
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Evaluation of the soil quality of the lands under irrigated wheat cultivation in 

Tabriz plain 

Rasoul Mirkhani1 ,| Ahmad Bybordi2 , Saeed Saadat3 , Leila Esmaeelnejad4 , Hamed 

Rezaei5   
1. Corresponding Author, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Alborz, Iran. E-mail: rasoul_mirkhani@yahoo.com  
2. East Azerbaijan Agricultural and Natural Resources Research and Training Center, Agricultural Research, Education and 

Extension Organizationn, Tabriz, Iran. E-mail: ahmad.bybordi@gmail.com  

3. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Alborz, Iran. 
E-mail: saeed_saadat@yahoo.com  

4. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Alborz, Iran. 

E-mail: esmaeelnejad.leila@gmail.com  
5. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Alborz, Iran. 

E-mail: rezaei_h@yahoo.com  
 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Aug. 21, 2023 

Revised: Dec. 3, 2023 

Accepted: Dec. 11, 2023 

Published online: Feb. 20, 2024 

 

Keywords:  

Additive Soil Quality Index,  

Nemoro Quality Index, 

Main Components,  

Soil Function. 

 

Soil has various tasks or functions, including the ability to produce crops, store carbon, store 

water, cycle nutrients and purify water. Soil functions have a high correlation with soil quality. 

Soil quality indices are often regional and to determine it, it is not possible to consistently use 

a set of idicators and indices in all regions. In this research, Additive Soil Quality Index (SQIa), 

the Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw) and the Nemero Soil Quality Index (NQI) 

and the effect of effective characteristics on soil quality in surface soil (0-30 cm) and in the 

yield of 206 wheat field of East Azarbaijan Province (Tabriz Plain) in 2017 was investigated 

by measuring physical and chemical properties of soils and wheat grain yield. Organic carbon, 

bulk density, aveilble potassium and aveilble phosphorus and electrical conductivity were 

selected as The minimum data set (MDS) using principal component analysis (PCA). Then 

SQIa, SQIw and NQI were determined using TDS and MDS. The results showed that there is 

a correlation between wheat yield and soil quality indices using MDS (r=0.60-0.63) and using 

TDS (r=0.56-0.60) also there was a significant correlation (p <0.01) between the use of TDS 

and MDS in NQI (r=0.81), SQIw(r=0.84) and SQIa (r=0.88) (p<0.01). Therefore, all three 

investigated indices are suitable for the study area and using MDS is more suitable than the 

method of using TDS due to relatively higher correlation and number of features and lower 

cost. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یتجمع تیفکی شاخص

 نمورو،  تیفیشاخص ک

 کارکرد خاک، 

 .یاصل هایمؤلفه

 
 یکربن، نگهدار رهیمحصول، ذخ دیتول ییبه توانا توانیدارد که از آن جمله م یمختلف یکارکردها ای فیخاک وظا

 یگاهخاک دارد. لذا آ تیفیبا ک ییبالا یخاک همبستگ یآب اشاره کرد. کارکردها هیو تصف ییآب، چرخه عناصر غذا
بهره نیشتریبه ب یابیکشتزارها و دست نهیبه تیریدم یبرا یخاک در کشاورز یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف تیفیاز ک
یآن، در همه مناطق نم نییتع یبوده و برا ایخاک اغلب منطقه تیفیک هایاست. شاخص یضرور یاقتصاد وری
 یتجمع تیفیک هایپژوهش شاخص نیاستفاده نمود. در ا هاارمعی و هامجموعه از شناسه کیبه طور ثابت از  توان

 یخاک در خاک سطح تیفیمؤثر بر ک هاییژگیو ری( و تأثNQI( و نمورو )SQIW) یوزن ی( و تجمعSQIAساده )
با اندازه 1397( در سال زی)دشت تبر یشرق جانآذربای استان زارمگند 206( و عملکرد گندم در مترییسانت 30-0)

 یهاشد. با استفاده از روش تجزیه به مؤلفه بررسی گندم دانه عملکرد و هاخاک ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو یرگی
به عنوان  یکیالکتر تیو فسفر قابل استفاده و هدا میپتاس لت،یس ،یجرم مخصوص ظاهر ،ی( کربن آلPCAاصلی )

( TDS) هایژگیبا استفاده از کل و NQIو  SQIw ،SQIa های( انتخاب شدند. سپس شاخصMDS) هایژگیحداقل و
( p<01/0درصد ) کیدر سطح  دارییمعن ینشان داد که همبستگ جیشدند. نتا نیی( تعMDS) هایژگیو حداقل و

یژگی( و استفاده از کل وr=60/0-63/0) هایژگیخاک با استفاده از حداقل و تیفیک هایعملکرد گندم و شاخص نیب
 NQI (81/0=r) ،SQIw (84/0=r)در  هایژگیو حداقل و هایژگیاستفاده از کل و نیب نی(، همچنr=56/0-60/0) ها
منطقه مورد مطالعه مناسب بوده و استفاده از  یبرا یوجود دارد. لذا هر سه شاخص مورد بررس SQIa (88/0=r)و 

 کل از استفاده روش از ترکمتر، مناسب نهیو هز هایژگینسبتاً بالاتر و تعداد و یهمبستگ لیبه دل هایژگیحداقل و
 .باشدیم هایژگوی
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 1983 ...بی آ ارزیابی کیفیت خاک اراضی تحت کشت گندممیرخانی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

کشاورزی، کیفیت خاک عبارت از توانایی تولید محصول یا باروری خاک است. با توجه به افزایش جمعیت و اهمیتی که خاک در از دیدگاه 
ار باشد. از طرفی ارتباط قوی بین کشاورزی پایدکند، شناخت کیفیت خاک مهم میارتباط با تأمین غذای جمعیت رو به رشد جهان ایفا می

ها، تأکید اصلی بر توانایی خاک در انجام شده که در بیشتر آنر خصوص کیفیت خاک تعاریف زیادی ارائه و کیفیت خاک وجود دارد. د
 Obade and Lalو  Karlen et al. (1999)(. برای مثال Doran and Parkin, 1996وظایف مورد نظر)کارکردهای خاک( است )

عنوان یک سیستم حیاتی زنده در داخل اکوسیستم و تحت خود به کیفیت خاک را توانایی دائم یک خاک در انجام وظایف (2016)
ای که افزون بر حفظ حاصلخیزی، توانایی بهبود کیفیت آب و هوا و همچنین تأمین سلامت گونههای متفاوت تعریف نمودند، بهبرداریبهره

های مختلف های متنوعی از ویژگیخاک شامل مجموعه بیان داشتند که کیفیت Patzel et al. (2000)انسان، حیوان و گیاه را دارا باشد. 
ک توانند معیار مناسبی از کیفیت خاها در صورت مرتبط بودن با کارکردهای مورد نظر خاک میهای آنخاک است که با توجه به پیچیدگی

ل کاهش اری سیستم کشاورزی به دلیتوان بیان کرد که کیفیت خاک مفهومی از کارکردهای خاک است. بخشی از ناپایدباشد؛ بنابراین می
 منابع ظرفیت از فراتر برداریبهره افزایش موجب توسعه، حال در کشورهای در جمعیت افزایش باشد. امروزهکیفیت خاک در طول زمان می

 (. Qi et al., 2009دهد )می کاهش نیز را محصول تولید امر اینشده که  خاک تخریب و طبیعی
ی های فیزیکی، شیمیایارزیابی کمی کیفیت خاک با استفاده از ویژگیکرد. کمی یا کیفی تعیین ی هاروشبا توان میک را کیفیت خا

، فیزیکیی هایژگیای از ومجموعهنند اتومیک ت خاـر کیفیـبی مؤثر ها. ویژگی(Toledo et al., 2013)گیرد انجام می و بیولوژیکی خاک
ای همنظور بررسی وضعیت کیفیت خاک بایستی از ویژگیبه(. Aparicio and Casta, 2007باشند )ها از آن یا ترکیبیو تی ـیس، زیمیاییـش

ا توجه بهای مختلف حساس و اثرپذیر باشند. گیری نمود که نسبت به تغییر کاربری زمین و اعمال مدیریتمعرف کیفیت پویای خاک بهره
رات ها در برابر تغییترین آنگیری نمود، بسته به اهداف و شرایط مطالعات پایش، اغلب حساسها را اندازهتوان همه ویژگیکه نمیبه آن

-های بسیاری برای ارزیابی کیفیت خاک در دنیا توسعه پیدا کرده است. برخی از شاخصهای گذشته شاخصگردد. در طول دههانتخاب می

های دهی و مدل، وزنهایژگیب ونتخااشوند. های خاک استخراج مییژگیو های کیفیت خاک با استفاده از یک و یا تعداد محدودی از
(. ازجمله این Fridman et al., 2001) سته ائه شدی ارامبانی نظرس برخی ساابر و مختلف گران ها توسط پژوهشکننده آنترکیب

 (SMAFرچوب ارزیابی مدیریت خاک )(، چاDoran and Parkin, 1996) (NQIمعادله شاخص کیفیت نمورو )توان به ها میمدل
(Andrews et al., 2004) ( و شاخص کیفیت نرمال شدهNQI اشاره کرد که ) مورد استفاده ی ـت محیطـیسورزی و زاـکشی اـهیبررکادر

رت صوبهو م ترکیب ـا هـی بـیاضل ردـقالب یک مک در مؤثر بر کیفیت خای هایژگیای از وهـمجموعها گیرند. در این مدلقرار می
رد موی هایژگیی وهــمجموعه دــنعکسکننــمک بوده و اــت خــی کیفیــاخص کلــشان وــعنهـبد دـین عاکه شود میئه دی اراعد

 (. Qi et al., 2009باشد )می خاکنظر 

ی و رسیدن به اراضآگاهی از وضعیت کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در کشاورزی و منابع طبیعی برای مدیریت بهینه 
محیطی، نظر زیست های کشاورزی ازپذیری خاکتوسعه به علت آسیب وری اقتصادی ضروری است. در کشورهای در حالحداکثر بهره

مدیریت نامناسب و استفاده دلیل در ایران نیز به (.Wander et al., 2002) توجه به کیفیت خاک دارای اهمیت اقتصادی زیادی است
مدت و مستمر همراه با های طولانیکشت شوند.سالانه اراضی زیادی دچار تخریب و کاهش توان تولید میاراضی کشاورزی  نادرست از

گردند. لذا، شناخت عوامل تخریب کننده خاک عملیات زراعی نامناسب، کیفیت خاک را تحت تأثیر قرار داده و موجب تخریب خاک می
قاء هایی است که باعث حفظ کیفیت خاک و ارتو استفاده پایدار از اراضی کشاورزی، شناسایی مدیریت از اهداف مدیریت بهینهالزامی است. 

توان تأثیر شیوه مدیریت خاک را با ارزیابی کیفیت خاک می (van Leeuwen et al., 2015) مدت گردند کمی و کیفی تولید در طولانی
  .مورد ارزیابی قرار داد

فیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در کشاورزی و منابع طبیعی برای مدیریت بهینه اراضی و رسیدن به آگاهی از وضعیت کیلذا  
وری اقتصادی ضروری است. تاکنون تحقیقات زیادی برای ارزیابی کیفیت خاک در ایران انجام گرفته است که هر کدام دارای حداکثر بهره

عنوان ههای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک بها تنها به بررسی برخی از ویژگیبیباشند. در بیشتر این ارزیانقاط ضعف و قوت می
ئه صی اراشاخکه برای ارزیابی کیفیت خاک باید درصورتی)  Gholami et al., 2012; Raiesi, 2017) شاخص کیفیت خاک پرداختند

  ک باشدبر کیفیت خاها کنش آنو بیولوژیکی خاک و برهم ، شیمیاییی فیزیکیهایژگیای از وثیر مجموعهأتکننده شود که منعکس
و رمضانی ;Ghaemi et al. 2014  Shahab et al. 2013در برخی از تحقیقات انجام شده نیز یا در سطوح کوچک انجام شده است )



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه اسفند، 12، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1984

 Rahmanipour et al., 2014های خاک برای ارزیابی کیفیت خاک استفاده شده است )( و یا از تعداد اندک نمونه1394و همکاران، 
;Gholami et al., 2012; Shahab et al., 2013; Khormali et al., 2009 ،؛ 1394( و اغلب جنبه محلی دارد )رمضانی و همکاران
Nabiollahi et al., 2017.) های خاک ها یا ویژگیتوان از یک مجموعه ثابت شاخصهای موجود، در همه مناطق نمیبر پایه پژوهش

های خاک مرتبط با آن در هر منطقه لذا بررسی کیفیت خاک و ویژگی(. Brejda et al., 2000ای تعیین کیفیت خاک استفاده نمود )بر
های فیزیکی و شیمیایی خاک در اراضی تحت کشت گندم آبی و نیز عملکرد گندم در دشت تبریز باشد. در این پژوهش، ویژگیضروری می

 مورد بررسی قرار گرفت.

 پیشینه پژوهش
Nabiollahi et al. (2017)   نمونه خاک اراضی جنگلی  67نمونه خاک ) 124برای بررسی تأثیر تغییر کاربری جنگل به اراضی کشاورزی

ته، های هدایت الکتریکی، اسیدیبرداری و ویژگیکیلومتر مربع از اراضی استان کردستان نمونه 5/206نمونه خاک اراضی کشاورزی( در  57و 
نیتروژن کل، فسفر قابل استفاده، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطر 

های اصلی چهار ویژگی هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربن آلی و میانگین وزنی گیری و با استفاده از روش تجزیه به مؤلفهها را اندازهخاکدانه
را به دو  w(SQI (مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب کردند. سپس شاخص کیفیت خاک تجمعی وزنی عنوان حداقل ویژگیها را بهنهقطر خاکدا
تعیین کردند. نتایج  (MDS)ها و مجموعه حداقل داده (TDS)ها ی مجموع کل دادهبا دو سری داده دهی خطی و غیر خطیروش وزن

( نتایج بهتری داشت. همچنین 2R=  73/0دهی خطی )( از امتیاز2R=  82/0خطی )دهی غیراز امتیازنشان داد که کیفیت خاک با استفاده 
 داری بیشتر از اراضی زراعی بود. طور معنیمیانگین مقادیر کیفیت خاک در اراضی جنگلی به

Karkaj et al. (2019)  ک خشدر منطقه نیمه طی پژوهشی به منظور انتخاب شاخص کیفیت مناسب برای اکوسیستم مرتع
(، هفت ویژگی PCAهای اصلی )ویژگی خاک و استفاده از روش تجزیه به مؤلفه 16گیری آذربایجان شرقی در شمال غرب ایران، با اندازه

نوان عشامل درصد رس و سیلت، هدایت الکتریکی، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و نسبت جذب سدیم را به 
های کیفیت تجمعی وزنی، تجمعی ساده و شاخص ها، شاخصها و حداقل ویژگیها انتخاب کردند و با استفاده از کل ویژگیداقل ویژگیح

( نشان دادند که شاخص کیفیت نمورو با استفاده از SI( و شاخص حساسیت )ERکیفیت نمورو را تعیین کردند و با ارزیابی نسبت کارایی )
 خشک بود.ترین روش برای ارزیابی کیفیت خاک مراتع نیمهمناسب 71/85و نسبت کارایی  60/2شاخص حساسیت  ها باحداقل ویژگی

 95( در پژوهشی کیفیت خاک اراضی کشاورزی نظرآباد استان البرز را بررسی کردند. برای این منظور 1399میرخانی و همکاران )
ویژگی فیزیکی و شیمیایی  20متر( نمونه برداری و  1650×1650شبکه بندی )سانتیمتر( را به صورت  30نمونه خاک سطحی )صفر تا 
( شامل شن، جرم مخصوص ظاهری، کربنات کلسیم معادل، فسفر، نسبت جذب MDSها )کمترین ویژگیخاک را اندازه گیری کردند و 
( aIQI( و تجمعی ساده )NQIکیفیت نمورو )های شاخص ( انتخاب شدندPCAهای اصلی )تجزیه به مؤلفهسدیم و بر با استفاده از روش 

 NQIو  wIQI (68/0=r) ،aIQI (67/0=r)های بین عملکرد گندم آبی و شاخص( را بررسی کردند نتایج نشان داد که wIQIو وزنی )
(62/0=r) دار های خاک تعیین شده بود، همبستگی معنیکه با استفاده از حداقل ویژگی(01/0>p )به نتایج، شاخص بود همچنین با توجه 

wIQI درصد  11درصد منطقه نظرآباد دارای کیفیت خاک خیلی خوب و خوب بود و حدود  82های خاک، حدود بر مبنای حداقل ویژگی
 با خاک را کیفیت هایشاخص مکانی تغییراتدرصد کیفیت پایین و خیلی پایین بود. در این تحقیق همچنین  7کیفیت متوسط و حدود 

 خاک تعیین کردند و نشان دادند که کیفیت معمولی کریجینگ روش از استفاده با مکانی آنها را توزیع و تحلیل زمین آمار فن از استفاده

 (. 1399)واعظی و همکاران،  بود 85/0و  90/0وابستگی  ضریب با رس و شن به ویژه اولیه ذرات اندازه توزیع به وابسته به شدت کشتزارها

در این مطالعه ( در پژوهشی کیفیت خاک اراضی کشاورزی ساوجبلاغ استان البرز را بررسی کردند. 1400میرخانی و همکاران )
های فیزیکی، شیمیایی و برداری و ویژگیمزرعه در منطقه ساوجبلاغ استان البرز نمونه 50متر( از سانتی 0-30های خاک سطحی )نمونه

بر کیفیت خاک را استخراج و کمترین متغیرهای مؤثر بر کیفیت خاک را با استفاده از  گیری کردند. کل متغیرهای مؤثرزیستی خاک اندازه
( و تجمعی ساده wSQIهای کیفیت خاک شامل کیفیت تجمعی وزنی )( انتخاب کردند و شاخصPCA) اصلی یهاتجزیه مؤلفهروش 

(aSQI( و شاخص کیفیت نمورو )NQIتعیین کردند. همچنین تغییرات مکانی شاخص )حلیل آمار تهای کیفیت را با استفاده از روش زمین
ها دقت با استفاده از کل ویژگی NQIنشان داد که شاخص و توزیع مکانی آنها را با استفاده از روش کریجینگ معمولی تعیین کردند. نتایج 

( برای تهیه نقشه کیفیت خاک NRMSE=01/0و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده ) 85/0برابر با  2R هایآمارهبالاتری بر اساس 
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 (.IIقسمت وسیعی از منطقه کیفیت بالا داشت )کلاس و داشت 

Li et al. (2019)  ویژگی فیزیکی،  26مزرعه تحت کشت گندم دیم در شمال، شمال شرق و جنوب شرق چین،  132در پژوهشی در
(، ماده آلی، نیتروژن کل، نیتروژن قابل PCAهای اصلی )جزیه مؤلفهگیری و با استفاده از روش تشیمیایی و بیولوژیکی خاک را اندازه

( را تعیین کردند. نتایج wSQIها انتخاب و شاخص کیفیت تجمعی وزنی )و روی قابل استفاده را به عنوان کمترین ویژگی 1هیدرولیز قلیایی
بود و شاخص  39/0و  48/0، 55/0ی به ترتیب برابر نشان داد که در سه سطح عملکرد بالا، متوسط و پایین گندم، شاخص کیفیت تجمع

 ( در سطح یک درصد داشت.r=40/0داری )کیفیت خاک با عملکرد گندم همبستگی معنی
Dingiz et al. (2020)  در پژوهشی کیفیت خاک اراضی کشت چای در حوزهOrtacay  ترکیه در جنوب شرق ترکیه را بررسی

ویژگی فیزیکی و  22هکتار از اراضی کشت چای،  17000متری( از سانتی 20نمونه خاک سطحی )صفر تا  28کردند. برای این منظور در 
. نتایج نشان داد دندگیری شده تعیین کرهای اندازهگیری و شاخص کیفیت تجمعی وزنی را با استفاده از کل ویژگیشیمیایی خاک را اندازه

 ها دارای کیفیت متوسط برای کشت چای بودند.درصد نمونه 75ها دارای کیفیت پایین و درصد نمونه 25که 

Basak et al. (2022)  کشت برنج ستمیس درخاک  تیفیکبا بررسی (Oryza sativa L.) و گندم (Triticum aestivam L.)  با
 یخاک برا یکیولوژیو ب یاهیتغذ ،ییایمیش ،یکیزیف یهاشاخص،  (SMAF)خاک تیریمد یابیارزاستفاده از مدل اصلاح شده چارچوب 

تن  NPK   +10، (NPKF)یکود دام تن در هکتار NPK  + 5/7، (NPK)ی کود معدن یعنیمختلف،  یمواد مغذ تیریمد یهایتراتژاس
 . نتایج نشان داد کهقرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز (NPKG)کود سبز تن در هکتار  NPK  +8 و (NPKP)کاه شلتوک در هکتار

کیفیت  ازیامت نیبالاتر NPKF و تیمار داشت ریخاک تأث تیفیک یهابر شاخص یبه طور قابل توجه ییعناصر غذا تیریمد یها یاتژاستر
 تیفیشاخص ک یرا برا خاک کیفیت ازیامت نیبالاتر NPKPو تیمار  خاک ی، تغذیه ای و بیولوژیکیکیزیف تیفیشاخص ک یرا برا خاک

 داشت.  شیمیایی

Isong et al. (2022)  ور،یکراس ر التیدر ا یلومتریک 5-2در فواصل  (متر یسانت 0-30) سطحینمونه خاک  110با استفاده از 
ها یژگیو خاک را با استفاده از مجموعه  کل تیفیکسپس شد.  نییتعرا خاک  ییایمیو ش یکیزیف ویژگی 11و  کردند یجمع آور هیجرین
(TDS و مجموعه )ه محاسب( هاخاکدانهقطر  یوزن نیانگیخاک و م یکربن آل مقدار، شن درصد، ساختمان خاک یداری)پاها حداقل ویژگی

 یخاک در منطقه جنوب تیفیککه  نشان داد جینتابرای امتیاز دهی استفاده کردند  (NL) یخط ری( و غL) یخط یازدهیدو تابع امت کردند و از
 شیپ های( در همه مدل٪14 <خاک متوسط ) تیف( و کلاس کی٪49 <خاک بالا ) تیفیبود. کلاس با ک نییپا یبالا و در منطقه شمال

 . بوداستفاده شده بر منطقه مورد مطالعه غالب  ینیب

 روش شناسی پژوهش

تا  96های زراعی آبی دشت تبریز در استان آذربایجان شرقی، پژوهشی در سال زارهایهای کیفیت خاک در گندممنظور بررسی شاخصبه
های فیزیکی شامل شن، سیلت، رس به روش زار انجام و ویژگیگندم 206سانتیمتر(  0-30) با نمونه برداری مرکب از خاک سطحی 97

، هدایت هیدرولیکی اشباع به (al., 2002 Scanlon et) 2ای، جرم مخصوص ظاهری روش کلوخه(Gee and Or, 2002)هیدرومتری 
گیری شدند. اندازه( 1384های با بافت سنگین( )آریا و میرخانی، های با بافت متوسط( و بار افتان )برای نمونهروش بار ثابت )برای نمونه

سنج، درصد کربن آلی به  pHیله سنج، اسیدیته گل اشباع به وس ECهای شیمیایی شامل هدایت الکتریکی عصاره اشباع به وسیله ویژگی
 Page)، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازی با اسید کلریدریک (Walkley and Black, 1934)روش والکلی و بلک اصلاح شده 

et al., 1982)فسفر قابل ،( استفاده به روش اولسنOlsen, 1982و پتاسیم قابل ) استفاده به روش استخراج با استات آمونیوم یک نرمال
(Page et al., 1982) فزار ابودن توزیع متغیرها با استفاده از مقادیر کشیدگی و چولگی در نرمها، نرمال گیری شد. پیش از تحلیل دادهاندازه

24 SPSS های مؤثر بر کیفیت خاک بررسی، حداقل ویژگیهای مورد ها، از میان کل ویژگیمنظور کاهش تعداد ویژگیبررسی شد. به

(MDSبا استفاده از روش تجزیه به مؤلفه ،)های اصلی (PCAو ارزش ویژه )3 (EV انتخاب ) .میزان واریانس تبیین شده  ارزش ویژهشدند
ه ارزش های اصلی کها است. در تحلیل عاملی مؤلفهکند و یکی از معیارهای پرکاربرد در تعیین تعداد عاملبه وسیله هر عامل را بیان می

دار نیست و باید از تحلیل کنار گذاشته شود. بنابراین در ی هستند که از نظر آماری معنیهایاست به عنوان عامل یک ویژه آنان کمتر از

                                                                                                                                                                                
1 Alkali-hydrolyzable nitrogen  
2 -Clod method   
3  Eigen value 

http://analysisacademy.com/4551/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C.html
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 هایی با اختلاف ده درصد از بالاترین ضریبهایی با ارزش ویژه بالای یک، ویژگی با بالاترین ضریب بارگذاری انتخاب و ویژگیمؤلفه
ستگی هایی که همبهای انتخاب شده بررسی و از بین ویژگیی بین ویژگیبارگذاری در هر مؤلفه انتخاب و سپس در هر مؤلفه همبستگ

ب های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند. برای تعیین مناسعنوان حداقل ویژگی( داشتند، ویژگی با ضریب بارگذاری بالا به r =6/0بالایی )
 ,Jolliffeبین متغیرها از آزمون بارتلت استفاده شد )و برای اطمینان از وجود همبستگی  1KMOاز ضریب  PCAها برای بودن داده

لب ها را در قاکه بتوان آنمنظور اینشده دارای واحـدهـای متفاوتی هستند، بههـای انتخابکـه ویژگـی(. همچنین با توجه به این2003
برای ایـن منظـور از توابـع عضویت فازی  ها به اعداد بدون واحد بین صفر تا یک تبدیل شدند.یک شاخص کلی درآورد، مقادیر ویژگی

های انتخاب شده برای هـر نمونـه خـاک به امتیازات بدون (. با استفاده از توابع عضویت فازی، ویژگیTorbert et al., 2008استفاده شد )
دیل شدند صول( تببعد صفر )کمترین مطلوبیت برای کیفیت خاک و محصول( تا یک )بیشترین مطلوبیت برای کیفیت خاک و مح

(Yanbing et al., 2009در ادامه، سهم اشتراک .)24افزار وسیله نرمهای اصلی بههر ویژگـی به روش تجزیـه مؤلفه 2پذیری SPSS 
ر هر ها دپذیری کـل ویژگیپذیری هر ویژگـی بـه مجمـوع مقـادیر سـهم اشتراکانجـام شد. بدین منظور، نسبت مقدار سهم اشتراک

های کیفیت تجمعی ساده عنوان وزن هـر ویژگـی بـرای محاسـبه شاخص کیفیت خاک در نظر گرفته و وارد معادلات شاخصه، بهمجموع
(ASQI( و وزنی )WSQI( و نمورو )NQI شدند و در نهایت )ئه ک اراخص کیفیت خاان شاعنوبهار یک مقد( شدQi et al., 2009 برای .)

( 2-3( و )Andrews et al., 2002a , 2002b) 2و  1( به ترتیب از روابط WSQI( و وزنی )ASQIشاخص کیفیت خاک تجمعی ساده )
(Doran and Parkin, 1994; Karlen et al., 1997:استفاده شد ) 

 (1رابطه 
 

 (2رابطه 
 

هر ویژگـی بـه  3پذیریاشتراکنسبت مقدار سهم وزن هر ویژگی خاک )  iW)امتیاز ویژگی(،  مقدار هر ویژگی خاک iSکه در آنها: 
 های مورد نظر است.تعداد ویژگی nو ها در هر مجموعه( پذیری کـل ویژگیمجمـوع مقـادیر سـهم اشتراک

 (:Qin and Zhao, 2000استفاده گردید ) 3از رابطه ( NQIنمورو )کیفیت برای تعیین شاخص 

 (3رابطه 
 

های کمترین مقدار موجود در بین ویژگی minPشده برای هر نمونه خاک، های انتخابمیانگین مقادیر ویژگی avePکه در آن: 
 های موردنظر برای محاسبه هر شاخص است.تعداد ویژگی nشده برای هر نمونه و انتخاب

 ارزیابی دقت

ور های کشاورزی، میانگین عملکرد گندم کشهای آمارنامهدادههای کیفیت خاک، در ابتدا با استفاده از بندی شاخصبرای تعیین حدود طبقه
عنوان حد وسط عملکرد در کلاس کیفیت متوسط در نظر گرفته شد. سپس با در نظر گرفتن کیلوگرم در هکتار(. این عملکرد به 4260)تعیین شد 

 و خیلی ضعیف تعیین شد.  درصد، مرز عملکرد برای کلاس خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف 20دامنه تغییر عملکرد 
 

 های کیفیت خاک بندی شاخص. طبقه1جدول 

 شاخص
Index 

 روش انتخاب ویژگی
Indicator method 

 (Soil quality grade) کلاس کیفیت خاک

 (I) خیلی خوب
(Very high) 

 (II) خوب
(High) 

 (III)متوسط 
((Moderate 

 (IV) پایین
(Low) 

 (V) خیلی پایین
(Very high) 

NQI 
 < 417/0 < 417/0 -365/0 365/0 -314/0 314/0 -263/0 263/0 (MDSها )حداقل ویژگی

> 435/0 (TDSها )کل ویژگی  435/0 -411/0  411/0 -377/0  377/0 -319/0  319/0 >  

aSQI 
 < 649/0 < 649/0 -580/0 580/0 -512/0 512/0 -444/0 444/0 (MDSها )حداقل ویژگی

> 655/0 (TDSها )کل ویژگی  655/0 -619/0  619/0 -569/0  569/0 -482/0  482/0 >  

wSQI 
 < 663/0 < 663/0 -600/0 600/0 -521/0 521/0 -410/0 410/0 (MDSها )حداقل ویژگی

> 665/0 (TDSها )کل ویژگی  665/0 -624/0  624/0 -566/0  566/0 -467/0  467/0 >  

NQI ،شاخص کیفیت نمورو :aSQI شاخص کیفیت خاک تجمعی ساده و :WSQIشاخص کیفیت خاک تجمعی وزنی : 

                                                                                                                                                                                
1  Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)  

2  Communality 

3  Communality 
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های کیفیت خاک نمورو، تجمعی ساده و تجمعی وزنی بدست آمد و در هر شاخص بهترین در ادامه، رابطه بین عملکرد گندم و شاخص
یین شد عمعادله تعیین شد. سپس با قرار دادن مقدار عملکرد تعیین شده برای مرز هرکلاس در روابط تعیین شده، مقدار شاخص برای این مرزها ت

 (.1)جدول 

 و بحثیج انت
دهد. بر اساس نتایج جدول های سطحی در کل منطقه مورد مطالعه را نشان میهای فیزیکی و شیمیایی خاکهای ویژگیجدول دو آماره

 درصد بود. نتایج مقادیر کمینه و بیشینه درصد ذرات شن، سیلت و رس 8/31و  2/40، 0/28ترتیب دو مقادیر میانگین شن، سیلت و رس به

اولیه  ذرات اندازه توزیع نظر ها ازخاک است، استنباط قابل تغییرات نیز مقادیر ضریب از که دارد. همانطور بافت هایاز تنوع کلاس نشان
 6-54و مقادیر رس نیز بین  12-60درصد، مقدار سیلت بین  8-80که مقدار شن خاک سطحی در محدوده طوریبه بوده متنوع بافت((

درصد متغیر بود. با توجه به مقادیر چولگی و کشیدگی، مقادیر شن، سیلت و رس دارای توزیع نرمال بودند. میانگین جرم مخصوص ظاهری 
متر گرم بر سانتی 68/1و  1/1مورد مطالعه، بین متر مکعب و با توجه به تنوع بافتی در منطقه گرم بر سانتی 36/1در کل منطقه مورد مطالعه 

 های جرم مخصوص ظاهری نیز دارای الگوی توزیع نرمال بودند.(، داده07/0( و چولگی )17/0مکعب بود. با توجه به مقادیر کشیدگی )
که  حد آستانه تحمل به دسی زیمنس بر متر( بود، لذا با عنایت به این 76/7میانگین هدایت الکتریکی خاک منطقه مورد مطالعه )

باشد، قسمتی از منطقه مورد مطالعه از نظر هدایت الکتریکی ( میMass and Hoffman, 1977دسی زیمنس بر متر( ) 6شوری گندم )
توزیع (، منطقه مورد مطالعه از نظر هدایت الکتریکی دارای 11/1( و کشیدگی )08/1برادارای محدودیت است. با توجه به مقادیر چولگی )

زیمنس بر متر( دسی 76/7زیمنس بر متر(، میانگین )دسی 6/20زیمنس بر متر(، بیشینه )دسی 20/2نرمال بود. همچنین با توجه به کمینه )
  زیمنس بر متر بودند.دسی 6درصد نقاط منطقه مورد مطالعه دارای هدایت الکتریکی بالاتر از  50زیمنس بر متر( بیش از دسی 99/6و میانه )

( 78/0با توجه به نتایج کشیدگی )باشد. درصد و دارای خاک آهکی می 92/18میانگین کربنات کلسیم معادل در منطقه مورد مطالعه  
 کنند.های کربنات کلسیم معادل از الگوی توزیع نرمال تبعیت می(، داده17/0و چولگی )

خشک ارهای منطقه مورد مطالعه به دلیل واقع شدن در منطقه نیمهدرصد بود. کشتز 04/1در منطقه مورد مطالعه کربن آلی میانگین 
 Rezaei و مدیریت نامناسب مانند عدم استفاده کافی از کودهای دامی و برداشت کامل کاه و کلش از زمین دارای کربن آلی پایین بود.

and Hemati (2012) نشان دادند که در مزارع گندم منطقه اراک بین عملکرد گندم و کر( 59/0بن آلی=rهمبستگی معنی ) داری در سطح
 کنند.های کربن آلی از الگوی توزیع نرمال تبعیت می(، داده28/1( و چولگی )56/1با توجه به نتایج کشیدگی )یک درصد وجود داشت. 

رم در کیلوگرم بود. نظر گمیلی 06/18گرم در کیلوگرم و میانگین آن حدود میلی 5/51تا  6/3های منطقه دارای محدوده فسفر خاک 
(، و با توجه به 1393گرم در کیلوگرم است )مشیری و همکاران، میلی 15به اینکه فسفر مطلوب برای رشد گندم )کشت غالب منطقه( 

تر از حد درصد مزارع مطالعه شده مورد مطالعه دارای فسفر کم 50گرم در کیلوگرم(، بیش از میلی 05/15مقادیر میانه فسفر قابل استفاده )
یی، فسفر هاخاک است. معمولا در چنین خاکهاش پوابستگی قابلیت جذب فسفر به مطلوب برای رشد گندم بود. یکی از دلایل این امر 

نیز نشان دادند که در مزارع   Rezaei and Hemati (2012) (. 1393شوند )مشیری و همکاران، تثبیت شده و از دسترس گیاه خارج می
 داری در سطح یک درصد وجود داشت.( همبستگی معنیr=44/0جذب ) اراک بین عملکرد گندم و فسفر قابلگندم منطقه 

(، فسفر قابل استفاده در منطقه مورد مطالعه نشان داد که کشتزارهای منطقه مورد مطالعه از 25/1(، کشیدگی )33/1مقادیر چولگی )
 . باشدنظر فسفر قابل استفاده دارای توزیع نرمال می

گرم میلی 87/509گرم در کیلوگرم و میانگین آن حدود میلی 192 -1128های منطقه مورد مطالعه دارای محدوده پتاسیم خاکمقدار 
گرم در کیلوگرم است )مشیری و همکاران، میلی 200در کیلوگرم بود. نظر به اینکه پتاسیم مطلوب برای رشد گندم )کشت غالب منطقه( 

گرم در کیلوگرم( پتاسیم قابل استفاده، منطقه مورد مطالعه از نظر پتاسیم قابل استفاده میلی 447مقادیر میانگین و میانه )(، با توجه به 1393
(، منطقه مورد مطالعه از نظر پتاسیم قابل 14/1( و کشیدگی )10/1با توجه به مقادیر چولگی )همچنین،  محدودیتی برای رشد گندم نداشت.

کیلوگرم در هکتار بود. لذا منطقه مورد مطالعه دارای محدوده وسیعی  3012 -5985محدوده عملکرد گندم  ع نرمال بود. استفاده دارای توزی
 های ذاتی خاک مثل بافت که با تأثیر بر کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک موجباز عملکرد بود. علت این تغییرات عملکرد افزون بر ویژگی

گردد، به وضعیت حاصلخیزی خاک و مدیریت کشاورز نیز مربوط عملکرد بالا در خاک لوم و لوم رسی میعملکرد پایین در خاک شنی و 
های خاک بر عملکرد گندم، در جنوب شرقی لهستان نشان داد که کلاس بافت با بررسی تأثیر ویژگی Tkaczyk et al. (2018)شود. می
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 Rezaei  .ر و پتاسیم قابل استفاده تأثیر مثبتی بر عملکرد گندم زمستانه داشتنفسف، کلاس اسیدیته ،خاک )به ویژه، مقدار سیلت و رس(

and Hemati, (2012) کیلوگرم در هکتار بود  5000تا  3250نشان دادند که در مزارع گندم منطقه اراک، عملکرد گندم رقم بکراس بین
(، نیتروژن r=44/0جذب ) ری در سطح پنج درصد و با فسفر قابلدا( همبستگی معنیr=31/0(، پتاسیم )r=31/0و بین عملکرد گندم و رس )

با توجه به میانگین عملکرد گندم در سال داری در سطح یک درصد وجود داشت. ( همبستگی معنیr=59/0( و کربن آلی )r=61/0کل )
کیلوگرم در هکتار(  4350میانگین کشور )کیلوگرم در هکتار( نسبت به  3930میانگین عملکرد گندم در منطقه مورد مطالعه ) 96-97زراعی 

رغم اینکه منطقه مورد مطالعه از نظر کیفیت دارای میانگین و میانه در محدوده کیفیت خیلی خوب هستند ولی درصد کمتر بود. علی 11
اری، زمان ت، مدیریت آبیتواند به دلیل مدیرت کشت مانند نوع رقم، تراکم کشعملکرد در منطقه مورد مطالعه پایین بود که دلیل آن می

و طی پژوهشی نشان دادند که بین میانگین عملکرد گندم زمستانه و تراکم خاک همبستگی Biberdzic et al. (2020)کشت و غیره باشد. 
  ( وجود دارد.r=85/0معنی داری )

 (n=206های سطحی در کل منطقه مورد مطالعه )های شیمیایی خاکهای ویژگی. آماره2جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین بیشینه کمینه ویژگی
 91/1 96/0 50/11 26 03/28 80 8 شن )%(

 40/0 -26/0 93/7 40 17/40 60 12 سیلت )%(
 -44/0 -30/0 44/9 34 81/31 54 6 رس )%(

 11/1 68/1 36/1 36/1 09/0 07/0 15/0 (g.cm-3جرم مخصوص ظاهری )
 60/0 20/7 52/2 40/2 35/1 23/1 80/1 (cm.h-1اشباع )هدایت هیدرولیکی 

 -92/0 -28/0 22/0 78/7 74/7 13/8 20/7 (-اسیدیته )
 20/2 60/20 76/7 99/6 68/3 08/1 11/1 (dS.m-1هدایت الکتریکی )

 78/0 17/0 59/2 00/19 92/18 75/25 50/10 کربنات کلسیم معادل )%(
 56/1 28/1 45/0 97/0 04/1 53/2 31/0 کربن آلی )%(

 60/3 50/51 06/18 05/15 76/10 33/1 25/1 (mg.kg-1فسفر قابل استفاده )
 192 1128 87/509 00/470 87/189 10/1 14/1 (mg.kg-1پتاسیم قابل استفاده )

 06/0 82/0 68/718 3850 3930 5985 3012 عملکرد گندم

 

بود و آزمون  7/0( بالاتر از 70/0)  KMOبا توجه به این که نتایج مقادیر دهد. را نشان میKMO نتایج آزمون بارتلت و   3جدول 
 ها مناسب بودند. های اصلی و انتخاب حداقل ویژگیبه مؤلفه ها برای تجزیهدار بود دادهدرصد معنی 1/0بارتلت نیز در سطح 

 

 KMO . تست بارتلت و 3جدول 

70/0 Kaiser-Meyer-Olkin  (KMO) 

    1آماره کای اسکوار 278/320
 آزمون کرویت بارتلت

(s test,Bartlett) 
 درجه آزادی 21

 داریمعنی 0001/0

 

های انتخاب شده های انتخاب شده را در مؤلفهو ضریب بارگذاری ویژگی (، درصد تجمعی واریانسEVمقادیر ارزش ویژه ) 4جدول 
های اصلی با ارزش ویژه استفاده از مؤلفهتر از یک بودند و ( بزرگEV) مقدار ارزش ویژهبا توجه به نتایج، سه مؤلفه دارای دهد. نشان می

ول، ا ها، در مرحله اول، در مؤلفهبرای انتخاب کمترین ویژگی های خاک را بیان کند.درصد از تغییرات ویژگی 18/69تواند بیشتر از یک می
با بالاترین  90/0و  78/0، 89/0سوم، سیلت به ترتیب با ضریب بارگذاری  دوم، جرم مخصوص ظاهری و در مؤلفه کربن الی، در مؤلفه

ایی با ههای مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند. در مرحله دوم، در هر مؤلفه ویژگیضریب بارگذاری در هر مؤلفه به عنوان کمترین ویژگی
اک های مؤثر بر کیفیت خر از بالاترین ضریب بارگذاری در هر مؤلفه نیز به عنوان کمترین ویژگیدرصد کمت 10ضریب بارگذاری بالا تا 

، در مؤلفه دوم، هدایت 80/0و  81/0انتخاب شدند به این ترتیب در مؤلفه اول، پتاسیم و فسفر قابل استفاده، به ترتیب با ضریب بارگذاری 
های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند. در مرحله سوم همبستگی بین ان کمترین ویژگیعنو، نیز به71/0الکتریکی با ضریب بارگذاری 

( داشتند، ویژگی با بالاترین ضریب r>6/0هایی که همبستگی بالایی )های انتخاب شده در هر مؤلفه بررسی و در بین ویژگیویژگی

                                                                                                                                                                                
1 Approx. Chi-Square 
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ها و حداقل گیری شده در دو روش )استفاده از کل ویژگیندازههای اپذیری و وزن ویژگیمقادیر اشتراک 5جدول  بارگذاری انتخاب شد.
 دهد. های انتخاب شده( را نشان میویژگی

 

  (MDSهای )( و حداقل ویژگیTDS) هاشده در روش استفاده از کل ویژگیهای اندازه گیری . مقادیر وزن ویژگی5جدول 

 های خاکویژگی
 (MDSها )حداقل داده  (TDSها )کل داده

 وزن  پذیری اشتراک   وزن پذیری(اشتراک

 210/0 948/0  106/0 832/0 سیلت )%(

  122/0 876/0 رس )%(
  

 635/0 089/0  638/0 141/0 (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهری

    880/0 123/0 (m.day-1) هدایت هیدرولیکی اشباع  

    064/0 459/0 اسیدیته

 608/0 085/0  601/0 133/0 (dS.m-1) هدایت الکتریکی

 182/0 823/0  113/0 809/0 کربن آلی )%(

  091/0 651/0 کربنات کلسیم معادل )%(
  

 722/0 101/0  794/0 176/0 (mg.kg-1) فسفر قابل استفاده

 692/0 097/0  706/0 157/0 (mg.kg-1) پتاسیم قابل استفاده

 

(، شاخص NQIهای کیفیت نمورو )های کشاورزی منطقه مورد مطالعه را با استفاده از شاخصوضعیت کیفیت خاک در زمین 6جدول 
دهد. های انتخاب شده را نشان میحداقل ویژگیها و ( در کل ویژگیwSQI( و شاخص کیفیت تجمعی وزنی )aSQIکیفیت تجمعی ساده )

ا در هبا توجه به نتایج، منطقه مورد مطالعه دارای طیف وسیعی از محدوده کیفیت خاک بود و محدوده کیفیت خاک با استفاده از کل ویژگی
 – 562/0ه ترتیب (، بwSQI(، شاخص کیفیت تجمعی وزنی )aSQI(، شاخص کیفیت تجمعی ساده )NQIهای کیفیت نمورو )شاخص

بود.  400/0 -994/0و   443/0 -995/0، 261/0 – 819/0ها به ترتیب و در حداقل ویژگی 378/0 -839/0و   403/0 -857/0، 256/0
(، در روش استفاده 1بندی )جدول ( و سیستم طبقه6های کیفیت انتخاب شده )جدول همچنین با توجه به مقادیر میانگین و میانه شاخص

با توجه به مقادیر چولگی و کشیدگی  ( قرار داشت.Vدرصد نقاط مورد مطالعه در کلاس خیلی خوب )کلاس  50ها بیش از ل ویژگیاز حداق
ها و با استفاده از کل ویژگی( NQI(، شاخص کیفیت نمورو )aSQI(، تجمعی ساده )WSQIکیفیت تجمعی وزنی ) هایشاخصمقادیر 

 نرمال بودند. دارای توزیع هاکمترین ویژگی
 

 . وضعیت کیفیت خاک در کل کشتزارهای مورد مطالعه6جدول 

 شاخص کیفیت خاک
روش انتخاب 

 ویژگی
 میانه میانگین بیشینه کمینه

انحراف 

 معیار
 کشیدگی چولگی

 شاخص کیفیت نمورو 

(NQI) 

MDS 261/0 819/0 490/0 479/0 113/0 669/0 255/0 

TDS 256/0 562/0 429/0 431/0 057/0 199/0- 136/0- 

 (aSQIشاخص کیفیت تجمعی ساده )
MDS 443/0 995/0 762/0 765/0 113/0 279/0- 246/0- 

TDS 403/0 857/0 664/0 668/0 085/0 277/0- 162/0- 

 (wSQIشاخص کیفیت تجمعی وزنی )
MDS 400/0 994/0 752/0 757/0 123/0 390/0- 110/0- 

TDS 378/0 839/0 649/0 654/0 085/0 365/0- 138/0- 
 

 هاهای انتخاب شده در مؤلفه. مقادیر ارزش ویژه، درصد تجمعی واریانس و ضریب بارگذاری ویژگی4جدول 

 (Componentsها )مؤلفه 1 2 3

 (Eigenvalueارزش ویژه ) 59/2 200/1 06/1

 (Cumulative percent درصد تجمعی واریانس ) 00/37 11/54 18/69

 کربن آلی 886/0  

 پتاسیم قابل استفاده 807/0  

 فسفر قابل استفاده 801/0  

 جرم مخصوص ظاهری  786/0 

 هدایت الکتریکی  -711/0 

 سیلت   -897/0
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به  دهد. با توجههای کیفیت خاک و عملکرد گندم در کشتزارهای منطقه مورد مطالعه را نشان میهمبستگی بین شاخص 7جدول 
داری های همبستگی معنیها و کل ویژگیهای کیفیت خاک با استفاده از کمترین ویژگینتایج، بین عملکرد گندم و مقادیر شاخص

(01/0>p )ها بود. ها بیشتر از روش استفاده از کل ویژگیوجود داشت. این همبستگی در روش استفاده از کمترین ویژگیLi et al. (2019) 
اری ددر پژوهشی در اراضی دیم تحت کشت گندم و ذرت نشان دادند که بین عملکرد گندم و شاخص کیفیت تجمعی وزنی همبستگی معنی

(40/0=rدر سطح یک درصد وجو )د داشت. همچنین بین مقادیر شاخص ( کیفیت خاک تجمعی وزنیwSQI کیفیت خاک تجمعی ساده ،)
(aSQI( شاخص کیفیت نمورو ،)NQIبر مبنای حداقل ویژگی )دار های خاک، همبستگی معنیهای خاک و کل ویژگی(01/0>p ) وجود

الاتر ها به دلیل همبستگی نسبتاً ببوده و استفاده از حداقل ویژگیداشت. لذا هر سه شاخص مورد بررسی برای منطقه مورد مطالعه مناسب 
 باشد.ها میتر از روش استفاده از کل ویژگیها و هزینه کمتر، مناسبو تعداد ویژگی

 

 های کیفیت خاک و عملکرد گندم در کشتزارهای آبی در منطقه مورد مطالعه. ماتریس همبستگی بین شاخص7جدول 

عملکرد 

 گندم
MDS-wSQI MDS-aSQI NQI-MDS TDS-wSQI TDS-aSQI NQI-TDS  

      1 NQI- TDS 

     1 **99/0 TDS-aSQI 

    1 **99/0 **98/0 TDS-wSQI 

   1 **82/0 **84/0 **81/0 NQI-MDS 

  1 **95/0 **87/0 **88/0 **85/0 MDS-aSQI 

 1 **99/0 **92/0 **84/0 **84/0 **81/0 MDS-wSQI 

 عملکرد گندم 56/0** 60/0** 59/0** 60/0** 61/0** 63/0** 1

 گیرینتیجه
 تیفیمؤثر بر ک یهایژگیو ریو تأث (NQI)و نمور( و WSQI( و تجمعی وزنی )ASQIهای کیفیت تجمعی ساده )شاخصپژوهش  نیدر ا

شد و با استفاده  آذربایجان شرقی )دشت تبریز( بررسی زار استانمگند 206در و عملکرد گندم متری( سانتی 0-30در خاک سطحی )خاک 
( کربن الی، جرم مخصوص ظاهری، سیلت، پتاسیم و فسفر قابل استفاده و هدایت الکتریکی به PCAهای اصلی )از روش تجزیه به مؤلفه
( و r=56/0-61/0رد گندم )های کیفیت خاک با عملکنتایج نشان داد که بین شاخص ( انتخاب شدند.MDSها )عنوان کمترین ویژگی

دار ( همبستگی معنی88/0=r) aSQI( و 84/0=r) NQI (81/0=r ،)wSQIها در ها و حداقل ویژگیهمچنین بین استفاده از کل ویژگی
(01/0>pوجود دارد. لذا هر سه شاخص مورد بررسی برای منطقه مورد مطالعه مناسب بوده و استفاده از حداقل ویژگی )ستگی مبها به دلیل ه

 باشد.ها میتر از روش استفاده از کل ویژگیها و هزینه کمتر، مناسبنسبتاً بالاتر و تعداد ویژگی
خاک  گردد در خصوص تغییرات زمانی کیفیتهای مختلف بر کیفیت خاک و عملکرد محصول، پیشنهاد میبا توجه به تأثیر مدیریت

 های مختلف بررسی گردد.مستمر در طی زمان با استفاده از بانک اطلاعات موجود و یا تحقیقات

گردد در شوند، لذا پیشنهاد میبا توجه به اینکه در مطالعات کیفیت خاک، شاخص کیفیت تجمعی و نمورو بیشتر مورد بررسی می
کیفیت خاک  یهاهای کیفیت خاک نیز مورد بررسی قرار گیرد تا با توجه به همبستگی شاخصارزیابی کیفیت خاک مناطق، دیگر شاخص

 ترین شاخص برای منطقه معرفی گردد.با عملکرد محصول غالب منطقه، مناسب

زیمنس بر متر(، بیش از دسی 99/6گرم در کیلوگرم( و هدایت الکتریکی )میلی 05/15با توجه به مقادیر میانه فسفر قابل استفاده )
زیمنس بر متر بودند که دسی 6رشد گندم و هدایت الکتریکی بالاتر از درصد مزارع مطالعه شده دارای فسفر کمتر از حد مطلوب برای  50

موجب کاهش کیفیت خاک مزارع مورد مطالعه و به تبع آن کاهش عملکرد گندم شده است لذا با مدیریت کوددهی مناسب و آبشویی و یا 
 توان کیفیت خاک و عملکرد محصول را بالا برد.دیگر روشهای اصلاح اراضی شور می

های کیفیت خاک در مناطق مختلف با در نظر گرفتن محصولات غالب منطقه انجام دهی در مطالعات شاخصگردد نمردهشنهاد میپی
 گیرد تا نتایج  پژوهش در جهت افزایش تولید محصول غالب منطقه مؤثر باشند. 

گردد د میگذاران، پییشنهاریزان و سیاستبا توجه به ملموس و قابل درک بودن نقشه تغییرات وضعیت کیفیت خاک برای برنامه
ت خاک در ریزان با در نظر گرفتن وضعیت کیفیعلاوه بر تعیین کیفیت خاک منطقه، نقشه کیفیت خاک مناطق نیز تهیه گردد. تا برنامه
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 تر اقدام نمایند.تر و مناسبگیری دقیقهای مختلف منطقه نسبت به تصمیمقسمت
 

 "ویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نهیچ"

 منابع
 .479. تهران: مؤسسه تحقیقات خاک و آب، نشریه فنی شماره های تجزیه خصوصیات فیزیکی خاکروش .(1385آریا، پروین و میرخانی، رسول  )

 هایمدل از استفاده با اریآبی اثر در خاک کیفیت تغییرات (. بررسی1394صلواتی، افشین و خلیلی مقدم، بیژن ) ؛جعفری، سیروس ؛رمضانی، فاطمه 

 .1639-1629 (،6) 29 کشاورزی(، صنایع و خاک )علوم و آب نشریهخوزستان.  استان هایخاک از برخی در نمورو و تجمعی شاخص

 در سطوح مختلف شوری آب آبیاری. تهران: بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد گندمخاک  بررسی اثر تراکم(. 1392میرخانی، رسول )
 . 42767موسسه تحقیقات خاک و آب، گزارش نهایی. شماره ثبت 

های کیفیت خاک در کشتزارهای گندم آبی در منطقه نظرآباد در غرب استان (. بررسی شاخص1399) حامد ،رضائی و علیرضا ،واعظی ؛رسول ،میرخانی
 . 1139-1125(، 5)34، آب و خاکی ز. مجلهالبر

ات تحقیقی مجله. توزیع مکانی کیفیت خاک در اراضی زراعی منطقه ساوجبلاغ استان البرز(. 1400) حامد ،رضائی و علیرضا ،واعظی ؛رسول ،میرخانی
 .14-1(، 2)9 ،کاربردی خاک

های کیفیت خاک در کشتزارهای مکانی شاخص(. بررسی تغییرپذیری 1399لیلا )، اسماعیل نژاد و حامد ،رضایی ؛رسول ،میرخانی ؛علی رضا ،واعظی
 .1768-1755(، 7)51، تحقیقات آب و خاک ایرانیمجله. منطقه نظرآباد در غرب استان البرز
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Evaluation of the soil quality of the lands under irrigated wheat cultivation in 

Tabriz plain 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Soil has various tasks or functions, including the ability to produce crops, store carbon, store water, cycle 

nutrients and purify water. Soil functions have a high correlation with soil quality. Depending on the purpose, 

soil quality can be assessed. Therefore, Awareness of the physical, chemical and biological quality of soil in 

agriculture and natural resources is essential for optimal land management and achieving maximum economic 

productivity. Soil quality indicators are often regional and to determine it, it is not possible to consistently use 

a set of identifiers and indicators in all regions. In this study, the Nemero Soil Quality Index (NQI), the 

Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw), and the Additive Soil Quality Index (SQIa) were determined 

using the total data set (TDS) and minimum data set (MDS) in wheat field of East Azarbaijan Province (Tabriz 

Plain). 

Methods 

In this research, Additive Soil Quality Index (SQIa), the Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw) 

and the Nemero Soil Quality Index (NQI) and the effect of effective properties on soil quality in surface soil 

(0-30 cm) and in the yield of 206 wheat field of East Azarbaijan Province (Tabriz Plain) in 2017 was 

investigated by measuring physical (sand, silt and clay percentage, bulk density (Bd), saturated hydraulic 

conductivity (Ks)) and chemical (Organic carbon (OC), acidity (pH), Calcium carbonate equivalent, aveilble 

potassium (Kave) and aveilble phosphorus (Pave), and electrical conductivity (EC)) properties of soils and 

wheat grain yield. Organic carbon (OC), bulk density (Bd), aveilble potassium (Kave) and aveilble phosphorus 

(Pave), and electrical conductivity (EC) were selected as The minimum data set (MDS) using SPSS 24 by 

principal component analysis method (PCA). For this purpose, components with Eigen values greater than one 

were selected and in each component, properties with high loading coefficient up to 10% lower than the highest 

loading coefficient were selected MDS affecting soil quality. Then, Additive Soil Quality Index (SQIa), the 

Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw) and the Nemero Soil Quality Index (NQI) were determined 

using the total data set (TDS) and the minimum data set (MDS). 

Results and Discussion 

The results showed that there was a significant correlation (p <0.01) between the yield of irrigated wheat 

and Weighted Additive Soil Quality Index (r=0.63), Additive Soil Quality Index (r=0.61) and Nemero Soil 

Quality Index (r=0.60) using minimum data set (MDS) method; and using total data set (TDS) method this 

correlation values were 0.59, 0.60 and 0.56, respectively. also, there was a significant correlation (p<0.01) 

between the use of total data set (TDS) and minimum data set (MDS) in Nemero Soil Quality Index (r=0.81), 

the Weighted Additive Soil Quality Index (r=0.84) and Additive Soil Quality Index (r=0.88). Therefore, all 

three investigated indicators are suitable for the study area and using minimum data set (MDS) is more suitable 

than the method of using total data set (TDS) due to relatively higher correlation and number of features and 

lower cost. 
 

Keywords: Additive Soil Quality Index, Nemoro Quality Index, Main Components, Soil Function. 

 

 

 

 

 

 

 

 


