
  همکاران و زهرا دیبایی... /  هاي کیفیت خاك در اراضی بررسی شاخص
 

123 

 
 

Soil Science Society of Iran 

Journal of Soil Management and Sustainable Production 
 

Print ISSN: 2322-1267 
Online ISSN: 2322-1275  

 
(OPEN ACCESS) 

 
Investigation of soil quality indices in agricultural and  

non-agricultural lands west of Urmia Plain 
 

Zahra Dibaei1, Hamid Reza Matinfar*2, Mohammad Sadegh Askari3,  
Aziz Majidi4, Shahrokh Fatehi5 

 
1. Ph.D. Student of Soil Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Lorestan, Iran. E-mail: zdibaei@yahoo.com 
2. Corresponding Author, Professor, Dept. of Soil Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Lorestan, Iran.  

E-mail: matinfar.h@lu.ac.ir 
3. Associate Prof., Dept. of Soil Science and Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: askari@znu.ac.ir 
4. Reserach Associate Prof., Soil and Water Research Department, West Azarbaijan Agricultural and Natural Resources Research 

and Education Center, AREEO, West Azarbaijan, Urmia, Iran. E-mail: ma.majidi@areeo.ac.ir 
5. Reserach Assistant Prof., Soil and Water Research Department, Kermanshah Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center, AREEO, Kermanshah, Iran. E-mail: shahrokh.fatehi@gmail.com 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 06.15.2024 
Revised:   12.30.2024 
Accepted: 01.01.2025 
 
 
Keywords:  
Arid and Semi Arid,  
Minimum data set,  
Nemro,  
PCA    
 

Background and Objectives: Identifying land uses and their effects on 
some soil functions, including biological production, water purification, 
and air purification, is today's environmental challenge. Soil quality index 
is a tool for expressing the ability of soil to provide biological services and 
water and air purification, and finally soil management and land use 
system. Various physical, chemical, and biological soil properties are 
known as indices affecting soil quality. These indices are used to calculate 
soil quality. These properties, which are sensitive to management and 
various environmental and topographic factors, are used to calculate the 
soil quality index using the proposed methods. The aim of this study is to 
investigate two different methods for calculating the soil quality index, the 
weighted quality index and the Nemro quality index, in the lands of the 
Urmia Plain. 
 
Materials and Methods: A number of 100 study points were selected 
using the conditional Latin supercube method and sampling was performed 
from the plowing depth. 14 properties affecting soil quality were measured 
using standard methods. Among the 14 characteristics, 10 soil characteristics 
were selected by reviewing previous research and using the principal 
component analysis method that had the most weight and influence on the 
final index of the minimum data set of each soil sample. Then, these 
characteristics were placed in weight coefficient relationships depending 
on whether they were "less-better", "more-better" or "optimal-better". 
Finally, the resulting number was placed in the formula for cumulative soil 
quality indices (SQIw and NQI), which are calculated by combining the 
characteristics affecting soil quality, and a soil quality map was prepared in 
the GIS environment. 
 
Results: The results showed that pasture, cropland and garden land uses 
have higher soil quality index values than barren (saline soils) and 
residential land uses, and salinity is an important factor in soil quality 
degradation. On the other hand, human intervention, destruction and 

 



 1404، 1، شماره 15نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

124 

construction also severely reduce soil quality. Among the approaches 

studied, the SQIw index led to a proper assessment of the effects of land 

management practices on soil quality compared to the NQI index. In 

general, this study showed that the weighted soil quality index provides a 

proper estimate of soil quality compared to other methods and can be used 

for arid and semi-arid regions to assess soil quality. 

 

Conclusion: In the current study, the characteristics affecting the final soil 

quality index include soil salinity, zinc, manganese, nitrogen, respiration, 

soil organic carbon and soil activated lime. These characteristics 
determined the fate of the soil quality degree by affecting the final soil 

quality index. The western and southwestern parts of the study area have 

the lowest soil quality index, which is due to the drying of Lake Urmia due 

to climate change. In the Nemro method, more than 24% of the soils are in 

the very poor quality class, 46% of the soils are in the poor quality class, 

10% of the soils are in the medium quality class, 10% are in the good 

quality class, and the remaining 10% are in the very good quality class. The 

result of the soil quality class classification by the cumulative method 

showed that 47% of the soils are in the very good quality class, 21% are in 

the good quality class, 12% are in the medium quality class, 10% are in the 

poor quality class, and the remaining 10% are in the very poor quality 
class. The lands with poor and very poor classes are distributed in the 

southeast and southwest, which are areas with higher salinity. Therefore, 

due to the limitations of salinity for most crops and plants, the level of soil 

quality for performing its inherent functions is reduced. The results of the 

study of the two soil weight indices and the Nemeru soil quality index 

show that generally the Nemeru index is more stringent in the final 

selection of soil quality class and the soil weight index is more consistent 

with the current situation. Current construction and salinity in this part of 

the study area have led to a decrease in the soil quality index and have 

created critical conditions for the soil. 
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ها بر برخی از عملکردهاي خاك شامل  هاي اراضی و تأثیر آن شناسایی کاربري سابقه و هدف:
زیست است. شاخص کیفیت  تولیدات زیستی، تصفیه آب و تصفیه هوا چالش امروز محیط

وهوا و بالاخره مدیریت  خاك ابزاري براي بیان توان خاك در ارائه خدمات زیستی و تصفیه آب
هاي مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك ویژگی خاك و سیستم کاربري اراضی است.

ها براي محاسبه کیفیت خاك  شوند. این نمایه هاي مؤثر بر کیفیت خاك شناخته می عنوان نمایه به
ها که به مدیریت و عوامل مختلف محیطی و توپوگرافی حساس  شوند. این ویژگی استفاده می

شوند.  اي محاسبه شاخص کیفیت خاك استفاده میهاي پیشنهادي بر هستد، با استفاده از روش
هدف از این مطالعه بررسی دو روش مختلف محاسبه شاخص کیفیت خاك شاخص کیفیت 

  وزنی و شاخص کیفیت نمرو در اراضی دشت ارومیه است.
  

مکعب لاتین مشروط انتخاب و روش ابر نقطه مطالعاتی به 100تعداد  ها: مواد و روش
هاي استاندارد  ویژگی مؤثر بر کیفیت خاك با روش 14برداري از عمق شخم انجام شد.  نمونه
گذشته و با استفاده  هاي پژوهشویژگی خاك با بررسی  10ویژگی،  14گیري شد. از بین  اندازه

ص نهایی حداقل تري بر روي شاخ بیش هاي اصلی داراي وزن و تأثیر روش تحلیل مؤلفه از
 ،"بهتر -رت کم"ها بسته به سپس این ویژگی مجموعه داده هر نمونه خاك داشتند انتخاب شدند و

بودن در روابط ضرایب وزنی جاگذاري شده و در نهایت  "بهتر -هبهین"و یا  "بهتر -رت بیش"
) که با تلفیق NQIو  SQIwهاي تجمعی کیفیت خاك ( عدد حاصله در فرمول شاخص
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شود جايگذاری شده و نقشه کیفیت خاک در  های مؤثر بر کیفیت خاک محاسبه می ويژگی

 محیط آرک مپ ترسیم گرديد.
 

های مرتعی، زراعی و باغی دارای مقادير شاخص کیفیت خاک  نتايج نشان داد کاربری ها: یافته

شوری، عامل مهمی در های شور( و مسکونی هستند و  های باير )خاک بالاتری نسبت به کاربری

شدت کیفیت  وساز نیز به تنزل کیفیت خاک است. از طرفی دخالت انسان، تخريب و ساخت

در مقايسه با شاخص   SQIwدهد. در بین رويکردهای مورد مطالعه، شاخص خاک را کاهش می

NQI طورکلی  های مديريت زمین بر کیفیت خاک شد. به منجر به ارزيابی مناسب اثرات شیوه

مطالعه نشان داد که شاخص کیفیت وزنی خاک برآورد مناسبی از کیفیت خاک را در مقايسه  اين

خشک برای ارزيابی کیفیت  تواند برای مناطق خشک و نیمه دهد و می های ديگر ارائه می با روش

 ها مورداستفاده قرار گیرد. خاک
 

ی کیفیت خاک شامل شوری های تأثیرگذار بر شاخص نهاي در مطالعه کنونی ويژگی گیری: نتیجه

ها با خاک، روی، منگنز، نیتروژن، تنفس، کربن آلی خاک و آهک فعال خاک است. اين ويژگی

اثر بر روی شاخص نهايی کیفیت خاک سرنوشت درجه کیفیت خاک را تعیین نمودند. بخش 

 باشند که از ترين شاخص کیفیت خاک می غربی منطقه مورد مطالعه دارای کم غربی و جنوب

دلیل تغییرات اقلیمی اشاره کرد. در روش  توان به خشکی درياچه ارومیه به دلايل اين امر می

ها در کلاس  درصد خاک 46ها در کلاس کیفیت خیلی ضعیف،  خاک درصد 24نمرو، بیش از 

درصد در کلاس کیفیت خوب  10ها در کلاس کیفیت متوسط،  درصد خاک 10کیفیت ضعیف، 

بندی کلاس کیفیت  خوب قرار دارند. نتیجه طبقه در کلاس کیفیت خیلی ماندهدرصد باقی 10و 

 21ها در کلاس کیفیت خیلی خوب،  درصد خاک 47ها به روش تجمعی نشان داد که  خاک

درصد در کلاس کیفیت  10درصد در کلاس کیفیت متوسط،  12در کلاس کیفیت خوب، درصد 

ضعیف قرار دارند. اراضی با کلاس ضعیف  مانده در کلاس کیفیت خیلی درصد باقی 10ضعیف و 

تری  اند که اين نواحی دارای شوری بیش غرب توزيع شده شرق و جنوب ضعیف در جنوب و خیلی

های شوری برای اغلب محصولات و گیاهان، میزان کیفیت  علت محدوديت باشند. بنابراين، به می

از بررسی دو شاخص وزنی خاک يابد. نتايج حاصل  خاک برای انجام وظايف ذاتی آن کاهش می

دهد داد که عموماً شاخص نمرو در انتخاب نهايی کلاس  ، نشان میو شاخص نمرو کیفیت خاک

تر  تر عمل نموده و شاخص وزنی کیفیت خاک با وضعیت کنونی بیشگیرانهکیفیت خاک، سخت

منجر به وسازهای کنونی و شوری در اين بخش از منطقه مورد مطالعه  مطابقت دارد. ساخت

 .وجود آورده است کاهش شاخص کیفیت خاک شده و شرايط بحرانی برای خاک به
 

های کیفیت خاک  بررسی شاخص(. 1404) شاهرخ ،فاتحی ،مجیدی، عزیز ،عسکری، محمدصادق ،فر، حمیدرضا متین ،دیبایی، زهرا: استناد

 .123-143(، 1) 15، خاک و تولید پایدارنشریه مدیریت . در اراضی زراعی و غیرزراعی بخش غربی دریاچه ارومیه

                   DOI: 10.22069/ejsms.2025.22449.2151 
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 مقدمه
خاك بسیاري از خدمات کلیدي اکوسیستم مانند 

چرخه مواد وهوا،  تولید غذا، سازگاري با تغییرات آب
 .)1کند ( مغذي، آب و ترسیب کربن را فراهم می

تعریف رایج کیفیت خاك توانایی خاك در حفظ 
وري بیولوژیکی، ارتقاي زیست، حفظ بهره محیط

). 2سلامت گیاهان و حیوانات درون اکوسیستم است (
هاي  کیفیت خاك که بر اساس این تعریف تمام فعالیت

گیرد، در  فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك را دربر می
ترین معیارهاي ارزیابی منابع  مهم  سالیان اخیر در زمره

جاکه  حال، از آن ). بااین3خاك قرارگرفته است (
گیري نیست،  اندازه طور مستقیم قابل کیفیت خاك به

مختلف  1هاي نمایهگیري  معمولاً از طریق اندازه
گردد. با  فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك، بیان می

ها از  توجه به تأثیر مستقیم بر رشد گیاه، این نمایه
سزایی در برآورد کیفیت خاك برخوردار  اهمیت به

تأثیر مدیریت نادرست اراضی  سرعت تحت هستند و به
هاي  تر بر ویژگی ). کیفیت خاك بیش4گیرند ( قرار می

تأثیر  تواند تحت ي خاك متمرکز است که میپویا
ها در عمق مدیریت قرار گیرد و عمدتاً این ویژگی

). برخی از 5گیرند ( شخم خاك، مورد بررسی قرار می
هاي خاك از جمله عمق خاك، جرم مخصوص نمایه

ها، کربن آلی خاك، فراهمی ظاهري، پایداري خاکدانه
ایت و قابلیت هد 2هاش خاكعناصر غذایی، پ

تأثیر  باشند که تحتهایی از خاك می، نمایه3الکتریکی
شرایط مدیریتی متفاوت، دچار تغییرات عمده 

شده، معرف هاي گفتهشوند از این دیدگاه، نمایه می
). در اراضی 6شوند (کیفیت خاك محسوب می

هاي  کشاورزي ارزیابی تأثیر مدیریت بر فعالیت
هاي  ط شاخصکشاورزي و کشاورز پایدار تنها توس

کیفیت خاك قابل بررسی است ارزیابی کیفیت خاك 
به این دلیل که تأثیر زیادي بر پایداري محیط زیست و 
                                                
1- Indicators 
2- pH 
3- Electrical Conductivity 

تواند در اتخاذ تصمیمات آینده بسیار  خاك دارد می
هاي کیفی ). در گذشته از روش7( اهمیت باشد داراي

شد گیري کیفیت خاك استفاده میو بصري براي اندازه
هاي آماري و ریاضی مبتنی بر تجزیه سپس روش ).8(
هاي هاي آزمایشگاهی که شامل شاخص تحلیل و 

). 9بود جایگزین این محاسبات شد ( 4کیفیت خاك
هاي فیزیکی، شاخص کیفیت خاك تلفیقی از نمایه

شیمیایی و بیولوژیکی است که با استفاده از یک رابطه 
  و  شددهی می هاي خاك سازماننمایه امتیازدهی

  گردید  در نهایت در یک شاخص واحد تعریف می
هاي امتیازدهی خطی و غیرخطی ). روش10 و 2(

شده   مختلف گزارش گران پژوهششماري توسط  بی
) از 13، 12، 11است. در برخی از مطالعات (

هاي امتیازدهی غیرخطی براي بررسی کیفیت  روش
برتري  بیانگرشده است، برخی از نتایج  خاك استفاده

) که 14هاي امتیازدهی غیرخطی بر خطی است (روش
ها است.  رفتار طبیعی غیرخطی ویژگی خاك بیانگر
هاي کمی براي محاسبه شاخص کیفیت خاك روش

ی ها، امتیازده شامل سه مرحله است انتخاب نمایه
) 9ها در یک شاخص ( ها و ادغام امتیاز نمایه نمایه

هاي مؤثر در کیفیت  ترین نمایه براي تعیین مناسب
 و 5هاحداقل تعداد داده طورکلی دو روش خاك به

ارائه شده است. در اغلب  6هامجموعه کل داده
جهت محاسبه  گران پژوهشمطالعات کیفیت خاك، 

ی استفاده هاي مختلفشاخص کیفیت خاك از نمایه
ر روش استفاده از مجموعه کل )، د15اند (نموده

هاي تمامی نمایه ها شاخص کیفیت وابسته به داده
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است در این روش 

هایی که داراي  درصد از نمایه 70انتخاب حداقل 
هاي موردمطالعه باشند داري با نمایه اختلاف معنی

هاي بدون بعد  جهت ادغام نمایه ).11موردنظر است (
هاي امتیازدهی متفاوتی استفاده معمولاً از روش

                                                
4- Soil Quality index 
5- Minimum Data Set 
6- Total Data Set 
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)، شاخص کیفیت خاك 17 و 16 ،11شود ( می
 2و شاخص کیفیت خاك نمرو )SQIw( 1تجمعی

)NQIهاي  ) در مطالعات مختلف جهت ادغام نمایه
یک روش شده است امروزه نبود   بدون بعد استفاده

 هاي خاك راقبول جهانی که بتواند شاخص قابل
بینی کرده و در گستره جغرافیایی وسیعی  پیش

تر  چه بیش مورداستفاده قرار گیرد منجر به انجام هر
اي  هاي ملی و منطقهمطالعات کیفیت خاك در مقیاس

  ).11( شده است
هاي کیفیت خاك براي ارزیابی سلامت  شاخص 

شوند و رابطه بین  استفاده می وري خاك کلی و بهره
 تواند هاي کیفیت خاك و کاربري اراضی می شاخص

). مطالعات متعددي 19 و 18( موردتوجه قرار گیرد
هاي کیفیت خاك را  تأثیر کاربري زمین بر شاخص

دهد انواع  ها نشان میاند که نتایج آن بررسی کرده
ت توانند اثرات متفاوتی بر کیفی هاي مختلف می کاربري

). نتایج یک مطالعه در 19 و 18خاك داشته باشند (
) نشان داد که شاخص کیفیت 2021( کشور اتیوپی

 ها مختلف در طبقه زیاد و متوسط خاك در کاربري
گیرد، نتایج نشان داد مراتع  کیفیت خاك قرار می

هاي  ازآن زمین بالاترین شاخص کیفیت خاك و پس
). مطالعه 20( هاي آیش قرار دارند زیر کشت و زمین

هاي  هاي زراعی و زمین نشان داد که زمین دیگري
 3کشاورزي رهاشده داراي شاخص کیفیت خاك

دهد کیفیت خاك این دو  تري هستند که نشان می بیش
که  نوع کاربري بالاتر از حد متوسط است، درحالی

هاي  هاي لیمو و زمین علفزارهاي طبیعی، جنگل
). 15هستند ( تر از حد متوسط جنگلی صنوبر کم

هاي کیفیت خاك و  طور خلاصه، رابطه بین شاخص به
تأثیر عوامل مختلف  کاربري اراضی پیچیده و تحت

توانند اثرات  است. انواع مختلف کاربري اراضی می
هاي کیفیت خاك داشته باشند و  متفاوتی بر شاخص

                                                
1- Weigted Soil Quality Index 
2- Nemro 
3- Soil Quality Index 

هاي  تأثیر ویژگی هاي کیفیت خاك تحت شاخص
چنین  کی خاك و همفیزیکی، شیمیایی و بیولوژی

گیرند. درك رابطه بین  هاي کاربري زمین قرار می شیوه
هاي کیفیت خاك و کاربري زمین براي  شاخص

مدیریت پایدار زمین و تولید کشاورزي مهم است. 
هاي  خشکی دریاچه ارومیه و پایین آمدن سطح آب

سو و تمرکز اراضی کشاورزي در  زیرزمینی از یک
ریاچه ارومیه که داراي غربی د غرب و جنوب بخش

هاي گیاهی دارد و نبود نقش کلیدي در تولید فرآورده
مطالعات کافی کیفیت خاك در بخش غربی دریاچه 

تر از منطقه انزل) از جمله ضروریات  (پایین ارومیه
 پژوهشاست. بنابراین، هدف از  پژوهشلازم این 

هاي  ها در کاربري بندي کیفیت خاك حاضر، طبقه
هاي کیفیت خاك با استفاده اسبه شاخصمختلف، مح

کیفیت خاك در  از توابع امتیازدهی و تعیین شاخص
اراضی زراعی، باغی، مرتعی، بایر و شهري بخش 
غربی دریاچه ارومیه و تهیه نقشه کیفیت خاك و میزان 

 انطباق آن با وضعیت موجود است.
  

  ها مواد و روش
استان منطقه موردمطالعه در : منطقه موردمطالعه

شهرستان ارومیه و بخش غربی  -آذربایجان غربی
). این منطقه بین عرض 1 (شکل دریاچه ارومیه است

   و طول N ʹʹ28 ʹ44 º37 - ʹʹ48 ʹ36 º37 جغرافیایی
E ʹʹ91/21 ʹ15 º45 - ʹʹ97/20 ʹ57 º44  .قرار دارد

 متر 1280متوسط ارتفاع محل از سطح دریاي آزاد 
درجه سلسیوس  5/11 است. متوسط دماي سالیانه

مطالعه طبق آمار  ساله منطقه مورد میانگین بارش ده
متر میلی 265هاي هواشناسی سینوپتیک ارومیه ایستگاه

افزار  است. رژیم حرارتی خاك طبق محاسبه با نرم
 است. 6و رژیم رطوبتی خاك زریک 5مزیک 4نیوهال
  ).21( ، باغی و بایر استهاي غالب منطقه زراعیکاربري

                                                
4- Newhall 
5- Mesic 
6- Xeric 
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  .برداري منطقه موردمطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the sampling sites in the studied area. 
  

اري از برد هاي نمونهبراي تعیین محل: برداري نمونه
 با استفاده از بستهو  1روش ابرمکعب لاتین مشروط

cLHS افزار در نرم R و 23و  22( انجام شد (
اطلاعات  2متغیرهاي کمکی مدل رقومی ارتفاعی

استفاده شد. روش ابرمکعب لاتین  8تصاویر لندست 
 مکعب لاتین بوده ووش ابرمشروط بسط یافته تر از ر

تأثیر  برداري در شرایطی که خاك تحت براي نمونه
شماري باشد داراي ارجحیت  بیمتغیرهاي کمکی 

است. مربع لاتین به معناي توزیع چهار مشاهده است 
که در  طوري اند. به که در داخل یک مربع توزیع شده

ها یک مشاهده وجود داشته ها و ستونهمه ردیف
تر، با  باشد. و با تعمیم ابعاد این مکعب به تعداد بیش

). میناسنی و 24مکعب لاتین روبرو خواهیم شد (ابر
) براي هر متغیر کمکی 2006براتنی در سال (مک

 اي گونه این فواصل به یکسري فواصل تعریف کردند،
هاي تصاویر  شود که تعداد پیکسلانتخاب می

روش ابرمکعب  .ها یکسان استاي در حاشیه ماهواره
                                                
1- Conditional Latin hyper cubic 
2- DEM 

هاي رقومی خاك و لاتین مشروط براي تهیه نقشه
نند هاي یادگیري ماشین ماین در تکنیکچن هم

هاي تصادفی  و جنگلبندي و درختان رگرسیون  طبقه
  برداري خاك در مناطقی که دسترسی به و نمونه

تري دارد  برخی از نقاط بسیار دشوار است کارایی بیش
نمونه  100تعداد  پژوهش). در این 25و  24 ،22(

ها به آزمایشگاه  انتخاب شد. نمونه خاك از عمق شخم
هاي فیزیکی و گیري نمایه منتقل و جهت اندازه

  .شیمیایی هوا خشک شدند
 هاي ویژگی: هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آزمایش

)، 26فیزیکی شامل بافت خاك به روش هیدرومتر (
وزن مخصوص ظاهري به روش کلوخه و پارافین 

به روش الک تر در سري ها )، پایداري خاکدانه27(
 5متر، به مدت میلی 25/0و  5/0، 75/0، 1، 2هاي الک

دقیقه محاسبه و سپس شاخص میانگین وزنی قطر 
محاسبه شد. هدایت هیدرولیکی  )28( 3هاخاکدانه

و  SPAW6.2.74 ،)29افزار ( اشباع خاك توسط نرم
هاي گیري شد. نمایهبه روش غیرمستقیم اندازه

                                                
3- Mean weight diameter 
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شامل کربن آلی خاك با روش والکلی شیمیایی خاك 
)، عناصر میکرو (آهن، منگنز، مس و 30( 1و بلک

) 31( DTPAگیري با  هروي) توسط روش عصار
گیري با واکنش خاك با روش تهیه گل اشباع و اندازه

گیري فسفر با روش استخراج اندازه ،)32متر ( هاش پ
هاش برابر فسفر با بیکربنات سدیم نیم مولار در پ

، )33( سنج نوري و قرائت توسط دستگاه طیف 5/8
پتاسیم و سدیم محلول توسط قرائت با روش 

) و کربنات کلسیم فعال توسط روش 34سنجی ( شعله
درصد و  37اکسیداسیون با اسید هیدروکلریدریک 

گیري شد. تنفس  اندازه )35( تیتراسیون با فنل فتالئین
یون میکروبی خاك توسط روش تدخین با انکوباس

شده رطوبت ظرفیت  آزمایشگاهی تحت شرایط کنترل
  ) انجام شد.36مزرعه (

هاي خاك توسط نمایه: هاي خاك دهی نمایهوزن
شوند، بندي می توابع امتیازدهی خطی و غیرخطی دسته

(رابطه  "تر بهتر است بیش"توابع خطی شامل معادلات 
است  "بهتر -بهینه") و 2 (رابطه "تر بهتر است کم")، 1

در این مطالعه توابع امتیازدهی کمتر بهتر شامل آن 
ها تأثیر هایی از خاك است که افزایش آندسته از نمایه

خاك دارد، مانند وزن  منفی بر عملکرد اکوسیستم
مخصوص ظاهري کربنات کلسیم فعال خاك و سدیم 

 تر بیش" ). توابع امتیازدهی38 و 37، 16، 11( محلول
هایی از خاك که شامل آن دسته از نمایه "بهتر است
خشک منجر  هاي خشک و نیمهها در خاكافزایش آن

شوند. برخی از به بهبود و عملکرد اکوسیستم خاك می
) و 38و  37ها شامل کربن آلی خاك (این نمایه

، آهن، روي، منگنز، مس و )37ها (پایداري خاکدانه
  ).39پتاسیم محلول است (

  

)1(  ݈ܵ =
ݔ − ݈
ℎ − ݈

 

)2(  ݈ܵ = 1 − ൫(ݔ − ݈) − (ℎ − ݈)൯ 

                                                
1- Walkley and Black method 

مقدار  X، 1مقادیر عددي بین صفر تا  SLکه در آن، 
حداقل مقدار متغیر  h، گیريعددي متغیر مورد اندازه

  .گیريمورد اندازه
ها مطلوب است هایی که مقدار بهینه آن نمایه

 )18 ،9هاش خاك (شامل، هدایت الکتریکی و پ
هاش  مطالعه کنونی حد بهینه براي پباشند. در  می

  ). توابع غیرخطی 41 و 40 ،18( است 5/7خاك 
) که توسط 3شامل معادلات سیگموئیدي است (رابطه 

گرفته است  شماري موردمطالعه قرار بی گران پژوهش
  ). 12و  11، 5(

شیب رابطه است که عموماً براي توابع  bو 
تر  کم"توابع براي  -5/2برابر با  "تر بهتر است بیش"

به  1) امتیاز 42است ( 5/2برابر با  "بهتر است
هایی از خاك که در محدوده بهینه قرار دارند  نمایه

  گیرد.تعلق می
  

)3(  )ܵn = (a/(1 + ቀ ଡ଼
ଡ଼଴
ቁ ^ܾ  

  

هاي امتیاز غیرخطی هر یک از نمایه Sn ،در این رابطه
  بوده،  1ترین امتیاز که عموماً برابر با  بیش aخاك، 

x هاي فیزیکی و شیمیایی گیري شده نمایهمقدار اندازه
  .میانگین هر نمایه x0براي هر نمونه خاك، 

: هاي مؤثر بر کیفیت خاك انتخاب مجموعه داده
اکثر مطالعات پیشین بر روي یک یا چند ویژگی خاك 
متمرکز بودند، اما لازم است چندین نمایه مناسب 

شناسایی یا ادغام (شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی) 
ها را پایش کرد تا اطلاعاتی در مورد  شوند که بتوان آن

مدیریت خاص زمین، خاك و شرایط محیطی ارائه 
شده در  دهد. به این دلایل، بر اساس موارد شناسایی

استفاده از  اي با این بررسی، استفاده از مجموعه
هاي  متغیره مانند تحلیل مؤلفههاي آماري چند تکنیک
براي انتخاب نمایه مناسب براي کاهش حجم  اصلی

منظور کاهش  ). به7شود ( هاي خاك توصیه می داده
شود براي  جویی در وقت توصیه می ها و صرفه هزینه
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بر کیفیت خاك از  هاي مؤثر انتخاب مجموعه داده
  ).7استفاده شود ( روش حداقل داده

عنوان یک  به 1هاي اصلی روش تجزیه به مؤلفه
سب جهت کاهش داده در روش حداقل نمایه ابزار منا

و  11( گیردمؤثر بر کیفیت خاك مورداستفاده قرار می
ها را به تعداد وکتورهاي  این روش تعداد نمایه )39
). در واقع روش تجزیه به 2تري تقلیل می بخشد ( کم

ها را به  شماري از نمایه هاي اصلی تعداد بی مؤلفه
تري بر شاخص  گذاري بیشتر و با تأثیر تعداد نمایه کم

). در این 44و  43، 2کند (کیفیت خاك، انتخاب می
مطالعه ابتدا جهت تعیین میزان همبستگی بین متغییرها 

پیرسون استفاده شد، سپس  -از تست اسپیرمن
هاي  هایی که بعد از انجام آزمون تجزیه به مؤلفه مؤلفه

 تر از یک بودند و یا بیش 2اصلی داراي مقادیر ویژه
حداقل پنج درصد اختلاف با مؤلفه قبلی داشته باشند 

فاکتورهایی که داراي وزن بالایی از بین  عنوان ) به45(
اند  هاي خاك را به خود اختصاص دادهسایر نمایه

جهت به دست آوردن تقریب  ).46و  12انتخاب شد (
در حین انجام آنالیز  4از چرخش واریمکس 3متعامد

) زمانی که 47هاي اصلی استفاده شد ( تجزیه به مؤلفه
و مورد شماري متغیر در یک مؤلفه وجود دارد د تعداد بی

ها  ضرایب همبستگی مؤلفه هبقیعنوان معرف  ها به از آن
نمایه  14) در این مطالعه از بین 45شود (انتخاب می

یه به نمایه که توسط روش تجز 10خاك، تعداد 
بیش از  5هاي اصلی جداشده و داراي مقدار ویژه مؤلفه

  عنوان حداقل مجموعه داده استفاده شدند. یک بودند به
 هایی از این روش براي ادغام نمایه :6شاخص کیفیت نمرو

هاي خطی و غیرخطی محاسبه که توسط روش
) این روش توسط نمرو 10شود (گردیدند، استفاده می

گیري  است، اساس این روش میانگینگسترش پیداکرده 
                                                
1- Principle compound analysis 
2- Eign value 
3- Orthogonal approximation 
4- Varimax 
5- Eigen value 
6- Nemro 

که حداقل بوده  ايها است در این روش نمایهاز نمایه
  ).14و  10شود ( ها افزوده میبه متوسط نمایه

  

ܫܳܰ  )4( =
√ܲଶave ∓ ܲଶmin

2
×
݊ − 1
݊

 

  

 یافته به نمایه یاز میانگین تعلقامت Paveکه در آن، 
ل امتیاز موجود در بین حداق Pmin، شده انتخاب

  .هاي موردنظر تعداد نمایه n، ها نمایه
  

  شاخص کیفیت وزنی
  

)5(  SQIw =෍ܹ݅ ∗ ܰ݅
௡

௜ୀଵ

 

  

ضریب وزنی براي نمایه خاك حاصل  Wi ،در این رابطه
 امتیاز نمایه است. Niهاي اصلی و  از تجزیه به مؤلفه

در ابتدا آزمون نرمال بودن : وتحلیل آماري تجزیه
آزمون  انجام و نتایج spss 25افزار  ها توسط نرمداده

قرار گرفت و  موردبررسی اسمیرنوف -فکولموگرو
هاي اصلی به روش  بعد از انجام آزمون تجزیه به مؤلفه

نمایه خاك توسط شاخص  10حداقل داده، تعداد 
مناسب داراي وزن ویژه گردید. مقدار وزن  7دهی وزن

براي هر نمایه از نسبت ضریب اشتراك هر نمایه به جمع 
هاي موجود در روش حداقل تعداد  ضریب اشتراك نمایه

ضرب  ) سپس از43 و 39ها استفاده شد (داده
هاي وزنی بر میزان ضریب اشتراك هر یک از  شاخص

و  4روابط در ها  جاگذاري این داده هاي خاك و نمونه
اي از  شاخص کیفیت خاك محاسبه شد. خلاصه 5

  .مورد ملاحظه است 2ام کار در شکل مراحل انج
 

  نتایج و بحث
حداکثر  توصیفات آماري از جمله حداقل، 1جدول 

 گیري هاي مورد اندازهو انحراف استاندارد نمایه
هاي دهد. ابتدا دادههاي موردمطالعه را نشان می خاك

                                                
7- Communality 
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شیمیایی و بیولوژیکی  -هاي فیزیکینمایهحاصل از 
هاي نتایج آماري داده 1خاك استاندارد شد جدول 

 اسمیرنوف -موردمطالعه با روش آزمون کولموگروف
 دهد. را نشان می

  
 .هاي خاك در منطقه موردمطالعه توصیف آماري نمایه -1جدول 

Table 1. Statistical description of soil properties in the studied area. 
  1انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  واحد هاي خاك نمایه

  هاش خاك پ
pH  

-  4.76  8.84 7.76 0.49 

  قابلیت هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity  

 dS/m( 0.18  45.90 3.1 8.22زیمنس بر متر ( دسی

  مس
Cu  

 mg/kg(  0  27.18 3.69 3.33( گرم بر کیلوگرممیلی

  منگنز
Mn  

 mg/kg(  0  20.25 8.22 3.66( گرم بر کیلوگرممیلی

  روي
Zn  

 mg/kg(  0  16.08 1.83 1.81( گرم بر کیلوگرممیلی

  آهن
Fe  

 mg/kg(  0  78.06 17.42 13.02( گرم بر کیلوگرممیلی

  کربن آلی خاك
Soil Organic Carbon 

 0.64 1.58 51.3  0  )%(درصد 

  هامیانگین حسابی قطر خاکدانه
Mean weight diameter  

 mm(  0  0.9 0.2 0.21متر (میلی

  پتاسیم
K  

 mg/kg(  0  211.90 16.67 23.48( گرم بر کیلوگرممیلی

  سدیم
Na  

 mg/kg(  0  559.23 78.743 79.13( گرم بر کیلوگرممیلی

  درصد آهک فعال
Total Neutralizing Value (tnv) 

 9.57 43.22 98.82 21.13  )%(درصد 

  هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated Hydrolic conductivity  

 mm/s(  0  9.04 1.98 2.67متر بر ثانیه ( میلی

  تنفس
Respiration  

 mg/kgday-1(  0  0.35 0.24 0.06گرم بر کیلوگرم در روز ( میلی

  نیتروژن کل
Total Nitrogen  

 mg/kg(  0.08 14.14 0.44 1.49(گرم بر کیلوگرم میلی

 
هاي سدیم، پتاسیم و سپس آهن و قابلیت  نمایه

ترین انحراف  هدایت الکتریکی به ترتیب داراي بیش
دهنده دامنه تغییرات زیاد این  باشند که نشانمعیار می

هاي موردمطالعه است. مطابق با  ها در خاك نمایه
زان پتاسیم محلول در خاك از صفر می 1جدول مقادیر 

گرم در کیلوگرم است. مقدار میلی 90/211حداکثر 1تا 
گرم بر میلی 08/16عنصر روي از صفر تا حداکثر 

گرم میلی 06/18کیلوگرم خاك، آهن خاك از صفر تا 
تا  13/21بر کیلوگرم خاك، درصد آهک فعال از 

صفر تا درصد، کربن آلی خاك از  82/98حداکثر 
                                                
1- Standard Deviation 
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تا  08/0درصد و دامنه تغییرات نیتروژن خاك از  51/3
میزان  2گرم بر کیلوگرم خاك است. جدول میلی 4/14

 دهد. هاي موردمطالعه را نمایش می همبستگی بین نمایه

هاي  ابتدا با اجراي محاسبه مؤلفه: 1ها انتخاب نمایه
گیري شده خاك تعداد شش هاي اندازهاصلی از نمایه

بیش از یک و داراي  2که داراي مقدار ویژه مؤلفه
عنوان  تري بودند انتخاب و به درجه اهمیت بیش
بردار  .)3(جدول  شدند. معرفیحداقل تعداد داده 

بعد از انجام چرخش واریمکس نشان داد که در  3ویژه
 20مؤلفه اول نمایه قابلیت هدایت الکتریکی خاك که 

خود اختصاص ها را به درصد از کل واریانس داده
درصد با  10داده و سپس با رعایت شرط اختلاف 

نمایه اول عنصر روي و سپس آهن داراي درجه 
باشند هاي موردمطالعه میتري در خاك اهمیت بیش

 همبستگی 2). مطابق با نتایج جدول 3(جدول 
هاش  معکوس و قوي بین نمایه عنصر روي و پ

هاي قبلی هخاك وجود داردکه این نتیجه مطابق با یافت
همبستگی مثبت بین  2طبق نتایج جدول . )47است (

) و آهن و =391/0r2)، مس (=210/0r2آهن و منگنز (
درصد و کربن  1) در سطح احتمال =326/0r2روي (

) در =r2 335/0آلی با قابلیت هدایت الکتریکی خاك (
سطح احتمال یک درصد وجود دارد. مؤلفه دوم تنها 

ها را به خود  واریانس دادهدرصد از کل  05/12
دهد و دو ویژگی تنفس و سپس منگنز و  اختصاص می

کربن آلی خاك در این مؤلفه داراي درجه اهمیت 
تري بودند. در مؤلفه سوم آهک فعال خاك، در  بیش

 10مؤلفه چهارم هدایت هیدرولیکی با رعایت شرط 
درصد اختلاف با واکنش خاك و در مؤلفه پنجم 

در مؤلفه ششم میانگین وزنی قطر نیتروژن کل و 
باشند تري می داراي درجه اهمیت بیش 4ها خاکدانه
 33/9 و 35/9، 49/10، 86/10) که به ترتیب 3(جدول 

                                                
1- Indicator selection 
2- Eigenvalue  
3- Eigenvector 
4- Mean weight diameter 

اند نتایج  درصد از واریانس را به خود اختصاص داده
هاي اصلی نشان داد  حاصل از آزمون تجزیه به مؤلفه

اصر روي، هاي قابلیت هدایت الکتریکی، عنکه نمایه
آهن، تنفس، منگنز، کربن آلی، آهک فعال، هدایت 
هیدرولیکی اشباع، نیتروژن و میانگین وزنی قطر 

هایی هستند که مجموعه حداقل ها، نمایهخاکدانه
 گیرند. ها مورداستفاده قرار می داده

در مؤلفه پنجم نیتروژن داراي درجه اهمیت 
 با. این عنصر همبستگی بسیار قوي تري است بیش

کربن آلی خاك در سطح احتمال یک درصد دارد 
میزان نیتروژن کل در  1). طبق جدول 2(جدول 

گرم بر  میلی 4/14تا  08/0هاي مورد مطالعه از  خاك
  کیلوگرم خاك متغیر است.

دهنده همبستگی مثبت بین  نشان 2نتایج جدول 
نیتروژن و کربن آلی خاك است که این همبستگی در 

) 19ات قبلی نیز مشاهده شده است (بسیاري از مطالع
درصد اختلاف با  10کربن آلی خاك با حفظ شرط 

تري  ها در مؤلفه دوم داراي اهمیت بیش بقیه مؤلفه
دلیل همبستگی بسیار بالایی که در این  است و به

دلیل همبستگی کربن  مطالعه با نیتروژن خاك دارد و به
مؤلفه و انتخاب کربن آلی در  آلی خاك با مس، آهن

، نیتروژن در مؤلفه پنجم کنار گذاشته شد نتایج دوم
مطابق با بسیاري از مطالعات انجام  3حاصل از جدول 

هاي شیمیایی از  شده قبلی است آن دسته از ویژگی
ثیر شرایط مدیریتی خاك قرار أت تر تحت خاك که بیش

 ، نیتروژن کل)13( کربن آلی خاك گرفتند شامل می
و این همبستگی بالا در بسیاري از  هاش بوده ) و پ13(

 هاي ). ویژگی49( مطالعات قبلی نیز گزارش شده است
 پذیرفتند ثیر میأهاي مدیریتی خاك ت که از فعالیت فیزیکی
بودند. در  )19ها ( شاخص پایداري خاکدانه شامل

بسیاري از مطالعات انجام شده ویژگی بیولوژیکی 
ثیر أراحتی ت بهاز شرایط مدیریتی خاك تنفس خاك نیز 

اخص نهایی هایی است که ش پذیرفته و جز ویژگی
  ).12( گذار بوده استثیرأکیفیت خاك بسیار ت



  1404، 1، شماره 15نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

134 

  
  



  همکاران و زهرا دیبایی... /  هاي کیفیت خاك در اراضی بررسی شاخص
 

135 

 .هادر محاسبات روش حداقل تعداد دادهنتایج آزمون تجزیه مؤلفه اصلی  -3جدول 
Table 3. Test results (PCA) in the calculations of the minimum data set method. 

  مؤلفه اول  
PC1  

  مؤلفه دوم
PC2  

  مؤلفه سوم
PC3 

  مؤلفه چهارم
PC4  

  مؤلفه پنجم
PC5  

  مؤلفه ششم
PC6  

  هاي خاكواریانس نمایه
Soil characteristic Variance  

20.01  12.05  10.86  10.49 9.35 9.33  

  ویژهمقدار 
Egien Value  

23.93  12.20  10.39  9.92  8.76  7.89  

  واریانس تجمعی
Cumulative Variance  

20.03  32.05  42.91  53.40  62.76  72.09  

  نیتروژن کل
N  0.007  -0.11  0.07  -0.072  842.0  -0.122  

  آهک فعال
Total Neutralizing Value  

0.025  0.08  682.0  -0.098  0.166  0.219  

  الکتریکی قابلیت هدایت
Electrical Conductivity  948.0  -0.077  -0.061  -0.048  -0.031  -0.101  

  سدیم محلول
Na  

0.056 -0.180 -0.367 0.527 -0.277 -0.071 

  مس
Cu  

0.513  0.464  0.399  -0.098  -0.043  -0.365  

  منگنز
Mn  

0.404  606.0  0.399  0.2  0.046  -0.081  

  روي
Zn  

902.0  0.218  0.023 0.097  0.193  -0.051  

  آهن
Fe  

783.0  -0.035  0.196  -0.077  -0.197  0.232  

  واکنش خاك
pH  

-0.155  -0.026  0.07  686.0  0.319  0.306  

  کربن آلی خاك
SOC  

-0.045  577.0  -0.02  -0.305  -0.491  -0.026  

  پتاسیم
K  

-0.066  0.215  -0.075  0.113  -0.198  0.216  

 اشباع هدایت هیدرولیکی
Hydraulic conductivity Unsaturated  

-0.113  0.098  0.181 727.0  -0.104  -0.2  

  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
Mean Weight Diameter  

0.007 0.082 0.033 -0.005 -0.120 903.0 

  تنفس
Respiration  

-0.061 776.0 -0.256 0.031 -0.092 0.189 
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هاي  ز ویژگی تنفس جز ویژگیکنونی نیدر مطالعه 
هاش خاك  نهایی انتخاب شد. پگذار بر شاخص ثیرأت

بر  تأثیرثیر بر چرخه مواد غذایی، نیتروژن کل با أبا ت
یکاسیون بر چرخه چرخه نیتریفیکاسیون و دنیتریف

  ). 40( ثر استؤکربن به نیتروژن منیتروژن و نسبت 
هاي جهت محاسبه شاخص کیفیت خاك نمایه

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك در سه گروه 
بندي  بهتر تقسیم -بهتر و بهینه -تر بهتر، بیش - تر کم

هاي بندي نمایهاي ازدسته خلاصه 4گردید. جدول 
هاش در  پ دهد. نمایه وردمطالعه را نشان میم

) 4بهتر است محاسبه شده (جدول  -همحدوده بهین
از جمله منگنز، روي، هاي عناصر غذایی میکرو  نمایه

بندي  بهتر دسته -تر آهن و پتاسیم جزء گروه بیش
). نمایه قابلیت هدایت الکتریکی 4گردید (جدول 

هاي خاك است که کم خاك جز آن دسته از نمایه
  .بودن آن در خاك مطلوب است

  
 .هاي موردمطالعه بندي نمایه دسته -4جدول 

Table 4. Classification of studied sample. 
  هاي خاكنمایه

Soil Index  
  منحنی ضرایب

Scoring Curve  
  حداقل

Minimum 
  حداکثر

Maximum 
  شیب منحنی

Slope Curve  
  میانگین
Mean  

  واکنش خاك
pH  

  بهتر - هبهین
Moderate is better 

 بازگشت منحنی  9.26 4.76
Return Curve 

7.74 

  الکتریکیهدایت 
Electrical Conductvity  

 بهتر -رت کم
Less is better 

0.17  74.20  2.5  4.09  

  منگنز
Manganese  

  بهتر - تر بیش
More is better 

0  20.25  -2.5  7.88  

  روي
Zn 

  بهتر - تر بیش
More is better 

0  16.08  2.5  1.86  

  آهن
Fe  

  بهتر - تر بیش
More is better 

0  78.06  -2.5  16.67  

  آلی خاكکربن 
Soil Organic Carbon  

  بهتر - تر بیش
More is better 

0.43  3.51  -2.5  1.61  

ها  میانگین حسابی قطر خاکدانه
Mean weighted diameter  

  بهتر - تر بیش
More is better 

0.42  1  -2.5  0.27 

  پتاسیم
K  

  بهتر - تر بیش
More is better 

5.24  218.42  -2.5  21.19  

  تنفس
Respiration  

  بهتر - تر بیش
More is better 

0.08  0.35  -2.5  0.24  

  
از میانگین نسبی  1جهت محاسبه ضرایب وزنی

  هاي خاك استفاده شد.واریانس هر یک از نمایه
از ضرب شدن ضرایب وزنی هر نمایه خاك بر 

)، 3و  2، 1نتایج توابع خطی و غیرخطی (معادلات 
صورت خطی و غیرخطی  به 2هاداده حداقل تعداد

                                                
1- Communality 
2- MDS  

در بسیاري از مطالعات نتایج حاصل از  حاصل شد.
 .)13( توابع غیر خطی بر توابع خطی ارجعیت داشت

که ساده و  نتایج حاصل از توابع خطی با وجود این
که داراي واریانس  دلیل این تري داشت به کارایی بیش

ه که توانایی محاسب تري بود و با فرض این بیش
عملکرد پیچیده طبیعت را نداشت جهت محاسبات 
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در این  ).41 و 14شاخص نهایی خاك مطلوب نبود (
مطالعه با توجه به همین فرض نتایج حاصل از 

نتایج حاصل از هاي خطی کنار گذاشته شد.  نمایه
جاگذاري  5و  4هاي غیرخطی در معادلات نمایه

گردید و براي هر نمونه خاك شاخص کیفیت خاك 
هاي انتخاب حداقل تعداد دادهتجمعی) براي  نمرو و(

شده کیفیت خاك  بندي محاسبه شد. نقشه طبقه شده
شده به روش شاخص  و محاسبه 5منطبق با جدول 

دهنده  نشان 3وزنی و نمرو کیفیت خاك در شکل 
هاي کیفیت خاك در منطقه است. نقشه  توزیع کلاس

شاخص وزنی کیفیت خاك بیانگر آن است که نواحی 
یه غربی داراي بالاترین کیفیت و نواحی مرکزي و حاش

باشند که  دریاچه نمک داراي کمترین کیفیت می
ها  تأثیر شوري بر کاهش کیفیت خاك بیانگرتواند  می

  باشد.

  
 .)50هاي کیفیت خاك ( کلاس -5جدول 

Table 5. Soil quality classes. 
  خوب) (خیلی 5  (خوب) 4  (متوسط) 3  (ضعیف) 2 ضعیف) (خیلی 1  کلاس کیفیت

  1-0.8  0.79-0.6  0.59-0.4  0.39-0.2  0.19-0  مقدار شاخص کیفیت خاك

  

  
 .ها نقشه کلاس کیفیت خاك به روش نمرو مبتنی بر حداقل داده -3شکل 

Figure 3. Map of soil quality class based on Nemero method based on Minimum Data Set. 
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 .به روش تجمعی مبتنی بر حداقل دادهنقشه کلاس کیفیت خاك  -4شکل 

Figure 4. Soil quality class map based on minimum data cumulative method. 
  

هاي کیفیت شاخص 1یافته نقشه کریجینگ گسترش
مپ در پنج کلاس  افزار ارك خاك با کمک نرم

 ضعیف خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی خیلی
دهد نشان می 4طورکه شکل  بندي شدند و همان طبقه

در شاخص محاسبه شده کیفیت خاك به روش نمرو، 
ها در کلاس کیفیت  خاك درصد 24بیش از 

ها در کلاس کیفیت  درصد خاك 46ضعیف  خیلی
ها در کلاس کیفیت متوسط  درصد خاك 10ضعیف و 

درصد  10درصد در کلاس کیفیت خوب و  10و 
خوب قرار دارند.  مانده در کلاس کیفیت خیلیباقی

به  )3ها (شکل  بندي کلاس کیفیت خاك نتیجه طبقه
ها در  درصد خاك 47دهد  روش تجمعی نشان می

درصد در کلاس  21خوب،  کلاس کیفیت خیلی
 درصد در کلاس کیفیت متوسط، 12کیفیت خوب، 

درصد  10درصد در کلاس کیفیت ضعیف و  10
ضعیف قرار دارند.  س کیفیت خیلیمانده در کلا باقی

ضعیف در  اراضی با کلاس ضعیف و خیلی
اند، این نواحی  غرب توزیع شده شرق و جنوب جنوب

                                                
1- Expontial Kriging 

علت  به بنابراینباشند،  تري می داراي شوري بیش
هاي شوري براي اغلب محصولات و  محدودیت

گیاهان میزان کیفیت خاك براي انجام وظایف ذاتی آن 
  یابد. کاهش می

خوب  احی غربی و مرکزي داراي کیفیت خیلینو
هاي  ، این مشخصه با نوع کاربريباشند و خوب می

منطقه و تولیدات متنوع و خدمات اکوسیستمی 
اي از  خلاصه 6هاي منطقه منطبق است. جدول  خاك

هاي کیفیت خاك را نشان  توصیف آماري کلاس
دهد میانگین شاخص کیفیت  دهد. نتایج نشان می می

ترین مقدار متعلق  هاي مختلف بیش کاربري خاك در
هاي آبی، زراعت دیم،  ازآن زراعت به مرتع و پس

هاي شهري قرار دارند،  ، اراضی بایر و کاربريها باغ
و پایین بودن شاخص کیفیت خاك  6 مطابق با جدول

هاي متفاوت که داراي حداقل  نمرو در کاربري
ر د 29/0در کاربري شهري و حداکثر  1/0 شاخص

هاي انسانی  این است که دخالت بیانگرکاربري مرتع 
برداري از اراضی موجب کاهش کیفیت خاك  در بهره

تر از گیرانهشود. شاخص کیفیت نمرو روشی سخت می
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گونه که نتایج  همان بنابراینشاخص تجمعی است، 
) متوسط این شاخص در 6دهد (جدول نشان می

ن در شاخص تر از مقادیر آ هاي مختلف کم کاربري
کیفیت تجمعی است و این یافته مطابق با سایر 

چنان  ). این نتایج هم14( مطالعات انجام شده است

دهد شاخص کیفیت خاك تجمعی در  نشان می
تر از  هاي مرتع، باغی، زراعت دیم و آبی بیش کاربري
هاي بایر (اراضی شور) و شهري است که  کاربري
وسازها و  ساخت مانندنقش مداخلات انسانی  بیانگر

  ).5 (شکل شوري بر کاهش کیفیت خاك است
  

 .هاي منطقه مطالعاتی خلاصه آماري شاخص کیفیت خاك وزنی و نمرو در کاربري -6جدول 
Table 6. Statistical summary of soil quality indexs (NQI, SQIw) in different land uses of study. 

  شهري
Urban  

  بایر
Barren  

  مرتع
Pasture  

  باغی
Horticultural lands 

 زراعت دیم
Dry farming  

 زراعت آبی
Irrigated farming  

   

  میانگین  0.95  0.91  0.88  0.99 0.78  0.22
Mean  

SQIw 1  1 1  1  1  1  حداکثر  
Max  

  حداقل  0.83  0.61  0.49  0.96 0.56  0.49
Min  

  میانگین 0.19  0.21  0.19  0.15 0.23  0.18
Mean  

NQI  0.1  0.24 0.8  0.9  0.1  0.11 
  حداقل
Min  

  حداکثر  0.28  0.31  0.31  0.29 0.27  0.23
Max  

  

 
 .نقشه شوري خاك منطقه مطالعاتی -5شکل 

Figure 5. Soil salinity map of the study area. 
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 گیري نتیجه
هاي اصلی نشان داد، مؤلفه اول  مؤلفهنتایج تجزیه 

درصد از  20نمایه هدایت الکتریکی خاك است که 
ها را به خود اختصاص داده است، کل واریانس داده

کیفیت خاك  تواند نقش بالایی در تعیین بنابراین می
دهد  نشان می 5که شکل طور داشته باشد. همان

 ینتر غرب داراي بیش شرق و جنوب هاي جنوب محدوده
باشند؛ که منطبق با همین نواحی مقادیر شوري می
 .دهد را نشان می تر کیفیت خاك پایین

هاي تأثیرگذار بر شاخص  در مطالعه کنونی ویژگی
کیفیت خاك شامل شوري خاك، روي، منگنز، 
نیتروژن، تنفس، کربن آلی خاك و آهک فعال خاك 

ها با اثر بر روي شاخص کیفیت است. این ویژگی
نوشت درجه کیفیت خاك را تعیین نمودند. خاك سر

 هاي دلیل تأثیر بر روي ویژگی خشکی دریاچه ارومیه به
م بر شاخص مستقیطور غیر خاك از جمله شوري به

گذار بود. تطابق و شباهت ثیرأنهایی کیفیت خاك ت
نقشه ویژگی شوري کیفیت خاك با نقشه کیفیت خاك 

غربی دریاچه  ویژه در در بخش غربی و جنوب هب

هاي  خاك دلیل تأثیر کاهش کیفیت توانست به ارومیه می
متأثر از نمک در حاشیه دریاچه ارومیه باشد. نتایج 

هاي مختلف،  میانگین شاخص کیفیت خاك در کاربري
هایی با  ترین مقدار متعلق به خاك دهد بیش نشان می

هاي آبی،  راعتازآن به ترتیب ز کاربري مرتع و پس
، اراضی بایر و بایر حاشیه شهري هام، باغزراعت دی

تري از شاخص نهایی کیفیت خاك  داراي کیفیت پایین
هاي  این است که دخالت بیانگربودند. این نتایج 

وجب کاهش کیفیت برداري از اراضی م انسانی در بهره
کلی نتایج حاصل از بررسی دو طور هشود. ب خاك می

یفیت شاخص وزنی کیفیت خاك و شاخص نمرو ک
دهد که عموماً شاخص نمرو در  خاك، نشان می

تر بوده  گیرانه انتخاب نهایی کلاس کیفیت خاك سخت
و شاخص وزنی کیفیت خاك با وضعیت کنونی 

وسازهاي کنونی و شوري  تر مطابقت دارد. ساخت بیش
در این بخش از منطقه موردمطالعه منجر به کاهش 

ي شاخص کیفیت خاك شده و شرایط بحرانی برا
 وجود آورده است. خاك به
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