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Background and Objectives: Soil, as one of the important components of 
the environment and a place for the growth, development, and maintenance 
of plants, affects its quality and performance, and this issue will change 
with changes in soil properties. Therefore, their study and prioritization 
should be considered. When there is a need to review and prioritize an 
option among different options, it is necessary to determine standard 
weights to make a correct and accurate choice. One of the appropriate 
methods that allows the determination of weights is the analysis 
hierarchical process. Due to the ambiguous nature of the phenomena and 
processes related to the soil, the use of systems based on fuzzy laws is 
developing. Considering the extent of saline and sodic soils in the country 
and the need for their proper management, it is very necessary to prioritize 
and find the most important soil properties. Therefore, the current research 
was carried out to determine the degree of influence of the physical and 
chemical properties of the surface and subsurface saline and sodic soils 
using the fuzzy analytical hierarchy process. 
 
Materials and Methods: Surface and subsurface soil samples including a 
collection of saline-sodic and normal soils located 21 km southwest of 
Sarvestan City, Fars province, were collected regularly. Their important 
physical and chemical properties were measured. To prioritize the physical 
and chemical properties of the soil, the fuzzy analysis hierarchy method 
was used. To determine the most influential soil characteristics, 3 levels 
were defined including the objective of the problem, the chemical and 
physical properties of the surface and subsurface soil. Questionnaires and 
pairwise comparisons were completed by experts. First, comparisons were 
made between the main criteria in reaching the goal, and the comparison 
of the sub-criteria of each criterion. Then, by weighting the criteria and 
sub-criteria and comparing the percentage of influence of each, the 
importance of the features was determined. 
 
Results: The minimum and maximum inconsistency rates calculated by 
the median and geometric matrix methods were 0.013 and 0.099, 
respectively. Therefore, the comparisons made in this research had an 
acceptable consistency. Among all the criteria studied, surface chemical 
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properties were ranked first in importance, surface physical properties 

were ranked second, subsurface chemical properties were ranked third, 

and subsurface physical properties were ranked fourth in priority and 

importance. Among all the sub-criteria, the most important and influential 

percentage (18.97%) was related to soil organic matter, and the lowest 

percentage (0.2%) was obtained for silt. 

 

Conclusion: The overall results showed that based on the fuzzy 

hierarchical analysis process; in order to better manage the studied saline 

and sodic soils, priority is given to the soil chemical properties, especially 

the percentage of organic matter. 
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هاي سطحی و زیرسطحی خاك براي  هاي فیزیکوشیمیایی لایه بندي ویژگی اولویت
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 06/07/1403 :افتیدر خیتار

  07/12/1403: ویرایش خیتار
  19/12/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
 خاك شور و سدیمی، 

مراتبی  فرآیند تحلیل سلسله
  ،فازي

 ماتریس مقایسات زوجی، 

     نرخ ناسازگاري
  

خاك به عنوان یکی از اجزاي مهم محیط زیست و محل رشد، نمو و نگهداري  سابقه و هدف:
 هايویژگیگذارد و با تغییر در  ثیر میأگیاهان و محیط زیست ت ت و عملکردبر کیفی ،گیاهان

هاي خاك باید مورد  بندي ویژگی خاك این موضوع تغییر خواهد کرد. بنابراین مطالعه و اولویت
هاي مختلف  اي از بین گزینه بندي گزینه توجه قرار گیرد. در مواقعی که نیاز به بررسی و اولویت

هاي  اندارد براي انتخاب صحیح و دقیق ضروري است. یکی از روشهاي است باشد، تعیین وزن
مراتبی است. با توجه به  کند، فرآیند تحلیل سلسله ها را فراهم می مناسبی که امکان تعیین وزن

هاي مبتنی بر قوانین فازي  ها و فرآیندهاي مربوط به خاك، استفاده از سامانه ماهیت مبهم پدیده
هاي شور و سدیمی در کشور و لزوم مدیریت  وجه به گستردگی خاكدر حال توسعه است. با ت

خاك بسیار ضروري است. بنابراین،  هاي ویژگیترین  بندي و یافتن مهم ها، اولویت صحیح آن
هاي سطحی و  هاي فیزیکی و شیمیایی لایه پژوهش حاضر با هدف تعیین میزان تأثیر ویژگی

  .مراتبی فازي انجام شد از فرآیند تحلیل سلسله هاي شور و سدیمی با استفاده زیرسطحی خاك
  

سدیمی  -هاي شور اي از خاك هاي خاك سطحی و عمقی شامل مجموعه نمونه ها: مواد و روش
کیلومتري جنوب غربی شهرستان سروستان، استان فارس، در فواصل معین  21و نرمال واقع در 

بندي  گیري شد. به منظور اولویت ازهها اند فیزیکی و شیمیایی مهم آن هايویژگیآوري و  جمع
ی فازي استفاده شد. براي مراتب فیزیکی و شیمیایی خاك از روش تحلیل سلسله هايویژگی
شیمیایی و فیزیکی  هايویژگیله، أن ویژگی خاك، سه سطح شامل هدف مسثیرگذارتریأتعیین ت

هاي زوجی توسط  ها و مقایسه خاك لایه سطحی و لایه زیرسطحی تعریف شد. پرسشنامه
کارشناسان تکمیل شد. ابتدا بین معیارهاي اصلی در رسیدن به هدف و مقایسه زیرمعیارهاي هر 

رگذاري دهی به معیارها و زیرمعیارها و مقایسه درصد تأثی معیار مقایسه انجام شد. سپس با وزن
  .ها مشخص شد هر یک، اهمیت ویژگی
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هندسی های ماتریس میانه و  شده با روش حداقل و حداکثر میزان ناهماهنگی محاسبه ها: یافته

های انجام شده در این پژوهش از همسانی  بود. بنابراین مقایسه 099/0و  013/0ترتیب  به

شیمیایی لایه  هایویژگیقبولی برخوردار بودند. در بین تمامی معیارهای مورد مطالعه،  قابل

 هایویژگیفیزیکی لایه سطحی در رتبه دوم،  هایویژگیسطحی از نظر اهمیت در رتبه اول، 

فیزیکی لایه زیرسطحی در رتبه چهارم اولویت  هایویژگیشیمیایی لایه زیرسطحی رتبه سوم و 

درصد( مربوط  97/18ترین درصد تأثیر ) و اهمیت قرار گرفتند. از بین تمامی زیرمعیارها، بیش

 .درصد( مربوط به سیلت بود 2/0ترین درصد ) به ماده آلی خاک و کم
 

منظور  مراتبی فازی به یج نشان داد که بر اساس فرآیند تحلیل سلسلهکلی نتاطور به گیری: نتیجه

های شیمیایی خاک  ویت با ویژگیهای شور و سدیمی مورد مطالعه، اول مدیریت بهتر خاک

 ویژه درصد مواد آلی است. به
 

های  زیرسطحی خاک برای مدیریت خاکهای سطحی و  های فیزیکوشیمیایی لایه بندی ویژگی اولویت(. 1404) مریم، فر زاهدی: استناد

 .27-50(، 3) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. مراتبی فازی سدیمی بر اساس فرآیند تحلیل سلسله شور

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22824.2165 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
 با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران و واقع شدن

خشک کره زمین، میزان  در منطقه خشک و نیمه
تعرق نسبت به بارندگی سالیانه بیشتر بوده و  -تبخیر

این موضوع سبب افزایش تبخیر و تجمع بیش از حد 
شود. وجود املاح در خاك ها در سطح خاك مینمک

با توجه به تامین عناصر غذایی براي رشد گیاه 
تر شود  یشبااهمیت است، ولی اگر از حد مناسبی ب

کند که از آن جمله مشکلات زیادي براي آن ایجاد می
توان به کاهش توانایی جذب آب توسط گیاه و می

سمیت برخی عناصر اشاره کرد. در میان عناصر، نقش 
که از جایی کننده خواهد بود. از آن سدیم بسیار تعیین

یکسو غلظت زیاد سدیم در محلول خاك و سدیم 
هاي ذرات خاك، بر ویژگیجذب سطحی شده توسط 

هاي شور و سدیمی فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك
اثر دارند، از سوي دیگر خاك به عنوان یکی از اجزاء 
مهم محیط زیست و مکانی براي رشد، توسعه و 
نگهداري گیاه، بر کیفیت و عملکرد آن موثر است و 

هاي خاك، تغییر این موضوع با تغییر در ویژگی
بندي این  )، بنابراین مطالعه و اولویت1خواهد کرد (

ها در چنین شرایطی از اهمیت زیادي ویژگی
 برخوردار است.  

ثیرگذاري و أزمانی که نیاز به بررسی ت
بندي یک گزینه در میان چندین گزینه باشد،  اولویت

هاي نسبی معیارها تعیین شود تا لازم است وزن
هاي روش انتخاب صحیح و دقیق، انجام شود. یکی از

دهد، فرآیند ها را میمناسب که اجازه تعیین وزن
). با استفاده از 2است ( )AHP( 1مراتبی تحلیل سلسله

ثر در ؤهاي متوان معیارها و گزینهاین روش می
هاي گروهی گیريتر، در تصمیمانتخاب گزینه مناسب

هاي گاس و خوبی تعیین کرد. بر اساس یافتهرا به
تواند روش تحلیل سلسله مراتبی می)، 2004راپساك (

                                                
1- Analytic Hierarchy Process  

هاي متفاوت در بندي و انتخاب گزینهدر رتبه
). وانگ و 3ها، مورد استفاده قرار گیرد (گیري تصمیم
توانایی خوبی  AHP) بیان کردند روش 2007چن (

تواند نقش هاي چندمعیاره دارد ولی نمیدر ارزیابی
هاي موجود در مقایسات زوجی در عدم قطعیت

). بنابراین در 4یندهاي انتخاب را بررسی کند (فرآ
بندي معیارها، تردید وجود  مواردي که در اولویت

). 5شود (هاي فازي استفاده میداشته باشد، از تئوري
بر این، استفاده از منطق فازي در مواردي که  علاوه

هاي متفاوتی تعریف براي معیارهاي مختلف، مقیاس
  کند. ها کمک میي مقیاسساز شود، به استانداردمی

هاي )، استفاده از روش1996بر اساس نظر چانگ (
صورت توام از منطق فازي و  معیاره فازي که به چند

کند، گیري چندمعیاره استفاده میهاي تصمیمروش
گران قرار گرفته است  مورد توجه بسیاري از پژوهش

یکی  )FAHP( 2مراتبی فازي ). مدل تحلیل سلسله6(
ها معرفی شده و این نتایج رآمدترین این روشاز کا

  ).7یید شده است (أگران ت توسط بسیاري از پژوهش
هاي مختلف خاك، داراي که ویژگیجایی از آن

ثیر متفاوتی بر کیفیت خاك، حاصلخیزي آن، رشد و أت
کدام بر اساس  عملکرد گیاه هستند، بنابراین باید هر

سبب براي  همین دهی شوند. بهدرجه اهمیت وزن
مراتبی استفاده  ها، از فرآیند تحلیل سلسلهمحاسبه وزن

) تعریف شده است 1980شود که توسط ساعتی (می
ها و اي از قضاوت). این فرآیند مجموعه8(

اي که این گونهگذاري به روشی منطقی است به ارزش
سو وابسته به نظرات شخصی و طراحی  روش از یک

بوده و از سوي دیگر با مراتبی یک موضوع  سلسله
گیري نهایی و منطق، درك و تجزیه، براي تصمیم

). با توجه به طبیعت 9قضاوت پایانی در ارتباط است (
ها و فرآیندهاي مربوط به خاك یا تقریبی مبهم پدیده

هاي مختلف خاك شده ویژگی گیري بودن مقادیر اندازه
                                                
2- Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
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دست آمده،  هاي بهو عدم اطمینان بر قطعیت داده
هاي بر پایه قوانین فازي رو به رشد استفاده از سامانه

گران مختلفی از این توانایی  و توسعه است و پژوهش
) 1965). زاده (10کنند (در علوم خاك استفاده می

روش فازي را به عنوان یک روش کاربردي و عملی 
). در این روش، تعیین وزن، به عنوان 11توسعه داد (

ها انجام شده و از یسه ماتریسیک فاز اساسی، از مقا
هاي موجود به همراه نمرات بندي گزینه آن براي رتبه

هاي جایگزین براي هر شده توسط گزینه مدیریت
گران از این  شود. برخی از پژوهشمعیار، استفاده می

هاي کیفیت خاك استفاده نظریه براي تعیین شاخص
  ). 13و  12کردند (

) با استفاده از 2010اعمی ازغدي و همکاران (
مراتبی و منطق فازي، نقشه  مدل تحلیل سلسله

حاصلخیزي خاك تحت کشت گندم در خوزستان را 
بر اساس کربن آلی، فسفر و پتاسیم خاك تهیه کردند 

استفاده، ظرفیت  ). نقش مثبت پتاسیم و فسفر قابل14(
  تبادل کاتیونی، ازت کل و کربن آلی بر عملکرد 

ان مختلفی گزارش شده است گر برنج توسط پژوهش
گران از روش فازي در علوم  ). پژوهش16و  15(

بندي  زیستی و خاك به منظور ارزیابی اراضی، طبقه
حاصلخیزي خاك، مباحث زمین آماري و تعیین 

، 18، 17اند ( هاي کیفیت خاك استفاده کرده شاخص
)، 2010). بر اساس نظر دورو و همکاران (20و  19

pHآهک و ماده آلی خاك عواملی ، غلظت کل نمک ،
طور مستقیم بر حاصلخیزي خاك نقاط  هستند که به

) قابلیت 2012). کوایون (21مختلف ترکیه اثر داشتند (
شیب زمین را به عنوان هدایت الکتریکی، ماده آلی و 

). 19ثر بر حاصلخیزي خاك معرفی کرد (ؤمتغیرهاي م
روژن، عوامل کربن، نیت 17)، 2014ماواله و چاون (

فسفر، پتاسیم، منیزیم، آهن، مس، روي، بور، مولیبدن، 
آهک، شوري، ظرفیت تبادل کاتیونی، منگنز، ماده آلی 

). مالیک و 22ثر دانستند (ؤرا بر حاصلخیزي م pHو 
) در پژوهشی با هدف تهیه نقشه 2022همکاران (

  و  FAHPهاي  حاصلخیزي خاك با کمک مدل
fuzzy logic-Delphi (FL)  مناطق مختلف در

هاي  ثیر ویژگیأشور)، ت دوستان (اراضی شور و غیرهن
فیزیکی (شن، سیلت، رس و جرم مخصوص 

و  pHظاهري)، شیمیایی (ظرفیت تبادل کاتیونی، 
کربن آلی)، توپوگرافی (ارتفاع) و عناصر غذایی 
(فسفر، پتاسیم، سدیم، روي و بور) را بررسی کردند. 

هاي شور  طالعه با خاكآنان در برخی از مناطق مورد م
و سدیمی مواجه شدند و بیان کردند انجام مطالعه 

تر است، زیرا نتایج این  حاضر در این شرایط ضروري
ریزان کاربري اراضی، کشاورزي،  بررسی به برنامه

پروري و باغداري در اداره منطقه کمک خواهد  آبزي
کرد. آنان پیشنهاد کردند با کشت گیاه وتیور بومی 

ها از خاك کمک  ها و آلاینده ان به خروج نمکتو می
  ).   23کرد (

) حاصلخیزي اراضی 2021نبوي و همکاران (
شالیزاري آمل را با استفاده از توابع عضویت فازي و 

AHP ) آنان نشان دادند رس، 24ارزیابی کردند .(
ثرترین ؤی و مقدار کربن آلی از مظرفیت تبادل کاتیون

موثر بر تولید برنج در  هاي حاصلخیزي خاكویژگی
مطالعه بوده است. دنگیز و همکاران  منطقه مورد

دست آمده با ترین وزن به ) نشان دادند بیش2015(
در تعیین تناسب اراضی  FAHPاستفاده از روش 

براي کشت برنج مربوط به مقدار رس و کربن آلی 
) با استفاده از 2021). کیخا و همکاران (25خاك بود (

مراتبی فازي، مناطق مناسب براي  مدل تحلیل سلسله
کاري در استان گلستان را مشخص انجام عملیات بوته

). در این پژوهش از معیارهاي پوشش 26کردند (
شناسی، فیزیوگرافی و اقلیم استفاده شد. خاك گیاهی،

شناسی نتایج آنان نشان داد معیارهاي اقلیم و خاك
و زیرمعیارهاي  254/0و  529/0هاي ترتیب با وزن به

میانگین بارندگی سالیانه، قابلیت هدایت الکتریکی و 
، 313/0هاي ترتیب با وزن درصد تاج پوشش به

را در انتخاب مکان  ثیرأترین ت بیش 121/0و  145/0
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کاري نشان دادند. وحیدي مناسب عملیات بوته
منظور ارزیابی تناسب اراضی  ) در پژوهشی به2020(

براي کشت زرشک و عناب در حوزه آبخیز القورات 
مراتبی نشان  بیرجند با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله

دست آمده براي زیرمعیارهاي ترین اوزان به داد بیش
  ). 27ارت، شیب و شوري و قلیاییت بودند (درجه حر

 16ثیر أ) ت2023فر ( در پژوهشی توسط زاهدي
ویژگی خاك بر مدیریت کاربري اراضی در 

روش  هاي مرتع، جنگل و کشاورزي، به کاربري
دهی و محاسبه میزان مقایسات زوجی، وزن

مراتبی فازي و  تاثیرگذاري به روش تحلیل سلسله
). نتایج این پژوهش 12( فازي تاپسیس انجام شد
ترین وزن در  هاي خاك، بیشنشان داد در میان ویژگی

هاي شیمیایی،  ترتیب براي ویژگی اراضی کشاورزي به
که در مرتع اي و فیزیکی به دست آمد. در حالیتغذیه

ترین وزن و در نتیجه اهمیت، مربوط  و جنگل، بیش
ترین اهمیت و  هاي فیزیکی بود. بیشبه ویژگی

ترتیب براي جرم مخصوص ظاهري،  لویت بهاو
دست آمد. این نتایج نشان داد  هاش و نیتروژن به پ

فازي براي شناسایی عامل مهم و  مراتبی تحلیل سلسله
ثیرگذار بر مدیریت تناسب اراضی، مناسب است. هم أت

هاي خاك در محیطی ویژگی چنین کارآیی زیست
یل هاي مختلف اراضی بر اساس مدل تحلکاربري
 گیرنده منظور راهنمایی فرد تصمیم مراتب فازي، به سلسله

هاي ها بسیار مهم است. شاخصدر مدیریت کاربري
مهم موثر بر کیفیت خاك، فرسایش و یا تخریب آن 

گیرند. بنابراین ثیر نوع کاربري اراضی قرار میأت تحت
هاي مهم خاك به همراه توان گفت شناسایی ویژگیمی

تواند مقدار و سرعت ها می آن کنترل و مدیریت
 تخریب خاك را محدود کند. 
هاي شور و سدیمی در با توجه به وسعت خاك

بندي و  ها، اولویت کشور و نیاز به مدیریت مناسب آن
ویژه در تر به هاي خاك با اهمیت بیشیافتن ویژگی

 هاي سطحی، بسیار ضروري است. بنابراین لایه

ثیرگذاري أجه تپژوهش حاضر با هدف تعیین در
هاي سطحی و  هاي فیزیکی و شیمیایی لایهویژگی

هاي شور و سدیمی در راستاي زیرسطحی خاك
ها، با استفاده از فرآیند تحلیل  مدیریت بهتر این خاك

 مراتبی فازي انجام شد.  سلسله
  

  ها مواد و روش
هاي گیري ویژگی برداري، آماده سازي و اندازه نمونه

هاي  هاي خاك لایهنمونه: خاكفیزیکی و شیمیایی 
متر) و  سانتی 20تا  0نمونه از عمق  40سطحی (

متر)  سانتی 40تا  20نمونه از عمق  40زیرسطحی (
 -هاي شور، سدیمی، شوراي از خاكشامل مجموعه

کیلومتري جنوب غربی  21سدیمی و نرمال واقع در 
شهرستان سروستان استان فارس، به فواصل منظم 

هاي خاك، پس از هواخشک و . نمونهبرداشت شدند
متري عبور داده شده و میلی 2مخلوط شدن، از الک 

ها با  هاي فیزیکی و شیمیایی آنبرخی از ویژگی
در آزمایشگاه  )29و  28هاي استاندارد معمول (روش
و مقادیر در بخش نتایج نشان داده گیري شدند اندازه

  شده است. 
 بندي منظور اولویت به: مراتب فازي مراحل تحلیل سلسله

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك از روش تحلیل ویژگی
مراتب فازي استفاده شد. ساختار این فرآیند در  سلسله
ثیرگذارترین أنشان داده شده است که تعیین ت 1 شکل

دهد. سطح اول  سطح نشان میویژگی خاك را در سه 
له است. سطح دوم شامل دو طبقه، أهدف مس

هاي سطحی  لایه  شیمیایی و فیزیکی خاكهاي  ویژگی
ها که نام باشند و درنهایت، زیرمعیارو زیرسطحی می

باشند، مشخص  هاي خاك مورد مطالعه میویژگی
اي تهیه و بر اساس هاي آماده شدهاند. پرسشنامهشده

هاي کارشناسان تکمیل و  تجربه و نتایج پژوهش
میان  مقایسات زوجی انجام شدند. ابتدا مقایسات

رسیدن به هدف، و مقایسه معیارهاي اصلی در 
دهی به هاي هر معیار انجام شد. سپس با وزنزیرمعیار
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ها ها، اهمیت ویژگی معیارها و زیرمعیارها و مقایسه آن
  مشخص شد. 

اعداد فازي، : بندي عدد فازي مثلثی و اولویت
توانند کلاس فازي از اعداد واقعی، می عنوان یک زیر به

ه فاصله اطمینان را نمایش دهند. انتخاب اعداد محدود
فازي مختلف به ماهیت و هدف پژوهش بستگی دارد. 

)، 2008هاي ارتوقرول و کاراکاسوقلو (بر اساس یافته
شوند اعداد فازي مثلثی با سه عدد واقعی تعریف می

نشان  ãij = (lij, mij, uij)ها را با  توان آن) که می30(
دهنده حداقل و حداکثر  ترتیب نشان به 'uij'و 'lij'داد. 

ترین مقدار ممکن یک عدد محتمل 'mij'ممکن و 
  ). 31) (1فازي است (جدول 

  

 
 

 مراتبی. تشکیل ساختار سلسله -1شکل 
Figure 1. Forming a hierarchical structure. 
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 .بین دو ویژگی بر اساس متغیرهاي زبانی اعداد فازي براي انجام مقایسه -1جدول 
Table 1. Fuzzy numbers to perform comparisons between two features based on linguistic variables. 

 عددفازي
(Triangular fuzzy number) 

 کلامی عبارت
(Linguistic term) 

  کد
(Code) 

 1෨ (Equally Preferred)اهمیت برابر  (1,1,1)
2෨  (Equally to Moderately Preferred) تر اهمیت برابر تا کمی مهم (1,2,3)  

3෨ (Moderately Preferred) تر کمی مهم (2,3,4)  

4෨ (Moderately to Strongly Preferred) تر تر تا بسیار مهم اهمیت کمی مهم (3,4,5)  

5෨ (Strongly Preferred) مهم نسبتاً (4,5,6)  

6෨ (Strongly to Very strongly Preferred)بسیار مهم  تر تا مهم نسبتاًاهمیت  (5,6,7)  

7෨ (Very Strongly) بسیار مهم (6,7,8)  

8෨ (Very Strongly to Extremely Preferred) مطلقا مهم تر تا مهم اهمیت نسبتاً (7,8,9)  

9෨  (Extremely Preferred)مهم  مطلقاً (8,9,10)  

  
 FAHPبراي تعیین وزن معیارهاي ارزیابی توسط 

  :توان به مراحل زیر اشاره کرد می
  

هاي مقایسه زوجی بین همه تشکیل ماتریس: 1مرحله 
مراتبی، سپس تعیین  معیارها در ابعاد سیستم سلسله

  تر مانند ماتریس زیر:معیار مهم
  

)1(                                                     

  

)2                                           (          

  

دو ماتریس شامل ماتریس مقادیر میانی و  :2مرحله 
ماتریس میانگین هندسی مقادیر بالا و پایین اعداد 

ها از  از آن، وزن پس ).32شوند (مثلثی تعریف می
  ). 8شوند ( محاسبه می 4و  3طریق روابط 

  

)3                                                                                                           (  
  

)4                                                                                                        (  
  

12 1

12 1
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هاي محاسبه شده به ترتیب وزن wg و wm ،که در آن
هاي میانی و هندسی اعداد مثلثی توسط ماتریس

  هستند. 

با استفاده از  )MMULT( سپس ضرب ماتریس
  شود:تعیین می 5رابطه 

  

)5            (                                                                                           
  

وزن  wij هاي ماتریس زوجی و مؤلفه Aij ،که در آن
  فازي است. 

  
  

 eagenvalue (λ)محاسبه مقادیر بردار ویژه : 3مرحله 
، λmaxترین مقدار بردار ویژه  براي هر ماتریس، بزرگ

) با CR( 2) و نسبت سازگاريCI( 1سازگاري شاخص
  ): 33( ،8 تا 6استفاده از روابط 

  

  
  

)6                                 (                                                             
  

)7                                                                                       (  
  

)8                                                                                                (  
  

با استفاده از  )RI( هاي تصادفی شاخص ،که در آن
دست  به 2) از طریق جدول 1980روش ساعتی (

آیند و بسته به مرتبه ماتریس متفاوت است و در  می

تصادفی با توجه به ماتریس  هاي شاخص  RImآن
هاي تصادفی بر اساس ماتریس  شاخص RIg میانی و

  .)34باشند ( میانگین هندسی می
  

 بر اساس اندازه ماتریس. )RI( هاي تصادفی شاخص -2جدول 
1  2 
Table 2. Random indices (RI) based on matrix size. 

RIg RIm n RIg RIm n* 
0.4348 1.3793 9 0 0 1 
0.4455 1.4095 10 0 0 2 
0.4536 1.4181 11 0.1796 0.4890 3 
0.4776 1.4462 12 0.2627 0.7937 4 
0.4691 1.4555 13 0.3597 1.0720 5 
0.4804 1.4913 14 0.3818 1.1996 6 
0.4880 1.4986 15 0.4090 1.2874 7 

   0.4164 1.3410 8 
 *n اندازه ماتریس )Size of matrix ،(RIm  وRIg هاي تصادفی شاخص به ترتیب )Random Index (بر اساس ماتریس میانی )Median matrix (

  است) Geometric matrix( و هندسی
                                                
1- Consistency index 
2- Consistency ratio 

 ij ijMMULT A w 
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باید براي ≥CR 1/0به عنوان یک اصل مشترك، 
قبول) حفظ شود  مفهوم قابل سازگاري ماتریس (به

باشد،  1/0بیش از   CRدر مقابل، اگر )35(
هاي درون آن ماتریس داراي ناسازگاري  قضاوت

ارزیابی و هستند، بنابراین، فرآیند تخمین باید دوباره 
، یک )2006و کنان ( اصلاح شود. بر اساس نظر هک

ویژگی سازگاري مرسوم از تأیید قابلیت اطمینان 

اي از هاي مجموعهگیرندگان در تعیین اولویت تصمیم
  .)36کند (معیارها پشتیبانی می

محاسبه میانگین هندسی مقادیر مقایسه : 4مرحله 
براي تعریف وزن فازي هر معیار با استفاده  (௜ݎ̃) فازي

   :)37( ،10و  9از روابط 

 

)9     (                                                                                                                

 
                                                                       )10(  

  

، ام است.  i وزن فازي معیار  ،که در آن
تر، میانی و بالاتر  ترتیب مقادیر پایین به و  

ترتیب  به ⨁و  ⨂ام هستند. علائم  i وزن فازي معیار
دهنده عملیات ضرب و جمع فازي هستند.  نشان

و  w = (w1, w2, …, wn)T سازي بردار وزن نرمال
 11معیار، با استفاده از رابطه  محاسبه بردار براي هر

  شود:انجام می

  

)11       (                                                                                                      

  

انتخاب تصمیم با ضرب وزن معیارها و : 5مرحله 
زیرمعیارها. براي ارزیابی تأثیر هر معیار بر نتایج نهایی 

صورت زیر محاسبه  ار بهمدل، درصد تأثیر هر معی
  شود: می

 

)12        (                                                                                    
1

% 100 i
n

ii
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w


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افزار استفاده از نرمها با تجزیه و تحلیل آماري داده

  انجام شد. 2016نسخه  EXCELآماري 
  

 نتایج و بحث
  در این مطالعه سطح اول، هدف، انتخاب 

ترین ویژگی، سطح دوم، معیارها، فیزیکی و  مهم

هاي سطحی و  هاي لایهشیمیایی بودن ویژگی
  ها، حی خاك و در سطح سوم، زیرمعیارزیرسط

  گیري شده قرار داده هاي اندازهانواعی از ویژگی
  ). 3شده است (جدول 

  
    

 
1

1

n n

i ij
i

r a


 
  
 
 

  1... , . .i i i n i i i iw r r r w lw mw uw           

iwilw

imwiuw

1
*

1

n

i i i
i

w w w




 
  

 




  1404، 3، شماره 15تولید پایدار، دوره نشریه مدیریت خاك و 
 

38 

  هاي منطقه مورد مطالعه.خاك هاي سطحی و زیرسطحی هاي فیزیکی و شیمیایی لایه دامنه تغییرات ویژگی -3جدول 
Table 3. The range of changes in the surface and subsurface physical and chemical characteristics of the soils 

of the study area. 
 )1( (Surface)سطحی  )2( (Sub surface)زیرسطحی 

   واحد
(Unit) 

 
 ویژگی خاك

(Soil 
characteristics) 

 میانگین
(Mean) 

 حداکثر

(Max) 

 حداقل

(Min) 

 میانگین
(Mean) 

 حداکثر

(Max) 

 حداقل
(Min) 

7.95 8.96 7.54 7.95 8.70 7.21 - pH  

 شیمیایی

(Chemical, C) 

9.76 79.7 0.57 2.98 12.57 0.70 dS m-1 EC (قابلیت هدایت الکتریکی) 

1.44 2.92 0.06 1.40 3.40 0.13 % OM (ماده آلی) 

2.43 38.71 5.89 22.65 37.86 9.29 Cmol- kg-1 CEC (ظرفیت تبادل کاتیونی)  

2.91 46.5 1.56 28.15 45 1.90 % CCE (کربنات کلسیم معادل) 

2162 33676 1.78 270 2316 1.33 mg L-1 Na )(سدیم محلول 

6.25 372 9.83 38.14 193 0 mg L-1 K (پتاسیم محلول) 

2.04 48.61 1.48 16.64 31.92 1.37 % ESP (درصد سدیم تبادلی) 

4.72 78.4 1.4 41.37 74.40 1.40 % Sand (شن) 

 فیزیکی
(Physical, P) 

3.54 64 8 43.03 64 16 % Silt (سیلت) 

1.09 55.6 7.6 15.67 27.60 4.80 % Clay (رس)  

0.97 1.8 0.7 1 1.28 0.91 g cm-3 BD (جرم مخصوص ظاهري) 

2.36 37.5 2.4 12.42 27.59 4.30 % Ɵm (رطوبت وزنی) 

   mƟ (Water content) ،EC، رطوبت وزنی (Bulk Density, BD)، جرم مخصوص ظاهري (Clay)، رس (Silt)، سیلت (Sand)شن 
(Electrical Conductivity):  ،قابلیت هدایت الکتریکیOM (Organic Matter):  ،ماده آلیCEC (Cation Exchange Capacity):  ظرفیت تبادل

 :K (Soluble potassium): سدیم محلول و Na (Soluble sodium)کربنات کلسیم معادل، : CCE (Calcium Carbonate Equivalent)کاتیونی، 
  پتاسیم محلول

  
، ماتریس مقایسات زوجی 8تا  4 هاي ولجد

. در دهندهدف، معیارها و زیرمعیارها را نشان می
)، عامل 8و  6 هاي ولهاي شیمیایی (جد جدول ویژگی

شوري در مقایسه با سدیم، داراي اهمیت یکسان، 
شوري نسبت به آهک داراي وضعیت بسیار مهم و 
 شوري نسبت به پتاسیم در وضعیت اهمیت نسبتاً

بندي شده است. دلیل  تر تا بسیار مهم دسته بیش
تر پتاسیم نسبت به شوري و یا سدیم خاك،  اهمیت کم

مشکلات زیادي را که این است که پتاسیم در خاك 

کند، مانند تخریب ساختمان خاك و  سدیم ایجاد می
کاهش قابلیت دسترسی عناصر غذایی به سبب افزایش 

pH ندارد. ظرفیت تبادل هاي با سدیم زیاد خاك ،
ها  کاتیونی یک خاك توانایی خاك در نگهداري کاتیون

بر سطح ذرات خاك است که نقش مهم انبار عناصر 
کند بنابراین بر اساس نظر کارشناسان  ا میغذایی را ایف

اهمیت آن نسبت به آهک و پتاسیم محلول خاك 
تر در نظر گرفته شده است. ماده آلی نسبت به  بیش

تري را به  آهک و پتاسیم محلول خاك نقش بسیار مهم
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خاك، قابلیت  pHخود اختصاص داده زیرا بر 
 داراندسترسی عناصر غذایی، رشد ریشه و فعالیت ریزجان

هاي فیزیکی خاك  ثر است. مقایسات زوجی ویژگیؤم
دهد بر اساس نظر  ) نشان می7و  5 هاي (جدول

کارشناسان، چگالی ظاهري با توجه به ارتباط آن با 
تخلخل و ساختمان خاك و درنتیجه اثر آن بر حرکت 
آب و هوا در خاك، رشد ریشه و فعالیت ریزجانداران 
خاکزي، نسبت به درصد شن و یا سیلت از درجه 

 که رس جایی تري برخوردار است. از آن اهمیت بیش
تواند در خاك نقش هماورکننده و چسباننده داشته  می

باشد و با قرار گرفتن در میان ذرات شن و سیلت، به 
ها از درجه  تشکیل ساختمان کمک کند، نسبت به آن

که ذرات  تر برخوردار است. در حالی اهمیت کمی مهم
شن نه مانند رس، در سطح خود داراي بار الکتریکی 

ر غذایی را جذب سطحی نموده هستند تا بتوانند عناص

ثر باشند و نه مانند رس ؤو بر ذخایر غذایی خاك م
سازي دارند. اهمیت  خاصیت چسبندگی و ساختمان

رس و چگالی ظاهري و رطوبت به یک میزان تعریف 
  شده است.  

طور که اشاره شد، یک اصل مشترك در  همان
مراتبی، سازگاربودن ماتریس است،  هاي سلسلهتحلیل

این صورت که نرخ ناسازگاري محاسبه شده به به 
 باشدتر  کم 1/0روش ماتریس میانه و هندسی باید از 

گونه که در قبول باشد. همان تا ماتریس تهیه شده، قابل
ترین و  نشان داده شده است، کم 8تا  4 هاي ولجد

ترین نرخ ناسازگاري محاسبه شده به دو روش  بیش
و  013/0تیب برابر تر ماتریس میانه و هندسی، به

هاي انجام شده در بوده است. بنابراین مقایسه 099/0
 قبولی برخوردار هستند.  این پژوهش از سازگاري قابل

  
 ماتریس مقایسات فازي هدف، معیار و زیرمعیار. -4جدول 

Table 4. Fuzzy comparison matrix of goal, criterion, and sub-criterion. 
Goal (هدف)  P1  C1  P2  C2  

P1*  (1,1,1) (0.33,0.5,1) (5,6,7) (1,2,3) 

C1  (1,2,3)  (1,1,1) (6,7,8) (3,4,5) 

P2  (0.14,0.16,0.2) (0.12,0.14,0.16) (1,1,1) (0.33,0.5,1) 

C2  (0.33,0.5,1) (0.2,0.25,0.33) (1,2,3) (1,1,1) 

 0.013=  (Inconsistency rate by median matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانه 
  0.074= (Incompatibility rate by geometric matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانگین هندسی 

 *P1 ویژگی فیزیکی سطحی :(Surface physical properties) ،C1 ویژگی شیمیایی سطحی :(Surface chemical properties)،   
P2 ویژگی فیزیکی عمقی :(Subsurface physical properties)  وC2 ویژگی شیمیایی عمقی :(Subsurface chemical properties)   
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 هاي فیزیکی لایه سطحی خاك. هاي مربوط به معیار ویژگیماتریس مقایسات فازي زیرمعیار -5جدول 
Table 5. The matrix of fuzzy comparisons of the sub-criteria related to the criterion of soil surface physical 

characteristics. 
  زیرمعیار

(Sub criteria, P1) 
شن 

(Sand) 
 سیلت
(Silt)  

  رس
(Clay)  

 چگالی ظاهري
(Bulk Density)  

  (Ɵm) رطوبت
Water content 

 (0.2,0.25,0.33) (0.2,0.25,0.33) (0.25,0.33,0.5) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (Sand)شن 

 (0.33,0.5,1) (0.2,0.25,0.33) (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (1,2,3)  (Silt) سیلت

 (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4)  (Clay) رس

 (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (3,4,5) (3,4,5)  (Bulk Density) چگالی ظاهري

 (1,1,1) (0.33,0.5,1) (1,2,3) (1,2,3) (3,4,5)  (Water content) رطوبت وزنی

 0.039=  (Inconsistency rate by median matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانه 
  0.079 = (Incompatibility rate by geometric matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانگین هندسی 

  
 هاي شیمیایی لایه سطحی خاك. هاي مربوط به معیار ویژگیماتریس مقایسات فازي زیرمعیار -6جدول 

Table 6. The matrix of fuzzy comparisons of sub-criteria related to the criterion of surface chemical properties 
of soil. 
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pH  (1,1,1) (0.25,0.33,0.5) (0.2,0.25,0.33) (0.2,0.25,0.33) (1,2,3) (0.25,0.33,0.5) (2,3,4) 

  شوري
(Electrical 

Conductivity)  
(2,3,4) (1,1,1) (0.33,0.5,1) (1,2,3) (6,7,8) (1,2,3) (5,6,7) 

  ماده آلی
(Organic Matter) 

(3,4,5) (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (6,7,8) (4,5,6) (6,7,8) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
(Cation Exchange 

Capacity) 
(3,4,5) (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (4,5,6) (1,2,3) (4,5,6) 

  آهک
(Calcium Carbonate 

Equivalent) 
(0.33,0.5,1) (0.12,0.14,0.16) (0.12,0.14,0.16) (0.16,0.2,0.25) (1,1,1) (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) 

  سدیم
(Sodium) 

(2,3,4) (0.33,0.5,1) (0.16,0.2,0.25) (0.33,0.5,1) (3,4,5) (1,1,1) (3,4,5) 

  پتاسیم
(Potassium) 

(0.25,0.33,0.5) (0.14,0.16,0.2) (0.12,0.14,0.16) (0.16,0.2,0.25) (1,1,1) (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) 

 0.034=  (Inconsistency rate by median matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانه 

  0.095 = (Incompatibility rate by geometric matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانگین هندسی 
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 هاي فیزیکی لایه زیرسطحی خاك. هاي معیار ویژگیماتریس مقایسات فازي زیرمعیار -7جدول 
Table 7. Matrix of fuzzy comparisons of the sub-criteria of soil subsurface physical characteristics. 

  زیرمعیار
(Sub criteria, P2)  

 شن
(Sand) 

 سیلت
(Silt)  

  رس
(Clay)  

 چگالی ظاهري
(Bulk Density)  

  (Ɵm) رطوبت
(Water content)  

 (0.2,0.25,0.33) (0.2,0.25,0.33) (0.25,0.33,0.5) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (Sand)شن 

 (0.33,0.5,1) (0.2,0.25,0.33) (0.25,0.33,0.5) (1,1,1) (1,2,3)  (Silt) سیلت

 (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4)  (Clay) رس

 (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (3,4,5) (3,4,5)  (Bulk Density) چگالی ظاهري

 (1,1,1) (0.33,0.5,1) (1,2,3) (1,2,3) (3,4,5)  (Water content) رطوبت وزنی

 0.044=  (Inconsistency rate by median matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانه 

  0.099 = (Incompatibility rate by geometric matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانگین هندسی 
  

 لایه زیرسطحی خاك.هاي شیمیایی  ماتریس مقایسات فازي زیرمعیارهاي معیار ویژگی -8جدول 
Table 8. Matrix of fuzzy comparisons of the sub-criteria of the subsurface chemical characteristics of the soil. 
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pH  (1,1,1) (0.25,0.33,0.5) (0.2,0.25,0.33) (0.2,0.25,0.33) (1,2,3) (0.25,0.33,0.5) (2,3,4) 

  شوري
(Electrical 

Conductivity)  
(2,3,4) (1,1,1) (0.33,0.5,1) (1,2,3) (6,7,8) (1,2,3) (5,6,7) 

  ماده آلی
(Organic 
Matter) 

(3,4,5) (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (4,5,6) (4,5,6) (4,5,6) 

  ظرفیت 
  تبادل کاتیونی

(Cation 
Exchange 
Capacity) 

(3,4,5) (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) (4,5,6) (1,2,3) (4,5,6) 

  آهک
(Calcium 
Carbonate 

Equivalent) 

(0.33,0.5,1) (0.12,0.14,0.16) (0.12,0.14,0.16) (0.16,0.2,0.25) (1,1,1) (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) 

  سدیم
(Sodium) 

(2,3,4) (0.33,0.5,1) (0.16.0.2,0.25) (0.33,0.5,1) (3,4,5) (1,1,1) (3,4,5) 

 پتاسیم
(Potassium) 

(0.25,0.33,0.5) (0.14,0.16,0.2) (0.12,0.14,0.16) (0.16,0.2,0.25) (1,1,1) (0.2,0.25,0.33) (1,1,1) 

 0.083=  (Inconsistency rate by median matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانه 

  0.09 = (Incompatibility rate by geometric matrix method)نرخ ناسازگاري به روش ماتریس میانگین هندسی 
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مقادیر اوزان نرمال و نهایی معیارها و  9جدول 
هاي شیمیایی خاك در دو زیرمعیارهاي ویژگی

هاي سطحی و زیرسطحی را نشان  موقعیت لایه
دهد. براي محاسبه وزن نهایی زیرمعیارها از  می

ضرب وزن نرمال زیرمعیار در وزن نرمال معیار  حاصل
ر از استفاده شده است. درنهایت وزن نهایی هر معیا

دست آمده  هاي نهایی زیرمعیارها بهجمع وزن حاصل
است. مقایسه وزن نرمال و نهایی معیارها نشان 

هاي لایه هاي شیمیایی، ویژگیدهد در میان ویژگی می
تري  تر، در اولویت و اهمیت بیش سطحی با وزن بیش

 قرار دارند. 

هاي شیمیایی وزن نهایی محاسبه شده براي ویژگی
که این وزن بوده در حالی 569/0برابر لایه سطحی 
هاي شیمیایی لایه زیرسطحی برابر با براي ویژگی

 گزارش شده است.    154/0

  
  ).C2( و زیرسطحی )C1( هاي سطحی هاي شیمیایی خاك هاي نرمال و نهایی معیار و زیرمعیارهاي ویژگی  مقادیر وزن -9جدول 

Table 9. Values of normal and final weights of criteria and sub-criteria of chemical characteristics of surface 
and subsurface soils. 

  معیار
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=0.572*C1 C2=0.155  
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0.569 0.154  

* C1  ویژگی شیمیایی سطحی(Surface chemical property)  وC2  ویژگی شیمیایی زیرسطحی(Subsurface chemical property) ،
EC (Electrical Conductivity):  ،قابلیت هدایت الکتریکیOM (Organic Matter):  ،ماده آلیCEC (Cation Exchange Capacity): 

  سدیم محلول و  :Na (Soluble sodium)ت کلسیم معادل، کربنا :CCE (Calcium Carbonate Equivalent)ظرفیت تبادل کاتیونی، 
K (Soluble potassium): پتاسیم محلول  
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مقایسه وزن نهایی زیرمعیارها در معیار ویژگی 
ترین وزن  دهد بیششیمیایی لایه سطحی نشان می

ترین وزن براي  ) و کم188/0براي ویژگی ماده آلی (
) گزارش شده است. 018/0پتاسیم محلول خاك (

بنابراین اهمیت مقدار ماده آلی خاك در میان سایر 
ترین است.  هاي شیمیایی لایه سطحی بیشویژگی

) نشان دادند کربن آلی 2013سرمدیان و کشاورزي (
ثیر و سهم را در أترین ت بیش 289/0خاك با وزن 

در میزان حاصلخیزي خاك منطقه تحت کشت گندم 
ویژه در ). مقدار ماده آلی به38قزوین داشته است (

توجهی  خشک، اثر قابل هاي مناطق خشک و نیمهخاك
نقش ماده آلی  محصول و کیفیت خاك دارد. بر عملکرد

) و اثر مستقیم 39هاي فیزیکی خاك (بر بهبود ویژگی
آن بر فراهمی عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر 

  ). 40ده است (توسط سایرین گزارش ش

ترین وزن نهایی محاسبه شده در  چنین بیش هم
میان زیرمعیارهاي معیار شیمیایی خاك لایه 
زیرسطحی، مربوط به قابلیت هدایت الکتریکی خاك 

ترین براي پتاسیم محلول خاك  ) و کم037/0(
  ) بوده است. 011/0(

مقادیر اوزان نرمال و نهایی معیار و زیرمعیارهاي 
هاي سطحی و زیرسطحی  فیزیکی لایههاي ویژگی

نشان داده شده  10هاي مورد مطالعه در جدول خاك
است. نتایج نشان داد در میان معیارهاي فیزیکی، معیار 

تري  هاي لایه سطحی داراي وزن نهایی بیشخاك
هاي لایه زیرسطحی ) در مقایسه با خاك222/0(
 تر آن دهنده اهمیت بیش ) بوده و این نشان046/0(

 است. 

  
  ).P2( و زیرسطحی )P1( هاي سطحی هاي لایه هاي فیزیکی خاكمقادیر وزن نرمال و وزن نهایی معیار و زیرمعیارهاي ویژگی - 10جدول 

Table 10. Values of normal weight and final weight of criteria and sub-criteria of physical characteristics of 
surface and subsurface soils. 

  معیار
(Criteria)  

P1*=0.223 P2 =0.048 

  زیرمعیار
(Sub criteria) 

Sand  
 شن

Silt  
  سیلت

Clay  
  رس

BD  
  جرم مخصوص

Ɵm 
  رطوبت

Sand  
 شن

Silt  
  سیلت

Clay  
  رس

BD  
  جرم مخصوص

Ɵm 
  رطوبت

  وزن نرمال
(Normal weight)  

0.059  0.112  0.291  0.306  0.230  0.326  0.043  0.206  0.303  0.120  

  وزن نهایی
(Final weight)  

0.013 0.025  0.065  0.051  0.068  0.015  0.002  0.010  0.005  0.014  

  امتیاز نهایی
(Final score)  

0.222 0.046  

* P1  ویژگی فیزیکی سطحی(Surface physical property)  وP2  ویژگی فیزیکی زیرسطحی(Subsurface physical property) ،  
  mƟ (Water content)، رطوبت وزنی  (Bulk Density, BD)، جرم مخصوص ظاهري(Clay)، رس (Silt)، سیلت (Sand)شن 

  
شده براي  چنین در میان اوزان نهایی محاسبه هم

ترین  زیرمعیارهاي معیار فیزیکی در سطح خاك، بیش
ترین وزن به ترتیب براي درصد رطوبت وزنی  و کم

) به دست آمد. درصد 013/0) و درصد شن (065/0(

و  015/0هاي ترتیب با وزن شن و درصد سیلت به
ترین وزن و در نتیجه اهمیت را  ترین و کم بیش 002/0

در میان زیرمعیارهاي معیار فیزیکی در لایه زیرسطحی 
). در پژوهشی توسط 10خاك نشان دادند (جدول 
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) به منظور ارزیابی تناسب 2017موسوي و همکاران (
ویژگی اقلیم  9بندي  اراضی براي کشت دیم، اولویت
مراتبی مورد بررسی  و اراضی با روش تحلیل سلسله

ترین وزن  ). نتایج آنان نشان داد بیش41قرار گرفت (
) 22/0) و بافت خاك (324/0براي شیب زمین (

ثیر عوامل أ) ت2022نژاد و همکاران ( پناهدست آمد.  به
ثر بر ارزیابی تناسب اکولوژیک براي کاربري ؤم

مراتبی مورد  زراعت آبی را در قالب تحلیل سلسله
). این عوامل شامل معیارهاي 42بررسی قرار دادند (

شکل زمین (زیرمعیارهاي شیب، جهت و ارتفاع)، 
، خاك (زیرمعیارهاي بافت، حاصلخیزي، اسیدیته

عمق، زهکشی، فرسایش، شوري، درصد آهک و کربن 
آلی)، اقلیم (زیرمعیارهاي دما، بارندگی و رطوبت 
  نسبی) و منابع آب (زیرمعیار دبی آب) بودند. 

  ترین  نتایج آنان نشان داد زیرمعیار دبی آب، بیش
  )، 106/0) را داشت و پس از آن دما (29/0وزن (

) قرار 092/0) و حاصلخیزي (103/0بافت خاك (
  داشتند.  

) نیز نشان دادند بافت 2020تشیع و همکاران (
زار ترین عامل موثر بر تناسب اراضی گندمخاك مهم

که عوامل اکولوژیکی جایی ). از آن43خواهد بود (
مختلف، اثرات یکسان و برابر بر مدیریت و تناسب 

گران،  محیط زیست ندارند. بنابراین بسیاري از پژوهش
هاي چندمنظوره مانند تحلیل از برنامهاستفاده 

ثر بر ؤمراتب فازي در شناسایی عوامل م سلسله
کنند. علاوه بر این، مدیریت اراضی را توصیه می

ویژه در ارتباط با محیطی به ارزیابی کارآیی زیست
هاي مهم خاك در اراضی مرتعی، کشاورزي و ویژگی

جنگلی براي دستیابی به مدیریت مناسب کاربري 
مراتبی فازي،  اراضی به کمک روش تحلیل سلسله

  بسیار اهمیت دارد.

مقایسه کلی معیارها و زیرمعیارها را  2شکل 
دهد. در بین تمام معیارهاي نسبت به یکدیگر نشان می

  رتبه دوم،  P1رتبه اول اهمیت،  C1مورد مطالعه، 
C2  رتبه سوم وP2  در رتبه چهارم اولویت و اهمیت

 ثیرگذاري هرأاهمیت نسبی و درصد ترار گرفتند. ق
نشان داده شده  2یک از زیرمعیارها نیز در شکل 

ترین اهمیت و  است. در میان تمام زیرمعیارها، بیش
درصد) مربوط به ماده آلی  97/18ثیرگذاري (أدرصد ت

درصد) براي سیلت  2/0ترین درصد ( خاك و کم
دست آمد. نتایج کلی نشان داد بر اساس فرآیند  به

مراتبی فازي، به منظور مدیریت بهتر  تحلیل سلسله
اراضی شور و سدیمی مورد مطالعه، اولویت با 

ویژه درصد ماده آلی  هاي شیمیایی خاك بهویژگی
گران  است. نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهش

هاي شور و سدیمی در  مطابقت داشت. مدیریت خاك
نی، روشی هاي معد مقایسه با استفاده از افزودنی

). ماده 44قیمت و مناسب شناخته شده است ( ارزان
هاي خاك  آلی سبب کاهش یا افزایش برخی ویژگی

تواند در بهبود  ) و از این طریق می46و  45شده (
هاي  وضعیت شیمیایی، فیزیکی و حاصلخیزي خاك

ثر باشد. ترکیبات آلی با آزاد کردن ؤشور و سدیمی م
و یا افزایش  عاملی خود هاي از گروه +Hعامل اسیدي 

اکسید، به دنبال افزایش فعالیت  دي فشار جزئی کربن
  خاك را  pHمیکروبی و تولید اسیدهاي آلی، 

) و سبب افزایش قابلیت 48و  47دهند ( کاهش می
دسترسی عناصر غذایی، افزایش ریزجانداران خاکزي، 
رشد بهتر گیاه مقاوم و متحمل به شرایط شوري و 
سدیمی، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و جذب 

هایی مانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم نسبت به  کاتیون
شوند  یسدیم و کاهش درصد سدیم تبادلی خاك م

  ). 50و  49(
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* C1  ویژگی شیمیایی سطحی(Surface chemical property) ،C2  ویژگی شیمیایی زیرسطحی(Subsurface chemical property) ،  
P1  ویژگی فیزیکی سطحی(Surface physical property) ،P2  ویژگی فیزیکی زیرسطحی(Subsurface physical property) شن ،

(Sand) سیلت ،(Silt) رس ،(Clay)جرم مخصوص ظاهري ،(Bulk Density, BD)  رطوبت وزنی ،mƟ (Water content) ،EC 
(Electrical Conductivity) ،قابلیت هدایت الکتریکی :OM (Organic Matter) ،ماده آلی :CEC (Cation Exchange Capacity) :

  : سدیم محلول و Na (Soluble sodium): کربنات کلسیم معادل، CCE (Calcium Carbonate Equivalent)ظرفیت تبادل کاتیونی، 
K (Soluble potassium)پتاسیم محلول :  

  

 ثیرگذاري زیرمعیارها.أمعیارها نسبت به یکدیگر و درصد تبندي معیارها و زیر رتبهاوزان و  -2شکل 
Figure 2. Weights and ranking of criteria and sub-criteria relative to each other and the percentage of influence 

of sub-criteria. 

  

0.
03

8

0.
13

1

0.
18

8

0.
10

6

0.
01

9

0.
06

9

0.
01

8

0.
02

0.
03

7

0.
02

1

0.
02

3

0.
01

8

0.
02

4

0.
01

1

0.
01

3 0.
02

5

0.
06

5

0.
05

1 0.
06

8

0.
01

5

0.
00

2

0.
01

0.
00

5

0.
01

4

P
H

E
C

O
M

C
E

C

C
C

E

N
A K

P
H

E
C

O
M

C
E

C

C
C

E

N
A K

S
A

N
D

S
IL

T

C
L

A
Y

B
D

Ѳ
M

S
A

N
D

S
IL

T

C
L

A
Y

B
D

Ѳ
M

C1 C2 P 1 P 2



  1404، 3، شماره 15تولید پایدار، دوره نشریه مدیریت خاك و 
 

46 

  گیري کلی نتیجه
ترین  ها یکی از جدي شور و سدیمی شدن خاك

هاي قدیم تاکنون  هاي اراضی کشاورزي از زمان نگرانی
هاي  شود و خشکسالی در سراسر جهان محسوب می

اخیر نیز این مشکل را تشدید نموده است. با توجه به 
ویژه  ها به هاي این خاك نامناسب بودن برخی ویژگی

مان فیزیکی زیاد و ساخت pHهاي سدیمی با  خاك
ها بسیار  نامطلوب، مدیریت و اصلاح این خاك

بندي  ها و اولویت بااهمیت است. بررسی این ویژگی
ها هدف  ها در راستاي مدیریت بهتر این خاك کردن آن

هاي  این پژوهش بود. با توجه به تعداد زیاد ویژگی
مراتبی فازي استفاده  اثرگذار از روش تحلیل سلسله

هاي طراحی شده  ترین سیستم املشد. این روش از ک
نه است زیرا گیري با معیارهاي چندگا براي تصمیم
مراتبی  له را به صورت سلسلهأبندي مس امکان تقسیم

دلیل استوار بودن بر مبناي مقایسه  فراهم کرده و به
و دقت در انجام محاسبات زوجی، سبب سهولت 

ثیر معیارهاي کمی و کیفی مختلف را در أشده، و ت
هاي  عبارتی گزینه کند. به ضوع پژوهش بررسی میمو

دهد و  گیري دخالت می مختلف و زیادي را در تصمیم
امکان تحلیل حساسیت را بر معیارها و زیرمعیارها 

دست آمده از  دارد. علاوه بر موارد بیان شده، نتایج به
  تحلیل چندمعیاره فازي، به واقعیت نیز نزدیک است. 

هاي  بندي ویژگی منظور اولویت این پژوهش، به در
هاي سطحی و زیرسطحی شور  هاي لایهمختلف خاك

مراتبی فازي استفاده  و سدیمی، از فرآیند تحلیل سلسله
هاي خاك، شد. نتایج نشان داد در میان ویژگی

ترین  هاي لایه سطحی بیشمعیارهاي شیمیایی خاك
چنین ماده آلی  ) را داشتند. هم569/0اهمیت (با وزن 

مطالعه، داراي اك در بین سایر زیرمعیارهاي موردخ
درصد) بود. بنابراین با 97/18ثیرگذاري (أترین ت بیش

هاي خاك در درنظر گرفتن تغییرات ویژگی
هاي مختلف زیرسطحی خاك و تعیین میزان  موقعیت

توان با افزایش درصد  ها با روش فازي، می اهمیت آن
دتري در ماده آلی خاك، مدیریت بهتر و کارآم

هاي شور و سدیمی مورد مطالعه داشت. پیشنهاد  خاك
هاي شود با استفاده از این روش، سایر ویژگیمی

بندي  هاي زیستی خاك نیز اولویتویژه ویژگیخاك به
ها را نیز در مدیریت  شود تا بتوان نقش تغییرات آن

مناسب زمین، مورد توجه و استفاده قرار داد. با توجه 
مورد نیاز براي توسعه ریشه گیاهان به عمق خاك 

مطالعه و اطراف، در این پژوهش  زراعی منطقه مورد
 20تا  0تنها اطلاعات مربوط به دو لایه سطحی (

متر)  سانتی 40تا  20متر) و زیرسطحی ( سانتی
دلیل  گیري و تجزیه و تحلیل شدند. ولی به اندازه

یز تر خاك ن هاي عمقی هاي مختلف لایه که ویژگی این
ثیر بر فرآیندهاي نفوذ آب به أتوانند از طریق ت می

خاك، زهکشی و تبخیر در افزایش یا کاهش شور و 
ثر باشند ؤمی شدن خاك و تبعات حاصل از آن مسدی

هاي آتی،  شود در پژوهش بنابراین پیشنهاد می
تر خاك نیز در  هاي عمقی ها و اطلاعات لایه ویژگی

  . ها استفاده شوند تجزیه و تحلیل
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