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  چكيده

وري اقتصادي  آگاهي از تغييرات مكاني و زماني كيفيت خاك در كشاورزي براي مديريت بهينه اراضي و دستيابي به بيشترين بهره 

مزرعه در كشتزارهاي استان    ٢٣متر) در  سانتي  ٠-٣٠هاي فيزيكي و شيميايي خاك سطحي (ضروري است. در اين مطالعه ويژگي 

ساله  ١٣تعيين شد و ضمن آگاهي از وضعيت كيفيت خاك منطقه، تغييرات آن در بازه زماني  ١٤٠٣و   ١٣٩٠البرز در دو بازه زماني 

هاي مؤثر بر كيفيت خاك مورد استفاده قرار گرفت و شاخص كيفيت  ) براي انتخاب دادهPCA(  اصلي  يهامؤلفه به  تجزيه  ارزيابي شد.  

هاي انتخاب  ي خاك و حداقل ويژگي ها) با استفاده از كل ويژگيNQI) و نيز شاخص كيفيت نمورو ( aIQI) و ساده (wIQIتجمعي وزني (

هاي كيفيت خاك از روش كريجينگ معمولي استفاده شد. نتايج نشان داد كه بندي توزيع مكاني شاخصشده تعيين شدند. براي پهنه

اند،  دست آمدههاي خاك بهها و يا كل ويژگي ) كه بر مبناي حداقل ويژگي NQIو    wIQI    ،aIQIهاي كيفيت خاك (بين  بين مقادير شاخص

ولي مقايسه   ، داري نداشتبود. با توجه به نتايج ميانگين كيفيت خاك در كل استان البرز اختلاف معني)  p>٠١/٠(دار  همبستگي معني

در برخي نقاط افزايشي و در برخي نقاط كاهشي بود.    ١٣٩٠نسبت به سال    ١٤٠٣تغييرات كيفيت خاك در سال    اي نشان داد كهمنطقه

تغيرات كيفيت خاك از شرق به غرب روند  روند  نشان داد كه    ١٤٠٣و    ١٣٩٠هاي  در سال خاك  هاي شاخص كيفيت  نقشه  مكانيمقايسه  

غرب    در حالي كه  ،كيفيت خاك روند افزايشي داشتهايي از نواحي مركزي  غربي و بخش هاي شمالعمدتاً در بخشكاهشي داشت و  

  نشان داد. را    كيفيت خاك  محسوس  كاهش (جنوب نظر آباد و اشتهارد)    غربي استانجنوب و  

  پايش زماني، شاخص كيفيت خاك، نمورو   هاي كليدي:واژه 
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Extended Abstract 

Aim 
Soil quality represents the capacity of soil to function within managed ecosystems to sustain plant productivity, maintain 
environmental quality, and support human health. As defined by foundational researchers, continuous monitoring is an 
absolute prerequisite for implementing sustainable land management and achieving optimal economic productivity 
without degrading natural resources. Various mathematical frameworks quantify soil quality by converting complex 
physico-chemical properties into integrated composite indices, notably the Nemoro Quality Index (NQI), Simple Additive 
Quality Index (IQIa), and Weighted Additive Quality Index (IQIw). Assessing soil quality traditionally requires a 
comprehensive Total Data Set (TDS), which demands extensive laboratory labor, significant financial resources, and 
often yields redundant data. To address this, the Minimum Data Set (MDS) approach utilizes Principal Component 
Analysis (PCA) to extract a highly representative, cost-effective subset of soil properties.Despite extensive literature on 
the spatial distribution of soil quality globally, comprehensive studies investigating temporal dynamics over long-term 
agricultural cycles remain critically scarce in the arid and semi-arid regions of Iran. Spatiotemporal monitoring is 
indispensable for identifying emerging hotspots of soil degradation such as salinization, sodification, and structural 
decline before they induce irreversible agronomic losses. Consequently, this study aimed to meticulously evaluate the 
spatial and temporal evolution of soil quality across agricultural lands in Alborz Province over a 13-year period (2011 to 
2024), employing both TDS and MDS methodologies to map changes and identify primary drivers of degradation. 

Materials and Methods 
The research was conducted within the agricultural landscapes of Alborz Province, located in the central agroecological 
zone of Iran. The study area features an arid and semi-arid climate with a mean annual precipitation of 238 mm and an 
average temperature of 14.2 °C. To capture spatial heterogeneity and temporal evolution, topsoil samples (0–30 cm depth) 
were collected from 23 long-standing farms during two sampling epochs: 2011 and 2024. A robust array of 15 physical 
and chemical properties was analyzed. Physical analyses encompassed particle size distribution (sand, silt, and clay 
percentages) and bulk density (Bd). Chemical characterizations included electrical conductivity (EC), soil reaction (pH), 
soil organic carbon (OC), calcium carbonate equivalent (TNV), available phosphorus (P), available potassium (K), 
Sodium Adsorption Ratio (SAR), and available micronutrients (Fe, Cu, Mn, Zn, B).To construct the MDS, PCA was 
executed using statistical software. The Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) measure and Bartlett’s test confirmed dataset validity 
for factor analysis. Principal components (PCs) exhibiting eigenvalues greater than 1.0 were retained. Within these PCs, 
the indicator with the highest absolute loading factor, alongside indicators within 10% of this maximum, were selected to 
constitute the final MDS. Selected properties were standardized into dimensionless utility scores (ranging from 0 to 1) 
employing non-linear fuzzy membership logic. Three functions were utilized: "More is better" for properties beneficial 
to growth (OC, P, K, Fe, Mn, Cu, Zn); "Less is better" for detrimental properties (Bd, EC, TNV, SAR, B); and "Optimum 
range" for balanced parameters (pH, sand, silt, clay). Communality values generated by PCA were transformed into 
proportional weighting factors. Ultimately, integrated soil quality was quantified using IQIw, IQIa, and NQI models 
computed for both MDS and TDS. Geospatial distribution and temporal flux of these indices were mapped utilizing 
Ordinary Kriging interpolation within a Geographic Information System (GIS) environment. 

Results 
Descriptive statistics revealed that the agricultural soils predominantly featured loam and clay-loam textures, averaging 
25% clay, 39% silt, and 36% sand. The chemical environment was slightly alkaline, with a mean pH around 8.36. Regional 
soils did not exhibit critical restrictions concerning extreme salinity, severe sodicity, or micronutrient deficiencies that 
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would hinder dominant crops like wheat and corn. Nevertheless, the region is constrained by inferior structural stability 
stemming from a severe organic carbon deficiency, averaging merely 0.67% in 2011 and 0.77% in 2024. Temporal 
variance analysis demonstrated that most soil properties remained statistically stable over the 13-year interval, with the 
exclusive exceptions of pH, available zinc, and copper, which showed significant alterations.PCA dimensionality 
reduction was highly effective (KMO = 0.763, Bartlett’s test p < 0.001). Three principal components possessed 
eigenvalues greater than unity (2.868, 1.288, and 1.02), explaining 73.96% of the cumulative variance. In the primary 
component, OC exhibited the highest loading factor (0.842), followed by available K (0.820) and P (0.774). Bulk density 
dominated the second component (loading 0.831), and EC dictated the third component (loading 0.901). Thus, OC, K, P, 
Bd, and EC were isolated as definitive MDS variables. Weighting scores highlighted that physical soil properties 
universally received lower relative weights compared to chemical properties, underscoring primary physical limitations 
within the region.Calculations of the comprehensive indices demonstrated wide spatial heterogeneity. Median scores of 
the IQIw, IQIa, and NQI algorithms placed over 50% of the sampled territory into the "Very High" (Grade I) classification. 
Statistical comparisons of the grand mean soil quality index for Alborz Province revealed no significant overarching 
change from 2011 to 2024. Furthermore, exceptional positive correlations (p < 0.01) between TDS and MDS indices 
proved that the simplified dataset is a reliable, robust surrogate for regional soil quality estimations. 

Conclusion 
Although the aggregate mean soil quality for Alborz Province appeared statistically static across the 13-year timeline, 
spatially explicit geostatistical mapping uncovered profound, localized temporal transformations. Chronological 
comparison of kriged index maps from 2011 and 2024 demonstrated that spatial evolution was highly non-uniform. A 
generally positive trajectory, indicating relative enhancement, was detected across the western, northwestern, and select 
central sectors of the province.Conversely, spatial interpolation models exposed a continuous corridor of soil degradation 
extending toward the western and southwestern peripheries. The southwestern agricultural belt—specifically the regions 
south of Nazarabad and Eshtehard—was conclusively identified as a highly vulnerable focal point of deterioration. This 
localized drop in soil quality metrics is inextricably tied to intrinsic clay and clay-loam textures, exacerbated by a 
progressive intensification of electrical conductivity and sodium accumulation observed between 2011 and 2024. This 
spatial degradation aligns with previous studies indicating severe structural risks along the Qazvin and southwestern 
Alborz borders. Furthermore, agricultural zones in the eastern and northeastern quadrants demonstrated rigid stagnation, 
persistently lingering in moderate quality classes with no discernible improvement.These outcomes firmly underscore 
that prevailing barriers to maximum agricultural yield in Alborz Province remain fundamentally physical, delineated by 
the paramount influence of bulk density and severe organic carbon deficiency within the PCA framework. Addressing 
these ingrained physical constraints is paramount. To effectively halt creeping degradation in endangered southwestern 
corridors and elevate baseline quality thresholds in stagnant eastern regions, strategic shifts in soil management are 
urgently necessitated. The extensive incorporation of organic soil amendments, rigorous application of conservation 
tillage regimens, and systematic retention of crop residues represent critical interventions required to rehabilitate structural 
integrity, augment organic carbon reservoirs, and combat compounding threats of salinization. 
Keywords: Soil Quality Index, Nemero and Temporal Monitoring 
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  مقدمه 

توان  با توجه به وظايف و كاركردهاي مختلف خاك مي

كيفيت خاك را مورد توجه قرار داد. در خصوص كيفيت  

زيادي   تعاريف   Doran and(  است  شده  ارائهخاك 

Parkin, 1997) براي مثال كارلن و همكاران .(Karlen et 

al., 1999   (لل  ) و دي پاول اوبيد وde Paul Obade and 

Lal, 2016 كيفيت خاك را توانايي دائم يك خاك در انجام (

يك سيستم حياتي زنده در داخل    عنوانبهوظايف خود  

بهره تحت  و  تعريف  بردارياكوسيستم  متفاوت  هاي 

به حاصلخيزي  گونهنمودند،  حفظ  بر  علاوه  كه  اي 

كيفيت   بهبود  توانايي  و  آبيولوژيكي  همچنين    هوا ب  و 

سلامت انسان، حيوان و گياه را دارا باشد. از    كنندهنيتأم

ديدگاه كشاورزي، كيفيت خاك توانايي توليد محصول يا  

در   خاك  كيفيت  از وضعيت  آگاهي  باروري خاك است. 

اراضي   بهينه  مديريت  براي  طبيعي  منابع  و  كشاورزي 

بهره حداكثر  به  رسيدن  و  با  كشاورزي  اقتصادي  وري 

  روري است. حفظ منابع خاك ض

شاخص براي  خاك  كيفيت  هاياز    ارزيابي   مختلفي 

شاخص  جمله  از  .شودمي  استفاده   خاك  كيفيت ها اين 

به  مي نرمال توان  كيفيت  شاخص  N(QI (شدهشاخص   ،

تجمعي  ،  )NQI(  ١و نمور كيفيت   خاك  كيفيت  شاخص 

وزني AIQI(  ٢ساده و   (٣  )WIQI خاك كيفيت  شاخص   ،(

خاك )  RSQI(  ٤نسبي مديريت  ارزيابي  چارچوب  و 

)SMAFهاي مؤثر  ها ويژگي. در اين شاخص ) اشاره كرد

بر كيفيت خاك در قالب يك معادله رياضي با هم تركيب  

مي ارائه  كمي  صورت  به  كيفيت    براي .  گرددو  ارزيابي 

  شـيميايي،   فيزيكي،  هاياي از ويژگيمجموعه  بايدخاك،  

ها آن  از  تركيبي  يا  و  خاك  كيفيـت  بـرمؤثر    زيسـتي

را  ها  توان همه ويژگينمي  كهآنبا توجه به    .استفاده شود

مهماندازه از  لذا  نمود،  ويژگيگيري  بر  ترين  مؤثر  هاي 

    
1  Nemero quality index 
2  Additive soil quality index 
3  Weighted additive soil quality index 
4  Relative soil quality index    

ب خاك  دادههكيفيت  مجموعه  حداقل   )MDS(  ٥ها عنوان 

  شود.  استفاده مي

هاي زيادي  در خصوص ارزيابي كيفيت خاك پژوهش

و همكاران  نچز ناوارو اصورت گرفته است براي مثال س

)al., 2015 Navarro,et-Sánchez در    ٦) در استان موركيا

هاي اصلي  جنوب غرب اسپانيا به روش تجزيه به مؤلفه

)PCAداده حداقل  لازم)  كيفيت  MDS( هاي  و  انتخاب   (

كيفيت   شاخص  از  استفاده  با   )NQI (شدهنرمالخاك 

كه    بررسي  داد  نتايج نشان    ٢٢و    ١٩،  ١٥،  ٣٢،  ١٢شد. 

به مطالعه  مورد  منطقه  از  كيفيت  درصد  داراي  ترتيب 

  بسيار بالا، بالا، متوسط، پايين و خيلي پايين بود.  

(  بازاك همكاران  بررسي  )  Basak et al., 2022و  با 

و  (.Oryza sativa L) كشت برنج  ستم يس  در خاك   تيفيك

با استفاده از مدل اصلاح   (.Triticum aestivam L) گندم

ارز چارچوب  ،  (SMAF)خاك  تيريمد  يابيشده 

ب  يا هيتغذ  ،ييايمي ش  ،يكي زيف  يهاشاخص    ي كيولوژي و 

برا مغذ  تيري مد   يهايتراتژ اس  ي خاك  مختلف،    ي مواد 

كود    تن در هكتار  ٥/٧  +   NPK،  (NPK)ي  كود معدن  يعني

هكتار  ١٠+     NPK،(NPKF)يدام در  كاه    تن 

هكتار    ٨+   NPK و  (NPKP)شلتوك در  سبز  تن  كود 

(NPKG)  نتايج نشان قرار گرفت  لي و تحل  ه يمورد تجز .

به طور قابل    ييعناصر غذا  تيريمد   يها  ياتژ استر داد كه

ها  يتوجه شاخص  تأث   تيف يك  ي بر  و    داشت  ر يخاك 

شاخص   يرا برا كيفيت خاك ازيامت  نيبالاتر   NPKFتيمار

تغذيهكيزي ف  تيفيك بيولوژيكي ي،  و  تيمار    خاك  اي  و 

NPKP  خاك ازيامت  ن يبالاتر برا كيفيت  شاخص   ي را 

  داشت.  شيميايي تيفيك

) با استفاده  Isong et al., 2022و همكاران (  ايسونگ

در فواصل    ) متر  يسانت  ٠-٣٠(  سطحينمونه خاك    ١١٠از  

  ي جمع آور هيجرين ور،يكراس ر التيدر ا يلومتر يك ٥-٢

شد.    نييتعرا  خاك    ييايميو ش  يكيزي ف  ويژگي  ١١و    كردند

5  Minimum data set 
6  Murcia 
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ها  ويژگي  خاك را با استفاده از مجموعه كل   تيفيكسپس  

)TDS  ساختمان   ي داري (پاحداقل ويژگي ها  ) و مجموعه

 يوزن نيانگيخاك و م يكربن آل مقدار، شن درصد، خاك

امت  محاسبه كردند و از)  هاخاكدانهقطر     ي ازدهيدو تابع 

غL(  يخط و  استفاده    )NL(  يخطري )  دهي  امتياز  براي 

 يخاك در منطقه جنوب  تي فيكنشان داد كه    جينتا  ،كردند

خاك   ت يفيبود. كلاس با ك   نييپا  يبالا و در منطقه شمال

) در همه  ٪١٤>خاك متوسط (  تيف ) و كلاس كي٪٤٩>بالا (

استفاده شده بر منطقه مورد مطالعه    ينيبشيپ  مدل هاي

    .بودغالب 

) همكاران  و  در Mirkhani et al., 2020ميرخاني   (

پژوهشي كيفيت خاك اراضي كشاورزي نظرآباد استان  

نمونه خاك   ٩٥البرز را بررسي كردند. براي اين منظور  

بندي  به صورت شبكهرا  سانتيمتر)    ٣٠سطحي (صفر تا  

ويژگي فيزيكي و    ٢٠برداري و  متر) نمونه  ١٦٥٠×١٦٥٠(

ها  گيري كردند و كمترين ويژگيشيميايي خاك را اندازه

)MDS كربنات ظاهري،  مخصوص  جرم  شن،  شامل   (

كلسيم معادل، فسفر، نسبت جذب سديم و بر با استفاده  

  ) انتخاب شدندPCAهاي اصلي (تجزيه به مؤلفهاز روش 

(شاخصو   نمورو  كيفيت  ساده  NQIهاي  تجمعي  و   (

)aIQI) و وزني (wIQIنتايج نشان داد    . ) را بررسي كردند

،  )r=  ٦٨/٠(  wIQIهاي  كه بين عملكرد گندم آبي و شاخص

aIQI  )٦٧/٠  =r(    وNQI  )٦٢/٠ =r (    كه با استفاده از حداقل

معنيويژگي همبستگي  بود،  شده  تعيين  خاك  دار  هاي 

)٠١/٠<p  (همچنين با توجه به نتايج، شاخص  ،بود  wIQI  

درصد منطقه    ٨٢هاي خاك، حدود  بر مبناي حداقل ويژگي

و   بود  خوب  و  خوب  خيلي  خاك  كيفيت  داراي  نظرآباد 

درصد كيفيت   ٧درصد كيفيت متوسط و حدود    ١١حدود 

  پايين و خيلي پايين بود.  

) همكاران  و  در Mirkhani et al., 2021ميرخاني   (

ساوجبلاغ   كشاورزي  اراضي  خاك  كيفيت  پژوهشي 

هاي  استان البرز را بررسي كردند. در اين مطالعه نمونه

مزرعه در منطقه    ٥٠متر) از  سانتي  ٣٠-٠خاك سطحي (

نمونه البرز  استان  ويژگيساوجبلاغ  و  هاي  برداري 

گيري كردند. كل  فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك اندازه

كمترين   و  استخراج  را  خاك  كيفيت  بر  مؤثر  متغيرهاي 

روش   از  استفاده  با  را  كيفيت خاك  بر  مؤثر  متغيرهاي 

مؤلفه و  PCA(  اصلي  يهاتجزيه  كردند  انتخاب   (

وزني  شاخص  تجمعي  كيفيت  شامل  خاك  كيفيت  هاي 

)wSQI) و تجمعي ساده (aSQI  و شاخص كيفيت نمورو (

)NQI هاي ) تعيين كردند. همچنين تغييرات مكاني شاخص

از روش زمين با استفاده  آمار تحليل و توزيع  كيفيت را 

مكاني آنها را با استفاده از روش كريجينگ معمولي تعيين  

با استفاده از كل    NQIنشان داد كه شاخص  كردند. نتايج  

با    2R  هايآمارهها دقت بالاتري بر اساس  ويژگي برابر 

شده    ٨٥/٠ نرمال  خطاي  مربعات  ميانگين  ريشه  و 

)٠١/٠=NRMSE  و  ) براي تهيه نقشه كيفيت خاك داشت

  ).  IIقسمت وسيعي از منطقه كيفيت بالا داشت (كلاس 

) همكاران  و  درMirkhani et al., 2024ميرخاني   ( 

آذربايجان شرقي (دشت   استانزار  گندم  ٢٠٦در  پژوهش  

شاخص (  هايتبريز)،  ساده  تجمعي  و  ASQIكيفيت   (

-٣٠خاك سطحي (  )NQI(و  نمور  ) وWSQIتجمعي وزني (

نتايج و عملكرد گندم  متري)  سانتي  ٠ را بررسي كردند. 

داري در سطح يك درصد  نشان داد كه همبستگي معني

)٠١/٠<p(   هاي كيفيت خاك با بين عملكرد گندم و شاخص

ويژگي حداقل  از  (استفاده  كل  r  =٦٠/٠-٦٣/٠ها  و   (

بين استفاده از كل  و همچنين   )r  =٥٦/٠-٦٠/٠(ها  ويژگي

  r  ،(wSQI  =٨١/٠(  NQIها در  ها و حداقل ويژگيويژگي

)٨٤/٠=  r  و  (aSQI  )٨٨/٠ =  r  هر سه لذا  داشت.  ) وجود 

شاخص مورد بررسي براي منطقه مورد مطالعه مناسب 

ويژگي حداقل  از  استفاده  و  بهبوده  همبستگي  ها  دليل 

تر از  ها و هزينه كمتر، مناسب نسبتاً بالاتر و تعداد ويژگي

  ها بود.  روش استفاده از كل ويژگي

  ت يفيك  يابيرز ) با اGao et al., 2025و همكاران ( گااو

زم سديمي    يكشاورز  يهان يخاك  و  دان،  شور  شهر 

  دادند مربع نشان    لومتريك  ٤٨٧٩با مساحت    ن،يلياستان ج

زمي  ٧٣/١٣كه   از  دان  كشت  يهاندرصد  در شهر  شده 
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(درجه  متوسط    تيفدرصد كي  ٦٣/٨٠)،  ١بالا (درجه    تيفيك

  .  داشتند) ٤(درجه  نييپا  تيفدرصد كي ٦٥/٥) و ٣-٢

) همكاران  و  براي Hemmati et al., 2025همتي   (  

گ  ر يبا  يهانيزم  ل يتبد  ر يتأث  يابيارز پوشش    ي اهيبا 

باغ  خشكمهين  يعيطب ك  تونيز  يهابه  در    تيف يبر  خاك 

تا    ٠نمونه خاك از عمق    ٧٦  ، لانيگ  استانمنطقه لوشان،  

و باغ    ر يبا  ني(زم  نيزم  يتحت دو كاربر   يمتريسانت  ٣٠

جمعتونيز و    ييايم يش  ،يكيز يف  يژگي و  ٢٤و    يآور ) 

) با  SQIخاك (  تيف يشاخص ك  و  ير يگاندازه  ي كيولوژيب

رو دو  از  شاخص    كردي استفاده  شد:   تجمعيمحاسبه 

شاخص  SQIA(  هساد و  بر  SQIW(  يوزن  تجمعي)   ،(

داده كل  مجموعه  ( اساس  مجموعه  TDSها  حداقل  و   (

خاك   تيف يكه ك  دادنشان    تعيين كردند و   )MDSها (داده

باغ مقا  توني ز  يهادر  زم  سهيدر  طور  به  ريبا  يهانيبا 

از   تونيز يهادر باغ SQI  ريبالاتر بود. مقاد يقابل توجه

  ر يبا  يهانيكه در زم  يبود، در حال  ريمتغ  ٧٩/٠تا    ٧٥/٠

عملكرد قابل    MDS  همچنينبود.    ر يمتغ  ٤٨/٠تا    ٤١/٠  نيب

ارائه    TDSبا    سهيكمتر در مقا  يرهايرا با متغ  ي اعتماد

  ي نسب  تيبا در نظر گرفتن اهم  يوزن  يهاداد و شاخص

    ارائه دادند.  يترقيدق  يهايابيها، ارزشاخص 

  ت يفيك  ) با بررسيLiu et al., 2024و همكاران (  ليو

گوئ استان  در  تنباكو  كاشت  مناطق  نقطه    ٥١  ژو، يخاك 

انتخاب  خاك به  يبردار نمونه   هاي و ويژگيعنوان نمونه 

سطح  زيستي و    يي ايميشي،  كيزيف  ١٠تا    ٠(  يخاك 

زمتري سانت خاك  و  ) متريتسان  ٢٠تا    ١٠(  يرسطحي) 

مدت    ر يتا تأث  گيري و كيفيت خاك را تعيين كردند اندازه

تا    ١٠  ، سال  ١٠تا    صفر مختلف كشت تنباكو (  يهازمان 

بر شاخص ك  ٢٠از    ترشيب  و   سال  ٢٠ خاك    تيف يسال) 

)SQI  (بين ميانگين    نشان داد كه   ج ي. نتاكردند  ي ابيارز  را

با داده  كيفيت خاك  از حداقل  (استفاده  كل  ٥٨٩/٠ها  و   (

همبستگ٥٨١/٠(  هاداده   داشت   ييبالا   دارمعني   ي ) 

)=0.992R  ،P<0.01  ،(كيفيت  در    ي داري تفاوت معن  همچنين

-١٠و    متري سانت  ١٠-٠مختلف خاك (  يهاهيلا  نيب  خاك

نداشتمتريسانت  ٢٠ وجود  معن  و  ،)    ن يب  ي داري تفاوت 

سوم   ريمقاد سال  با  اول  سال  در  خاك  وجود    كيفيت 

مدت    يكشت مداوم و طولان  جه،ي). در نتP<0.05داشت (

  .شده استخاك   تيفيتنباكو منجر به كاهش ك 

  يابيرز) با اNikpey et al., 2024پي و همكاران (نيك

كIQI(تجمعي  خاك    تيفيكشاخص   شاخص  و    ت يفي) 

)  TDSها (كل داده  جموعه)، با استفاده از م NQIنمورو (

داده حداقل  مجموعه  ( و    مزرعه   ٨٩  در)،  MDSها 

  IQIكه شاخص    دادنداستان گلستان، نشان    ي كشاورز

تخم  نسبت به شاخص    تيف يك  نيدر  عملكرد    NQIخاك 

روش   داشت  ي بهتر با  خاك    ت يفيك شاخص    و  تجمعي 

را    تيف يك  يابيدر ارز را  ها  مجموعه حداقل دادهاستفاده از  

    .دادند شنهاديپ

) همكاران  و    ي برا  )Hashemy et al., 2024هاشمي 

انجام    كيفيت خاكبر    شكرياثرات بلندمدت كشت ن  يابيارز

خاكويژگيشد.   شيمايي  و  فيزيكي  ن  هاي   شكريمزارع 

)SCسا زمكوچك  رزايم  تي)  و  با    يهانيخان  اطراف 

گندم  يهايكاربر تناوب  مانند  (-مختلف  و WRبرنج   (

گيري  اندازه  متريسانت  ٣٠تا    ٠) از عمق  DP(  يابانيمراتع ب

) و مجموعه  TDSكل (  يهامجموعه دادهو با استفاده از  

تجمعي    خاك  تيف يك  يها) شاخصMDSحداقل (  يهاداده

نشان داد كه هر    جينتا) را تعيين كردند.  NQI(  و نمورو 

كم به  قادر  شده  انتخاب  شاخص   راتيي تغ  ي سازيدو 

بودند. علاوه    نيمختلف زم  يهايكاربر   نيب  كيفيت خاك

ا  قو   ي همبستگ  ن،يبر  و  ب2R 0.80 ≤-0.92(  يمثبت    ني) 

SQI  آمده از  دستبهTDS    وMDS    وجود داشت صرف

كيفيت خاك  ها و نوع شاخص،  نظر از نوع مجموعه داده

    . بود نير يبالاتر از سا يتوجهطور قابلبه  مزارع نيشكر

با توجه به عمليات كشاورزي مرسوم و عدم استفاده  

از كود و يا كود دهي بدون در نظر گرفتن آزمون خاك و  

رويه از  دليل افزايش بيكاهش كيفيت آبهاي زيرزميني به

آبچاه عمق  افزايش  و  بههاي  زيرزميني  در  هاي  ويژه 

خاك   كيفيت  كاهش  احتمال  استان  غرب  جنوب  و  غرب 

همچنين در خصوص تغييرات زماني كيفيت    .وجود دارد

اي انجام نشده است و هيچ اطلاعاتي از روند  خاك مطالعه 
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تغييرات كيفيت خاك استان در طول زمان وجود ندارد.  

لذا بررسي تغييرات مكاني و زماني كيفيت خاك ضروري  

باشد. در اين پژوهش با بررسي كيفيت خاك و تهيه  مي

بندي كيفيت خاك استان البرز در دو بازه زماني نقشه پهنه 

، تغييرات مكاني و زماني كيفيت خاك در  ١٤٠٣و    ١٣٩٠

ساله انجام شد و تغييرات آن مورد    ١٣يك بازه زماني  

  بررسي قرار گرفت.

  ها مواد و روش
  هاي منطقه مورد مطالعه ويژگي

منطقه مورد مطالعه در زون آگرواكولوژيك مركزي ايران  

كوه جنوبي رشته  دامنه  در  اين  و  دارد.  قرار  البرز  هاي 

متر، ميانگين ميلي  ٢٣٨با ميانگين بارندگي ساليانه  منطقه  

گراد و رژيم رطوبتي زريك و  درجه سانتي  ٢/١٤دماي  

نيمه و  خشك  اقليم  در  مزيك  قرار  رژيم حرارتي  خشك 

  دارد. 

  
   البرز استان در خاك بردارينمونه نقاط محل موقعيت و مطالعه مورد منطقه نقشه - ١شكل

  
هاي فيزيكي و شيميايي  گيري ويژگيبرداري و اندازه نمونه 

  خاك

) سطحي  خاك  از  مطالعه  اين    ٢٣متر)  سانتي  ٠-٣٠در 

زماني  بازه  دو  در  البرز  استان  كشتزارهاي  در  مزرعه 

هاي فيزيكي شامل  برداري و ويژگينمونه ١٤٠٣و   ١٣٩٠

هيدرومتري اندازه روش  به  رس  سيلت،  شن،    گيري 

)Aria et al., 2005  به روش ظاهري  )، جرم مخصوص 

هاي شيميايي شامل  ) و ويژگيAria et al., 2005سيلندر (

سنج، واكنش گل    هدايتشوري عصاره اشباع به وسيله  

وسيله   به  روش    pHاشباع  به  آلي  كربن  درصد  سنج، 

)، عناصر كم   Walkley and black, 1934والكلي و بلك (

با   استفاده)  قابل  بر  و  منگنز  (آهن، مس، روي،  مصرف 

استفاره از دستگاه جذب اتمي، كربنات كلسيم معادل به 

) كلريدريك  اسيد  با  سازي  خنثي   ,.Page et alروش 

استفاده  )،  1982  Olsen etبه روش اولسن (فسفر قابل 

al., 1954  (  و پتاسيم قابل استفاده به روش استخراج با

 وسيله به خاك  محلول سديم  ،استات آمونيوم يك نرمال

 با محلول منيزيم و كلسيم مقدار و فتومتر فليم دستگاه

 روش توسط خاك  اشباع  عصاره از استفاده

 در  EDTA با تيتراسيون طريق از و كمپلكسومتري

موروكسايد   و تيبلاك اريوكروم  هايمعرف حضور

)Page et al., 1982  ،(قابل  نسبت   و گيرياندازه سديم 

  ).  Page et al., 1982( ) محاسبه شدSAR(جذب 
  هاي كيفيت خاك تعيين شاخص 

در    كيفيت خاك،ثر بر  ؤهاي محداقل ويژگيبراي انتخاب  

افزار   استفاده  SPSS  ٢٤نرم  روش  با  به  تجزيه    از 

) و ارزش  PCهاي اصلي ()، مؤلفهPCA( اصلي يهامؤلفه

هايي با ارزش ويژه  شد. سپس در مؤلفه) تعيين  EVويژه (

بالاترين   با  ويژگي  مؤلفه،  هر  در  يك،  ضريب  بالاي 

هايي با اختلاف ده درصد از  انتخاب و ويژگي  بارگذاري 

حداقل  عنوان  در هر مؤلفه به  ضريب بارگذاريبالاترين  

 كيفيت خاك انتخاب شدند. جيوهوزثر بر  ؤ هاي مويژگي

در شرق  در پژوهشي    )Juhos et al., 2015(  و همكارن

هاي اصلي با  نشان دادند كه استفاده از مؤلفهمجارستان 
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درصد از تغييرات    ٨٥تواند  ارزش ويژه بيشتر از يك مي

خطي چندگانه   وني رگرسو    هاي خاك را بيان كندويژگي

به روش گام به گام با استفاده از مؤلفه اصلي همبستگي  

  دارد.   ي گندم عملكرد نسب  نيانگيمبا  )  p>٠١/٠(داري  معني 

داده مناسب بودن  تعيين    از ضريب   PCAها براي  براي 

KMO  1    .شد ايناستفاده  به  توجه  ويژگـيبا  هـاي  كـه 

بررسي  واحـدهـاي    مورد  با  ،  بودند   متفاوتيداراي 

توابع عضويت   از استفاده

به  براي هـر نمونـه خـاك    انتخاب شده هاي  ويژگي  فازي،

(كمترين مطلوبيت براي كيفيت  امتيازات بدون واحد صفر  

  تبديل ) (بيشترين مطلوبيت براي كيفيت خاكتا يك  خاك)

 ). Qi et al., 2009شدند (

از منحني    ي دههاي نمرهبراي تبديل مقادير به امتياز 

“More is better”    و ١(رابطه (  “Less is better”    رابطه)

منحني  ٢ و   (“Optimum range”    روابط )  ٢و    ١(تلفيق 

  ).MATLAB R2015b, 2015( استفاده شد

  

    ١رابطه 
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  ɑمقدار ويژگي،    xويژگي،    ازيامت   f(x)در اين روابط

مقدار آستانه بالاي ويژگي    bمقدار آستانه پايين ويژگي و  

  هستند.

  ٢پذيري اشتراك  سهم،  SPSS  ٢٤  افزار نرم  در در ادامه  

ويژگـي   از هر  استفاده  مؤلفهتجزيـه    با  اصلي به    هاي 

آمد محاسـبه   ، بدست  بـراي  ويژگـي  هـر  وزن  سپس 

  مقدار سهم  با تقسيم  تجمعي وزني  شاخص كيفيت خاك

سـهم    پذيرياشتراك مقـادير  مجمـوع  بـه  ويژگـي  هر 

ويژگي  پذيري اشتراك مجموعه،  كـل  هر  در   محاسبه ها 

كيفيت خاك تجمعي وزني    هايشاخص  ٣  رابطه از    و   شد

)AIQI  از رابطه  ،(٤  ) و WIQIتجمعي ساده  رابطه    )    ٥از 

    .محاسبه شدند )NQI(و نموركيفيت 

    
1  Kaiser-Meyer-Olkin    

  

i  ٣رابطه 

n

i
iW WSIQI 




1

  

  ٤رابطه 



n

i

i
A n

S
IQI

1

 

  ٥رابطه 
n

nPP
NQI ava 1

2

2
min

2 





  
  

روابط:   اين  خاك iSدر  ويژگي  هر  (امتياز  مقدار 

ميانگين مقادير    avePوزن هر ويژگي خاك،    iWويژگي)،  

خاك،    شدهانتخابهاي  ويژگي نمونه  هر   minPبراي 

ويژگي بين  در  مقدار  هر    شدهانتخاب هاي  كمترين  براي 

2 Communality 
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براي محاسبه هر    نظر  موردهاي  تعداد ويژگي  nنمونه و  

  شاخص است. 

هاي كيفيت خاك، از جدول  بندي كلاس شاخصبراي طبقه

استفاده شد.  ١
  

  (Mirkhani, 2020) هاي كيفيت خاك بندي شاخصطبقه -١جدول 

 روش انتخاب ويژگي  شاخص 
 كلاس كيفيت خاك 

 ) V( خيلي پايين )IVپايين ( ) IIIمتوسط ( ) IIخوب ( ) Iخيلي خوب (

NQI 
 >  ٢٦٣/٠ ٢٦٣/٠- ٣١٤/٠ ٣١٤/٠- ٣٦٥/٠ ٣٦٥/٠- ٤١٧/٠ <  ٤١٧/٠ ) MDSها (حداقل ويژگي

 >  ٣١٩/٠ ٣١٩/٠- ٣٧٧/٠ ٣٧٧/٠- ٤١١/٠ ٤١١/٠- ٤٣٥/٠ <  ٤٣٥/٠ ) TDSها (كل ويژگي

aSQI 
 >  ٤٤٤/٠ ٤٤٤/٠- ٥١٢/٠ ٥١٢/٠- ٥٨٠/٠ ٥٨٠/٠- ٦٤٩/٠ <  ٦٤٩/٠ ) MDSها (حداقل ويژگي

 >  ٤٨٢/٠ ٤٨٢/٠- ٥٦٩/٠ ٥٦٩/٠- ٦١٩/٠ ٦١٩/٠- ٦٥٥/٠ <  ٦٥٥/٠ ) TDSها (كل ويژگي

wSQI 
 >  ٤١٠/٠ ٤١٠/٠- ٥٢١/٠ ٥٢١/٠- ٦٠٠/٠ ٦٠٠/٠- ٦٦٣/٠ <  ٦٦٣/٠ ) MDSها (حداقل ويژگي

 >  ٤٦٧/٠ ٤٦٧/٠- ٥٦٦/٠ ٥٦٦/٠- ٦٢٤/٠ ٦٢٤/٠- ٦٦٥/٠ <  ٦٦٥/٠ ) TDSها (كل ويژگي

  

  هاي كيفيت خاك  توزيع مكاني شاخص 

هاي  سازي و ارزيابي توزيع مكاني شاخص منظور مدلبه

زماني   مقطع  دو  در  خاك  از  ١٤٠٣و    ١٣٩٠كيفيت   ،

زمينتكنيك پيشرفته  درون  آمارهاي  الگوريتم    يابي و 

معمولي " اطلاعات  " ١كريجينگ  سيستم  بستر  در 

كريجينگ  بهره (GIS) جغرافيايي الگوريتم  شد.  گيري 

بهينهبه و  نااريب  بر  ،  عنوان يك برآوردگر خطي  اتكا  با 

ترين مدل  و برازش مناسب   ٢تحليل خودهمبستگي مكاني 

، خطاي واريانس تخمين  ٣تغييرنماي تجربي نظري بر نيم

رساند. در اين  نشده به حداقل ميبرداريرا در نقاط نمونه

آماري شامل اثر  هاي زمينراستا، پارامترهاي كليدي مدل

دقت استخراج شدند  به  ٦و شعاع تأثير  ٥، آستانه٤ايقطعه

تا ضمن تعيين نسبت وابستگي مكاني متغيرها، ساختار 

بهفضايي آن از  ها  ادامه، پس  ارزيابي شود. در  درستي 

داده بودن  نرمال  متقاطعبررسي  اعتبارسنجي  و    7ها 

نقشهمدل پيوستهها،  رستري  شاخصهاي  از  هاي  اي 

نقشه اين  مقايسه  و  تحليل  گرديد.  توليد  خاك  ها، كيفيت 

مكاني ديناميك  دقيق  پايش  شناسايي  -امكان  و  زماني 

ويژه  پذير و در معرض تخريب (بههاي آسيبصريح زون

    
1 Ordinary Kriging   
2 Spatial Autocorrelation   
3  Experimental Semivariogram 
4  Nugget effect 

غربي منطقه مورد مطالعه) را  افت كيفيت در نوار جنوب

  .ساله با ضريب اطمينان بالا فراهم نمود  ١٣در يك دوره  

 نتايج و بحث

  هاي خاك كشتزارهاويژگي

در  ويژگي  ٢جدول   را  خاك  شيميايي  و  فيزيكي  هاي 

اندازهنمونه شده  هاي  مي گيري  به    دهد.نشان  توجه  با 

  ٣٦درصد) و شن (  ٣٩درصد)، سيلت (  ٢٥ميانگين رس (

نمونه بيشتر  رسي  درصد)،  لوم  و  لوم  بافت  داراي  ها 

و    ١/٨  -٨٤/٨هاي منطقه داراي محدوده  خاك  pHبودند.  

بود. منطقه مورد مطالعه از نظر    ٣٦/٨ميانگين آن حدود  

قابل   پتاسيم  فسفر و  بر، مس،  منگنز،  مقدار آهن، روي، 

بودن محدوديتي براي رشد   استفاده، شوري و سديمي 

نداشت.   ذرت)  و  (گندم  منطقه  غالب  زراعي  محصولات 

نظر  به از  مطالعه  مورد  منطقه  پايين،  آلي  ماده  دليل 

پايداري ساختمان ضعيف و داراي محدوديت بود. نتايج  

هاي  ، روي و مس بين ساير ويژگيpH نشان داد كه بجز  

سالاندازه در  شده  اختلاف    ١٤٠٣و    ١٣٩٠هاي  گيري 

اسماعيلمعني  نداشت.  وجود  همكاران  داري  و  نژاد 

)Esmaeelnejad and Saadat, 2025(  خطر    با بررسي 

خاك البرز  منيزيمي شدن  استان  اثر هاي كشاورزي    در 

5  Sill 
6  Range of influence 
7  Cross-validation 
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آب از  بلندمدت  از  استفاده  استفاده  با  زيرزميني.  هاي 

كيفيداده آب  هاي  بازه  ٩٥٠ت  در  كشاورزي    چاه 

، )MHخطر منيزمي شدن (  شاخص،  ١٤٠٠تا    ١٣٨٢زماني

ها،  در بسياري از سال  كردند و نشان دادند كه  محاسبه

از آستانه خطر عبور كرده و در   خطر منيزمي شدن  مقدار

.  مشاهده شدها، سطح خطر بالا  نمونه  درصد  ٣٦بيش از  

چاههمچنين   مكاني  دادند  هاي كشاورزي  بررسي  نشان 

جنوبي  نواحي  غربي  كه  جنوب  معرض    و  در  استان 

  .  منيزمي شدن بودندبيشترين خطر 

  ) n=٢٣( ١٤٠٣و  ١٣٩٠در سال  خاك ييايمي و ش يك يزيف ي هايژگ يو آمار توصيفي -٢ جدول

  هاي خاك ويژگي
  چولگي   كشيدگي   انحراف معيار   ميانگين  بيشينه   كمينه

  داريمعني
١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  

Sand  (%)  ٩٠٨/٠  ٧٣٦/٠  ٨٦٥/٠  ٢٦٤/٠  ٩٩/١٨  ٢٢/٢٠  ٥/٣٥  ٧/٣٥  ٨٠  ٨٠  ٢  ٢  ns٩٥٨/٠  

Silt  (%)  ١٩/١  - ٣٦٧/٠  ١٣/١  - ٣٧١/٠  ١٢/١١  ١٧/١٥  ٢٦/٣٩  ٨٣/٣٨  ٥٤  ٦٤  ١١  ١٠ -  ns٨٩٣/٠  

Clay (%)  ٠٤٣/٠  ٥٧٣/٠  - ٢٩٤/٠  ٤٠/١  ٤٢/٩  ٦٨/٩  ٢٦/٢٥  ٤٨/٢٥  ٤٥  ٥٢  ٨  ١٠ -  ns٩٠٦/٠  

BD )3-g.cm(  ٦٦١/٠  - ٦٨٩/٠  - ٤٢٣/٠  ٨٧٥/٠  ١٠٤/٠  ١٦٣/٠  ٦٢/١  ٥٧/١  ٨٣/١  ٨٥/١  ٤٦/١  ٢٠/١  ns١٨٢/٠  

pH  ٤٣٠/٠*  - ٧٣٦/٠  ٢٦٨/٠  - ١٥٧/٠  - ٦٩٤/٠  ٢٩٤/٠  ٢٠٢/٠  ٣٦/٨  ٧٦/٧  ٨٤/٨  ١٠/٨  ٧٧/٧  ٤٠/٧  

EC )dS/m (  ٦٥/٢  ٣٨٣/١  ٣٦/٧  ٣٥/٢  ٢٥٧/٣  ٣٩٧/١  ٦٦/٢  ٦٠/٢  ٣٥/١٤  ٨١/٦  ٣١/٠  ٨٦/٠  ns٩٢٥/٠  

OC (%)  ٤٥/١  ٥٥/١  ٨٨/١  ٢٩/٢  ٦٢٢/٠  ٦٣١/٠  ١٤/١  ٩٢/٠  ٧٧/٢  ٦٧/٢  ٣٠/٠  ٢٠/٠  ns١٣٦/٠  

TNV (%)  ٤٩/٠  ١٣/١  - ٠٤٩/٠  ٥٦/١  ٢٥/٤  ٥٥٨/٦  ٤٤/١٦  ١٨/١٥  ٢/٢٥  ٠٠/٣٣  ٥/٩  ٧٥/٥  ns٢٦٤/٠  

SAR  ٥٤/١  ٢٣/١  ٠٨/٢٢  ٧٨/٠  ٩٦/٢  ٠١/٣  ٠٥/٣  ٦٦/٣  ٣٨/١١  ٥٠/١١  ٢٩/٠  ٦٠/٠  ns٤٠٣/٠  

avaP )1-mg.kg(  ٠٢/٢  ٩٧/٢  ١١/٤  ٧٠/١٠  ٥٢/٤٩  ٦٩/٤٤  ٧٠/٣٧  ٣١/٣٤  ١٩٦  ٢٠٩  ٨٠/٢  ٦٠/٢  ns٤٨٣/٠  

avaK )1-mg.kg(  ٣٤٧/١  ٢٥/١  ٨٥٢/٠  ٦٦/١  ٢٢/٢٠٨  ٤٥/٢٣٧  ٢٦/٣٩٥  ٧٠/٣٩٥  ٨٩٣  ١٠٥٦ ١٧٠  ١١٣  ns٩٩٥/٠  

avaFe )1-mg.kg (  ٢٧/١  ٠٥٤/٤  ٤٦/١  ٧٧/١٧  ٨٠/٣  ٩٨/٧  ٨٧/٧  ٩٨/٧  ١٢/١٨  ٦٠/٤٢  ٩٦/٣  ٦٨/٣  ns٩٤٤/٠  

avaCu )1-mg.kg(  ٠٣٩/٠*   ٥٧/١  ٢٠٩/١  ٣٨/٢  ٦٦٥/٠  ٦٤/١  ٨٦/٠  ٤٤/٢  ٧٢/١  ٣٢/٧  ٠٢/٤  ٦٢/٠  ٥٠/٠  

avaMn )1-mg.kg(  ١٤٢/٢  ٧٦٢/٠  ٦٨/٦  ٣٢٣/٠  ٩٢/٦  ٥٧/٥  ٩٢/١٤  ٣١/١٤  ٦٠/٣٩  ٩٠/٢٨  ٥٦/٧  ٢٠/٧  ns٧٤٦/٠  

avaB )1-mg.kg (  ٩٦/٠  ٢٨/٤  ٤٧/٠  ٥١/١٩  ٦٨٥/٠  ٦٠٤/١  ٠٥/١  ٢٩/١  ٦٣/٢  ٤٠/٨  ٠٥/٠  ٤٢/٠  ns٤٠٣/٠  

avaZn )1-mg.kg(  ٠٠١/٠**  ٥١/١  ٢٧/١  ٨٥/١  ٥٧/١  ٤٨/٢  ٧٤/٠  ٩٤/٢  ١٤/١  ٨٠/٩  ٢٦/٣  ٥٢/٠  ٢٠/٠  

  

را نشان داد.  KMO نتايج آزمون بارتلت و    ٣جدول  

نتايج به  توجه  از    KMOمقادير    ،با  است    ٧/٠بالاتر 

دار  درصد معني  ١/٠و آزمون بارتلت در سطح    )٧٦٣/٠(

هاي به مؤلفه ها براي تجزيهبود و نشان داد كه داده

 جيوهوزها مناسب بودند.  اصلي و انتخاب حداقل ويژگي 

) نشان دادند كه استفاده  Juhos et al., 2015و همكاران (

هاي اصلي با ارزش ويژه بيشتر از يك توانست از مؤلفه

  هاي خاك را بيان كند. درصد از تغييرات ويژگي ٧٦

 KMO تست بارتلت و  -٣جدول 

٧٦٣/٠  Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 

٥٣٤/٧٢  آماره كاي اسكوار ١   
 آزمون كرويت بارتلت

  
 درجه آزادي ٢١

٠٠٠/٠ داري معني   

  

    
1 Approx. Chi-Square 
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  هاي اصلي كيفيت خاكانتخاب مؤلفه 

(  ٤جدول   ويژه  ارزش  تجمعي  EVمقادير  درصد   ،(

هاي انتخاب شده را  و ضريب بارگذاري ويژگي  واريانس

با توجه به نتايج،  دهد.  هاي انتخاب شده نشان ميدر مؤلفه

تر از يك  ) بزرگEV( سه مؤلفه داراي مقدار ارزش ويژه

، كربن آلي با  ٨٦٨/٢بودند. در مؤلفه اول با ارزش ويژه  

، در مؤلفه دوم با ارزش  ٨٤٢/٠بالاترين ضريب بارگذاري  

ضريب  ٢٨٨/١ويژه   با  ظاهري  مخصوص  جرم   ،

،  ٠٢/١و در مؤلفه سوم با ارزش ويژه    ٨٣١/٠بارگذاري  

بارگذاري   با ضريب  الكتريكي  بالاترين    ٩٠١/٠هدايت  با 

به مؤلفه  هر  در  بارگذاري  حداقل  ضريب  عنوان 

همچنين    .هاي مؤثر بر كيفيت خاك انتخاب شدندويژگي

ترتيب با ضريب بارگذاري  پتاسيم و فسفر قابل استفاده به

در مؤلفه اول با ضريب بارگذاري بالا تا    ٧٧٤/٠و    ٨٢٠/٠

اول    متر از بالاترين ضريب بارگذاري مؤلفهدرصد ك   ١٠

به نيز  ويژگيمربوط  حداقل  كيفيت  عنوان  بر  مؤثر  هاي 

  خاك انتخاب شدند.

  ها  هاي انتخاب شده در مؤلفهو ضريب بارگذاري ويژگي مقادير ارزش ويژه، درصد تجمعي واريانس - ٤جدول 

  )component(ها مؤلفه  
١ ٢ ٣  
٠٢/١  ٢٨٨/١  ٨٦٨/٢   ) Eigenvalueارزش ويژه ( 
٩٦/٧٣  ٣٧/٥٩  ٩٨/٤٠   )Cumulative percent(درصد تجمعي واريانس   

- - ٧٧٤/٠  avaP  
- - ٨٢٠/٠  avaK  
- ٨٣١/٠  - BD  
٩٠١/٠  - - EC  

- - ٨٤٢/٠  OC  

  

نمره  ٥جدول   و  منحني  كمينه  حد  بهينه،  حد  دهي، 

اندازهبيشينه محدود كننده ويژگي گيري شده براي  هاي 

  استفاده از با  دهد.  رشد محصول گندم آبي را نشان مي 

براي هـر    انتخاب شدههاي  ويژگي  توابع عضويت فازي، 

خـاك   بدون  نمونـه  امتيازات  تبديل به  يك  تا    بعد صفر 

هاي كربن آلي، فسفر  براي اين منظور براي ويژگيشدند.  

و پتاسيم قابل استفاده، آهن، منگنز، مس، روي از منحني 

“More is better”سديم،  جذب  هاي نسبت  ، براي ويژگي

كربنات كلسيم  هدايت الكتريكي، جرم مخصوص ظاهري، 

منحني از  استفاده  قابل  بر  و ”Less is better“ معادل و 

ويژگي مانندبراي  از   هاي  رس  و  سيلت  شن،  اسيديته، 

 Cherubin et( استفاده شد  ”Optimum range“منحني  

al., 2016.  

  گيري شدههاي اندازه دهي ويژگيوزن

اشتراك  ٦جدول   ويژگيمقادير  وزن  و  هاي  پذيري 

ها و  گيري شده در دو روش (استفاده از كل ويژگياندازه

ويژگي حداقل  از  نشان استفاده  را  شده)  انتخاب  هاي 

دهد. با توجه به نتايج، در هر دو سري (كل و حداقل  مي

ويژگيويژگي به  ها)،  نسبت  كمتري  وزن  فيزيكي  هاي 

هاي شيميايي خاك داشتند. بنابراين منطقه مورد  ويژگي

ويژگي نظر  از  محدوديت  مطالعه  داراي  فيزيكي  هاي 

لذا با  بيشتري نسبت به ويژگي هاي شيميايي خاك بود. 

استفاده از كودهاي دامي و عمليات خاكورزي مناسب و 

ويژگي ميبهبود  خاك  فيزيكي  خاك هاي  كيفيت  توان 

  منطقه را بهبود بخشيد.  
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  گيري شده براي رشد گندم هاي اندازهدهي، حد بهينه، كمينه و بيشينه محدود كننده ويژگيتابع نمره -٥جدول 

  دهيتابع نمره    هاي خاك ويژگي
حد كمينه محدود  

  كننده 

حد بهينه محدود  

  كننده 

حد بيشينه محدود 

  كننده 

Sand (%)   Optimum renge  ٨٥  ٤٠  ١٠  

Silt  (%)   Optimum renge  ٦٠  ٤٠  ٢٠  

Clay  (%)   Optimum renge  ٦٠  ٢٠  ١٠  

BD )3-g.cm (  

 شني و شن لومي 

Less is better  

٨/١    ٥/١  

  ٧٥/١   ٤٥/١ لوم شني 

لوم و لوم رسي  

 شني
٧/١   ٤/١  

  ٦٥/١   ٣/١ لومي رسي 

لومي رسي  

 سيلتي
٥/١   ٢٧/١  

  ٤/١   ١/١ رسي

pH   Optimum renge  ٤/٨  ٧  ٥  

EC )dS/m (   Less is better  ١٦    ٤  

OC  (%)   More is better  ١٦/١    ٠  

TNV  (%)   Less is better  ٥٠    ١٥  

avaP )1-mg.kg(   More is better  ١٥    ٥  

avaK )1-mg.kg(   More is better  ٢٠٠    ١٠٠  

avaFe )1-mg.kg(   More is better  ٥/٧    ٥/٢  

avaCu )1-mg.kg(   More is better  ٥/٠    ٠  

avaMn )1-mg.kg(   More is better  ١٠    ٣  

avaB )1-mg.kg (   Less is better  ٣    ١  

avaZn )1-mg.kg (   More is better  ١    ٢٥/٠  
  

  ) MDSهاي () و حداقل ويژگيTDS( هاگيري شده در روش استفاده از كل ويژگيهاي اندازهمقادير وزن ويژگي -٦جدول 

  هاي خاك ويژگي
  ) MDSها (حداقل داده     ) TDSها (كل داده

  وزن   پذيري اشتراك    وزن   پذيري اشتراك
Silt  (%)  ٠٧٣/٠  ٦٠٩/٠        
Clay (%)  ٠٥٨/٠  ٤٨٧/٠        

Bd )3-g.cm(  ١٠٧/٠  ٣٥٩/٠    ٠٥١/٠  ٤٣٠/٠  
pH  ٠٧٩/٠  ٦٥٩/٠        

EC )dS/m (  ٢٣٧/٠  ٧٩١/٠    ٠٩٤/٠  ٧٨٦/٠  
OC (%)  ٢٣١/٠  ٧٧٣/٠    ٠٩٥/٠  ٧٩٧/٠  

TNV (%)  ٠٨١/٠  ٦٧٩/٠        
avaP )1-mg.kg(  ٢٢٣/٠  ٧٤٥/٠    ٠٨١/٠  ٦٧٩/٠  
avaK )1-mg.kg(  ٢٠٢/٠  ٦٧٦/٠    ٠٧١/٠  ٥٩٧/٠  

avaFe )1-mg.kg (  ٠٨٥/٠  ٧٠٩/٠        

avaCu )1-mg.kg(  ٠٨٨/٠  ٧٣٨/٠        

avaMn )1-mg.kg (  ٠٦٧/٠  ٥٦٤/٠        

avaB )1-mg.kg (  ٠٧٦/٠  ٦٣٢/٠        
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 وضعيت كيفيت خاك منطقه 

كشاورزي    ٧جدول   اراضي  در  خاك  كيفيت  وضعيت 

هاي كيفيت  منطقه مورد مطالعه را با استفاده از شاخص

) ساده  (aIQIتجمعي  وزني  تجمعي   ،(wIQI  نمورو و   (

)NQIهاي انتخاب شده  ها و كل ويژگي) در حداقل ويژگي

دهد. با توجه به نتايج، اراضي كشاورزي استان  نشان مي 

از نظر مقادير شاخص داراي محدوه وسيعي  هاي البرز 

ميانه   و  ميانگين  به  توجه  با  ولي  بود  خاك  كيفيت 

درصد نقاط   ٥٠) بيش از  ٧هاي كيفيت ( جدول  شاخص 

مورد مطالعه داراي كلاس خيلي خوب بود. همچنين بين  

در همه    ١٤٠٣و    ١٣٩٠ميانگين كيفيت خاك در سالهاي  

دار نبود. هاي مورد مطالعه اختلاف معنيشاخص 

  ١٤٠٣و  ١٣٩٠هاي كشاورزي منطقه مورد مطالعه در سال وضعيت كيفيت خاك در زمين -٧جدول 

    روش انتخاب ويژگي   شاخص 
  اختلاف   ميانه   ميانگين   بيشينه  كمينه 

  ميانگين 
  داري معني

١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  ١٤٠٣  ١٣٩٠  

NQI  
  ٤٣٠/٠ ns  - ٠٢٨/٠  ٤٠٠/٠  ٤٤٧/٠  ٤٢٠/٠  ٤٤٨/٠  ٧٢١/٠  ٨٠٠/٠  ٢٩٨/٠  ١٦٣/٠  ها  حداقل ويژگي

  ٣٠٠/٠ ns  - ٠١٧/٠  ٤٩٥/٠  ٥١٩/٠  ٤٨٠/٠  ٤٩٧/٠  ٥٨٢/٠  ٦٨٠/٠  ٣٥٢/٠  ٣٥٩/٠  ها كل ويژگي

aIQI  
  ٩١٠/٠ ns  - ٠٠٤/٠  ٧٠٥/٠  ٧٩٠/٠  ٧١٥/٠  ٧١٩/٠  ٩٦١/٠  ٠٠٠/١  ٥٢٧/٠  ٢٨٨/٠  ها  حداقل ويژگي

  ٣٧١/٠ ns  - ٠١٩/٠  ٧٥٥/٠  ٧٨٢/٠  ٧٣٣/٠  ٧٥٢/٠  ٨٩٠/٠  ٩١٥/٠  ٥٣٩/٠  ٥٤٩/٠  ها كل ويژگي

wIQI  
  ٩٢٩/٠ ns  ٠٠٤/٠  ٧٦١/٠  ٨٨١/٠  ٧٦٩/٠  ٧٦٥/٠  ٩٥٩/٠  ٠٠٠/١  ٥٦٢/٠  ٣٣٥/٠  ها  حداقل ويژگي

  ٤٢٨/٠ ns  - ٠١٧/٠  ٧٦٤/٠  ٨٠٣/٠  ٧٤٩/٠  ٧٦٦/٠  ٨٩٧/٠  ٩١٠/٠  ٥٣٨/٠  ٥٦٦/٠  ها كل ويژگي

  
  خاك  هاي كيفيتو زماني شاخص توزيع مكاني

شاخص  ٢شكل   از  نقشه  استفاده  با  خاك  كيفيت  هاي 

ويژگي اراضي  حداقل  در  را  خاك  كيفيت  بر  مؤثر  هاي 

دهد. با توجه به نتايج جدول  زراعي استان البرز نشان مي

مدل  ٧ خاك در همه  كيفيت  ميانگين  اينكه  كيفيت  با  هاي 

معني  اختلاف  نداشتخاك  به    ،داري  توجه  با  ولي 

منطقهنقشه  مقايسه  خاك،  كيفيت  البرز  هاي  استان  اي 

نسبت به    ١٤٠٣نشان دهنده تغييرات كيفيت خاك در سال  

كه اين تغييرات در برخي نقاط افزايشي    ،بود   ١٣٩٠سال  

دار نشدن  و در برخي نقاط كاهشي بود كه موجب معني 

به   توجه  با  شد.  استان  كل  در  خاك  كيفيت  ميانگين 

كاهشي  نقشه  روند  خاك،  كيفيت  مكاني  تغييرات  هاي 

از مركز به سمت جنوب غرب منطقه مورد  كيفيت خاك 

بود.   مشهود  كاملاً  هاي نقشه   مكانيمقايسه  مطالعه 

در    خاك در هر دو مدل نمورو و تجمعيشاخص كيفيت  

نشان داد كه اگرچه الگوي كلي    ١٤٠٣و    ١٣٩٠هاي  سال

رزي استان البرز به سمت  كيفيت خاك در اراضي كشاو

، اما اين روند يكنواخت نبود.  بودبهبود نسبي حركت كرده  

بخش در  عمدتاً  شمالبهبود  بخشهاي  و  از  غربي  هايي 

نوار   كه  حالي  در  مركزي مشاهده شد،  غربي و  نواحي 

نشان را    كيفيت خاك  محسوس  كاهشغربي استان  جنوب 

به  داد مهمو  قابل  عنوان  در  كيفيت  كاهش  كانون  ترين 

شرقي  هاي شرقي و شمال. همچنين بخشبودتشخيص  

كلاس در  ماندهبيشتر  باقي  مياني  شدت    بودند  هاي  و 

خاك كيفيت  آن  افزايش  بود در  كمتر  و  رحماني  .ها  پور 

) از  Rahmanipour et al., 2014همكاران  استفاده  با   (

منطقه   كيفيت  نقشه  نمورو  و  تجمعي  كيفيت  شاخص 

منطقه   كيفيت خاك  كه  دادند  نشان  و  بررسي  را  قزوين 

قزوين در غرب نظرآباد از غرب به شرق روند كاهشي  

داشت كه با روند كاهشي شرق به غرب استان البرز در  

بود مطابق  تحقيق  همكاران    .اين  و  ميرخاني  همچنين 

)Mirkhani et al., 2020  نيز نشان دادند كه منطقه بين (

جنوب غرب استان البرز (جنوب نظر آباد و اشتهارد) و  

به بافت  قزوين  لومي    شنيدليل  و  نيز  و    شنيو  شور 

داراي كيفيت پاييني بود. علت كاهش كيفيت    ،سديمي بودن

  ١٤٠٣خاك در نواحي غربي و جنوب غرب استان در سال  

سال   به  خطر  افزاي  ١٣٩٠نسبت  بروز  و  شوري  ش 
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خاكمنيزيمي آب  بود   شدن  كيفيت  كاهش  به  هاي كه 

ويژه در پي زيرزميني مورد استفاده در آبياري، به

بيبهره  مرتبط  برداري  زيرزميني،  آب  منابع  از  رويه 

. دانسته شد
  

    

    
  هاي مؤثر بر كيفيت خاك در منطقه نظرآباد ها و حداقل ويژگيهاي كيفيت خاك با استفاده از كل ويژگينقشه شاخص -٢شكل 

  

  گيري نتيجه 

پايش زماني و مكاني كيفيت خاك در اراضي كشاورزي  

نشان )  ١٤٠٣تا    ١٣٩٠ساله (  ١٣استان البرز طي يك دوره  

شاخص كلي  ميانگين  كه  خاكداد  كيفيت  در سطح   هاي 

معني  تفاوت  پايداري  استان  اين  اما  است،  نكرده  داري 

و  مكاني  تغييرات  استان،  كل  مقياس  در  ظاهري 

ررسي  بدهد.  مي ن  استان نشانغيريكنواختي را در سطح  

پهنهنقشه  نشان هاي  معمولي  كريجينگ  از  حاصل  بندي 

بخش كه  ساوجبلاغ)،  داد  و  (چهارباغ  مركزي  هاي 

شمالجنوب  و  (ماهدشت)  روند  شرقي  (نظرآباد)  غربي 

غربي و  اند، نوار  بهبود نسبي كيفيت خاك را تجربه كرده

عنوان  غربي استان (جنوب نظرآباد و اشتهارد) بهجنوب 

كيفيت خاك شناسايي شد. بخش افت  اصلي  هاي كانون 

شرقي (اطراف كرج) نيز در طول اين دوره  شرقي و شمال

كلاس شدت  در  و  مانده  باقي  مياني  كيفي  افزايش  هاي 

علت اصلي افت  .  ها محدود بوده استدر آن  كيفيت خاك

نواحي   در  وكيفيت  استان، جنوب  غرب  غربي 

شدن خاك بود كه به  افزايششوري و بروز خطر منيزيمي

هاي زيرزميني مورد استفاده در آبياري،  كاهش كيفيت آب

بهرهبه پي  در  بيويژه  آب  برداري  منابع  از  رويه 

دانسته شد اين پژوهش  به.  زيرزميني، مرتبط  طور كلي، 

  نشان داد كه ارزيابي كيفيت خاك تنها بر اساس ميانگين 

نشان خاك را    ييراتتغتواند روندهاي واقعي  ميناستاني  

آمار، ابزاري  زماني مبتني بر زمين-پايش مكاني  ليو  ،دهد

پذير است. بر  آسيب   مناطقضروري براي شناسايي دقيق  

اساس،   عمليات اين  انجام   شامل مناسب  مديريتي  با 

 خاك، فيزيكي  ساختمان بهبود  آلي خاك و مواد افزايش

 مديريت طريق از شدن منيزيمي / سديمي و شوري كنترل

 نواحي بحراني حفاظتي شخم اجراي و آبياري آب كيفيت

 پايداري حفظ براي علمي و  فوري ضرورتي البرز، استان

زگشت  با غيرقابل تخريب از  پيشگيري و كشاورزي توليد

نيمه و  خشك  منطقه  اين  در  خاك  بهمنابع  شمار  خشك 

. رودمي
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