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Making management decisions for the quantitative and qualitative improvement of product 

production effectively begins with selecting the correct and appropriate set of physical and 

hydraulic characteristics in the form of a soil physical quality index. In order to investigate the 

physical quality of Shabaster Plain which were under wheat cultivation and to determine the 

role of the number and type of properties on the quality of the soils, 94 soils from these lands 

until the year 2022, were selected. To determine the soil physical quality index (SPQI), the 

minimum data set (MDS) was used by principal component analysis (PCA). 13 physical, 

chemical, and hydraulic properties (clay, silt, bulk density, aggregate size distribution, 

electrical conductivity, sodium adsorption ratio, pH, organic carbon, hydraulic conductivity 

(K_s), conventional plant available water (CPAW), integral energy (EI), dexter index (S_dex), 

Kirchhoff potential (M_h0)) were consciously entered into four stages in the principal 

component analysis so that the output is not only the minimum data set but also the best data 

set. EC appeared as one of the main components in all arrays. The first array was eliminated 

from the minimum data set. Comparing the mean soil physical quality index between the arrays 

with Duncan's test showed a significant difference at the 99% probability level (p<0.01) 

between the fourth array and the second and third arrays. The high sensitivity coefficient of 

the fourth array (9.78) with the second and third arrays (5.43) showed that the correct addition 

of the Kirchhoff potential to the data set, led to different results in terms of classifying soil 

physical quality. As a result, the quality of the soils decreased from 72% of very suitable and 

suitable soils and 28% of the soils with severe and very severe restrictions in the second and 

third arrays to 41% of very suitable and suitable soils and 59% of soils with restrictions in the 

fourth array. This data demonstrates using easily measured properties, to simplify the soil 

quality assessment system, does not always produce accurate results. 
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های فیزیکی و هیدرولیکی خاک در بازنمایی کیفیت فیزیکی خاک )مطالعه نقش تعداد و نوع ویژگی
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  های کلیدی:واژه

 کرشهف،  لیپتانس

  ،یاصل هایبه مولفه هیتجز
 حداقل مجموعه داده، 

 .تیحساس بیضر

 
 یامخاک، گ یکیزیف تیفیدر قالب شاخص ک یکیدرولیو ه یکیزیف هاییژگیو مناسب از و حیانتخاب مجموعه صح

 یپژوهش با هدف بررس نیا رونیحصول است. ازام دیتول یفیو ک یجهت ارتقاء کم یتیریمد ماتیموثر در اخذ تصم
 تیفیبر ک یکیدرولیو ه یکیزیف هاییژگینقش تعداد و نوع و نییدشت شبستر و تع یکشاورز یاراض یکیزیف تیفیک

نمونه خاک  94هدف  نیا یها انجام شد. برامناسب بر آن تیریو اِعمال مد یاراض حیصح بندیخاک به منظور درجه
قرار  هیدر دشت شبستر انتخاب شده و مورد تجز 1400-1401 یکشت گندم در سال زراع ریز یاز اراض یسطح

به  هی( به روش تجزMDS( از حداقل مجموعه داده )SPQIخاک ) یکیزیف تیفیشاخص ک نییتع یگرفت. برا
رم ج لت،ی)مقدار رس و س یکیدرولیو ه ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 13( استفاده شد. تعداد PCA) یاصل یهامؤلفه

 یکیدرولیه تیهدا ،یخاک، کربن آل تهیدیاس م،ینسبت جذب سد ،شوری ها،اندازه خاکدانه عیتوز ،یمخصوص ظاهر
به  هیمرحله در تجز 4 یکرشهف( ط لیو پتانس یانتگرال یشاخص دکستر، انرژ اه،یگ برای استفادهاشباع، آب قابل

 تیمجموعه باشد. هدا نتریبودن مجموعه داده، مناسبافزون بر حداقل  ،یوارد شد تا خروج یاصل یهامؤلفه
در منطقه مورد پژوهش  یژگیو نیا تینشان از اهم نیاظاهر شد و  یعنوان مؤلفه اصلبه هاهیدر تمام آرا یکیالکتر

 یکیزیف تیفیشاخص ک نیانگیم سهیحداقل مجموعه داده، حذف شد. مقا ازحدِ شیب یسادگ لیاول به دل هیبود. آرا
(، p<01/0درصد ) 99در سطح احتمال  دارییدانکن نشان داد اختلاف معن ایبا آزمون چند دامنه هاهیآرا نیخاک ب

دوم و  هی( نسبت به آرا78/9چهارم ) هیآرا یبالا تیحساس بیدوم و سوم وجود داشت. ضر هیچهارم با آرا هیاآر نیب
 تیفیمتفاوت ک بندیدرجه به منجر ها،وعه داده( نشان داد اضافه شدن پتانسل کرشهف به مجم43/5سوم )هر دو 

با  هایدرصد خاک 28مناسب و مناسب، و  اریبس هایخاک درصد 72 از هاخاک تیفیک کهیخاک شد. طور یکیزیف
درصد خاک 59مناسب و مناسب، و  اریبس هایدرصد خاک 41دوم و سوم به  هیدر آرا دیشد اریو بس دیشد تیمحدود

نظام  سازیکه ساده است آن دهندهمطلب نشان نیشد. ا لیچهارم تبد هیدر آرا دیشد اریو بس دیدش تیبا محدود های
 .شودینم یمنته حیصح جیلزوماً به نتا شوندهیرگیآسان اندازه هاییژگیخاک با استفاده از و تیفیک یابیارز

 ییخاک در بازنما یکیدرولیو ه یکیزیف هاییژگی(. نقش تعداد و نوع و1402احمد ) ،یبوردیدرضا؛ و بامحم ،یشابوریداوود؛ دواتگر، ناصر؛ ن ،حقیزارع ا؛یرو ،یطلوع: استناد

. 981-00319(، 7) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، : دشت شبستر(.یخاک )مطالعه مورد یکیزیف تیفیک
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 983 ...های فیزیکی و هیدرولیکی طلوعی و همکاران: نقش تعداد و نوع ویژگی پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه
م ، ارزیابی کیفیت خاک لازهاآنهای کشاورزی و مسائل زیست محیطی ناشی از پذیری خاکدر کشورهای در حال توسعه به دلیل آسیب

نه تنها  بوده که خاک تیفیک یمحور یهااز جنبه یکیعنوان به 1(SPQ) خاک یکیزیف تیفیک. (Wander et al., 2002)و ضروری است 

 Reynold et)دهد تاثیر قرار میه را تحتایگ شهیدر منطقه ر زی آبسارهیو ذخی انتقال هایژگیوو  کام خاکاستح شرایط فیزیکی مانند

al., 2002) نقش اصلی در مطالعات کیفیت خاک دارد  رونیازاولوژیکی خاک نیز اثرگذار بوده و شیمیایی و بی شرایط، بلکه بر(Dexter, 

2004) . 
 ریپذ تیریدمهای ذاتی و پویای خاک )برهمکنشها و ارزیابی کیفیت خاک و به تبع آن کیفیت فیزیکی خاک، بر کاربرد همه ویژگی

 ا کارکردهایب هاخاک قابلیتکننده تعیین دهنده خاک بوده وعوامل تشکیل های ذاتی،ویژگیتاکید دارد.  اک(و وابسته به توزیع منافذ خ
را بر شرایط  مدیریتی عواملو تأثیر کاربری زمین یا  بودههای سطحی خاک شعمدتاً بر بخ خاک مدیریتیهای ویژگیتاثیر  هستند. مختلف

های خاک رزیابی کیفیت خاک باید کل ویژگیمعتقدند در ا (Imaz et al., 2010) .(Karlen et al., 2003) کنندیمتوصیف یک خاک 
(TDS)2  مدنظر قرار گیرند. در این حالت نیاز به انجام تعداد زیادی آزمایش جهت تعیین دقیق ارتباط خاک با گیاه است. استفاده از حداقل

 ندککیفیت فیزیکی خاک را ارزیابی تواند ها میها را کاهش داده و با تعداد کمتری از ویژگیگیری، این اندازه3(MDSمجموعه داده )
(Rezaei et al., 2006)میمات تواند به اخذ تصها در قالب یک شاخص میهای فیزیکی کیفیت خاک و تجمیع آنترین ویژگی. انتخاب مهم

 .  (1400آبادی و همکاران، )زنگیکند  صحیح مدیریتی منابع و اراضی کمک شایانی
های موثر ها به عنوان ویژگیهای مختلفی، مقدار رس و سیلت، جرم مخصوص ظاهری، ماه آلی و توزیع اندازه خاکدانهدر پژوهش

. منحنی مشخصه رطوبتی خاک نیز نقش اصلی (Noellemeyer et al., 2006; Shukla et al., 2006)اند بر کیفیت خاک مطرح شده
ود شایی برای مطالعات کیفیت فیزیکی خاک استفاده میو به طور گسترده (Cullotta et al., 2016)در تعیین کیفیت فیزیکی خاک دارد 

(Magalhães et al., 2018) زیرا مقدار مکش و حجم آب به ساختمان خاک و به دنبال آن توزیع منافذ خاک وابسته است، و زهکشی و ،
تخلخل، مانند های متفاوتی . معیارهای و ملاک(da Paixão et al., 2009)گیرد خروج آب در هر مکشی در اندازه خاصی از منافذ انجام می

، شاخص دکستر 6(IWC، گنجایش آب انتگرالی )5(LLWRمحدودیت ) ل، دامنه رطوبتی با حداق4(CPAWبرای گیاه ) استفادهقابلآب 
(Sdex)7 ( و انرژی انتگرالیEI)8  آورد.  توان به دستمی خاکبرای تعیین کیفیت فیزیکی  منحنی مشخصه رطوبتی خاکبا استفاده از را 

یک روش عددی برای حل معادله ریچاردز  (Van Dam & Feddes, 2000)توسط  افتهیتوسعهمعیار دیگری که بر اساس الگوریتم 
مستقیم خصوصیات خاک و گیاه را در محاسبه فراهمی آب دخیل نماید، پتانسیل کرشهف است. در این روش  صورتبهتا است  شدهارائه

سازی آب برای گیاه در نظر گرفته شده و بر اساس آن ترین عامل در قابلیت خاک برای فراهمهدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک مهم
 Van Lier)گردد ی از خصوصیات هیدرولیکی خاک و شاخصی از فراهمی آب برای گیاه تعریف میتابع عنوانبه، 9(Mh0پتانسیل کرشهف )

et al., 2006)توار است که فراهمی آب تابع مستقیمی از توان انتقال آب از نواحی مختلف خاک به . پتانسیل کرشهف بر این فرض اس
 زمان مکش متناظر با رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی را در مفهوم خود جای داده است. سمت ریشه است و اثر هم

 پیشینه پژوهش
به دلیل قابلیت استفاده آسان،  10(SQIکیفیت خاک )های های زیادی برای ارزیابی کیفیت خاک توسعه داده شده است که شاخصروش

 . (Andrews et al., 2002) استترین روش پذیری و کمی بودن متداولانعطاف
(Shukla et al., 2006،) های پایدار در آب و نفوذ هایی مثل کربن آلی خاک، جرم مخصوص ظاهری، خاکدانهعنوان کردند ویژگی

                                                                                                                                                                                
1. Soil physical quality (SPQ) 

2. Total Data Set 

3. Minimum Data Set 

4. Conventional plant available water 

5. Least limiting water range 

6. Integral water capacity 

7. Dexter index 

8. Integral energy 

9. Kirchhoff potential 

10. Soil quality index (SQI) 
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 های پویای کیفیت خاک لحاظ شوند. کنند و باید به عنوان شاخصتجمعی با توجه به عملیات مدیریتی تغییر می
(Asgarzadeh et al., 2010)دار رطوبت در دسترس خاک )آب گیری مق، در بررسی روابط بین شاخص دکستر و سه روش اندازه

استفاده برای گیاه، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت و گنجایش انتگرالی آب( نشان داد تعیین و انتخاب حد بالا و پایین در برآورد قابل
ار داشته باشند. دتواند با یکدیگر اختلاف معنیها میب بسیار مهم بوده و این تفاوتدامنه رطوبتی باحداقل محدودیت و گنجایش انتگرالی آ

داری بین مقادیر رطوبت در دسترس خاک و شاخص دکستر وجود داشت که نشان از مناسب بودن این شاخص از سوی دیگر رابطه معنی
 کیفیت فیزیکی برای توضیح تغییرپذیری مقدار رطوبت در دسترس خاک است.

(Şeker et al., 2017)کشت گندم و چغندرقند در قسمتی  زیرهای کیفیت خاک در اراضی ای به منظور ارزیابی شاخص، در مطالعه
های مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک به منظور توسعه شاخص کیفیت خاک استفاده از مناطق مهم کشاورزی ترکیه، از ویژگی

، سلامت pH، مقاومت نفوذ سطحی و عمقی، ماده آلی، کربن فعال، نیتروژن معدنی، قابل استفاده برای گیاه آبکردند. پایداری خاکدانه، 
یب دارای کشت گندم و چغندر به ترت زیرهای مورد بررسی بودند. اراضی ریشه، فسفر قابل جذب، پتاسیم، منیزیم و عناصر میکرو، ویژگی

ای هکه مقادیر پایین کیفیت به خصوص در بعد فیزیکی و بیولوژیکی نیازمند بهبود ویژگی کیفیت متوسط و کم بود. ایشان عنوان کردند
 باشد.خاک از طریق بهبود ساختمان خاک، می

(Magalhães et al., 2018)های فیزیکی کیفیت خاک در ، از منحنی مشخصه رطوبتی خاک و شاخص دکستر به عنوان شاخص
گیاه  فاده برایاستتواند مقدار آب قابلها نشان داد که مدیریت متفاوت خاک میپنج نوع مدیریت متفاوت جنگلی استفاده نمودند. نتایج آن
تغییر داده و در نتیجه شکل منحنی رطوبتی و نیز شاخص دکستر تغییر خواهد را از طریق تغییر رطوبت ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم 

 نمود.
های سطحی و زیرسطحی مزارع گندم و های کیفیت فیزیکی خاک، پژوهشی را با هدف ارزیابی شاخص(1399عثمانی و همکاران )

استفاده شد.  هاهای خاک و نوع کشت بر شاخصاثیر لایههای اصلی برای تفکیک تآفتابگردان دشت ارومیه انجام دادند. از تجزیه به مولفه
استفاده برای گیاه، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت، گنجایش آب انتگرالی، فیزیکی شامل شاخص دکستر، آب قابلهای کیفیت شاخص

ستر، و مقادیر پایین شاخص دکگنجایش زراعی نسبی بود. مقادیر بالای چگالی ظاهری نسبی  ای وچگالی ظاهری نسبی، تخلخل تهویه
ف خاک دهنده کیفیت فیزیکی ضعیدامنه رطوبتی با حداقل محدودیت و گنجایش آب انتگرالی در سطوح زیرین نسبت سطوح بالا، نشان

 زیرسطحی در مزارع مورد بررسی بود. 
ز اسبک در استان خراسان رضوی،  های با بافت متوسط وبرای تعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک (،1400آبادی و همکاران )زنگی

ج نشان کیفیت خاک را استخراج کردند. نتایموثر بر های ترین ویژگیهای اصلی، مهمویژگی فیزیکی با استفاده از تجزیه به مولفه 35 بین
متر(، تخلخل سانتی 100استفاده برای گیاه )ظرفیت مزرعه در مکش شامل میانگین قطر منافذ، آب قابلداد تنها شش ویژگی فیزیکی خاک 

استفاده برای گیاه )ظرفیت مزرعه در مکش شاخص پایداری خاکدانه و آب قابل دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت، کل، انرژی انتگرالیِ
 های مختلف محاسبه شاخص کیفیت فیزیکیهای مورد مطالعه را توجیه کردند. مقایسه روشدرصد تفاوت خاک 90حدود  ،متر(سانتی 330

ها با هی آندهای اصلی و وزنها با استفاده از تجزیه به مولفهویژگیخاک نشان داد که بیشترین ضریب حساسیت مربوط به روش انتخاب 
 استفاده از روش امتیازدهی در محدوده صفر و یک بود.

های تا ویژگیه شوندگیریآسان اندازهیا  افتیزود های های اخیر، برای تعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک، استفاده از ویژگیدر سال
 طورهبها، گیریهای ورودی و هزینه و زمان اندازههزینه و زمان دارد، بدون توجه به نوع ویژگی صرفبهها نیاز گیری آندیریافت که اندازه

الب های ضروری و برتر در قگیانتخاب ویژ سوککه در تعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک، از یاست. درحالی افتهیگسترشای فزاینده
باعث  های آزمایشگاهیگیریاندازه زمانهای مرتبط با توزیع اندازه منافذ خاک( و از سوی دیگر مسئله هزینه و ویژگی ژهیوبهیک شاخص )

ونده و گیری شاندازه های آسانآید که با چه تعداد، تنوع )ویژگیاین پرسش پیش می رونیازاها احتیاط شود. شود در انتخاب ویژگیمی
 توان بیشترین اطلاعات و بهترین شکل کیفیت خاک را بازتابمی ها و با در نظر گرفتن مسئله هزینه و زمان،دیریافت( و ترکیب ویژگی

ائه شود. ربر زمانی قابل توجیه است که نتایج مناسب و متفاوتی از کیفیت خاک ابر و زمانهای هزینهنمود. از طرفی اضافه کردن ویژگی
های خاک در چهار آرایه بندی از نظر کیفیت فیزیکی خاک هم خواهد شد. در این راستا، ویژگیطبیعتا این موضوع باعث تفاوت درجه

ای اصلی هلفهگام وارد تجزیه به موبههای هیدرولیکی دیریافت( به صورت گامهای فیزیکی و شیمیایی زودیافت تا ویژگیمختلف )از ویژگی
ی انتخاب شود. از ازارهای شهرستان شبستر و در مقیاس ناحیهها برای تعیین کیفیت فیزیکی خاک در گندما بهترین ترکیب ویژگیشد ت
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مشخصه رطوبتی خاک مانند آب  های مختلف فراهمی آب در ارتباط با منحنیهای متعددی، از شاخصطرفی، تا کنون در پژوهش
تگرالی، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت و گنجایش آب انتگرالی برای تعیین شاخص کیفیت فیزیکی ، انرژی انبرای گیاه استفادهقابل

زمان مکش متناظر با رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی را در مفهوم خاک استفاده شده است؛ ولی در هیچ پژوهشی از شاخصی که اثر هم
ورودی در  هایین پژوهش از شاخص پتانسیل کرشهف به عنوان یکی از ویژگیخود گنجانده باشد، استفاده نشده است. بدین منظور در ا

 های اصلی، برای بررسی تاثیر آن بر کیفیت فیزیکی خاک استفاده شد.تجزیه به مولفه

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

رومیه واقع در استان آذربایجان شرقی های شهرستان شبستر، در حاشیه شمال شرقی دریاچه امحدوده مورد پژوهش، دشت شبستر از دشت
عرض شمالی است. مساحت  38° 23'تا  38° 05'طول شرقی و  46° 26'تا  46° 05'باشد. مختصات جغرافیایی محدوده مورد پژوهش می

وجه منطقه با تدهند. متوسط بارندگی سالانه کیلومتر مربع آن را اراضی زراعی تشکیل می 1045کیلومترمربع بوده که  2/2591شهرستان 
ه، اقلیم منطقه نمای آمبرژبندی اقلیممتر گزارش شده و طبق تقسیممیلی 350سال گذشته ایستگاه هواشناسی شبستر، حدود  10به آمار 

 متر است. 1320معتدل نیمه مرطوب و متوسط ارتفاع منطقه از سطح آزاد دریاها در حدود 

 برداری خاک نمونه

انتخاب شد. در هر مکان  1401اک از اراضی زیر کشت گندم واقع در شرق شهرستان شبستر در شهریور نمونه خ 94در این پژوهش، 
 ریشه گیاه گندم( تهیه شد.  مؤثرمتری )عمق سانتی 0-30نخورده در سه تکرار از عمق خورده و دستدست صورتبهها بردارینمونه

 ی آزمایشگاهیریگاندازه

سبی های فراوانی نمتری عبور داده شدند. سپس ویژگیدا هوا خشک شده و پس از کوبیدن، از الک دو میلیخورده ابتهای دستنمونه خاک
، کربن آلی به (Flint & Flint, 2002)، جرم مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر (Gee et al., 2002)اندازه ذرات به روش هیدرومتری 

، هدایت الکتریکی خاک در عصاره گل اشباع، واکنش خاک در گل اشباع و نسبت (Nelson & Sommers, 1983)روش اکسایش تر 
گیری گیری شد. برای اندازهاندازه (Page et al., 1982)لسیم و منیزیم محلول در عصاره گل اشباع جذب سدیم با استفاده از سدیم، ک

 .(Nimmo & Perkins, 2002)متری عبور داده شدند میلی 8از الک  ها بعد از هوا خشک شدنپایداری خاکدانه به روش الک تر، نمونه
های برداشت شد. با استفاده از نمونه مترسانتی 5و قطر  1/5های فلزی با میانگین ارتفاع نخورده توسط استوانههای دستنمونه خاک

 Reynold et) به روش بار افتان و هدایت هیدرولیکی اشباع (Jeffries, 1941) به روش استوانه خصوص ظاهریجرم م نخورده،دست

al., 2002) گیری شد.اندازه 
 لویک 100و  33توسط جعبه شن، مکش  پاسکال لویک 10، 5، 1، 0مکش گیری منحنی مشخصه رطوبتی خاک در مقادیر اندازه

توسط دستگاه  پاسکال لویک 1500و  500، 300نخورده و در مقادیر مکش های دستتوسط دستگاه صفحه فشاری روی نمونه پاسکال
 به اتمام رسید.  1401انجام شد. انجام مطالعات تجربی در شهریور سال  (Dane, 2002)خورده های دستصفحه فشاری روی نمونه

 رطوبتی خاک و هدایت هیدرولیکی خاک مشخصه یمنحنبرآورد پارامترهای 

افزار ی منحنی مشخصه رطوبتی خاک توسط نرمهابر داده (Van Genuchten, 1980)گنوختن پژوهش با برازش مدل ون در این
RETC (Van Genuchten et al., 1991) تعیین شد:  1، پارامترهای مدل با استفاده از رابطه 

𝑆𝑒 (1رابطه  =
𝜃(ℎ) − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
=

1

(1 + (𝛼ℎ)𝑛)𝑚
 

مانده و اشباع خاک رطوبت حجمی باقی ،hبه ترتیب رطوبت حجمی خاک متناظر با مکش  θsو  θ(h)  ،θr اشباع موثر، Se که در آن
(cm3. cm−3 ،)h ( مکش ماتریک خاکcm ،)α ( 1مرتبط با عکس مکش در نقطه ورود هوا. cm−1 ،)n  وm  شاخص توزیع اندازه منافذ

mدر این تحقیق  خاک و بدون بعد هستند. = 1 −
1

n
 در نظر گرفته شده است. 

 RETCافزار و با استفاده از نرم (Van Genuchten, 1980)معلم -گنوختنمنحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع بر اساس مدل ون
(Van Genuchten et al., 1991) تعیین شد:  2، طبق رابطه 



  پژوهشی( -)علمی  1402، مهرماه 7، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 986

𝐾(ℎ) (2رابطه  = 𝐾𝑠 × 𝑆𝑒𝜆 × [1 − (1 − 𝑆𝑒1 𝑚⁄ )
𝑚

]
2
 

.h (cmترتیب هدایت هیدرولیکی غیراشباع و اشباع خاک متناظر با مکش  به Ksو  K(θ)که در آن  day−1 ) وλ برابر  پارامتر تجربی
  اند.تعریف شده 1. سایر پارامترها، در رابطه بود 5/0

 برای گیاه استفادهقابلمحاسبه آب 

، و FCتفاضل مقدار آب خاک در محدوده ظرفیت مزرعه، از  ، معیاری از مقدار فراهمی آب برای گیاه،CPAWبرای گیاه،  استفادهقابلآب 
 : (Peters, 1965)تعیین شد  3، از رابطه PWPنقطه پژمردگی دائم، 

𝐶𝑃𝐴𝑊 (3رابطه  = 𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃 
.cm3) پاسکال لویک 1500و  10 مکش در، به ترتیب رطوبت حجمی خاک PWPو  FCدر این رابطه،  cm−3.در نظر گرفته شد ) 

 محاسبه شاخص دکستر

بر  شدهدادهگنوختن برازش ، به عنوان شیب منحنی رطوبتی خاک در نقطه عطف، از مقادیر پارامترهای مدل ونSdexشاخص دکستر، 
 :(Dexter, 2004)شد  محاسبه ،4شده منحنی مشخصه رطوبتی خاک در رابطه گیریهای اندازهداده

 (4رابطه 
𝑆𝑑𝑒𝑥 = −𝑛 × (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) × [

2𝑛 − 1

𝑛 − 1
]

1
𝑛

−2

 

.cm3مانده و اشباع خاک )به ترتیب رطوبت جرمی باقی θsو  θrکه در آن  cm−3 .تعریف  1سایر پارامترها، در رابطه ( هستند
 اند.شده

 محاسبه انرژی انتگرالی

 5برای گیاه، با استفاده از رابطه  استفادهقابل، مقدار انرژی موردنیاز برای جذب واحد حجم آب در محدوده آب EIمقدار انرژی انتگرالی، 
 :(Minasny & McBratney, 2003)تعیین شد 

,𝐸𝐼 [𝜃𝑖 (5رابطه  𝜃𝑓] =
1

𝜃𝑖 − 𝜃𝑓
∫ ℎ(𝜃)𝑑𝜃

𝜃𝑖

𝜃𝑓

 

.J، انرژی انتگرالی )EIکه در آن  kg−1)، θi  وθf  کیلو پاسکال ) 1500و  10به ترتیب رطوبت حجمی خاک در مکشcm3. cm−3 )
 انجام شد. Excel 2013افزار رژی انتگرالی در نرم( است. حل معادلات انتگرالی انkPaمکش ماتریک نظیر هر رطوبت مشخص ) h(θ)و 

 محاسبه پتانسیل کرشهف

 :(Van Lier et al., 2006)تعیین شد  6، با استفاده از رابطه Mh0مقدار پتانسیل کرشهف، 

𝑀ℎ0 (6رابطه  = ∫ 𝐾(ℎ)𝑑ℎ
ℎ

ℎ0

 

.cm2، پتانسیل کرشهف )Mh0که در آن  day−1 و )K(h)  تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک(cm. day−1 )است .h  وh0  به
 انجام شد. Excel 2013 افزارکیلو پاسکال است. حل معادلات انتگرالی پتانسیل کرشهف در نرم 1500ترتیب مکش خاک در صفر و 

 تعیین شاخص کیفیت خاک

بندی های کمی خاک به رتبهدهی )تبدیل ویژگی( نمره2ها، ( انتخاب ویژگی1تعیین شاخص کیفیت خاک در سه مرحله مشخص شد: 
 .(Andrews et al., 2002)های کیفی به یک شاخص کیفیت خاک ( تلفیق رتبه3کیفی( و 

 هاانتخاب ویژگی

برخی از پژوهشگران شاخص کیفیت خاک را بر اساس کل  توان دنبال نمود:های مرتبط با کیفیت دو رویکرد کلی را میدر انتخاب ویژگی
د مبتنی بر توصیف شرایط و مسئله تصمیم با حداقل . دومین رویکر(Doran & Parkin, 1994)کنند تعیین می (TDSهای خاک )ویژگی

در کیفیت خاک، از نظر هزینه و زمان کارآمدتر  مؤثرهای ( است. استفاده از حداقل مجموعه داده در انتخاب ویژگیMDSها )تعداد ویژگی
 .(Govaerts et al., 2006; Qi et al., 2009)است 
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 Andrews)داده، استفاده شد  مجموعه و حداقل مؤثری هابرای تعیین ویژگی 1(PCAی اصلی )هامؤلفهدر این پژوهش از تجزیه به 

et al., 2002). 

 ی اصلیهامؤلفههای خاک برای استفاده در تجزیه به های ویژگیانواع آرایه

تا خروجی، علاوه بر حداقل مجموعه ی اصلی شدند هامؤلفهدر چهار آرایه مختلف وارد تجزیه به  شدهنظارتو  گامبهگام صورتبهها ویژگی
مل آرایه شاشونده، آرایه دوم گیریهای فیزیکی و شیمیایی آسان اندازهآرایه اول شامل ویژگی ترین مجموعه داده نیز باشد.داده، مناسب

برای گیاه(، آرایه سوم شامل آرایه دوم به همراه  استفادهقابلهای هیدرولیکی خاک )هدایت هیدرولیکی اشباع و آب اول به همراه ویژگی
های مشتق شده منحنی مشخصه رطوبتی )شاخص دکستر و انرژی انتگرالی( و آرایه چهارم شامل آرایه سوم به همراه ویژگی مشتق ویژگی
ف های هر آرایه نسبت به آرایه قبل نیاز به صرگیری ویژگیاز منحنی هدایت هیدرولیکی خاک )پتانسیل کرشهف( بود.  برای اندازهشده 

های مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی در تعیین کیفیت فیزیکی خاک به چه واضح است اهمیت منحنیزمان و هزینه بیشتری بود. آن
ر های فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی وارد شده دی به توزیع اندازه منافذ خاک است. تعداد و ترکیب ویژگیدلیل وابستگی هر دو منحن

 نشان داده شد. 1ی اصلی برای چهار آرایه در جدول هامؤلفهتجزیه به 
 

حداقل مجموعه داده بر شاخص کیفیت خاک در چهار آرایه برای انتخاب مؤثرهای حضور ویژگی -1جدول   

 C Si 𝛒𝐛 MWD EC SAR pH OC 𝐊𝐬 CPAW 𝐒𝐝𝐞𝐱 EI 𝐌𝐡𝟎 

      * * * * * * * * آرایه اول

    * * * * * * * * * * آرایه دوم

  * * * * * * * * * * * * آرایه سوم

 * * * * * * * * * * * * * آرایه چهارم

C  وSi :زه ذرات رس و سیلت؛ به ترتیب درصد انداρb: ( جرم مخصوص ظاهریgr cm3⁄ ؛)MWDها به روش الک : توزیع اندازه خاکدانه
dS: هدایت الکتریکی )EC(؛ mmتر ) m⁄ ؛)SARنسبت جذب سدیم :(meq l⁄ : هدایت Ks : درصد کربن آلی؛OCاسیدیته خاک؛  :pH؛ 0.5(

mهیدرولیکی اشباع ) day⁄) ؛CPAW :؛ برای گیاه استفادهقابلآب  درصدSdex( ؛ -: شاخص دکستر)EI( انرژی انتگرالی :J/Kg ؛)Mh0 :
cm2پتانسیل کرشهف ) day⁄ .) 

و ارزش ویژه  2(PCی اصلی )هامؤلفهی اصلی، هامؤلفهبه روش تجزیه به  بر کیفیت خاک مؤثرهای برای انتخاب حداقل ویژگی
(EV)3 تعداد  کند و یکی از ضوابط پرکاربرد در تعیینهر عامل را بیان می لهیوسبهزش ویژه، میزان واریانس تبیین شده ها استفاده شد. ارآن

رزش یی با اهامؤلفهشود. در  حذفدار نبوده و باید از تحلیل آماری معنی ازنظر با ارزش ویژه کمتر از یک،ی اصلی هامؤلفه. هاستمؤلفه
( انتخاب شد. اصلی ویژگیبر کیفیت خاک ) مؤثرهای حداقل ویژگی عنوانبه مؤلفها بالاترین بار عاملی در هر ویژه بالاتر از یک، ویژگی ب

مطلوب است  6/0از  تربزرگو  قبولقابل 6/0تا  3/0شود. بار عاملی بین باشد، رابطه ضعیف در نظر گرفته می 3/0اگر بار عاملی کمتر از 
(Kline, 2005) یی اهویژگیدیگر  ،مؤلفهاصلی در هر  ویژگیاب استفاده شد. بعد از انتخ 6/0. برای احتیاط بیشتر در این پژوهش از بار عاملی

 Andrews et al., 2002; Masto et)با بیشترین بار عاملی قرار داشتند نیز انتخاب شدند  ویژگیدرصد حد مطلق  10که در محدوده 

al., 2007). 
عدم حذف  یابرای تشخیص حذف  هاویژگیباقی ماند، از ضریب همبستگی خطی بین این  ویژگییی که بیش از یک هامؤلفهدر 

 6/0بیشتر از  بعدی هایویژگیاصلی با  ویژگیاصلی استفاده شد. در مواردی که ضریب همبستگی خطی بین  ویژگیاز  بعدی هایویژگی
صلی با ا ویژگیشود. ولی اگر ضریب همبستگی خطی بین دیگر حذف می ویژگیماند و اصلی در حداقل مجموعه داده می ویژگیباشد، 
 شوند.در حداقل مجموعه داده در نظر گرفته می ویژگیباشد، هر دو  6/0ر از بعدی کمت ویژگی

 KMO4 (Kaiser, 1974)ها از ضریب ارزیابی شایستگی داده منظوربهی اصلی، هامؤلفهلازم به ذکر است پیش از انجام تجزیه به 
است،  1تا  0از  KMOدوده ضریب استفاده شد. مح (Bartlett, 1954)ها از آزمون کرویت بارتلت ویژگیو برای بررسی رابطه قوی بین 

                                                                                                                                                                                
1. Principal component analysis 
2. Principal component 
3. Eigen value 
4. Kaiser-Meyer-Olkin 
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. آزمون کرویت بارتلت در صورت (Jolliffe, 2002)ها برای تحلیل عاملی مناسب خواهند بود باشد، داده 6/0بیشتر از  کهیدرصورتو 
 .(Pallant, 2020)( برای تحلیل عاملی مناسب است >05/0Pدرصد ) 95داری بیش از معنی

 (یفیک یبندرتبه به خاک یکم یهایژگیو لی)تبد یدهنمره

خاک  برای هر نمونه شدهانتخابهای دارای واحدهای متفاوتی بودند. برای استانداردسازی )بدون بعد کردن( ویژگی شدهانتخابهای ویژگی
بدیل شدند ترین مطلوبیت برای کیفیت خاک( تدهی شده و در دامنه بدون بعد صفر )کمترین مطلوبیت برای کیفیت خاک( تا یک )بیشنمره

(Qi et al., 2009)انجام شد  7در رابطه  شدهارائهدهی غیرخطی تابع نمره ها، توسطدهی ویژگی. در این پژوهش، نمره(Masto et al., 

2007): 

𝑌 (7رابطه  =
1

1 + 𝑒−𝑏(𝑥−𝐴)
 

که نمره آن  1ی ویژگی خاکمقدار پایه Aمقدار عددی هر ویژگی،  xها، ها پس از تبدیل غیرخطی دادهمقادیر ویژگی Yکه در آن 
( کمتر 2بهتر،  ( بیشتر1دهی: شیب خط است. با استفاده از این رابطه سه تابع نمره bی مقدار حد بالا و پایین و نزدیک میانه باًیتقریا  5/0

دهی نحنی نمرهرا م "کمتر بهتر"دهی با شیب مثبت، حالت را منحنی نمره "بیشتر بهتر"( بهینه بهتر تعریف و مشخص شد. حالت 3بهتر و 
نهادی شهای مورد پژوهش با استفاده از حدهای پیاند. حدود بحرانی ویژگیبا شیب منفی و حالت حد بهینه را ترکیبی از هر دو تعریف نموده

حدود بحرانی برای انرژی انتگرالی و پتانسیل کرشهف ارائه نشده است.  تاکنون افتهیانجاممشخص شد. در مطالعات  2در جدول  شدهارائه
ها با توجه به شرایط منطقه و نظرات کارشناسی محققان موسسه تحقیقات خاک و آب کشور به بدین منظور حدود بالا و پایین این ویژگی

 د.دست آم

 در تابع شدهاستفادهدهی غیرخطی و حدود بحرانی نوع و پارامترهای تابع نمره -2جدول 

 مرجع β α حد بالا حد پایین نوع تابع واحد ویژگی

ρb g cm3⁄  (Institute, 1998) 45/1 30/35 60/1 30/1 کمتر بهتر  

EC dS m⁄  (Lal, 1994) 00/3 67/3 00/4 00/2 کمتر بهتر  

OC % 15/1 15/8 8/1 5/0 ربیشتر بهت (Lal, 1994) 

CPAW % 0/10 06/1 0/15 0/5 ربیشتر بهت (Topp et al., 1997) 

Sdex - 275/0 450 035/0 020/0 ربیشتر بهت (Dexter, 2004) 

EI J Kg⁄  Author´s Opinion 170 76/0 177 163 کمتر بهتر 

Mh0 cm2 day⁄  92 57/0 101 82 ربیشتر بهت 
 

Author´s Opinion 

 

 های کیفی به یک شاخص کیفیت خاکتلفیق رتبه

 :(Qi et al., 2009)تعیین شد  8( از رابطه wIQIدهی شده )، شاخص کیفیت تجمعی وزنشدهانتخابهای دهی ویژگیبعد از نمره

𝐼𝑄𝐼𝑤 (8رابطه  =
∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

های موردنظر بود. برای به دست تعداد ویژگی nنمره تعلق یافته به هر ویژگی و Ni وزن تعلق یافته به هر ویژگی،  Wiکه در آن 
 از سه روش استفاده شد: Wiآوردن  

 یهامؤلفهی اصلی( به حداکثر کل واریانس همه هامؤلفه)حاصل از روش تجزیه به  مؤلفه اول نسبت مقدار واریانس هر روش در
. در روش دوم نسبت مقدار ضریب (Andrews et al., 2002)وزن هر ویژگی تعیین شد  عنوانبهداده، مجموعه برای حداقل  شدهانتخاب

 Ortega)وزن هر ویژگی تعیین شد  عنوانبهها در هر مجموعه حداقل داده، تغییرات هر ویژگی به مجموع مقادیر ضریب تغییرات کل ویژگی

& Santibanez, 2007)ی اصلی( به هامؤلفه)حاصل از روش تجزیه به پذیری هر ویژگی . در روش سوم نسبت مقدار سهم اشتراک
 .(Guo et al., 2017)وزن هر ویژگی تعیین شد  عنوانبهها در هر مجموعه حداقل داده، پذیری کل ویژگیمجموع مقادیر سهم اشتراک

 ,.Masto et al)در محاسبه شاخص کیفیت فیزیکی خاک از ضریب حساسیت استفاده شد  ،هاویژگیهای مختلف هبرای مقایسه آرای

2008): 

                                                                                                                                                                                
1. Baseline 
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (9رابطه  =
𝐼𝑄𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑄𝐼𝑚𝑖𝑛
 

مان شاخص کیفیت خاک در ه نیترکوچکبه  شاخص کیفیت خاک در هر روش نیتربزرگضریب حساسیت، نسبت در این رابطه، 
های مختلف را بهتر نشان ن خاکتر بوده و اختلاف بی، مناسبتربزرگهای با مقادیر ضریب حساسیت بود. بر این اساس، روش روش

 .(Masto et al., 2008)دهد می
(، کلاس 78/0های مختلف بر اساس مقدار شاخص کیفیت خاک در چهار کلاس: کلاس یک با کیفیت بسیار مناسب )بیشتر از خاک

در کلاس چهار با محدودیت بسیار  58/0( و مقادیر کمتر از 58/0-68/0(، کلاس سه با محدودیت شدید )68/0-78/0دو با کیفیت مناسب )
 . (Qi et al., 2009)شدید قرار گرفتند 

 تجزیه و تحلیل آماری

های مورد پژوهش شامل میانگین، میانه، انحراف معیار، چولگی، کشیدگی و ضریب تغییرات، های خاکهای توصیفی ویژگیبرای تعیین آماره
م اک، سهبر کیفیت خ مؤثرهای های فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی خاک، انتخاب حداقل ویژگی( بین ویژگیrهمبستگی خطی پیرسون )

 استفاده شد. SPSS 26افزار ها از نرمی اصلی و مقایسه میانگینهامؤلفهبه روش تجزیه به  هامؤلفهواریانس  پذیری واشتراک

 نتایج و بحث
ها دارای کلاس بافت سبک های مورد پژوهش در مثلث بافت خاک نشان داد که بیشتر خاکپراکنش توزیع اندازه ذرات نمونه خاک

درصد(، لوم رسی شنی  12درصد(، لوم رسی ) 16درصد(، لومی ) 61ها در شش کلاس بافتی لوم شنی )(. این خاک1شکل ) تا متوسط بودند
 درصد( قرار داشتند. 3های سنگین رسی و رس سیلتی )درصد( و خاک 8)

 

 های مورد پژوهش در مثلث بافت خاکزه ذرات نمونه خاکپراکنش توزیع اندا -1شکل 
 

درصد با  46تا  7نشان داده شد. دامنه تغییرات رس، سیلت و شن خاک به ترتیب،  3های خاک در جدول های توصیفی ویژگیآماره
ی دهندهصد شن بود که نشاندر 55درصد با میانگین  78تا  6درصد سیلت و  2/25درصد با میانگین  51تا  8درصد رس،  9/19میانگین 

بندی وزارت سیستم طبقهطبق که  دادتغییرات زیاد در مقادیر رس، سیلت و شن بود. حدود تغییرات میانگین هندسی قطر ذرات نشان 
متر لیمی 1تا  2/0بین  هاخاکدانهقطر ذرات در بازه سیلت تا شن متوسط است. حدود تغییرات میانگین قطر  ،1(USDAکشاورزی آمریکا )

ها از پایداری متوسطی برخوردارند. لازم به ذکر است در نشان داد که خاک هاخاکدانهمتر بود. مقادیر میانگین قطر میلی 52/0با میانگین 
 5/0-8های با قطر درصد و سهم خاکدانه 85متر میلی 0 -5/0های با قطر خاکدانه به روش الک تر، سهم خاکدانه توزیع اندازهگیری اندازه

                                                                                                                                                                                
1. United states department of agriculture 
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خوانی داشت. بر پایه ضریب تغییرات، جرم مخصوص حقیقی ها نیز همدرصد بود که این نتایج با مقدار میانگین قطر خاکدانه 15متر میلی
متر در روز با بیشترین  151/1تا  015/0از غیریکنواختی کمی در منطقه برخوردار بود. دامنه وسیعی از مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع بین 

 ها مشاهده شد. ویژگیدرصد( در بین  89ریب تغییرات )ض
 یدس 77/1و  65/2های مورد پژوهش، مقادیر میانگین و میانه این ویژگی به ترتیب دامنه زیاد هدایت الکتریکی در خاک باوجود

های ها در گروه خاکصد خاکدر 63، 1شناسان ایالات متحدهبندی کمیته اصطلاحات جامعه خاکبر متر نشان داد بر پایه طبقه منسیز

meq) 15 بر متر، نسبت جذب سدیم کمتر از منسیز یدس 2طبیعی و بدون محدودیت )هدایت الکتریکی کمتر از  l⁄ کمتر از  pH و 0.5(
 بر متر، نسبت جذب سدیم کمتر از منسیز یدس 2های شور )هدایت الکتریکی بیشتر از ها در گروه خاکدرصد خاک 33(، 5/8

15 (meq l⁄ بر  منسیز یدس 2سدیمی )هدایت الکتریکی بیشتر از -های شورها در گروه خاکدرصد خاک 4( و 5/8کمتر از  pH و 0.5(

meq) 15 متر، نسبت جذب سدیم بیشتر از l⁄ توان را می 48/0ها با میانگین ( قرار داشت. مقدار کم کربن آلی خاک5/8کمتر از  pH و 0.5(
 بافت منطقه نسبت داد.  به اراضی سبک

 S<02/0های با خاک (Dexter, 2004)بندی دکستر قرار داشت. بر پایه گروه 036/0با میانه  06/0تا  03/0شاخص دکستر در دامنه 
دارای کیفیت فیزیکی خوب و  S≥035/0<05/0دارای کیفیت فیزیکی ضعیف،  S≥02/0<035/0دارای کیفیت فیزیکی خیلی ضعیف، 

05/0≤S بندی باشند. با توجه به طبقهدارای کیفیت فیزیکی خیلی خوب می(Dexter, 2004) ،29 های خاک در کلاس درصد از نمونه
 درصد در کلاس خوب و خیلی خوب بودند. 67ضعیف و 

 

 گیری شدههای فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی اندازهتوصیفی ویژگی آمار -3جدول 

 ضریب تغییرات کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل واحد ویژگی

C % 0/7 0/46 9/19 5/17 80/7 41/1 14/2 39 

Si % 0/8 0/51 2/25 5/24 10/10 54/0 23/0- 40 

Sa % 0/6 0/78 0/55 0/58 00/16 85/0- 07/0 29 

dg mm 007/0 300/0 132/0 125/0 078/0 28/0 84/0- 59 

ρp g cm3⁄  61/2 68/2 65/2 65/2 02/0 09/0- 33/0- 6/0 

ρb g cm3⁄  30/1 62/1 50/1 52/1 08/0 91/0- 04/0 5 

MWD mm 20/0 00/1 52/0 45/0 22/0 76/0 58/0- 43 

EC dS m⁄  76/0 30/9 44/2 77/1 88/1 66/1 20/2 77 

SAR (meq l⁄ )0.5 84/0 44/16 30/4 10/3 50/3 79/1 47/2 81 

pH - 60/7 38/8 05/8 08/8 18/0 49/0- 31/0- 2 

OC % 21/0 79/0 48/0 46/0 12/0 49/0 04/0 25 

Ks m day⁄  015/0 151/1 328/0 276/0 29/0 21/1 97/0 89 

CPAW % 36/11 59/23 46/15 28/14 78/2 876/0 20/0- 18 

Sdex - 030/0 060/0 038/0 036/0 005/0 98/0 45/0 14 

EI J Kg⁄  51/136 80/215 89/171 66/174 79/18 04/0- 73/0- 11 

Mh0 cm2 day⁄  26/11 79/158 61/89 94/92 97/30 51/0- 15/0- 35 
C ،Si  وS : به ترتیب درصد اندازه ذرات رس، سیلت و شن؛dg( میانگین هندسی قطر ذرات :mm ؛)ρp  وρb: ( به ترتیب جرم مخصوص حقیقی و ظاهریg cm3⁄ ؛)MWD :

dS: هدایت الکتریکی )EC(؛ mmها )توزیع اندازه خاکدانه m⁄ ؛)SARنسبت جذب سدیم :(meq l⁄ : هدایت Ks: درصد کربن آلی؛ OC(؛ -: اسیدیته خاک )pH؛ 0.5(
mهیدرولیکی اشباع ) day⁄) ؛θ10KPa  وθ1500KPa: کیلو پاسکال؛  1500و  10درصد رطوبت در فشارهای  به ترتیبCPAWاستفاده برای گیاه؛ : درصد آب قابلn پارامتر :

1: پارامتر شکل منحنی رطوبتی )α(؛  -ی )شکل منحنی رطوبت cm⁄ ؛)Sdex( ؛-: شاخص دکستر)EI( انرژی انتگرالی :J/Kg ؛)Mh0( پتانسیل کرشهف :cm2 day⁄.) 

رد های مو( نشان داده شد. نکته مهم در شاخص دکستر در خاک4های مطالعه شده در )جدول نتایج ضریب همبستگی خطی ویژگی
دار آن با در سطح احتمال یک درصد( و همبستگی منفی و معنی r=76/0دار این شاخص با مقادیر رس )پژوهش، همبستگی مثبت و معنی

ها، افزایش مقادیر رس، افزایش شاخص دکستر را به دنبال در سطح احتمال یک درصد( بود. در واقع در این خاک r=-8/0مقادیر شن )

                                                                                                                                                                                
1. The terminology committee of soil science society of america  
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(، وجود رس زیاد در خاک را عامل افزایش 1387است. امامی و همکاران ) شدهدادهمطالعات عکس این مطلب نشان  داشت که در بسیاری از
 Rahimi)نسبت منافذ بافتی به منافذ ساختمانی و در نتیجه باعث کاهش شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف و شاخص دکستر دانست. 

et al., 2000) های با رس زیاد را عامل ناپایداری ساختمان و کاهش شاخص دکستر دانست. ها در خاکنیز وجود دافعه زیاد بین رس
، همبستگی مثبت بین شاخص دکستر و مقدار رس در نتایج خود مشاهده کردند که با نتایج پژوهش (1398مسکینی ویشکایی و میرخانی )

های مورد پژوهش )به درصد( نسبت به میانگین و میانه شن خاک 5/17و  9/19)به ترتیب  حاضر مطابقت داشت. میانگین و میانه رس
ها از مقادیر رس کمتری نسبت به شن برخوردار بودند. وجود این مقدار رس بین ذرات شن درصد( نشان داد که خاک 0/58و  0/55ترتیب 

همبستگی  یجهو در نتبین ذرات شن  -ختمانی کوچک نسبت به منافذ بافتیمنافذ سا ژهیوبه-ها باعث افزایش منافذ ساختمانی در این خاک
(، دلیل همبستگی مثبت مقدار رس با شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف را حضور 2004. دکستر )شدمنفی ذرات شن با شاخص دکستر 
ر دار بین شاخص دکستمانی اهمیت پیدا کرد که همبستگی مثبت معنی. این مطلب ز(Dexter, 2004) منافذ ساختمانی کوچک عنوان کرد

 r=39/0در سطح احتمال پنج درصد(، هدایت الکتریکی ) r=22/0در سطح احتمال یک درصد(، کربن آلی ) r=64/0با کربنات کلسیم معادل )
 Bronick & Lal, 2005; SU)شد. در سطح احتمال یک درصد( مشاهده  r=43/0در سطح احتمال یک درصد( و نسبت جذب سدیم )

et al., 2007) های نواحی خشک و مقدار رس، سیلت، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل را از عوامل مهم و موثر در تشکیل خاکدانه
ند. لذا کها کمک میاند. املاح موجود در خاک نیز باعث افزایش پایداری ساختمان خاک گشته و به تشکیل خاکدانهخشک نشان دادهنیمه

ا یا هیابد. البته همبستگی بین شاخص دکستر و هدایت الکتریکی به نوع یوندکستر نیز افزایش میبا افزایش هدایت الکتریکی، شاخص 
رسد با توجه به اینکه با افزایش هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم، (. به نظر می1389ها نیز بستگی دارد )امامی و همکاران، نوع نمک

 های کلسیم و منیزیم نسبت به سدیم بیشتر بود. در واقعهای مورد پژوهش کاتیوناکشاخص دکستر نیز افزایش یافته است، در املاح خ
ها کمک کرده است. شاید یکی از دلایلی تمام این عوامل به تعدیل شیب منحنی رطوبتی و کاهش شاخص دکستر در خاکرس به همراه 

در سطح احتمال یک درصد( شده است، همین  r=33/0داری بین شاخص دکستر و انرژی انتگرالی )که سبب همبستگی مثبت و معنی
دهند، ناگهانی از دست می طوربههای با بافت سبک با ساختمان ناپایدار که رطوبت خود را در یک دامنه مکش معین مطلب باشد. چون خاک

تر برای جذب ف انرژی کممستلزم صر جهیدرنتهای با بافت سنگین بوده و دارای شیب منحنی مشخصه رطوبتی بیشتری نسبت به خاک
واحد آب خاک هستند. اما زمانی که بافت سبک دارای ساختمان مناسب و پایدار باشد، خروج رطوبت به صورت ناگهانی نبوده و به علت 

تری شسازی یاد شده در بالا، شاخص دکستر کاهش پیدا کرده و خاک، انرژی بیتعدیل شیب منحنی رطوبتی ناشی از عوامل موثر بر خاکدانه
گیاه نیز شاخصی از کیفیت فیزیکی خاک است برای  استفادهقابلب . آ(Jiang et al., 2005)کند برای جذب واحد آب خاک مصرف می

در سطح احتمال یک درصد(  r=80/0دار )یابد. وجود همبستگی مثبت و معنیکه هرچه مقدار آن بیشتر باشد شاخص دکستر افزایش می
 کند. می دیتائبین این دو ویژگی، این گزاره را 

در سطح احتمال یک درصد(، سبب  r=-50/0گیاه و هدایت هیدرولیکی اشباع )برای  ستفادهاقابلدار بین آب ارتباط منفی و معنی
در  دادنشان  ،4در سطح احتمال یک درصد( گردید. جدول  r=65/0برای گیاه ) استفادهقابلو مثبت انرژی انتگرالی با آب  داریمعنارتباط 

و هدایت هیدرولیکی خاک را مستقل از هم در نظر گرفت. ممکن است برای گیاه  استفادهقابلبررسی جذب آب خاک توسط گیاه نباید آب 
خاکی با وجود رطوبت مناسب، هدایت هیدرولیکی کمتر داشته باشد که خود سبب صرف انرژی بیشتر گیاه برای جذب همان مقدار آب شود 

یل کرشهف مطرح شد که اثر هدایت هیدرولیکی و مکش (. برای رفع این چالش، در این پژوهش پارامتر پتانس1392)خزاعی و همکاران، 
مکش متناظر با رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی در قالب  زمانهملحاظ کردن  ،4گیرد. مطابق جدول در نظر می زمانهمخاک را 

انتگرالی را نتیجه داد  در سطح احتمال یک درصد(، بین پتانسیل کرشهف و انرژی r=-50/0دار )پتانسیل کرشهف، همبستگی منفی و معنی
 که به این معناست با افزایش پتانسیل کرشهف، انرژی لازم برای جذب آب از خاک توسط گیاه کاهش یافت.  

های مورد پژوهشهای فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی خاکضرایب همبستگی خطی ویژگی -4جدول   

 C Si 𝛒𝐛 MWD EC SAR pH OC 𝐊𝐬 CPAW 𝐒𝐝𝐞𝐱 EI 𝐌𝐡𝟎 ویژگی

C 1             

Si **61/0 1            

ρb **75/0
- 

**69/0
- 

1           

MWD 02/0 13/0- 003/0- 1          
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EC **31/0 **47/0 **29/0
- 

**30/0
- 

1         

SAR **42/0 **51/0 **38/0
- 

**32/0
- 

**89/0 1        

pH **93/0
- 

**56/0
- 

**38/0 17/0 **75/0
- 

**59/0
- 

1       

OC 18/0 *22/0 **23/0
- 

06/0 *26/0 11/0 **26/0
- 

1      

Ks **39/0
- 

**54/0
- 

**29/0 06/0 **22/0
- 

**25/0
- 

**35/0 06/0- 1     
CPA

W 

**84/0 **79/0 **76/0
- 

01/0- **39/0 **52/0 **48/0
- 

*24/0 **50/0
- 

1    

Sdex **76/0 **71/0 **84/0
- 

01/0 **39/0 **43/0 **45/0
- 

*22/0 **28/0
- 

**80/0 1   

EI **56/0 **59/0 **54/0
- 

07/0 **26/0 **36/0 **30/0
- 

18/0 **48/0
- 

**65/0 **33/0 1  

Mh0 **50/0
- 

**37/0
- 

**36/0 01/0- *21/0- 17/0- 16/0 *22/0
- 

*21/0 **37/0
- 

**23/0
- 

**53/0
- 

1 
 درصد 1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *

 تعیین حداقل مجموعه داده و شاخص کیفیت خاک

دار جفت در سطوح احتمال یک و پنج درصد معنی 78جفت مقایسه از بین  62های خاک، نشان داد ماتریس همبستگی خطی بین ویژگی
 باشد.  مؤثرها ی اصلی برای کاهش تعداد دادههامؤلفهبه  رسد تجزیهبه نظر می رونیازا(. 4بودند )جدول 

 آرایه اول

)بیشتر از  717/0در این آرایه برابر  KMOنشان داده شده است. ضریب  5های اصلی برای آرایه اول در جدول نتایج روش تجزیه به مولفه
تواند برای کاهش تعداد داده ی اصلی میهامؤلفهتجزیه دار شد که نشان داد روش ( و آزمون کرویت بارتلت در سطح یک درصد معنی6/0
 باشد. مؤثرهای مورد پژوهش ویژگیو 

نمایند(، برای درصد از تغییرات را تشریح می 65از یک )که  تربزرگبا ارزش ویژه  مؤلفهی اصلی، دو هامؤلفهبعد از انجام تجزیه به 
کند، جرم مخصوص ظاهری دارای درصد از کل واریانس را توجیه می 36( که PC1اصلی اول ) مؤلفه(. در 5تحلیل انتخاب شدند )جدول 

(. بعد از جرم مخصوص ظاهری، رس و سیلت دارای بار 5ویژگی اصلی انتخاب شد )جدول  عنوانبه( بود و -878/0بیشترین بار عاملی )
رار داشت. با توجه به اینکه این دو ویژگی دارای ضریب درصد حد مطلق ویژگی اصلی ق 10عاملی بیشتر بودند، اما فقط رس در محدوده 

 عنوانبه(، رس، حذف شد و جرم مخصوص ظاهری با بیشترین بار عاملی 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  -75/0همبستگی خطی برابر 
 6/0ائیت بار عاملی بیشتر از قلی -های مرتبط با شوریاصلی دوم ویژگی مؤلفهاصلی اول در حداقل مجموعه داده انتخاب شد. در  مؤلفه

( 852/0جا که هدایت الکتریکی دارای بیشترین بار عاملی )درصد از کل واریانس را تشریح نمودند. از آن 29 (،PC2اصلی ) مؤلفهداشتند. این 
مطلق ویژگی اصلی قرار  درصد حد 10ویژگی اصلی انتخاب شد. بعد از هدایت الکتریکی، فقط نسبت جذب سدیم در محدوده  عنوانبهبود، 

(، نسبت جذب سدیم، حذف 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  89/0داشت. با توجه به اینکه این دو ویژگی دارای ضریب همبستگی خطی برابر 
 اصلی دوم در حداقل مجموعه داده انتخاب شد.  مؤلفهو هدایت الکتریکی با بیشترین بار عاملی به 

( به مقادیر صفر تا یک تبدیل شد و به 7با استفاده از تابع تبدیل غیرخطی )رابطه  شدهانتخاب هایسپس ارزش هر یک از ویژگی
های حداقل مجموعه داده به سه روش دهی ویژگیدنبال آن مقدار شاخص کیفیت خاک برای هر نمونه خاک مورد پژوهش، بعد از وزن

 پذیری، تعیین شد. واریانس، ضریب تغییرات و سهم اشتراک

 ی اصلی هامؤلفهبه روش تجزیه به  شدهاستخراجمقادیر ویژه، واریانس کل و تجمعی و بارهای عاملی  -5ول جد

 برای آرایه اول

 𝐏𝐂𝟏 𝐏𝐂𝟐 اشتراک واریانس 

 - 336/2 873/2 مقدار ویژه
 - 201/29 910/35 (%واریانس کل )

 - 112/65 910/35 (%واریانس تجمعی )
    هاویژگی

ρb 878/0-  780/0 

Clay 850/0 106/0 734/0 

Silt 778/0 297/0 693/0 

OC 397/0  165/0 

EC 384/0 852/0 874/0 
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دهی واریانس، ضریب تغییرات های وزنبه تفکیک هر یک از روش 12و  11، 10شاخص کیفیت تجمعی خاک به ترتیب در روابط 
 پذیری نشان داده شدند:و سهم اشتراک

𝐼𝑄𝐼1𝑉 (10رابطه  = (0.36 𝜌𝑏 + 0.29 𝐸𝐶) 0.65⁄ → 𝐼𝑄𝐼1𝑉 =  0.55 𝜌𝑏 + 0.45 𝐸𝐶 

𝐼𝑄𝐼1𝐶𝑉 (11رابطه  = (5 𝜌𝑏 + 77 𝐸𝐶) 82⁄ → 𝐼𝑄𝐼1𝐶𝑉 =  0.06 𝜌𝑏 + 0.94 𝐸𝐶 

𝐼𝑄𝐼1𝐶𝑜𝑚 (12رابطه  = (0.780 𝜌𝑏 + 0.874 𝐸𝐶) 1.654⁄ → 𝐼𝑄𝐼1𝐶𝑜𝑚 =  0.47 𝜌𝑏 + 0.53 𝐸𝐶 
، تفاوت 11در رابطه  کهیدرحالضرایب وزنی بین جرم مخصوص ظاهری و هدایت الکتریکی به هم نزدیک بودند  12و  10در روابط 

اند، وجود دارد. مقایسه مقادیر ضریب حساسیت برای سه روش ویژگی که از طریق ضریب تغییرات حاصل شدههای دو محسوسی بین وزن
ر های مختلف را بهتدهی به روش ضریب تغییرات دارای حساسیت بالایی بوده و اختلاف بین خاک( نشان داد که وزن6دهی )جدول وزن

ها محدودیت درصد خاک 27ای مورد پژوهش دارای کیفیت فیزیکی بسیار مناسب و هدرصد از خاک 71دهد. مطابق آرایه اول، نشان می
، 11(. با توجه به ضریب رگرسیون بسیار کم جرم مخصوص ظاهری و ضریب زیاد هدایت الکتریکی در رابطه 2بسیار شدید داشتند )شکل 

 مدتاً عهای با محدودیت بسیار شدید( بسیار مناسب و خاکهای بندی کیفیت خاک در ناحیه مورد پژوهش )دو گروه خاکدر این آرایه طبقه
ها را حفظ ویژگیها را توجیه و اطلاعات موجود در ها بایستی تغییرات موجود در دادهاز شوری خاک بود. مجموعه کوچک از ویژگی متأثر

ساده اتفاق  ازاندازهشیبولی یکی از معایب این روش آن است که حداقل مجموعه داده ممکن است  (Jiang & Thelen, 2004)نماید 
ها را توجیه کند )مانند آرایه اول(. به همین منظور این آرایه در بررسی کیفیت فیزیکی خاک منطقه افتد و نتواند تغییرات موجود در داده

 .حذف شد
 

 دهی در آرایه اولهای وزنضریب حساسیت روش -6دول ج

 ضریب حساسیت 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐢𝐧 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐚𝐱 دهیروش وزن

 9/126 99/0 8/7×10-3 واریانس
 4/1149 00/1 7/8×10-4 ضریب تغییرات

 8/147 99/0 7/6×10-3 پذیریسهم اشتراک

 
 ها بر اساس شاخص کیفیت تجمعی خاک به روش حداقل مجموعه داده در آرایه اولبندی خاکبقهط -2شکل 

(Qi et al., 2009)  

71%
1%

1%

27%

بسیار مناسب مناسب محدودیت شدید محدودیت بسیار شدید

SAR 409/0 783/0 780/0 

MWD 275/0 684/0- 543/0 

pH 474/0- 643/0- 639/0 
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 آرایه دوم

 764/0در این آرایه برابر  KMOنشان داده شده است. مقدار ضریب  7های اصلی برای آرایه دوم در جدول نتایج روش تجزیه به مولفه
لی ی اصهامؤلفهها برای تجزیه به دار شد که نشان از مناسب بودن داده( و آزمون کرویت بارتلت در سطح یک درصد معنی6/0)بیشتر از 

 بود. 
نمودند(، برای تحلیل درصد از تغییرات را تشریح می 73از یک )که  تربزرگبا ارزش ویژه  مؤلفهی اصلی، سه هامؤلفهبعد از تجزیه به 
برای گیاه دارای  استفادهقابلکند، آب درصد از کل واریانس را توجیه می 36( که PC1اصلی اول ) مؤلفه(. در 7انتخاب شدند )جدول 

درصد حد  10، فقط رس در محدوده برای گیاه استفادهقابلویژگی اصلی انتخاب شد. بعد از آب  عنوانبه( بود و 911/0رین بار عاملی )بیشت
مطلق ویژگی اصلی قرار داشت. رس نقش مهمی در نگهداری آب در خاک و عرضه آن به گیاه دارد. با توجه به اینکه این دو ویژگی دارای 

برای گیاه با بیشترین بار عاملی در حداقل  استفادهقابلو آب  حذف(، رس، 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  84/0ی برابر ضریب همبستگی خط
کند، هدایت الکتریکی دارای بیشترین درصد از کل واریانس را تشریح می 26( که PC2اصلی دوم ) مؤلفهدر مجموعه داده انتخاب گردید. 

درصد حد  10ویژگی اصلی انتخاب شد. بعد از هدایت الکتریکی، فقط نسبت جذب سدیم در محدوده  عنوانبه( بود و 912/0بار عاملی )
 در ارتباط با شوری و قلیائیت بود. با توجه به اینکه این دو مؤلفهمانده، این های باقیمطلق ویژگی اصلی قرار داشت. با توجه به ویژگی

(، نسبت جذب سدیم، حذف شد و هدایت الکتریکی با 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  89/0ویژگی دارای ضریب همبستگی خطی برابر 
درصد از کل  12( نیز که حدود PC3)اصلی سوم  مؤلفهاصلی دوم در حداقل مجموعه داده انتخاب گردید. در  مؤلفهبیشترین بار عاملی در 
ویژگی اصلی انتخاب شد. هیچ ویژگی دیگری در  عنوانبه( بود و 827/0) کند، کربن آلی دارای بیشترین بار عاملیواریانس را تشریح می

به بررسی روابط شکل و موقعیت منحنی توزیع  (Zangiabadi et al., 2020)درصد حد مطلق ویژگی اصلی قرار نداشت.  10محدوده 
ا هو دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت پرداختند. آن برای گیاه استفادهصوصیت مهم فیزیکی خاک با آب قابلاندازه منافذ به عنوان یک خ

و دامنه  رای گیاهاستفاده بی توزیع اندازه منافذ با آب قابلانه، میانگین معادل قطر منافذ، انحراف معیار و چولگی منحننتیجه گرفتند که می
در ارزیابی شاخص کیفیت خاک  (Cullotta et al., 2016) دار دارد.متر همبستگی معنیسانتی 330رطوبتی با حداقل محدودیت در مکش 

در دو نوع کاربری متفاوت، از منحنی مشخصه رطوبتی خاک، هدایت هیدرولیکی، شکل و توزیع منافذ و شاخص دکستر استفاده کردند. 
ان از این توطلاعات را میزیرا بسیاری از ا ،ترین شاخص کیفیت فیزیکی نام بردندها منحنی مشخصه رطوبتی خاک را به عنوان مهمآن

 منحنی به دست آورد.
ری پذیهای حداقل مجموعه داده به سه روش واریانس، ضریب تغییرات و سهم اشتراکدهی ویژگیطور که در پیش یاد شد وزنهمان

 انجام شد.

 ی اصلی هامؤلفهبه روش تجزیه به  شدهاستخراجمقادیر ویژه، واریانس کل و تجمعی و بارهای عاملی  -7جدول 

 برای آرایه دوم

 

 

 𝐏𝐂𝟏 𝐏𝐂𝟐 𝐏𝐂𝟑 اشتراک واریانس 

 - 163/1 619/2 553/3 مقدار ویژه
 - 631/11 195/26 526/35 (%واریانس کل )

 - 351/73 720/61 526/35 (%واریانس تجمعی )
     هاویژگی

CPAW 911/0 193/0 158/0 892/0 

Clay 852/0 160/0 140/0 772/0 

ρb 808/0- 177/0- 206/0- 726/0 

Silt 802/0 335/0  759/0 

Ks 636/0- 116/0- 218/0 465/0 

EC 223/0 912/0 144/0 907/0 

SAR 332/0 817/0  779/0 

pH 337/0- 714/0- 223/0- 673/0 

MWD 117/0 574/0- 518/0 615/0 

OC  236/0 827/0 746/0 
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تیب پذیری به تردهی واریانس، ضریب تغییرات و سهم اشتراکهای وزنشاخص کیفیت تجمعی خاک به تفکیک هر یک از روش
 نشان داده شدند: 15و  14، 13در روابط 

𝐼𝑄𝐼2𝑉 (13رابطه  = (0.36 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.26 𝐸𝐶 + 0.12 𝑂𝐶) 0.74⁄ → 𝐼𝑄𝐼2𝑉

=  0.49 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.35 𝐸𝐶 + 0.16 𝑂𝐶 

𝐼𝑄𝐼2𝐶𝑉 (14رابطه  = (18 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 77 𝐸𝐶 + 25 𝑂𝐶) 120⁄ → 𝐼𝑄𝐼2𝐶𝑉

=  0.15 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.64 𝐸𝐶 + 0.21 𝑂𝐶 

𝐼𝑄𝐼2𝐶𝑜𝑚 (15رابطه  = (0.892 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.907 𝐸𝐶 + 0.746 𝑂𝐶) 2.545⁄ → 𝐼𝑄𝐼2𝐶𝑜𝑚

=  0.35 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.35 𝐸𝐶 + 0.30 𝑂𝐶 
دهی به روش ضریب تغییرات دارای حساسیت بیشتری ( نشان داد که وزن8دهی )جدول حساسیت برای سه روش وزنمقایسه ضریب 

های مورد پژوهش به ترتیب دارای درصد از خاک 10و  62دهد. مطابق آرایه دوم، های مختلف را بهتر نشان میبوده و اختلاف بین خاک
(. در آرایه دوم افزون بر هدایت 3ها دارای محدودیت بسیار شدید بودند )شکل صد خاکدر 27کیفیت فیزیکی بسیار مناسب و مناسب و 

در شاخص کیفیت خاک وارد شدند. اما همچنان هدایت الکتریکی بر پایه ضریب رگرسیون برای گیاه  استفادهقابلالکتریکی، کربن آلی و آب 
 اهمیت بیشتری داشت.

 

 دهی در آرایه دومهای وزنحساسیت روش ضریب -8جدول 

 ضریب حساسیت 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐢𝐧 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐚𝐱 دهیروش وزن

 78/1 84/0 47/0 واریانس
 43/5 79/0 15/0 ضریب تغییرات

 08/2 70/0 34/0 پذیریسهم اشتراک

 
 به روش حداقل مجموعه داده در آرایه دوم ها بر اساس شاخص کیفیت تجمعی خاکبندی خاکطبقه -3شکل 

(Qi et al., 2009) 

 آرایه سوم

در این آرایه برابر  KMOنشان داده شده است. مقدار ضریب  9در جدول  سوماصلی برای آرایه های نتایج روش تجزیه به مولفه
 دار شد که نشان از مناسب بودن اطلاعات برای تحلیل بود. ( و آزمون کرویت بارتلت در سطح یک درصد معنی6/0)بیشتر از  787/0

نمودند(، برای تحلیل درصد از تغییرات را تشریح می 71از یک )که  ترگبزربا ارزش ویژه  مؤلفهی اصلی، سه هامؤلفهبعد از تجزیه به 
اول،  همؤلفهمانند آرایه دوم،  درواقعی آرایه دوم بود. هامؤلفهاصلی شبیه  مؤلفهاین بود که هر سه  توجهجالب(. نکته 9انتخاب شد )جدول 

. البته انتخاب شدند "کربن آلی خاک"و  "شوری و قلیائیت"، "بر آن مؤثرنگهداشت آب در خاک و عوامل " عنوانبهدوم و سوم، به ترتیب 
ی هامؤلفهدرصد حد مطلق ویژگی اصلی نبودند، وارد  10لازم به ذکر است انرژی انتگرالی و شاخص دکستر به دلیل اینکه در محدوده 

62%

10%

1%

27%

بسیار مناسب مناسب محدودیت شدید محدودیت بسیار شدید
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شرایط  جهیرنتدبی از منحنی مشخصه رطوبتی خاک و گیاه، خود نماینده مناس برای استفادهقابلرسد آب اصلی نشدند. از طرفی به نظر می
و کم  نهیهزمکمنافذ خاک برای تحلیل کیفیت فیزیکی خاک است و همچنین تعیین آن نسبت به انرژی انتگرالی و شاخص دکستر آسان، 

، جرم استفاده برای گیاهآب قابلویژگی فیزیکی خاک ) 12با مقایسه شاخص دکستر و  (Pulido-Moncada et al., 2015)زمان است. 
خصوصیت کیفیت بصری ساختمان خاک( پرداخته و در  چندویه، هدایت هیدرولیکی اشباع، مقدار ماده آلی خاک، و مخصوص ظاهری، ته

 ص دکستر اکتفا کرد.توان تنها به شاخنهایت بیان کردند که برای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک نمی

 ی اصلیهامؤلفهبه روش تجزیه به  شدهاستخراجای عاملی مقادیر ویژه، واریانس کل و تجمعی و باره -9جدول 

 برای آرایه سوم

 

 

تیب پذیری به تردهی واریانس، ضریب تغییرات و سهم اشتراکهای وزنشاخص کیفیت تجمعی خاک به تفکیک هر یک از روش
 نشان داده شدند: 18و  17، 16در روابط 

𝐼𝑄𝐼3𝑉 (16رابطه  = (0.39 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.22 𝐸𝐶 + 0.10 𝑂𝐶) 0.71⁄ → 𝐼𝑄𝐼3𝑉

=  0.55 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.31 𝐸𝐶 + 0.14 𝑂𝐶 

𝐼𝑄𝐼3𝐶𝑉 (17رابطه  = (18 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 77 𝐸𝐶 + 25 𝑂𝐶) 120⁄ → 𝐼𝑄𝐼3𝐶𝑉

=  0.15 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.64 𝐸𝐶 + 0.21 𝑂𝐶 

𝐼𝑄3𝐶𝑜𝑚 (18رابطه  = (0.889 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.902 𝐸𝐶 + 0.569 𝑂𝐶) 2.360⁄ → 𝐼𝑄𝐼3𝐶𝑜𝑚

=  0.38 𝐶𝑃𝐴𝑊 + 0.38 𝐸𝐶 + 0.24 𝑂𝐶 
دهی به روش ضریب تغییرات همانند دو آرایه پیشین دارای دهی نشان داد که وزنمقایسه ضریب حساسیت برای سه روش وزن

درصد  10و  62آرایه سوم نیز مشابه آرایه دوم،  (. در10دهد )جدول های مختلف را بهتر نشان میحساسیت بالایی بوده و اختلاف بین خاک
ها دارای محدودیت بسیار شدید بودند. درصد خاک 27های مورد پژوهش به ترتیب دارای کیفیت فیزیکی بسیار مناسب و مناسب و از خاک
 رو برای این یافته شکل جدید نشان داده نشد.  از این

 
 دهی در آرایه سومهای وزنسیت روشضریب حسا -10جدول 

 ضریب حساسیت 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐢𝐧 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐚𝐱 دهیروش وزن

 62/1 86/0 53/0 واریانس
 43/5 79/0 15/0 ضریب تغییرات

 08/2 76/0 37/0 پذیریسهم اشتراک

 𝐏𝐂𝟏 𝐏𝐂𝟐 𝐏𝐂𝟑 اشتراک واریانس 
 - 196/1 646/2 699/4 مقدار ویژه
 - 966/9 052/22 155/39 (%واریانس کل )

 - 174/71 208/61 155/39 (%واریانس تجمعی )
     هاویژگی

CPAW 913/0 191/0 139/0 889/0 

Clay 843/0 159/0 164/0 762/0 

ρb 817/0- 161/0- 275/0- 769/0 

Silt 801/0 342/0  759/0 

Sdex 772/0 197/0 345/0 753/0 

EI 742/0  101/0- 566/0 

Ks 614/0- 164/0- 432/0 590/0 

EC 237/0 900/0 190/0 902/0 

SAR 333/0 809/0  774/0 

pH 337/0- 710/0- 204/0- 659/0 

MWD 156/0 610/0- 390/0 549/0 

OC 135/0 175/0 721/0 569/0 
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 آرایه چهارم

 KMOهای پیشین، مقدار ضریب اده شده است. همانند آرایهنشان د 11در جدول  چهارمهای اصلی برای آرایه نتایج روش تجزیه به مولفه
دار شد که نشان از مناسب بودن اطلاعات برای ( و آزمون کرویت بارتلت در سطح یک درصد معنی6/0)بیشتر از  779/0در این مدل برابر 

 تحلیل بود.
نمودند(، برای درصد از تغییرات را تشریح می 76ه از یک )ک تربزرگبا ارزش ویژه  مؤلفهی اصلی، چهار هامؤلفهبعد از تجزیه به 

 استفادهقابلکند، شاخص دکستر، آب درصد از کل واریانس را توجیه می 29( که PC1اصلی اول ) مؤلفه(. در 11تحلیل انتخاب شد )جدول 
تی خاک های نگهداشت رطوبرتباط با مشخصهتوان در ارا می مؤلفهی این نوعبه، رس و سیلت دارای بیشترین بار عاملی بودند. برای گیاه

ویژگی اصلی انتخاب شد. بعد از شاخص دکستر،  عنوانبه( بود و 942/0، شاخص دکستر دارای بیشترین بار عاملی )اول مؤلفهدانست. در 
دارای ضریب درصد حد مطلق ویژگی اصلی قرار داشت. با توجه به اینکه این دو ویژگی  10فقط جرم مخصوص ظاهری در محدوده 

(، جرم مخصوص ظاهری، حذف شد و شاخص دکستر با بیشترین بار عاملی 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  -84/0همبستگی خطی برابر 
هد داصلی اول در حداقل مجموعه داده انتخاب شد. تاثیرپذیری زیاد منحنی رطوبتی از اندازه و آرایش منافذ خاک نشان می مؤلفه عنوانبه

ی و های مختلف کیفیت خاک از قبیل نفوذ، سخت شدگکننده جنبهتواند منعکسن منحنی در نقطه عطف )شاخص دکستر(، میکه شیب ای

درصد از کل واریانس را تشریح کرد،  20که ( PC2اصلی دوم ) مؤلفهدر . (Dexter, 2004)فشردگی باشد که بر سهولت رشد گیاه موثرند 

املی ، هدایت الکتریکی دارای بیشترین بار عمؤلفهدر این های مرتبط با شوری و قلیائیت قرار داشتند. های پیشین ویژگید آرایههمانن
درصد حد مطلق ویژگی  10ویژگی اصلی انتخاب شد. بعد از هدایت الکتریکی، فقط نسبت جذب سدیم در محدوده  عنوانبه( بود و 896/0)

(،  نسبت جذب 4( بودند )جدول 6/0)بیش از  89/0وجه به اینکه این دو ویژگی دارای ضریب همبستگی خطی برابر اصلی قرار داشت. با ت
صلی سوم ا مؤلفهاصلی دوم در حداقل مجموعه داده انتخاب شد. در  مؤلفه عنوانبهسدیم، حذف و هدایت الکتریکی با بیشترین بار عاملی 

(PC3 که )و انرژی جذب آب توسط گیاه )انرژی انتگرالی و پتانسیل  قابلیتهای مرتبط با ا تشریح کرد، ویژگیدرصد از کل واریانس ر 17
ویژگی اصلی  عنوانبه( بود و 798/0انرژی انتگرالی آب دارای بیشترین بار عاملی ) مؤلفهکرشهف( دارای بیشترین بار عاملی بودند. در این 

درصد حد مطلق ویژگی اصلی قرار داشت. با توجه  10ط پتانسیل کرشهف در خاک در محدوده انتخاب شد. بعد از انرژی انتگرالی آب، فق
(، پتانسیل کرشهف نیز در مجموعه باقی 4( بودند )جدول 6/0)کمتر از  -53/0که این دو ویژگی دارای ضریب همبستگی خطی برابر به این

نتخاب ویژگی اصلی و دوم در حداقل مجموعه داده ا عنوانبهکرشهف به ترتیب ماند و انرژی انتگرالی آب با بیشترین بار عاملی و پتانسیل 
( 848/0کند، کربن آلی دارای بیشترین بار عاملی )درصد از کل واریانس را تشریح می 9( نیز که حدود PC4اصلی چهارم ) مؤلفهگردید. در 

 Andrews et)درصد حد مطلق ویژگی اصلی قرار نداشت.  10ده ویژگی اصلی انتخاب شد. هیچ ویژگی دیگری در محدو عنوانبهبود و 

al., 2002) از بین  تغییرات کیفیت را به درستی نشان دهد انتخاب شوند. ایشانهایی که معتقدند برای ارزیابی کیفیت خاک، بایستی ویژگی
ویژگی را برای بررسی تغییرات کیفیت خاک  10اکوسیستمی و روابط مربوط به کیفیت خاک بود، های ویژگیویژگی که در ارتباط با  80

های خاک، شاخص پایداری ساختمان، مواد آلی، سدیم قابل تبادل، اسیدیته خاک، از بین ویژگی (Sione et al., 2017)انتخاب کردند. 
به منظور  (،1400) آبادی و همکارانزنگیو هدایت الکتریکی را به عنوان حداقل مجموعه داده انتخاب نمودند.  هدایت هیدرولیکی اشباع

ویژگی  6. کردهای اصلی استفاده ها، از تجزیه به مولفهارزیابی شاخص کیفیت فیزیکی خاک برای به دست آوردن حداقل مجموعه داده
 کرد. می ها را توجیهدرصد از تغییرات خاک 90ها باقی ماند که متاثر از منافذ خاک مانند رطوبت قابل استفاده و انرژی انتگرالی در مولفه

تیب پذیری به تردهی واریانس، ضریب تغییرات و سهم اشتراکهای وزنشاخص کیفیت تجمعی خاک به تفکیک هر یک از روش
 نشان داده شدند: 21و  20، 19در روابط 

𝐼𝑄𝐼4𝑉 (19رابطه  = (0.29 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 0.20 𝐸𝐶 + 0.17 𝐸𝐼 + 0.17 𝑀ℎ0 + 0.09 𝑂𝐶) 0.92⁄ → 𝐼𝑄𝐼4𝑉

=  0.31 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 0.21 𝐸𝐶 + 0.19 𝐸𝐼 + 0.19 𝑀ℎ0 + 0.10 𝑂𝐶 

𝐼𝑄𝐼4𝐶𝑉 (20رابطه  = (14 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 77 𝐸𝐶 + 11 𝐸𝐼 + 35 𝑀ℎ0 + 25 𝑂𝐶) 162⁄ → 𝐼𝑄𝐼4𝐶𝑉

=  0.09 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 0.48 𝐸𝐶 + 0.07 𝐸𝐼 + 0.21 𝑀ℎ0 + 0.15 𝑂𝐶 

𝐼𝑄4𝐶𝑜𝑚 (21رابطه  = (0.930 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 0.904 𝐸𝐶 + 0.769 𝐸𝐼 + 0.630 𝑀ℎ0 + 0.770 𝑂𝐶) 4.003⁄ → 𝐼𝑄𝐼4𝐶𝑜𝑚

= 0.23 𝑆𝑑𝑒𝑥 + 0.23 𝐸𝐶 + 0.19 𝐸𝐼 + 0.16 𝑀ℎ0 + 0.19 𝑂𝐶 
دهی به روش ضریب تغییرات دارای حساسیت بیشتری بوده و دهی نشان داد که وزنمقایسه ضریب حساسیت برای سه روش وزن
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های مورد پژوهش دارای درصد از خاک 7و  34(. مطابق آرایه چهارم، 12دهد )جدول های مختلف را بهتر نشان میف بین خاکاختلا
 (. 4ها دارای محدودیت شدید و بسیار شدید بودند )شکل درصد خاک 45و  14کیفیت فیزیکی بسیار مناسب و مناسب و 

 

 های اصلی ه، واریانس کل و تجمعی و بارهای عاملی استخراج شده به روش تجزیه به مولفمقادیر ویژه -11جدول 

 برای آرایه چهارم

 

 

 دهی در آرایه چهارمهای وزنضریب حساسیت روش -12جدول 

 ضریب حساسیت 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐢𝐧 𝐈𝐐𝐈𝐦𝐚𝐱 دهیروش وزن
 04/3 90/0 30/0 واریانس

 78/9 85/0 09/0 ضریب تغییرات
 68/3 81/0 22/0 پذیریسهم اشتراک

 
 در آرایه چهارم روش حداقل مجموعه داده ها بر اساس شاخص کیفیت تجمعی خاک بهبندی خاکطبقه -4شکل 

(Qi et al., 2009) 

34

7

14

45

بسیار مناسب مناسب محدودیت شدید محدودیت بسیار شدید

 𝐏𝐂𝟏 𝐏𝐂𝟐 𝐏𝐂𝟑 𝐏𝐂𝟒 اشتراک واریانس 
 - 159/1 239/2 619/2 827/3 مقدار ویژه
 - 918/8 221/17 150/20 442/29 (%واریانس کل )

 - 731/75 813/66 592/49 442/29 (%واریانس تجمعی )
      هاویژگی

Sdex 942/0 186/0   930/0 

ρb 863/0- 147/0- 222/0- 109/0- 828/0 

CPAW 822/0 187/0 415/0  887/0 

Clay 781/0 141/0 394/0  792/0 

Silt 655/0 341/0 454/0  752/0 

EC 236/0 896/0  190/0 904/0 

SAR 322/0 801/0 147/0  771/0 

pH 306/0- 716/0- 142/0- 215/0- 672/0 

MWD 175/0 603/0-  395/0 551/0 

EI 338/0  798/0 114/0 769/0 

Mh0 140/0-  719/0- 302/0- 630/0 

Ks 228/0- 187/0- 662/0- 254/0 590/0 

OC  176/0 104/0 848/0 770/0 
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 هامقایسه میانگین بین آرایه

(، 13( استفاده شد. با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول ANOVAها از روش تجزیه واریانس )اختلاف آماری بین آرایهبرای مقایسه 
                                                      ( مشاهده شد.p<01/0درصد ) 99داری در سطح احتمال ها از لحاظ آماری اختلاف معنیبین آرایه

 
 های مختلفجدول تجزیه واریانس مقایسه آرایه -13جدول  

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
 آرایه 3 85/0**

 خطا 748 08/0
 کل 751 08/0

 (p<01/0درصد ) 99داری در سطح احتمال معنی** 

( بود. نتایج مقایسه میانگین 55/0( و آرایه چهارم )62/0و سوم )(، آرایه دوم 71/0میانگین شاخص کیفیت فیزیکی خاک در آرایه اول )
های دوم و سوم ( نشان داد که بین آرایه5ای دانکن )شکل های مختلف با استفاده از آزمون چند دامنهشاخص کیفیت فیزیکی بین آرایه

ضافه شدن انرژی انتگرالی و شاخص دکستر در . به این معنا که انداشت( وجود p<01/0درصد ) 99داری در سطح احتمال تفاوت معنی
برای  استفادهابلقنسبت به آرایه دوم، تغییری در میانگین کیفیت فیزیکی خاک نداشت و آب بیشتر آرایه سوم، با وجود صرف انرژی و زمان 

داری در ها تفاوت معنیبقیه آرایه ، خود نماینده مناسبی از منحنی مشخصه رطوبتی خاک و شرایط منافذ آن بود. بین آرایه چهارم باگیاه
مکش متناظر با رطوبت خاک و  زمانهم( وجود داشت. اضافه کردن پتانسیل کرشهف )لحاظ کردن p<01/0)درصد  99سطح احتمال 

رضیه این ف درواقعبر کیفیت فیزیکی خاک انجام شد.  هاهدایت هیدرولیکی( در آرایه چهارم با هدف تاثیرگذاری انتخاب درست ویژگی
ی اصلی، حتی با صرف هزینه و زمان بیشتر، نتایج مناسب و متفاوتی هامؤلفههای صحیح در تجزیه به آزمون شد که در صورت ورود ویژگی

های با درصد خاک 27های بسیار مناسب و درصد خاک 62ها از . نتایج نشان داد کیفیت خاکشودمیاز کیفیت فیزیکی خاک حاصل 
درصد با محدودیت بسیار شدید در آرایه چهارم تبدیل  45های بسیار مناسب و درصد خاک 34د در آرایه دوم و سوم به محدودیت بسیار شدی

 کننده اهداف مدیریتی هستند را به عنوانهایی از خاک که نماینده بهتری از کیفیت خاک و منعکسشد. بسیاری از پژوهشگران ویژگی
اسیت هایی استفاده شود که نسبت به مدیریت حسیت خاک پیشنهاد کردند. در نتیجه بایستی ویژگیهای موثر بر کیفحداقل مجموعه داده

ها منجر که استفاده از کل ویژگی، معتقدند با وجود این(Qi et al., 2009). (Imaz et al., 2010; Masto et al., 2007)بیشتری دارند 
نه را یجویی در وقت و هزگردد ولی محاسبه شاخص کیفیت خاک با استفاده از حداقل مجموعه داده، صرفهتری میبه حصول نتایج دقیق

 به دنبال دارد.

 5شکل 

هامقایسه میانگین شاخص کیفیت خاک بین آرایه -5شکل   

هاست.داری بین میانگیندهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان  

 گیرینتیجه
ل زارهای دشت شبستر با استفاده از روش حداقبر کیفیت فیزیکی خاک در گندم هااین مطالعه با هدف تعیین نقش تعداد و نوع ویژگی

دهی به روش ضریب تغییرات دارای بیشترین دهی نشان داد، وزنمجموعه داده انجام شد. نتایج ضریب حساسیت بین سه روش وزن
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های دوم و ( با آرایه78/9حساسیت بالای این آرایه )های پیشین و ضریب آرایه چهارم با آرایه (p<01/0دار )حساسیت است. اختلاف معنی
 باوجودا، ه( نشان داد که اضافه شدن صحیح پتانسیل کرشهف به همراه انرژی انتگرالی و شاخص دکستر به مجموعه داده43/5سوم )هر دو 

های درصد خاک 72ها از که کیفیت خاکصرف هزینه و زمان بیشتر، منجر به نتایج مناسب و متفاوتی از کیفیت فیزیکی خاک شد. به طوری
های بسیار مناسب درصد خاک 41های با محدودیت شدید و بسیار شدید در آرایه دوم و سوم به درصد خاک 28بسیار مناسب و مناسب، و 

ازی ساست که ساده دهنده آنهای با محدودیت شدید و بسیار شدید در آرایه چهارم تبدیل شد. این مطلب نشاندرصد خاک 59و مناسب، و 
ای اهمیت، شود. نکته داربه نتایج صحیح منتهی نمی لزوماًگیری شونده های آسان اندازهنظام ارزیابی کیفیت خاک با استفاده از ویژگی

ژوهش د پی اصلی بود و این نشان از اهمیت این ویژگی در منطقه مورهامؤلفهیکی از  عنوانبهها حضور هدایت الکتریکی در تمام آرایه
 بود. 

ص ی اصلی برای تعیین شاخهامؤلفههای فیزیکی خاک در تجزیه به نتایج این پژوهش نشان داد فقط ورود تعداد زیادی از ویژگی
 کیفیت فیزیکی خاک، ملاک عمل نبوده و بایستی چند نکته را مدنظر قرار داد:

 های فیزیکی و هیدرولیکی انتخاب مجموعه صحیح و مناسب از ویژگی

 هاگیری ویژگیهزینه و زمان اندازه

ریتی تواند به گرفتن تصمیمات صحیح مدیها در قالب یک شاخص کیفی، میهای فیزیکی خاک و تجمیع آنترین ویژگیانتخاب مناسب
های از ویژگی أثرتم. البته بایستی توجه شود که در بررسی کیفیت خاک و تصمیمات مدیریتی، عوامل مختلفی غیر از شرایط انجامدیباراضی 

شت، ی مدیریت مزرعه )تاریخ کشت، تراکم کهامؤلفهنوع محصول، شرایط اقلیمی، کیفیت آب، شرایط توپوگرافی و  ازجملهخاک در منطقه، 
 دهند. تاثیر قرار میتحتکه نتایج را  مؤثرندآفات و غیره( 

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع 
 های زودیافت(. برآورد شاخص کیفیت فیزیکی خاک با استفاده از ویژگی1387حجت.، شرفا، مهدی.، نیشابوری، محمدرضا و لیاقت، عبدالمجید )امامی، 

 . 46-39(، 1)39، مجله تحقیقات آب و خاک ایرانهای شور و آهکی. خاک در تعدادی از خاک
شریه نهای فیزیکی کیفیت خاک. بررسی روابط بین شیب منحنی رطوبتی و بعضی از ویژگی (.1389امامی، حجت.، لکزیان، امیر و مهاجرپور، مهدی )

 .1035-1027(، 5)24، آب و خاک
(. بررسی تاثیر شوری و سدیم بر پخشیدگی و هدایت هیدرولیکی غیراشباع. 1392نقی )خزاعی، سحر.، انصاری، حسین.، قهرمان، بیژن و ضیایی، علی

 . 312-304، (2)27، نشریه آب و خاک
های با بافت متوسط و سبک در استان خراسان تعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک(. 1400) پیمان، کشاورزو  منوچهر، گرجی.، مهدی، آبادیزنگی

 . 119-107(، 1)35، نشریه آب و خاک. رضوی
خاک سطحی و زیر سطحی زیر کشت آفتابگردان و  های کیفیت فیزیکیمقایسه شاخص(. 1399) فرخ، اسدزادهو  حسین، عسگرزاده.، ایوب، عثمانی

 . 386-373(، 3)34، های خاکپژوهشمجله . گندم
مجله . های کیفیت فیزیکی خاکای در تعیین و ارزیابی شاخصاثر رطوبت ظرفیت مزرعه(. 1398) رسول، کینی ویشکایی، فاطمه و میرخانیمس

 . 846-836(، 4)50، تحقیقات آب و خاک ایران
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The effect of number and type of soil physical and hydraulic properties on 

representing the soil physical quality (case study: Shabestar Plain) 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Making management decisions for the quantitative and qualitative improvement of product production 

effectively begins with selecting the correct and appropriate set of physical and hydraulic characteristics in the 

form of a soil physical quality index. 
 

Materials and Methods 

In order to investigate the physical quality of Shabaster Plain which were under wheat cultivation and to 

determine the role of the number and type of properties on the quality of the soils, 94 soils from these lands 

until the year 2022, were selected. To determine the soil physical quality index (SPQI), the minimum data set 

(MDS) was used by principal component analysis (PCA). 13 physical, chemical, and hydraulic properties were 

consciously entered into four stages in the principal component analysis so that the output be not only the 

minimum data set but also the best data set. The first array includes 8 soil properties that are easily measured, 

the second array includes properties of the first array along with conventional plant available water (CPAW) 

and hydraulic conductivity (Ks), the third array includes properties of the second array along with integral 

energy (EI) and dexter index (Sdex), and the fourth array includes properties of the third array along with 

Kirchhoff potential (Mh0).  
 

Results and Discussion 

The first array was discarded due to the oversimplification of the minimum data set, as it could not 

properly justify the information of variables. Despite spending more time and cost on the third array than the 

second array, in both arrays, the three components (CPAW, EC, and OC) remained in the minimum data set 

and no significant difference was observed in the average of physical quality index between the two arrays. 

While in the fourth array, the inclusion of Mh0 as a property that includes the suction corresponding to soil 

moisture and hydraulic conductivity at the same time, caused the effect of other properties to be revealed 

correctly. Comparing the mean soil physical quality index between the arrays with Duncan's test showed a 

significant difference at the 99% probability level (p<0.01) between the fourth array and the second and third 

arrays. The high sensitivity coefficient of the fourth array (9.78) with the second and third arrays (5.43) showed 

that the correct addition of the Kirchhoff potential to the data set, led to different results in terms of classifying 

soil physical quality. As a result, the quality of the soils decreased from 72% of very suitable and 

suitable soils and 28% of soils with severe and very severe restrictions in the second and third arrays to 41% 

of very suitable and suitable soils and 59% of soils with restrictions in the fourth array, it got really, high 

intense. The important point was the presence of EC in all arrays as one of the main components, which was a 

sign of the importance of this property in the studied region.  
 

Conclusion 
This data demonstrates that using traits that can be easily measured to simplify the soil quality assessment 

system does not always produce accurate results. 
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