
   :ijswr.2020.305420.668660DOI/10.22059            (3161-3176ص ) 1399،  اسفند ماه 12، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Assessment of Soil Quality in Paddy Soils with Different Yields (A Case Study: Kouchsfahan, Guilan 

Province) 

MARYAM SHAKOURI KATIGARI1, MAHMOOD SHABANPOUR1*, NASER DAVATGAR2, MAJID VAZIFEH DOOST3 
1. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Guilan, Rasht, Iran. 

2. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 
3. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Guilan, Rasht, Iran. 

 (Received: June. 30, 2020- Revised: Aug. 10, 2020- Accepted: Nov. 15, 2020) 

ABSTRACT 

Rapid growth of population, followed by increasing food demand, necessitates knowledge of the relationship 

between yield and soil conditions. The soil quality index (SQI) is one of the indicators showing the soil 

conditions and the related properties very well. This study was performed to determine the effect of soil quality 

on rice yield in north of Iran (Gilan province). 64 soil samples from rice fields were prepared to measure the 

physical and chemical properties affecting soil quality and also the yield of rice in the mentioned fields were 

determined using plot. Then the total yields were divided into three classes with yields of less than 4000 kg/ha 

(first class), 4000-4500 kg/ha (second class) and more than 4500 kg/ha (third class). Among the studied 

properties, 16 properties as selected indicators of total data method (TDS) and five properties using principal 

component analysis as selected indicators of minimum data set method (MDS) were selected to determine the 

soil quality index. Fuzzy logic was used for scoring and the concept of communality index was used to weight 

the indicators and finally they were combined using weighted additive method. The results of quality index 

showed a positive and high correlation between TDS and MDS methods (R2 = 0.87). The results of correlation 

coefficient between yield and SQI by TDS method (R2 = 0.52) were higher than the SQI by MDS method (R2 

= 0.28).  In the MDS method, simmilar to TDS method, there was an increasing trend in the SQI value of higher 

yield classes, but there is no significant difference between the second and third classes. The difference between 

soil quality and lower yields with MDS method is significant, but this difference is not significant at higher 

yield levels, because as the number of indicators decreases, the accuracy and sensitivity of soil quality 

assessment decreases. 
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 های شاليزاری با عملکردهای متفاوت )مطالعه موردی: کوچصفهان استان گيلان(ارزيابی کيفيت خاک در خاک

 3، مجيد وظيفه دوست2، ناصر دواتگر*1محمود شعبانپور، 1مريم شکوری کتيگری

 .گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. 1

 .مان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرانموسسه تحقیقات خاک و آب، ساز. 2

 .گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. 3

 (25/8/1399تاریخ تصویب:  -20/5/1399تاریخ بازنگری:  -10/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 از یکی. سازدیم یضرور را خاک طیشرا و لکردعم روابط شناخت ،ییغذا ازین شیافزا آن دنبالبهو  تیجمع عیسر رشد

پژوهش  نیخاک است. ا تیفیک شاخص دهدیم نشان یخوب به را آن به مربوط یهایژگیو و خاک طیشرا که ییهاشاخص

 برنج، مزراع از خاک نمونه 64. دیگرد انجام( لانیگ)استان  رانیا شمال در برنج عملکرد بر خاک تیفیک اثر نییتع منظوربه

 با مذکور مزارع در زین برنج عملکرد نیهمچن و هیته خاک تیفیبرک موثر ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یریگاندازه یراب

بر هکتار  لوگرمیک 4000از   کمتر یعملکرد کل منطقه به سه کلاس با عملکردها سپس. شد نییتع یگذارپلات از استفاده

شد.  میتقسبر هکتار )کلاس سوم(  لوگرمیک 4500)کلاس دوم( و بالاتر از بر هکتار  لوگرمیک 4500 تا 4000(، کی)کلاس 

 هاداده کل روش یانتخاب یهاشاخص عنوانبه یژگیو 16مطالعه شده  یهایژگیو انیم ازخاک  تیفیشاخص ک نییتع برای

(TDS)  هاداده حداقل مجموعهش رو یانتخاب یهاشاخص عنوان به یاصل یهابه مولفه هیبا استفاده از  تجز یژگیو پنجو 

(MDS) تینها در و استفاده هاشاخص یدهوزن یبرا اشتراک شاخص مفهوم و یدهنمره یبرا یفاز منطق از. شد انتخاب 

روش  دو در بالا و مثبت یهمبستگ ت،یفیشاخص ک جینتا یبررسانجام شد.   داروزن یشیافزا روشاز  استفاده با آنها قیتلف

TDS  وMDS 0.872=( اددنشان  راR( .عملکرد و  نیب یهمبستگ بیضر جینتاSQI روش  به TDS )=0.522R(  از  بالاتر

SQI  به روشMDS ) =0.282R(  بود. در روشMDS مانند روش  زینTDSدر مقدار  یشیروند افزا شاهدSQI یهاکلاس 

 یخاک با عملکردها تیفیک نیدر ب اوتتف. نشد دهیدکلاس دوم و سوم  نیدر ب داریعملکرد بوده، اما اختلاف معن بالاتر

 دادتع کاهش با رایز باشد،یم زیتم قابل کمتر عملکرد بالاتر سطوح در تفاوت نیا اما است داریمعن MDSروش  با ترنییپا

 . ابدییم کاهش خاک تیفیک یابیارز تیحساس و دقت هاشاخص

 .خاک تیفیک صشاخ برنج، مزارع ،یاصل یهامولفه به هیتجز :های کليدیواژه

 

 مقدمه
 از ارییبس و بوده اهیگ رشد بستر نیترشدهشناخته عنوان به خاک

 در رییتغ و داشته داریمعن ریتأث اهیگ محصول بر آن هاییژگیو

 داشت خواهد یپ در را عملکرد رییرپذییتغ اتیخصوص نیا
(Bouman et al, 2006) .خاک و اهیگ عملکرد نیب رابطه چند هر 

 برای یاریمع عنوانبه تواندیم عملکرد اما است، دهیچیپ اریبس

 Warkentinد )ریگ قرار استفاده آن مورد تیفیو ک خاک یابیارز

and Fletcher, 1977; Li et al., 2013 and Rezaei et al., 2006 .)
 یبندطبقه ستمیس (USDA) 1خاک حفاظت سیسرو که یزمان از

 یهاروش از یاریسب نمود، منتشر 1961 سال در را هاخاک
 Klingebiel and) افتیخاک توسعه  تیفیک یابیارز
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Montegomery, 1961)مانند یتک یها. در شروع از شاخص 
 رکد با. شدیم استفاده کار نیا یبرا خاک تروژنین ای یآلکربن
-اتیعمل که یترکامل یابیارز یهاروش خاک، تیفیک از ترقیعم

 توسعه دهند،یم قرار توجه مورد را محصول دیتول و یتیریمد یها
 شاخص ازها، روش نیا انی. در م et al(Andrews(2004 ,. افتی
 آن به مربوط هاییژگیو و خاک طیشرا که (SQI) 2خاک تیفیک

.  (Andrews et al., 2002) نام برد توانیم داده نشان یخوب به را
 کمی و پذیریانعطاف آسان، استفاده قابلیت شاخص نیا برتری

 بندیطبقه شاخص برای نیا .(Shahab et al., 2011) است بودن

 Warkentin) شده یمعرف شاورزیک یهانهاده صیتخص و مناسب

and Fletcher, 1977) یکیزیف ،ییایمیش هاییژگیو از ارییبس و 

mailto:shabanpour@guilan.ac.ir
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 ,.Moebius et al) دهدیم جای خود در را خاک یکیولوژیب و

 خاک توان و تیفیک یهاصشاخ یتوسعه یبرا قاتیتحق. (2011
 اما است؛ گسترش حال در بوم ستیز در خود یکارکردها یبرا
 از یاریبس ریتاثتحتخاک  تیفیک رای. زستیکار ساده ن نیا
 زمان و مکان رییتغ با یاثرات نسب نیخاک بوده و ا یهایژگیو

 ( ;Brady and Weil, 2008گرددیم یادیز راتییتغ خوشدست

(Moebius et al., 2011 .یزاریشال یهاخاک در موضوع نیا 
 ساختمان ،1یگلخراب انیجر در رایز است؛ زیبرانگچالش شتریب

 تیهدا و افتهی رییتغ یظاهر مخصوصجرم رفته، نیب از خاک
 به یمنته سرانجام دادهایرو همه که ابدییم کاهش یکیدرولیه
 ,.Painuli et al) شودیم خاک در رمتعارفیغ یکیزیف طیمح کی

اندن به حداکثر رس یخاک برا یکیزیف تیفیحفظ ک البته.  (1988
است  یضرور یکشاورز داریپا ستمیس کیبه  یابیعملکرد و دست

(Bergamin et al., 2015ز )نشان یبراخاک  یکیزیف تیفیک رای 
(، Silva and Kay, 1996) اهیگ رشد طیمح یکیزیف طیشرادادن 
 خاک یکیولوژیب طی( و شراDrury et al., 2003) ییایمیش طیشرا

(Skopp et al., 1990) است.  یاتیح و مهم اریبس 

 یزاریشال یهادر خاک Liu et al., (2014)اتمطالع جینتا 

 یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 26با استفاده از  نیچ

خاک و عملکرد برنج در  تیفیشاخص ک نینشان داد که ب خاک،

 اهدار وجود دارد. آنیاختلاف معن بالا و متوسط ن،ییسه سطح پا

 یهایژگیکل و از (PCA) 2یاصل یهامولفه به هیبا استفاده از تجز

 نیب سپس. نمودندجدا  راحداقل  یهاشده، مجموع داده یبررس

-خاک در هر دو روش کل مجموع داده تیفیعملکرد و شاخص ک

مثبت  یهمبستگ  (MDS) 4حداقل یهاو مجموع داده (TDS) 3ها

در  TDSخاک در روش  تیفیدست آوردند، اما کبه یداریمعن و

  MDSروش در خاک تیفیک نیانگیسه کلاس عملکرد نسبت به م

-اثرات شاخص یدر بررس Bergamin et al., (2015).  دتر بوقیدق

خاک  یکیزیف یژگیذرت از هشت و اهیبر عملکرد گ یکیزیف یها

 و درشت منافذ شیا افزاها نشان داد بآن جیاستفاده نمودند. نتا

 درو  افتی شیعملکرد ذرت افزا خاک یفرورکاهش مقاومت 

 یداری، پادرشت منافذ یفراوان مانند یکیزیف یهایژگیاز و تینها

 یمناسب یهابه عنوان شاخص یفرورمقاومت  کاهشخاکدانه و 

 .بردند نام خاک یکیزیف تیفیک یبررس یبرا
واملی مانند عملیات با توجه به شرایط خاص کشت برنج، ع

گلخرابی، از بین رفتن ساختمان و اشباع بودن خاک در فصل رشد 
برنج، تجزیه ناقص موادآلی و متغیر بودن تعادل عناصر غذایی 

توانند به غیر بسته به شدت متفاوت شرایط احیایی خاک می
یکنواختی وضعیت خاک منجر شود. از این رو شاخص کیفیت 

                                                                                                                                                                                                 
 3-Puddling 
2- Principal Component Analysis 

موع عوامل هستند در کنار عملکرد گیاه خاک که در برگیرنده مج
های شالیزاری و راهکارهای تواند در شناخت وضعیت خاکمی

( 1مدیریتی کارآمد باشند. بر همین مبنا مطالعه حاضر با هدف 
و  MDSو  TDSتعیین کیفیت خاک اراضی شالیزاری به دو روش 

های مختلف های عملکرد در کلاس( شناسایی محدودیت2
  نجام شد. عملکردی ا

 هامواد روش

 هاويژگی گيریو اندازه بردارینمونه مطالعه، مورد منطقه

این مطالعه در شالیزارهای بخش مرکزی استان گیلان واقع در 
های آبرفتی مسطح شمال ایران انجام شد. این ناحیه دارای خاک

 33́ °41ی شهرستان کوچصفهان با طول جغرافیاییو در محدوده

́ 40 °38 و عرض جغرافیایی ́ 20 41° – قرار دارد و ́ 14 40° –
 هزار هکتار است. 12مساحت شالیزارهای آن نزدیک 

 1359حدود  شده یبررس منطقهبارندگی سالیانه  نیانگیم
 .است گراددرجه سانتی 8/15متر و میانگین دمای سالانه میلی
 اریدومارتن و آمبرژه، بس یطبقه بند روش دو هر هیبر پا آن میاقل

-خاک یحرارت و یرطوبت میرژ نقشه طبق نیچنمرطوب است.  هم

 یرطوبت یهامیرژ یدارا منطقه یها خاک ،(1377،ییبنا) رانیا یها
 یبندطبقه ستمیس اساس بر و کیمز  یحرارت میرژ و کیودی

-طبقه سول یآلف و سول ینسپتیا سول، یانت یهارده در ،ییکایآمر

-یانجام م یبرنج به روش غرقاب یهازاریشال یاریآب .شوندیم یبند
 ماه نیا آخر تا و شروع ماه بهشتیارد لیاوا از ینشاکار خیتار. شود
 کی نیب سال هر برنج ینشاکار یبرا نیزم یسازآماده. ابدییم ادامه
. ودشیم انجام بهار فصل لیاوا در ینشاکار از شیپ ماه کی تا هفته
 Google Earthاستفاده از  با یزاریشال یمحدوده اراض نییاز تع پس

(Version Pro 4.2)، 64 ییایجغراف عیدست خورده با توز نمونه خاک 
-یسانت 25برنج )عمق صفر تا  شهیاز منطقه رشد ر کنواختی بایتقر
 در یربردانمونه نقاط تیموقع با همراه منطقه فیتوص. شد هیته( متر

  نشان داده شده است. (1) شکل
 ماندهیلا مخلوط، هوا خشک و باقکام هاخاک نمونه سپس

 عبور یمتریلیاز الک دو م حاصله خاک. دیگرد خارج اهانیگ شهیر
و  یکیزیف یهایژگیو یبرخ. شوند آماده شاتیآزما یبرا تا داده
 با. شدندانتخاب  (SQI)خاک  تیفیشاخص ک نییتع یبرا ییایمیش

 نواختکی بایتقر تیریمد و رقم نوع م،یاقل اثر بودن ثابت به توجه
 یزیحاصلخ تیوضع از یناش عملکرد تفاوت شودیم فرض ،یاریآب

 در خاک موثر یکیدرولیه خواص و اهیگ هیتغذ تیریمد خاک،
 قاتیتحق هیبر پا هایژگیو نی. بنابراباشدیم خاک در آب ینگهدار

و  (Andrews et al, 2002, Andrews, and Carroll, 2001)مختلف 

2-Total Data Set  
3-Minimmum Data Set  
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عملکرد  راتییرا داشته و بر تغ SQI یابیارز لیپتانس که نیافرض  با
 روش و شده انتخاب یهایژگی. وانددهیگرد انتخاب ،موثر هستند

 نشان داده شد.  (1)و محاسبه آنها در جدول  یریگاندازه
 

 

 
 یبردارنمونهاز منطقه مطالعه شده با نقاط  کيشمات فيتوص -1 شکل

 

 های انتخاب شده در منطقه مورد بررسیگیگيری ويژهای اندازهروش -1جدول 

 های خاکویژگی روش آنالیز و محاسبه منبع

Thomas (1996) عصاره اشباع خاک pH 

Sadusky et al (1987) 1(استفاده پتاسیم قابل استات آمونیوم یک نرمال-(mg Kg 

Olsen and Sommers (1982) 1(استفاده فسفرقابل روش اولسن-(mg Kg   

Bremner and Mulvaney, 1982 نیتروژن کل میکروکجلدال )%( 

Lindsay et al. (1978) گیری با عصارهDTPA 1(استفاده روی قابل-(mg Kg  

Nelson and Sommers, (1996) کربن آلی  والکلی بلاک(%) 

Sumner and Miller, (1996) 1(ظرفیت تبادل کاتیونی  استات آمونیوم-(Cmol Kg  

Gee and Bauder,  (1986) فراوانی ذرات اولیه )%( هیدرومتری 

Dexter, (2004)  شاخص توابع مربوطهمنحنی رطوبتی وS ( دکستر-) 

Gardner, (1986) 3( رطوبت اشباع آون خشک-cm 3(cm 

Dane and Hopmans, (2002) 3(ی رطوبت در نقطه پژمردگ صفحه فشاری-cm 3(cm   

Veihmeyer and  Hendrickson, (1931) 3( آب قابل دسترس گیاه تفاضل رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی-cm 3(cm 

Blakeand Hartge, (1986) 3( ظاهریمخصوصجرم سیلندر-(g cm 

Pieri,  (1992) شاخص پایداری ساختمان خاک توابع مربوطه (StI)(%) 

Parker et al. (1977) ضریب انبساط خطی توابع مربوطه (COLE) 

Minasny  and McBratney,  (2003) انرژی انتگرالی آب قابل استفاده توابع مربوطه )I)(E1-(j Kg  

Booltink and Buma, (2002) 1( هدایت هیدرولیکی اشباع بار افتان-(cm day  

Reynolds et al. (2009) میانگین قطر منافذ توابع مربوطه )mean(μm)(d 

= شاخصn,   Sدکستر - −n(θsat − θres). [1 +
1

m
]
−(1+m)

  ماندهمقدار رطوبت باقی 1-(kg.Kg(  ,θresرطوبت اشباع kg.Kg)-θsat , )1پارامترهای بدون بعد mو  

StI =
1.72×SOC

Clay+Silt
× 100, SOC: کربن آلی رمقدا, 

 COLE = (
BDdry

BDwet
)

1

3
− 1  , BDdry: مخصوص ظاهری خشک مجر: twe, BDجرم مخصوص ظاهری مرطوب  

EI[θi − θf] =
1

θi−θf
∫ ψ
θi

θf
(θ)d(θ), θi  وθf: خاک در حد بالا و حد پایین آب قابل استفاده رطوبت به ترتیب, 

 dmean = exp (
lnd0.16+lnd0.50+lnd0.84

3
) : 0.84, d0.50, d0.16, d های مورد نظرفرج متناظر در رطوبتخلل و قطر 
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 تعيين شاخص کيفيت خاک

: دش دنبال یاصل مرحله پنج  خاک تیفیک شاخص نییتع یبرا

 هیتجز انجام( 2 ،هدف ریمتغ عنوان به اهیگ عملکرد یریگاندازه (1

-نمره( 3 داده، یحداقل مجموعه کی هیته برای یاصل یهامولفه به

( MDS، 4  و TDS روش دو در هاشاخص یدهوزن و یده

 یدهنمره یبرمبنا خاک تیفیک یقیتلف شاخص کی بهی ابیدست

خاک  تیفیک یهاشاخص نییتع( 5 و هاشاخص از کیهر وزن و

  .TDSو  MDSآنها در دو روش  سهیهر کلاس عملکرد و مقا یبرا

 اندازه گيری عملکرد گياه: 

عنوان یک هدف مدیریتی برای ارزیابی عملکرد سالیانه برنج به

 64اک انتخاب شد. در هنگام برداشت محصول، شاخص کیفیت خ

تر معملکرد )منطبق با نقاط نمونه بردای خاک( در ابعاد نیم نمونه

انتقال یافتند. پس از حذف  متر برداشت شده و به آزمایشگاهدر نیم

 70ساعت قرار گرفتن در 48های پر بعد ازهای پوک، وزن دانهدانه

مقدار محصول برای یک درجه سانتی گراد، تعیین شد. سپس 

عنوان نتایج عملکرد در نظر گرفته شد. هکتار محاسبه و به

 4500سرانجام  بر مبنای میانگین عملکرد در کل منطقه )حدود 

(کلاس یک شامل 1کیلوگرم بر هکتار( سه کلاس عملکردی: 

کیلوگرم بر هکتار،  4000مناطقی که عملکرد برنج در آنها کمتر از 

 4000مناطقی که عملکرد برنج در آنها بین   ( کلاس دو شامل2

( کلاس سوم شامل مناطقی که 3کیلوگرم بر هکتار و   4500تا 

باشد، کیلوگرم بر هکتار می 4500عملکرد برنج در آنها بیش از 

 تقسیم شدند.

 های موثر بر کيفيت خاکشاخصانتخاب 

 تیریمد به یستیخاک با تیفیک نییتع یبرا یانتخاب یهاشاخص

 قابل یخاک و به راحت عملکرد کیحداقل  انگریب ،اک حساسخ

 گرید یاز سو و (Armenise et al., 2013) باشد یریاندازه گ

. (Govaerts et al, 2006) باشد رگذاریتاث خاک تیفیک بر مایمستق

 مصرفکم ییغذا عناصر و خاک یبارور خاک، یکیزیف یهایژگیو

 گذارریتاث خاک تیفیک بر توانندیم که هستند یمهم عوامل همه

 کیفیت شاخص نیمحقق از یبرخ. (Sun et al., 2003) باشند

  (TDS)خاک شده یریگانداره یهایژگیو کل یمبنا بر را خاک

از  گرید ی، و برخ(Doran and Parkin, 1994) کنندیم نییتع

 کل ندهینما که (MDS) هاداده حداقل از یامجموعه نیمحقق

 ,Andrews et al) برندیم کار به را باشدیم خاک یهایژگیو

2002, Rezaei et al, 2006) .شاخص  نییتع در قیتحق نیا در

استفاده  PCA هیبر پا  MDSو  TDSخاک، از دوروش  تیفیک
                                                                                                                                                                                                 

1- Eigen Value  

 نیانگیم سهیاز آزمون مقا ،TDS یهاشاخص نییتع یبراشد. 

 عملکرد مختلف یهاکلاس در شده یریگاندازه یهایژگیو

سه کلاس عملکرد  نیدر ب که ییهایژگیو تنها. شد استفاده

محاسبات  یبرا TDS یاعضا عنوانبهداشتند،  داریاختلاف معن

SQI شدند ابانتخ. 

Doran and Parkin (1994) هینظر یکل روش دو 

و  یونیمعادلات رگرس مانند یآمار-یاضیر یهاروش و یکارشناس

PCA نام خاک تیفیک رب مؤثر یهایژگیو حداقلانتخاب  یرا برا 

حداقل مجموعه  کی نییتع یبرا PCAبردند. استفاده از روش 

 ,Cheng et al, 2016)دیاستفاده گرد یادیز نیداده توسط محقق

Liu et al, 2014) .یکمتر یهاشاخص ها،داده کاهش با روش نیا 

صرفه  یبرا هاشاخص کاهش. کندیم انتخاب را بالا دقت با اما

 ,.Sheidai  et al)مناسب است  اریبس نهیزدر زمان و ه ییجو

 MDS ندهیخاک که نما قوهلبا یهایژگیو ییشناسا یبرا  .(2019

داده استاندارد  سیماتر یبر رو PCA یمولفه اصل زیهستند، از آنال

  .(Andrews et al, 2002) داستفاده ش
 دو است لازم یاصل یهابه مولفه هیاز انجام تجز شیپ 
 KMO بیبا استفاده از ضر یبردارنمونه تیکفا( 1 موضوع

(Kaiser, 1974)  اطلاعات  ی)معنادار رهایمتغ نیب ی( رابطه قو2و
لت بارت تی( با استفاده از آزمون کرویهمبستگ سیموجود در ماتر

(Bartlett, 1954) بیشود. محدوده ضر یبررس KMO  از صفر تا
 لیحلت یبرا هاباشد داده میاز ن شیب بیضر نیا نانچهاست. چ کی

 تیکرو آزمون در. (Hair et al., 2006)مناسب خواهند بود  یعامل
 PCA یبرا (p<0.05) %95 از شیب یداریمعن با اعداد بارتلت
 به هیتجز آزمون دو نیا از بعد . (Pallant, 2005) است مناسب
 بزرگتر 1ژهیو ارزش که ییهامولفه.  شودیم انجام یاصل یهامولفه

 Brejda et گردندیم جدا موثر، یهامولفه عنوانبه دداشتن کی از

al. 2000)). یژگیو از شتریب را اطلاعات در راتییتغ هامولفه نیا 
 نییتع از پس .(Sharma, 1996) ندینما فیتوص توانندیم یفرد

 بار یدارا که ییرهایمتغ  یاصل مولفه هر در ،یاصل یهامولفه
 چرخش از بعد رهایمتغ صاصاخت. شدند جدا بودند بالا یعامل
 ریتفس یبرا ومکسیوار قیطر از عامل چرخش. شد انجام هاعامل
 واملع و یاصل یرهایمتغ نیب یهمبستگ ،یعامل بار. است هامولفه

 در که ییرهایمتغ فقط یاصل مولفه هر در. دهدیم نشان را
 قرار یعامل بار نیبالاتر با ریمتغ مطلق حد درصد ده یمحدوده
 کاهش یبرا .  2004et al(Andrews ,) شدند انتخاب داشتند
 یخط یهمبستگ بیضر اندازه از یاصل مولفه هر درون 2یافزونگ

 یهمبستگ بیضر چنانچه. شودیم استفاده رهایمتغ نیا نیب

2- Redundancy  
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 یحداقل مجموعه در زین یبعد ریمتغ باشد، 6/0 از کمتر رسونیپ
 Li et دگردیم حذف صورت، نیا ریغ در ماندیم یباق داده

al.,2013, Chen et al, 2013)  .)با یاصل یها مولفه به هیتجز 
  . شد انجام SPSS (Version 16.0) افزار نرم از استفاده

 MDSو  TDSها در دو روش دهی ويژگیدهی و وزننمره
 ارندد تفاوت گریکدی با شده نشیگز یهایژگیو واحد که آنجا از

 تیکم لیتبد یبرا (Anderws et al, 2002) یدهنمره توابع از ،

 روش دو. شود یم استفاده کی و صفر نیب ریمقاد به هایژگیو

. شودیم شنهادیپ منظور نیا یبرا یرخطیغ و یخط یدهنمره

 Liebig et) ستمیاکوس اطلاعات به کمتر ازین و استفاده سهولت

al., 2001) نیا در. باشدیم یخط یدهنمره از استفاده یایمزا از 

 هاشاخص یدهنمره یبرا 1یدهنمره استاندارد تابع از زین قیتحق

 به هایژگیو تابع، نیا در. شد استفاده MDS و TDS روش در

 بر آنها یبنددرجه. شودیم یبنددرجه ینزول ای یصعود حالت

 هستند، بد ای خوب عملکرد نظر از بالاتر ریمقاد که اساس نیا

 نظر در تابع سه منظور نیا به. Biswas et al, (2017  (شودیم

 شتریب" اصطلاح هیپا بر هاخاک یژگیو  تابع، نیاول در. شد گرفته

 شتریب"  گروه در یژگیو هر ریمقاد. شودیم یبندرتبه "است بهتر

 کهیطوربه شود،یم میتقس گروه در مقدار نیشتریب به "است بهتر

ر گروه د (.کی)تابع  ردیگیم کی رتبه مقدار نیشتریب با یژگیو

 میمقدار تقس نیبه کمتر یژگیهر و ری، مقاد"کمتر بهتر است"

 گروه در را کی رتبه مقدار نیکمتر ای ریمتغ کهیطور به شوند،یم

 زا "است بهتر نهیبه"  حالت یبرا و)تابع دو(  ردیگیم مربوطه

 وابعت نیا با)تابع سوم(.  شد استفاده دو و کی تابع دو بیترک

 تابع سه. گرفتند قرار 1 تا 1/0 نیب دامنه در هیاول یهاداده لیتبد

استفاده  TDSو  MDSدر دو روش  هاشاخص یدهنمره یبرا ریز

 (: Andrews et al., 2002) دیگرد

 ( 1)رابطه 
SSF1:ƒ(x)  

{

= 0.1                                                           𝑥 < 𝐿                                         

= 0.1 +
0.9 × (𝑥 − 𝐿)

(𝑈 − 𝐿)
                               𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈                                      

 = 1.0                                                       𝑥 > 𝑈                                 

                        

 ( 2)رابطه 
SSF2:ƒ(x)= 

{

= 1.0                                                        𝑥 < 𝐿                                          

= 0.1 +
0.9×(𝑈−𝑥)

(𝑈−𝐿)
                        𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈                                          

 = 0.1                                                       𝑥 > 𝑈                                          

                         

 (3)رابطه 
SSF3:ƒ(x) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard Scoring Function  
2. Multiple regression analysis  
3. Communality 

=

{
 
 

 
 
= 0.1                                             𝑥 < 𝐿1 , 𝑥 > 𝑈2             

= 0.1 +
0.9×(𝑥−𝐿1)

(𝑈1−𝐿1)
                𝐿1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈1

= 1.0                                             𝑈1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿2       

= 0.1 +
0.9×(𝑈2−𝑥)

(𝑈2−𝐿2)
                   𝐿2 < 𝑥 < 𝑈2    

                 

 نی)ب هاداده لیبعد از تبد رهایمتغ ریمقاد ƒ(x) سه معادله، نیدر ا

  .دحد بحرانی پایین و بالا هستن ریمقاد بیبه ترت  𝐿  و𝑈( 1 و 1/0

 ,Li et al) یبه مولفه اصل هیاز تجز یدهوزن یبرا نیمحقق

, 2016)et al2013; Gheng  ، 2دگانهچن ونیرگرس لیتحل  

(Cheng et al, 2016) راتییتغ بیو ضر (Ortega and 

Santibanez, 2007) از  قیتحق نی. در اکنندیاستفاده مPCA 

-یم 3اشتراکاز شاخص  روش نیا دراستفاده شد.  یدهوزن یبرا

 به مجموع یژگیشاخص اشتراک هر و نسبت. نمود استفاده توان

حالت  نیا در. دهدیم نشان رامورد نظر  یژگیشاخص، وزن و نیا

 یشتریباشد، وزن ب یبالاتر اشتراکشاخص  یدارا یژگیهر و

دهد  حیتوض تواندیرا م نسایاز وار یگرفته و بخش بزرگتر

(Cheng et al, 2016) . 

 های کيفی به يک شاخصتلفيق رتبه

  MDSو  TDSدر  هایژگیو وزن و تیعضو تابع محاسبه از پس

 دیگرد محاسبه ریز رابطه از استفادهخاک با  تیفیک شاخص

(Doran and Parkin ,1994) : 

𝑆𝑄𝐼                       (                   4رابطه ) = ∑ 𝑊𝑖𝑆𝑆𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1 

 𝑆𝑆𝐹𝑖 ،یاصل یهامولفه به هیتجز یدهفاکتور وزن 𝑊𝑖 نجایا در

  .خاک یهاتعداد شاخص  nو  یدهشاخص نمره

 آناليزهای آماری 

 4رشیف یداریها از آزمون حداقل تفاوت معننیانگیم سهیمقا یبرا

-یگژیو نیب یخط یهمبستگ یدر سطح احتمال پنج درصد و برا

 لیتحل و هیاستفاده شد. تجز رسونیپ یهمبستگ بیاز ضر یها

رسم  یو برا   SPSS (Version 16.0)افزارنرم از استفاده با ها داده

 Excel (version 2013)افزار نمودارها و محاسبات مربوطه با از نرم

 استفاده شد.  

 نتايج و بحث

 آمار توصيفی

 شاملخاک  یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو یفیتوص یهاآماره

 آماره و( نیانگی)م تیمرکز یآماره(، حداکثر و)حداقل  هاکرانه

 بیسه کلاس مختلف عملکرد به ترت در( اریمع)انحراف  یپراکندگ

 کشت برای کل تروژنین یبحران حد. شدند آورده( 3) و( 2جداول )

 .(Doberman and Fairhurst, 2000) است درصد دهم دو برنج

4. Fisher's least significant difference test (LSD) 
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 اب ک،ی کلاس در( یبحران حد از)کمتر  کل تروژنین نیانگیم

. شودیم دهید تروژنین هاکلاس گرید از عملکرد، نیانگیم نیکمتر

و غلظت  یفتوسنتز یهامیآنر تیفعال شیبر افزا ریبا تاث تروژنین

دار بر مق یمیاثر مستق یدر مراکز واکنش فتوسنتز لیکلروف

. (Cechin 1997)دارد  اهیح، رشد و عملکرد گفتوسنتز بر واحد سط

 کود مصرف به اهیگ پاسخ و آسان تروژنین کمبود کردن برطرف

 با  یتقر یتروژنین کود مصرف به اهیگ پاسخ. است عیسر یتروژنین

 نوع برنج، رقم به امر نیا البته .شودیم داریپد روز 3 تا 2 از بعد

 مقدار، شده، مصرف یتروژنین کود نوع ،ییهوا و آب طیشرا خاک،

 Doberman and) دارد یبستگ کود مصرف روش و زمان

Fairhurst, 2000). 

 از کمتر دوم و اول کلاس در استفادهقابل فسفر نیانگیم

-یم نظر به رونیا از بوده، (لوگرمیک بر گرمیلیم12) یبحران حد

 یکودده به مزارع نیا یهاخاک در واقع اهانیگ پاسخ رسد

 کود مصرف به مناسب پاسخ افتیدر برای البته  .باشد مناسب

 میپتاس تروژن،ی)ن گرید ییغذا عناصر کمبود کردن برطرف فسفره،

 ،یزنشهیر کم )عمق خاک مشکلات گرید کردن برطرف و( روی و

 جانبه همه و حیصح یزراع تیریمد اعمال از نانیاطم و (هاتیسم

 فسفر کمبود. (Doberman and Fairhurst, 2000)  است ضروری

 ,Brady and Weil) یفسفر یکودها نامناسب تیریمد لیدل به

سفر ف یمنابع ذات تیبرنج و محدود وستهیبه همراه کشت پ (2008

 یزاریشال یبرنج در اراض دیبازدارنده تول یخاک از عوامل اصل

 صورت در. (Doberman and Fairhurst, 2000) شودیشمرده م

 اثر در فسفر مداوم هیتخل خاک، به یفسفر منابع کاربرد عدم

 یاتذ منابع از عنصر نیا دیشد کاهش سبب اهیگ توسط آن مصرف

 .شودیم خاک

 

 های فيزيکی و شيميايی در سه کلاس عملکردآمار توصيفی ويژگی-2جدول 

 کلاس یک  کلاس دو  کلاس سه

 ویژگی خاک
 دامنه

±میانگین   

 انحراف معیار
 دامنه 

±میانگین   

ارانحراف معی  
 دامنه 

±میانگین   

 انحراف معیار

49/7-87/6  16/0±16/7 b  60/7-84/6  18/0±24/7 ab  51/7-06/7  13/0±32/7 a pH 

345-154  0/45±4/262 b  338-4/154  9/52±7/237 ab  345-8/94  7/60±4/21 a 1( استفادهقابلپتاسیم-(mg Kg 

8/39±5/4  4/9±18/14 b  8/37±42/4  7/8±4/11 b  7/17-8/2  4/5±6/9 a 1( استفادهقابلفسفر-(mg Kg 

56/0-14/0  09/0±23/0 b  41/0-1/0  09/0±22/0 b  24/0-11/0  04/0±16/0 a نیتروژن کل )%( 

0/32-4/3  2/8±4/13 b  4/21-6/2  4/5±4/10 a  2/17-7/1  3/5±0/9 a 1( هاستفادقابلروی-(mg Kg  

72/5-20/1  20/1±34/2 b  14/4-04/1  90/0±20/2 b  30/2-05/1  35/0±35/1 a کربن آلی )%( 

4/42-1/27  47/4±4/36 b  0/44-6/28  2/4±4/36 b  7/37-2/17  4/5±54/32 a 1(ظرفیت تبادل کاتیونی-(Cmol Kg 

0/55-0/27  7/7±6/42 b  0/60-0/20  6/10±6/43 b  0/54-0/22  9/7±1/40 a رس )%( 

0/57-0/33  2/5±3/44 a  0/60-0/31  4/6±4/45 a  0/49-0/31  6/4±6/42 a سیلت )%( 

0/28-0/6  7/6±1/13 a  0/32-0/1  4/8±05/11 a  0/47-0/2  8/10±1/15 a شن )%( 

11/0-01/0  02/0±068/0 a  12/0-02/0  02/0±069/0 a  09/0-02/0  02/0±060/0 a شاخص-S دکستر (-) 

81/0-53/0  05/0±62/0 b  59/0-37/0  05/0±61/0 b  61/0-35/0  06/0±56/0 a  3(رطوبت اشباع-cm 3(cm 

38/0-19/0  03/0±25/0 b  28/0-17/0  03/0±24/0 b  31/0-16/0  03/0±21/0 a 3( رطوبت نقطه پژمردگی-cm 3(cm 

52/0-30/0  05/0±35/0 ac  44/0-28/0  04/0±35/0 bc  38/0-30/0  02/0±30/0 a آب قابل دسترس گیاه (cm3 cm-3) 

11/1-6/0  09/0±84/0 b  95/0-75/0  07/0±84/0 b  11/1-82/0  08/0±92/0 a 3( یظاهرمخصوصجرم-(g cm 

7/13-20/2  3/2±74/4 b  48/10-91/1  11/2±37/4 b  8/4-90/1  83/0±2/3 a شاخص پایداری ساختمان )%( 

24/0-14/0  02/0±17/0 b  20/0-14/0  02/0±17/0 b  17/0-09/0  02/0±15/0 a ضریب انبساط خطی(-) 

162-120  0/9±132   156-124  6/7±134   279-120  49±7/145 a 1( انرژی انتگرالی-(j Kg 

79/0-07/0  1/0±22/0 b  73/0-06/0  2/0±22/0 b  25/0-07/0  1/0±14/0 a 1( هدایت هیدرولیکی اشباع-(cm day  

58/3-20/1  52/0±9/2 a  46/3-56/2  27/0±03/3 a  5/3-20/1  62/0±98/2 a قطر میانگین منافذ (μm) 

4536-5900  5/342±4978 c  4020-4500  0/174±4244 b  2730-4000  6/310±3532 a 1( ملکردع-(ton hec 

 

 ود از داریمعن اختلاف با اول کلاس در یآلکربن نیانگیم

 خاک زییحاصلخ بر هم یژگیو نیا. است کمتر سوم و دوم کلاس

 بر هم و( ییغذا عناصر آزادسازی و نگهداری در یاتیح )نقش

 تخلخل، خاک، ساختمان بهبود) خاک یکیزیف اتیخصوص

 رو نیاز ا .(Li et al., 2007) دارد ریناپذ انکار ریثأث (آب نگهداری

 کاهش تینها در و خاک تیفیک کاهش به منجر تواندیم آن کمبود

 ,.Fan et al؛Pan et al., 2009 ) ادییز پژوهشگران. شود عملکرد

 مقدار و غلات عملکرد نیب داریمعن و مثبت یهمبستگ از (2008

 در یمهم نقش یآل مواد که دادند نشان و گفته سخن یآل مواد

 عملکرد به منجر تواندیم و داشته خاک تیفیک بهبود و شیافزا
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 اهیسوزاندن کاه و کلش گ ایخروج  .شود برنج جمله از غلات شتریب

بعد از فصل برداشت و استفاده نکردن  یزاریشال یبرنج از اراض

 یآلبه عنوان کود دهیپوس یدام یاز کشاورزان از کودها یاریبس

 در و یآلکربن داریمعن کاهش یاصل عامل واندتیم درازمدت در

 ,Doberman and Fairhurst) گردد عملکرد کاهش آن ادامه

2000). 

 طور به عملکرد گریکلاس اول از دو کلاس د CEC نیانگیم

شاخص حساس  کیبه عنوان  تواندیم CECکمتراست.  داریمعن

 بهبود یمهم برا شاخص کی وخاک  یزیخحاصل یابیارز یبرا

 ,Smaling, and Braun)خاک است تیفیکود و ک صرفم ییکارا

 جادیا در مختلف درجات به خاک جامد اگرچه مواد ، (1996

 شتریب در تیخصوص نیا اما دارند، نقش یونیکات تبادل یهامکان

 Seybold et)آنها متمرکز است  یدر بخش رس و موادآل هاخاک

al., 2008) .کلاس سه در کخا بافت یاصل یاجزا نیب در  

با دو  داریمعن تفاوت یدارا اول کلاس رس مقدار تنها یعملکرد

 نیو بالاتر (%40.1)درصد رس  نیانگیم نیبود. کمتر گریکلاس د

 دهیعملکرد د نیبا کمتر کیدر کلاس  زین  (%15.1)مقدار شن  

شن را در کلاس  ریمقاد نیترشیب زین Liu et al. (2014) . شودیم

 گزارش نمودند.  کم یعملکرد

Torabi Golsefidi (2001) رس یهایداد کان ننشا 

 از و بوده ادیز لانیگ استان الیالو یخاکها در یتیاسمکت

 نیاست. ا CEC و ژهیوسطح  ادیمقدار ز هایکان نیا مشخصات

 هاخاک نیا جهینت در و شوندیم منبسط رطوبت جذب با هارس

 Deng et al. (2017)ط دارند. انقباض و انبسا یبرا یادیز لیپتانس

انبساط و انقباض را  لیو پتانس CEC نیمثبت ب یهمبستگ کی

 اطانبس و انقباض یبررس یهاروش نیاز مهمتر یکینشان دادند. 

 et Gebhardt) باشدیم 1یانبساط خط بیضر یرس یهاخاک

al., 2012نیانگی(. م COLE طور به کی یدر کلاس عملکر 

پارکر  یبندکلاس هیپا برکمتر است.  گریس داز دو کلا یداریمعن

(1977( )COLE  انبساط و انقباض کم،  ~03/0کمتر ازCOLE 

 06/0 نیب COLEانبساط و انقباض متوسط،  ~06/0تا  03/0 نیب

انبساط  09/0 از شیب COLEو  ادیانبساط و انقباض ز ~09/0تا 

 ادیز اریدر گروه بس هاخاک نمونه یتمام ( ادیز یلیو انقباض خ

 یبرا شتریب تیظرف دهندهنشان COLEبودن  ادیقرار دارد. ز

 یقو یهمبستگ کیاست.  یزاریشال هاخاک انبساط و انقباض

استان  یزاریشال یهاو ترک در خاک انقباض یهاشاخص نیب

 از شیپ تا رو نیا از. (Yazdani et al. 2014) دارد وجود لانیگ

 یتسیبا را خاک رطوبت ترک، جادیا مکش از مرحله نیا به دنیرس

 . نمود اصلاح
                                                                                                                                                                                                 

1- Coefficient Of Linear Extensibility (COLE)  

 عملکرد نیکمتر با اول کلاس  (BD)یظاهرمخصوصجرم

در  زیرا ن BD نیدارد و بالاتر داریمعن اختلاف گرید کلاس دو با

 یکیزیف تیفیپارامتر ک کیعنوان  به BDکلاس اول وجود دارد. 

ط با بادر ارت میرمستقیغ طوربه رایز شود،یخاک در نظر گرفته م

است  شهیدر مقابل رشد ر یکیرطوبت خاک و مقاومت مکان

(Reynolds et al., 2009)  .بافت به یکیزیف مهم شاخص نیا 

وابسته است  یتیریمد اتیخاک و عمل یآلماده مقدار خاک،

(Wolf and Snyder, 2003) هوا، و آب حجم کنندهنییو تع 

 ییاشهیر ستمیس توسعه و اهیگ یدسترس تیقابل و یریپذتحرک

رشد محصول و توسعه و عملکرد اثرگذار است  بر رو نیا از. است

(Nazarenko et al., 2004) .کلاس سه در هاخاک سهیمقا 

)عملکرد  کی یعملکرد کلاس یهاخاک دهدیم نشان عملکرد

 مخصوصجرم یدارا ترنییپا CECو  یآلمواد رس، با( نییپا

را  BD نیبالاتر زینLiu et al .  (2014).هستند یشتریب یظاهر

 انرژی. نمودند گزارش عملکرد نیکمتر با ییهادر خاک

 واحد جذب  برای نیازمندگیاه انرژی مقدار بیانگر ،I(E(2انتگرالی

. است دسترس قابل آب ظرفیت محدوده در خاک آب حجم

 اختلاف گریکدی با یعملکرد سوم و دوم کلاس دو در IE نیانگیم

 یدارا اول کلاس با کلاس دو نیا IE نیانگیاما منداشته  داریمعن

 اریخاک بس یتیریمد یهاوهیش به  IE .بود داریمعن اختلاف

 یرژان اهیکمتر باشد گ یخاک یانتگرال یحساس است. هر چه انرژ

 یانرژ نیانگیمدارد.  ازیغلبه بر مکش خاک ن یبرا یکمتر

 شتریب یهاعملکرد سمت بهبا عملکرد کم  ییهاخاک از یانتگرال

 یاراد شتریب عملکرد با ییهاخاک واقع در.  دادند نشان ینزول روند

 (.  2بودند )جدول  یکمتر یانتگرال یانرژ

 خاک تيفيک شاخص نييتع

 داده حداقل مجموعه نييتع

( نشان داد 3بارتلت در جدول ) تیو کرو KMOدو آزمون  جینتا

 هیو بر پا یفکا یعامل لیتحل یحجم نمونه برا KMO هیکه بر پا

رد  ،یکدیگر از رهایمتغ بودن مستقلفرض  لتبارت کرویتآزمون 

 یاصل یهامؤلفه به هیتجز که داد نشان جینتا نیا. (p< 0.05)شد 

 سودمند مطالعه مورد یرهایمتغ و داده تعداد کاهش یبرا تواندیم

-یژگیو نیب یخط یهمبستگ بیضر سیماتر گرید یسو از .باشد

 جفت 102 که داد نشان( 5خاک )جدول  ییایمیو ش یکیزیف یها

 داریو پنج درصد معن کیجفت، در سطح احتمال  210 از سهیمقا

 هاهداد کاهش یبرا یاصل یمولفه لیتحل جینتا رو نیا از. بودند

 یریجلوگ ها،داده نیب یمواز یهمبستگ از رایز است، هیتوج قابل

 هیپا بر که یژگیو 16 شده مطالعه یهایژگیو انی. از مشودیم

1-Integral Energy 
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 یدارا مختلف یعملکرد یهاکلاس در نیانگیم سهیمقا آزمون

 روش یبرا یانتخاب یهاشاخص عنوان به بودند، داریمعن تفاوت

TDS  ،شاخص شن، لت،یس یهایژگیو وانتخاب شدند-S  ،دکستر

 گرید یسو از. دیگرد حذف منافذ قطر نیانگیمو  یداریشاخص پا

 یهامولفه هیتجز در یورود یهایژگیو عنوان به یژگیو 16 نیا

 استفاده شدند.  زین MDS نییتع یبرا یاصل
 

 .شده مطالعه منطقه یهایژگيو یبارتلت برا تيو کرو (KMO) نيرالکيسرميک آزمون جينتا -3 جدول

 گیریبرای کفایت نمونه KMOمقدار   73/0

 دو-تقریب کای 6/1042

 یدرجه آزاد 120 آزمون کرویت بارتلت

 دار بودنمعنی 000/0

 

های اصلی نشان داد که چهار مؤلفه اول تجزیه به مولفه

(PC1, PC2, PC3 and PC4)  1که دارای مقادیر ویژه بیش از 

درصد واریانس کل را تشریح نمایند  74باشند و توانستند می

 (. 6)جدول

 انسیاز کل وار درصد 34 حدود ،(PC1) یمولفه اصل نیاول

 PAWو   COLEرطوبت اشباع،   یژگینموده و سه و حیرا تشر

. رطوبت اشباع و باشدیم یبارعامل نیبالاتر یدارا PC نیا در

PAW رطوبت خاک بوده و  شیبا گنجا میدر ارتباط مستقCOLE 

 ییانبساط و انقباض خاک است که بر توانا تیاز  ظرف یشاخص زین

 یاصل مولفه نیولا رو نیا از. گذاردیآب اثر م یخاک در نگهدار

 ارب نیشتریب. دینام  "خاک یرطوبت شیگنجاجزء " توانیم را

( بود و  بعد از آن 898/0) اشباع رطوبت درصد با مثبت یعامل

COLE و   ،895/0 یبا بار عاملPAW در  871/0 یبا بار عامل

شاخص اول )رطوبت اشباع(  یبار عامل نیشتریمحدوده ده درصد ب

رطوبت اشباع و دو  نیب یخط یمبستگه بیقرار داشتند. ضر

 تنها رونی. از ابود 6/0 از شیب (COLE and PAW) گرید یژگیو

ه ( به عنوان تنها شاخص مولفیبارعامل نیشتریب)با   اشباع رطوبت

 انتخاب شد. MDS نییتع یاول برا

را  انسیدرصد از کل وار 17که حدود  (PC2)دوم  مولفه

 کل روژنتین با مثبت یعامل بار نیشتریب یدارا د،ینمایم حیتشر

سرانجام   و 825/0 یبار عامل با یآل کربنو بعد از آن  (842/0)

 مولفه نیدوم نیبنابرااست.  76/0 یعامل باربا  استفادهقابل فسفر

فر و فس تروژنین نیدر تام یآلکربن نقشجزء " توانیم را یاصل

 مختلف یهاشکل یبررس در Lan et al. (2012). دینام  "خاک

 نشان نیچ یزارهایشال در یکودده متفاوت یهامیرژ در فسفر

. است یفسفرآل صورت به خاک فسفر از درصد 75 تا 50 که دادند

 فسفر نیب داریمعن و مثبت یهمبستگ لیدل تواندیم موضوع نیا

و  یباشد )سلطان یزاریشال یدر خاکها یآلکربن و استفادهقابل

نشان دادند که  Kolawole and Tian (2007)(. 1396همکاران، 

 رمنج که هستند یداریمعن کنندهکلاته تیظرف یدارا یآلمواد

 (AL, Fe, Ca) تهیچندظرف یهاونیکات تیفعال کردن کم به

 فسفر ،یفلز-یآل کمپلکس لیتشک با و بوده فسفر یکنندهتیتثب

شده آن به محلول خاک آزاد کنند.  تیتثب یهاشکل از را

 یزاریشال یاراض در تروژنین یکنندهنیتام یبوم منبع نیمهمتر

 یسو از. (Doberman and Fairhurst, 2000) باشدیم یآلکربن

 یوق یهمبستگ یدارا شده یبررس منطقه در یژگیو دو نیا گرید

 Andrews et al. (2002)(. 5)جدول بود( 96/0) داریمعن  مثبت و

 تروژنینمودند که نگزارش  Andrews and Carroll (2001)و 

در  یستیبا SQI محاسبهمهم بوده که در هنگام  ریمتغ کیخاک 

MDS  .اخص ش نیکل به عنوان اول تروژنین نیبنابراگنجانده شود

 کهیآنجائ از گرید یسواز  .گرددیانتخاب م MDS در PC2از 

 از کمتر استفاده قابل فسفر و کل تروژنین نیب یهمبستگ بیضر

نوان به ع زیفسفر ن تروژن،یدر کنار ن نی، بنابرا(5بود )جدول 6/0

 شد.  انتخاب MDSدر  گریشاخص د

 هیرا توج انسیدرصد از کل وار 16حدود  (PC3)سوم  مولفه

 بیرتت به استفادهقابل میپتاس و رس درصد مولفه نیا در. کندیم

 ود نیا. بودند یعامل بار  نیشتریب یدارا 69/0و  77/0 یبارعامل با

 نیشتریب. بودند زین( 62/0) داریمعن یهمبستگ یدارا یژگیو

 رس ذرات یتبادل یهاتیسا در استفادهقابل میپتاس سهم

رو  نی( از اDoberman and Fairhurst, 2000) شودیم ینگهدار

PC3  دینام توانیم "میپتاس ینگهدار در آن نقش ورس "را .

 یعامل بار رایز ماند یباق PC3تنها شاخص در  عنوانبهرس  درصد

 یگهمبست استفادهقابل میپتاسرس و  نیب وبوده  شتریب رس

 .دارد وجود داریمعن

انرژی انتگرالی آب دارای بالاترین بار عاملی بوده  PC4در  

ی ده درصدی این بار و ویژگی دیگری در این مولفه در محدوده

  عاملی قرار نداشت. از این رو انرژی انتگرالی به عنوان پنجمین

 انتخاب شد.  MDSشاخص در 

 یهایژگیو کل نیب از یاصل مولفه به هیتجز یمبنا بر
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سفر کل، ف تروژنیرطوبت اشباع، ن یژگیپنج و شده، یریگاندازه

 مجموعه عنوان به یانتگرال یانرژ و رس درصد استفاده،قابل

 صورت به شتریب برنج نکهیا رغمیعل .شد انتخاب داده یحداقل

 مؤثر یتیریمد اتیعمل نیترمهم آب کنترل ود،شیم کشت غرقاب

 ،ییغذا عناصر )مانند دیتول هاینهاده گرید سودمندی زانیم بر

 یرطوبت یاجزا نیبنابرا .است برنج کشت در (کشعلف و کش آفت

 از. باشد داشته عملکرد در یمهم اثرات تواندیم هاخاک نیا

 مهم یهاصبه عنوان شاخ آب یانتگرال یانرژ و اشباع رطوبت

 عناصر بین درماندند.  یباق MDSنام برد، که در  توانیم یرطوبت

 شدر در موثر عنصر نیترمحدودکننده و نیترمهم تروژنین ،ییغذا

 مناسب زمان و مقدار مصرف شودیم محسوب برنج اهیگ نمو و

ج عملکرد مختلف برن شیدر افزا ییسزاهب سهم یتروزنین یکودها

 از گرید یکی زین فسفر .(Doberman and Fairhurst, 2000) دارد

 شیافزا باعث که است اهانیگ ازین ضروری مورد عناصر نیترمهم

 ها، پرحجمساقه شدن میضخ و قوی ها،شهیر شدن ترو قوی رشد

. شد خواهد عملکرد زانیم شیافزا موجب تیها، در نهادانه شدن

Raiesi (2017) مشارکت نمود که ذرات خاک مانند رس  انیب

 در یادیز اثرات رایز دارد خاک تیفیک نییتع در یداریمعن

از بافت خاک(  ی)جزئ رس درصد رایز دارد، خاک هیتغذ چرخه

رطوبت، زهکش خاک،  ینگهدار تیبر ظرف یادیز اریبس ریتاث

 دارد. اهیو عملکرد گ یزیو درجه حرارت، حاصلخ هیتهو

 هادهی شاخصدهی و وزننمره 

 لیتبد و هایژگیو یاستانداردساز یبرا یخط یدهنمره توابع از

 قیتحق نی. در اشود یم استفاده کی و صفر نیب ریمقاد به آنها

ده با انتخاب ش ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرا یحدود بحران

 ،Pieri (1992)، Parker et al. (1977)  استفاده از منابع

Reynolds et al. (2009)  برنج قاتیتحق موسسه متخصصانو 

 ،یلآ کربن مانند ییهایژگیو راستا نیا در. شدند مشخص کشور

CEC، قابل استفاده، درصد  میکل، فسفر و پتاس تروژنین  ،یرو

 COLEو  PAW ،یرس، رطوبت اشباع، رطوبت در نقطه پژمردگ

و  ییعناصر غذا یدسترس تیقابل ن،یتام در شان نقش لیبدل

دله) معا "بهتر است شتریب"رطوبت در گروه   به اهیگ یدسترس

  (. (Tesfahunegn, 2014(، قرار گرفتند1

 

 یاصل یهامولفه ليتحل از استفاده باخاک  یهایژگيو یعامل رو با  یتجمع انسيوار مولفه، هر سهم ژه،يومقدار  -4 جدول

 PC1 PC2 PC3 PC4 

 13/1 55/2 74/2 41/5 مقدار ویژه

 05/7 94/15 16/17 82/33 واریانس

 0/74 93/66 99/50 82/33 اریانس تجمعیو

     بار عاملی

pH 203/0- 733/0- 006/0- 162/0- 

 064/0 690/0 085/0 555/0 استفادهپتاسیم قابل

 -035/0 -227/0 76/0 -/030 استفادهفسفرقابل

 108/0 -069/0 843/0 419/0 نیتروژن کل

 -042/0 232/0 629/0 -060/0 استفادهروی قابل

 114/0 -088/0 826/0 425/0 ن آلیکرب

 236/0 531/0 243/0 391/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

 089/0 771/0 -440/0 247/0 رس

 -055/0 131/0 160/0 898/0 رطوبت اشباع

 472/0 613/0 333/0 106/0 رطوبت نقطه پژمردگی

 049/0 -127/0 -058/0 871/0 آب قابل دسترس

 930/0 023/0 046/0 -243/0 انرژی انتگرالی

 -194/0 170/0 311/0 895/0 ضریب انبساط خطی

 368/0 -216/0 -383/0 -7499/0 ظاهریمخصوصجرم

 -042/0 232/0 626/0 311/0 هدایت هیدرولیکی

PC  :مولفه اصلی 
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 منطقه مطالعه شده.  در يیايميو ش یکيزيف یهایژگيو نيب رسونيپ یهمبستگ -5 جدول

 pH AK AP TN O.C Zn CEC Clay Silt Sand Sgi θs PWP PAW BD SI COLE IE Ks meand 

pH 1                    

AK 08/0-  1                   

AP 38/0- ** 089/0-  1                  

TN 62/0- ** 10/0  39/0 ** 1                 

O.C 64/0- ** 07/0  43/0 ** 96/0 ** 1                

Zn 19/0- * 21/0 * 13/0  23/0 ** 23/0 ** 1               

CEC 17/0  42/0 ** 042/0  29/0 ** 26/0 ** 11/0  1              

Clay 22/0 ** 62/0 ** - 42/0 ** 25/0- ** 26/0- ** 01/0  32/0 ** 1             

Silt 17/0-  2/0- ** 24/0 ** 1/0  11/0  11/0-  12/0  52/0- ** 1            

Sand 13/0-  57/0 ** 31/0 ** 22/0 ** 23/0 ** 07/0  45/0- ** 79/0- ** 12/0-  1           

Sgi 11/0-  09/0  01/0-  08/0-  04/0-  03/0  04/0-  08/0-  02/0  08/0  1          

θs - 32/0 ** 42/0 ** 13/0  66/0 ** 64/0 ** 16/0  42/0 ** 22/0 * 11/0-  18/0- * 06/0-  1         

PWP 4/0 ** 51/0 ** 17/0 * 69/0 ** 68/0 ** 20/0 * 52/0 ** 35/0 ** 08/0-  35/0- ** 01/0-  76/0 ** 1        

PAW 04/0-  21/0 * 001/0  27/0 ** 25/0 ** 08/0  25/0 ** 15/0  11/0-  10/0  10/0-  74/0 ** 30/0 ** 1       

BD 33/0 ** 4/0- ** 184/0- * 66/0- ** 65/0- ** 15/0-  42/0- ** 21/0- ** 06/0  21/0 ** 05/0  91/0- ** 79/0- ** 52/0- ** 1      

SI 60/0- ** 02/0-  46/0 ** 94/0 ** 98/0 ** 23/0 ** 17/0  39/0- ** 07/0  40/0 ** 03/0-  57/0 ** 58/0 ** 22/0 * 58/0- ** 1     

COLE - 31/0 ** 40/0 ** 133/0  64/0 ** 62/0 ** 17/0  44/0 ** 21/0 * 07/0-  19/0- * 06/0-  97/0 ** 76/0 ** 73/0 ** - 91/0 ** 505** 1    

IE - 08/0  06/0-  006/0  035/0  03/0  02/0  06/0  03/0-  07/0  02/0-  04/0-  30/0- ** 07/0-  13/0-  45/0 ** 016/0  - 32/0 ** 1   

Ks 00/0  05/0-  09/0  06/0  08/0  04/0  04/0  14/0-  14/0  06/0  03/0  09/0  06/0  09/0  09/0  09/0  10/0  - 08/0  1  

meand 13/0  19/0- * 05/0-  13/0-  14/0-  06/0-  15/0-  22/0- * 14/0  16/0  13/0-  01/0  - 35/0 ** 06/0  - 10/0  - 10/0  03/0  - 7/0 ** - 06/0  1 

ظرفیت :CECاستفاده، :روی قابلZnکربن آلی، :O.C:نیتروژن کل، TNفسفر قابل استفاده،  :APاستفاده، : پتاسیم قابل :AKدار در سطح یک و پنج درصد. * و ** به ترتیب معنی

آب قابل استفاده،  :PAW: رطوبت در نقطه پژمردگی، PWP :رطوبت اشباع،  θs ، دکستر Sشاخص :Sgiدرصد شن، :Sand درصد سیلت، :Silt:درصد رس، Clayتبادل کاتیونی،

BD:ظاهری، مخصوصجرمSI:  ،شاخص پایداری ساختمانCOLE ،ضریب انبساط خطی :IE:  ،انرژی انتگرالیKs:  ،هدایت هیدرولیکی اشباعmeandمیانگین قطر منافذ: 
 

 MDS و TDSخاک در روش  تيفيک یهاشاخص از کي هر یوزن ارزش و اکاشتر شاخص -6 جدول

 TDS  MDS  شاخص  TDS  MDS شاخص

COM وزن  COM وزن   COM وزن  COM وزن 
pH 605/0 055/0     PWP  721/0 066/0    
AP 451/0 041/0  595/0 19/0  PAW  781/0 071/0    
TN 903/0 082/0  740/0 24/0  BD  890/0 081/0    
OC 883/0 080/0     COLE  968/0 088/0    
AZn 303/0 028/0     IE  927/0 084/0  221/0 07/0 
CEC 551/0 050/0     θs  847/0 077/0  874/0 28/0 
Clay 857/0 078/0  695/0 22/0  Ks  579/0 053/0    

COM: 

 "بهتر است نهیبه“ گروهدر  pHو  یظاهر مخصوصجرم

 یخاک برا pH نیترمناسب رایز(. 2و  1از معادلات  یقی)تلف

از آن از  شتریب ایکمتر  ریاست و در مقاد 7تا  6 ییعناصرغذا

 یزاریشال یهادر خاک BD.  شودیکاسته م ییعناصرغذا تیقابل

بر رطوبت، درجه حرارت،  یژگیو نیا رای. زاست نهیبه حدود یدارا

 یانرژ. (Liu et al, 2014)دارد ریتاث ییرغذاعناص یریپذتحرک

 رایز ردیگیم قرار( 2)معادله  "است بهتر کمتر" گروه در یانتگرال

 ذبج یبرا ازمندین ینشان از بالا بودن انرژ یژگیو نیبودن ا ادیز

 رنجب رشد بر تواندیم رو نیا از است، یمصرف آب از لوگرمیک کی

 با هایژگیو یبندگروه نوع نیا از یاریبس. باشد داشته یمنف ریتاث

 شاخصهم راستا است.   Andrews et al. (2004) یهادگاهید

 جدول در MDS و TDSشده در  یبررس یهایژگیو وزن و اشتراک

انتخاب  MDS یکه برا ییهایژگیو شتریب. شد داده نشان شش

 متفاوت. هستند یشتریب یهاوزن یدارا TDSنسبت به  اندشده

 در MDSو  TDSدر دو روش  کسانی یهایگژیو وزن بودن

گزارش شده  زین Zhou et al. (2014)و  Li et al. (2018)پژوهش 

 است. 

 TDSو  MDSدر سه کلاس عملکرد به دو روش  SQI جینتا

به  SQI ریمقاد هیبر پا و TDSدر جدول هفت نشان داده شد. در 

-یر مقرا بیترت نیمنطقه مطالعه شده به ا یدست آمده ، خاکها

در  بیترت نی. هماول کلاس<دوم کلاس<سوم کلاس :رندیگ

 یهاخاک شتریب رسدیمشاهده شد. به نظر م زین MDSروش 

بت به نس یادیمحصول ز دیتوان تول از بالا خاک تیفیک با منطقه

از  یتشناخ نیبرخوردار هستند. چن ترنییپا تیفیک با ییهاخاک

رک قابل د بردارانبهره یبرا نکهیافزون بر ا منطقهخاک  تیفیک

 .  دکنیم ترآسان را یاریآب و هانهاده تیریمد یساز میتصم است،
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 MDSو  TDSبا کمک دو روش  SQI جینتا نیب یهمبستگ

 یمثبت و قو ی( نشان داده شد. با توجه به همبستگ2در شکل )

 یژگیتعداد داده و و با MDS رسدیدو روش به نظر م نیا نیب

 یهاکلاس یبرا SQI نیانگیباشد. م گراهم TDSا کمتر توانسته ب

نشان  یداریمعن اختلاف MDSو  TDSدر  یمختلف عملکرد

 شتریب MDSنسبت به  TDSتفاوت در  نی(. اما ا7دادند )جدول 

 نییمنتخب در تع یژگیبا پنج و MDS ییتوانا رسدیبود. به نظر م

  (2014)کمتر است.  ادیبا عملکرد متوسط تا ز یهاخاک تیفیک

Askari and Holden  از استفاده با نمودند انیب TDS توسعه  یبرا

SQI نسبت به روش  یجامع و کاملتر جینتا توانیمMDS به

هرچند به اندازه  MDSدر  هایژگیو تعداد کاهش. دیآیم دست

 Qi دیآیخاک بدست م تیفیک نییتع یاطلاعات لازم برا یکاف

et al., 2009 ;) (Andrews et al. 2002a ،  اما ممکن است با

 زیخاک ن تیفیک یابیارز تیدقت و حساس هایژگیکاهش تعداد و

اثر مجموعه  ریز اهیخاک و عملکرد گ تیفیک رایز ابد،یکاهش 

 که تاس خاک یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو یادیز

ر موث یاز دست دادن اطلاعات یبه معن هایژگیو نیا از یبرخ حذف

 نیب یهمبستگ ی. از طرف(Qi et al., 2009)خاک است  تیفیدر ک

نسبت  TDSخاک در  تیفیک نییبرنج و شاخص تع اهیعملکرد گ

-دهندهنشان تواندیم خود نیا که( 3)شکل  بوده شتریب MDSبه 

 TDSباشد. در  MDSبه  نسبت TDS شتریب ییدقت و کارا ی

-یگژیو اه،یگ هیتغذ و یزیحاصلخ با مرتبط یهایژگیافزون بر و

 مجموعه در آب انتقال و ینگهدار و خاک یوربهره با مرتبط یها

 اهیبر عملکرد گ توانندیم رسد یم نظر به که گرفتند قرار هاداده

 موثر باشند. 

 

 MDSو  TDSدو روش  هيکلاس دو و کلاس سوم برپا ک،يکلاس  یخاک برا تيفيشاخص ک نيانگيم -7 جدول

 شاخص کیفیت خاک

 ککلاس ی

(1-Kg hec 4000>) 
 

 کلاس دوم

(1-Kg hec 4500-4000) 
 

 کلاس سوم

(1-Kg hec 4500<) 

 ±میانگین 

 انحراف معیار
  دامنه

 ±میانگین 

 انحراف معیار
  دامنه

 ±میانگین 

 انحراف معیار
 دامنه

TDS a08/0±65/0 78/0-47/0  b08/0±74/0 85/0-57/0  c06/0±81/0 98/0-70/0 

MDS a12/0±59/0 76/0-40/0  b15/0±72/0 98/0-44/0  b12/0±79/0 99/0-48/0 

 

 دو هر در) نییپا یعملکردها درمحدودکننده  عوامل

با شدت  و استفادهقابل فسفرمرحله اول  در(  TDSو  MDSروش

 و لکردعم نییپا کلاس در. باشدیمکل  تروژنین و یآلکمتر کربن

 اما با باشد،یمحدود کننده م یفسفر عامل اصل خاک، تیفیک

خاک و به دنبال آن عملکرد محصول، با کم شدن  تیفیک شیافزا

(، عامل 1آن )جدول نیانگیم شیفسفر و افزا تیمحدود

 نیبنابرا. گرددیم جبرانخاک  یزیبخش حاصلخ درمحدودکننده 

 به یادیشده تا حد ز یدر منطقه بررس کنندهمحدود عامل رفع

مناسب  تیری. مدگرددیبرم منطقه کشاورزان تیریمد بخش

خاک است  یداریپا تیریو مد قیدق یکشاورز یاجرا دیخاک کل

 یاقتصاد داریپا دیتول به توانیآن در زمان مناسب م تیو با رعا

 . داشت دیام یزاریشال یاراض در برنج اهیگ

 

 
 TDS و MDS یهاروش نيخاک ب تييفيشاخص ک یهمبستگ -2شکل

y = 1.3326x - 0.2307

R² = 0.8707

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
D

S
س

سا
ر ا

ک ب
خا

ت 
في

کي
ص 

اخ
ش

TDS شاخص کيفيت خاک بر اساس



 3173 ...های شاليزاری شکوری کتيگری و همکاران: ارزيابی کيفيت خاک در خاک 

 
 MDSو  TDS یهاروش از استفاده با برنج عملکرد و خاک تيفيک شاخص نيب یهمبستگ -3شکل

 

 یريگجهينت
 عملکرد اما است، دهیچیپ اریبس خاک و اهیگ عملکرد نیب رابطه

 مورد آن تیفیک و خاک یابیارز برای یاریمع عنوان به تواندیم

 ملکردع بر خاک تیفیک اثرات حاضر مطالعه در. ردیگ قرار استفاده

 یزیخحاصل و ییایمیش ییهایژگیو. گرفت قرار یبررس مورد برنج

 و میتاسپ فسفر، کل، تروژنین ،یونیکات تبادل تیظرف ،pH مانند)

 قدارم رس، مقدار)مانند  یکیزیف یهایژگیو و( استفاده قابل یرو

 بیضر منافذ، قطر نیانگیم ،یانتگرال یانرژ دسترس، قابل رطوبت

 عنوانبه دارند یادیز اثرات خاک تیفیک بر که( یخط انبساط

خاک  تیفیشاخص ک نییتع روش دو یبرا یورود یهایژگیو

(TDS  وMDS )نییمثبت و بالا در تع ی. همبستگشد انتخاب 

. شودیم دهید MDS و TDSخاک در هر دو روش  تیفیشاخص ک

 یمناطق در خاک تیفیک شاخص روش دو هر در گرید یسو از

 رگید کلاس دو از بالاتر ،دارند لوگرمیک 4500 از شیب عملکرد که

 هکتار بر لوگرمیک 4000 تا 4500 یعملکرد کلاس در و بوده

بر هکتار  لوگرمیک 4000با عملکرد کمتر از  ییهاخاک از شیب

سه  نیدر ب TDSخاک در روش  تیفیاست. اختلاف شاخص ک

 شاخص نیا اختلاف کهیدر حال بوده، داریمعن یکلاس عملکرد

 4000از  کمتر) نییپا یکلاس عملکردتنها در  MDSدر روش 

روش  نیا و بوده داریمعنکلاس دوم و سوم  دو با( لوگرمیک

 نیرابناباختلاف را نشان دهد.  نیا تربالا ینتوانست در عملکردها

 TDSنسبت به روش  MDSدر روش  هاشاخص تعداد کاهش با

 است.  افتهیخاک کاهش  تیفیک یابیارز تیدقت و حساس

   "ارض منافع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعهيچ"
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