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Abstract 

The soils of the Shahrekord plain, part of the Beheshtabad watershed subbasin in Shahrekord County, Chaharmahal va 

Bakhtiari province, have been used for crop production and domestic animal feeding for centuries, yet the soil quality of 

this plain has been overlooked. Therefore, assessing the quality of Shahrekord plain soil is essential. This research 

aimed to evaluate the physical soil quality of the plain using soil quality indices such as the Integrated Quality Index 

(IQI) and Nemoro Quality Index (NQI). A randomized compound sampling strategy was employed, and 106 surficial 

(0-25 cm) soil samples were collected during intensive fieldwork. Following pretreatments of the soil samples, several 

key soil characteristics were measured using standard methods, which were compiled into a Total Data Set (TDS) and 

used to calculate IQITDS and NQITDS. The minimum effective data set (MDS) was selected, and weights for the 

quality indices were determined using TDS and Principal Component Analysis (PCA). The minimum data set included 

the soil sand percentage, soil organic matter percentage, mean weighted diameter of aggregates, soil moisture at field 

capacity, bulk density, soil reaction, and electrical conductivity. The soil quality at each sample site was assessed using 

the indices and data sets, TDS and MDS. Geostatistical techniques and ordinary kriging methods were utilized to map 

soil quality. Results indicated that the soil quality of rangelands was significantly higher than that of cultivated soils 

(irrigated and drylands). Additionally, approximately 71% of the soils were classified as very low, low, and medium 

quality, highlighting the need for monitoring and managing such soils. 
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 چکيده
برای توليددد محلاددو ت   هاقرنوبختياری  آباد در شهرستان شهرکرد، استان چهارمحالهای دشت شهرکرد، بخشی از زيرحوضه بهشتخاك

که کيفيت   است  یضروربنابراين  ؛  های اين دشت ناديده گرفته شده استکيفيت خاك  کهیدرحالاند،  استفاده شده  هادامکشاورزی و تغذيه  
های کيفيت فيزيکددی خدداك شوند، بررسی شود. اين پژوهش با هدف محاسبه شاخصهای مختلفی مديريت میها که تحت سامانهاين خاك

های ( در کاربریNemoro Quality Index, NQIو شاخص کيفيت نمورو ) (Integrated Quality Index, IQI)شامل شاخص جامع کيفيت 
( از cm 0-25نمونه مرکب تلاادفی سطحی )  106شد. برای رسيدن به اين اهداف طی عمليات فشرده ميدانی،    انجاممختلف منطقه مطالعاتی  

دسته   عنوانبهگيری و  های استاندارد اندازههای بارز خاك به روشآوری شد. پس از تيمارهای اوليه برخی ويژگیهای مختلف جمعکاربری
اسددتفاده شدددند. بددا  TDSNQIو  TDSIQIهای کيفيت خاك در نظر گرفته شدند و برای محاسبه شاخص (Total Data Set, TDSها )کل داده

قابددل اسددتفاده بددرای ( Minimum Data Set, MDSدادة )ی اصلی کمترين دسددتههامؤلفهها به ها و تجزيه دادهاستفاده از مجموعه کل داده
ها عبارت بودند از: درصددد شددن، دادهی مربوطه تعيين شدند. کمترين دستههاوزنو    MDSNQIو    MDSIQIهای کيفيت خاك  محاسبه شاخص

ها، رطوبت ظرفيت زراعی، چگالی ظاهری، واکنش خاك و هدايت الکتريکددی خدداك. کيفيددت درصد مواد آلی، ميانگين وزنی قطر خاکدانه
بندی آمار و کريجينگ معمولی برای پهنهها تعيين شد. زمينبرداری با استفاده از هر دو شاخص و دو گروه دادهفيزيکی خاك هر نقطه نمونه

 های زراعی داری بيشتر از خاكبا تفاوت معنی  تعاخاك مر  يفيتهای ککه شاخص  ندنشان داد  يجنتاهای کيفيت خاك استفاده شدند.  شاخص
های منطقه مورد مطالعه در درصد از مساحت خاك  71همچنين کاربرد چهار شاخص کيفيت خاك نشان داد که حدود    .هستند(  يمو د  ی)آب

 ها ضرورت دارد.اين خاك های بسيار کم، کم و متوسط کيفيت قرار دارند و رصد مديريتکلاس
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 مقدمه
از توانايی   عبارت است ترين تعاريف کیفیت خاک  يکی از جامع

يک سیستم زنده در داخلل    عنوانبهخاک در انجام وظايف خود  

طوری که عللهوه بللر حفلل  های مختلف بهاکوسیستم با کاربری

وهللوا را بهبللود بخشللد و تولیللد بیولوکيللک، بتوانللد کیفیللت آ 

(. بللرای 11سللهمت انسللان، گیللاه و حیللوان باشللد )  کنندهنیتأم

شللود کلله يی اسللتفاده میهاشللاخ ارزيللابی کیفیللت خللاک از 

هللا بلله اند و ايللن ويژگیهای خاک تعريف شدهويژگی  اساس بر

 (.  3اند )های مديريت خاک حساسی و شیوهکاربر رییتغ
کیفیت خاک شام  کیفیت ذاتی و کیفیت پويای خاک است و  

(. کیفیللت خللاک  1سهمت خاک تابع کیفیت پويای خاک اسللت ) 

وهللوا در  های محیطی و انتقللال آ  نمايانگر مقاومت خاک به تنش 

های کیفیللت فیزيکللی  ترين ويژگی (. مهم 23ناحیه ريشه نیز است ) 

اند از: گنجللايش نسللبی رطوبللت مزرعلله، گنجللايش  خاک عبارت 

(،  23ای، چگالی ظاهری، شاخ  پايداری ساختمان خللاک ) تهويه 

( و شیب منحنی رطوبتی در نقطة  8ها ) میانگین وزنی قطر خاکدانه 

همبستگی زياد آن با رطوبت مطلو  زمللان شللخم،    دلی  به عطف  

( و عللهوه  10مقاومت خاک در مقاب  ريشه و آ  قاب  اسللتفاده ) 

تللرين عواملل   (. تغییر کاربری و خاکورزی مهم 6کاستلینی )  آنها بر 

 (. 28و   25، 16اند ) کاهش کیفیت فیزيکی خاک 

هللای متنللوع ارزيللابی کیفیللت خللاک شللام  اسللتفاده از  روش 

(، تعیللین  Soil Quality Cards ( ،)10هللای کیفیللت خللاک ) کارت 

( و راهکار  Soil Quality Indexing ( )12های کیفیت خاک ) شاخ  

 ( Multivariate Kriging Approach ( )9کريجینللچ چنللد متغیللره ) 

کلل   اسللاس بللرتللوان هسللتند. ارزيللابی کیفیللت خللاک را می

( Total Data Set, TDSبللر کیفیللت خللاک )، مللر رهللای ويژگی

ای ها بلله کمللک مجموعلله( و يللا بللا کللاهش هزينلله4انجام داد )

( Minimum Data Set, MDSهللای خللاک )حللداقلی از ويژگی

 (. 30و   15تعیین کرد )

 ( Integrated Quality Index, IQI)   شاخ  جامع کیفیت خاک 

( ارائه شد. شللاخ  معمللول ديگللر 11توسط دوران و پارکین )

گیری کیفیللت خللاک، شللاخ  کیفیللت نمللورو بللرای انللدازه

(Nemoro Quality Index, NQI است که )میللانگین  اسللاس بللر

هللای خللاک و حللداق  امتیاز حاص  از توابع امتیللازدهی ويژگی

برداری کیفیللت خللاک را هللا در هللر نقطللة نمونللهامتیللاز ويژگی

(، 13عباسللی )و حاج زادهفلله کنللد. در ايللران مشللخ  می

( 22پور و همکاران )( و رحمانی24آرخازلو و همکاران )شها 

 کیفیت خاک را در مناطق مختلف بررسی و گزارش کردند. 

های دشت شهرکرد، زيرحوضه آبخیز رودخانلله  لازم است خاک 

ی متمللادی زيرکشللت مح للولات آبللی  ها سللال طللی  که    آباد بهشت 

ی محیطی به کشت ديللم و يللا مرتللع  ها ت ي محدود   دلی  به اند يا  بوده 

اند، از نظر کیفیت فیزيکی خاک ارزيللابی شللوند. بللا  اخت اص يافته 

های زيللاد ارزيللابی شللیمیايی و  توجه به گستردگی عملیات و هزينه 

هللای  بیولوکيکی خاک، اين مطالعه محدود به ارزيابی فیزيکللی خاک 

تعیللین    ( 1انللد از:  آن زيرحوضه است. اهداف ايللن پللژوهش عبارت 

های منطقه به کمللک شللاخ  کیفیللت جللامع  کیفیت فیزيکی خاک 

هللای  تعیین حداق  ويژگی  ( 2خاک و شاخ  کیفیت خاک نمورو، 

های کیفیللت جللامع خللاک و  فیزيکی خللاک بللرای تعیللین شللاخ  

بندی شللاخ  کیفیللت جللامع  پهنه   ( 3شاخ  کیفیت خاک نمورو،  

 خاک و شاخ  کیفیت خاک نمورو. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

بلله   آباد بهشللت اين پللژوهش در دشللت شللهرکرد زيرحوضلله آبخیللز 

هکتار واقللع در شهرسللتان شللهرکرد، اسللتان    13000تقريبی  مساحت  

(. محدوده منطقه دارای طللول  1وبختیاری انجام شد )شک   چهارمحال 

  تللا   °33  53'  جغرافیللايی   و عللر    °51  38'تللا    °50  38 'جغرافیللايی 

متر اسللت.    2060است و ارتفاع متوسط منطقه از سطح دريا   37° 07'

ای  های آبرفتللی و دامنلله واحدهای فیزيللوگرافی بیشللتر منطقلله، دشللت 

های آبللی گنللدم، جللو، يونجلله،  است. کاربری عمللده اراضللی کشللت 

های  اسپرس، آيش و گندم ديللم اسللت و مراتللع نیللز بللر روی دشللت 

(. میانگین سالانه درجه حللرارت و بللارش  1ای قرار دارند )شک   دامنه 

و تعللداد    متللر میلی  320و    گراد سللانتی درجلله    11/ 5  ترتیب بلله منطقلله  

خشللک و  روز در سال است. اقلیم منطقلله نیمه   147روزهای يخبندان  

 (. 2و زريک است )  مزيک   ترتیب به رکيم حرارتی و رطوبتی خاک  
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 برداری روی مدل ارتفاع رقومی منطقه نقطه نمونه  106وبختياری، کشور و مکان . موقعيت جغرافيايی منطقه در استان چهارمحال 1شکل 

 

 برداری خاكنمونه

افللزار سللامانه  ت للادفی بلله کمللک نرم   صللورت به نقطلله    106مکان  

روی مدل رقللومی ارتفللاع منطقلله    Idrisi V.20اطهعات جغرافیايی  

نمونلله در کللاربری    72طوری کلله  (؛ بلله 1تعیللین شللدند )شللک   

نمونه در مراتللع    16نمونه در مناطق زيرکشت ديم و   18آبی،  کشت 

ها برای بازيابی میللدانی بلله يللک  قرار گرفتند. مخت ات مکان نمونه 

( وارد شللدند. الگللوی  GPSدسللتگاه سللامانه موقعیللت جهللانی ) 

( بللود؛  cm  0-25برداری ت ادفی مرکللب از خللاک سللطحی ) نمونه 

شده در سامانه موقعیت جهللانی مرکللز يللک  طوری که نقطه تعیین به 

نمونلله از چهارگوشلله و   5متر در نظر گرفته شد و  30مربع به ابعاد 

مرکز مربع به مقدار مساوی برداشته شد و در محلل  مخلللوط شللدند.  

ی عبللور  متر میلی   2و    4ها در آزمايشگاه خشک و از الک  سپس نمونه 

نخورده بللرای  داده شللدند. از مرکللز هللر مربللع يللک نمونلله دسللت 

 گیری چگالی ظاهری و هدايت هیدرولیکی اشباع برداشته شد. اندازه 

 

 تجزيه آزمايشگاهی

(، میللانگین وزنللی قطللر  14بافللت خللاک بلله روش هیللدرومتر ) 

( و  29تر ) ( بلله روش الللک wetMWDهای پايللدار در آ  ) خاکدانلله 

ها نیز به هللر  (، میانگین هندسی قطر خاکدانه dryMWDالک خشک ) 

(. 7)( تعیللین شللدند  dryGMD( و خشللک ) wetGMDدو روش تللر ) 

(، تخلخ  خاک با اسللتفاده 18چگالی ظاهری به روش سیلندر )

از نسبت چگالی ظاهری به حقیقللی خللاک )بللا فللر  چگللالی 

(، آ  قابلل  دسللترس از تفللاوت میللزان g.cm 65 /2-3حقیقللی 

کیلوپاسکال و بللا اسللتفاده از   1500و    30های  رطوبت در مکش

( و هدايت هیللدرولیکی Pressure Plateدستگاه صفحه فشاری )

 گیری شدند. ( اندازه17اشباع به روش بار  ابت )

با توجه به تأ یر کربن آلی، واکنش و هدايت الکتريکی خاک 

(، 27تر )ها، کربن آلی به روش سوزاندنبر کیفیت فیزيکی خاک 

و هدايت الکتريکللی  متر pH  وسیلهواکنش خاک در گ  اشباع به

(Electrical Conductivityع اره گ  اشباع به )وسیله EC متللر 

 (.26گیری شدند )اندازه

 

 های ارزيابی کيفيت خاكشاخص

 های تعيين کيفيت فيزيکی خاكشاخص

شاخ  جامع کیفیت خاک شاخ ی است که در آن با توجه به 

شللود و میللزان شللاخ  اهمیت هر ويژگللی بلله آن وزن داده می

هللا در وزن امتیللاز ويژگی  ضر حاص کیفیت هر خاک با جمع  

 (:1شود )معادله مشخ  می هاآنبه    افتهياخت اص
n

i ii 1
IQI W .N

=
=                                                         )1( 

اند از: شاخ  کیفیللت  عبارت   ترتیب به   iWو    IQI  ،iN  در اين معادله 

امتیللاز و وزن ويژگللی خللاک. وزن هللر ويژگللی از محاسللبه    جامع، 

شود؛ بدين  ها حاص  می ( ويژگی Communalityواريانس مشترک ) 

های اصلللی، واريللانس مشللترک  صورت که طللی تجزيلله بلله مرلفلله 

متغیرها استخراج و از محاسبه نسبت واريانس مشترک هر متغیر بلله  

ها وزن هر متغیر محاسبه شللد.  مجموع واريانس مشترک ک  ويژگی 

واريانس مشترک زياد يک ويژگی بدين مفهوم است که آن ويژگللی  

 . دهد ی م نسبت بیشتری از واريانس را توضیح  
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شاخ  کیفیت خاک نمورو ديگری شاخ ی است که اسللتفاده 

 (: 2شد )معادله 

2 2
ave min

P P n 1
NQI

2 n

+ −
=                                        )2( 

میانگین امتیللاز  avePشاخ  کیفیت نمورو،   NQI،  (2)در معادلة  

 minPها )حاص  از توابع استاندارد فللازی( در هللر نقطلله،  ويژگی

تعللداد   nهای مورد بررسی در هللر نقطلله و  حداق  امتیاز ويژگی

 ها است.ويژگی

برای تعیین    ها آن ها و واحدهای  متنوع بودن ويژگی   دلی  به 

(.  19ها از توابع امتیازدهی استاندارد استفاده شد ) امتیاز ويژگی 

 های توابع به سه گروه تقسیم شللدند: برای تعیین امتیاز ويژگی 

 "کمتر بهتللر"( گروه 2(، More is better) "بهتر بیشتر"( گروه 1

(Less is better ،)3 دامنه بهینلله"( گروه" (Optimal range بللا .)

ها تللوابعی درنظرگرفتن گروه هر ويژگی برای هر يک از ويژگی

( شللام  1فازی ايجاد و امتیاز هللر ويژگللی تعیللین شللد. گللروه )

هدايت هیدرولیکی اشباع خاک، مواد آلی، میانگین قطر خاکدانه 

ها، درصد اشباع خاک، نقطه پژمردگی دائم، ظرفیت زراعی، آ  

قاب  استفاده و تخلخ  موئینه ای بودند. برای اين گروه بیشترين 

   در نظر گرفته شد. 0/ 1و کمترين امتیاز   1امتیاز  

هايی مث  تخلخ  ک ، درصد شن، درصللد رس  در مورد ويژگی 

و ديگللر    1ها امتیللاز  و هدايت الکتريکی به دامنه مطلو  اين ويژگی 

شده امتیللاز داده  تابع ارائه  اساس  بر مقادير )اعم از کاهش يا افزايش( 

(.  19تعیین شللد )   7( مقدار بهینه آن  pHشد. در مورد واکنش خاک ) 

بیشللتر بللود؛   7های خاک منطقه مقدار واکنش خاک از  در نمونه

مقللدار مطلللو   7استفاده شد و عدد   "کمتر بهتر"بنابراين امتیاز  

موجللود در منطقلله   pHتعیین شد. به بیشترين مقللدار    1با امتیاز  

داده شد. برای هدايت الکتريکللی خللاک دامنلله بهینلله   0/ 1امتیاز  

( و بللرای  19و    1زيمنس بر متر در نظر گرفتلله شللد ) دسی  0/ 2- 2 

و بللرای    "بیشتر بهتر "زيمنس بر متر از تابع  دسی  0/ 2مقادير کمتر از 

اسللتفاده شللد. در مللورد    "کمتللر بهتللر "از تابع  2های بیشتر از نمونه 

چگالی ظاهری و درصد سیلت خاک با توجه به ا للر منفللی مقللادير  

قللرار گرفتنللد.    "بهتللر   کمتللر "بر کیفیللت خللاک در گللروه    ها آن زياد 

 در نظر گرفته شد.  0/ 1و    1حداق  و حداکثر امتیاز برای اين گروه  

 هاآماری داده ليوتحلهي تجز 

 های اصدددددددلی  تجزيددددددده بددددددده مؤلفددددددده 

 (Principle Component Analysis, PCA ) 

( بللرای بررسللی  TDSها ) با توجه به اينکه استفاده از ک  داده 

تغییرات کیفیت خللاک مسللتلزم هزينلله اسللت، بللرای کللاهش  

از طريق تجزيه    ها ی بررس به    دن ی بخش سرعت های آتی و  هزينه 

  هلللای ملللورد نیلللاز داده   کمتلللرين های اصللللی  بللله مرلفللله 

(Minimum Data Set, MDS مشخ  شللدند. در ايللن راسللتا )

های خللاک تهیلله شللد و بللردار ويللژه ماتريس همبستگی ويژگی

(Eigen Vector( و مقدار ويژه )Eigen Value )محاسبه  هامرلفه

يک و بیش از يک باشللد   هاآنيی که مقادير ويژه  هامرلفهشدند.  

(eigen value≥ 1برای تعیین ،)MDS  ( 15و  1انتخا  شللدند .)

هايی کلله های مد نظر، در هر مرلفه ويژگیپس از انتخا  مرلفه

دارای بیشترين وزن برداری بودند، تعیین شدند و در مرحله بعد 

درصللد بردارهللای   90بیش از    هاآنبرداری  هايی که وزنويژگی

برگزيده شللدند.   رگذاریتأ های  ويژگی  عنوانبهانتخا  شده بود،  

شللده، هللای انتخا دار بللین ويژگیهمبستگی معنللی  در صورت

های ويژگی با وزن بیشتر ترجیح داده شد. برای تجزيه به مرلفلله

ی افزارهللانرم( از Factor Analysisاصلللی و تجزيلله عللاملی )

SPSS    وMinitab .استفاده شد   

 

 های کيفيت خاكبندی شاخصپهنه

های کیفیت  يابی شاخ  بندی و میان های مختلفی برای پهنه روش 

خللاک وجللود دارد. در ايللن پللژوهش از کريجینللچ معمللولی  

 (Ordinary Kriging استفاده شد. گرچه نرمال ) ها بللرای  بودن داده

يابی به روش کريجینچ ضرورت ندارد، اما با اسللتفاده  انجام درون 

بلله  هللا  بودن داده تست نرمللال ف  اسمیرنو   -کلموگرونوف    آمارة از  

استفاده شد و    GeoEasافزار  آمد. برای تهیه واريوگرام از نرم   عم  

و   هللا گام ای، تعللداد آستانه، دامنه، ا ر قطعه   مدل،   ی با سعی و خطا 

کمترين و بیشترين نقاط بهینه شدند و میزان خطللا بلله کمتللرين و  

بنللدی  میزان همبستگی مکانی به بیشترين مقدار رسانده شللد. پهنه 

 انجام شد.   ArcGIS 10.3افزار وسیله نرم به   ها شاخ  
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 هابندیارزيابی پهنه

  ی متقلللاطع اعتبارسلللنج از    ها ی بنلللد پهنه بلللرای ارزيلللابی  

(Cross Validationانجام شد و با استفاده از داده )  های حاصلل

طبللق  ((Mean Bias Error, MBEمیللانگین خطللای اريللب 

  محاسبه شد. (3) معادله
n

i ii 1
E M

MBE
n

=
−

=


                                                  )3( 

شللده در گیریمقدار اندازه  Miمقدار تخمین،    Ei،  (3)در معادله  

 .هستندتعداد نقاط مورد محاسبه  nهمان نقطه و 

بندی محاسبه ريشه دوم میانگین مجللذور  روش ديگر ارزيابی پهنه 

 (. 4( بود )معادله Root Mean Square Error, RMSE)   خطا 

( )
2n

*
i ii 1

Z Z
RMSE

n

=
−

=


                                          )4 ( 

i، (4)در معادله  
*Z  مقللدار تخمللین وiZ  شللدهیریگ اندازهمقللدار 

 ها هستند.تعداد نمونه nشاخ  و 

 

 نتايج و بحث
 های خاكآمار توصيفی ويژگی

دهد که اختهف مقادير هدايت الکتريکی بین سه  نشان می   1جدول  

دار بودند. کمترين مقدار چگللالی ظللاهری مربللوط بلله  معنی   کاربری 

مراتع و پس از آن به کاربری زراعللت ديللم تعلللق دارد. اراضللی بللا  

کاربری مرتع بیشترين میللانگین تخلخلل  را نشللان دادنللد. هم نللین  

ها با کاربری مرتللع بیشللترين میللانگین رطوبللت را در شللرايط  خاک 

اشباع داشتند؛ ولی اختهف میانگین سه کاربری از نظر ايللن ويژگللی  

( تللر و خشللک  MWDها ) دار نبود. میانگین وزنی قطر خاکدانه معنی 

داری را نشان ندادند. سه کاربری مورد  در سه کاربری اختهف معنی 

داری بللا هللم  بررسی از نظر میانگین آ  قاب  استفاده اختهف معنی 

ها با کاربری مرتع بیشترين میللانگین رطوبللت در  نداشتند؛ ولی خاک 

هللا بللا  شرايط پژمردگی را داشتند. بیشترين ضريب تغییرات در خاک 

های آ  قاب  دسللترس  مربوط به ويژگی   ترتیب به کاربری کشاورزی  

 ( بود. 57%) 

   

 ها داده  کمترين های اصلی و انتخاب گروه  ها به مؤلفه تجزيه داده 

توصللیه    اساس  بر (  MDSها ) داده   کمترين برای گزينش گروه  

های اصلللی  هللا بلله مرلفلله (، تجزيه داده 15و    1پژوهشگران ) 

بللا ارزش    مللر ر مرلفه    6شده،  مرلفه محاسبه   18انجام شد. از  

را  ها  درصللد کلل  ارزش ويللژه مرلفلله   75کلله    1ويژه بیش از  

مرلفلله    (. اولللین 2دهند، برگزيده شللدند )جللدول  تشکی  می 

  1/ 05و ششمین مرلفلله ارزش ويللژه    4/ 46دارای ارزش ويژه  

شللده،  مرلفلله انتخا    6را دارا بللود. در داخلل  هريللک از  

هللا بللا ارزش  بللرداری و ويژگی ها با بیشللترين ارزش  ويژگی 

و بیشتر ويژگی با بیشترين ارزش بللرداری  درصد    90برداری  

( انتخا  شللدند. درصللد  MDSها ) دسته حداق  داده   عنوان به 

از مرلفلله اول، میللانگین وزنللی قطللر    شن، سیلت و مواد آلی 

ها  ( و میللانگین هندسللی قطللر خاکدانلله MWDها ) خاکدانلله 

 (GMD  در شرايط خشک از مرلفه دوم، رطوبت در ظرفیت )

زراعی و آ  قاب  دسترس از مرلفه سوم، چگالی ظللاهری و  

تخلخ  خاک از مرلفه چهارم، واکنش خاک از مرلفه پنجم و  

هدايت الکتريکی خاک از مرلفه ششللم بیشللترين وزن را بلله  

انتخللا  شللدند.    MDS  عنوان بلله انللد و  خود اخت للاص داده 

شللده نشللان  ويژگی انتخا    11آزمون همبستگی پیرسون بین  

داد که سه ويژگی درصد شن، سیلت و مللواد آلللی در مرلفلله  

داری با هم دارند؛ به همین دلی  درصللد  اول همبستگی معنی 

ها  ( در دسته حداق  داده 3اهمیت آن )   دلی  به شن و مواد آلی 

حف  شدند و درصد سیلت حذف شد. بلله همللین ترتیللب از  

داری  همبسللتگی قللوی و معنللی   GMDو    MWDمرلفلله دوم  

 (97 /0r=  با هم داشتند و )MWD   های  انتخا  شد و از مرلفه

سوم و چهارم نیز رطوبت ظرفیت مزرعه و چگللالی ظللاهری  

ويژگی مورد بررسی    18خاک انتخا  شدند. بدين ترتیب از  

خشک،    MWDويژگی شام  درصد شن، درصد مواد آلی،    7

چگالی ظاهری، واکللنش خللاک و هللدايت الکتريکللی خللاک  

 انتخا  شدند.   MDS  عنوان به 
 



 ...  ارزيابی کيفيت فيزيکی خاك بخشی از زيرحوضه پژوهشی:    -مقاله علمی                                                    مهدی نادری خوراسگانی و همکاران

 

159 

 



 و همکاران مهدی نادری خوراسگانی                                                           1404 بهار / اولشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

160 

 ها داده  کمترينهای اصلی برای انتخاب  . نتايج آناليز مؤلفه 2جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 های اصلی مرلفه 

 04/1 43/1 85/1 09/2 61/2 46/4 ارزش ويژه 

 8/5 8 3/10 7/11 5/14 8/24 درصد واريانس

 75 2/69 2/61 51 3/39 8/24 درصد واريانس تجمعی 

KS (cm/h) 246/0 07/0 116/0- 191/0- 326/0- 095/0- 

 29/0- 126/0- 048/0- 497/0- 001/0- 159/0 (3mg/cm) چگالی ظاهری

 -161/0 007/0 497/0 043/0 13/0 289/0 تخلخ  ک  

 293/0 287/0 31/0 014/0 051/0 177/0 ایتخلخ  موئینه 

 047/0 209/0 -168/0 095/0 142/0 376/0 شن )%( 

 -199/0 -16/0 184/0 -071/0 -114/0 -346/0 سیلت )%( 

 377/0 -21/0 024/0 -098/0 -128/0 -224/0 رس )%( 

 103/0 -063/0 094/0 -122/0 122/0 366/0 ماده آلی )%( 

MWD  124/0 -157/0 201/0 -194/0 -487/0 121/0 خشک 

MWD   173/0 217/0 -173/0 041/0 -426/0 218/0 مرطو- 

GMD 132/0 -163/0 227/0 -189/0 -487/0 12/0 خشک 

GMD  169/0 177/0 -173/0 013/0 -414/0 235/0 مرطو- 

pH 058/0 023/0 033/0- 173/0- 491/0- 187/0 

 680/0 264/0 213/0 -187/0 122/0 042/0 هدايت الکتريکی 

 065/0 -171/0 -038/0 -144/0 106/0 325/0 درصد اشباع 

PWP 211/0 14/0 107/0- 254/0- 402/0- 05/0- 

FC 03/0- 123/0 643/0- 091/0- 109/0 184/0- 

 -173/0 223/0 -022/0 622/0 085/0 -09/0 آ  قاب  دسترس 

 

 ها ( و تعيين وزن ويژگیFactor Analysisتجزيه عاملی )

هللا و هم نللین در  ها در دسته حداق  داده برای تعیین وزن ويژگی 

هللا از روش تجزيلله عللاملی اسللتفاده شللد و میللزان  دسته کلل  داده 

های  ( يا وزن هللر ويژگللی در شللاخ  Communalityمشارکت ) 

هللايی  دهللد کلله ويژگی نشان می  3شد. جدول کیفیت خاک تعیین 

مزرعلله، میللانگین   مث  رطوبت در نقطه پژمردگی، رطوبت ظرفیت 

)خشللک( و واکللنش خللاک در دو دسللته  ها  وزنللی قطللر خاکدانلله 

(،  TDSهللا ) ويژگی از وزن بیشتری برخوردارند. در دسته ک  داده 

( و  0/ 072بیشترين و کمترين وزن به رطوبت در نقطه پژمردگللی ) 

(،  MDSهللا ) ( و در دسللته حللداق  داده 0/ 037درصللد سللیلت ) 

ها  به میانگین وزنی قطللر خاکدانلله   ترتیب به بیشترين و کمترين وزن  

 دارد.  ( تعلق 0/ 114( و هدايت الکتريکی خاک ) 0/ 184) 
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 (FAبا استفاده از تجزيه عامل ) MDSو  TDSدر دو مجموعه  کيفيت خاك های. وزن ويژگی3جدول 

 ويژگی
TDS MDS 

Communality وزن Communality وزن 

KS (cm/h) 544/0 040/0   

 121/0 632/0 067/0 905/0 چگالی ظاهری 

   067/0 905/0 تخلخ  ک  

   060/0 819/0 ایتخلخ  موئینه 

 123/0 641/0 053/0 724/0 شن

   037/0 502/0 سیلت

   051/0 698/0 رس

 143/0 747/0 066/0 892/0 ماده آلی 

MWD  184/0 960/0 067/0 912/0 خشک 

MWD   062/0 844/0 مرطو   

GMD 061/0 830/0 خشک   

GMD  033/0 454/0 مرطو   

pH 787/0 058/0 903/0 173/0 

 114/0 593/0 043/0 591/0 هدايت الکتريکی 

   046/0 625/0 درصد اشباع 

PWP 979/0 072/0   

FC 968/0 071/0 724/0 139/0 

AW 533/0 039/0   

 

 ( NQI( و نمورو خاك ) IQIهای جامع کيفيت ) تعيين شاخص 

بلله کمللک    ها داده مجموعه پس از تعیین وزن هر ويژگی در دو  

شده به روش فللازی بللرای هللر  و امتیازهای محاسبه   ( 1) معادلة  

(  IQIشللده، کیفیللت جللامع فیزيکللی خللاک ) برداری نقطه نمونه 

ديده    4در جدول  شده  محاسبه   IQIمحاسبه شد. خهصه آماری  

و    MDSIQI  شللود. مقللدار ضللريب همبسللتگی پیرسللون بللین می 

TDSIQI    دار استمعنی   01/0است که در سطح    597/0برابر.   

  ( 2) ( از معادلللة  NQIبرای تعیین شاخ  کیفیت نمورو ) 

های فللازی  ها از طريللق معادللله استفاده شد. امتیازات ويژگی 

برداری  برآورد شدند. بللدين ترتیللب بللرای هللر نقطلله نمونلله 

تعیللین شللد.    هللا آن امتیازات هر ويژگی محاسللبه و میللانگین  

برابللر    MDSNQIو    TDSNQIضريب همبسللتگی پیرسللون بللین  

  (. بللا 4بللود )جللدول  دار  معنللی   0/ 01بود که در سطح    0/ 744

از يللک سللو و    TDSIQIو    MDSIQIدار بللودن  توجه بلله معنللی 

TDSNQI    وMDSNQI   توان نتیجه گرفللت کلله  از ديگر سو، می

با حداق  داده برای تعیین کیفیت فیزيکللی    ها مدل استفاده از  

و با صرفه اقت ادی بیشللتر    تر ع ي سر خاک در منطقه مطالعاتی  

 پذير است.  امکان 
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با استفاده از   MDSو  TDSدو مجموعه  ينب IQIو  NQIخاك  يفيت شاخص کو همبستگی  های آماریبرخی ويژگی   يسهمقا .4جدول 

 و همبستگی پيرسون  (Paired Samples T-testشده )جفت  tآزمون 

 همبستگی پیرسون  CV کمینه بیشینه میانگین SE  شاخ 

TDSNQI a005 /0 390/0 56/0 24/0 31/13 
**744/0 

MDSNQI a005 /0 392/0 52/0 21/0 63/13 

TDSIQI b006/0 555/0 75/0 36/0 35/12 
**597/0 

MDSIQI c008 /0 605/0 79/0 33/0 11/15 

 

میانگین شللاخ   ،  TDSNQI  ،MDSNQIهای  هم نین بررسی 

MDSIQI    وTDSIQI   های کشت آبی، کشت ديم  برای کاربری

( نشللان  Independent t-testهللا ) و مرتع و مقايسه میانگین 

در هر چهللار شللاخ  کیفیللت خللاک اسللتفاده شللده    داد که 

(TDSNQI  ،MDSNQI  ،MDSIQI    وTDSIQIبیشترين ،)    های  شاخ

ها با کاربری مرتللع اسللت. بللا توجلله بلله  کیفیت متعلق به خاک

ها اسللتفاده شللدند،  های فیزيکی خاک در شاخ  اينکه ويژگی 

عملیات خاکورزی در اراضی بللا کللاربری ديللم و آبللی    احتمالاا 

. ايللن  اند داشللته ترين تأ یر منفی را بر کیفیت فیزيکی خاک  مهم 

(.  5)   موضوع از سوی ديگر پژوهشگران نیز گزارش شده است

زيسللت و کللارايی  تخريب به احتمال قوی بللر محیط   گونه ن ي ا 

 . است   رگذار ی تأ  اراضی کشاورزی  

های کشاورزی آبی و ديم به  بررسی کیفیت خاک کاربری 

کمک چهللار شللاخ  اسللتفاده شللده نشللان داد کلله ايللن دو  

ی ندارند. چهللار  دار ی معن کاربری از نظر کیفیت خاک تفاوت  

شده بیشترين ضريب تغییرات را در کللاربری  شاخ  بررسی 

ديم نشان دادند. قرارگرفتن اراضی ديم روی اجزای مختلف  

ها با دامنه شیب متغیر احتمالاا منجر به  منابع اراضی يا لندفرم 

 ها شده است. افزايش ضريب تغییرات اين خاک 

 

 های کيفيت خاك  بندی شاخص پهنه 

و کريجینللچ    آمللار ن ی زم ها از روش  بندی شللاخ  برای پهنه 

هللا بللرای انجللام  بودن داده معمولی استفاده شد. گرچه نرمللال 

ها  بودن داده صورت نرمال در    ی ول   ست؛ ی ن کريجینچ ضروری  

(؛  20شده از کیفیت بیشتری برخوردار است ) بندی انجام پهنه 

اسللمیرنوف بللرای مقللادير    -بنللابراين آمللاره کلمللوگروف  

های کیفیللت خللاک نقللاط محاسللبه شللدند. شللاخ   شاخ  

TDSIQI    توزيللع نرمللال نداشللت؛ بنللابراين بللا تبللدي  مقللادير

ها بلله لگللاريتم، اطهعللات کیفیللت نرمللال شللدند.  شللاخ  

شده تعیین  های بررسی تغییرنماها برای شاخ  مشخ ات نیم 

شدند. دامنه و سقف نیم تغییرنماها بررسی شد و با توجه به  

در جهات مختلف جغرافیايی، تغییرنماهللا    ها آن يکسان بودن  

  ة ( بودند. مللدل تغییرنمللای بللرای هملل Isotropicهمسانگرد ) 

ضعیف تا متوسط    ها آن ها گوسی و همبستگی مکانی  شاخ  

شللده بلله روش  بررسی های  های شللاخ  بنللدی بللود. پهنه 

  (. 2بندی شدند )شللک   ( طبقه 21های طبیعی جنگز ) شکست 

ها با کیفیت زياد و خیلللی زيللاد در  دهد که خاک نشان می   2شک   

بخش جنو  غربی منطقه قرار دارنللد کلله بیشللتر کللاربری مرتللع  

دهد که درصد مواد آلی، میللانگین وزنللی  نشان می  1دارند. جدول 

ها، هدايت هیدرولیکی و تخلخ  خاک مراتللع نسللبت بلله  خاکدانه 

های زيرکشت آبی و ديم بیشتر و چگالی ظاهری کمتر از دو  خاک 

ورزی اراضی زيرکشت آبللی و ديللم  های ديگر است. خاک کاربری 

و کشت فشرده در کشت آبی ممکن است عاملل  کللاهش کیفیللت  

 . باشد   خاک اين اراضی نسبت به خاک مراتع 
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 گر کريجينگهای کيفيت خاك با استفاده از تخمين . نقشه شاخص 2شکل 

 

طور  دهد که بلله شده نشان می شاخ  بررسی   4درنظرگرفتن  

های منطقه در شرايط کیفیللت خیلللی  درصد خاک   71متوسط  

کشاورزی    ها آن کم، کم و متوسط قرار دارند و بیشتر کاربری  

است؛ بنابراين ضروری است مديريت اين اراضللی و کیفیللت  

ارزيابی کیفیت    خاک در اين مناطق در برنامه رصد قرار گیرد. 

  RMSEو    MBEهای  ها با استفاده از آماره بندی شاخ  پهنه 

  MBEو    0/ 088ها کمتر از  همة شاخ   RMSE نشان داد که 

دهنده کیفیللت  است و نشان   0/ 0017ها کمتر از  کلیه شاخ  

 . ها هستند بندی قاب  قبول پهنه 
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