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ABSTRACT 

Knowledge of the soils capacity to utilize them in the form of different major uses in agricultural ecosystems 

and natural resources requires the accurate recognition of the physico-chemical and biological properties of the 

soil, ensuring the sustainable use of the lands. Therefore, this research was conducted to evaluate the soil quality 

using quantitative models in the Kane Sorkh lands of Mehran as a part of arid and semi-arid lands of Ilam 

province (Iran). Soil samples were taken from the depth of 0-30 cm and weighted average for the depths of 30-

100 cm of the soil profile. Physicochemical properties were measured based on the standard methods. Using 

principal component analysis (PCA), among a total 16 soil characteristics (TDS), eight properties were selected 

based on the eigen values and the correlation coefficient as the least properties affecting soil quality (MDS). 

Then, soil quality assessment was performed using two models of integrated quality index (IQI), Nemoro 

Quality Index (NQI), and each in two sets of TDS and MDS. The results showed that the top layer (0-30 cm) 

have a moderate quality class and the sub layer (30-100 cm of the profiles) have poor quality with severe 

constraints. According to the results, the most important factors limiting soil quality were organic matter 

deficiency, high percentage of calcium carbonate, gypsum, gravel and soil salinity. Determination coefficients 

(R2) for the top and sub-layer samples between the two TDS and MDS sets in both IQI and NQI models were 

0.79 and 0.79, 0.95 and 0.94, respectively, indicating the reliability of using MDS set instead of TDS in both 

models. Therefore, the use of most effective soil properties in the soil quality assessment studies is not only 

time consuming but also it is cost-effective for sustainable monitoring of agricultural land use. 
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خشک غرب کيفيت خاک در بخشی از اراضی خشک و نيمه ی پراکنش مکانی شاخصبندارزيابی کمیّ و پهنه

 سرخ، استان ايلام(ايران )مطالعه موردی: منطقه کَنِ 

 4اصغر رحمانی 3علی کشاورزی، 2نيا، محمود رستمی1نسيم نوری

 ایران ، ایلام،لامیدانشگاه ادانشکده کشاورزی، ، علوم و مهندسی خاکارشد یکارشناس یدانشجو. 1

 ، ایلام، ایران، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلامعلوم و مهندسی خاکاستادیار گروه  .2

دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  استادیار گروه علوم و مهندسی خاک،. 3

 دانشگاه تهران، کرج، ایران

دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس  ،خاک یمهندس و علوم گروه خاک منابع تیریمد یدکتر یدانشجو. 4

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 (20/1/1398تاریخ تصویب:  -19/1/1398تاریخ بازنگری:  -1/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های کشاورزی و منابع های اصلی در اکوسیستمدر قالب انواع استفاده هاآنبرداری از ها برای بهرهظرفیت خاکآگاهی از 

باشد که تضمین کننده استفاده پایدار از های فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک میطبیعی مستلزم شناخت دقیق ویژگی

سرخ شهرستان  های کمیّ در اراضی کَنِلذا این تحقیق به منظور ارزیابی کیفیت خاک با استفاده از مدل باشد.اراضی می

 30 تاصفر های خاک از عمق خشک ایران در استان ایلام انجام شد. نمونهمهران به عنوان بخشی از اراضی خشک و نیمه

های فیزیکوشیمیایی بر اساس برداشت گردید. ویژگیمتری خاکرخ سانتی 100 تا 30 متری و متوسط وزنی عمقسانتی

ویژگی خاک  16(، از مجموع PCAهای اصلی )گیری شد. با استفاده از روش تجزیه به مؤلفههای استاندارد اندازهروش

(TDSبر اساس میزان ارزش ویژه و ضریب همبستگی ،)، های مؤثر بر کیفیت خاک ویژگی به عنوان حداقل ویژگی 8

(MDSا )( نتخاب گردید. سپس با استفاده از دو مدل شاخص کیفیت تجمعیIQI( و شاخص کیفیت نمورو )NQI و هر )

های های منطقه در نمونهانجام شد. نتایج نشان داد که خاک ارزیابی کیفیت خاک MDSو  TDSی کدام در دو مجموعه

ها دارای کیفیت ضعیف متری خاکرخسانتی100تا 30های متوسط وزنی عمق سطحی دارای کلاس کیفیت متوسط و نمونه

امل محدودکننده کیفیت خاک کمبود ماده آلی، درصد بالای وترین عباشند. طبق نتایج مهممحدودیت شدید می به همراه

های سطحی و متوسط عمقی بین دو ( برای نمونه2Rکربنات کلسیم، گچ، سنگریزه و شوری خاک بود. ضریب تبیین )

دهنده قابل اطمینان بود که نشان 94/0و  95/0، 79/0و  79/0 به ترتیب NQIو  IQIدر دو مدل  MDSو  TDSمجموعه 

های خاک در باشد. بنابراین استفاده از مؤثرترین ویژگیدر هر دو مدل می TDSجای به  MDSبودن استفاده از مجموعه 

برداری زمینه صرفه اقتصادی در بحث پایش و بهرهشناسی مطالعات ارزیابی کیفیت خاک ضمن کاهش زمان مطالعات خاک

 .نمایدپایدار از اراضی کشاورزی را فراهم می

 هاها، مجموعه حداقل دادهکیفیت نمورو، مجموعه کل داده شاخص کیفیت تجمعی، شاخص های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
و  خشکنیمهک، خش مناطق در کشور اراضی از وسیعی سطح

 ,khalili) گرفته است قراردرصد(  5، 08/20، 5/29) ایمدیترانه

 کلسیم، کربنات تجمع کم، آلی مواد با هاییخاک دارای که ( 2005

 باشدمی کم بیولوژیکی فعالیت با و متغیر بافت محلول، املاح گچ،

(Roozitalab et al., 2018). صحیح و مناسب شناسایی 

 مهمی بسیار نقش خاک شیمیایی و فیزیکی مختلف خصوصیات

 مدیریت و خاک تخریب پذیری،فرسایش درجه تعیین در

 و خشک مناطق هایخاک حفاظت و کشاورزی هایطرح
                                                                                                                                                                                                 

 :نویسنده مسئول m.rostaminya@ilam.ac.ir 

ارزیابی کیفیت  .(Reberg- Horton et al., 2012) دارد خشکنیمه

اثرات  زودهنگامتواند یک رویکرد عملی برای تشخیص خاک می

(. Askari and Holden, 2015های مدیریتی باشد )نامطلوب شیوه

دار و ارزیابی درک کیفیت خاک برای شناسایی مناطق مشکل

 ;Marzaioli et al., 2010مدیریت کشاورزی پایدار مهم است )

Takoutsing et al., 2016 امروزه امنیت منابع خاک با خطرات .)

زیادی روبرو است. دلیل اصلی این امر رشد روز افزون جمعیت و 

باشد که منجر به تشدید افزایش نیازهای جوامع بشری می

رویه از منابع طبیعی تجدید برداری بیاقداماتی از جمله بهره

https://www.researchgate.net/profile/Shreedhar_R/publication/282733346_Optimization_of_Cropping_pattern_using_Linear_Programming_Model_for_Markandeya_Command_Area/links/561a7cef08ae044edbb20abe/Optimization-of-Cropping-pattern-using-Linear-Programming-Model-for-Markandeya-Command-Area.pdf#page=3
https://www.researchgate.net/profile/Shreedhar_R/publication/282733346_Optimization_of_Cropping_pattern_using_Linear_Programming_Model_for_Markandeya_Command_Area/links/561a7cef08ae044edbb20abe/Optimization-of-Cropping-pattern-using-Linear-Programming-Model-for-Markandeya-Command-Area.pdf#page=3
https://www.researchgate.net/profile/Shreedhar_R/publication/282733346_Optimization_of_Cropping_pattern_using_Linear_Programming_Model_for_Markandeya_Command_Area/links/561a7cef08ae044edbb20abe/Optimization-of-Cropping-pattern-using-Linear-Programming-Model-for-Markandeya-Command-Area.pdf#page=3
mailto:m.rostaminya@ilam.ac.ir
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های بیشتر، تغییر کاربری و جنگل شونده، کشاورزی با نهاده

 (. Emami et al., 2012; Wang et al., 2012تراشی شده است )

پذیری آسیب به علتدر کشورهای در حال توسعه 

، توجه به کیفیت خاک یطیمحستیزهای کشاورزی از نظر خاک

(. کیفیت Wander et al., 2002باشد )دارای اهمیت اقتصادی می

اراضی خاک، ظرفیت خاک برای تولید در اکوسیستم و کاربری 

زیست و تقویت برای حفظ باروری بیولوژیکی، کیفیت محیط

باشد که ارزیابی دقیق آن برای مدیریت سلامتی گیاه و حیوان می

 خاک کیفیت(. Emami et al., 2010پایدار خاک ضروری است )

 مؤثر آن بر خاک مدیریت و ذاتی هایویژگی که عاملی عنوان به

خاک  کیفیت هایشاخص تعیین با و شده گرفته نظر در است

 و صورت فرآیندهابه خاک کیفیت هایشاخص. گرددارزیابی می

 خاک کاربری تغییر به که شوندمی تعریف خاک از هاییویژگی

(. Nosrati, 2013; Takoutsing et al., 2016) باشند حساس

های فیزیکی، شیمیایی و های کیفیت خاک شامل شاخصشاخص

های فیزیکی کیفیت خاک با توجه به باشند. شاخصزیستی می

 یستیزشیمیایی و های مستقیم بر روی رشد گیاه و ویژگی تأثیر

ای در برآورد کیفیت خاک برخوردار هستند. ، از اهمیت ویژهخاک

گیری به دلیل پرهزینه بودن اندازه های میکروبیاز طرفی، شاخص

مورد استفاده قرار  ایندرت در مطالعات منطقهب خواص میکروبی

شاخص (. Dose et al., 2015; Niemeyer et al., 2012گیرند )می

های مؤثر بر کیفیت ی کل ویژگیکیفیت خاک بر اساس مجموعه

ی از گردد که تجزیه و تحلیل تعداد زیادمی( تعیین 1TDS)خاک 

 پژوهشگران دلیل به همین .بر استهای خاک دشوار و زمانویژگی

 از بهتری نماینده که را های خاکویژگی از دتریمحدو تعداد

 هایویژگی حداقل یعنوان مجموعه به اند،بوده خاک کیفیت

 این اند. انتخابپیشنهاد کرده( MDS2)خاک  کیفیت بر مؤثر

 خاک کل کیفیت با همبستگی بیشترین برحسب هاویژگی

صورت گرفته است  هاآنگیری )شاخص کلی( و سهولت اندازه
(Imaz et al.,2010; Ngo-Mboba et al., 2015یهایدر کاربر 

مدل شاخص کیفیت تجمعی  دو از ،یطیمحستیز و کشاورزی
(IQI3)   و شاخص کیفیت نمورو)NQI4) کیفیت برای تعیین 

شود. برای محاسبه شاخص کیفیت تجمعی، با استفاده می خاک
استفاده از توابع امتیازدهی استاندارد، برای هر مشخصه یک امتیاز 

ضرب امتیاز هر مشخصه در ضریب تعیین شده و از مجموع حاصل
 ,Doran and Parkin)شود وزنی آن، مقدار شاخص محاسبه می

میانگین و  همچنین شاخص کیفیت نمورو بر اساس (.1994
های خاک شود و وزن ویژگیها محاسبه میحداقل امتیاز ویژگی

                                                                                                                                                                                                 
1- Total Data Set  

2- Minimum Data Set 

(. Qin and Zhao, 2000; Han and Wu, 1994دخالتی ندارد )
(2017)Guo et al.   کیفیت خاک را بر مبنای چهار روش شاخص

کیفیت خاک تجمعی خطی و غیرخطی و شاخص کیفیت خاک 
بررسی  MDSو  TDSنمورو خطی و غیرخطی در دو دسته 

نمودند. نتایج نشان داد که در هر دو مدل شاخص کیفیت تجمعی 
 تر بوده است. مناسب یرخطیغو نمورو روش خطی از روش 

(2016) Ramezani et al.  ارزیابی کیفیت خاک را با استفاده از
در  MDS و TDSشاخص کیفیت تجمعی و نمورو در دو مجموعه 

ام دادند. نتایج نشان داد که بخشی از اراضی استان خوزستان انج
در دو  NQIو همچنین  IQIداری بین همبستگی مثبت و معنی

( 2018چنین )وجود داشت. هم MDSو  TDSمجموعه 
Azarneshan et al. منظور تعیین بهترین روش ارزیابی کیفیت به

خشک دشت قزوین از شاخص خاک در اراضی خشک و نیمه
ردند. نتایج نشان داد برای کیفیت تجمعی و نمورو استفاده ک

تر مناسب TDSIQIمحاسبه شاخص کیفیت خاک در قزوین مدل 
اراضی دارای درجه کیفیت  %56/53عمل نمود و طبق این روش 

بالاترین میزان  TDSIQIهمچنین روش  .خیلی خوب بود
 اثر تحقیقی ( نشان داد. در9/77=2R) MDSIQIهمبستگی را با 

 هایویژگی بر بلوط جنگل و سیب باغ زراعی، هایکاربری
 بررسی مورد غربی آذربایجان استان در هاخاک برخی شیمیایی

 کاملاً صورت به مختلف هایکاربری در هانمونه. گرفت قرار
 هاخاک شیمیایی هایویژگی برخی و برداشته شد تصادفی

 مختلف هایکاربری در( SQI) خاک کیفیت شاخص و گیریاندازه
 و مدیریت هرگونه که داد نشان پژوهش این نتایج. گردید تعیین

 کاهش گردد، خاک خوردگیدست افزایش باعث که کاربری نوع
 پی در را فرسایش به اراضی حساسیت افزایش و خاک کیفیت

 . (Rasouli-Sadaghiani and Sheikhloo, 2016)دارد 

(2018 )Gorji et al. در خاک کیفیت کمیّ ارزیابی 
 اراضی و دیم زراعت آبی، زراعت مرتع، باغ، مختلف هایکاربری

. دادند انجام را قزوین شرق جنوب اراضی از بخشی در شده رها
 هایکاربری در خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی
 کیفیت شاخص و تجمعی کیفیت شاخص دو از استفاده با مذکور
 نسبت مرتع و باغ کاربری که داد نشان نتایج. شد ارزیابی نمورو

 دارای شده رها اراضی و دیم زراعت  آبی، زراعت هایکاربری به
 وضوح به را امر این شاخص دو هر و هستند بیشتری خاک کیفیت

های کیفیت . بررسی تغییرات مکانی برخی شاخصدادند نشان
فیزیکی خاک در منطقه فندقلوی اردبیل با استفاده از زمین آمار 

تغییرات مکانی چند شاخص مهم  انجام شد. در این پژوهش
(، شن، سیلت، رس، OCکیفیت فیزیکی خاک شامل کربن آلی)

3- Integrated Quality Index 

4- Nemero Quality Index 
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(، هدایت هیدرولیکی اشباع MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه
(sK( رطوبت اشباع ،)sθ( و جرم مخصوص ظاهری )bD در سه )

 .جنگلی، زراعی و مرتعی بررسی گردیداعم از کاربری مجاور هم 
نتایج این پژوهش نشان داد جرم مخصوص ظاهری، میانگین وزنی 

ها، هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت اشباع و کربن قطر خاکدانه
 آلی خاک دارای ساختار مکانی قوی در منطقه مورد مطالعه بودند

(Asghari et al., 2014 اثر .)و هاجهت در یجنگل تراش 
 از بخشی در سطحی خاک تخریب بر شیب مختلف هایموقعیت

مورد بررسی  رشت شهرستان جنوب واقع در سراوان، جنگلی پارک
 15-30و  0-15برداری از خاک از دو عمق نمونه .قرار گرفت

 دو آن، از مجاور جنگل و شده جنگل تراشی مسیر متری ازسانتی
 مهم هایشاخص از برخی. شد انجام شیب موقعیت چهار و جهت

 ظاهری، جرم مخصوص شامل خاک کیفیت شیمیایی و فیزیکی
 اسیدیته، ذرات، اندازه توزیع ها،خاکدانه قطر وزنی میانگین
 نیتروژن معادل، کلسیم آلی، کربنات ماده کاتیونی، تبادل ظرفیت

نتایج نشان  .شدند گیریاندازه دسترس قابل پتاسیم و فسفر کل،
 خاک ( درNQIنمورو ) خاک کیفیت شاخص میانگین داد که
 6/67جنگلی  اراضی به نسبت شده تراشی جنگل اراضی سطحی
 بین خاک کیفیت هایشاخص اختلاف .است یافته کاهش درصد

 مشهودتر شده، جنگل تراشیاراضی  در شیب مختلف هایموقعیت
 (. Yaghmaeian Mahabadi et al., 2017) است  جنگلی اراضی از

(2019 )Ghahramanpour et al. هایسامانه تأثیر 

خاک  کیفیت هایشاخص بر ورزیخاک کم و حفاظتی ورزیخاک

مورد بررسی را اراضی دیم کوهین قزوین  در متوالی سال پنجدر 

 با ورزیخاک کم ورزی،خاکبدون  که داد نشان قرار دادند. نتایج

 در به ترتیب مرکب ورزیخاک با حفاظتی ورزیخاک و دیسک

 در درصد،22/19و 87/21، 79/32متری، سانتی 0-10 عمق

 درصد و در 76/14و 74/15، 94/18متری سانتی  10-20عمق

 در درصد82/16و  62/11، 32/17متری سانتی 20-30 عمق

 تلفیقی کیفیت شاخص باعث بهبود مرسوم ورزیخاک با مقایسه

 کلیه در نیز نمورو خاک کیفیت شاخص این بر علاوه .شدند خاک

 چنینهم یافت. بهبود )مرسوم ورزیخاک(شاهد  به نسبت تیمارها

 آن بر تیمارها تأثیر میزان و خاک کیفیت خاک، عمق افزایش با

منظور ارزیابی شاخص داد. تحقیق حاضر به کاهشی نشان روند

و با هدف  NQIو  IQIهای کمیّ کیفیت خاک با استفاده از مدل

ی جموعه( و مTDSها )ی کل دادهبررسی و مقایسه دو مجموعه

( در لایه سطحی MDSهای حداقل )داده

 100تا 30متری( و متوسط وزنی عمق سانتی30تا0)عمق

خشک  منطقه کنَِ ها در اراضی خشک و نیمهمتری خاکرخسانتی

 سرخ شهرستان مهران واقع در استان ایلام انجام شد.

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

وب غربی کشور، در بخش صالح منطقه مورد مطالعه در ناحیه جن

ای با عرض آباد شهرستان مهران، استان ایلام، در محدوده

دقیقه 29درجه و33تا  ثانیه 26دقیقه و32درجه و33جغرافیایی 

 1 دقیقه و 56 درجه و 45 ثانیه شمالی و طول جغرافیایی 53و

 5ثانیه شرقی و در فاصله  2 دقیقه و 59 درجه و 45ثانیه تا 

(. متوسط 1است )شکل  مرز ایران و عراق واقع گردیدهکیلومتری 

متر از سطح دریا، میانگین بارندگی  290سرخ ارتفاع منطقه کَنِ 

درجه  5/21متر و میانگین دمای سالیانه میلی 308سالیانه 

باشد. اقلیم منطقه مورد مطالعه گرم و خشک بوده گراد میسانتی

ژیم رطوبتی یوستیک است. و دارای رژیم حرارتی هایپرترمیک و ر

سولز همراه سولز و انتیهای مورد مطالعه در دو رده اینسپتیخاک

(. USDA- NRCS, 2014با مواد مادری گچی و آهکی قرار دارند )

 باشد. کاربری غالب اراضی منطقه، مرتع می

 آزمايشگاهی  هایتجزيهبرداری و نمونه

های حفر شده بر خپس از انجام مطالعات میدانی و تشریح خاکر

( جمعاً تعداد 2017اساس راهنمای شناسایی خاک آمریکایی )

های متری( و سایر افقسانتی 0-30نمونه از خاک سطحی ) 115

متری( برداشت گردید. موقعیت هر سانتی 100خاکرخ )تا عمق 

ها پس از ثبت شد. نمونه GPSوسیله دستگاه ها بهیک از نمونه

 2ه آزمایشگاه، هوا خشک شده و از الک آوری و انتقال بجمع

تعیین بافت های فیزیکی شامل متر عبور داده شدند. تجزیهمیلی

درصد اشباع (، Gee and Bauder, 1986خاک به روش هیدرومتر )

ها در گل اشباع و پس از گیری تغییر وزن نمونهبه روش اندازه

جرم  گراد ودرجه سانتی 110خشک شدن در آون در دمای 

 ,.Brasher et alمخصوص ظاهری به روش کلوخه و پارافین )

گیری های شیمیایی شامل اندازهگیری شد. تجزیه( اندازه1966

pH ( گل اشباع به وسیله الکترود شیشهMcLean, 1982 ،)

 با اشباع عصاره در قابلیت هدایت الکتریکی خاک گیریاندازه

 سپس و آزمایشگاه دمای در سنجهدایت دستگاه از استفاده

، (Rhoades, 1982) گرادسانتی درجه 25 دمای برای آن تصحیح

 از استفاده با برگشتی تیتراسیون روش با درصد کربنات کلسیم

 ،(Nelson, 1982) نرمالنیم سود و نرمال یک کلریدریک اسید

 مجاورت در پتاسیم کروماتدی با تر سوزاندن روش به آلی کربن

 کل ازت ،(Nelson and Sommers, 1982) غلیظ سولفوریک اسید

 DTPAآهن و روی با روش  مصرفکمعناصر  کجلدال، روش به

(Lindsay and Norvell, 1978) درصد گچ به روش )استون( و ،

 گیری شد.اندازه (Olsen, 1954) اولسن روش به جذب قابل فسفر
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه. 1شکل

 

 های مؤثر بر کيفيت خاکويژگی یوزن دهانتخاب، امتيازدهی و 

( و مجموعه TDSها )در این تحقیق از روش مجموعه کل داده

تمامی  TDS( استفاده گردید. در روش MDSهای حداقل )داده

ویژگی فیزیکی و  16گیری شده )جمعاً خصوصیات اندازه

منظور شناسایی و به MDSشیمیایی( لحاظ شدند. در روش 

ها، روش های جایگزین یکی از پرکاربردترین روشانتخاب داده

 SPSS افزارنرم( است که در PCA1های اصلی )تجزیه به مؤلفه

 به ها،داده حجم شمنظور کاه به PCAباشد. روش قابل اجرا می

 دارند، کیفیت بر را تأثیر بیشترین که هاییویژگی گزینش صورت

 خاک بررسی مورد هایویژگی کل از یارمجموعهیز صورت به

 (. Qi et al., 2009) شد استفاده

 Govaerts et  و  .Andrews et al (2002)  روش اساس بر

al. (2006) گزینش  برایMDS، هایمؤلفه ( اصلیPC) ارزش با 

گیرند. می قرار بررسی مورد MDSعنوان  به یک از تربزرگ ویژه

 باشند سهم بالاترین دارای که هاییشاخص اصلی، هر مؤلفه درون

 هاآنبا  درصد 10 از کمتر اختلاف دارای که هاییشاخص همراه به

 شدند. چنانچه متغیر انتخاب MDSعنوان  به و شناسایی باشند،

                                                                                                                                                                                                 
1. Principle component analysis 

بستگی قابل توجهی با سایر  متغیرها داشته باشد، بالاترین وزن هم

تواند به اندازه کافی نماینده سایر متغیرها متغیر با بالاترین وزن می

 باشد. 
 واحدهای دارای بررسی مورد هایویژگی اینکه به توجه با

 شاخص یک در قالب را هاآن بتوان اینکه برای باشند،می گوناگونی

گرفت  نظر در بعدبی باید را هاویژگی نمود، بیان کلی

(Amirinejad et al., 2011)ینمره ده توابع از منظور این رای. ب 

، متغیرها در سه دسته صورت کهشد. به این  استفاده استاندارد

موجب بهبود کیفیت  هاآنبهتر )خصوصیاتی که افزایش  -بیشتر

بهتر )خصوصیاتی که  -گردد مانند کربن آلی(، کمترخاک می

 جرمگردد مانند موجب کاهش کیفیت خاک می هاآنافزایش 

مخصوص ظاهری( و تابع سطح بهینه که در مورد خصوصیاتی از 

تا حد معینی موجب بهبود  هاآنخاک است که افزایش یا کاهش 

بیش از حد بهینه،  هاآنیا کاهش  گردد و افزایشکیفیت خاک می

، خاک( هاشپگردد )مانند موجب کاهش کیفیت خاک می

از  که هایی. برای تعیین امتیاز متغیرها، ویژگیبندی شدنددسته

 1عضویت  مقدار بود، مقدار ترینمطلوب دارای خاک کیفیت نظر
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 تعلق آن به 1/0 مقدار داشت را کیفیت کمترین که ایمحدوده و

 مقادیر آن، از استفاده با که آمد دست به تابعی بنابراین .گرفت

 (خاک کیفیت مطلوبیت برای کمترین) 1/0بین نظر مورد ویژگی

 ,.Li et alبود ) متغیر (خاک کیفیت برای مطلوبیت بیشترین) 1و 

2013 .) 

برای تعیین ضریب وزنی هر متغیر، از آنالیز فاکتورهای 

 25 نسخه SPSS افزارنرم( با استفاده از Factor Analysisاصلی )

استفاده شد. با استفاده از آنالیز فاکتورهای اصلی، واریانس 

به دست آمد و از نسبت  MDSو  TDSمشترک برای دو مجموعه 

واریانس مشترک هر متغیر به مجموع واریانس مشترک کل 

 Rezaei etمتغیرها ضریب وزنی برای هر متغیر محاسبه گردید )

al., 2006; Shahab et al., 2013.) 

 های کيفيت خاکمحاسبه شاخص

(، از مجموع IQIشاخص کیفیت تجمعی )( 1طبق رابطه )    

آید می به دستویژگی در امتیاز آن ویژگی  ضرب وزن هرحاصل

(Bi et al., 2013; Congreves et al., 2015 .) 

IQI                                            (1)رابطه  = ∑ 𝑊𝑖 × 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 

مقدار  iNوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک،  iWدر این معادله 

های تعداد ویژگی nنمره یا امتیاز تعلق یافته به هر ویژگی و 

( شاخص کیفیت 2همچنین طبق رابطه ) .باشداستفاده شده می

 به دست(، بر اساس حداقل و میانگین هر ویژگی NQIنمورو )

 (. Rahmanipour et al., 2014; Wang et al., 2014آید )می

𝑁𝑄𝐼(                                  2)رابطه  = √
𝑝𝑎𝑣𝑒
2 +𝑝𝑚𝑖𝑛

2

2
×
𝑛−1

𝑛
  

های میانگین امتیاز تعلق یافته به ویژگی avePدر این رابطه، 

حداقل امتیاز موجود در بین  minPانتخاب شده در هر نمونه خاک، 

های مورد تعداد ویژگی nخاب شده برای هر نمونه و های انتویژگی

 نظر است.

 از استفاده با خاک نمونه هر برای هاشاخص این از هرکدام

 MDSو  TDSشامل  خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی مجموعه دو

 کلی شاخص خاک چهار از نمونه هر برای نتیجه در شدند. تعیین

به  MDSNQIو  TDSIQI ،MDSIQI ،TDSNQIشامل  خاک کیفیت

 دست آمد.

 هاتوصيف آماری داده

 یارائهو  هاداده کردن منظم آماری، تحلیل و تجزیه هرگونه از قبل

این  . دراست ضروری هاداده توزیع از آماری یخلاصه یک

 ،میانگین کمینه، بیشینه، )شامل آماری پارامترهای پژوهش،

 استفاده با  ها(داده تغییرات ضریب و واریانس کشیدگی،، چولگی

 نین،چهم .شدند ارزیابی و محاسبه 25نسخه  SPSSزار افنرم از

 کشیدگی و چولگی بررسی و روش هیستوگرام دو به هاداده توزیع

 از ها،داده نبودن توزیع نرمال در صورت و گرفت قرار بررسی مورد

 .شد استفاده ی دومریشه یا و لگاریتمی تبدیل

 مکانی يابیدرون هایروش

 .شد استفاده تغییرنمانیم از مکانی یابیدرون انجام منظور به

 تشریح برای که است آمار زمین در ابزار تریناساسی تغییرنمانیم

 برداری یتیکم تغییرنمانیم .رودمی کار به متغیر یک مکانی ارتباط

 گیریاندازه نقاط بین شباهت و مکانی همبستگی درجه که است

 به توجه با و نقطه دو در متغیر مقدار تفاضل مربع برحسب را شده

 با را تغییرنمانیم معمولاً .دهدمی نشان هاآن فاصله و جهت

 شده ارائه (3)رابطه  در آن معادله ،دهندمی نمایش  𝛾(ℎ)علامت

 .است

𝛾(ℎ)(                 3)رابطه  =
1

2𝑁(ℎ)
∑ (𝑍𝑥𝑖 − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)2ℎ
𝑖=1  

 در رفته کار به هاینمونه جفت تعدادN(h)  آن در که 

مقدار  Z(xi) دارند، قرار یکدیگر از  hفاصله در که متغیر محاسبه

مقدار مشاهده شده  Z(xi+h)مشاهده شده متغیر مورد نظر و 

 Asghari et) قرار دارد Z(xi)از  hمتغیر مورد نظر که به فاصله 

al., 2014). 

 حد و ثیرأت شعاع ای،قطعه اثر پارامتر سه از تغییرنمانیم هر

 اثر را h=0 ازای به تغییرنمانیم مقدار است.  شده آستانه تشکیل

 در تصادفی هایمؤلفه وجود از ناشی معمولاً که گویندی میاقطعه

 و آزمایشگاهی سازی، آماده برداری،نمونه متغیر، خطاهای توزیع

 اضافه معینی فاصله تا تغییرنمانیم مقدار hبا افزایش  است.  آنالیز

 و ثیرأت دامنه را فاصله این که رسدمی ثابتی حد به سپس شده

 ثیرأت دامنه .گویند آستانه حد را ثابت شده که تغییرنمانیم مقدار

 و بردارینمونه فاصله و مقیاس تابعی از خاک، مختلف هایویژگی

 تجربی هایمدل ترینمعمول. باشدمی اراضی سیمای یتعموق

 کروی مدل خاک، هایمطالعه ویژگی و بررسی برای تغییرنمانیم

 مکانی متغیرهای برآورد در های مختلفیروش .باشدمی نمایی و

 به که است اوزانی یمحاسبه در هاآن عمده تفاوت که دارد وجود

 تخمین مورد نقطه در همسایگی واقع متغیر شده مشاهده نقاط

توابع  ،کریجینگ آماری های زمینروش از تحقیق این در .دهدمی

 تغییرات بررسی برایدهی معکوس فاصله پایه شعاعی و وزن

 .(Asghari et al., 2014) شد پارامترها استفاده مکانی

 ينگجکري روش

موجود  فضایی ساختار اساس بر تخمین زمین آماری، هایروش در
یک  مقدار توانمی آن طی که گیردمی صورت موردنظر محیط در
همان  مقدار از استفاده با را نامعلوم مختصات با نقاطی در تیکم

 این آورد.  به دست معلوم مختصات با دیگری نقاط در کمیت

 است. شده گذارینام کریجینگ نام به زمین آماری گرتخمین



 1707 ...نوری و همکاران: ارزيابی کمی و پهنه بندی پراکنش مکانی  

 متغیرهای نااریب خطی بهینه تخمین برای است روشی کریجینگ

 خواص از استفاده با که نشده بردارینمونه مناطق در ایناحیه

 و اصولاً گیردمی قرار استفاده مورد تغییرنمانیم ساختاری

 تخمین و آماری هایروش کل برای یافته تعمیم نامی کریجینگ

از  خطی تابع یک عنوان به و بوده ایناحیه متغیرهای برآورد
 که اینقطه همسایگی در واقع شده توزیع مشاهدات مجموعه

 هایویژگی نیترمهم شود. ازمی شناخته بزنیم تخمین خواهیممی

 را آن با مرتبط خطای تخمینی، هر ازا به که است آن کریجینگ

روش کریجینگ آن  کرد. شرط استفاده از محاسبه توانمی نیز
 روش از باید صورت این غیر در .باشد نرمال توزیع دارای است که

متغیر نرمال گردد.  توزیع نحوی به یا استفاده یرخطیغ کریجینگ
 است.  (4)رابطه ورت صمحاسبه کریجینگ به 

𝑍(𝑥0)(                                       4)رابطه  = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  

∑ 𝜆𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1   

 به که اهمیتی یا وزن i𝝀 تخمینی، مقدار xZ)0( ،(4)رابطه در 

 نمونه ایمشاهده مقدار xi)( Z است و  شده داده نسبت ام iنمونه 

iام است (Asghari et al., 2014). 

 فاصله عکس دهیوزن روش

موقعیت  یک متغیر مجهول مقدار بینیپیش برای روش این در

نقاط  در شده گیریاندازه متغیر معلوم مقادیر از نشده بردارینمونه

عکس  صورت به روش این .شودمی استفاده همسایگی( اطراف )نقاط

 اهمیت میزان دهنده نشان توان که گرددمی بیان Pتوان  به فاصله

 گیرد.مورد استفاده قرار می روش این در( 5) رابطه ،است نقطه

,𝑍(𝑋(                                           5)رابطه  𝑌) =

∑
𝑍𝑖

 𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

∑
1

𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

  

مقدار  Ziمقدار متغیر نقطه مجهول،  Z(X,Y) ،(5) در رابطه

 امiفاصله نقطه مجهول تا نقطه  dتوان و  Pمتغیر نقطه معلوم، 

 .است

 توابع پايه شعاعی 

یابی های درونای از روشمجموعه ،ع پایه شعاعیبهای تواروش

گیری باشند. یعنی سطح باید از هر مقدار نمونه اندازهدقیق می

، thin plate splineتابع پایه مختلف وجود دارد:  5 شده عبور کند،

spline with tension،spline  ًمنظم، توابع درجه کاملاn  ام و

spline  درجهnو  اردام معکوس. هر تابع پایه شکل متفاوتی د

 دهد. یابی متفاوتی را نتیجه میسطح درون

 مکانی يابیدرون هایروش ارزيابی معيار

 معیار از یابیدرون روش بهترین انتخاب و ارزیابی منظور به

 
1

)RMSEE(استفاده  (6)رابطه  خطا مربعات میانگین ریشه

                                                                                                                                                                                                 
1- Root Mean Square Error  

  گردید.

∑RMSEE=√1/𝑛                 ( 6 )رابطه (𝑍𝑥𝑖
∗ − 𝑍𝑥𝑖)^2

𝑛
𝑖=1 

مقدار  xiZشده،  یریگاندازهمقدار متغیر  *xiZ : (6)در رابطه 

 تعداد مشاهدات صورت گرفته nمتغیر برآورد شده توسط مدل و 

 .(Asghari et al., 2014) باشدمی

 درجات کيفيت خاک

استفاده  Qi et al. (2009)ها، از روش بندی شاخصمنظور طبقهبه

بندی شد. در این روش کیفیت خاک به چهار کلاس درجه

های مناسب برای رشد گیاه، خاک Iهای درجه شود. خاکمی

مناسب برای رشد گیاه اما با مقدار کمی محدودیت،  IIدرجه 

 IIدارای محدودیت بیشتری نسبت به درجه  IIIهای درجه خاک

دارای محدودیت زیاد برای رشد گیاه  IVهای درجه و خاک

هستند. نقشه توزیع مکانی درجه کیفیت خاک نیز با استفاده از 

 تهیه گردید. ArcGIS افزارنرم

 نتايج و بحث
های مؤثر فیزیکوشیمیایی مورد مطالعه از برای انتخاب ویژگی

مؤلفه اصلی با  ششاستفاده شد. بر همین اساس، ( PCAروش )

درصد از واریانس  23/82از یک که در مجموع  تربزرگارزش ویژه 

-(. همان1دادند، استخراج شد )جدول کل را تحت پوشش قرار می

معیار مورد  16شود از بین مشاهده می (1)طور که در جدول 

ت الکتریکی، معیار کربن آلی، قابلیت هدای هشت، TDSبررسی در 

هاش خاک و جرم مخصوص گچ، کربنات کلسیم، رس، شن، پ

انتخاب شد. در این پژوهش مجموعه  MDSعنوان ظاهری به

MDS بر اساس شرایط و وضعیت خاک منطقه مورد مطالعه قابل ،

ای از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قبول بود و شامل مجموعه

منظور توسعه به .Yu et al (2018)(. Shukla et al., 2006است )

خشک چین با های کمّی کیفیت خاک در مناطق نیمهشاخص

ویژگی مورد مطالعه تنها سه  13، از بین PCAاستفاده از روش 

ویژگی نسبت نیتروژن به فسفر، کربن آلی قابل استخراج با آب و 

 انتخاب کردند. MDSعنوان مجموعه کربن ناپایدار را به

به ، کربن آلی بالاترین وزن را داشت و پس از آن 1PCدر 

متغیرهای نیتروژن کل، ظرفیت تبادل کاتیونی، قابلیت  ترتیب

هدایت الکتریکی و درصد گچ دارای وزن بالا بودند اما با توجه به 

صورت برآوردی از رس و کربن آلی در این به tNو  CECاینکه 

در  4CaSOو  ECکه که اند در حالیآمده به دستتحقیق 

 به علتاند و نیز آمده به دستآزمایشگاه و تا حد امکان با دقت 

( و کربن آلی با 79/0همبستگی بالای کربن آلی با نیتروژن کل )
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 ECمتغیرهای کربن آلی،  1PC(، در 76/0ظرفیت تبادل کاتیونی )

بالاترین  2PC ،Sandانتخاب شدند. در  MDSعنوان به 4SOCaو 

، کربنات کلسیم سیلت پس از آن متغیرهای درصدوزن را داشت و 

بیشتر درصد کربنات کلسیم و رس  تأثیرو رس بودند که به دلیل 

عنوان بر کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه این دو متغیر به

MDS  3انتخاب شدند. درPC درصد سنگریزه دارای بالاترین وزن ،

قرار داشت  pHاختلاف وزن، متغیر  %10بود و پس از آن بر اساس 

 ,.Shukla et alهایی مانند درصد سنگریزه )ولی چون ویژگی

 PC ،pH( در مقیاس کوچک حائز اهمیت نیستند، در این 2006

جرم مخصوص ظاهری دارای  4PCانتخاب شد. در  MDSعنوان به

 ECنیز  5PCانتخاب شد. در  MDSعنوان به ترین وزن بود وبالا

انتخاب  MDSعنوان به 1PCدارای بالاترین وزن بود ولی چون در 

هیچ متغیری  PCجلوگیری از تکرار در این  به دلیلشده و نیز 

 انتخاب نشد.  MDSعنوان به

 مترسانتی 100تا  30عمقوزنی های متوسط برای نمونه

 1از  تربزرگ( با ارزش ویژه PCمؤلفه اصلی ) هسها نیز خاکرخ

درصد از تغییرات را  24/77استخراج شد که  (2)مطابق جدول 

، شن دارای بالاترین 1PCدر  (2)دهند. طبق جدول پوشش می

اختلاف وزن، متغیر سنگریزه  %10وزن بود و پس از آن بر اساس 

-پگچ و ، 2PCانتخاب شدند.  در  MDSعنوان بود که هر دو به

، متغیر نیتروژن 3PCدر  ند.انتخاب شد MDSعنوان به خاک هاش

 قرار گرفت. MDSکل با بالاترین وزن در مجموعه 

 هادهی ويژگیوزن

( حاصل از آنالیز تجزیه Communalityمقادیر سهم هر ویژگی )

برای منطقه مورد  MDSو  TDS( در دو مجموعه FAعامل )

گذاری هر تأثیرارائه شده است. میزان  (3)مطالعه در جدول 

های کیفیت خاک به وزن اختصاص یافته به آن ویژگی در مدل

های دارای وزن بالاتر در ویژگی یبه عبارت .ویژگی بستگی دارد

بیشتر بر مدل کیفیت خاک   تأثیردارای  MDSیا  TDSمجموعه 

 Govaerts et) شودکمتر می تأثیربوده و با کاهش وزن آن، این 

al., 2006) نتایج حاصل از محاسبه وزن در مجموعه .TDS  نشان

داد که پارامترهای ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی، نیتروژن کل 

آهن خاک دارای  که یحالو شن دارای وزن بالاتری هستند. در 

در کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه است. در  تأثیرکمترین 

، جرم مخصوص ظاهری دارای وزن بالاتری است. MDSمجموعه 

سهم و وزن اختصاص یافته مشابه در دو ویژگی کربنات کلسیم و 

یکسان  تأثیردهنده احتمالاً نشان MDSخاک در مجموعه  هاشپ

 باشد.این دو پارامتر در کیفیت خاک منطقه می
 

 (PCA) مترسانتی 30تا  0 های سطحیهای اصلی در نمونهتحليل مؤلفه. نتايج تجزيه و 1جدول 

 PC 1PC 2PC 3PC 4PC 5PC 6PC های اصلیمؤلفه

 64/1 88/1 3/2 13/2 32/2 04/3 ارزش ویژه

 29/10 73/11 330/13 33/13 49/14 05/19 درصد

 23/82 94/71 21/60 87/46 54/33 05/19 درصد تجمعی

       بردارهای ویژه

 -23/0 46/0 -47/0 -36/0 54/0 15/0 رس

 -20/0 129/0 037/0 33/0 -89/0 -04/0 شن

 38/0 -44/0 25/0 166/0 71/0 -04/0 سیلت

 10/0 42/0 -26/0 -11/0 24/0 81/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

 19/0 48/0 17/0 -054/0 -19/0 -66/0 قابلیت هدایت الکتریکی

 -13/0 -08/0 -29/0 -72/0 -38/0 15/0 هاش خاکپ

 28/0 16/0 16/0 12/0 -14/0 89/0 نیتروژن کل

 26/0 24/0 -06/0 54/0 55/0 -18/0 کربنات کلسیم

 -34/0 -25/0 -06/0 18/0 45/0 28/0 آهن

 27/0 01/0 -79/0 19/0 028/0 -18/0 جرم مخصوص ظاهری

 06/0 12/0 52/0 -38/0 -33/0 48/0 درصد اشباع

 -29/0 -04/0 26/0 39/0 49/0 39/0 روی

 -35/0 -05/0 -09/0 73/0 -24/0 22/0 سنگریزه

 -39/0 41/0 34/0 -29/0 49/0 -12/0 فسفر

 31/0 15/0 06/0 17/0 14/0 89/0 کربن آلی

 17/0 40/0 27/0 19/0 07/0 -64/0 گچ
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 (PCA)متر سانتی 100تا  30وزنی عمق های متوسط های اصلی در نمونه. نتايج تجزيه و تحليل مؤلفه2جدول

 PC PC1 PC2 PC3اصلی هایمؤلفه

 52/1 55/2 17/5 ارزش ویژه
 25/77 53/64 13/43 درصد

 25/77 89/55 42/33 تجمعی درصد
    بردارهای ویژه

20/0 14/0 -93/0 شن  

 15/0 29/0 -87/0 سنگریزه
 -03/0 43/0 85/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

 -27/0 46/0 75/0 رس
 -04/0 -25/0 75/0 سیلت

 -41/0 -43/0 70/0 درصد اشباع
 14/0 -86/0 -10/0 گچ

 -41/0 -69/0 -06/0 هاش خاکپ
 09/0 59/0 -52/0 کربنات کلسیم

 -07/0 -41/0 23/0 قابلیت هدایت الکتریکی
 72/0 16/0 65/0 نیتروژن کل
 70/0 20/0 66/0 کربن آلی

 

 MDSو  TDS. واريانس مشترک و ضريب وزنی برای هرکدام از متغيرها در دو مجموعه 3جدول 

 TDS MDS متغیر

 ضریب وزنی واریانس مشترک ضریب وزنی واریانس مشترک 

 1294/0 8235/0 0729/0 9601/0 شن

   0713/0 9385/0 سیلت

 1207/0 7683/0 0717/0 9437/0 رس

   0593/0 7813/0 درصد اشباع

 1318/0 8391/0 0612/0 8054/0 هاش خاکپ

 هدایتقابلیت

 الکتریکی

7778/0 0591/0 7512/0 1180/0 

 0994/0 6327/0 0740/0 9747/0 کربن آلی

 1316/0 8373/0 0583/0 7671/0 کربنات کلسیم

   0593/0 7814/0 فسفر

   0383/0 5043/0 آهن

  9590/0 0537/0 7068/0 روی

جرم مخصوص 

 ظاهری

7687/0 0584/0  1507/0 

   0734/0 9659/0 نیتروژن کل

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

9821/0 07446/0 75049/0  

 9541/0  0550/0 7239/0 گچ

   0588/0 5427/0 سنگریزه
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 های خاکتعيين امتياز ويژگی

امتیازدهی خطی های خاک از توابع برای تعیین امتیاز ویژگی

استفاده شد. در ادامه حد بالا و پایین تمامی متغیرها مشخص و 

یشتر، بهتر، کمتر، در نهایت متغیرهای مورد مطالعه در سه دسته ب

(. از توابع خطی برای 4بندی شدند )جدول بهتر و بهینه دسته

ها توسط پژوهشگران در نواحی مختلف استفاده امتیازدهی داده

 .(Liu et al., 2014; Swanepoel et al., 2014شده است )

 محاسبه شاخص کيفيت خاک

برای  2 و 1شاخص کیفیت تجمعی و نمورو با استفاده از روابط 

ها های سطحی و متوسط عمقی خاک در دو مجموعه کل دادهداده

( ارائه شده 5)ها محاسبه و نتایج در جدول مجموعه حداقل داده و

 است.

 خاکبندی کيفيت درجه

، از روش بندی کیفیت خاک منطقه مورد مطالعهمنظور طبقهبه

)2009( .et alQi   (6). با توجه به جدول استفاده شد ،TDSIQI ،

TDSNQI های سطحی دارای درجه کیفیت در نمونهIII  و در

دارای درجه  مترسانتی 100تا  30وزنی عمق های متوسط نمونه

های در نمونه MDSIQI، MDSNQIهستند. همچنین  IVکیفیت 

 از یکی هستند. IVسطحی و عمقی هر دو دارای درجه کیفیت 

 خشکنیمه و خشک مناطق هایخاک هایمحدودیت ترینمهم

 خاک آلی ماده بودن پایین. است هاآن آلی ماده مقدار بودن پائین

 کربن. دارد به دنبال را هاآن کیفیت و حاصلخیزی کاهش سبب

 فیزیکی، خصوصیات بر کننده تعیین اثرات خاطر به خاک آلی

 ریشه رشد غذایی، عناصر چرخه مانند خاک شیمیایی و بیولوژیکی

ها، فعالیت گازها، پایداری خاکدانه جریان شدت گیاه،

 کیفیت پایداری بر ایکننده تعیین ها و غیره نقشمیکروارگانیسم

 ,.Bi et alدارد ) زیست محیط کیفیت و محصول تولید خاک،

 و خشک مناطق هایخاک در غالب معدنی کربنات .(2013

 آهک با سطحی هایافق حذف است. کلسیم کربنات ،خشکمهین

 زیرین هایرخنمون افق باعث و شدهآشکار  فرسایش اثر در کمتر

ها خاکرخ. در منطقه مورد مطالعه، اکثر است شده آهک بیشتر با

دارای تجمع کربنات کلسیم بودند. آهک بالا و آبشویی کم در 

در منطقه مورد  pHخشک باعث افزایش مناطق خشک و نیمه

( عامل اصلی محدودیت 19/8 -27/7بالا ) pHمطالعه شده است. 

باشد که این عامل و فسفر می مصرفکمدر جذب عناصر غذایی 

 Wang et) آوردیمخود برای کیفیت خاک اثرات منفی به بار 

al., 2014). کربن آلی کم، ، در بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی

های زیر بالا و سنگریزه زیاد در نمونه pHکربنات کلسیم زیاد، 

، بیشترین محدودیت را برای کیفیت خاک در منطقه مورد سطحی

 مطالعه داشتند.

 

 امتيازدهی و پارامترهای آن برای متغيرهای کيفيت خاک. توابع 4جدول 
 تابع امتیازدهی استاندارد حد بالا حد پائین نوع تابع متغیر

  5/8 05/7 کمتر، بهتر خاک هاشپ

 2 2/0 کمتر، بهتر هدایت الکتریکیقابلیت
N(𝑥) = {

1                                 𝑋 < 𝐿

1 − 0.9
𝑋 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
              𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈

0.1                                      𝑋 > 𝑈

 55 3 کمتر، بهتر کربنات کلسیم 

 7/1 25/1 کمتر، بهتر جرم مخصوص ظاهری

 25 3 کمتر، بهتر گچ

 55 3 کمتر، بهتر سنگریزه

 60 40 بهینه شن

𝑓(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 

  

0.1                           𝑋 < 𝐿    

0.9
𝑋 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
+ 0.1     𝐿 < 𝑋 < 𝑈

1                             𝑈 < 𝑋 < 𝐿

1 − 0.9
𝑋 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
      𝐿 < 𝑋 < 𝑈

0.1                            𝑋 > 𝑈   
                                                      

 

 20 10 بهینه سیلت

 20 10 بهینه رس

  2/3 1/0 بیشتر، بهتر کربن آلی

 15 5 بیشتر، بهتر فسفر
𝑀(𝑥) = {

0.1                             𝑋 < 𝐿    

0.9
𝑋 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
+ 0.1            𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈

       1                                      𝑋 > 𝑈       

    

 32 2 بیشتر، بهتر آهن

 3 5/1 بیشتر، بهتر روی

  12/0 03/0 بیشتر، بهتر نیتروژن کل

  97/17 34/2 بیشتر، بهتر کاتیونی ظرفیت تبادل

  25 10 بیشتر، بهتر درصد اشباع
X ای مشخصه، مقدار مشاهدهL  ،حد آستانه پائينU  ،حد آستانه بالاN(x)، F(x)  وM(x)  کنند.تغيير می 1تا  1/0به ترتيب توابع امتيازدهی استاندارد برای حد بالا، پائين و بهينه که بين 
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 هاهای کيفيت خاک در کل نمونهميانگين شاخص. مقادير 5جدول 

 TDSIQI MDSIQI TDSNQI MDSNQI های کیفیت خاکشاخص

 339/0 383/0 482/0 576/0 های سطحینمونه

 251/0 304/0 307/0 419/0 های متوسط عمقینمونه

 
 .MDS،(2009)  Qi et alو  TDSدر دو مجموعه  NQIو  IQIهای بندی کيفيت خاک در مدل. درجه6جدول 

 روش خاک کیفیت درجه

 

 نوع 

 IV III II I دلم

56/0>TDSIQI  66/0>TDSIQI ≥56/0 76/0>TDSIQI≥66/0 TDSIQI≥76/0 TDS  
IQI 
 58/0>MDSIQI  68/0>MDSIQI ≥58/0 78/0>MDSIQI≥68/0 MDSIQI≥78/0 MDS 

35/0 >TDSNQI  45/0>TDSNQI ≥35/0 55/0>TDSNQI≥45/0 TDSNQI≥55/0 TDS  
NQI 

 
60/0 >MDSNQI 70/0>MDSNQI ≥60/0 80/0>MDSNQI≥70/0 MDSNQI≥80/0 MDS 

 
ها با مجموعه نتايج بررسی همبستگی و رگرسيون کل داده

 حداقل 

و  TDSهای کیفیت خاک بین دو مجموعه رابطه خطی شاخص

MDS مورد مطالعه در های مورد بررسی منطقه برای کل نمونه

های متوسط ( و برای نمونه3و  2های شکلهای سطحی )نمونه

طور که  ( نشان داده شده است. همان5و  4 هایشکلعمقی )

بین  های سطحی( در نمونه2Rشود ضریب تبیین )مشاهده می

 TDSNQI - MDSNQIو TDSIQI- MDSIQI (79/0 )های مدل

های زیرسطحی این در نمونه برابر است. همچنین (7912/0)

دهد که بود و این نشان می 94/0و  59/0 به ترتیب( 2Rضریب )

های حداقل به جای مجموعه کل توان از دسته دادهبا اطمینان می

برای شاخص   Nabiollahi et al. (2017)ها استفاده کرد. داده

 74/0های کل و حداقل ضریب تبیین کیفیت نمورو در دسته داده

 به ترتیب Ghaemi et al . (2013)دست آورد. همچنین  به را

ضریب تبیین  Gorji et al( .2016)و  81/0و  88/0ضریب تبیین 

 آوردند.  به دسترا  88/0و  95/0

دهد که رابطه بنابراین نتایج مطالعات مختلف نشان می

جای توان بهوجود دارد و می MDSو  TDSخوبی بین دو مجموعه 

. با های حداقل استفاده کردها از مجموعه دادهدادهمجموعه کل 

ها از دقت ی دادهبه دلیل استفاده از همه TDSاین حال مدل 

از تعداد  MDSبالاتری برخوردار است ولی چون در مدل 

شود، از نظر اقتصادی های خاک استفاده میمحدودتری از ویژگی

 تر است.صرفهبه

 

                
 های سطحی   در نمونه MDSNQI-TDSNQI. رابطه خطی 3های سطحی                                   شکل در نمونه MDSIQI-TDSIQI. رابطه خطی 2شکل 
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 های متوسط عمقیدر نمونه MDSNQI-TDSNQI. رابطه خطی 4شکل                     های متوسط عمقیدر نمونه MDSIQI-TDSIQI. رابطه خطی 3شکل          

   

 توصيف آماری

های کیفیت مورد بررسی در شاخص (7)بر اساس نتایج جدول 

است  3تا  -3 اعداد تمام دو عمق دارای چولگی و افراشتگی بین

و بر این اساس متغیرهای مورد بررسی دارای توزیع نرمال و از 

سازی زمین آماری و تهیه نقشه های اصلی برای مدلداده

های های کیفیت استفاده گردید. شاخصبندی شاخصپهنه

  NQIکیفیت مورد بررسی در دو عمق به استثنای شاخص

متر و سانتی 100تا 30های کل و حداقل داده برای عمق داده

متر، در سانتی 30 تا 0های در عمق حداقل داده NQIشاخص 

درصد قرار گرفته و از ضریب تغییرپذیری متوسط  35 تا 15دامنه 

 باشند.برخوردار می
 

 ها. نتايج پارامترهای آماری و بررسی توزيع نرمال داده7جدول 

 شاخص

 ویژگی

IQITDS 
 (0-30cm) 

IQIMDS 

 (0-30cm) 

NQITDS 

 (0-30cm) 

NQIMDS  
(0-30cm) 

IQITDS  
(30-100cm) 

IQIMDS  
(30-

100cm) 

NQITDS 

(30-

100cm) 

NQIMDS 
 (30-

100cm) 

62/57 میانگین  24/48  35/38  91/33  99/41  79/30  41/30  15/25  

27/5 انحراف معیار  36/9  08/9  62/13  62/13  14/10  23/14  69/9  

- افراشتگی 66/0  - 84/0  - 23/0  80/2  - 47/1  - 87/0  - 34/1  - 10/0  

- چولگی 22/0  - 15/0  - 72/0  13/1  - 14/0  - 12/0  12/0  08/0  

62/46 حداقل  20/30  64/16  41/13  66/19  71/12  45/8  38/7  

58/66 حداکثر  88/63  80/51  11/78  00/63  14/49  64/56  28/48  

یب ردرصد ض

 تغییرات
15/9  40/19  66/23  15/40  42/32  95/32  80/46  53/38  

 

های های برازش داده شده بر شاخصسازی مدلنتایج بهینه

برای دو عمق   (6)و  (5)های کیفیت خاک مورد بررسی در شکل

بر اساس است.  و دو روش به کار رفته در این تحقیق ارائه گردیده

و  r2و پارامترهای  9نسخه +GSافزارنرمتحلیل واریوگرافی در 

RSS های کیفیت خاک در دو عمق مورد بررسی، برای شاخص

باشد. بر مبنای نسبت مدل کروی دارای بالاترین میزان دقت می

ای و آستانه واریوگرام، ای به جمع اثر قطعهاثر قطعه

و کمتر  4/16متر با میزان سانتی 30 تا 0در عمق  TDSIQI شاخص

درصد دارای ساختار خودهمبستگی  25ن از حد استاندارد بود

برای دسته  IQIمتری و شاخص  8437مکانی قوی با دامنه تأثیر 

درصد  50تا 25درصد در دامنه  6/49های حداقل با میزان داده

 3367مکانی متوسط با دامنه تأثیر  یخودهمبستگدارای ساختار 

 باشد. متر می

درصد دارای  7میزان  با TDSNQIشاخص کیفیت خاک 

متر بوده و شاخص  9110ترین ساختار مکانی با دامنه تأثیر قوی

MDSNSQ درصد و دامنه تأثیر  3/20 ها با میزانبرای حداقل داده

متر نیز از ساختار خودهمبستگی مکانی قوی برخوردار  9015

 تا 30 های عمقداده (6)است. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

ای و ای به جمع اثر قطعهمتر دارای نسبت اثر قطعهسانتی 100

های کل و درصد در دو دسته داده 25آستانه واریوگرام کمتر از 

 8/12با میزان  TDSIQI شاخص کهیطوربهباشد، ها میحداقل داده

با  MDSIQIمتر دارای ساختار مکانی قوی و  7863با دامنه تأثیر 

متر و  9110مکانی قوی و دامنه تأثیر دارای ساختار5/14نسبت 

 MDSNQI و  8596و دامنه تأثیر  6/16با نسبت  TDSNQIشاخص 
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متر نیز دارای ساختار مکانی  9110و دامنه تأثیر 7/15 با نسبت

در ارزیابی  RMSEو آماره  (8)نتایج جدول  باشند.قوی می

ق متقاطع  نشان از برتری مدل توابع پایه شعاعی در تمامی اعما

و برای دو شاخص کیفیت خاک نسبت به توابع کریجینگ معمولی 

 دهی دارد.و روش معکوس وزن

 مترسانتی 30تا 0های دو شاخص کيفيت خاک در عمقترين مدل رياضياتی بر واريوگرام تجربی داده. برازش بهينه5شکل 

 

 
 مترسانتی 100 تا 30های دو شاخص کيفيت خاک در عمق رياضياتی بر واريوگرام تجربی دادهترين مدل . برازش بهينه6شکل 
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 های کيفيت خاکبندی شاخصهای مورد استفاده در پهنه.  نتايج ارزيابی آماری مدل8جدول

 عمولیکریجینگ م توابع پایه شعاعی دهی معکوس فاصلهوزن شاخص کیفیت خاک

 
توان بهینه 

 شده
Cross validation 

RMSE 

پارامتر 

 کرنل
Cross validation 

RMSE 

 مدل

 سازی شدهبهینه
Cross validation 

RMSE 

IQITDS(0-30cm) 8 044/0 007/0 036/0 044/0 کروی 

IQIMDS(0-30 cm) 3 092/0 013/0 086/0 087/0 کروی 

NQITDS(0-30 cm) 7 076/0 007/0 059/0 072/0 کروی 

NQIMDS(0-30 cm) 11 127/0 006/0 09/0 126/0 کروی 

IQITDS(30-100 cm) 8 11/0 007/0 085/0 097/0 کروی 

IQIMDS(30-100 cm) 8 089/0 007/0 074/0 086/0 کروی 

NQITDS(30-100 cm) 9 12/0 007/0 091/0 107/0 کروی 

NQIMDS(30-100 cm) 10 089/0 007/0 072/0 085/0 کروی 

 

  های کيفيت خاکدرصد و مساحت کلاس

 ههای درجهر یک از کلاس و درصد مساحت برای تعیین مساحت

 .(10و  9جداول استفاده شد ) ArcGISافزار کیفیت خاک از نرم

های سطحی در مدل در نمونه شودمشاهده می طور کههمان

TDSIQI  وTDSNQI  بیشترین درصد مربوط به کلاس کیفیتIII 

 MDSNQIو  MDSIQI. همچنین در مدل بود)کیفیت متوسط( 

)کیفیت ضعیف( بود  IVبیشترین درصد مربوط به کلاس کیفیت 

های متوسط عمقی (. در نمونه10و  9 ،8 ،7 هایو شکل 9)جدول 

در هر دو  IVها، بیشترین درصد مربوط به کلاس کیفیت خاکرخ

 10)جدول  بود MDSو  TDSهای در مجموعه NQIو  IQIمدل 

 (.14و  13 ،12 ،11های و شکل

 

 متر(سانتی 30تا  0) های سطحیهای مختلف در نمونهدر مدل MDSو  TDSهای کيفيت خاک در روش ه. مساحت و درصد درج9جدول 

NQI IQI 
 روش شاخص درجه

 مساحت درصد مساحت درصد

0 0 0 0 I 

TDS 
99/29 82/117 8 33/31 II 

16/42 63/ 165 87/65 97/257 III 

83/27 32/109 12/26 30/102 IV 

0 0 0 0 I 
                        MDS 

 
 

04/9 51/35 0 0 II 

39/2 4/9 51/5 65/ 21 III 

56/88 81/347 48/94 20/371 IV 

 
 مترسانتی 100تا  30عمق های مختلف در در مدل MDSو  TDSهای کيفيت خاک در روش همساحت و درصد درج. 10جدول 

NQI IQI 
 شاخص روش درجه

 مساحت درصد مساحت درصد

03/8 56/31 0 0 I  

 

TDS 

 

 

30/12 30/48 0 0 II 

68/22 07/89 26/20 34/79 III 

96/56 64/223 73/79 25/312 IV 

0 0 0 0 I 

MDS 
0 0 0 0 II 

0 0 0 0 III 

100 92/392 100 94/392 IV 
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های تجمعی و های کيفيت خاک در شاخصمقايسه توزيع کلاس

 MDSو  TDSنمورو در دو مجموعه 

های سطحی بیشترین در نمونه TDSNQIو  TDSIQIبر اساس مدل 

 به ترتیب)متوسط(  IIIکلاس کیفیت خاک متعلق به کلاس درجه 

بیشترین کلاس کیفیت  MDSو در روش  %16/42و  %87/65با 

و  %48/94 به ترتیب با)ضعیف(  IVمربوط به کلاس درجه 

های های متوسط عمقی شاخص. همچنین در نمونهبود 56/88%

TDSIQI  وTDSNQIکلاس ، ( کیفیت ضعیفIV )با  به ترتیب

کلاس کیفیت  MDSو در روش  بودندغالب  %96/56و  73/79%

 شود.ی مورد مطالعه میپوشش شامل کل منطقه %100ضعیف با 

 
 های سطحینمونه TDSIQI. 8شکل                                های سطحی            نمونه  MDSIQI. 7شکل                         

 
 های سطحینمونه MDSNQI. 10شکل                               های سطحی               نمونه  TDSNQI. 9شکل                        
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                            های متوسط عمقیدر نمونه TDSIQI. 12شکل                                                         های متوسط عمقیدر نمونه  MDSIQI. 11شکل                   

 

 
 های متوسط عمقیدر نمونه TDSNQI. 41شکل                                      های متوسط عمقیدر نمونه MDSNQI. 31شکل        

 

 گيرینتيجه
های کیفیت خاک نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل

برای ارزیابی کمیّ کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه از کارایی 

این  NQIو  IQIهای بالایی برخوردار هستند. از جمله مزیت مدل

ترکیب  هم باهای ریاضی ات را بر مبنای روشاست که چون اطلاع

نمایند در نتیجه منجر به افزایش اطمینان در نتایج نهایی می

در  NQIو  IQIهای کیفیت خاک شوند. محاسبه شاخصمی

های منطقه مورد نشان داد که خاک MDSو  TDSهای مجموعه

های سطحی دارای کیفیت متوسط و در مطالعه در نمونه

متوسط عمقی دارای کیفیت کم با محدودیت زیاد های نمونه

های گیری در راستای اجرای برنامههستند. بنابراین تصمیم

مدیریتی مناسب برای افزایش کیفیت خاک در منطقه لازم 
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باشد. کمبود کربن آلی، بالا بودن کربنات کلسیم، بالا بودن می

pH بالا بودن ،ECحی( از های زیر سط، گچ و سنگریزه )در نمونه

جمله عوامل کاهش کیفیت در منطقه مورد مطالعه بودند. با وجود 

اینکه در این تحقیق نتایج مشابهی از هر دو مدل ارزیابی کیفیت 

تری ارائه عملکرد مناسب TDSIQIآمد، اما مدل  به دستخاک 

دارای دقت و  TDS مجموعهدر  IQIشاخص  یبه عبارتنمود، 

کیفیت خاک بود که این امر را حساسیت بیشتری برای ارزیابی 

های مؤثر بیشتر در محاسبه این شاخص نسبت توان به ویژگیمی

 هاآنها و هم امتیاز ویژگی وزنهم IQIچنین در شاخص داد. هم

ها تنها امتیاز ویژگی NQIاثرگذار است در صورتی که در شاخص 

و  TDSشود. ضریب تبیین بین دو مجموعه در نظر گرفته می

MDS و  79/0 به ترتیبهای سطحی و متوسط عمقی برای نمونه

درصد بود.  94/0و  79/0، به ترتیب NQIدرصد و در مدل  95/0

درصد در مدل  79/0دهند که با اطمینان این ضرایب نشان می

IQI  درصد در مدل  94/0وNQI ی توان از مجموعهمیMDS به 

جویی وه بر صرفهاستفاده نمود که این کار علا TDSجای مجموعه 

شود. در واقع در زمان موجب کاهش هزینه در انجام مطالعات می

های با ، اثر تکرارپذیری حاصل از ویژگیMDSکاربرد روش 

تواند اطلاعات موجود در دهد و میهمبستگی مشابه را کاهش می

 سایر پارامترها را به عنوان مجموعه منتخب نشان دهد.
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