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Abstract 
Soil quality assessment is very important for studying the condition of all lands. Therefore, numerous 

methods have been proposed to achieve this objective. However, given the vast amount of data involved, 

there has long been a need for an approach that can effectively explain the desired outcome using a smaller 

dataset. The use of minimum data sets (MDS) is one of these methods. In this study, 24 different soil 

attributes, including physical, chemical, and heavy element properties, were analyzed in 80 soil samples 

from saline-sodic soils on the margins of Lake Urmia to determine the MDS approach using principal 

component analysis (PCA).  The results revealed that eight indicators had eigenvalues greater than one. 

These indicators, identified as the MDS, were soil electrical conductivity, organic carbon, total Pb, bulk 

density, silt and clay, total Cd, and calcium carbonate equivalent, and together they accounted for over 78% 

of the total variance. Among the eight indicators, Pb and Cd had the lowest weights, suggesting the least 

influence on the soil quality index. Conversely, organic carbon and clay had the highest weights, 

highlighting their key role in determining the soil quality index for the study region. The coefficients of 

determination (R²) between the TDS and MDS datasets were 0.54 for the linear model and 0.64 for the 

nonlinear model, indicating that the MDS can reliably replace the TDS for soil quality assessment. 

Additionally, the higher R² value of the nonlinear model suggests its greater efficiency in evaluating soil 

quality in the study area. 
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 سدیمی  –شور  هایخاکها برای بررسی کیفیت ارزیابی تعیین مجموعه حداقل داده

 

 4، محمدصادق عسگری3علمداری، پریسا *2، سالار رضاپور1حسین رضازاده

 
 ( 13/07/1404تاریخ پذیرش:   27/12/1403 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده  

های گوناگونی پیشنهاد  اهمیت است. لذا در جهت نیل به این هدف روشبرای بررسی قابلیت تولیدی اراضی حائز  ارزیابی کیفیت خاک  

از دیرباز    ، وجود روشی که بتواند با بررسی تعداد داده کمتر هدف مورد نظر را تبیین نماید  ، هالکن بدلیل تعدد زیاد داده  .گردیده است

ویژگی مختلف شامل    24های فوق است. در این تحقیق  یکی از روش   (MDS)ها  مطرح بوده است. استفاده از حداقل مجموعه داده

سدیمی حاشیه دریاچه ارومیه جهت تعیین محموعه  –نمونه خاک از اراضی شور  80تعلق به فیزیکی، شیمیایی و فلزهای سنگین م

ویژگی دارای   8مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که    (PCA)اصلی  های  ها توسط روش تجزیه به مولفهحداقل داده

شامل هدایت الکتریکی، کربن آلی، سرب   ،داده  انتخاب شدند  که بعنوان مجموعه حداقلها  ارزش ویژه بیش از یک بودند. این ویژگی

درصد از واریانس کل را   78کل، جرم مخصوص ظاهری، درصد سیلت و رس، کادمیم کل و کربنات کلسیم معادل بودند و بیش از  

تر عناصر فوق در تعیین  کمترین وزن مربوط به سرب و کادمیوم بود که بیان کننده تاثیر کمها  تشریح کردند. از میان این شاخص

شاخص کیفیت خاک و بالاترین وزن نیز مربوط به کربن آلی و درصد رس بود که نشان دهنده تاثیر بالای آنها در تعیین شاخص  

های خطی و غیرخطی  مدلبرای    MDSو    TDSهای  داده   ضریب تبیین بین دو مجموعه  کیفیت خاک محدوده مورد پژوهش است.

مدل  ها و کارائی بهتر داده های حداقل به جای مجموعه کلداده  مجموعهکه بیانگر قابل اطمینان بودن استفاده از بود  64/0و  54/0

 بود. برای ارزیابی کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه  غیرخطی

 

ها، تجزیه  ها، مجموعه حداقل دادهسدیمی، عناصر سنگین ، شاخص کیفیت خاک، مجموعه کل داده-خاک شور  کلیدی:های  واژه

 اصلی های مولفه 
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 مقدمه 

ست که برای نیل  ا  پایدار زیست بوم  و   خاک جزء بسیار مهم

ابع طبیعی، مطالعه آن به توسعه پایدار و استفاده بهینه از من

پ   .الزامی است   های موجود در خاک بهیچیدگیبا این وجود 

کارکردهای آن محدود  عات ما را در چگونگی  لاطور جدی اط

یا  .  (Karlen et al., 2004) است    کرده وظایف  خاک 

توان به توانایی  می  کارکردهای مختلفی دارد که از آن جمله

عناصر  چرخه  آب،  نگهداری  کربن،  ذخیره  محصول،  تولید 

غذایی و تصفیه آب اشاره کرد. از اینرو بسته به هدف استفاده  

مورد توجه قرار داد. در طی  توان کیفیت آن را  می  از خاک،

چند دهه اخیر تعاریف زیادی برای کیفیت خاک ارائه شده که 

در بیشتر آنها، تآکید اصلی بر توانایی خاک در انجام وظایف  

است نظر  خاک  (.Doran & parkin, 1994) مورد  کیفیت 

خاک  نگربیا از  مشخصی  نوع  کاربر  ،ظرفیت    در آن  د  برای 

هی  ازیست بوم طبیعی یا مدیریت شده برای تولیدات پایدار گی 

مت  لاو حیوانی، حفظ یا ارتقاء کیفیت آب و هوا و حمایت از س

شاخص کیفیت مطلوب   .(Karlen et al., 1997)است    انسان

،  وده ب  کخا  در حداقل یک عملکرگک، شاخصی است که بیاناخ

گیری باشد  اندازهی قابل  تک حساس و به راحا یریت خدم  هب

(,Armenise et al., 2013  Barrios et al., 2006).  و د وران 

خاک  تمع  (Doran & Parkin, 1994)  پارکین کیفیت  قدند 

های  تدیظرفیت خاک به صورت تابعی از محدو  ت است ازرعبا

و   یزیستم و کاربری اراضی به منظور حفظ باروری  تاکوسیس

حیوان و   ،افزایش رشد گیاه   با  همراه  ،زیست محیطیت  کیفی

انسانلاس اندازه  .مت  طریق  از  خاک  کیفیت  گیری   ارزیابی 

از   بهای  ویژگیبرخی  که  کیفیت  نع   هخاک  شاخصهای  وان 

گرف  در  خاک صورتشوند میه  تنظر   ، 

شاخص   .(Mohammadi et al., 2005)پذیردمی محاسبه 

خاک است  قسمت  که  کیفیت  خاک  کیفیت  ارزیابی    ،اصلی 

کیفیت و  مهم  های  مشخصه معمولاً بر مبنای ارزیابی تجمعی  

مطالعات    .(Sun et al., 2003)گیردمی  صورتوزن های آنها  

کل   مجموعه  برمبنای  خاک  کیفیت  ارزیابی  مختلف 

برویژگی مؤثر  است  انجام    (1TDS)  کیفیت خاک  های  شده 

(Karlen et al., 1998).  ان وجود  این  مجموعه  با  یک  تخاب 

 
1. Total Data Set  

2. Minim Data Set 

بر اساس بیشترین همبستگی با    (  2MDS)  هاویژگیحداقل از  

 Goverts)  تواند کارایی بیشتری داشته باشدمیTDS مجموعه

et al., 2006).  ر مطالعات تعیین کیفیت خاک هر کدام از  د

 دتواند مورمی  خاک  زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و  شاخص

ر  د  هادادههمیشه یک مجموعه کامل از    ، اماگیردار  رقتفاده  اس

ی  دزیا   د، زیرا زمانی که تعداد رو  به کار نمیها تجزیه و تحلیل 

اندازهتم را  ع می  غیر  مشکلاگیریم،  یکسری  اینکه  بر  ت لاوه 

به تعدامی  دوجو  عملی  تصور    دآید،  حد  از  بیش  نیز  روابط 

  را  هاداده  اددهایی است که تعتکنیکلذا نیاز به    .دخواهد بو

های    .(Emami et al., 2012)  دهد  کاهش مؤلفه  به  تجزیه 

روش(  3PCA)  اصلی این  جمله  این    ف هد  است.ها  از  اصلی 

به    ،غیرها به یک مجموعه کوچکتر استتم  اد روش کاهش تعد

بیش کوچک  مجموعه  این  که  موجوتنحوی  تغییرات  در  ر د 

غیرها نیز حفظ  تم  در  دعات موجولارا توجیه کند و اط  هاداده

اصلی  مؤلفه به  تجزیه    .(Jiang & Telen, 2004)  دشو های 

مخ محققان  توصدلف  تتوسط  ویژگیی ر  تغییرپذیری  های  ف 

 (Yao et al., 2012  )  و و همکارانا ی  . ه استتکار رف  خاک به 

  17های اصلی تغییرپذیری مکانی  مؤلفه ه از تجزیه به  دفاتبا اس

مور را  خاک  قرار    دویژگی  پنج دادبررسی  آنها  بین  از  و  ند 

پ  الکت ویژگی کلر، سدیم،    دریکی و مواتاسیم، قابلیت هدایت 

ر بر کیفیت خاک  ثهای مؤآلی را به عنوان مهمترین شاخص 

ژو    د.ندم کرلار اراضی کشاورزی مناطق شور کشور چین اع د

خاک را بر مبنای    ( کیفیتZhou et al., 2017  )و همکاران  

ه مجموعه کل تسدو  در  دخطی و غیرخطی    های مختلفروش

  . نددررسی نموب  (MDS)ها  دادهه حداقل  تسدو    (TDS)هها  داد

و مدل شاخص کیفیت تجمعی و نمرو در  دکه    دادایج نشان  تن

جی و همکاران  گر  د.تر بوروش خطی از روش غیرخطی مناسب

(Gorji et al., 2017)  و  شاخص انروشها  خاب  تهای 

ارزیابی کیفیت خاک  ثهای مؤویژگی های  توسط مدلر برای 

مخکاربریر  درا  متفاوت   قرار    دمور لفتهای    . نددادمقایسه 

رین تهای باغ و مرتع به ترتیب بیشکه کاربری دادایج نشان  تن

نمرو   کیفیت  شاخص  و  تجمعی  کیفیت  شاخص    رامقدار 

یم و اراضی رها  دهای زراعت آبی، زراعت  کاربریاما    ؛ندتشدا

اری د  ند و تفاوت معنی درین کیفیت خاک بوتارای کمدشده  

3. Principal Component Analysis  
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مرتع  دبا   و  باغ  کاربری  بین    .ندتاشدو  تبیین  و  دضریب 

شاخص ها  هدادمجموعه   و  تجمعی  کیفیت  شاخص  برای 

به   MDS ه ازدفاتن اسدر قابل اطمینان بوگکیفیت نمرو بیان

به  TDSجای   ر شاخص کیفیت تجمعی  تو همچنین کارایی 

مو منطقه  خاک  کیفیت  ارزیابی  بو  ردبرای  در  مطالعه  د. 

برمطالعا خاک  کیفیت  شاخص  ارزیابی  قبلی  اهداف ت  ای 

اما بررسی شاخص    ، مختلف به طور قابل توجهی انجام شده  

شور   هایخاک آن در    برو فاکتورهای تاثیرگذار    کیفیت خاک

از   ایران و سایر نقاط   هایخاکو سدیمی که بخش وسیعی 

را تشکیل می پژوهش  جهان  این  در  است.  نشده  انجام  دهد 

ها این کار انجام  تلاش شده تا با استفاده از روش حداقل داده

 پذیرد. 

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه  موقعیت

شرقی    46˚  12تا  َ  45˚21های َمنطقه مورد مطالعه بین طول

با وسعت    37˚  34تا  َ  36˚  53های َو عرض  120شمالی و 

استان  در  ارومیه  دریاچه  جنوبی  بخش  در  هکتار  هزار 

اشکال اراضی موجود در   (.1)شکل   آذربایجان غربی قرار دارد

از تیپ بای  اراضی پست است.  منطقه  اراضی عمدتا  ر  کاربری 

و قابل  بوده  تنوع  منطقه  از  این  ، زهکشی  لحاظ  توجهی 

برخوردار    سازیخاک  فرآیندهای  انسانی  فعالیت  اکثر   است. و 

به  هایخاک منطقه  تأثیر    این  تحت  طبیعی  و  طور  شوری 

های این منطقه به دلیل  خاک.  هستندسدیمی دریاچه ارومیه  

حیاتی  محیطی، اکولوژیکی، اقتصادی و نقش  های زیستارزش 

در زندگی انسان، از اهمیت بالایی برخوردارند و پس از رفع 

کنند. اما  ها، پتانسیل کشاورزی مطلوبی نیز پیدا میمحدودیت

ها، این منابع  اثر ترکیبی عوامل انسانی و طبیعی و غفلت از آن

می  قرار  جدی  تخریب  و  تهدید  معرض  در  را    دهد ارزشمند 
(Amirpour, 2015 ) . 

 خاک نمونه برداری  میدانی وعملیات 

برداری )عمق    در فصل تابستان مرحله عملیات میدانی و نمونه

شور و سدیمی بخش جنوبی    هایخاکمتر( از  سانتی  30تا    0

شد.   انجام  نامنظم  بندی  شبکه  بصورت  ارومیه  دریاچه 

حوضه های  مکان اراضی  محدوده  در  برداری  نمونه 

ر  هایرودخانه سیمینه   ، رود  رودخانهزرینه  گدار،  های  ود، 

 روضه، شهرچایی، باراندوز و نازلوچایی قرار دارند. طول  مهاباد، 

 از استفاده با بردارینمونه هایمکان جغرافیایی عرض و

)موقعیت سیستم جهانی  تعیینGPSیابی  جهت  (   گردید. 

 نقطه شعاعی یک صورت به  مکان هر در  بردارینمونه انجام

برداری در نمونه مرکزی نقطه اطراف در نقطه مرکزی و پنج

 هاینمونه  نظر گرفته شد. سپس جهت حصول نمونه مرکب،

 همگن بصورت هم با از شش نقطه برداشتی شده آوریجمع

یافتند.   منتقل  آزمایشگاه  به  و  ،  انتقال از پسمخلوط شدند 

 داده عبور میلیمتری  دو الک از و شده خشک هواها  نمونه 

مختلف فیزیکی و شیمیایی  های  شدند و نهایتاً تحت آزمایش

 قرار گرفتند.

  مطالعات آزمایشگاهی

شامل   یی ایمیو ش  یکیزیف ی هاش یخاک تحت آزما یهانمونه

 pH  (،Gee & Bauder 1986)  درومتریبه روش ه  خاک  بافت

اشباع   گل  اشباع  ودر  عصاره  در  الکتریکی  هدایت    قابلیت 

(Mclean, 1982،)  با استفاده از استوانه    جرم مخصوص ظاهری

- کربن آلی به روش والکی(، Blake & Hartage,1986فلزی )

معادل   (، Walkley & Black,1982) الک  ب کلسیم    کربنات 

(CCE  )جذب به    پتاسیم قابلو    به روش خنثی سازی با اسید

آمونیوم   استات  کلسیم (Page et al., 1982)روش  کربنات   ،

 (،Leopart & Suarez, 1996)ت آمونیوم لافعال به روش اگزا

قابل به  فسفر  بیوسیله عصاره  جذب  با    کربنات سدیمگیری 

(Olsen, 1982  ،)نیتروژن کل به روش کجلدال  (Burt, 2004 )

شدند. عناصر    تعیین  کل  خاک شکل  سنگین  و  مصرف    کم 

روی،   منگنز،  آهن،  به و سرب کادمیوم، مس،شامل   نیکل 

 ,Dahnke & Journal)  غلیظ نیتریک اسید در هضم روش

دستگاه  توسط  نیز  آنها غلظت و شدند گیری  عصاره  (1990

شد. ترکیب یونی خاک در   گیریاندازهو  زمادی ش اتمی  جذب

عصاره اشباع خاک و ظرفیت قابل تبادل خاک همراه با سدیم  

قابل تبادل توسط استات آمونیوم نرمال تعیین شدند و سپس  

با استفاده از غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم محلول و تبادلی  

)  هایشاخص جذبی  سدیم  سدیم  SARنسبت  درصد  و   )

های  ( در نمونهSwift & Sparks, 1996( خاک )ESPتبادلی )

یا فرسایش پذیری خاک    Kشدند. فاکتور    یریگخاک اندازه

محاسبه شد و   (Williams et al., 1984)توسط مدل ویلیامز  
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( به همراه نسبت رس اصلاح شده SSIشاخص پایداری خاک )

(MCR( تعیین شد  ;Pieri, 2012( نیز توسط معادلات زیر 

Olaniya et al., 2020  .) 

SSI=
1.72×%𝑆𝑂𝐶

%𝐶𝑙𝑎𝑦+%𝑆𝑖𝑙𝑡
× 100 (1) 

MCR=  
%𝑆𝑎𝑛𝑑+%𝑆𝑖𝑙𝑡

%𝐶𝑙𝑎𝑦+%𝑆𝑂𝑀
 (2) 

به ترتیب درصد کربن آلی و   SOMو    SOCدر معادلات بالا  

 دهند. می  مواد آلی خاک را نشان

 ت خاک یفیکهای  شاخص

ویژگی    24در این تحقیق برای محاسبه شاخص کیفیت خاک  

خاک   مخصوص )مختلف  جرم  خاک،  ذرات  اندازه  توزیع 

کربنات کلسیم معادل، کربنات   ،CEC، کربن آلی،  pH  ظاهری،

فسفر و پتاسیم قابل    ،ازت کل ، EC،SAR ،ESPکلسیم فعال،  

اصلاح   ، نسبت رس SSI، ، فاکتور فرسایش پذیری خاکجذب

فلزهای سنگین آهن ،مس، کادمیم، روی، سرب، نیکل  شده،  

ها و در مرحله بعد حداقل  و منگنز( به عنوان مجموعه کل داده

شدند.  مشخص   اصلیهای  بوسیله روش تجزیه به مؤلفه  هاداده

کل   PCA روش میان  خاک،    دمور  هایویژگیاز  بررسی 

  ارنددیر را بر کیفیت خاک منطقه  ثرین تاتی که بیشهایویژگی

 ر چندین مؤلفهرا د  ها دادهکند به این صورت که  خاب میتان

(PC) تر  لاهایی که ارزش ویژه بامؤلفهو فقط    نمودهبندی  هتسد

یک   گرفتشدااز  قرار  برای  حداقل  تسد  درن  تند  ها  هداده 

شدند  تان از    .(Qi et al., 2009)خاب  یک  ها،  مؤلفههر 

رین تبا بیش  تلافرصد اخد  10ر از  تارای کمدی که  هایویژگی

ها  هداده حداقل  تسد، برای  د ر هر ویژگی بود  دمقدار وزن موجو

شدند نهایت  گزینش  در  طریق  .  از  خاک  کیفیت  شاخص 

 ند. ها محاسبه شدداده حداقلمجموعه 

 خاک های  ژگییازدهی ویامت

محاسبه لا  برای  خاک  کیفیت  ویژگیشاخص  است  های  زم 

ام شوند دیازتخاک  آن  .هی  به  توجه  واحد  با    فیزیکی   که 

مورویژگی م  دهای  آنها  تفاوت هستبررسی  ارائه  برای  ر  دند، 

شده که برای این   فقالب یک مقدار کلی واحد سنجش حذ

  ه شد دفاتعضویت فازی اس  داندارتهی اسدیازتتوابع ام  منظور از

(Liu et al., 2014.)  ر این روش برای هر ویژگی خاک، تابعی  د

نظر    دیر ویژگی مورد ه از آن، مقادفاتاس  اکه ب   شودمیتعریف  

صفر   مطلوبتکم)بین  خاکیرین  کیفیت  برای  یک    ( ت  و 

ر  د  . یددهی گرد نمره  (رین مطلوبیت برای کیفیت خاکتبیش)

هر چه    -1ه  تسدهای کیفیت خاک به سه  این روش ویژگی

  کیفیت  دکه افزایش آنها موجب بهبو  یهای ویژگی)  رتر بهتبیش

می آلی   ددگرخاک  کربن  کم- 2،  (مانند  چه  بهتهر  ر تر 

خاک   ی هایویژگی) کیفیت  کاهش  موجب  آنها  افزایش    که 

تابع سطح بهینه    -3( و  ظاهری  صنند جرم مخصوام ددگرمی

  از خاک است که افزایش یا کاهش آنها   ی هایویژگی  در مور)د

مو بهبوتا حد معینی  یا    دجب  افزایش  و  کیفیت خاک شده 

بهین حد  از  بیش  آنها  کیفیت خاک    هکاهش  کاهش  موجب 

شدند   ( خاک pH مانند  دد گرمی  ,.Masto et al)  تقسیم 

 به شرح زیر است.   ویژگی خاک. نحوه محاسبه امتیاز هر  (2008

 تابع هرچه بیشتر بهتر  (3)

 
SL = (Xi − Xmin

Xmax − Xmin⁄ ) 

 

 هرچه کمتر بهتر ابع ت( 4)

 
SL = (Xmax − Xi

Xmax − Xmin⁄ ) 

 

شده    گیریاندازهمقدار    Xiامتیاز معیارها،    SLمعادلات   ایندر  

 Xmin مقدار حداکثر متغیر خاک و   Xmax، برای هر معیار

خاک  متغیر  حداقل  امتیازدهی    .باشندمی  مقدار  توابع  در 

سیگموئیدی منحنی  از  نرمال  غیرخطی  و    برای  سازی 

شد  زیر  صورتهب خاک    هایویژگیدهی  نمره   استفاده 

(Andrews et al., 2004).  

𝑁𝑆𝐿 =
𝑎

1 + (𝑋 𝑋𝑚)𝑏⁄
 (5) 

آن در  در   NLS که  ویژگی  هر  غیرخطی  نمره  دهنده  نشان 

نمره هر ویژگی که  حداکثر مقدار  aدامنه صفرتا یک است؛  

شده و    گیریاندازهمقدار هر ویژگی خاک   X برابر یک است؛

Xm    .مقدار میانگین هر ویژگی خاک استb  معادله  شیب 

به ترتیب    "کمتر بهتر"و    "بیشتر بهتر"است که برای توابع  

 . (Masto et al., 2008بود ) 2.5+و  2.5-برابر 
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Figure 1. Location of study area and sampling points 

 

 وزن دهی پارامترها 

خاک با استفاده از محاسبه واریانس مشترک   هایویژگیوزن 

های  به مولفهصورت گرفت که با استفاده از روش آماری تجزیه  

به دست آمد. در این روش نسبت مقدار سهم اشتراک   اصلی

پذیری هر ویژگی به مجموع مقادیر سهم اشتراک پذیری کل 

شاخص   به  ها،ویژگی محاسبه  برای  ویژگی  هر  وزن  عنوان 

 (. Sun et al., 2003)  کیفیت خاک در نظر گرفته شد 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک 

( براساس مجموع حاصل ضرب SQIشاخص کیفیت خاک   )

خاک در وزن آن برای مدلهای خطی و غیر    هر ویژگیامتیاز  

 زیر محاسبه شد.  7و  6خطی به ترتیب بصورت رابطه 
 

SQI−𝐿 = ∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝐿𝑖
𝑛
𝑛=1  (6) 

SQI−𝑁𝐿 = ∑ 𝑊𝑖 ×𝑛
𝑛=1

𝑁𝑆𝐿𝑖 

(7) 

به     iSL ه به هر ویژگی خاک، وتوزن تعلق یاف Wi ر آندکه  

  اد تعد n ه به هر ویژگی وتنیز مقدار نمره تعلق یاف  iNSLهمراه  

مو است  ردویژگی  نهایتاًنظر  نمونه خاک،    .  مدل    4برای هر 

  (L)خطی  ،   SQI-MDS  ،SQI-TDS کلی کیفیت خاک شامل

 .(Sun et al., 2003) محاسبه شد (NL)و غیرخطی 

 های آماری   لیتحل

خاک و کیفیت پویای خاک  های  برای تعیین رابطه بین ویژگی

سازی و ایجاد معادله خطی که بتوان   در منطقه و در واقع مدل 

از آزمون  بینی کیفیت خاک استفاده کارد،    از آن برای پیش

جهت  اساتفاده شاد .     (PCA)تجزیاه باه مؤلفاه هاای اصالی  

نرم   از  هدف  این  به  بهره    "SPSS , Excell  "های  رافزانیل 

   گرفته شد.

 

  ج و بحثینتا

 محدوده پژوهش  هایخاکفی عمومی  یمشخصات ک

های این  برخی ویژگی هایی آماری مرتبط به داده  1در جدول  

شده در این   گیریهای اندازهپژوهش ارائه شده است. شاخص

مطالعه از پراکنش قابل توجهی برخوردار بودند. همانطور که  

به    شودمی  مشاهده  2در شکل   گانه  اندازه ذرات سه  توزیع 

ای است که باعث ایجاد تنوع قابل توجهی از کلاس بافت  گونه
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لوم   لوم،  بافتی  این منطقه شامل کلاس  عمده  خاک شده و 

ها در  ظاهری خاک  شنی و لوم سیلتی هستند. جرم مخصوص

گرم در سانتیمتر مکعب   1/ 45  و میانگین  52/1-42/1  دامنه

منطقه از لحاظ    هایخاکدهد اکثر  می  که نشان  داشتقرار  

( قرار دارند. در همین  6/1-3/1)س متوسط  لاک  این ویژگی در

میزان   بین  خاک  pHحال  نیز  که   5/8-1/7ها  بوده  متغیر 

  ECها بود. مقدار قلیایی در این خاک  هایویژگیدهنده  نشان

دسی    159-6به ترتیب در دامنه    (SARو نسبت جذبی سدیم ) 

 ESPمتغیر بود. همچنین میزان    168  -34زیمنس بر متر و  

درصد بودند )جدول شماره    101-32ها نیز در محدوده خاک

این  1 تغییرات شاخص (.  شوری و سدیمی خاک  های  دامنه 

(pH, SAR, EC, ESPمی نشان  که  (  مورد   هایخاکدهد 

 Brady & weil)  سدیمی بودند -شور  هایخاکمطالعه از تیپ  

2016 .) 

 

 مورد مطالعههای پراکنش کلاس بافت خاک -2شکل 

Figure 2. Textural class distribution of the investigated soils 

 

شاخص   مورد  شاخص  5MCRو    4SSIدر  با  های  که  مرتبط 

دامنه  ، تخریب خاک هستند در  ترتیب  و    98/4تا    65/0  به 

قرار داشتند. این نتایج نشان دهنده حساسیت  74/8 تا 33/1

خاک    هایخاکزیاد   تخریب  و  فرسایش  به  مطالعه  مورد 

به  Pieri et al., 1995است) کل  ازت  و  آلی  کربن  درصد   .)

درصد متغیر   94/0تا    2/0و    16/0تا    04/0ترتیب در دامنه  

این  دوی  هر  برای  ضعیف  محدوده  دهنده  نشان  که  بود 

است. کاتیونی خاک  پارامترها  تبادل    16ها  میانگین ظرفیت 

رم خاک بود که محدوده کلاس متوسطی سانتی مول بر کیلوگ

(<25   12<CEC را نشان )  دهد می  (Hazelton & Murphy, 

ها به ترتیب  میانگین فسفر و پتاسیم قابل جذب خاک(.  2016

و بیانگر یک کلاس   میلیگرم در کیلوگرم خاک بود  165و    9/6

 
4. Soil stability index 

5. Modified clay ratio 

برای   برای فسفر و کلاس متوسط   بود  خاک  پتاسیمضعیف 

(Havlin et al., 2005).  ها  دامنه غلظت فلزهای سنگین خاک

بصورت   ، که شناسه مهمی از کیفیت و سلامت خاک هستند

 8/36تا    2/13  ،میلیگرم در کیلوگرم برای روی  4/114تا    2/20

برای مسمیلی گرم در  میلی  2/3تا    33/0  ،گرم در کیلوگرم 

گرم در کیلوگرم برای میلی  32تا    1/12  ،کیلوگرم برای کادمیم

گرم در کیلوگرم متغیر بودند. با  میلی  4/96تا    5/29سرب و  

( المللی  بین  استانداردهای  اساس  بر  وجود   & Kabataاین 

Pendias, 2010; Dheows, 2020 )   غلظت عناصر فوق در همه

از حد قابل آنها بود. با توجه به ضریب تغییرات، کمتر  ها نمونه 

  ( CV ≤ 36%> %16عناصر مس و نیکل از پراکنش متوسطی )

بودند سرب    ،برخوردار  و  کادمیم  روی،  عنصر  حالیکه  در 
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( زیادی  دادند      (CV>36%تغییرات  نشان   ,Wilding)را 

1985 ) 

 توصیف آماری متغیرهای خاک -1دول ج
Table 1. statistical characteristics of the main soil properties in the study area 

  Unit Minimum Maximum Mean Std. Deviation CV 

Sand % 3.15 83.15 38.896 19.78 50.85 

Silt % 4.15 74.15 41.944 16.87 40.22 

Clay  % 8.4 50.2 19.16 9.79 51.1 

BD g/cm3 1.42 1.52 1.45 0.02 1.38 

pH   7.14 8.54 7.6 0.31 4.08 

EC dS/m 6 159 66.075 56.36 85.3 

SOC  % 0.2 0.94 0.545 0.14 25.69 

CaCO3  % 5.5 35 13.921 6.42 46.12 

ACC  % 1.52 3.23 2.049 0.36 17.57 

CEC  cmol/kg 11.69 29.77 16.562 4.07 24.57 

Total N % 0.04 0.16 0.09 0.02 22.22 

P mg/kg 4.25 62 6.901 6.28 91 

K mg/kg 130.83 208.17 165.402 19.49 11.78 

SAR    34.12 168.83 103.805 43.14 41.56 

ESP  % 32.91 101.89 63.624 13.32 20.94 

MCR % 1.33 8.74 3.673 1.72 46.83 

SSI % 0.65 4.98 1.767 0.91 51.5 

Cd mg/kg 0.327 3.243 1.801 0.75 41.64 

Cu  mg/kg 13.15 36.825 22.067 5.85 26.51 

Pb  mg/kg 12.104 31.988 18.161 4.06 22.36 

Zn mg/kg 20.266 114.375 52.765 23.46 44.46 

Ni  mg/kg 29.45 96.425 39.606 10.55 26.64 

Fe  mg/kg 19075 22400 20884.439 715.54 3.43 

Mn  mg/kg 306 770.5 435.543 85.47 19.62 

 کربنات کلسیم معادل کل،   CaCO:3هدایت الکتریکی،   :ECسیدیته خاک،   : pHشن،    Sand:سیلت،  : Siltرس،   :Clay :استفاده شده عبارتند ازلائم  ع

:ACC  ،آهک فعالSOC:   ،کربن آلی خاکCEC  ،ظرفیت تبادل کاتیونی : :Kقابل حذب   پتاسیم  ،P  ،فسفر قابل جذب :N  ،نیتروژن کل :SAR  نسبت :

: مس،  Cu: کادمیوم،Cdشاخص پایداری خاک،  : SSI رس اصلاح شده نسبت :MCR: جرم مخصوص ظاهری،  BD: درصد سدیم تبادلی،  ESPجذب سدیم،  

Pb،سرب :Zn ،روی :Ni ،نیکل :Fe ،آهن :Mn :.منگنز 

The abbreviations used are as follows: Clay, Silt, Sand, pH (soil acidity), EC (electrical conductivity), CaCO₃ (total 

equivalent calcium carbonate), ACC (active lime), SOC (soil organic carbon), CEC (cation exchange capacity), K 

(available potassium), P (available phosphorus), N (total nitrogen), SAR (sodium adsorption ratio), ESP 

(exchangeable sodium percentage), BD (bulk density), MCR (modified clay ratio), SSI (soil stability index), Cd 

(cadmium), Cu (copper), Pb (lead), Zn (zinc), Ni (nickel), Fe (iron), and Mn (manganese).

 ت خاکی فیاصلی کهای انتخاب مؤلفه

ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک به عنوان   24در این پژوهش   

داده کل  )مجموعه  و  TDSها  انتخاب  شدند.    گیریاندازه( 

توزیع اندازه ذرات خاک، جرم پارامترهای مورد بررسی شامل  

آلی،   pHمخصوص ظاهری،   کربن   ،CEC ،    کربنات کلسیم

فعال،   کلسیم  کربنات  و    ، EC،SAR ،ESPمعادل،  کل  ازت 

جذب قابل  پتاسیم  و  شده،   SSI،فسفر  اصلاح  رس  نسبت   ،

آهن، سنگین  و    فلزهای  نیکل  سرب،  روی،  کادمیم،  مس، 
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د  منگنز حداقل  مجموعه  انتخاب  جهت  همه  ادها  بودند. 

اصلی قرار های  ها تحت آنالیز تجزیه به مؤلفه خاک  هایویژگی

 .(2)جدول تعیین شدند (PC) اصلیهای گرفتند و مؤلفه

 

 مورد مطالعههای خاک هایویژگی یبرا(  (PCAیاصل یهابه مؤلفه  هیتجز جینتا -2جدول  

Table 2. Results of Principal Component Analysis (PCA) for the studied soil properties 

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

Eigenvalue 5.024 3.586 2.39 1.944 1.858 1.513 1.435 1.039 

Variance 

 (%) 
20.935 14.941 9.958 8.099 7.741 6.303 5.981 4.33 

Cumulative Variance (%)   20.935 35.876 45.834 53.933 61.674 67.977 73.958 78.288 

Loading 

Sand -0.878 -0.043 -0.433 -0.027 -0.092 -0.044 0.038 -0.038 

Silt 0.953 0.124 -0.055 0 0.133 0.038 -0.054 0.038 

Clay   0.132 -0.126 0.971 0.055 -0.043 0.023 0.016 0.011 

BD  -0.151 0.017 -0.043 0.149 0.128 0.23 0.746 -0.165 

pH -0.344 -0.122 -0.04 -0.432 -0.177 0.228 -0.425 -0.274 

EC 0.318 0.767 -0.194 -0.301 0.068 0.044 0.242 -0.005 

SOC  0.063 0.056 -0.068 0.013 0.975 -0.032 0.028 -0.056 

CaCO3 -0.012 -0.2 0.049 0.938 -0.054 -0.008 -0.002 0.055 

ACC  -0.013 -0.201 0.049 0.938 -0.055 -0.006 -0.002 0.053 

CEC 0.2 -0.104 0.963 0.064 -0.035 0.023 0.009 -0.005 

Total N 0.023 0.078 -0.03 -0.072 0.974 0.015 0.045 -0.021 

P  0.045 -0.009 0.074 -0.165 -0.067 -0.198 0.668 0.132 

K  -0.044 0.183 0.082 0.322 0.045 -0.222 -0.099 -0.256 

SAR 0.381 0.735 -0.222 -0.279 0.078 0.04 0.298 -0.105 

ESP 0.408 0.629 -0.252 -0.239 0.072 0.083 0.258 -0.189 

MCR 0.648 0.197 -0.635 -0.096 0.152 0.04 -0.037 0.042 

SSI -0.78 -0.105 -0.345 -0.019 0.38 -0.083 -0.064 -0.117 

Cd 0.05 -0.024 0.004 0.131 -0.084 0.073 -0.026 0.684 

Cu -0.151 0.396 0.082 -0.086 -0.118 0.615 -0.145 0.142 

Pb 0.01 0 -0.065 0.006 -0.002 0.745 0.015 0.306 

Zn  0.122 0.474 -0.057 -0.186 0.131 0.426 0.013 0.523 

Ni 0.018 -0.51 0.244 -0.156 -0.008 0.184 0.218 0.392 

Fe  0.084 -0.785 -0.049 0 -0.044 0.045 0.21 -0.132 

Mn 0.289 -0.242 0.109 -0.048 0.049 0.721 0.033 -0.22 

 هستند.ها انتخابی برای مجموعه حداقل داده  هایویژگیمقادیر برجسته شده نشان دهنده          

درصد    78هشت ویژگی بیش از    شود، میهمانگونه که مشاهده  

می تبیین  را  واریانس  بایستی  از  بعد  مرحله  در  لذا  و  کنند 

(  MDSبا وزن و بار عاملی بالا انتخاب تا مجموعه )  هایویژگی

هشت گانه های  کاهش یابد. در مولفهها  تشکیل و تعداد ویژگی

در مولفه دوم    ، siltو   sand  های ویژگیمؤلفه اول  به ترتیب در 

SAR  ،Fe    وEC  در مولفه سوم ،clay    وCEC ،در مولفه چهارم ،

کربنات کلسیم معادل کل و کربنات کلسیم فعال، در مولفه 

پنجم کربن آلی و ازت کل، در مولفه ششم سرب، در مولفه 

هفتم جرم مخصوص ظاهری و فسفر قابل جذب و در مولفه  

از  هشتم کادمیوم دارای بالات آنجا که  رین ارزش ویژه بودند. 

،  ارزش ویژه بالا داشتندها مؤلفه  برخیبیش از یک ویژگی در 

بین   دارای   هایویژگیو    بررسیها  شاخص این  همبستگی 

انتخاب و در  ها  بیشترین ضریب واریانس در هر کدام از مؤلفه 

داده حداقل  گرفتنددسته  قرار  هشت  .  ها  تعداد  نهایت  در 

دمیم، کربنات کلسیم معادل کل، رس، سرب،  ویژگی شامل کا

و   سیلت  آلی،  کربن  ظاهری،  مخصوص  عنوان   ECجرم  به 



 ... ها مجموعه حداقل داده نییتع یابیارز

83 

داده حداقل  شدند. مجموعه  انتخاب  آندرسکا  ها  و    رلن 

(Karlen & Andrews 2001)   معتقدند در صورتی که حداقل

  شاخص کیفیت خاک   ،وجود داشته باشد  MDSپنج پارامتر در  

ها  قابل قبولی براساس حداقل مجموع متغیر طور    تواند بهمی

 ,.Yao et al)یو و همکاران  .مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد

کمی کیفیت خاک در    هایشاخص  بررسی  منظور  به(.  2013

 13، از بین  PCA  خشک چین با استفاده از روش  مناطق نیمه

  ویژگی مورد مطالعه تنها سه ویژگی نسبت نیتروژن به فسفر 

دو   مختلفو  به  شکل  را  آلی  مجموعه  کربن   MDS عنوان 

   .انتخاب کردند

 MDS و TDS هایواریانس مشترک و وزن هر ویژگی خاک در روش -3جدول 

Table 3. Community and weighting of each soil indicator in the TDS and MDS approaches 
 TDS (weight) community MDS (weight) 

Sand 0.0519 0.975  
Silt 0.0506 0.95 0.1448 

Clay   0.0522 0.981 0.1495 

BD  0.0373 0.7 0.1067 

pH 0.0352 0.661  
EC 0.0469 0.882 0.1344 

SOC  0.0515 0.967 0.1473 

CaCO3 0.0494 0.929 0.1416 

ACC  0.0494 0.929  
CEC 0.0524 0.984  
Total N 0.0513 0.964  
P  0.0289 0.543  
K  0.0145 0.273  
SAR 0.0490 0.92  
ESP 0.0424 0.797  
MCR 0.0478 0.899  
SSI 0.0483 0.908  
Cd 0.0267 0.501 0.0763 

Cu 0.0334 0.627  
Pb 0.0348 0.653 0.0995 

Zn  0.0399 0.749  
Ni 0.0308 0.579  
Fe  0.0368 0.692  
Mn  0.0387 0.727   

جدول   حاصل    3در  که  ویژگی  هر  مشترک  واریانس  مقدار 

تعیین شده آن عامل در مجموعه  بوده و وزن  عاملی  تجزیه 

ارائه شده است.    (MDS)ها  و حداقل داده  (TDS)  ها کل داده

میزان   ،(Goverts et al., 2006)  گااورتز و همکاارانبه عقیده  

هر   مدلتأثیرگذاری  در  وزن ویژگی  به  خاک  کیفیت  های 

به   یافته  عبارتی  آاختصاص  به  دارد.  بستگی  ویژگی  ن 

دارای  MDS یا TDS در مجموعه  لاتر دارای وزن با  هایویژگی

تأثیر بیشتر بر مدل کیفیت خاک بوده و با کاهش وزن آن،  

ویژگی    MDSهای  در مجموعه داده.  شودمیاین تأثیر کمتر  

وزن کمترین  دارای  سرب  و  متقابل  می  کادمیم  در  و  باشند 

بودند وزن  بالاترین  دارای  نیز  آلی  کربن  و  رس  در  .  درصد 

داده مجموعه  با  مر  TDSهای  ارتباط  وزن  به کمترین  بوط 

پتاسیم و فسفر قابل جذب و بالاترین وزن نیز مربوط به درصد  

ظرفیت تبادل کاتیونی ،کربن آلی، درصد سیلت، شن و رس 

مورد بررسی بطور مشترک رس و های  است. در بین شاخص 

ها دارای وزن نستاً مواد آلی در هر مجموعه کل و حداقل داده
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زیادی بر مجموعه از بالایی بودند. این دو شاخص تاثیر بسیار 

دارندهای  ویژگی خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی    فیزیکی، 

(Nouri et al., 2021.)  همکاران و   ( Bi et al., 2013)  بای 

مهمترین محدودیتمعتقدند   از  مناطق    هایخاکهای  یکی 

ائین بودن مقدار ماده آلی آنها است.  پ   ،خشک  خشک و نیمه

حاصلخیزی و  سطح  پایین بودن ماده آلی خاک سبب کاهش  

کیفیت آنها را به دنبال دارد. کربن آلی خاک به خاطر اثرات 

و شیمیایی خاک    زیستی فیزیکی،  های  ویژگیتعیین کننده بر  

تهویه و آبگذری  مانند چرخه عناصرغذایی، رشد ریشه گیاه،  

پایدارخاک خاکدانه،  میکروارگانیسم  وها  ی  نقش  فعالیت  ها 

برکنندهتعیین   و   ای  محصول  تولید  خاک،  کیفیت  پایداری 

دارد زیست  محیط  در   .(Rezapour et al, 2021)  کیفیت 

مواد    ،(Shukla et al 2004)  هماین رابطاه شاوکلا و همکاران

خاکدانه وزنی  میانگین  و  عنوان  ها  آلی  به  ترین  مهامرا 

ها برای بررسی کیفیات خااک تحات شارایط مختلف شاخص

(  Goverts et al 2006)پیشنهاد کردند. گااورتز و همکااران

حداقل  های  یکی از مهمترین شاخص به عنوان  را  نیاز مواد آلی  

 داده جهت مطالعه کیفیت خاک معرفی نمودند.  

معادله نهایی شاخص کیفیت خاک بر اساس مجموعه حداقل  

روش  ها داده اساس  )معادله  های  بر  غیرخطی  8خطی  و   )

که9)معادله   شدند  محاسبه  زیر  شرح  به  برای می  (  توانند 

مشابه مورد استفاده قرار   هایخاکمحاسبه شاخص کیفیت  

 :(8)معادله  یخط روش .گیرند

 

(8) SQ𝐼 − 𝐿 = 0.134 (6
𝐸𝐶⁄ ) + 0.149 (

𝐶𝑙𝑎𝑦
50.2

⁄ ) + 0.147 (𝑆𝑂𝐶
0.94⁄ ) + 0.145 (4.15

𝑆𝑖𝑙𝑡⁄ ) +

0.142 (5.5
𝐶𝑎𝐶𝑂3⁄ ) + 0.108 (1.42

𝐵𝐷⁄ ) +0.099 (12.104
𝑃𝑏⁄ ) + 0.076 (0.327

𝐶𝑑⁄ ) 

 

(9) 

 

 

𝑆𝑄𝐼 − 𝑁𝐿 = [0.134 (1
(1 + 𝐸𝐶

66.07⁄ )⁄ 2.5)] + [0.149 (1

(1 +
𝐶𝑙𝑎𝑦

19.16⁄ )
⁄ − 2.5)] +

 [0.147 (1
(1 + 𝑆𝑂𝐶

0.545⁄ )⁄ − 2.5)]+ [0.145 (1
(1 + 𝑆𝑖𝑙𝑡

41.94⁄ )⁄ 2.5)] +

[0.142 (1
(1 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3

13.92⁄ )⁄ 2.5)] + [0.108 (1
(1 + 𝐵𝐷

1.45⁄ )⁄ 2.5)]  +    

[0.099 (1
(1 + 𝑃𝑏

18.16⁄ )⁄ 2.5)] + [0.076 (1
(1 + 𝐶𝑑

1.8⁄ )⁄ 2.5)] 

 

هشت  های  وزن و درصد تاثیر هر یک از شاخص  3در شکل  

داده نشان  گانه مجموعه حداقل  بر شاخص کیفیت خاک  ها 

 <Clay> SOC> Siltداده شده است که تاثیر آنها در توالی  

CCE> EC> BD> Pb> Cd   .دهند  می  ها نشاناین داده  بود

ویژگی از  ترکیبی  جرم  های  که  و  سیلت،  )رس،  فیزیکی 

کربنات   و  شوری  آلی،  )کربن  شیمیایی  ظاهری(،  مخصوص 

فلزی )سرب و کادمیم(  های  و با تاثیر کمتری آلاینده  کلسیم(

را تحت تاثیر قرار دادند.   MDSشاخص کیفیت خاک مرتبط با  
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 ها و درصد تاثیر آنها بر شاخص کیفیت خاک وزن پارامترهای مجموعه حداقل داده -3 شکل
Figure 3. Weighting of the MDS parameters and their percentage contribution on the soil quality index 

 

های مختلف شاخص کیفیت همبستگی بین مدل  4در شکل  

نشان داده شده است که از لحاظ آماری معنی دار است. خاک  

که مدلمی  همانطور  بین  -SQIو    SQI-TDS-Lهای  بینیم 

MDS-L    53/0  بیش از  ضریب تبیینمیزان همبستگی دارای 

-SQI-MDSو    SQI-TDS-NLمدل  های  است و بین شاخص

NL    درصد    63/0  بیش از  ضریب تبیینمیزان همبستگی دارای

به عنوان   MDSتوان از روش  می  ر هر دو مدل است. بنابراین د

وجود همبستگی    TDSجایگزین مدل   این  با  نمود.  استفاده 

مدل اعتبار   SQI-MDS-NLو    SQI-TDS-NLهای  بین  از 

با درصد   MDSبیشتری برخوردار است و در این مدل رویکرد  

  TDSتواند جایگرین رویکرد  می  درصد  63اطمینان بیش از  

شود.   خاک  کیفیت  شاخص  محاسبه  جای  برای  به  بنابراین 

توان از  می  پارامتر  24با    خصوصیات استفاده از مجموعه کل

صرفه    8با    MDSروش   آن  نتیجه  که  کرد  استفاده  پارامتر 

هزینه   60جویی   و  وقت  در  است. های  درصدی  کار  انجام 

غیر خطی برای محاسبه شاخص کیفیت  های  کارآیی بهتر مدل

خطی در سایر مطالعات نیز گزارش های  نسبت به مدلخاک  

 Rezapour)تر است  پیچیدهاگرچه محاسبات عمیق و    ،شده

et al., 2012; Kafe et al., 2024) .

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 خطی و غیر خطی های بر اساس مدلها و حداقل دادهها مجموعه کل داده رابطه بین -4شکل 
Figure 4. Relationship between the TDS and MDS approaches based on linear and nonlinear models 
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ای که در مطالعه ( در  Nouri et al.,2021)  نوری و همکاران

دادند انجام  ایلام  یافتند.    ،کن سرخ  دست  مشابهی  نتایج  به 

های کل انتخاب نمودند و  ویژگی را به عنوان داده  16ایشان  

  MDSویژگی را به عنوان    8اصلی  های  با روش تجزیه به مولفه

نهایت ضریب همبستگی میان   و    TDSانتخاب نمودند و در 

MDS    را مطالعه  و همکاران    79این  گرجی  کردند.  گزارش 

(Gorji et al., 2017)  ای که در اراضی جنوب شرق مطالعه در

ها با  ویژگی مجموعه کل داده  17از میان    ،قزوین انجام دادند 

ویژگی را به عنوان مجموعه   7تعداد    PCA،استفاده از روش  

 ها انتخاب نمودند. حداقل داده

ها را  این محققات ضریب همبستگی بین این دو مجموعه داده

( Kafe et al.,2024ه و همکاران )درصد مشاهده کردند. کف  88

مطالعه پیرانشهر  ایطی  منطقه  گرفتن    ،در  نظر  در    18با 

داده) ویژگی   کل  روش    (هامجموعه  همین  را    5با  ویژگی 

همبستگی   ضریب  با  و  حداقل   90انتخاب  مجموعه  درصد 

ها را مناسب تعیین کیفیت خاک اعلام نمودند. همچنین داده

در اراضی جنوب  (Barikloo et al.,2023) باریکلو و همکاران

انتخاب   TDSویژگی خاک را به عنوان    22غربی دشت ارومیه  

انتخاب نمودند.    MDSویژگی به عنوان    8و سپس از میان آنها  

داده کل  مجموعه  میان  همبستگی  ضریب  حداقل  آنها  و  ها 

بنابراین به نظر میرسد استفاده از  درصد یافتند.  73ها را  داده

به عنوان راهکاری قابل اطمینان، سریع و مناسب   MDS روش

انتخاب حداقل ویژگی اقتصادی برای  های مؤثر خاک  از نظر 

 تواند مفید باشد. می

اثر تکرارپذیری حاصل از   MDS که با کاربرد روش  به طوری

میویژگی کاهش  مشابه  همبستگی  با  اطلاعات  های  و  یابد 

توان موجود در سایر پارامترها را به عنوان مجموعه منتخب می

 .نشان داد

 نتیجه گیری 

سدیمی    –کیفی خاک اراضی شور  های  در این تحقیق شاخص

های  حاشیه دریاچه ارومیه برای تعیین مجموعه حداقل داده

با   گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  خاک  کیفیت  شاخص  بر  موثر 

از   کیفیت خاک    24استفاده  مختلف خاک، شاخص  ویژگی 

اساس مدل  MDSو    TDSتوسط رویکرد   بر  های خطی و  و 

ضریب تغییرات   دهنده یک نتایج نشانغیرخطی محاسبه شد.  

اکثر شاخص  35ی  بالا برای  بیانگر  های  درصد  بود که  خاک 

اراضی مورد مطالعه به  های  یک تغییرات قابل توجه در ویژگی

تبعیت از خواص ذاتی و محیطی اراضی فوق است. از بین این  

سیلت  ویژگی درصد  شوری  (PC1)ها   ،(PC2)  رس درصد   ،

(PC3)  معادل کلسیم  کربنات   ،(PC4)  آلی کربن   ،(PC5)  ،

و عنصر   (PC7)، جرم مخصوص ظاهری  (PC6)عنصر سرب  

از یک بوددارای ارزش ویژه بزرگ  (PC8)کادمیم   ه  ب  ند و تر 

در مجموعه    انتخاب شدند. مطالعه اراضی مورد  MDSعنوان

ترین وزن بیش  درصد رس و کربن آلی دارای  ،ها حداقل داده

  MDSو تآثیر بر مدل شاخص کیفیت خاک ناشی از محاسبه 

ثیر را ادر مقابل عناصر سرب و کادمیم کمترین وزن و ت  .ندبود

فوق  شاخص  مجموعه    بر  دو  مابین  رابطه  و    TDSداشتند. 

MDS    های خطی  مدلبرای  بین آنها    تبیینمعنی دار و ضریب

قابل   نشان دهنده که بود  64/0و   54/0و غیرخطی به ترتیب 

های حداقل به جای  داده  مجموعه  جایگزینیاطمینان بودن  

بهتر  داده  مجموعه کل غیرخطیها و کارائی  به    مدل  نسبت 

مطالعه مدل خطی   مورد  منطقه  کیفیت خاک  ارزیابی  برای 

مطالعه است این  نتایج  اگرچه  و  می  .  مناطق  برای  تواند 

در    شودمی  مشابه مورد استفاده قرار گیرد، پیشنهادهای  خاک

رقومی و خصوصیات بیشتری از مطالعات آتی با استفاده مدل  

مورد   منطقهسدیمی    –خاک، شاخص کیفیت کل اراضی شور  

 مطالعه قرار گیرد. 
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