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  چکیده

                            ب عد ذاتی کیفیت خاك به عوامل . قرارداد مطالعه مورد پویا و کیفیت ذاتی کیفیت    ب عد دو از توان یم را خاك کیفیت
کند بسته به نوع مدیریت تغییر میکه  هایی از خاك است پویاي کیفیت خاك، ویژگیبعد  ،اما ،استسازي وابسته خاك

شاخص  از دو استفاده خاك بخشی از اراضی قزوین با کیفیت در این تحقیق،. خاك است سلامت وضعیت و بیانگر
نتایج نشان داد که شاخص کیفیت تجمعی با مدل کروي و . محاسبه شد "نمرو"کیفیت تجمعی خاك و شاخص کیفیت 

بیانگر همبستگی که  دست آمدبه  87/0شاخص کیفیت نمرو با مدل نمایی منطبق بودند و ضریب تبیین هر دو شاخص 
فاصله، روش کریجینگ دهی معکوسدر مقایسه با روش وزن. است ايمشاهده نقاط با شده داده برازش خوب مدل

معمولی براي هر دو شاخص کیفیت خاك، مقدار میانگین خطاي اریبی و ریشه دوم میانگین مربعات خطاي کمتري 
هاي به کمک دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو بر پایه روش لعهموردمطاهاي کیفیت خاك منطقه نقشه. داشت

بر  .   ً          یبا  یکسان بودتقرالگوي کیفیت خاك براي هر دو شاخص . دهی معکوس فاصله ترسیم شدکریجینگ معمولی و وزن
 کمترین موردمطالعههاي شمالی و شمال غربی منطقه اساس شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو، خاك قسمت

را به ترتیب ) 5/0و  7/0(و قسمت جنوب و جنوب شرقی بیشترین مقادیر کیفیت ) 0+/28و  4/0(مقادیر کیفیت خاك 
داري اي مثبت و معنیدو شاخص کیفیت خاك با کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و نیتروژن و پتاسیم رابطه. داشتند

گیري کرد نتیجه توان یم .دار بودمنفی و معنی رابطۀیته خاك نشان دادند، اما این روابط با جرم مخصوص ظاهري و اسید
  .ها اهمیت خاص داردهاي پویاي خاك است و توجه به حفظ این ویژگیاز ویژگی متأثر منطقهکه کیفیت خاك 

  
  .دهی معکوسوزن نگ،یجیکر ،یت تجمعی، شاخص نمروفیشاخص ک :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
 يا بر استفاده از مجموعه یمبتن قیدق يکشاورز

 يریرپذییتغ یابیارز ياست که برا ییها يو فناور  فنوناز 
 يساز نهیو به لیتسه يبرا اهیخاك و گ يها یژگیو مکانی

 نیاغلب به استفاده از چندکه  اند خاك ابداع شده تیریمد
 .2020، روي(دارد  ازیناتخاذ تصمیم درست  يبرا ریمتغ

 اخیر، هايدر سالهمچنین ). 2020 و همکاران، محمد
 میزان بین تعادل ایجاد و طبیعی منابع از پایدار استفاده

 طبیعی منابع کیفیت بهبود ومحصولات کشاورزي  تولید
 نیتر مهماز  یکیخاك . قرار گرفته است موردتوجه اربسی

- یخوب م تیریو مد یابیاست که در صورت ارز یمنابع
 یابیدست يبرا ییغذامواد  يشکاف تقاضا پرکردنتواند به 

 .)2021 ،ر و همکاران  ُشک ( کمک کند ییغذا تیبه امن
اطلاعات ما را  يطورجد بهموجود در خاك  هايیدگیچیپ

کارلان و (آن محدود کرده است  يکارکردها یدر چگونگ
تابعی را  کیفیت خاك دوران و پارکین ).2008 ،همکاران

اکوسیستم و رفع کمبودهاي خاك براي  هاياز ظرفیت
، و حاصلخیزي وريحفظ بهرهراستاي در کاربري اراضی 

و ارتقاي سلامت گیاه، حیوان  یطیمح ستیزعدم آلودگی 
دوران . 1994 ن،یدوران و پارک( .نداکرده تعریف و انسان

 تیظرفکیفیت خاك باعث افزایش  .)1996 و پارکین،
 يهاهزحفاظت از حو اهان،یگعملکرد  بالابردن يخاك برا

و  روان آبدرست  وزیعو تآب نفوذ  بهبودبا  زیآبخ
بالقوه مانند  يها ندهیآلابا  وهوا آب یاز آلودگ يریجلوگ

 ییایمیو مواد ش یآل عاتیضا ،يکشاورز ییایمیمواد ش
  )1997 ،سیمز و همکاران( .شودمی یصنعت

و  ذاتی کیفیت    ب عد دو از توان یم را خاك کیفیت
         ب عد ذاتی . )2016، واسو( قرارداد موردمطالعه خاك پویاي

- هکه باست سازي عوامل خاك ریتأث تحتکیفیت خاك 
اند؛ اما بعد  شده                                  وسیله دانشمند سویسی ه نس ینی معرفی 

بسته به که  هایی از خاك است پویاي کیفیت خاك، ویژگی
 خاك سلامت وضعیت کنند و بیانگرنوع مدیریت تغییر می

مهم  يها از مؤلفه یکی. )2022و همکاران، سمائی (. است
  يها یژگیاز و يا مجموعه ییخاك، شناسا تیفیک یابیارز

 
 يخاك برا تیکننده ظرف که منعکس بودهحساس خاك 

خاك  تیفیشاخص ک عنوان به تواند یعملکرد است و م
فقط       ًمعمولا  تیریمد که ییازآنجا. ردیقرار گ مورداستفاده

مانند بافت  یذات يها یژگیوبر  يمحدود مدت کوتاهاثرات 
از جمله  يگرید يها شاخصدارد،  یشناس یکانو 

 نیب زیتما. است ازیموردن یکیولوژیب يها شاخص
، مطلق )ایپو( تیریو قابل مد) ستایا( یذات يها یژگیو
و  لچیشو(است  اراضیوابسته به  نیو همچن ستین

  ). 2016همکاران، 
خواص خاك  یابیخاك شامل ارز تیفیمفهوم ک

 ییدو مورد به توانا نیا رایاست؛ زآن  بر مؤثر يندهایفراو 
سالم  ستمیاکوس کی عنوان بهعملکرد مؤثر  يخاك برا

 وجود نیباا ).2018بونمان و همکاران، ( مرتبط هستند

 باید و نیست يریگ اندازه قابل مستقیم طور به خاك یفیتک

سواس و بی( شود استنتاج خاك کیفیت هايشاخص از
 يا خاك مجموعه تیفیک يها شاخص ).2017همکاران، 

 تیخاك هستند که بر ظرف يریگ اندازه قابل يها یژگیاز و
 ریتأث یطیعملکرد مح ای یمحصولات زراع دیتول يآن برا

 اتیعمل ای تیریمد ،يکاربر رییو نسبت به تغ گذارند یم
 ).2016و همکاران،  نگیتاکوتس( حساس هستند یحفاظت

 کیفیت ارزیابی مناسب هايشاخص و هاروش دستیابی به

 نهایی قضاوت و گیرينتیجه بر مهم آن یرتأث علت به خاك

- مهم جمله از خاك، و مدیریت کیفیت وضعیت مورد در

سواس و همکاران، بی( است موردتوجه مسائل ترین
آوري هاي مختلفی براي جمعروش حال تابه).  2017

قرار  مورداستفادهو ارزیابی کیفیت خاك  تعیینها، داده
کمی شامل      ًکاملا کیفی تا       ًعمدتا هاي از روش. گرفته است

محاسبه ، 2، ارزیابی بصري خاك1ینمره دههاي کارت
هاي کریجینگ کیفیت خاك و روشهاي شاخص
و  خمیندر ت) 2018مسعود و همکاران، ( رهیچندمتغ

   .ارزیابی کیفیت خاك استفاده شده است

                                                        
1. Scorecards 
2  . Visual Soil Assessments 
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هاي خاك اعم شاخص همچنین تمامی شاخص
شاخص ، 2شاخص حاصلخیزي خاك، 1تخریب خاك

از شاخص  4خاك يریپذ انعطافشاخص و  3کیفیت خاك
و ) SDR(خاك  بینرخ تخر. شدند مشتق 5خاك يداریپا

هستند  یعوامل مهم) SRR(خاك  يریپذ انعطاف شاخص
 که یدرحال کنند، یم یخاك را بررس یذات يها یژگیکه و

خاك  يزیو شاخص حاصلخ) SQI(خاك  تیفیشاخص ک
)SFI (داخل  طیشرا دادن نشان يها برا شاخص نیتر مهم

  ). 2022عبدالرحمن و همکاران، ( خاك هستند
کیفیت هاي محاسبه شاخص ها،روش این بین در

و با استفاده  یآسان بهخاك بیشتر متداول بوده است، زیرا 
هاي آزمایشگاهی قابل تخمین بوده و از از نتایج تجزیه

انعطاف بالائی برخوردار است، بدین معنی که وظایف و 
و  ها آنخصوصیات مختلفی از خاك را بسته به اهمیت 

کی و (توان در مدل وارد نمود ها، میداده بودن دردسترس
 يخاك برا یفیک يها شاخصهمچنین  ).2009، همکاران

 IQI يها شاخص. اند ثرمو اریخاك بس تیفیک یکم یابیارز
 بیترک یاضیر يها اطلاعات را بر اساس روش NQIو 

 دهند یم شیرا افزا یینها جینتا نانیاطم نیبنابرا کنند، یم
  ).2022ی و همکاران، ئسما(

 شاخص مانند زیادي هاي کمیامروزه شاخص

 محاسبه براي 7و شاخص کیفیت نمرو 6تجمعی کیفیت

). 2014رمادي، ال(شده است خاك ابداع  کیفیت شاخص
از توابع  استفاده تجمعی، با کیفیت شاخص براي محاسبه

 تعیین امتیاز یک مشخصه هر استاندارد، براي امتیازدهی

 مشخصه در هر امتیاز ضرب حاصل مجموع و از شده

دوران و (شود می محاسبه شاخص آن، مقدار وزنی ضریب
اساس  همچنین شاخص کیفیت نمرو بر). 1996جونز، 

شود و وزن ها محاسبه میمیانگین و حداقل ویژگی
). 2000شین و ژائو، (هاي خاك دخالتی ندارد ویژگی

                                                        
1  . Soil Degradation Rate (SDR) 
2  . Soil Fertility Index (SFI) 
3  . Soil Quality Index (SQI) 
4  . Soil Resilience Rate (SRR) 
5  . Soil Sustainability Index(SSI) 
6 .Integrated Quality Index (IQI) 
7  . Nemero Quality Index (NQI) 

اطلاعات را بر اساس  NQIو  IQI يها شاخصهمچنین 
 جینتا نانیاطم نیبنابرا کنند، یم بیترک یاضیر يها روش

  .دهند یم شیرا افزا یینها
و  ها اسیمق يداراهر یک از خصوصیات خاك 

که این لازم است  نی، بنابرای استمتفاوت يواحدها
 م؛یکنبعد تبدیل بدون  یک کمیتخاك را به  خصوصیات
عمر ( امتیازدهی کنیم کیصفر تا را بین  اتی   ً     مثلا  خصوص

مختلف  اتیروش، خصوص نیطبق ا). 2020همکاران، و
کارلن و همکاران، ( کنند یم يرویخاك از سه تابع پ

از  توان یمرا  یاراض يو کاربر یتیریمد يها وهیش .)2014
 رییتغ جهیخاك در نت تیفیبر ک رگذاریتأث یعوامل اصل

خاك در  ییایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیف اتیخصوص
 که ییازآنجا ).2020داوري و همکاران، ( نظر گرفت

اي به نقطه دیگر داراي هاي خاك از نقطهویژگی
کیفیت خاك تغییرات هستند، آگاهی از تغییرات مکانی 

هاي مختلف، اطلاعات مفیدي را در بر اساس شاخص
قرار  اراضیمدیریت صحیح   منظور بهاختیار کاربر 

  ).2015عطائیان و همکاران، (دهد می

با مطالعه  1400میرخانی و همکاران در سال 
به این نتیجه رسیدند که  ساوجبلاغاراضی زراعی 

 يدقت بالاتر ،ها یژگیوبا استفاده از کل  NQIشـاخص 
 نیانگیم شهیو ر 85/0 برابر با R يها آمارهبر اسـاس 

 هیته يبرا) NRMSE= 0.01(نرمال شده  يمربعات خطا
و  یبودن ماده آل نییپا به باتوجه. خاك داشت تیفینقشه ک

 یتیریساختمان خاك منطقه، با انتخاب روش مد يداریپا
 يورز خاك ستمیو س یمانند افزودن ماده آل سبمنا

امامی و . خاك را بالا برد تیفیتوان کیم ،یحفاظت
 بیضراگزارش کردند که  2021در  نیاریاحی

و  0.69برابر با  IQIMDSو  IQITDS نیب یهمبستگ
است که  0.76برابر با  NQIMDSو   NQITDS نیب

 یابیارز يبرا يشاخص بهتر NQIد که دهمینشان 
و  قیدق یابیارز NQITDS است و خاك  تیفیک

  . خاك ارائه کرد تیفیاز ک يتر جامع
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کیفیت خاك بیانگر رابطه بین مقدار  که ییازآنجا
 کارایی به باتوجهتولید محصول و باروري زمین است ما 

 عملیات اثرات ارزیابی در کیفیت خاك هايشاخص

خاك، در این  کیفیت بر مدیریتی و کاربري اراضی مختلف
کیفیت تجمعی و ( الوصول سهل      ًنسبتا  شاخصپژوهش دو 
براي ارزیابی کیفیت خاك مورد ارزیابی قرار ) کیفیت نمرو

زمین  روشبا دو و بر اساس این دو شاخص  دادیم
 . نیز تهیه شد موردمطالعهآماري، نقشه کیفیت خاك منطقه 

  هامواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

شامل بخشی از اراضی منطقه  موردمطالعهمنطقه 
قزوین  استانرشت در  –کوهین، واقع در محور قزوین 

 13"  تا 49° 34´58" جغرافیایى يها بین طولبوده که 

 " تا 36° 22´14" هاى جغرافیایىشرقى و عرض °49 37´
که در غرب استان قزوین قرار گرفته  شمالى °36 22´51

 هزار دهحدود  موردمطالعهمنطقه مساحت ). 1شکل (است 
و از نظر کاربري به دو نوع مرتع و دیم تقسیم می هکتار

بیشترین بخش منطقه را کاربري دیم  وجود نیبااشود، 
هاي کوچکی کاربري مرتع تشکیل داده و تنها در بخش

). کاربري دیم% 98و کاربري مرتع % 2(شود می مشاهده
دگی داراي میانگین بارن ییوهوا آباین منطقه از لحاظ 

درجه سانتی 20/11متر و متوسط دماي میلی 327سالیانه 
رژیم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه مطالعاتی، . استگراد 

 منطقه . به ترتیب، زریک و مزیک هستند

از نظر ژئومورفولوژي به دو بخش فلات و  موردمطالعه
  .شوددره تقسیم می

  
  

  
 برداريو نقاط نمونه موردمطالعهموقعیت منطقه  - 1شکل 

Fig 1: Location of the study area and position of the sampling points  
  

شناسی داراي چندین  ینزماز لحاظ  موردمطالعهمنطقه 
و  1که قسمت عمده منطقه از سازند آبرفتی هستسازند 

با انطباق نقشه رقومی . تشکیل شده است 2مارن آهکی
توان شناسی منطقه می ینزمبا نقشه ) 1شکل (ارتفاع 

                                                        
1  . Alluvial  
2  . Calcareous marl 

از مارن تشکیل  شتریبهاي مرتفع منطقه دریافت که قسمت
  . شده است
کیفیت خاك  بر مؤثر هايویژگی دهیوزن و امتیازدهی
  خاك کیفیت هايشاخص و محاسبه

 شکل بهترین به که خاك از هاییویژگی انتخاب

 در کلیدي اهمیتی خاك باشند، کیفیت وضعیت دهندة نشان
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 باید شده انتخاب هايویژگی .خاك دارد کیفیت ارزیابی

 با و دهند پوشش را مشخصات خاك از ايگسترده محدودة

 داشته اثر کیفیت خاك بر مستقیم به طور یک هر وجود این

 ویژگی 12 پژوهش این در). 1997وانگ و گونگ، (باشند 

 عنوان به مختلف منابع در فیزیکی و شیمیایی خاك که

کی و ( اندشده معرفی خاك بر کیفیت مؤثر هايویژگی
نظر  در 1هامجموعه کل داده عنوان بهو ، )2009، همکاران

 ها اسیمق يداراهر یک از خصوصیات خاك  .گرفته شدند
که این لازم است  نی، بنابراهستندی متفاوت يو واحدها

 م؛یکنبعد تبدیل بدون  یک کمیتخاك را به  خصوصیات
عمر ( امتیازدهی کنیم کیصفر تا را بین  اتی   ً     مثلا  خصوص

یا  2یرتبه دهاز  رابطه نیدرا). 2020و همکاران، 
 3توابع امتیازدهی استاندارد لهیوس بهها سازي دادهاستاندارد

محدوده مقادیر هر ویژگی در مجموعه کل . استفاده شد
اندروز و (دهی شدند ها با توابع استاندارد امتیازداده

، بسته به نوع ویژگی بنديدر این درجه). 2002همکاران، 
- مطلوب خاك کیفیت نظر از که موردنظر ویژگی مقادیر

کیفیت  باعث کمترین که مقادیري و امتیاز یک ترین مقدار،
. 2009، کی و همکاران( گیرندمی شوند، امتیاز صفرمی

بر اساس این روش ). 2010مارزائولی و همکاران، 
هاي مختلف خاك با استفاده از سه نوع تابع ویژگی

از توابع هر چه بیشتر  اند عبارتامتیازدهی استاندارد که 
بهتر، هر چه کمتر بهتر و حد بهینه بهتر، استانداردسازي 

گیري شده شدند که مقادیر حد بالائی و پایینی اندازه
 .است شده داده شینما 1خصوصیات و نوع تابع در جدول 

مؤثر در  هايویژگی دهیهمچنین براي وزن
) واریانس مشترك( 4ویژگی هر ها، سهممجموعه کل داده

محاسبه  SPSS افزار نرمبه کمک  5به روش تجزیه عاملی
 مقدار بدین منظور نسبت). 2016واسو و همکاران، (شد 

 هر در هاکل ویژگی سهم مقادیر مجموع به ویژگی هر سهم

کی و (در نظر گرفته شد  ویژگی هر وزن عنوان به مجموعه،

                                                        
1. Total Data Set 
2. Scoring 
3. Standard Scoring Function 
4. .Communality 
5. Factor analysis 

 سهم هر ویژگی بیشتر بدین معنی است). 2009همکاران، 

توضیح  ویژگی آن لهیوس به واریانس از بیشتري نسبت که
  . شودمی داده اختصاص آن به بیشتري وزن لذا شودمی داده

هاي تلفیق امتیازات و وزن مربوط به ویژگیدر نهایت با 
مختلف در هر نمونه خاك در قالب روابط آماري و 
ریاضی، شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو 
محاسبه شدند، البته با این تفاوت که براي محاسبه 

مطابق رابطه . دهی لازم نیستشاخص کیفیت نمرو وزن
 امتیاز ربض حاصل مجموع از شاخص کیفیت تجمعی) 1(

  .شد آن، محاسبه وزنی ضریب در ویژگی هر
  
)1(  

ܫܳܫ = ෍ ௜ܹ ௜ܰ

௡

௜ୀଵ

 

مقدار نمره یا  N୧معادل وزن هر ویژگی،  W୧که در  آن 
هاي خاك تعداد ویژگی nامتیاز تعلق یافته به هر ویژگی و 

  ).1991سایز و همکاران، (هست
)2(  

ܫܳܰ = ඨ ௔ܲ௩௘
ଶ + ௠ܲ௜௡

ଶ

2 × ݊ − 1
݊  

  
نمرو بر اساس  تیفی، شاخص ک)2(مطابق رابطه  نیهمچن

  . ها محاسبه شدویژگی ازیمقادیر میانگین و حداقل امت
هاي میانگین امتیاز تعلق یافته به ویژگی Paveکه در  آن 

 موجود امتیاز حداقل Pminانتخاب شده در هر نمونه خاك، 

تعداد  nو  هر نمونهبراي  شده انتخاب هايویژگی بین در
  ).2009کی و همکاران، (است موردنظرهاي ویژگی

  نتایج و بحث
  هاي کیفیت خاكمحاسبه شاخص
گیري شده سهم هر خصوصیت اندازه 12در 

 شده داده نشان 2ویژگی و ضریب وزنی آن در جدول 
هاي از قبیل ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات ویژگی. است

کلسیم معادل و کربن آلی خاك داري بیشترین سهم از 
واریانس مشترك هستند و متناسب با آن نیز داراي 

  .بیشترین ضریب وزنی هستند
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  موردمطالعهکمی کیفیت خاك منطقه  يرهایمتغتوابع امتیازدهی استاندارد و پارامترهاي آن براي  - 1جدول 

Table 1- Standard Scoring Functions and their parameters for quantitative variables of soil quality of study area   

  متغیر
variable  

نوع تابع امتیازدهی 
  استاندارد

The type of 
scoring function 

  حد پایینی
Lower 
limit 

  حد بالایی
Upper limit 

  تابع امتیازدهی استاندارد

  کربنات کلسیم
)TNV(  

  کمتر، بهتر
Less is better 

8.2  48.7  

(ݔ)ܰ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

and0.9 ×
0.1

ݔ − 1ܮ
−2ܮ 1ܮ

1

+ ݔ                0.1 < ݔ ݎ݋ 1ܮ ≥ ܷ2

and0.9 ×
ݔ − ܷ1
ܷ2−ܷ1

+ 0.1                ൥
1ܮ ≤ ݔ ≤ 2ܮ
2ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ1
ܷ1 ≤ ݔ ≤ ܷ2

൩

 

 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

  کمتر، بهتر
Less is better  0.376  1.159  

جرم مخصوص 
  ظاهري

  )࢈࣋(
  کمتر، بهتر

Less is better  1.13  1.96  

ظرفیت تبادل 
  )CEC(کاتیونی 

  بیشتر، بهتر
More is better 

02/17  43.29  

(ݔ)ܨ = ቐ0.9 ×
0.1
ݔ − ܮ
ݑ − ܮ

1

+ 0.1    
ݔ   ≤ ܮ

ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ
ݔ   ≥ ܷ

 
  بیشتر، بهتر  )OC(کربن آلی 

More is better  13/0  33/1  

  بیشتر، بهتر  )N(نیتروژن کل 
More is better  013/0  171/0  

پتاسیم قابل جذب 
)Kave(  

  بیشتر، بهتر
More is better  3/63  416  

فسفر قابل جذب 
)Pave(  

  حد بهینه، بهتر
Optimal is better 

5/4  1/22  

 

(ݔ)ܯ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0.9 ×
0.1

ݔ − 1ܮ
−2ܮ 1ܮ

1

+ ݔ                0.1 < ݔ ݎ݋ 1ܮ ≥ ܷ2

0.9 ×
ݔ − ܷ1
ܷ2− ܷ1 + 0.1                ൥

1ܮ ≤ ݔ ≤ 2ܮ
2ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ1
ܷ1 ≤ ݔ ≤ ܷ2

൩

 

  هاشپ
)pH(  

  بهتر حد بهینه،
Optimal is better  7.42  8.18  

  حد بهینه، بهتر  )Clay(رس 
Optimal is better  25  59  

  حد بهینه، بهتر  )Silt(سیلت 
Optimal is better  16  44  

  حد بهینه، بهتر  )sand(شن 
Optimal is better  10  57  

حد بالا، پائین و  ياستاندارد برا یبه ترتیب توابع امتیازده M(x)و  N(x)  ،F(x)حد آستانه بالا،  Uحد آستانه پائین،  Lهر مشخصه،  يامقدار مشاهده
  .کنندیتغییر م 1تا  0/  1بهینه که بین 

 
  هاي کیفیت خاكشاخص  لیوتحل هیتجز

 و )IQI(کیفیت تجمعی  براي هر دو شاخص
جهت ارزیابی وضعیت ) NQI(شاخص کیفیت نمرو 

 آنالیز اساس ها برکیفیت خاك چون مقدار چولگی داده
GSافزار نرمآماري   ها نیازبود، در نتیجه داده 5/0کمتر از 

با مدل کیفیت تجمعی شاخص . سازي نداشتندبه نرمال
. با مدل نمایی منطبق هستند کیفیت نمروکروي و شاخص 

به و کیفیت نمرو  کیفیت تجمعی شاخصیر براي تأثدامنه 

باشد و همچنین ضریب متر می 1050و  1557یب ترت
است که بیانگر  87/0تبیین این دو شاخص هر دو 

 نقاط آن با بر شده داده برازش همبستگی خوب مدل

کمتر  آستانه بر ايقطعه اثر هر چه نسبت. است ايمشاهده
 ینا. است نقاط بین قوي مکانی باشد بیانگر وابستگی

به کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو شاخص  براينسبت 
 درصد است که به ترتیب بیانگر وابستگی 13و  33یب ترت
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  .نقاط است بین) درصد 25کمتر از ( يقو و) درصد 75الی  25بین (متوسط  یمکان
  

  متغیرها از کدام هر براي وزنی ضریب مقادیر و تخمینی مشترك واریانس - 2 جدول
Table 2- Estimated Communality and value of weight Coefficient for Variables 

  متغیر
variable  

کربنات 
  معادل کلسیم

)TNV(  

هدایت 
  (EC)الکتریکی

جرم 
مخصوص 

 )࢈࣋(ظاهري 

 هاشپ
)pH(  

ظرفیت تبادل 
  )OC(کربن آلی   )CEC(کاتیونی 

  مقدار واریانس
Variance  

4/28  038/0  002/0  005/0  72/12  071/0  
  سهم هر ویژگی

Communality  82/0  54/0  62/0  65/0  83/0  81/0  
  ضریب وزنی

Weight Coefficent 
09/0  06/0  07/0  07/0  09/0  09/0  

  متغیر
variable  

نیتروژن کل 
)N(   فسفر قابل جذب)Pave(   قابل پتاسیم

  )sand(شن   )Silt(سیلت   )Clay(رس   )Kave(جذب 

  مقدار واریانس
Variance  

004/0  008/0  005./0  05/39  34/19  18/51  
  سهم هر ویژگی

Communality  64/0  63/0  70/0  71/0  68/0  96/0  
  ضریب وزنی

Weight Coefficent  07/0  07/0  08/0  08/0  08/0  11/0  

  
وابستگی مکانی قوي بین نقاط براي  به باتوجه

دو شاخص کیفیت تجمعی و نمرو از دو روش کریجینگ 
- دهی معکوس فاصله جهت درونمعمولی و روش وزن

روش کریجینگ معمولی نسبت به روش . یابی استفاده شد
دهی معکوس فاصله براي هر دو شاخص مقدار وزن

مربعات خطا میانگین اریبی خطا و ریشه دوم میانگین 
کمتري دارد، بنابراین روش کریجینگ با داشتن کمترین 

بالاتري  بادقترا  موردنظري ها شاخصخطاي برآورد، 
کند،  یمبرآورد  دهی معکوس فاصلهنسبت به روش وزن

- ي مناسببند پهنهیابی و  درونلذا کریجینگ معمولی براي 

) MAE(نزدیک بودن مقادیر میانگین اریبی خطا . تر است
به صفر براي هر ) RMSE(و ریشه دوم میانگین مربع خطا 

 دهندة نشانو کیفیت نمرو  دو شاخص، کیفیت تجمعی
  . استدقت بالاي تخمین 

 و تجمعی شاخص دو بین مقایسه حالت در
 هرچندکه  نمود مشاهده توانمی نمرو کیفیت شاخص

از این  هرکدامارتباط این دو شاخص بیانگر دقت خوب 
 R²(براي ارزیابی کیفیت خاك است  ییتنها بهدو شاخص 

 خاك کیفیت شاخص عددي مقدار ، اما)4شکل ( )0.86 =
 و است کمتر خاك کیفیت تجمعی شاخص به نسبت نمرو

 امر این البته، هست 5/0 از کمتر آن عددي مقدار     ً معمولا  
 این زیادي هاپژوهش نتایج و رسدمی نظر به طبیعی

، )2022(سمائی و همکاران . کنندمی دییتأ را وضعیت
 و )2009( کی و همکاران، )2018( گرجی و همکاران

 مقدار که رسیدند نتیجه این به نیز دیگر محققان از بسیاري
 به نسبت شرایط کلیه در نمرو خاك کیفیت شاخص
 شاخص نی؛ بنابرااست کمتر خاك کیفیت تجمعی شاخص
 ارزیابی نمرو، کیفیت شاخص به نسبت تجمعی کیفیت

 این زیرا دارد، موردمطالعهمنطقه  خاك کیفیت از تريدقیق
- امتیاز بر علاوه بررسی، مورد هايویژگی براي شاخص

 شاخص در که یدرحال گیردمی نظر در نیز اوزانی دهی،
 امتیاز حداقل و میانگین مقادیر اساس بر تنها نمرو کیفیت

  ).2009، کی و همکاران( شودمی محاسبه هاویژگی
بندي کیفیت خاك بر نقشه پهنه 6و  5در شکل 

اساس شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو با استفاده از 
  . است شده داده شینمایابی کریجینگ معمولی  درونروش 
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 )NQI(و شاخص کیفیت نمرو ) IQI(ارتباط شاخص کیفیت تجمعی  -1 نمودار

graph 1- Correlation of Integrated Quality Index (IQI) and Nemero Quality Index (NQI)  
 

 
 یمعمول یجینگکر یابی با استفاده از روش درون تجمعی کیفیت هاي نمرو و شاخصخاك بر اساس  کیفیت بنديپهنه - 2 شکل

Fig 2- Spatial Distribution of soil quality based on of Nemro Quality Index (NQI) and Integrated Quality Index (IQI) 
used of ordinary kriging interpolation method  
 

  
 معکوس فاصله دهییابی وزن با استفاده از روش درون تجمعی کیفیت هاي نمرو وشاخصخاك بر اساس  کیفیت بنديپهنه - 3شکل 

Fig 3- Spatial Distribution of soil quality based on of Nemro Quality Index (NQI) and Integrated Quality Index (IQI) 
used of Inverse Distance Weighting(IDW)  

y = 1.2337x + 0.1029
R² = 0.859
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 )NQI(و شاخص کیفیت نمرو ) IQI(همبستگی خصوصیات خاك سطحی با شاخص کیفیت تجمعی  - 3جدول 

Table 3- Correlation between Surface soil properties with Integrated Quality Index (IQI) and Nemero Quality Index 
(NQI) 

 
  

الگوي کیفیت خاك براي هر دو  که ییازآنجا
   ً                        یبا  یکسان است، بنابراین در تقر IQIو  NQIشاخص 

یرگذار بر روي کیفیت خاك براي هر دو تأثمجموع عوامل 
ترین از جمله مهم. کنندیکسان عمل می صورت بهشاخص 

روي کیفیت خاك اثر  موردمطالعهعواملی که در منطقه 
گذارند شامل توپوگرافی، ماده مادري، ماده آلی، آهک می

این که در کل  به باتوجه. هست خاكمصرف کمو عناصر 
یکسانی را بر کل اثر  نیاست؛ بنابرامنطقه، اقلیم ثابت 

 بررسی وضعیت. کندهاي منطقه اعمال میخاك
توپوگرافی منطقه نشان داد که در اکثر موارد، هر چه از 

، رفته شوددار به مناطق هموارتر پیش مناطق شیب
کیفیت خاك به . یابدهاي کیفیت خاك افزایش میشاخص

) NQIو  IQIبراي  499/0و  671/0(ترتیب در قله  
افزایش، به سمت پشته و شانه شیب که درصد شیب 

و  IQIبراي  304/0و  508/0(یابد کاهش افزایش می
NQI (یابدها و پاي شیب افزایش میو دوباره در دره.  

بر کیفیت خاك، کاربري اراضی  مؤثرعامل دیگر 
 موردمطالعهدو نوع کاربري مرتع و دیم در منطقه . هست

تحت پوشش مرتع بسیار کم دارد؛ اما مساحت وجود 
. زار استدیم موردمطالعهکاربري منطقه     ًعملا و  هست
 هستاینکه کاربري غالب منطقه از نوع دیم  به باتوجه

 با دررابطهتوان قضاوت محکم و قابل قبولی  بنابراین نمی

، وجود نیباایر نوع کاربري بر کیفیت خاك داشت، ولی تأث
نتایج این مطالعه حاکی از کیفیت مناسب و بالاي خاك در 

  .استهاي مرتع کاربري
یرگذار بر کیفیت خاك تأثاز دیگر عوامل مهم 

دهد که در ها نشان میبررسی نقشه. هستمواد مادري 
مناطقی که ماده مادري از نوع آبرفتی و مارن آهکی است، 

و  64/0به ترتیب (کیفیت خاك داراي بالاترین مقادیر 
و در مناطقی با ماده مادري ) NQIو  IQIبراي  44/0

داراي ، مارن و کنگلومرا، کیفیت خاك سنگ ماسه
 IQIبراي  31/0و  54/0به ترتیب (ترین مقادیر است  پایین

این که کیفیت خاك  به باتوجهاما ). 4و  3شکل ) (NQIو 
یژه در خاك سطحی بیشتر از عوامل پویاي آن و به
یرپذیر است، لذا این عوامل ذاتی مانند مواد مادري تأث

یی را بسزایر تأثتوانند بر روي کیفیت خاك منطقه نمی
یر تأثتشخیص میزان و نحوه  براي نی؛ بنابراداشته باشند

با  ها آنیات پویا بر کیفیت خاك، همبستگی خصوصاین 
دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو با استفاده از 

 3جدول  به باتوجه شودضریب همبستگی پیرسون تعیین 
) IQI(توان دریافت که هر دو شاخص کیفیت تجمعی می

با خصوصیاتی از قبیل   )NQI(نمرو و شاخص کیفیت 
- کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن و پتاسیم رابطه

جرم مخصوص ظاهري و دارند؛ اما با دار اي مثبت و معنی
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- می نی؛ بنابرادار دارندمنفی و معنی رابطۀخاك  هاشپ

 به باتوجه موردمطالعهتوان دریافت که کیفیت خاك منطقه 
از خصوصیات  متأثرکاربري کشاورزي اکثر منطقه، 

در میان این خصوصیات، کربن آلی . شیمیایی خاك است
 ریتأث تحتخاك عاملی است که اکثر خصوصیات خاك را 

 برايدهد، بنابراین با اتخاذ اقدامات مدیریتی قرار می
هاي خاك را توان سایر ویژگیافزایش کربن آلی خاك می

میزان کیفیت خاك  به اي دلیلسوق داد و  نیز به حد بهینه
مقادیر بالائی کربن ظرفیت تبادل        ًقاعدتا . را افزایش داد

  دهد وقرار می ریتأث تحتکاتیونی را به طریق مثبتی 
افزایش  برايدر نتیجه حاصلخیزي و کیفیت خاك 
در این . رودعملکرد محصولات کشاورزي، بالا می

نشان دادند که بدون  )1393(زمینه امامی و همکاران 
افزودن ماده آلی و در تیمار شاهد، کیفیت خاك در 

ي بند دسته 4ترین سطح قرار داشت و در کلاس پایین
افزودن مواد آلی مختلف، کلاس کیفیت شد؛ اما با 

   .خاك یک تا دو درجه ارتقا یافت

  گیرينتیجه
هاي کیفت خاك ترسیم شده براي منطقه نقشه

به کمک دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت  موردمطالعه
دهد که نمرو بر پایه روش کریجینگ معمولی نشان می

   ً       یبا  یکسان تقرالگوي کیفیت خاك براي هر دو شاخص 
هاي شمالی و شمال غربی منطقه است و خاك قسمت

کمترین مقادیر کیفیت خاك را دارند و قسمت  موردمطالعه
. یفیت را دارندجنوب و جنوب شرقی بیشترین مقادیر ک

 موردمطالعه منطقه در خاك کیفیت اما در کل وضعیت
با بررسی نقشه مواد مادري، کاربري  .هست متوسط      ًعمدتا 

 مشاهدهاراضی و سایر خصوصیات خاك سطحی منطقه 
از خصوصیات  متأثرشد که تغییرات کیفیت خاك بیشتر 

پویاي خاك از جمله کربن آلی و عناصر غذایی که موجب 
شوند، منطقه می هايكخاي باروریزي و حاصلخ بهبود
ریزي مناسب در مدیریت صحیح با برنامه نی؛ بنابرااست

هاي توان کیفیت خاك منطقه را در بخشاین عوامل، می
  . مختلف ارتقا داد
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.Abstract 
Soil quality can be studied from two aspects: intrinsic soil quality and dynamic 
soil quality. The intrinsic aspect of soil quality is influenced by soil-forming 
factors, but the dynamic aspect of soil quality includes the characteristics of soil 
that change depending on the type of management and indicate the state of soil 
health. In this research, soil quality of a part of Qazvin lands, in Iran, was 
calculated using two cumulative soil quality indices and Nemro quality index. 
The results showed that the cumulative quality index was consistent with the 
spherical model and the numerical quality index was consistent with the 
exponential model, and the coefficient of determination of both indices was 
0.87, which indicates a good correlation between the fitted model and 
observation points. Compared to the Inverse Distance Weighting (IDW) 
method, for both soil quality indicators, the normal kriging method had a lower 
value of the mean skewness error and root mean squared error (RMSE). Soil 
quality maps of the studied area were drawn with the help of two indices of 
cumulative quality and numerical quality based on the conventional kriging 
method. The pattern of soil quality was almost the same for both indicators. 
Based on the cumulative quality index, the soil in the northern and northwestern 
parts of the study area had the lowest soil quality values (0.4 and 0.3) while the 
southern and southeastern parts had the highest values (0.7 and 0.5), 
respectively. Two soil quality indices showed a positive and significant 
relationship with organic carbon, cation exchange capacity, nitrogen and 
potassium, but these relationships with bulk density and soil acidity had a 
negative and significant relationship. It can be concluded that the soil quality of 
the region is affected by the dynamic characteristics of the soil and it is 
important to pay attention to maintaining these characteristics. 

 
Keywords: Cumulative quality index, Nemro quality index, Inverse distance weighting, 

Kriging. 
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