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Abstract 

 

Introduction: Today, the concept of soil quality (SQ) has been widely used to know the capacity 

and limitations of soils in different environmental systems. The degree of land suitability is 

determined by its capacity to provide services and its flexibility against external conditions. The 

production of plant biomass is one of the most important functions of soil in relation to food 

security. The share of dry land in Iran's agricultural production, especially wheat, is very 

significant. In terms of area, about half of the total agricultural lands, and in terms of production 

volume, about 10% of all agricultural products and about 30% of the country's wheat production, 

are related to these lands. Therefore, maintaining the soil quality of these lands is very important. 

The main goal of this research is to model and quantify the soil quality of part of the rainfed 

agricultural lands of Dezpart city using integrated multivariate analysis and also to determine the 

minimum effective data set. 

 

Materials and methods: This study was carried out in a part of the rainfed agricultural area of 

Dezpart County. A total of 119 soil samples were collected using the composite method from a 

soil depth of 0-30 cm. Soil sampling was conducted in a stratified random manner to include all 

the different geomorphological units. The geographic locations of the sampling points were also 

recorded. The samples were then transferred to the laboratory and their chemical-fertility and 

physical characteristics include reaction (pH), electrical conductivity (EC), organic matter (OM), 

total nitrogen, available potassium, absorbable phosphorus, calcium carbonate equivalent (CCE), 

texture, bulk density, mean weight diameter (MWD) of soil aggregates, soil gravel content and 

cation exchange capacity (CEC) were measured. Then the soil quality was determined using two 

datasets:  total (TDS) and minimum (MDS). A multivariate analysis method was applied, where 

appropriate scoring functions assigned a score between zero and one to each data set member. 

Additionally, a weight coefficient was calculated for each member. Finally, the soil quality index, 

indicating the degree of desirability, was determined using three indices: Nemero (NQI), 

cumulative weighted index (IQI), and simple cumulative index (AQI). A spatial variation map of 
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soil quality was then prepared using the Inverse Distance Weighting (IDW) method in 

geographic information system (GIS) software. 
 

Results and Discussion: The results of the principal component analysis (PCA) test indicated 

that there are three main components that cover 78% of the total variance changes. The first 

component alone accounts for about 41%, while the second and third components account for 

25% and 12% of the total data variance, respectively. Based on the correlation analysis between 

soil components and characteristics, five characteristics, including organic matter (OM), silt 

content, gravel, pH and EC were selected as minimum data set (MDS). In the total data set 

(TDS) collection, the highest weights were assigned to silt and sand (0.093 and 0.095, 

respectively), while the lowest weight of 0.050 was assigned to bulk density (BD). 
In the MDS set, the highest weight was related to organic matter and silt and the lowest weight 

was related to pH. The soil quality of the region was generally classified as medium based on the 

two indices of AQI and WQI. However, the NQI method indicated that the soil quality was low. 

Among the three selected indices with different functions and data sets, the weighted soil quality 

index with the minimum data set and nonlinear function (WQI_MDS_NL) was chosen as the 

superior model due to having a higher sensitivity index (or a larger standard deviation). The 

spatial soil quality map, prepared for this study, showed that approximately 50% of the 

lands in the region had an average soil quality, while the other 50% had low soil quality. 
 

 

Conclusion: Organic matter, silt, pH, gravel, and electrical conductivity (EC) are the main 

characteristics determining the soil quality of the region. In addition, the stability of soil 

aggregates, bulk density, and lime are the most important limiting factors of soil quality 

in the region. Therefore, it is suggested to use appropriate management practices, such as 

conservation tillage and the use of organic fertilizers, to improve these characteristics. 
 

 

Keywords: Conservation Tillage, Food Security, Inverse distance weighting, Nemero Index, 

Soil Functions 
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 چكیده  تاریخچه مقاله

 21/14/1817 دریافت:

 18/11/1817 پذیرش نهایی:
آگاهی از  یبرا یا( به طور گستردهSQخاک ) یفیتمفهوم کامروزه 

مفورد   یطفی مختلف  مح  یهایستمدر س هاخاکظرفیت و محدودیت 

. باتوجه به اهمیت اراضی دیفم در تولیفدات   استفاده قرار گرفته است

سفازی کیفیفت   سازی و کمفی مدل یقتحق ینا کشاورزی هدف اصلی

با اسفتفاده از  خاک بخشی از اراضی کشاورزی دیم شهرستان دزپارت 

مفورر   یهفا حداقل داده یینتعو همچنین  یكپارچه یرهچند متغ یلتحل

-سانتی 3-03 عمق از مرکب خاک به روش نمونه ۱۱۹ تعدادباشد. می

و  منتقفل  آزمایشگاه به هانمونه. شد تهیه کشاورزی اراضی خاک متری

سپس  .گیری شدندحاصلخیزی و فیزیكی اندازه-شیمیایی هایویژگی

( و حفداقل  TDSبا استفاده از دو مجموعه داده کل )ها کیفیت خاک

(MDSو روش تحلیل ) وسه شفاخ  نمف  های چندمتغیره با( روNQI ،)

نتفای    ( تعیفین گردیفد.  AQI( و تجمعفی سفاده )  IQIتجمعی وزنفی ) 

 سه مولفه( حاکی از آن بود که PCAهای اصلی )آزمون تجزیه مولفه

درصد تغییرات واریفانس کفل را    87که در مجموع  وجود دارداصلی 

ولفه دوم و و مدرصد  1۱مولفه اول به تنهایی حدود  دهند.پوشش می

. کردندها را بیان درصد واریانس کل داده ۱5و  52سوم نیز به ترتیب 

بفه عنفوان    ECو  pH ، سفیلت، سفنگریزه،  آلی مادهویژگی شامل  پن 

هففا بیشففترین وزن TDSدر مجموعففه شففدند. انتخففا   MDSاعضففای 

مجموعفه  و در  (3۹2/3و  3۹0/3مربوط به سیلت و شن )بفه ترتیفب بفا    

MDS  نیفز بفه ترتیفب     کمترین وزن سیلت بود.مربوط به ماده آلی و

طور کلی، بر اساس دو به بود. pHو  ظاهری جرم مخصوصمربوط به 

کیفیت خاک منطقه مفورد مطالعفه در کف س     WQIو  AQIشاخ  

بفرای   NQIآمفده از روش   دسفت بفه . اما مقادیر گرفتندمتوسط قرار 

. شفاخ   بفود کیفیت خاک بیانگر پایین بودن کیفیت خفاک منطقفه   

 کلمات کلیدی:

 ،خاک هایکارکرد

 ،هامجموعه حداقل داده

 ،شاخ  نمورو

 ،تجزیه مولفه های اصلی
 ،معكوس فاصله درونیابی

 ،غذاییامنیت 

 شخم حفاظتی
 

 

 

 

 
 * عهده دار مکاتبات

Email: h.ghafari@scu.ac.ir 

https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=123839&_au=%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7++%D8%A8%DB%8C%DA%AF%D8%AF%D9%84%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=123839&_au=%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7++%D8%A8%DB%8C%DA%AF%D8%AF%D9%84%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=112871&_au=%D8%AD%DB%8C%D8%AF%D8%B1++%D8%BA%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=20843&_au=%D9%85%D8%AC%D8%AA%D8%A8%DB%8C++%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8C+%D9%85%D8%B5%DB%8C%D8%B1
mailto:h.ghafari@scu.ac.ir


74 

 سازی کیفیت خاک با...ارزیابی و مدلبیگدلی و همکاران: 

خطففی غیرکیفیففت خففاک وزنففی بففا مجموعففه داده حففداقل و تففاب   

(WQI_MDS_NL به دلیل دارا بودن )   یفا  شاخ  حساسفیت بیشفتر(

. در نهایفت  انحراف از معیار بزرگتر( به عنوان مدل برتفر انتخفا  شفد   

دار از روش معكفوس فاصفله وزن   نقشه کیفیت خاک منطقه با اسفتفاده 

درصفد اراضفی منطقفه     20تهیه شد. بر اساس نقشه تهیفه شفده حفدود    

 درصد اراضی کیفیت خاک پایینی دارند. 18کیفیت خاک متوسط و 
 

 

 مقدمه
خاک را می توان یک منبع طبیعی تجدیدد ناپدذیر در ن در    

گرفت زیرا تشکیل آن به فرآینددهایی کندد و پیدیدده بیدتگی     

دارد. تخریب این منبع به دلیدل مددیریت ناکدافی باعدج ایجداد      

جدی مانند تلفات باروری، کداه  خخدایر کدربن و     مشکلات

کاه  عملکرد محصدول در سراسدر جهدان شدده اسدت، کده       

(. 81ممکدن اسدت امنیدت غدذایی سدیاره را بده خددر بینددازد )        

ای بدرای  ( به طور گیدترده SQ) 1امروزه مفهوم کیفیت خاک

هددای هددا در سییددت آگدداهی از فرفیددت و محدددودیت خدداک

. (11، 24) ده قدرار گرفتده اسدت   مختلد  محیددی مدورد اسدتفا    

درجه مناسب بدودن زمدین باتوجده بده فرفیدت آن بدرای ارا ده        

خدمات و انعداف پذیری آن در برابر شدرای  خدارجی تعیدین    

تدوان بده تولیدد    شود. از جملده خددمات ایدلی خداک مدی     می

محصددولات کشدداورزی، تصددفیه، خخیددره و بددازچر  آ ،     

تن دی  چرخده عنایدر    ترسیب کربن و تن ی  تبادلات گدازی،  

غذایی و حمایت از سلامتی محی  زییت و موجدودات زندده   

دهندده تواندایی یدک    اشاره کرد. بنابراین، کیفیت خداک نشدان  

بدوم طبیعدی یدا    خاک معین برای ارا ه خدمات در یک زییدت 

نحدوی کده عدلاوه بدر تولیدد محصدول       شده است، بده مدیریت

نیز تضدمین   غذایی کیفیت آ  و هوا و سلامت محی  زییت،

 .  (22، 18) شود

تولید زییت توده گیاهی یکدی از مهمتدرین کارکردهدای    

خاک در ارتباط با امنیت غذایی اسدت. بدر اسداز گزارشدات     

های ایدلی  سازمان ملل متحد، گرسنگی و فقر از جمله چال 

میلیددون نفددر را در  411هیددتند کدده بددی  از  21جهددان در قددرن 

                                                 
1- Soil Quality 

اند. به دلیل تراک  جمعیدت و  هسراسر جهان تحت تأثیر قرار داد

هدا را دو قداره افریقدا و    شرای  اقلیمی، بیشترین بار ایدن چدال   

. کشدور ایدران باتوجده بده قدرار      (72)کشدند  آسیا بده دوش مدی  

گرفتن در کمربند خشک و نیمه خشک و داشتن مندابع آ  و  

هدا  توجهی تحدت تداثیر ایدن چدال     طور قابلخاک محدود به

ای از اقتصداد  ی، امنیت غذایی و بخ  عمدده قرار دارد. از طرف

کشور به شدت به کشاورزی متکی است. در ایدن میدان، سده     

اراضی دی  در تولیدات کشاورزی مخصویا گندم بییار قابل 

توجه است. از ن ر وسعت حدود نیمی از میاحت کل اراضدی  

شدوند. امدا از ن در    کشاورزی ایران به یورت دی  کشدت مدی  

درید کل محصدولات کشداورزی    11د حج  تولیدات حدو

درید کدل تولیدد گنددم کشدور مربدوط بده ایدن         71و حدود 

(. بدا ایدن حدال،    1811اراضی است. )وزارت جهاد کشاورزی، 

پایددداری تولیددد محصددول در ایددن اراضددی بدده دلیددل مدددیریت  

ضعی ، شرای  آ  و هوایی نامیداعد و فرسدای  خداک در    

رای اطمیندددان از معدددره تهدیدددد قدددرار دارد. از ایدددن رو، بددد 

هددای ریدزی مدرثر کداربری اراضدی و حفافدت از زمدین       برنامده 

هددای کامددل و ن ددارت میددتمر بددر  کشدداورزی، انجددام ارزیددابی

. امدروزه یکدی از   )72(هدای خداک بیدیار مهد  اسدت       ویژگی

. (78)المللی حفظ کیفیت کلی خاک اسدت  اهداف ایلی بین

کردهدا و  این امدر میدتلزم ن دارت و ارزیدابی ویژگدی هدا، عمل      

(. 21اسددت ) SQشدرای  مربدوط بده خدداک بده من دور تعیدین       

علاوه بر ایدن، امکدان شناسدایی زودهنگدام عوامدل تخریدب و       

ن ارت بر تغییرات ناشی از اقدامات مربوط به کاربری زمدین و  

 .(22) مدیریت خاک را فراه  می کند

های متنوعی از جملده رویکردهدای کمدی و     اخیراً تکنیک

. امدا  (21)اندد   کیفی برای ارزیابی کیفیدت خداک توسدعه یافتده    
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هدای فیزیکوشدیمیایی و زییدتی    تقریبا در همه آنهدا از ویژگدی  

ای با کارکردهای خداک در ارتباطندد   طور پیدیدهخاک که به

د رویکددر. (1)کننددد بددرای تعیددین کیفیددت خدداک اسددتفاده مددی

کارآمد بدرای   های رایج ویکی از شیوههای چند متغیره  تحلیل

تواند در شناسدایی و تفیدیر    ارزیابی کیفیت خاک است که می

های خاک مفید واقع گدردد. اسدتفاده    الگوهای پیدیده در داده

های چند متغیره در ارزیابی کیفیت خاک نده تنهدا بده     از تحلیل

بلکده امکدان    کندد  هدای کلیددی کمدک مدی     شناسایی ویژگدی 

آورد  های مختل  زمدین را نیدز فدراه  مدی     مقاییه بین کاربری

با ایجاد بین  عمیق از وضعیت کیفی خداک،    (. این روش12)

 توانند به مدیریت پایدار منابع خاک کمک کند.   می

شدامل سده مرحلده     SQهای چنددمتغیره  روش تحلیلغالبا 

 امتیدازدهی ( II) ؛هدای مدوثر خداک   ( انتخا  ویژگدی Ιاست: )

؛ شدوند دهی به عنوان نمایه شناخته میها که پس از نمرهویژگی

کدده بیددانگر  در یددک شدداخح واحدددامتیددازات ( ادغددام ІІІو )

هدای کیفیدت   . نمایده (82) وضعیت کلی کیفیت خداک اسدت  

هایی هیتند کده در پاسدب بده تغییدرات شدرای       خاک، ویژگی

 1هدای کدل  . مجموعه داده(12)کنند خاک به سرعت تغییر می

(TDSو مجموعه داده ) 2های حدداقل (MDS  دو رویکدرد )

انتخا  نمایه هیتند که بده طدور گیدترده در ارزیدابی کیفیدت      

-تقریبا تمدام نمایده   TDS. در (83، 82) اندخاک استفاده شده

گیدری  ای وجود دارند و یا قابدل انددازه  هایی که در پایگاه داده

تعددداد  MDSشددوند، در حددالی کدده    هیددتند، انتخددا  مددی  

هددای خدداک را در بددر دارد و بددر اسدداز محدددودی از ویژگددی

بدرای   MDSشوند. اعضای  ها انتخا  میهمبیتگی بین نمایه

هر مندقه منحصر به فرد بوده و قبدل از ارزیدابی بایدد شناسدایی     

و  ( و تجزیده PCA) 7. تجزیه و تحلیل مرلفه ایلی(21) شوند

هدای رایجدی هیدتند کده در تعیدین      ای تکنیدک تحلیل خوشده 

هدای تحلیلدی بده     شوند. ایدن روش استفاده می MDSاعضای 

کنندد   ها کمک می توجهی به افزای  درک ما از داده طور قابل

هدای مختلد ، از    گیری آگاهانه در زمینده  و در هدایت تصمی 

                                                 
1 - Total Data Set 

2 - Minimum Data Set 

3 - Principal Component Analysis 

ند محیدی بییار مفید هیدت  جمله علوم خاک و مدیریت زییت

(11) .PCA  یک روش آماری است که با تعیین دقیق اجزای

-ها را در خدود جدای داده   ( که اکثر اطلاعات دادهPCایلی )

ها در یدک مجموعده داده کمدک     اند، به کاه  تعداد ویژگی

 .  (22) کند می

توابددع امتیدداز دهددی بدده من ددور حددذف سددوگیری ناشددی از 

هددای مختلدد  خدداک  تفدداوت در ماهیددت و مقیدداز ویژگددی 

 .(1)شود میو هر نمایه بین یفر و یک امتیازدهیشده استفاده 

( NL) ( و غیرخدددیLتوابدع امتیددازدهی بدده دو گدروه خدددی )  

هدای   امتیدازات در نهایدت بدا اسدتفاده از مددل     شدوند.  تقیی  می

 2(، تجمعدی وزندی  AQI) 8های تجمعدی مختل  از جمله مدل

(WQI و یددا شدداخح نمددورو )2 (NQI  در یددک شدداخح )

هدا را  تداثیر تمدام ویژگدی    AQI. (22)شدوند   واحد ترکیب می

کند، امدا  گیرد و میانگین امتیازات را حیا  میبرابر در ن ر می

هر نمایه وزن خدا  خدود را دارد و میدانگین     WQIدر مدل 

بدر   NQIشدود. مددل   امتیازات به یدورت وزندی حیدا  مدی    

ا، بددون در ن در گدرفتن    هد اساز میانگین و حداقل امتیاز نمایده 

. انتخا  شداخح کیفیدت خداک    (73)کند وزن آنها عمل می

مناسددب بددر اسدداز حیاسددیت آنهددا بددوده و مدددل بددا بددالاترین  

 .(3)تر خواهد بود حیاسیت دقیق

-تهیه نقشه کیفیت خاک نق  کلیدی در طراحدی برنامده  

هددای مدددیریتی دارد. همدنددین، درک تغییرپددذیری مکددانی     

گیدری ضدروری   ارزیابی رییک و تصمی کیفیت خاک برای 

هدا و  های خاک بدا اسدتفاده از فنداوری   . امروزه نقشه(88)است 

تواندد بده   آمار مدی های نوین مانند سنج  از دور و زمینروش

هدایی   یورت رقومی انجام شود. در مدواردی کده محددودیت   

هدای   هدا وجدود دارد، ترکیبدی از روش    برای دسترسدی بده داده  

حلی عملی و کارآمد برای تهیه نقشده   آماری راه آماری و زمین

هدای اطلاعدات    . در ایدن خصدو ، سییدت    (7)دهدد   ارا ه می

کددانی و ( ابددزاری قددوی بددرای مدالعددات م GIS) 3جغرافیددایی

هدای  . یکدی از قابلیدت  (17) راهبردهای ن ارتی معایدر هیدتند  

                                                 
4 - Additive Quality Index 

5 - Weighted Quality Index 

6 - Nemoro Quality Index 

7 - Geographic Information System 
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-هدای درون اسدتفاده از تکنیدک   GISتجزیه و تحلیل آمداری  

بینی و مدالعه تغییرات مکدانی متغیرهدا   یابی است که برای پی 

شناسدی  ویژه در زمینه خاکبرداری نشده بههای نمونهدر مکان

یدابی متعدددی وجدود     هدای درون . روش(14)بییار مه  است 

(، IDW) 1دهددی معکددوز فایددله دارد: از جملدده روش وزن

( و LOK) 7(، لدو  کریجیندگ  OK) 2کریجینگ معمدولی 

( کده کدارایی هدر کددام بدرای نشدان       COK) 8کوکریجینگ

هدای محلدی و   دادن توزیع فضدایی کیفیدت خداک در مقیداز    

، 87) ای توس  پژوهشگران مختل  بررسی شدده اسدت  مندقه

هدای   یابی نوعی تخمین ریاضی از متغیرها در مکدان درون. (88

 برداری نشده است. نمونه

( ارزیدابی و  1بنابر مدالب فوق، هدف ایلی این پدژوه   

در بخشددی از اراضددی کشدداورزی دیدد     SQIنقشدده بددرداری  

شهرستان دزپارت در استان خوزستان با استفاده از تحلیل چندد  

-هدای شداخح  موعه داده( تعیین حداقل مج2متغیره یکپارچه، 

( بررسددی قابلیددت و دقددت اسددتفاده از 7هددای کیفیددت خدداک، 

MDS    در ارزیابی کیفیت خاک اراضی کشاورزی بده جدای

TDS  شناسایی بهترین مدل برای بیان کیفیدت خداک در   8و )

مندقه مورد مدالعه بود. تحلیل چند متغیره یکپارچده بدا اسدتفاده    

سدازی   ه مدل نمایه( و سMDSو  TDSاز دو مجموعه داده )

 انجام شد.   NQIو  AQI ،WQIشامل شاخح 

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه

مندقدده مددورد مدالعدده واقددع در شددرق اسددتان خوزسددتان در 

حوالی شهرستان دز پارت و در بخشی از حوزه آبخیز  کدارون  

بده  مندقه حداکثر و حداقل ارتفاع . (1شکل ) واقع شده است 7

و میددانگین متددر از سدددی دریددا   471و حددداقل  2211ترتیددب 

متوسد  بارنددگی سدالانه دراز مددت      باشدد. مدی متر  1211آن

 2/283( 2118تددا  2112براسدداز آمددار سددازمان هواشناسددی )  

گدراد و میدانگین   درجه سانتی 18میانگین دمای سالانه ، مترمیلی

                                                 
1 - Inverse Distance Weighting 

2 - Ordinary Kriging 

3 - Log Kriging 

4 - Co-Kriging 

-درجده سدانتی   7/71و  1/3دمای زمیتان و تابیتان بده ترتیدب   

 شدامل  در مندقه احدهای مورفولوژیک غالبو باشد.گراد می

شناسدی،  از ن در زمدین  بدوده و  مخدروط افکنده    و دشت آبرفتی

آسدماری  های آغاجداری و  سدازند  عمدتا تحت پوش  مندقه

رژید  رطدوبتی و حرارتدی خداک بده ترتیدب زریدک و        . است

 .  (13) تعیین شده است مزیک

 برداری خاک نمونه

و کاربری اراضی های توپوگرافی پس از بررسی نقشه

نمونه خاک  113مندقه و همدنین بازدیدهای میدانی، تعداد 

متری خاک سانتی 71-1مرکب از اراضی کشاورزی از عمق 

شده بندیشکل تصادفی طبقهبرداری خاک بهتهیه شد. نمونه

انجام گرفت تا سدوح مختل  ژ ومورفولوژیک در مندقه به 

لی، دو واحد طور کطور مناسبی پوش  داده شود. به

و دشت  ژ ومورفیک در مندقه شناسایی شد: مخروطه افکنه

نقده در سدوح  74ها، تعداد رسوبی که از مجموع کل نمونه

مخروط افکنه و مابقی در دشت سیلابی قرار داشتند. پس از 

های شیمیایی و ها جهت تعیین ویژگیبرداری، نمونهنمونه

های . ویژگیفیزیکی خاک به آزمایشگاه منتقل شدند

شیمیایی، حایلخیزی و فیزیکی خاک شامل واکن ، 

هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسی  قابل 

دسترز، فیفر قابل جذ ، آهک، بافت، جرم مخصو  

ها، نفوخپذیری، مقدار فاهری، میانگین وزنی قدر خاکدانه

سنگریزه خاک و فرفیت تبادل کاتیونی بودند که باتوجه به 

 رسی منابع و ن ر کارشناز انخا  شدند.بر

شکل یدرومتری، سنگریزه بهروش ه بهبافت خاک 

، نفوخپذیری روش استوانه به یجرم مخصو  فاهروزنی، 

، ماده آلی خاک به روش روش استوانه مضاع خاک به 

ها  قدر خاکدانه یوزن کرومات پتاسی ، میانگینسوزاندن با دی

(MWDبه روش الک تر ) یکیالکتر تعیین شدند. هدایت 

 به ترتیب اشباع گلواکن  خاک در  وعصاره گل اشباع  در

دستگاه و  (HI 3113مدل  (HANNAمتر ECبا دستگاه 

pH  متر( مدلRPB1000) (82)گیری شدند اندازه .

همدنین نیتروژن به روش کجلدال، فیفر به روش اولین، 

کربنات کلیی  معادل به روش واکن  با اسید کلریدریک، 
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و  ی و غل ت سد یبه روش کمپلکیومتر یزی و من ی کلی

، شرکت M410فتومتر )مدل  ی به روش فلپتاسی  

Sherwood)  و فرفیت تبادل کاتیونی به روش استات

 (.71 ،82) شدند یینتعسدی  

 خاک یفیتک سازیمدل

دو با استفاده از  های چندمتغیره کیفیت خاکشاخح

( و TDSکل ) هایمجموعه داده شامل مجموعه داده

سازی شدند. تمام مدل( MDSحداقل ) هایمجموعه داده

قبلی  بخ شده در  چهارده ویژگی شیمیایی و فیزیکی ارا ه

است  ینا یکردرو ینا یتمحدوداستفاده شدند.  TDSدر 

و زمان  ینههز هاییژگیو ینهمه ا گیریاندازه یکه برا

 یهاز روش تجز MDSبرای تعیین اعضای  لازم است. یادیز

 آزمون( استفاده شد. هدف از PCA) یایل هایمرلفه

PCA مجموعه کوچکتر است یکبه  یرهاکاه  تعداد متغ، 

 تییراتغ یشترینب یحداقل یهامجموعه داده ینکه ا یبه نحو

کنند و اطلاعات موجود در  منعکسها را موجود در داده

با  یایل یها روش مرلفه یندر ا (.28حفظ شود ) یزن یرهامتغ

. شوندیانتخا  م MDS نعنوا به 1تر از  بزر  یژهارزش و

در  MDSهایی که شرای  زیر را دارند به عنوان سپس، نمایه

 بیشترین که اییهنما مرلفه، هر : در(22) شوندن ر گرفته می

با  هایییهرا با مولفه دارد به همراه نما همبیتگی ضریب

درید نیبت به آن  11ضریب همبیتگی کمتر از اختلاف 

شوند. چنانده اختلاف بین ضریب همبیتگی سایر انتخا  می

 11ای که بیشترین همبیتگی را دارد بیشتر از ها با نمایهنمایه

ا حداکثر ضریب درید باشد، فق  همان یک نمایه ب

در هر مولفه چندین که  شود. اما زمانیهمبیتگی انتخا  می

نمایه شرای  انتخا  شدن را داشتند، باید ضریب همبیتگی 

ها همبیتگی ها نیز بررسی شود و چنانده بین نمایهبین نمایه

بالایی وجود داشته باشد، یکی از آنها حذف شده و اگر بین 

به  شوند. لازمهر دو انتخا  میآنها همبیتگی ضعی  باشد، 

 قبل ها،بودن حج  نمونه یاز کاف یناناطم یخکر است که برا

و  KMOاز آزمون  ایلی هایمولفه یهتجز آزموناز 

 استفاده شد.کرویت بارتلت 

 

 
 کشور و استان در مطالعه مورد منطقه موقعیت (۱)شكل

Figure (1) The location of the studied area in the province and the country 
 

  

 ایران

 خوزستان

Khuzestan 

Iran 
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   یازدهیو امت دهیوزن

های از آنجایی که میزان اثرگذاری هر نمایه بر کارکرد

-دهی آنها میبه وزن تواند متفاوت باشد، اقدامخاک می

با استفاده  در هر دو مجموعه داده هانمایهاوزان  یینتع شود.

در این روش  (.77) انجام شد(  FA) یعامل یلروش تحلاز 

 ینارتباط ب جهساختار آماری و در یبررس یقاز طر متغیرها

 هر متغیر. نیبت سه  شوندبندی میبندی و اولویترتبهآنها 

هرچه رتبه . کندرتبه آن را تعیین می هابه مجموع کل سه 

 دهنده اهمیت بیشتر آن استنشان یک متغیر بیشتر باشد،

انجام   21نیخه  SPSS یافزار آمار آزمون در نرم ینا. (3)

  .شد

ها انجام شد. علت دهی، امتیازدهی نمایهپس از وزن

ها متفاوت بودن مقیاز و ماهیت آنهاست. امتیازدهی به نمایه

-ایناز ن ر ریاضی قابل جمع یا قبل ضر  نییتند. برایلذا، 

ارا ه  یشاخح کل یکدر قالب  ها راکه بتوان ارزش نمایه

برای بی بعد کردن متغیرها و یا به  ی بعد شوند.ب ید، باکرد

سازی استفاده ایدلاح استانداردسازی آنها از توابع نرمال

بین یفر و شود که مقدار هر متغیر را تبدیل به اعدادی می

دهنده تر باشد، نشانکند. هرچه عدد به یک نزدیکیک می

های خاک . ویژگی(22) تر آن متغیر استوضعیت مدلو 

-ویژگی: ال ( شوندتقیی  می گروه سه از ن ر مدلوبیت به

هایی که هرچه مقدار آنها بیشتر باشد، مدلو  تر است 

کمتر  هایی که هر چه مقدار آنویژگی،  ( (بهتر-)بیشتر

هایی که ویژگیج(  ( وبهتر-تر است )کمترباشد، مدلو 

گروه . بهتر یا بهینه(-تر است )وس مدلو  حد وس  آنها

گروه دوم مانند  ،قدر خاکدانه یوزن یانگینمانند ماول 

SAR، گروه سوم مانند  وpH (3، 77 ،28 .) آگاهی از

امتیازدهی لازمۀ ها های بالا و پایین یا بهینه ویژگیآستانه

نوع  ،اقلیمی شرای  ای بیتگی بهاست. این حدود آستانه

و کارکرد مورد انت ار از خاک  خاک بافت نوع ،محصول

ای ارا ه شده در این پژوه  از حدود آستانه .(73، 8) دارند

امتیازدهی  توابع برای امتیاردهی استفاده شد. 1 جدولدر 

امتیازدهی غیرخدی با  و اندارا ه شده 1 نیز در جدولخدی 

 انجام شد. 1استفاده از معادله 

(1) 𝑁𝐿𝑆

=
1

1 + (𝑋/𝑋𝑚)
𝑏 

در  یژگیمقدار و یانگینم Xm یژگی،مقدار و X که

بهتر -بیشتر حالت برای که است معادله یبش bمندقه و 

-میدر ن ر گرفته   +2/2بهتر -کمتر حالت برای و -2/2

  (.82شود )

 خاک کیفیت سازیکمی

های گوناگونی برای تجمیع امتیازات و بیان روش 

سه روش  کمی کیفیت خاک وجود دارد که در اینجا از

روش ( و WQI) تجمعی وزنی(، AQI) تجمعی ساده

 در. (83) استفاده شد (8تا  2( )معادلات NQIرو )ونم

 ن ر در یکیان هانمایه همه وزن ساده، تجمعی روش

 هاوزن WQIدر روش  کهحالی در شود،می گرفته

داشته باشد،  یکه وزن بالاتر اینمایهمتفاوت بوده و هر 

نمورو بر  شاخح. است برخوردار یشتریب یتاهم از

 و شودیها محاسبه م و حداقل داده نیانگیم ریاساز مقاد

 .باشدیخاک نم های یژگیو یده وزن به ازین

(2) 
AQI = ∑

Si

𝑛

n

i=1

 

(7) 
WQI = ∑ Wi Si

𝑛

𝑖=1

 

(8) 
𝑁𝑄𝐼 =

√𝑃2𝑎𝑣𝑒 + 𝑃2𝑚𝑖𝑛

2

×
𝑛 − 1

𝑛
 

است که  یژگیهر و یازامت Si علامت 7تا  1در رواب  

وزن هر  Wi ؛محاسبه شدند یرخدیو غ یتوس  دو تابع خد

 ،عامل به دست آمد یهآزمون تجز یقکه از طراست    یژگیو

 Pminو  Pave. علا   دهدیرا نشان م هایژگیتعداد و nو 

 یکیب شده برا یازو حداقل امت یانگینم یببه ترت نیز

. دهدرا نشان می هاداده عهمورد ن ر در مجمو یژگیو

 MDSو  TDS دادهدو مجموعه هر  برای ی بالاها شاخح

هر نمونه، دوزاده  یبرا یجهدرنتمحاسبه شدند.  به طور میتقل

 گردید.خاک محاسبه  یفیتک یشاخح کل
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 خاک کیفیت هایشاخ  یابیارز

ایدن اسدت    SQI هدای مدل یاعتبارسنجبهترین راه برای 

هدای مدورد انت دار از    هدا بدا کدارکرد   که همبیدتگی شداخح  

امدا، بده    (.23، 21)خاک مانند عملکرد محصول بررسی شود 

های مکانی عملکرد گنددم در مندقده مدورد    دلیل فقدان داده

مدالعه استفاده از این رویکدرد مییدر نبدود. لدذا از روش دوم     

شداخح  محاسبه شاخح حیاسیت است، اسدتفاده شدد.   که 

ماسدتو و همکداران   که توس  است  یکی(، تکنSI) یتحیاس

(. 71شدود ) محاسبه مدی  2و از معادله   شده ی توی( 2114)

دهنده توانایی بیشتر مددل بدرای   شاخح حیاسیت بیشتر نشان

 انعکاز تغییرات کیفیت خاک است.  

 

(2) 
SI =  

SQI𝑚𝑎𝑥

SQI𝑚𝑖𝑛
 

 SQIminو  SQImax یت،شاخح حیاس SI ،8رابده در 

محاسبه شده با  SQIحداقل مقدار به ترتیب حداکثر و 

 .باشندمدل می

 

 

 

 های خاکها و تواب  امتیازدهی به ویژگیآستانه (۱)جدول 

Table (1) Thresholds and scoring functions for soil characteristics 

 هاویژگی

Soil property 

 نوع تابع

Type of 

function 

 (Lحد پایین )

Lower 

threshold 

حد بالا 

(U) 

Upper 

threshol

d 

 (Oحد بهینه )

optimum 

threshold 

 استاندارد توابع خدی

Linear scoring functions 

 منبع

Resource 

EC (ds.m-1) 
 کمتر بهتر

less-is-

better 
 

1.5 8  

f (x)  =  {

1                      x ≤ L

1 − 0.9
x − L

U − L
      L ≤ x ≤ U

0.1                       x ≥ U

 

 

BD (gr.cm-3) 1.3 1.9  Singh et 

al. (2007) 
SAR (mmol/l) 5 13   

G (%) 5 20   

MWD (mm) 

 بیشتر بهتر

more-is-

better 
 

0.35 3.4  

f (x) = {

0.1                      x ≤ L

0.1 + 0.9
x − L

U − L
      L ≤ x ≤ U

1                      x ≥ U

 

 

CEC (cmol/kg) 3 15  Delgado 

(2003) 

OM (%) 0.5 2  Velmurug

un (2000) 
N (%) 0.05 0.2   

K ( ppm) 15 35   

pH 

 مقدار بهینه

Optimal 

Range 

 به نیبت یژگیو تیبه موقع یاز توابع بالا که بیتگ یکی 6.5-7 8.5 5.5

 بود، نهیبه مقدار از کمتر یژگیو مقدار)اگر  دارد نهیبه حالت

 بود، نهیبه مقدار از شتریب اگرو  شودیم استفاده بهتر شتریب تابع

  .(شودیم استفاده بهتر کمتر تابع

One of the above functions (depending on 

the conditions) 

Andrews 

(2003) 

Sand (%) 20 60 40 Vlek 

(2004) 
 

Silt (%) 10 60 35 
Clay (%) 15 35 25 
P (ppm) 10 40 25 

CCE (%) 10 30 20 

X :یژگیو هر یبرا شده یریگمقدار اندازه، f(x)1 تا 1/1 نیها بیژگیو ازی: امت ،Lن،یی: آستانه پا U ،آستانه بالا :O :نهیمقدار به. 

EC: یکیالکتر تیهدا ،BDی: جرم مخصو  فاهر ،SARیجذب  ی: نیبت سد ،Gزهی: سنگر ،MWDها خاکدانه قدر یوزن نیانگی: م ،CECیونیکات تبادل تی: فرف ،OM :

 معادل  ی: کربنات کلیCCE: فیفر قابل جذ ، P: رز، C لت،ی: سSi: شن، Sa، : واکن  خاکpHقابل استفاده ،   ی: پتاسK، کل تروژنی: نN، یماد آل یمحتو
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 سازی کیفیت خاک با...ارزیابی و مدلبیگدلی و همکاران: 

 خاک کیفیت مكانی نقشه تهیه

 یها داده لیدر تحل جیرا هایشیوهاز  یکی یابیدرون

ها در برای تخمین ویژگی کهاست  یشناس نیو زم ییایجغراف

در اساز فره  .شودمینشده استفاده برداری  نقاط داده

 کیبه  تر کینقاط نزدکه  استاین  یابیهای درونروش

در . ن تاثیر و شباهت را به آن نقده دارندیشترینقده هدف، ب

که ( IDWعکوز فایله )دهی موزناین پژوه  از روش 

استفاده شد. این یابی است های ساده برای درونیکی از روش

 یبرابین نقاط معلوم و مجهول فایله معکوز از روش 

پیدیده سازی آماری و فاقد مدلکرده ها استفاده محاسبه وزن

استفاده از معمولا  (.2 ه)معادلاست ها داده مرتب  با فرضیاتو 

دارند  توزیع نیبتا یکنواختکه  هاییدادهاین روش برای 

از  مجهولده در نق یژگیو یکمقدار توییه شده است. 

ای در مشاهده اطنق آن ویژگی در یوزن یانگینمطریق 

 (.4) آیدبدست می اطراف آن

(2) 

Z (X0)  =

∑
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑗
𝛽

𝑛
𝑖=1

∑
1

ℎ𝑖𝑗
𝛽

𝑛
𝑖=1

 

تعداد کل نقاط  n وشده یابی مقدار درون Z(X0) ،آنکه در 

-یریگاندازه مقادیر xi( است. β =2) یتوان وزن β و نمونه

 اینقاط مشاهدهو  نقده مجهول ینفایله ب hijو )معلوم( شده 

  .باشدمی

  انجام شد. ArcGISدر نرم افزار  یابیدرون

 نتای  و بحث

 منطقه  فیزیكی و شیمیایی خاک هاویژگی

 شیمیایی وی فیزیک یهاویژگیتوییفی های آماره

ارا ه شده است. از  2جدول مدالعه در  مندقه موردهای  خاک

با بین خرات معدنی تشکیل دهنده خاک، بخ  سیلت 

را داشت و  ینیب یفراوان درید یشترینب 32/82میانگین 

های غالب لوم رسی و لوم رسی سیلتی کلازهای کلاز

بودند. از بین خرات ایلی تشکیل  مندقه یهاخاکبافت 

( درید 21دهنده خاک، بیشترین دامنه و ضریب تغییرات )

درید متغیر  23تا  8مربوط به بخ  شن بود که دامنه آن بین 

 22با ضریب تغییرات نیز ها است. میانگین وزنی قدر خاکدانه

متر دارای تغییرپذیری زیادی بود،  میلی 22/1و میانگین درید 

متر و بیشترین مقدار میلی 11/1به طوری که کمترین مقدار 

میانگین جرم مخصو  فاهری و  متر بود.میلی 32/1

MWD  ب و متر مکعگرم بر سانتی 72/1خاکها به ترتیب

 متر بود. میلی 22/1

که فیفر،  داد نشان هاخاک یمیاییش هاویژگی بررسی

 ییراتتغ یبضر یشترینب یخاک دارا یو شور یماده آل

ها حداکثر و حداقل مقدار ماده آلی خاک(. 2 جدول) هیتند

درید تعیین شد  2/1درید با میانگین  1/2و  2/1به ترتیب 

درید با  22تا  4بین ها که نیبتا مدلو  است. آهک خاک

های آهکی ها در گروه خاکدرید بود و خاک 78میانگین 

 هایخاک شوری و واکن متوس  شوند. بندی میطبقه

در زیمنس بر متر بود و دسی 22/1و  83/3به ترتیب مندقه 

 هاخاک تبادلی فرفیت دامنه. دارند قرار مدلوبینیبتا  وضعیت

 هاآن میانگین و بود متغیر کیلوگرم بر مولسانتی 74 و 11 بین

درید و  14/1برابر با  Nغل ت  متوس آمد.  دستبه 22برابر 

 211 و 22 ترتیب به مندقه هایدر خاک Kو  Pغل ت کل 

از ن ر  هاخاک ترتیب، بدین. بود گرم کیلو در گرممیلی

 ی فیفر و پتاس نیتروژن، پر مصرف شامل ییعنایر غذا

 ی فرسا یندفرا یقطر ازفیفر  یادیاما ز ،ندارند محدودیتی

 .گردد زییت محی  آلودگی موجب تواندمیخاک 

نشان داد ( K-Sاسمیرنوف )-کولموگروف نتایج آزمون

جرم  یبه استثنا خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگیکه اکثر 

ل پیروی توزیع نرما از ph آهک، فیفر و ی،مخصو  فاهر

با استفاده از  و تحلیل آماری، قبل از تجزیه . لذاکنندنمی

 و مثلثاتی (EC ،MWD ،OM) های لگاریتمیتبدیل

نرمال شدند. )سایر متغیرها(  IDFو یا روش  (CEC)سیلت، 

بودن نمقادیر چولگی و کشیدگی نیز موکد وضعیت نرمال 

-می 7ها است. در توزیع نرمال چولگی یفر و کشیدگی داده

مربوط به  2جدول در ارا ه شده  K-Sباشد. نتایج آزمون 

 باشد. حالت نرمال شده متغیرها پس از تبدیل می
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 1818 بهار، 1شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 های مطالعه شده فیزیكی خاک هایویژگیهای توصیفی آماره (5)جدول
Table (2) Descriptive statistics of the physical characteristics of the studied soils 

 ویژگی

Soil property 

 دامنه

Range  

 حداقل

Min. 

 حداکثر

Max. 

 میانگین

Ave. 

 خدای

 استاندارد

Std. Error  

 ضریب

 تغییرات

CV 

 چولگی

Skew.  

 کشیدگی

Kurt.  

 آزمون

K-S 

C (%) 28.59 16.80 45.39 32.74 .488 16.1 -.403 .63 .143 

Si (%) 48.34 8.73 57.07 45.96 .758 17.9 -1.67 4.15 .155 

Sa (%)  55.00 4.21 59.21 21.28 .996 50.7 1.82 3.78 .185 

G (%) 22.00 2.00 24.00 12.17 .558 49.6 .26 -.94 .097 

MWD (mm) .70 .01 .72 .26 .015 65.4 .78 -.26 .125 

BD (g/cm
3
) .56 1.10 1.66 1.36 .011 9.0 .21 -.65 .075 

pH .61 7.20 7.81 7.49 .015 2.2 -.042 -1.04 .079 

EC  (dS/m) .92 .21 1.13 .62 .024 41.6 .355 -1.00 .097 

OM (%) 2.21 .50 2.16 1.19 .049 45.4 -.705 -.19 .124 

CCE (%) 58.50 8.00 66.50 34.73 1.109 34.6 .142 -.53 .067 

N (%) .15 .01 .16 .08 .002 32.5 .359 1.19 .119 

P (ppm) 113.09 2.60 110.48 52.28 2.085 43.1 .140 -.52 .063 

K (ppm) 303.85 84.99 388.84 211.95 6.093 31.1 .041 -.61 .100 

CEC  (cmol/kg) 28.53 10.41 38.94 26.79 .511 20.7 -.488 .62 .119 
EC ،هدایت الکتریکی :BD ،جرم مخصو  فاهری :SAR ،نیبت سدی  جذبی :G ،سنگریزه :MWD ،میانگین وزنی قدر خاکدانه ها :CEC ،فرفیت تبادل کاتیونی :OM محتوی :

 : کربنات کلیی  معادلCCE: فیفر قابل جذ ، P: رز، C: سیلت، Si: شن، Sa: واکن  خاک، pH: پتاسی  قابل استفاده ، K: نیتروژن کل، Nماد آلی، 

 

 فیزکوشیمیاییهای بین ویژگیهمبستگی 

جدول ها در  های مختل  خاک نتایج همبیتگی بین ویژگی

 بیشتربا ( OMها )بین مقدار ماده آلی خاکارا ه شده است.  7

طوری به. مشاهده شدداری همبیتگی معنی های خاکویژگی

از نوع منفی  BDو  pH ،CCE ،Sa ،Gبا  OMهمبیتگی که 

 رابدعه. بودها مثبت ا سایر ویژگیآمد و ب به دستمعکوز  یا

 پژوهشگران سایرو واکن  خاک توس   یماده آل نبی معکوز

 و لیآ یدهایاس یدآن تول ایلی دلیل و شده یانب یزن (21، 22)

خکر شده است.  هاباکتری فعالیت بر خاک واکن  تاثیر همدنین

قابل توجیه است.  CCEبه همین ترتیب، رابده بین ماده آلی و 

تواند بر علاوه بر این، احتمالا وضعیت توپوگرافی و زهکشی می

 ینمعکوز ب رابدهتاثیرگذار باشد.  CCEرابده بین ماده آلی و 

 بر آلی ماده تاثیر یلبه دل یزن یمخصو  فاهر جرمو  یماده آل

 OMبیشترین همبیتگی   .استو تخلخل خاک  سازیخاکدانه

با رز و نیتروژن و کمترین مربوط به شوری، سیلت و جرم 

ی نیز همبیتگی بالای. برخی پژوهشگران مخصو  فاهری بود

. تشکیل (2اند )گزارش کردهمقدار رز  وماده آلی خاک  بین

برابر تجزیه در کمپلکس بین خرات رز و مواد آلی، مواد آلی را 

مشاهده  CECکند. بیشرین همبیتگی شوری با محاف ت می

 زیرا ،همراه است EC ی با افزا CEC ی افزا معمولا .شد

که  خاک محلول املاح موجود در فازبا  یتبادل هایکاتیون

 Sainju and) باشندمیدر حال تعادل  هیتند، شوری میبب

, 2022Liptzin) باشد،  یشترب یونیبادل کات یتو هرچه فرف

ها بیشترین میانگین قدر خاکدانه .یابدیم ی افزا یزاملاح محلول ن

داشت.  خاک رز، ماده آلی و نیتروژنمقدار  همبیتگی را با

های پایداری ای قوی بین شاخحنیز رابدهمحققان دیگری  

 . (23) ها و ماده آلی گزارش دادندخاکدانه

 هاهای چندمتغیره کیفیت خاکشاخ 

و تعیین حداقل مجموعه  های اصلی تجزیه مولفه

 هاداده

های مورد استفاده در این پژوه  برای نمونه KMOمقدار 

مناسب دهند ( که نشان3/1بزرگتر از دست آمد )به 32/1برابر با 

گرفت که حج   توان نتیجهمی ، لذااست هابودن حج  نمونه

نمونه برای تحلیل عاملی کافی بوده است. همدنین آزمون 

پس از کیب اطمینان از دار شده است. معنی لتکرویت بارت

برای تعیین اعضای مجموعه  PCAها، آزمون کفایت داده

ایلی  تعداد سه مولفه 8 جدولطبق ها انجام شد. حداقل داده

. به عبارتی بودکه مقادیر ویژه آنها بزرگتر از یک  شناسایی شد

 هاداده سه مولفه ایلی حداکثر اطلاعات مربوطاین  از ،دیگر

است. بر اساز مجموع مربعات بارهای چرخشی،  احصاقابل 
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 سازی کیفیت خاک با...ارزیابی و مدلبیگدلی و همکاران: 

درید واریانس کل را تبیین کرده  81مولفه اول به تنهایی حدود 

درید واریانس  12و  22است. مولفه دوم و سوم نیز به ترتیب 

توانند کنند. در مجموع هرسه مولفه میکل داده ها را بیان می

در را  های مرتب  با کیفیت خاکدادهدرید تغییرات  34حدود 

 پوش  دهند.مندقه مدالعاتی 

هر  به وابیتهتعیین متغیرهای  MDSتعیین گام بعدی در 

مولفه است. یعنی هر مولفه ایلی اطلاعات کدام متغیرها را در 

خود جای داده است. برای این من ور از همبیتگی پیرسون بین 

تحت عنوان  8جدول شود که در ها استفاده میمتغیرها و مولفه

ها ارا ه شده است. معمولا متغیر یا مولفه چرخ  یافته ماتریس

-متغیرهایی که بیشترین همبیتگی را با مولفه دارند، انتخا  می

-که عمدتا انعکاسی از ویژگیشوند. بر این اساز، مولفه ایلی 

 بابه ترتیب را  بیشترین همبیتگی های شیمیایی خاک است،

که بر اساز  داشتنیتروژن کل، رز، ماده آلی و واکن  خاک 

رز و نیتروژن حذف شدند و ماده ، این متغیرهاهمبیتگی بین 

انتخا  شدند. در  MDSبه عنوان اعضای  واکن  خاکو  آلی

 372/1و  324/1مولفه ایلی دوم، سیلت و شن به ترتیب با 

بیتگی بالای بیشترین همبیتگی را نشان دادند که باتوجه به هم

برای مولفه دوم  نمایهبین رز و سیلت، سیلت به عنوان موثرترین 

انتخا  شد. در خصو  مولفه سوم، سنگریزه و هدایت 

الکتریکی بیشترین همبیتگی را داشتند که به دلیل عدم وجود 

انتخا  شدند. بنابراین، ماده آلی،  یههمبیتگی بین آنها، هر دو نما

pH ،یکی و سنگریزه به عنوان موثرترین سیلت، هدایت الکتر

تعیین شدند.  MDSها در تعیین کیفیت خاک و اعضای یهنما

 خاک، هاییژگیو ینموجود ب یبا توجه به همبیتگ است بدیهی

به عنوان  کهمه  خاک  هایویژگی از دسته آنو نق   تاثیر

MDS یاو  هاخاکدانه قدر وزنی میانگین مانند) اندانتخا  نشده 

 در منتخب هایویژگی طریق از( یرهو غ یونیتبادل کات یتفرف

-یههای ایلی و نماتعداد مولفه .شودمی منعکس خاک کیفیت

خاک مرتب  با هر مولفه بیتگی به شرای  مندقه و  یها

دارد. لذا، برای هر مندقه  داده یگاهپا اعضای آماری خصوییات

( 2114) 1رانگرجی و همکامنحصر به فرد هیتند. به عنوان مثال، 

اراضی جنو  مدالعه خود که به من ور ارزیابی کیفیت خاک  در

                                                 
1- Gorji et al. 

، تعداد سه مولفه ایلی را (12) دشت قزوین انجام دادند شرقی

ویژگی تعداد هفت ویژگی شامل  13شناسایی کردند و از بین 

نیتروژن زیتوده میکروبی، کربن آلی، هدایت هیدرولیکی اشباع، 

آ  قابل استفاده گیاه، میزان شن، واکن  خاک و هدایت 

حداقل انتخا   هایاعضای مجموعه دادهالکتریکی را به عنوان 

ای که در ( نیز در مدالعه2114) 2و همکارانآخرنشان  کردند.

 (، خود2مناطق خشک و نیمه خشک دشت قزوین انجام دادند )

شن، سیلت، کربن آلی، آهک، هدایت الکتریکی، رز،  مقدار

ها به عنوان حداقل دادهرا  نیبت جذ  سدی ، فیفر و پتاسی 

همدنین در  معرفی کردند. مندقه جهت مدالعه کیفیت خاک

 (، مقدار رز، ماده آلی،2127) 7قی پور و همکارانت گزارش

ترین به عنوان مهد و محتوی فیفر  ها میانگین وزنی خاکدانه

اراضی مرتعی و کیفیدت خداک  سازیکمیها برای شاخح

 . (83انتخا  شدند ) زراعی جنو  استان گیلان

 MDSو  TDS اعضایوزن  یینتع

ها، با استفاده از پس از تعیین اعضای مجموعه حداقل داده

 یهآزمون تحلیل عاملی و بر اساز نیبت واریانس مشترک هر نما

به واریانس کل، وزن معیارها برای هر دو مجموعه داده به 

قابل  2جدول طور که در یورت جداگانه تعیین گردید. همان

تا  12/1ها بین یهوزن نما، TDSملاح ه است، در مجموعه 

ها مربوط به سیلت و شن )به ترتیب وزنمتغیر بود. بیشترین  13/1

به جرم  12/1( و کمترین وزن با مقدار 132/1و  137/1با 

-مخصو  فاهری اختصا  پیدا کرد. در مجموعه حداقل داده

 سیلتها، بیشترین واریانس مشترک و وزن مربوط به ماده آلی و 

ها نیز بیتگی به بود. وزن ویژگی pHو کمترین وزن مربوط به 

در هر  پایگاه داده دارد و آماری خصوییاتمندقه و  شرای 

( 2121) 8، کمالی و همکاران. به عنوان مثالتمندقه متفاوت اس

های موثر در ارزیابی ای که با هدف شناسایی ویژگیدر مدالعه

کیفیت خاک اراضی کشاورزی دشت محمدشهر کرج انجام 

، SARهایی مانند ویژگی TDS، در مجموعه داده (27) دادند

مواد آلی و آهک دارای بیشترین وزن و جرم مخصو  فاهری 

                                                 
2- Azarneshan et al. 

3- Taghipour et al. 

4- Kamali et al. 
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کمترین وزن را در ارزیابی کیفیت خاک لایه سدحی داشتند. 

ها، میانگین وزنی قدر خاکدانه MDSهمدنین در مجموعه 

سیلت و رطوبت قابل استفاده گیاه بیشترین وزن را به خود 

 اختصا  دادند.

 منطقه خاک کیفیت وضعیت

 AQI ،WQIدالعه، از سه شاخح کیفیت خاک در این م

با دو مجموعه داده کل و حداقل و دو مدل امتیازدهی  NQIو 

 12سازی کیفیت خاک استفاده شد. در مجموع به برای کمی

حالت مختل  کیفیت خاک ارزیابی شد. بر اساز دو شاخح 

AQI  وWQI کیفیت خاک مندقه مورد مدالعه طبق طبقه-

در کلاز متوس  قرار  (74، 2113) 1کای و همکارانبندی 

برای کیفیت  NQIدست آمده از روش دارند. اما مقادیر به

خاک بیانگر پایین بودن کیفیت خاک مندقه است. اختلاف 

سازی کیفیت خاک های مخل  کمیداری بین روشمعنی

این یورت بود  (. تاثیر نوع مجموعه داده به2جدول مشاهده شد )

ها در حایل از مجموعه کل داده WQIو  AQIکه مقادیر 

تری را نشان دادند. اما ها سدی پایینمقاییه با مجموعه حداقل داده

( TDSو  MDSداده ) پایگاهنوع  NQIدر مورد شاخح 

ها بین مجموعه داده قابل توجهی چندان موثر نبود و اختلاف

داری بین توابع خدی و شد. همدنین اختلاف معنینمشاهده 

طوری که مقادیر کیفیت . به(2)جدول  شاهده شدغیرخدی م

خاک هنگام استفاده از توابع خدی نیبت به مدل غیرخدی در 

سدی بالاتری قرار گرفتند. در نهایت، از بین سه شاخح با توابع و 

شاخح کیفیت خاک وزنی با  ،های مختل داده مجموعه

( WQI_MDS_NLخدی )غیرمجموعه داده حداقل و تابع 

)یا انحراف از معیار شاخح حیاسیت بیشتر دارا بودن  به دلیل

بزرگتر( به عنوان مدل برتر انتخا  شد. به عبارت دیگر، مدل 

WQI_MDS_NL ها تغییرات بین کیفیت نیبت به سایر مدل

 . دهدمیها را بهتر نشان خاک

مختلف    هفا و رویكردهفای  همبستگی بفین شفاخ   

 کیفیت خاک

های مختل  کیفیت شاخح مقادیر همبیتگی پیرسون بین

خاک، )هر کدام با دو مجموعه داده و دو تابع امتیازدهی( در 

                                                 
1 - Qi et al. 

شود، بین هرسه ارا ه شده است. هماندور که مشاهده می 3جدول 

شاخح کیفیت خاک یرف ن ر از نوع مجموعه داده و نوع 

درید( وجود  33تا  34دار و قوی )مدل امتیازدهی، رابده معنی

های مختل  با در . همبیتگی بین شاخح(7 تا 1)شماره  دارد

درید و  32ن ر گرفتن دو مدل خدی و مدل غیرخدی حدود 

درید بود. در  21های کل و حداقل در حدود در مجموعه داده

-AQIدریدی مشاهده شد: یکی بین  111دو مورد همبیتگی 

TDS-NL  وNQI-TDS-NL  و دیگری بینAQI-

MSD-NL  وNQI-MDS-NL کمترین همبیتگی به .

-WQIو  NQI-MDS-L دو مدل بیننیز درید  23میزان 

TDS-L .مشاهده شد 

 در کیفیت خاک هاهینما نسبیسهم 

در مقدار نهایی کیفیت  نمایهبرای نشان دادن اهمیت نیبی هر 

خاک، از حایلضر  وزن و امتیاز هر ویژگی استفاده شد. نتایج 

ضر  ه است. هرچه حایلی ارا ه شدعنکبوتبه یورت نمودار 

وزن و امتیاز یک ویزگی بزرگتر باشد، نشان دهنده اهمیت بیشتر 

کل   در میزان کیفیت خاک است. بر اساز مجموعه یهآن نما

بیشترین تاثیر را در  pH و  EC( مقدار سیلت، 2ها )شکل داده

هایی افزای  شاخح کیفیت خاک ایفا کردند. در مقابل ویژگی

ر و آهک بیشتر تاثیر را در کاه  کیفیت ، فیفMWDمانند 

طور کلی، به استثنای واکن  خاک که در بهخاک داشتند. 

برخی مزارع به دلیل آهکی بودن برای رشد گیاه محدودیت 

ای شیمیایی و تغذیه هایویژگی کند، وضعیت سایرایجاد می

های برای کشت گندم مناسب است. همدنین از ن ر خاک

بودن جرم مخصو  فاهری و ک  بودن پایداری فیزیکی، زیاد 

ها از طریق کاه  آ  قابل استفاده گیاه و فرسای  خاکدانه

توانند محدودیت ایجاد کنند و لذا، نیاز به مدیریت خاک می

( 1734) 2همکاران و دوست یارعلی مدالعه مناسب دارند. نتایج

 در که لردگان خشک نیمه دی  اراضی در که داد نشان نیز

و  هاخاکدانه پایداری دارد، قرار مدالعه مورد مندقه جاورتم

pH برای بیشتری محدودیت هایکاربر یرنیبت به سا 

  .(27کنند )می ایجاد خاک کارکردهای

                                                 
2- Alidoust et al. 
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خاک در مجموعه  یهایهبررسی میزان اهمیت نیبی نما

دهد که از بین پنج ویزگی  ( نشان می2ها )شکل  حداقل داده

خاک بیشترین سه  را در افزای  شاخح  ECانتخا  شده 

و ماده آلی  سیلتمحتوی  ECکیفیت خاک داشته است. پس از 

واکن  خاک در رتبه دوم قرار گرفتند و درید سنگریزه و 

و  پاپن کمترین تاثیر در افزای  کیفیت خاک را داشتند. خاک

تناسب  یابیکه با هدف ارز یادر مدالعه یز( ن1811) نیب مرادی

ماده  آهک،کشت کنجد در مندقه انجام دادند،  یبرا یاراض

 یعوامل محدودکننده خاک ینرا مهمتر یزهو سنگر pH ی،آل

  (.72کردند ) یمعرف

 بندی کیفیت خاکنقشه پهنه
های مندقه از ن ر کیفیت وضعیت پراکن  مکانی خاک

نقشه بر اساز  نشان داده شده است. این 7خاک در شکل شکل 

 یکردرو بهترینعنوان  بهکه  WQI_MDS_NLشاخح 

 بر شودمی هماندور که ملاح ه است. شده تهیه بود، شده انخا 

 هایخاک( 74؛ 2113کای و همکاران ) بندیتقیی  اساز

کیفیت تقریبا به طور میاوی در دو کلاز متوس   ن ر از مندقه

های با درید( قرار دارند. خاک 27درید( و ضعی  ) 83)

های با کیفیت متوس  عمدتا در شرق و غر  و خاککیفیت 

طور کلی، از ن ر کمتر در بخ  مرکزی مندقه حضور دارند. به

های آبرفتی ها نیبت به دشتژ ومورفولوژی مخروط افکنه

-خکر است که در قیمتکیفیت خاک کمتری داشتند. لازم به

( خاک   -7)شکل  موضعی یورت به مندقه هایی از شرق

که احتمالا ناشی از مدیریت  است ینیبتا خوب فیتیک یدارا

که در این رابده اطلاعاتی در باشد. البته باتوجه به اینانیان می

 .توان افهار ن ر نموددسترز نییت، با قدعیت نمی

 

 ها خاکو فیزیكی شیمیایی  مختل  هایویژگیبین   همبستگی (0)جدول
Table (3) Correlation between different chemical and physical characteristics of soils 

  

pH EC OM CCE N P K CEC C Si Sa G MWD BD 

pH 1.00              

EC 
-
.287** 1.00             

OM 
-
.453** .236* 1.00            

CCE .39** -.21* -.41** 1.00           

N 
-
.466** .214* .78** 

-
.480** 

1.00          

P 
-
.253** 0.12 .457** 

-
.326** 

.59** 1.00         

K -0.16 .219* .429** -.230* .522** .461** 1.00        

CEC 
-
.482** 

.310*

* 
.60** -0.16 .492** .383** .234* 1.00       

C 
-
.450** 

.240*

* 
.79** 

-
.411** 

.75** .490** .501** .61** 1.00      

Si -0.06 0.08 .246** -0.02 0.16 .241** .286** 0.15 .241** 1.00     

Sa .265** -0.18 -.57** .219* 
-
.496** 

-
.424** 

-
.463** 

-
.414** 

-.67** 
-
.88** 

1.00    

G .189* 0.05 
-
.266** 

0.15 -.192* 
-
.257** 

-.200* -0.13 
-
.318** 

-
0.08 

.215* 1.00   

MWD 
-
.310** .236* .451** 

-
.242** 

.525** .301** .229* .308** .517** 0.08 
-
.311** 

-
.184
* 

1.00 
 

BD .370** -
.187* 

-
.292** 

.306** 
-
.377** 

-.233* -.235* 
-
.375** 

-
.397** 

0.07 0.14 0.14 -.220* 
1.0
0 

EC ،هدایت الکتریکی :BD ،جرم مخصو  فاهری :SAR ،نیبت سدی  جذبی :G ،سنگریزه :MWD ،میانگین وزنی قدر خاکدانه ها :CEC ،فرفیت تبادل کاتیونی :OM محتوی ماد :

 : کربنات کلیی  معادلCCE: فیفر قابل جذ ، P: رز، C: سیلت، Si: شن، Sa: واکن  خاک، pH: پتاسی  قابل استفاده ، K: نیتروژن کل، Nآلی، 

 درید. 1در سدی : معنی داری **درید و  2: معنی داری در سدی *
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 ( مولفه های اصلی، مقادیر ویژه، واریانس مشترک و ماتریكس چرخشی1)جدول
Table(4) Principal components, eigenvalues, common variance and rotation matrix 

 

 مولفه های ایلی

principal components 

 مولفه اول

PC1 

 مولفه دوم

PC2 

 مولفه سوم

PC3 

 آماره ها

Statistics 

 مقدار ویژه
Eigenvalues 

4.352 2.808 1.267 

 درید واریانس ویژه

percentage of 

variance  
41.082 25.059 12.050 

 درید واریانس تجمعی
cumulative variance 

41.082 66.141 78.191 

 ماتریس چرخشی مولفه ها

Rotated Component Matrix 

pH .708- - -.117 

EC .462 .152 .588 

OM .713 .433 -.165 

CCE -.589 - .185 

N .768 .338 -.254 

P .460 .385 -.384 

K .354 .484 -.267 

CEC .673 .299 .182 

C .738 .468 -.204 

Si -.137 .936 - 

Sa -.258 -.928 - 

G -.219 -.121 .686 

MWD .563 .168 -.102 

BD -.637 .103 - 

EC ،هدایت الکتریکی :BD ،جرم مخصو  فاهری :SAR ،نیبت سدی  جذبی :G ،سنگریزه :MWD میانگین :

: پتاسی  قابل K: نیتروژن کل، N: محتوی ماد آلی، OM: فرفیت تبادل کاتیونی، CECوزنی قدر خاکدانه ها، 

 : کربنات کلیی  معادلCCE: فیفر قابل جذ ، P: رز، C: سیلت، Si: شن، Sa: واکن  خاک، pHاستفاده ، 

دار نشان دهنده  و اعداد برجیته زیرخ ه، مولفه مربوط بابیشترین همبیتگی  با یهایمربوط به ویژگیبرجیته  مقادیر

  های انتخا  شده هیتند.-ویژگی
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 سازی کیفیت خاک با...ارزیابی و مدلبیگدلی و همکاران: 

 های کل و حداقل مجموعه دادهاعضای وزن  (2)جدول
Table (5) Weight of total and minimum dataset members 

 
TDS MDS 

 ویژگی
Soil property 

 واریانس مشترک

communalities 

 وزن

weight  

 واریانس مشترک

communalities   

 وزن

weight  
pH .702 0.069 .161 0.052 

EC .665 0.065 .727 0.237 

OM .758 0.074 .773 0.252 

CCE .669 0.065 - - 

N .816 0.080 - - 

P .592 0.058 - - 

K .691 0.068 - - 

CEC .698 0.068 - - 

C .825 0.081   

Si .949 0.093 .790 0.257 

Sa .971 0.095 - - 

G .677 0.066 .615 0.20 

MWD .613 0.060 - - 

BD .514 0.050 - - 
ECیکیالکتر تی: هدا ،BDی: جرم مخصو  فاهر ،SARیجذب  ی: نیبت سد ،Gزهی: سنگر ،MWDها خاکدانه قدر یوزن نیانگی: م ،CECیونیکات تبادل تی: فرف ،OM :

 معادل  یکلی: کربنات CCE: فیفر قابل جذ ، P: رز، C لت،ی: سSi: شن، Sa: واکن  خاک، pHقابل استفاده ،   ی: پتاسK، کل تروژنی: نN، یماد آل یمحتو

 

 رویكردهای مختل وضعیت کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه بر اساس  (6)جدول
Table (6) Soil quality status of the study area based on different approaches 

 شماره مدل
Number of 

model 

 آمار توییفی
Descriptive Statistics   

 نوع شاخح
Type of index 

 دامنه
Range 

 حداقل
Min.  

 حداکثر
Max. 

#میانگین  

Ave. 

 خدای استاندارد
Std. error 

 انحراف از معیار
Standard 

deviation 

1 
AQI_TDS_L 0.22 0.48 0.7 0.600 b 0.0037 0.04009 

2 
AQI_TDS_NL 0.29 0.32 0.61 0.476 d 0.0046 0.05036 

3 
AQI_MDS_L 0.36 0.48 0.84 0.651 a 0.0063 0.06817 

4 
AQI_MDS_NL 0.39 0.37 0.77 0.541 c 0.0066 0.07159 

5 
WQI_TDS_L 0.22 0.49 0.71 0.597 b 0.0038 0.04194 

6 
WQI_TDS_NL 0.29 0.32 0.61 0.469 d 0.0048 0.05229 

7 
WQI_MDS_L 0.41 0.47 0.87 0.660 a 0.0069 0.07505 

8 
WQI_MDS_NL* 0.44 0.37 0.81 0.549 c 0.0074 0.08005 

9 
NQI_TDS_L 0.14 0.32 0.47 0.399 e 0.0024 0.02593 

10 
NQI_TDS_NL 0.19 0.21 0.4 0.313 f 0.0030 0.03317 

11 
NQI_MDS_L 0.22 0.3 0.51 0.401 e 0.0038 0.04173 

12 
NQI_MDS_NL 0.24 0.23 0.46 0.328 f 0.0040 0.04341 

 .است دار یمعن اختلاف یمعن به متفاوت حروف و دار یرمعنیغ اختلاف یمعن به مشترک یییانگل حروف: # 

 .*: بهترین مدل برای بیان کیفیت خاک مندقه مورد مدالعه بر اساز شاخح حیاسیت

AQI،شاخح کیفیت خاک تجمعی ساده : WQIدار، : شاخح کیفیت خاک تجمعی وزنNQI شاخح کیفیت خاک :

 : تابع غیرخدیNL: تابع امتیازدهی خدی، Nها، : مجموعه حداقل دادهMDSها، مجموعه کل داده: TDSنمورو، 
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 خاککیفیت های همبستگی بین شاخ  (8)جدول
Table (7) Correlation between soil indicators 

  
1# 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

AQI_TDS_L 1            

WQI_TDS_L 
.987** 1           

NQI_TDS_L 
.995** .983** 1          

AQI_TDS_NL 
.760** .751** .764** 1         

WQI_TDS_NL 
.759** .766** .762** .993** 1        

NQI_TDS_NL 
.758** .748** .761** 1.000** .992** 1       

AQI_MDS_L 
.608** .584** .601** .662** .644** .664** 1      

WQI_MDS_L 
.628** .609** .626** .685** .671** .687** .995** 1     

NQI_MDS_L 
.594** .571** .601** .671** .652** .674** .989** .991** 1    

AQI_MDS_NL 
.645** .657** .650** .770** .774** .771** .895** .914** .902** 1   

WQI_MDS_NL 
.664** .686** .668** .778** .791** .778** .869** .892** .874** .995** 1  

NQI_MDS_NL 
.643** .655** .649** .770** .774** .771** .896** .914** .903** 1.000** .994** 1 

# 1: AQI_TDS_L, 2: WQI_TDS_L, 3: NQI_TDS_L, 4: AQI_TDS_NL, 5: WQI_TDS_NL, 6: NQI_TDS_NL, 7: AQI_MDS_L, 

8: WQI_MDS_L, 9: NQI_MDS_L, 10: AQI_MDS_NL, 11: WQI_MDS_NL, 12: NQI_MDS_NL 

 
 

  

    
 .و حداقل ) ( در تعیین کیفیت خاککل )ال (  یها داده  مجموعه اعضای اهمیت نسبی (5)شكل

Figure(2) The relative importance of (a) total and (b) minimum data set members in determining 

soil quality. 
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 سازی کیفیت خاک با...ارزیابی و مدلبیگدلی و همکاران: 

  
 IDW درونیابی روش تهیه شده توسط کیفیت خاک) (  بندی نشدهو طبقه )ال ( بندی شدهطبقه نقشه (0)لشك

Figure (4) Classified (a) and unclassified (b) soil quality maps prepared by the IDW interpolation 

method. 

(WQI_MDS_NL : یخط ریغ یازدیمحاسبه شده با مجموعه داده حداقل و تاب  امت یوزن خاک تیفیک شاخ) 

 
 

 گیری نتیجه

و همدنین عوامل  هاخاکآگاهی از کیفیت 

در تولید محصولات های آنها تاثیرگذار بر وِیژگی

از اهمیت بالایی برخوردار است. نتایج این کشاورزی 

تحقیق نشان داد که از بین سه شاخح استفاده شده، 

در مقاییه با دو  WQIشاخح کیفیت خاک وزنی 

سازی از توان بالاتری در کمی NQIو  AQIشاخح 

ها برخوردار بود. علاوه بر این، از بین دو کیفیت خاک

تابع خدی و غیرخدی برای استانداردسازی متغیرها، تابع 

غیرخدی کارایی بهتری را نشان داد. هرچند که استفاده 

بهتر  ها راهای کل توانیت کیفیت خاکاز مجموعه داده

دست آمده از خاک به یفیتبین مقادیر ک ارا ه دهد اما

حداقل  یهاکل و مجموعه داده یهامجموعه داده

بود.  مشابه آنها نتایج وجود داشت و ییبالا یهمبیتگ

 از استفاده هزینه، و وقت در جویییرفه دلیل به لذا،

برای ارزیابی کیفیت خاک مندقه  هامجموعه حداقل داده

های به طور کلی، خاکشود. توییه می مورد مدالعه

مندقه مورد مدالعه از ن ری کیفیت در کلاز متوس  

قرار دارند. فیفر، آهک، ماده آلی و پایداری ساختمان 

های ترین عوامل در کیفیت خاکخاک از محدودکننده

زای  کیفیت شود برای افمندقه بودند. لذا، توییه می

ها و فنونی استفاده شود که باعج ها از شیوهخاک

 ها گردد.بهبودی این ویژگی

 

 گزاری سپاس
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