تعیین الگوي پراکنش  ها آنو قابلیت ترسیب کربن در  ها خاكتخریب  درجهشاخصی کلیدي از  عنوان بهماده آلی خاك 
در . شود یممدیریت خاك و اکوسیستم محسوب  مؤثرهاي  ياستراتژمکانی آن در یک منطقه از اقدامات اساسی براي تدوین 

تعیین الگوي پراکنش مکانی کربن آلی و سایر  منظور بهي ا طورگسترده بهآماري مانند کریجینگ  ینزمي ها روشاین خصوص، 
یدشده تولي ها نقشهیر بسیار زیادي بر کیفیت تأثي اولیه ها دادههاي آماري  یژگیو. است شده برده کار بههاي خاك  یژگیو

تر از ماده  یقدقي ها نقشهیه تهیک گام اساسی اولیه در  عنوان بهي پرت کلی و مکانی ها دادهرو تشخیص و حذف  ینا ازداشته و 
ارزیابی اثر  باهدفبنابراین، این پژوهش . است گرفته قرار توجه موردي پیشین کمتر ها پژوهششود که در  یمآلی محسوب 

ي واقع در شهرستان ارومیه، استان آذربایجان چا روضهآلی خاك در حوزه آبخیز  مادهي پرت مکانی بر چگونگی توزیع ها داده
ي تصادفی بردار نمونهروش  بر اساس) متري یسانت 0- 10(نمونه خاك سطحی  89براي این منظور  .غربی، صورت گرفت

ي و پس از نرمال کردن توزیع ا جعبهی با استفاده از نمودار ماده آلي پرت کلی مربوط به ها داده. از حوزه تهیه شد شده نظارت
کورلوگرام شاخص . ي موران کلی و محلی استفاده شداه شاخصي پرت مکانی از ها دادهحذف  منظور به. مقادیر حذف شد

مبناي تعیین نقاط پرت مکانی با  عنوان بهمتري حداکثر همبستگی مکانی را نشان داد که این فاصله  900فاصلهموران کلی در 
پرت  دادهاز شاخص موران محلی، چهار  آمده  دست بهي بند خوشه نقشه. استفاده از شاخص موران محلی در نظر گرفته شد

به ترتیب از  RMSEو  MAEکریجینگ شامل مقادیر ضرایب کارایی نقشه ها آنمکانی را در منطقه نشان داد که با حذف 
درصد  5/13 ها دادهکاهش یافته و در نتیجه دقت نقشه در مقایسه با شرایط عدم حذف این  12/1و  85/0به  31/1و  97/0

ي پرت مکانی و اثر مثبت حذف این ها دادهاستفاده از شاخص موران براي تشخیص ید کارایی مؤنتایج کلی، . افزایش یافت
  .آلی در منطقه بود مادهکریجینگ  نقشهدر افزایش دقت  ها داده

  
 ارومیه داده پرت کلی، کریجینگ، ساختار مکانی، :ي کلیديها واژه
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  مقدمه
 هاي یوبژگفراوانی بر روي  یرتأثآلی خاك  ماده

یک  عنوان بهبیولوژیکی خاك داشته و  وفیزیکی، شیمیایی 
عامل کلیدي در ارتقاء حاصلخیزي، بهبود کیفیت فیزیکی، 

کاهش فرسایش  یتدرنهاآب و  یرهذخافزایش قابلیت 
 ینتر مهم عنوان بهآلی خاك  ماده. شود یمخاك محسوب 

ر مقیاس جهانی عامل در ارزیابی میزان تخریب خاك د
اخیر به دلیل نقش  دههمحسوب شده و در طول دو 

 محیطی یستزتغییر اقلیم جهانی و مسائل  که در اي یژهو
 پژوهشگران بوده است توجه مورد شدت به دارد،

سبب آزاد  ماده آلی یهتجز .)2013استاکمن و همکاران، (
شدن عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر در خاك شده و 

 یتوجه قابلاثر  ها خاكدر افزایش حاصلخیزي  تواند یم
 ینتر مهم عنوان بهکربن آلی که ، از سوي دیگر. داشته باشد

کمی اهمیت  ازنظر، شود یممحسوب  خاك ماده آلیجزء 
در فراوانی و ترکیب آن اثرات و تغییر  داشتهفراوانی 

   .اکوسیستم دارد يفرآیندها ياساسی بر رو
کربن موجود در مواد آلی خاك پس از تخریب 

کربن وارد اتمسفر  اکسید يد صورت به تواند یمو تجزیه 
لل، ( بر جاي گذارد محیطی یستزشده و آثار سوء 

که کربن آلی خاك حداقل دو  شود یمتخمین زده . )2004
در گیاهان و  شده یرهذخبرابر بیش از میزان کل کربن 

 بر این اساس،. )2011مکاران، کوتروفو و ه( اتمسفر باشد
 ترین یاصلمنبع کربن،  ینتر مهم عنوان بهخاك  ماده آلی

داده و تلفات اندك آن کربن در دنیا را تشکیل  چرخهجزء 
ی غلط مدیریت يها روش یريکارگ بهدر اثر فرسایش و یا 
 کربن اتمسفري خواهد شد اکسید يدسبب افزایش غلظت 

ارزیابی صحیح از میزان  ،بنابراین. )2011لی و همکاران، (
اصلی  یهپا عنوان به، آلی در یک منطقه مادهو توزیع مکانی 

 سازي یکمترسیب کربن،  براي ها خاكدر درك قابلیت 
و همچنین تدوین  ها خاكشرایط منبع و مخزن کربن در 

کاهش اثرات سوء مربوط به در  مؤثر هاي ياستراتژ
  .)2014ژانگ و شائو، ( شود یممحسوب  ها خاكتخریب 

فراوانی در رابطه  يها پژوهش ،اخیر يها سالدر 
مکانی  هاي یاسمقدر  ها خاك یماده آلبا تخمین میزان 

 يها روشمختلف صورت گرفته و در این زمینه 
سیستم  مانند ییابزارهادر کنار استفاده از  آماري ینزم

 کار به آمیزي یتموفق طور به) GIS( 1اطلاعات جغرافیایی
و  یرزاییم ،2010ونگ و همکاران، ( اند شده برده

با کمک ) 2006(و همکاران  لی ).2016همکاران، 
اقدام به  تغییرنما یمن کریجینگ و بر مبناي مدل نمایی

                                                        
1  . Geographical information system (GIS) 

نتایج این . ترسیم الگوي پراکنش مکانی کربن آلی نمودند
ي آلی مقادیر ماده نرمال لاگبیانگر توزیع پژوهشگران 

الگوي توزیع کربن آلی با  ي بیندار یمعنارتباط بوده و 
. را نشان دادالگوي توپوگرافی و کاربري اراضی در منطقه 

 -نیز با استفاده از رگرسیون ) 2014(و همکاران  لی
لی در آ کریجینگ اقدام به بررسی توزیع مکانی کربن

مطلوبی را براي  یمناطق جنگلی نموده و پیوستگی مکان
بیانگر ارتباط  ها آنیج انت .زارش کردندکربن آلی خاك گ

توپوگرافی  هاي یژگیوبین مقدار کربن آلی با  دار یمعن
و همکاران  بوهونیا .ارتفاع، درجه و جهت شیب بودمانند 

شعاعی اقدام به  یهپانیز با استفاده از توابع با ) 2016(
ترسیم الگوي مکانی کربن آلی نموده و دریافتند که کربن 

و توزیع مکانی آن  یافته  کاهشآلی با افزایش عمق خاك 
این پژوهشگران حداکثر . تابعی از کاربري اراضی است

ضی ارا در مناطق جنگلی و حداقل آن را در ار ماده آلی
پراکنش ) 2015(و همکاران  بامري. گزارش کردندآیش 

توشان استان گلستان را  منطقهمکانی کربن آلی خاك در 
با افزایش شیب و ارتفاع  بررسی نموده و دریافتند که
نتایج  ،از سوي دیگر .یابد یممقدار کربن آلی خاك کاهش 

 عنوان بهاثر مثبت استفاده از مقدار رس  دهنده نشان ها آن
   .ع مکانی کربن آلی خاك بودتوزی برآوردمتغیر کمکی در 

هایی از صدها پژوهش موارد اشاره شده نمونه
آماري هاي زمینصورت گرفته در زمینه استفاده از روش

هاي مناطق براي تعیین توزیع مکانی مواد آلی در خاك
 يها روشموفقیت نکته مهم در رابطه با اما . مختلف است

ارزیابی الگوي توزیع  ، درمانند کریجینگ آماري ینزم
اول  وهلهدر  ،آلی ماده ازجملهخاك  هاي یژگیومکانی 

. )2010فو همکاران، ( خام است يها دادهتابعی از کیفیت 
زیادي در  یرتأثخام  يها دادهبراي نمونه توزیع نرمال 

 يها مدل برآورد ،دقت یجهدرنتو  تغییرنما یمنشکل 
تشخیص . )2007کري و الیور، ( خواهد داشت آماري ینزم

 مؤثراساسی و  يها گامپرت از دیگر  يها دادهو مدیریت 
 چراکه. است آماري ینزم يها روش کاراییدر افزایش 

شده و  تغییرنما یمنپرت سبب نامنظم شدن  يها دادهوجود 
 دهد یمرا کاهش  یدشدهتول يها نقشهدقت  یتنها در
پرت  يها دادهآماري  ازنظر. )2003و ژانگ،  گرات مک(

فاحشی  يها تفاوتکه داراي  شوند یمبه مقادیري اطلاق 
مانند میانگین و انحراف  ییها آمارهبوده و  ها دادهبا بقیه 

پرت  يها دادهمعیار تشخیص  عنوان به توانند یماستاندارد 
 ها آنمعیار تشخیص  که ها داده گونه ینا .محسوب شوند

، در است آماري جامعهکل  با ها آن یسهمقاو  بررسی
 شوند یمنامیده  2پرت کلی يها دادهاصطلاح تحت عنوان 

                                                        
2  . Global outlier 
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دیگري از  دستهدر مقابل . )2001لالور و ژانگ، (
تحت عنوان  ها آناز پرت نیز وجود دارند که  يها داده
ژانگ ( شود یمیاد  2و یا مکانی 1پرت محلی يها داده

معیار تشخیص در رابطه با . )2009و همکاران، 
با  موردنظرمقادیر  یسهمقاپرت مکانی  يها داده
مشخصی  فاصلهدر  وقعیتم ازنظراست که  ییها داده
  .اند گرفته قرار موردنظر نقطهاز 

پرت در تحلیل  يها دادهبا توجه به اهمیت 
، ماده آلی ازجملهتوزیع مکانی متغیرهاي مربوط به خاك 

مختلفی نظیر استفاده از  يها روشاخیر  يها سالدر 
 منظور به 4Q-Qو نمودارهاي  3يا جعبهنمودارهاي 

محلی  يها شاخصو  پرت کلی يها دادهتشخیص 
 ،6سگتی Gمانند شاخص ) LISA( 5پیوستگی مکانی

تشخیص  منظور به 8موران Iو شاخص  7گیئري Cشاخص 
ایشیوکا ( اند شده برده کار بهپرت مکانی  يها دادهتشخیص 

که  دهد یمابع نشان نبررسی م. )2007و همکاران، 
 LISA يها شاخصشاخص موران در مقایسه با سایر 

در مطالعات  آمیزي یتموفق طور بهکاربرد بیشتري داشته و 
 ، آلودگی خاك)2006برودي و همکاران، ( محیطی یستز
 )2008تو و خیا، ( و کیفیت آب) 2014ژائو و همکاران، (

شاخص موران  علاوه به. است شده  واقع استفاده مورد
الگوهاي توزیع مکانی مانند  نقشه ارائهقابلیت تشخیص و 

ماندال ( را نیز دارد 10کم -و یا کم 9بیش -بیش يها خوشه
  .)2016؛ سالامه و همکاران، 2015ماندال و همکاران، (

در زمینه تغییرات  شده انجام يها پژوهشبررسی 
انجام  رغم بهکه  دهد یمخاك نشان  هاي یژگیومکانی 

مربوط به  يها نقشهمطالعات فراوان در رابطه با تولید 
مختلف خاك، تاکنون توجه  هاي یژگیوتوزیع مکانی 

پرت مکانی و  يها دادهوجود  مسئلهبسیار کمی به 
بر . شده است موردنظربر الگوي پیوستگی متغیر  ها آنیرتأث

 يها دادهپژوهش حاضر با هدف تشخیص  ،این اساس
توزیع  بینی یشپبر  ها آن یرتأثکانی و بررسی پرت کلی و م

صورت  يچا روضهبخیز آ حوزهلی خاك در آ مادهمکانی 
  .گرفته است

  

                                                        
1  . Local outlier 
2  . Spatial outlier 
3  . Box plot 
4  . Quantile-Quantile plot 
5  . Local indicator of spatial association (LISA) 
6  . Getis’s G index 
7  . Geary’s C indec 
8  . Moran’s I index 
9  . High-High cluster 
10  . Low-Low cluster 

  ها روش و مواد
  يبردار نمونه و مطالعه مورد منطقه

واقع در  يچا روضهآبخیز  حوزهاین پژوهش در 
شکل ( شهرستان ارومیه و استان آذربایجان غربی انجام شد

 یاچهدرمربوط به  هاي حوزهیرزیکی از  حوزهاین . )1
قرار داشته و در  یاچهدرکه در بخش غربی  است ارومیه

در  حوزهمساحت . امتداد غرب به شرق کشیده شده است
اصلی آن نیز  رودخانههکتار بوده و  45300حدود 

آمار ایستگاه سینوپتیک  بر اساس. نام دارد يچا روضه
 واقع حوزه دست یینپاکه در  )03º45 - '40º37'( ارومیه

در  )1984-2014( ساله اخیر 30یانگین بارش م، شده 
میانگین حداقل و حداکثر  و متر یلیم 313برابر با  حوزه

درجه  - 2دماي ماهانه نیز در آن به ترتیب برابر با 
) جولاي(گراد درجه سانتی 24و ) ژانویه(گراد سانتی
بالادست  يها بخشکشت و کار در  هاي یتفعال .است
بودن اراضی از نوع کشت دیم  دار یبشبه دلیل  حوزه
 نیز حوزه دست یینپامیانی و  يها بخشو دربوده 
سیب و (آبی از نوع زراعت و باغداري  يها کشت
  .)1شکل ( شود یمانجام  )انگور

 0-10نمونه خاك سطحی از عمق  89تعداد 
از منطقه تهیه  شده نظارتتصادفی  صورت بهمتري  یسانت
ي منطبق بر بردار نمونهیه لاترتیب که  ین ا به. شد

شناسی، شیب و پوشش  ینزم نظر ازي منطقه ها تفاوت
ي بردار نمونهگیاهی بوده و در هر طبقه، موقعیت تصادفی 

متناسب با مساحت  ها نمونهطوري انتخاب شد که تعداد 
شگاه ي خاك پس از انتقال به آزمایها نمونه. طبقه باشد

به روش  ها آنآلی  مادهو سپس محتواي  شده  خشکهوا
  ).1994راول، (اکسیداسیون مرطوب تعیین شد 

  يبردار نمونهي کلاسیک در نقاط ها آمارهارزیابی 
بررسی توزیع آماري  منظور بهدر این پژوهش 

و از  شده  استفادهآلی از نمودارهاي هیستوگرام  مادهمقادیر 
اسمیرنوف براي بررسی نرمال بودن  -آزمون کولموگروف 

ي پرت کلی نیز ها دادهبررسی . استفاده شد ها دادهتوزیع 
ژانگ و (ي صورت گرفت ا جعبهبا استفاده از نمودارهاي 

ترسیم هیستوگرام، نمودار  منظور به). 2009همکاران، 
 افزار نرماز  ها دادهي و همچنین آزمون نرمال بودن ا جعبه

Minitab 16 استفاده شد.  
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  ي خاكبردار نمونهو پراکندگی نقاط مربوط به  موردمطالعهآبخیز  حوزهموقعیت جغرافیایی  - 1شکل 
  

  شاخص موران
 1موران کلی يها شاخصموران شامل  شاخص

ابزار اساسی در بررسی ارتباط مکانی  عنوان به 2و محلی
 ،در این پژوهش. شود یمبا یکدیگر محسوب  ها داده

بررسی  منظور بهاول و  مرحلهشاخص موران کلی در 
آلی در نقاط  مادهدرجه همبستگی مکانی مقادیر 

مقادیر  دامنه. قرار گرفت استفاده مورد يبردار نمونه
 .تغیر باشدم تواند یم+ 1تا  -1شاخص موران کلی از 

همبستگی  درجهبیشترین  دهنده نشان+ 1مقدار برابر با 
در  ماده آلی تر بزرگتجمع نقاط با مقدار (مکانی مثبت 

آلی کم در کنار  مادهکنار هم و یا تجمع نقاط با مقدار 
 درجهبیشترین  دهنده نشان - 1، مقدار برابر با )هم

 تر بزرگالگوي شطرنجی؛ مقادیر (همبستگی مکانی منفی 
و مقدار برابر با ) تناوب در کنار هم طور به تر کوچکو 

تصادفی بودن توزیع  درجهحداکثر  دهنده نشانصفر نیز 
شاخص موران کلی با . )2008تو و خیا، (مقادیر است 

  .قابل محاسبه است) 1( استفاده از رابطه
)1(  

I =
n

∑ ∑ w ×
∑ ∑ w (z − z) z − z

∑ (z − z)  
  

؛ مقدار میانگین z؛ تعداد نمونه،  n: که در آن
؛ مقدار متغیر در i ،zj؛ مقدار متغیر در مکان z ،ziمتغیر 
و  ziتابع وزنی فاصله براي نقاط  wijو ) j≠i( ها مکانسایر 

zj به صورت  به طور معمولمقدار تابع وزنی  .است
شود میدر نظر گرفته  jو  iي معکوس فاصله بین دو نقطه

). 2008؛ ژانگ و همکاران، 2012هو و همکاران، (
کلی وجود و یا عدم وجود همبستگی  موران شاخص

                                                        
1  . Global Moran’s I index 
2  . Local Moran’s I index 

به این ترتیب که . دهد یمرا نشان  ها دادهمکانی کلی در 
براي ) 1(ي مقدار شاخص موران کلی با استفاده از رابطه

ایی که در اي مختلف محاسبه شده و بازههاي فاصلهبازه
ي همبستگی بر مبناي شاخص مقدار درجه آن حداکثر

اي مناسب ي فاصلهد، به عنوان بازهوموران مشاهده ش
گردد ي شاخص موران محلی انتخاب میبراي محاسبه

شاخص موران محلی، درجه  در واقع،). 2شکل (
 را خصوص بهدر هر نقطه  موردنظرهمبستگی مکانی متغیر 

آمده از ارزیابی به دست (اي مشخص بر مبناي بازه فاصله
شاخص موران . نشان دهد تواند یم )شاخص موران کلی

 است محاسبه قابلزیر  رابطهبا استفاده از محلی نیز 
  .)1995آنسلین، (
)2(  

I =
σ

W z − z
,

 
  

ف ارائه یاین رابطه همان تعارپارامترهاي که 
. است zواریانس متغیر  σ2و شته را دا) 1(شده در رابطه 

 دهنده نشان محلی شاخص موران تر بزرگمقادیر مثبت و 
در  تر بزرگمقادیر  مطالعه مورداین است که در محل 

نیز در همسایگی  تر کوچکهمسایگی یکدیگر و مقادیر 
 خوشهیکدیگر قرار دارند که به این حالت در اصطلاح 

زمانی که همبستگی مکانی مثبت . شود یماطلاق  3مکانی
مشاهده شود،  محلی اخص مورانبا استفاده از ش

نقاط با (بیش  -مکانی در دو حالت بیش  يها خوشه
نقاط با (کم  -و کم ) در همسایگی هم تر بزرگمقادیر 
وجود داشته  توانند یم) در همسایگی هم تر کوچکمقادیر 

 محلی شدن مقادیر شاخص موران تر کوچک. باشند

                                                        
3  . Spatial cluster 
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ارزیابی نرمال بودن توزیع 
 Minitabآلی با  مقادیر ماده

نرمال کردن توزیع مقادیر 
 ماده آلی

حذف مقادیر پرت کلی با 
 اياستفاده از نمودار جعبه

محاسبه شاخص موران کلی 
اي هاي فاصلهدر بازه

  )ArcGIS( مختلف

تهیه نقشه کلاستر بر مبناي 
اي مناسب و شاخص بازه فاصله

موران محلی براي تشخیص 
هاي پرت مکانی  داده

)ArcGIS(  

نقشه کریجینگ ماده آلی و   هاي پرت مکانیحذف داده
ضرایب کارایی نقشه تعیین 

نقشه کریجینگ ماده آلی و 
 تعیین ضرایب کارایی نقشه

-سري اول داده

-دوم داده سري

پرت مکانی خواهد  دادهافزایش احتمال وجود  دهنده نشان
 يها خوشهبه شکل  توانند یمپرت مکانی  يها داده. بود

با مقدار زیاد در همسایگی نقاط با  نقطه(کم  -بیش 
با مقدار کم در  نقطه(بیش  -و یا کم ) مقادیر کم

در این پژوهش از . باشد) همسایگی نقاط با مقادیر زیاد
 يها دادهبراي تشخیص  محلیکلی و  موران هايشاخص

وار نمایش طرح) 2(در شکل . پرت مکانی استفاده شد
  .مربوط به مراحل انجام این پژوهش نشان داده شده است

  
  

  

  دار مراحل انجام پژوهشنمایش طرح - 2شکل 

  
  ها نقشه هیته

و از روش کریجینگ  ArcGIS 10 افزار نرماز 
آلی  مادهپراکنش مکانی  يها نقشه هیته منظور بهمعمولی 

 مادهي ها دادهاولیه آماري بر روي  يها لیتحل. استفاده شد
 يها دادهآلی،  مادهخام  يها دادهشامل  تآلی در سه حال

 ماده يها دادهپرت کلی و  يها دادهآلی پس از حذف  ماده
آلی پس از حذف نقاط پرت کلی و نقاط پرت مکانی 

 سريدر دو  ها داده ،نیز ها نقشهدر تولید . صورت پذیرفت
پس از حذف ) 2پرت کلی و  مقادیرپس از حذف ) 1

 ندپرت کلی و مکانی مورد ارزیابی قرار گرفت مقادیر
با استفاده از  دشدهیتول يها نقشه دقتارزیابی . )2شکل (

، ریشه میانگین مربعات )MAE( 1میانگین قدرمطلق خطا
و همچنین ضریب همبستگی بین مقادیر  )RMSE( 2خطا

  .صورت گرفت گیري شدهبرآورد شده با مقادیر اندازه
  

                                                        
1  . Mean absolute error 
2  . Root mean square error 

  نتایج
مربوط آماري  هاي یژگیو خلاصه )1(در جدول 

 دامنه. است شده  ارائه ماده آلی شده یريگ اندازهبه مقادیر 
هاي منطقه زیاد و در ي آلی در خاكتغییرات ماده

 ماده آلیمقادیر کمتر . درصد بود 03/0-07/12ي محدوده
 حوزهمربوط به مناطق مرتفع واقع در بالادست  بیشتر

بودن فاقد پوشش  یسنگلاخاست که اغلب به دلیل 
 به نیز مربوط یماده آلمقادیر بیشتر . گیاهی کافی هستند

آلی در این مناطق  مادهافزایش  منشأباغات بود که 
. باشد مزارعافزوده شدن کودهاي دامی در این  تواند یم

 05/3طقه نیز برابر با من يها خاكدر  ماده آلیمیانگین 
  .درصد بود
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  در منطقه  مورد مطالعه خاك (%) ماده آلی هايآماره برخی - 1جدول 
  )%( ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  آماره
  5/69  12/2  79/2  05/3  07/12  03/0  مقدار

  
آلی با استفاده از  مادهبررسی توزیع فراوانی 

نشان داد که توزیع  اسمیرنوف -آزمون کولموگروف 
شده در منطقه نرمال  یريگ اندازهآلی  مادهفراوانی مقادیر 

از  تر کوچکو فراوانی مقادیر  )P-value > 01/0( بودهن
از سوي دیگر . )3شکل ( تر استدر آن بیش ،درصد سه

ماده  تر بزرگمنحنی توزیع فراوانی، به سمت مقادیر  دنباله
 همچنین .و داراي چولگی مثبت است کشیده شده آلی

درصد دیده  10-12مقادیر حدود  محدودهیک انقطاع در 
کم بودن فراوانی  دهنده نشان سو یکاز  که این امر شود یم

آلی در منطقه بوده و از سوي  مادهبا مقدار زیاد  يها داده
پرت کلی در  يها دادهبیانگر احتمال وجود  تواند یمدیگر 

لازم به ذکر است که . باشد ها نمونهآلی  مادهمقادیر 
 07/12که معادل با  شده مشاهدهآلی  مادهحداکثر مقدار 

است، تنها مربوط به یک نمونه و متعلق به یکی از باغات 
مصرف مقادیر زیاد  یجهدرنتسیب بود که به احتمال زیاد 

اغلب داراي  ها نمونه یهبق. است شده یجاداکود دامی 
با توجه به عدم . درصد بودند 3آلی کمتر از  مادهمقدار 

به توزیع  ها دادهتوانایی تبدیل لگاریتمی در تبدیل توزیع 
نرمال کردن توزیع  منظور بهدوم  یشهرنرمال، از تبدیل 

مربوط به توزیع فراوانی  مااستفاده شد که هیستوگر ها داده
) 3(دوم در شکل  یشهرقبل و بعد از تبدیل  ها داده
، مقادیر شود یمکه مشاهده  گونه همان .است مشاهده قابل
-P= 081/0( آلی داراي توزیع نرمال بوده ماده شده یلتبد

value(  پرت کلی از طریق آن  يها دادهو تشخیص وجود
  .دشوار است

  

    
  )b( ها دادهو ریشه دوم ) a(خام  يها دادهتوزیع فراوانی  - 3شکل 

  
 شده ارائهدر مقایسه با نمودارهاي توزیع فراوانی 

معیار  توانند یم يا جعبهنمودارهاي  ،)3(در شکل 
. پرت کلی باشند يها دادهبراي ارائه  يتر مناسب

آلی قبل و بعد  مادهمربوط به مقادیر  يا جعبهنمودارهاي 
نمودار  .است شده ارائه )4( از تبدیل لگاریتمی در شکل

 دادهبین حداقل و حداکثر مقدار  فاصله درواقع يا جعبه
 بر اساس کلی پرت يها داده. دهد یمغیرپرت را نشان 

 دستهبه دو  يا جعبهنمودار  يها شاخکاز  ها آن فاصله
. شوند یمتقسیم  2پرت نسبتاًو  1پرت کاملاً يها داده
 چارکی یانم فاصله برابر 3تا  5/1 محدودهکه در  ییها داده

که در  ییها دادهپرت و  نسبتاً يها دادهاز جعبه باشند، 
 فاصلهبرابر  3از  تر کوچکو یا  تر بزرگ محدوده

پرت  کاملاً يها دادهاز جعبه باشند، اصطلاحاً  چارکی یانم
 يها دادهابطه با ردر  ).2011داوسن، ( شوند یمنامیده 

                                                        
1  . Extreme outlier 
2  . Mild outlier 

 يپرت که در محدوده نسبتاً دادهدو  )خام( تبدیل نشده
- ي میانو فاصله) 93/3(برابر مجموع چارك سوم  3-5/1

نیز  همچنین یک داده. شناسایی شد ،بودند )45/2(چارکی 
و ) 93/3(برابر مجموع چارك سوم  3که مقدار آن بیش از 

ي کاملا بود نیز به عنوان داده) 45/2(چارکی ي میانفاصله
در مقادیر  که یدرحال). a4شکل (پرت شناسایی شد 

بوده  76/0چارکی برابر با ي میاندامنه آلی ماده شده یلتبد
پرت کلی که مربوط به  نسبتاً دادهتنها یک  و بر مبناي آن

) 07/12 5/0(47/3یعنی  ها داده مقدار همان مقدار حداکثر
 دادهحذف این  حال ینباا. )b4شکل ( مشاهده شد ،است

سبب کاهش مقدار ضریب تغییرات  ییتنها به ،پرت کلی
 یرتأثبا توجه به . شود یمدرصد  64درصد به  69از  ها داده

حفظ  منظور بهآلی،  مادهبارز این داده بر توزیع کلی مقادیر 
، این مقدار ها دادهآماري مربوط به اکثریت  هاي یژگیو
لالور و ( حذف شد ها نمونهپرت کلی از  دادهیک  عنوان به

  .)2001ژانگ، 
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   )b( ها دادهریشه دوم  يا جعبهو نمودار ) a(خام  يها داده يا جعبهنمودار  - 4شکل 

  ) هاي نسبتا پرت و کاملا پرت هستندداده هاي دایره و ستاره به ترتیب نشان دهندهعلامت(
  

تغییرات شاخص موران کلی را نسبت  )5(شکل 
را در سه حالت  ها نمونهآلی در  مادهبه فاصله براي مقادیر 

شامل مقادیر خام، مقادیر نرمال شده و مقادیر نرمال شده 
نمودار . دهد یمپرت کلی را نشان  يها دادهپس از حذف 

تغییرات شاخص موران کلی نسبت به فاصله، کورلوگرام 
و  )2003اورماس و همکاران، ( نامیده شده 1مکانی

 مادهمقادیر توصیف همبستگی مکانی  منظور به تواند یم
. )2012هو و همکاران، ( قرار گیرد مورداستفاده آلی

، با افزایش شود یمکه در این شکل مشاهده  گونه همان
فاصله مقدار شاخص موران کلی در هر سه سري داده 

کاهش همبستگی مکانی  دهنده نشان، که یابد یمکاهش 
 مادهم خا يها دادهبین . با افزایش فاصله است ها نمونهبین 
پس از  شده یلتبد يها دادهو  شده یلتبد يها داده آلی،

مقدار شاخص موران  ازنظرپرت کلی  يها دادهحذف 
نسبت به دو  مخا يها دادهو  شود یم مشاهدهتفاوت  ،کلی

داراي شاخص موران کمتري بوده و  ها دادهسري دیگر 
و همچنین  ها دادهکه تبدیل  مطرح نمود توان یم یجهدرنت

پرت کلی سبب افزایش همبستگی مکانی  يها دادهحذف 
حداکثر مقدار . آلی در منطقه شده است مادهمقادیر 

 900حدود   فاصلهدر  ها دادهشاخص موران کلی براي 
معیار تشکیل  عنوان بهمتري مشاهده شد که این فاصله 

پرت مکانی با  يها دادهبررسی  منظور بهمکانی  يها خوشه
  .قرار گرفت مورداستفادهاستفاده از شاخص موران محلی 
شاخصی  عنوان بهتواند  یمشاخص موران محلی 
. پرت مکانی باشد دادهاز الگوي مکانی و وجود 

مقادیر شاخص موران  بر اساسشده  یلتشکي ها خوشه
ي پس از تبدیل نرمال و بردار نمونهبراي نقاط محلی 
. است شده ارائه) 6(ي پرت کلی در شکل ها دادهحذف 

با استفاده از شاخص  ها خوشهنتایج حاصل از تشکیل 

                                                        
1  . Spatial correlogram 

دار  یمعن ها نمونهی از توجه قابلموران محلی براي بخش 
این واقعیت است که بخش  دهنده نشاننبود که این امر 

میانگین  محدودهآلی در  مادهداراي  ها نمونهزیادي از 
ي ها خوشهمربوط به  نقشهدر . هستند) درصد 1-4( ها داده
پرت  دادهشاخص موران محلی، سه  بر اساسشده  یلتشک

) High outlier(از نقاط همسایه  تر بزرگمکانی با مقادیر 
از نقاط  تر کوچکپرت مکانی با مقادیر  دادهو یک 

 مجموع در. شود یمشاهده م) Low outlier(همسایگی 
پرت مکانی با استفاده شاخص موران محلی  دادهچهار 
  .آلی در حوزه مشاهده شد مادهي ها نمونهبراي 

ي پرت مکانی ها دادهپس از مشخص شدن 
بر  ها آنیر حذف و یا عدم حذف تأثبررسی  منظور به
هاي مربوط به ساختار مکانی ماده آلی در منطقه و  یژگیو

یدشده اقدام به انجام تولي ها نقشههمچنین دقت 
آلی در  مادهکریجینگ معمولی  نقشهو تولید  2واریوگرافی

روش  بر اساسدر سري اول . شد ها دادهدو سري از 
ي پرت کلی که مشتمل بر یک داده بود، ها دادهمرسوم تنها 

پرت کلی،  دادهعلاوه بر  ها دادهسري دوم  حذف شد و در
شاخص موران محلی  از آمده دست بهي پرت مکانی ها داده

  .نیز حذف شد
تغییرنماي مربوط به ماده آلی در نیم) 7(شکل 

. دهدها نشان میمنطقه را براي این دو سري از داده
همچنین نتایج مربوط به تحلیل واریوگرافی این دو سري 

ها در کارایی مربوط به نقشه کریجینگ آن داده و ضرایب
هاي تغییرنمابررسی نیم. ارائه شده است) 2(جدول 

محاسبه شده در جهات متفاوت در حالت حذف و عدم 
هاي پرت مکانی نشان داد که مقادیر ماده آلی حذف داده

  در جهات متفاوت داراي پیوستگی مکانی تقریباً یکسانی 
  
  

                                                        
2  . Variography 
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a b 

 به نظر . گردي استهمسانبوده و در نتیجه داراي 
- گردي ماده آلی در این منطقه میرسد علت همسانمی

باشد که در تواند مربوط به مدیریت و کاربري اراضی می
هاي مختلف، اراضی تقریباً از مدیریت یکسان جهت

به طوري که مدیریت اراضی و تغییر . باشندبرخوردار می

سایر کاربري اراضی در طولانی مدت موجب تضعیف 
هاي دهی به تغییرات ویژگیهاي موثر در جهتپارامتر

  . خاك در یک راستاي خاص شده است
  

  
  پرت کلی يها دادهو حذف  ها دادهخام، ریشه دوم  يها دادهشاخص موران کلی براي کورلوگرام مکانی  - 5شکل 

  

  
  

  متر 900 يا فاصله بازهشاخص موران محلی و در  بر اساس ها داده يبند خوشهنقشه  - 6شکل 
  

  
  )b(ي پرت کلی و مکانی ها دادهو پس از حذف ) a(ي پرت کلی ها دادهماده آلی خاك؛ پس از حذف  تغییرنماينیم - 7شکل 
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) 7(و شکل ) 2(که در جدول  گونه همان
ي پرت کلی سبب کاهش ها دادهشود، حذف  یممشاهده 

تغییرنما شده و همچنین نسبت اثر  یمني در ا قطعهاثر 
کاهش داده است  5/29به  7/39ي به آستانه را نیز از ا قطعه

افزایش پیوستگی مکانی با حذف  دهنده نشانکه این امر 
مربوط به ماده آلی است  يها دادهي پرت مکانی در ها داده

از سوي دیگر، این افزایش . )1994و همکاران،  باردلا کام(
کریجینگ پس  نقشهپیوستگی مکانی سبب شده تا  درجه

. ي پرت مکانی دقت بیشتري داشته باشدها دادهاز حذف 
ي پرت مکانی مقدار ها دادهکه پس از حذف  يطور به

درصد و  85/0درصد به  97/0میانگین قدرمطلق خطا از 
درصد به  31/1یشه میانگین مربعات خطا نیز از رمقدار 

هاي همچنین حذف داده .یافته است کاهشدرصد  12/1
پرت مکانی سبب افزایش ضریب همبستگی بین مقادیر 

شده  60/0به  48/0شده ماده آلی از برآورد شده و مشاهده
بر ي پرت مکانی، ها دادهترتیب با حذف  ین ا به .است

یشه میانگین رضرایب میانگین قدرمطلق خطا و  ساسا
متوسط  طور بهآلی  مادهمربعات خطا دقت نقشه کریجینگ 

  .یافته است یشافزادرصد  5/13

  
  بر آن شده دادهي برازش رنماییتغ میني ها مدلنتایج ارزیابی کارایی برآورد ماده آلی خاك و پارامترهاي  - 2جدول 

  ها داده

  ها نقشهضرایب خطاي     رنماییتغ مینپارامترهاي 

مدل 
  تئوریکی

ي ا قطعهاثر 
)C0(  

آستانه 
)C0+C(  

 ریتأثشعاع 
)km(  

نسبت اثر 
ي به آستانه ا قطعه

(%)  
ضریب   

 همبستگی
MAE RMSE  

ي پرت ها دادهحذف 
  31/1  97/0  48/0    7/39  5/7  76/1  70/0  کروي  کلی

ي پرت ها دادهحذف 
  12/1  85/0  60/0    5/29  1/7  56/1  46/0  کروي  مکانیکلی و 

  
پیش و  یدشدهتولنیز نقشه کریجینگ  )8(شکل 
. دهد یمپرت مکانی را نشان  يها دادهپس از حذف 

مشخص است مقادیر با  )b8(که در شکل  گونه همان
بخشی . است ییشناسا قابلآلی در دو محدوده  مادهحداقل 

اطراف  مراتع شوراز این مناطق در اراضی مسطح و 
دریاچه قرار دارد که به علت شوري بالاي خاك در این 

آلی نیز  مادهمقدار  یجهدرنتمناطق پوشش گیاهی کم و 
شامل اراضی  ،بخش دیگر حاوي مواد آلی کم. اندك است

بالادست با ارتفاع زیاد است که به دلیل کوهستانی و 
 یجهدرنتپوشش گیاهی ضعیف و  ها خاكخی بودن سنگلا

 يها بخش. ناچیز است ها آندر  آلی خاك مادهذخیره 
محل تراکم  حوزهشمال غربی  الیه یمنتهو  حوزهمیانی 

باغات انگور و سیب در منطقه است که به دلیل استفاده 
وجود گیاهان  ینو همچنکشاورزان از کودهاي دامی 

 مادهیونجه، در زیر درختان میوه داراي  یژهو بهپوششی 
  .آلی بالاتري است

  گیري یجهنتبحث و 
تابعی از توپوگرافی،  ها خاكآلی در  مادهمقدار 

آن پوشش گیاهی  تبع بهمدیریت خاك، شرایط اقلیمی و 
آلی  مادهي فراوانی در رابطه با میزان ها پژوهش. است
ها و نواحی مختلف دنیا و ایران صورت  یماقلدر  ها خاك

ي منطقه ها خاكآلی در  مادهمیانگین . گرفته است

ایوبی و همکاران . درصد بود 05/3برابر با  موردمطالعه
خشک تا  یمهنی در مناطق ماده آلمیانگین مقدار ) 2012(
مناطق غرب ایران را بسته به شرایط پوشش  مرطوبیمهن

که این دامنه  اند نمودهگزارش  درصد 06/3-5/4گیاهی از 
در این  شده گزارشکمی تقریباً مشابه با مقادیر  ازنظر

  . پژوهش است
ماده مقدار متوسط ) 2016(میرزایی و همکاران 

ي استان آذربایجان شرقی را در ها خاكی در برخی از آل
این  موردمطالعهمنطقه . اند نمودهگزارش  17/0- 62/2دامنه

رو به نظر  ینازااطق زراعی دیم است، پژوهشگران جزء من
بودن این مقادیر در مقایسه با منطقه  تر کمرسد که  یم

در این پژوهش، مربوط به نوع مدیریت خاك  موردمطالعه
یژه اضافه شدن مقادیر زیادي از مواد آلی در باغات و به

 مادهنیز میانگین ) 2003(پارینت و لاوي . این منطقه باشد
اي  یترانهمدي مناطق ها خاكمتري سطح  یسانت 10آلی در 

-12/3 دامنهمتر در سال را در  یلیم 330با متوسط بارش 
یکی از نکات مهم در رابطه با . گزارش نمودند 93/1

ییرپذیري تغیري شده در منطقه، گ اندازهآلی  مادهمقدار 
که  يطور بهي خاك است ها نمونهآلی در  مادهبالاي مقادیر 

 5/69برابر با  ها نمونهآلی در  مادهرات مقدار ضریب تغیی
 ازنظر ها خاكتنوع  دهنده نشانکه این امر . درصد بود

  .آلی در منطقه است مادهمحتواي 
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  )b(پرت کلی و مکانی  يها دادهو پس از حذف ) a(پرت کلی  يها دادهخاك؛ پس از حذف  ماده آلینقشه پراکنش  - 8شکل 
  

ارزیابی  منظور بهمعیاري را ) 1985( وایلدینگ
خاك در مقیاس کوچک ارائه داده  هاي یژگیوتغییرپذیري 

درصد  15کمتر از ) CV( 1که بر مبناي آن ضریب تغییرات
 15-35 دامنهدر  CVتغییرپذیري کم،  دهنده نشان
درصد  35بیش از  CVتغییرپذیري متوسط و  دهنده نشان
است که بر  ویژگی موردنظرتغییرپذیري بالاي  دهنده نشان

 عنوان به تواند یمآلی در منطقه  مادهمیزان  ،این اساس
متغیري با تغییرپذیري بالا محسوب گردد که دلیل این امر 

تنوع توپوگرافی، بارش و مدیریت خاك در تواند  یمنیز 
توجه کرد که معیار  بایدالبته . باشد حوزهمناطق مختلف 

کوچک  هاي یاسمقدر اصل براي ) 1985( وایلدینگ
هوایی و (است اما در مطالعات با مقیاس بزرگ  شده ارائه

  .است قرارگرفته مورداستفاده یزن )2015همکاران، 
بررسی همبستگی  منظور بهشاخص موران کلی 

حذف . قرار گرفت یموردبررسآلی  ماده يها دادهمکانی 
پرت کلی سبب افزایش شاخص موران کلی شده  يها داده
را افزایش  ها دادههمبستگی مکانی در  درجه یجهدرنتو 
برآوردي اریب  دهنده نشان درواقعپرت کلی  يها داده. داد

سبب ایجاد  ها آن وجودو بنابراین  باشند یماز میانگین 
در همبستگی مکانی متغیر  يبرآورد کمخطاي بیش و یا 

؛ هو و همکاران، 2003اورماس و همکاران، ( شود یم
ورلوگرام مکانی ک ،پرت کلی يها دادهبا حذف  ).2012

 900برابر با  تقریباً فاصلهمربوط به شاخص موران کلی در 
                                                        

1  . Coeffiecient of variation 

 عنوان بهمتري به حداکثر مقدار خود رسید که این فاصله 
با استفاده از شاخص موران  يبند خوشه نقشه یهتهمبناي 

؛ هو و 2008ژانگ و همکاران، ( محلی مدنظر قرار گرفت
در این پژوهش ابتدا با  یگرد عبارت به). 2012همکاران، 

 محاسبهمبنا براي  فاصلهکلی موران  استفاده از شاخص
و با استفاده از شاخص  آمده دست بهشاخص موران محلی 

 نقشه یهته، اقدام به )متر 900مبناي  فاصلهبا (موران محلی 
پرت مکانی شد  يها دادهنقاط براي تشخیص  يبند خوشه

. پرت مکانی شناسایی شد داده چهارتعداد  یتدرنهاکه 
نیز با استفاده از شاخص موران ) 2008(و همکاران  ژانگ

کلی و محلی اقدام به تشخیص نقاط با آلودگی بالاي 
 منظور بهسرب در خاك نموده و استفاده از این روش را 

  .اند دانستهپرت مکانی مناسب  يها دادهتشخیص 
این پژوهشگران همچنین دریافتند که در 

ناشی از  يبند خوشه نقشهمطالعات آلودگی خاك، 
در تعیین نقاط بحرانی  تواند یموران محلی مشاخص 

  .آلودگی خاك مفید باشد
پرت مکانی، سبب افزایش  يها دادهحذف 

یک قانون کلی زمانی که  عنوان به. پیوستگی مکانی شد
درصد  25به آستانه کمتر از  تغییرنما یمن يا قطعهنسبت اثر 

باشد، پیوستگی مکانی بسیار قوي خواهد بود، پیوستگی 
درصد  25-75 دامنهمکانی در شرایطی که این نسبت در 

درصد  75باشد، متوسط بوده و زمانی که این نسبت از 
پیوستگی مکانی ضعیف خواهد بود  ،شود تر بزرگ
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دو حالت در هر  هرچند). 1994و همکاران،  باردلا کام(
پرت مکانی، پیوستگی  يها دادهحذف و یا عدم حذف 

آلی در کلاس متوسط قرار دارد، اما تحلیل  مادهمکانی 
پرت مکانی  يها دادهحذف  بدونکه  واریوگرافی نشان داد

 يها دادهدرصد و با حذف  7/39برابر با مقدار این نسبت 
که این  یابد یمدرصد کاهش  5/29مکانی این نسبت به 

پرت مکانی در  يها دادهاثر منفی وجود  دهنده نشانامر 
 درجه یطورکل به. است آماري ینزمهنگام مطالعات 

 متأثر دهنده نشانپیوستگی مکانی قوي براي یک متغیر 
صادقی و (ذاتی خاك است  هاي یژگیوبودن آن متغیر از 

متغیرهایی که علاوه بر  که یدرحال، )2006همکاران، 
 متأثرخصوصیات خاك از شرایط محیطی و مدیریتی نیز 

عموماً به دلیل تغییرات نامنظم در اعمال شرایط  ،شوند یم
پیوستگی مکانی متوسط و حتی  درجهمدیریتی داراي 

آلی نیز که  مادهکه  رسد یمبه نظر  رو ینازا. ضعیف هستند
تابعی از شرایط  ،خاك هاي یژگیومقدار آن علاوه بر 

 موردمطالعه منطقهمدیریتی و اقلیمی منطقه است، در 
آلی  ماده نقشه. پیوستگی مکانی متوسط است درجهداراي 

پرت مکانی نسبت به  يها دادهپس از حذف  یدشدهتول
داراي دقت  ها دادهقبل از حذف این  یدشدهتول نقشه

پرت مکانی  يها دادهبا حذف  که يطور بهبیشتري بود 
به . درصد افزایش نشان داد 5/13دقت نقشه در حدود 

پیوستگی ناشی از حذف  درجه ارتقاءکه  رسد یمنظر 
 پرت مکانی سبب این افزایش دقت باشد يها داده

و  هو ).2007؛ کري و اولیور، 2003و ژانگ،  گرات مک(
توزیع مکانی فلزات  مطالعهدر نیز ) 2012(همکاران 

ترکیب استفاده از شاخص  در خاك دریافتند که نسنگی

 يها نقشه یهته منظور به آماري ینزم يها روشموران و 
  .مفید خواهد بود ،تر یقدق

 يها دادهحذف  یرتأثدر این پژوهش  یطورکل به
از . بررسی شد ماده آلی نقشهدقت  یشافزا برمکانی 

پرت مکانی با استفاده  يها دادهدیدگاه کاربردي تشخیص 
بوده و حذف  یرپذ امکاناز شاخص موران کلی و محلی 

نهایی  يها نقشهکمک زیادي به افزایش دقت  ها دادهاین 
 یهتهدر  تواند یمدیگر شاخص موران  جنبهاز . نماید یم

امکان که  حال یندرعمفید بوده و  يبند خوشهیها نقشه
، در آوردهاي پرت مکانی را فراهم میتشخیص داده

شناسایی نقاط با مقادیر بحرانی  ها آنمطالعاتی که هدف 
است، ) موردنظرو یا حداکثر متغیر  لبا مقادیر حداق(
 يها پژوهشاخیر  دههدر طول . کندکمک شایانی  تواند یم

 آماري ینزم يها روشفراوانی در خصوص استفاده از 
الگوي پراکنش مکانی متغیرهاي مختلف  برآوردبراي 

صورت گرفته است، اما بررسی منابع نشان  محیطی یستز
 يها دادهفقط به  ها پژوهشدر اغلب  تقریباًکه  دهد یم

پرت مکانی نادیده گرفته  يها دادهپرت کلی توجه شده و 
با توجه به نتایج مطلوب پژوهش  رو ینازا، شوند یم

مطالعات با استفاده  گونه یناتا در  شود یمحاضر، پیشنهاد 
 يها دادهخص موران نسبت به شناسایی و حذف از شا

  .پرت مکانی اقدام شود
  تشکر و قدردانی

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی مصوب 
بدینوسیله، . باشدمی 009/ك/95دانشگاه ارومیه با کد 

هاي معاونت محترم پژوهشی نویسندگان مقاله از حمایت
  .نماینددانشگاه ارومیه کمال تشکر و قدردانی را می
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