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   چکیده
یکی از عوامل مؤثر بر افزایش عملکرد برنج، . استکشور  ت زراعی و راهبرديمحصولاز ا ییک) .Oryza sativa L(برنج 

 وخاك  يزیحاصلخ تیفیتعیین کاین مطالعه با هدف . هاي شالیزاري است شناخت وضعیت حاصلخیزي و کیفیت خاك
یش از کشت برنج، بدین منظور، پ. کننده آن در اراضی شالیزاري بخش کوچصفهان انجام شد محدود عوامل شناسایی

 فیزیکی مهم هايویژگی از برخی گیرياندازه براي سطحی با توزیع جغرافیایی یکنواخت مرکب نمونه خاك 130تعداد 
از تجزیه به . گیري شد موقعیت مکانی اندازه 70شد و سپس عملکرد برنج در  تهیه خاك کیفیت بر مؤثر شیمیایی و

هاي مؤثر و رتبه بندي کیفی ویژگی خاك استفاده  تهیه مجموعه حداقل داده مؤلفه اصلی و منطق فازي به ترتیب براي
هاي  پس از تعیین شاخص کیفیت خاك با استفاده از الگوریتم تلفیقی ارتباط آن با عملکرد برنج به روش. شد

، درصد رس و هاي نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و آهن قابل استفاده ویژگی. و آمار مکانی بررسی شد) رگرسیون(آماري
هاي مطالعه شده را  از تغییرات خاك% 72هاي مؤثر،  سیلت و گنجایش تبادل کاتیونی به عنوان مجموعه حداقل داده

اراضی شالیزاري واقع در نیمه غربی کوچصفهان محدودیت بیشتري در نیتروژن کل و فسفر قابل . توصیف نمودند
بخشی از اراضی واقع در شمال و شمال  .اصلخیزي کمتري داشتندها همچنین کیفیت ح این خاك. استفاده خاك داشتند

در . هاي خیلی حاصلخیز قرار داشتند در گروه خاك 95/0شرقی ناحیه مطالعه شده با شاخص کیفیت خاك بیشتر از 
 3500کمترین میزان عملکرد برنج رقم هاشمی به مقدار .ها عملکرد برنج نیز نسبت به دیگر مناطق بیشتر بود این خاك

ناحیه مطالعه شده کیلوگرم در هکتار در نیمه شرقی  5272و بالاترین عملکرد  کیلوگرم در هکتار در نیمه جنوبی
از اراضی مطالعه شده، لازم % 50و % 36با توجه به کمبود نیتروژن کل و فسفر قابل استفاده به ترتیب در  .بدست آمد

   .کان و متناسب با کیفیت حاصلخیزي خاك انجام شوداست توصیه کودي این عناصر غذایی به صورت ویژه م

  
  کیفیت خاك نیتروژن کل خاك، فسفر قابل استفاده، نمایه ها،  مجموعه حداقل داده :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
برنج از جمله محصولات زراعی است که در 

حیدري کمال (دارد  نقش مهمیسبد غذایی خانوار ایرانی 
مصرف سرانه برنج در ایران  .)1395آبادي و همکاران، 

 استان ).1394علی نیا و همکاران، ( استکیلوگرم  38

 کشت سطح زیردرصد  6/24 و تولید درصد 26 گیلان

 در. )1398آمارنامه کشاورزي، ( استا دار را کشور شلتوك

 سطحی بردار در بهره هزار 200 از بیش ساله هر استان این

 شتک برنج شالیزاري،اراضی از  هکتار هزار 238 از بیش

 اراضی شالیزاريوري  بهبود بهره ).1398نام،  بی( کنند می
مین امنیت أت افزایش تولید و ابزار مهمی برايتواند می

 ،اراضیبهینه یکی از ابزارهاي مدیریت  .باشد غذایی 
در  خاك کیفیت مفهوم .استکیفیت خاك  آگاهی از
 زیرا است، اكخ فرآیندهاي ها و ویژگی ارزیابی برگیرنده

 یک از اي مؤلفه عنوان به خاك عملکرد توانایی به آنها
بونمان و همکاران، ( شوند می مربوط سالم زیست بوم

ارزیابی کیفیت خاك در مسایل مربوط به تولید . )2018
پایدار و امنیت غذایی، پایداري محیطی و نیز کیفیت و 

 خاك کیفیتشناخت  .کند سلامت تغذیه انسان کمک می
 شاخص از استفاده با مدیریتی مختلف هاي سامانه در

  . است پذیر امکان )SQI(1 خاك کیفیت
برداران  بهره به) SQI( خاك کیفیت شاخص

هاي مدیریتی  فعالیت منفی و مثبت اثرات تا کند می کمک
بهادري و پوراکایاستا، ( کنند ارزیابیرا  تولید محصول بر

 است خاك یک يعملکرد گنجایش ،خاك کیفیت ).2014
؛ 1994؛ کارلن و همکاران،  1994دوران و پارکین، (

 مناسب کیفیت خاك ارزیابی. )2006 ،شوکلا و همکاران
بولودا و ( ها دارد از ویژگی زیادي تعداد گیري اندازه به نیاز

توان مستقیم  کیفیت خاك را نمی. )2014همکاران، 
زیست  توسط که آن ویژه کارکردهايزیرا گیري کرد  اندازه

 فرآیندهاي و ها ویژگی به و بوده متغیر ،شود می ارائه ها بوم
 متکی خاك شمار بی بیولوژیکی و شیمیایی ی،فیزیک

   متفاوت زمانی و مکانی هاي مقیاس در توانند می که هستند

                                                        
1. Soil Quality Index 

  
 ؛ ون2003؛ نانی پیري و همکاران، 2002دوران،( دباشن

. )2015 همکاران، و ؛ اشپیگل2006همکاران،  و دیپنینگن
 از پیش فرض مجموعه یک انتخاب ترتیب بدین

 خاك کیفیت هاي شاخص عنوان به خاك هاي ویژگی
 هاي نظام بین در صحیح نیست، زیرا این مجموعه

 . هستند متفاوت مدیریتی اهداف بسته به و کشاورزي

گام در سه ) SQI(تعیین شاخص کیفیت خاك 
یه یک هایی براي تهانتخاب روش )1: شودمی انجام

- تبدیل ویژگی) MDS( ،2( 2هامجموعه حداقلی از داده

-از طریق نمره(کیفی  )متغیر(ویژگی هاي کمی خاك به 

 ویژگیتلفیق ) 3و  یک از آنهاهر و تعیین وزن ) دهی
آندریوس و ( کیفیت خاك یک شاخص درکیفی 
 ).2002، نهمکارا

اثر در بررسی ) 2018(لی و همکاران د
راضی شالیزاري منطقه کینیکی ژاپن شیمیایی ا هاي ویژگی

از در ناحیه مطالعه شده  که بر عملکرد برنج گزارش کردند
قابل ، پتاسیم سیلیسیمتنها  ،شده نه ویژگی بررسیتعداد 
ثیر مثبتی بر أت )آمونیوم به شکل( و نیتروژن استفاده

آنها همچنین اعلام کردند عملکرد  .عملکرد برنج داشت
  .و نوع رقم برنج نیز قرار دارد کشت مدیریتثیر أتحت ت

در مطالعه ارزیابی ) 2017(دارسو ویینو و همکاران 
هاي شالیزاري اندونزي گزارش  شاخص کیفیت خاك

هاي فیزیکی، شیمیایی و  از بین کل ویژگی ،کردند
ثر در ؤهاي م ي مطالعه شده ویژگیها بیولوژیکی خاك

کربن  عبارت از شاخص کیفیت خاك اراضی شالیزاري
و نیتروژن  استفادهآلی، چگالی ظاهري، پتاسیم قابل 

 . دبودنکل 

در پژوهشی در جنوب  )2015( همکاران و لیو
هاي شالیزار را  ثر بر کیفیت خاكؤهاي م چین ویژگی

و به این نتیجه رسیدند که بین شاخص  کردهبررسی 
کیفیت خاك و مقدار عملکرد برنج همبستگی مثبت و 

  . ود داردوج )=20/0R2( دار معنی

                                                        
2  . Minimum Data set 
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اراضی  که نشان دادصورت گرفته هاي  ارزیابی
شالیزاري استان گیلان داراي محدودیت حاصلخیزي خاك 

ارزیابی کیفیت . )1394دواتگر و همکاران،(هستند 
گیلان بیشتر در دشت  اراضی شالیزاري استانحاصلخیزي 

فومنات واقع در غرب استان انجام شد که نتایج نشان 
رات مکانی در عناصر غذایی پرمصرف و وجود تغییدهنده 

دلسوز ( غیر یکنواختی در کیفیت حاصلخیزي خاك بود
 .)1398؛ دواتگر و همکاران، 2017خاکی و همکاران، 

شهرستان رشت که بخش کوچصفهان در آن قرار دارد، 
. داراي بیشترین سطح کشت برنج در استان گیلان است

ی شالیزاري اراضتنگناها و مشکلات توسعه در یکی از 
 است عملکرد برنجمقدار پایین بودن کوچصفهان  بخش

 عمومی مقدار توصیه). 1393اسدي پرور و همکاران، (
در استان گیلان ) رقم هاشمی(کودي براي گیاه برنج 

 خالص کیلوگرم در هکتار نیتروژن 60عبارت از مصرف 
از منبع سوپر پنتا اکسید فسفر کیلوگرم  45از منبع اوره، 

پتاسیم از منبع سولفات اکسید کیلوگرم  100ت و فسفا
  ).1394پاداشت دهکائی و همکاران، (پتاسیم است 

یکنواخت کود توزیع مقدار ثابت و  این مصرف
شود که در مناطق داراي حد کفایت عناصر  سبب می

و  ، افزایش هزینه تولیدعناصر غذایی بیش بود ،غذایی
در مناطق  ؛ امادشوهاي زیست محیطی مطرح  آلودگی

جبران مصرف شده کود  ،دچار کمبود عناصر غذایی
و کمبود عنصر وده نیازمندي عناصر غذایی گیاه را ننم
این بدین معنی . ماند غذایی در خاك همچنان باقی می

 حاصلخیزيتغییرپذیري  ،هاي موجود است که توصیه
عرضه عناصر وضعیت و تنوع مزارع را از نظر  خاك

. گیرند ز پاسخ محصول در نظر نمیو نی به گیاه غذایی
وري  تعیین شاخص کیفیت حاصلخیزي و بهره بنابراین

) 1: با هدف مطالعهاین . تواند راهگشا باشد خاك می
تعیین  )2 کیفیت حاصلخیزي اراضی شالیزاري،ارزیابی 

کیفیت   ثیر شاخصأبررسی ت) 3و  آنهاي موثر بر  ویژگی
اري بخش خاك بر عملکرد برنج در اراضی شالیز

   .شدانجام  شهرستان رشت کوچصفهان

  مواد و روش ها
   منطقه موقعیت

بخش اراضی شالیزاري شامل  شده منطقه مطالعه
 11320رشت بـه مسـاحت   شهرستان کوچصفهان از توابع 

شرقی   53° 49 تا  41° 49جغرافیایی تختصادر مهکتار 
ایـن ناحیـه داراي   . اسـت شمالی   20° 37 تا  13° 37و 
و اقلیم منطقـه   درصد 1کمتر از  شیببا هاي آبرفتی اكخ

هاي طبقه بنـدي دومـارتن و آمبـرژه، بسـیار      بر پایه روش
حرارتی  و رطوبتی رژیم نقشه طبق چنینهم. مرطوب است

مطالعـه   منطقـه  هـاي  خاك )1377بنایی، (  ایران هايخاك
 حرارتـی  رژیـم  و یودیـک  رطوبتی هاي شده داراي رژیم

 هاي رده در آمریکایی، بندي طبقه سیستم ساسا برو مزیک 

. شـوند می بنديطبقه سول آلفی و سول اینسپتی سول، انتی
ترین نقاط آن بـه ترتیـب داراي ارتفـاع     بلندترین و پست

میـانگین درجـه   . اسـت از سطح دریا متر  -24/21و  8/22
درجه سلسیوس و میانگین بارندگی  8/15حرارت سالیانه، 

کاربري اراضی باشد و بیشترین  متر می یلیم 1359سالیانه، 
 .برنج استمحصول منطقه، کشت 

  زمایشگاهیآبرداري خاك و تجزیه نمونه
اراضـی   مرکـب  نمونه خاك سطحی 130تعداد 

سانتی متر بـا توزیـع جغرافیـایی     0-30 عمق از شالیزاري
 GPSجغرافیایی با دستگاه  پس از ثبت موقعیتیکنواخت 

قعیت جغرافیایی منطقه مطالعه شده و مو. برداري شدنمونه
 .نقاط نمونه برداري در شکل یک نشـان داده شـده اسـت   

 ـدر برگیر اي نامـه  همچنین پرسـش  اطلاعـات زراعـی،    دهن
 تهیـه و  کشـاورزان هـر یـک از   مدیریت کود و آب براي 

هوا خشـک شـده و پـس از     ،خاك يهانمونه. تکمیل شد
 ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو يمتریلیم دوک العبور از 

 درومتریبه روش ه )و رس شن، سیلت( بافت خاكشامل 
اشـباع بـا الکتـرود    گـل   در )pH( واکنش خـاك  ،کاسیبا
 گـل در عصـاره   (EC) یکیالکتر تیهداقابلیت ، يا شهیش

 روش بـه  )OC(ی آلکربن  ،یسنج تیبه روش هدا اشباع
 بـه روش  )CEC( یونیتبادل کات شی، گنجاتر ونیداسیاکس

اسـتفاده  ،  فسفر قابل pH=7در  میاستات سد نی باجایگزی
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)Ava.P( کـل  تروژنین ،به روش اولسن )TN ( اسـاس  بـر 
 روش بـه  )Ava.K( اسـتفاده  قابـل  میپتاس، لدالجک روش

قابـل   مصـرف  کـم  عناصـر  وم،یآمون استات با يریگعصاره
 )Cu( و مس )Mn( ، منگنز)Fe( ، آهن)Zn( روي :استفاده

بـراي   .دشـدن  يریگاندازه DTPA با يریگعصاره روش به
به هنگام رسیدگی گیري عملکرد دانه، محصول برنج  اندازه

 سـطحی بـه  از  یموقعیت جغرافیای 70در  فیزیولوژي گیاه 
متر از مزرعه برداشت و پـس از شـمارش     1متر 1ابعاد 

پس  عملکرد دانهها و جداسازي کاه از خوشه،  تعداد بوته
 محاسـبه درصـد   14رطوبت تصحیح وزن در توزین و از 
   .شد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  هاي آماري تجزیه و تحلیل
هاي میانگین، میانه،  آمار توصیفی شامل آماره

، شکل )چولگی(انحراف معیار، واریانس، تقارن 
و ضریب تغییرات براي پی بردن به ) کشیدگی(

هاي آماري جامعه متغیرهاي مورد مطالعه محاسبه  ویژگی
ها با استفاده از  نرمال دادهفراوانی بررسی توزیع . دشدن

هایی که  داده. انجام شداسمیرنوف -آزمون کولموگروف
  تبدیلاستفاده د با دننرمال نبوفراوانی داراي توزیع 

   ندبه توزیع نرمال تبدیل شد شه مربعاتـمی یا ریـگاریتـل

  
 براي انجام تحلیل آمار توصیفی. )2000وبستر و الیور، (

  . استفاده شد SPSS (version 16.0)  افزاراز نرم 
  ارزیابی کیفیت خاك

به روش مجموعه ) SQI(شاخص کیفیت خاك 
همکاران،  و اندروز( تعیین شد گام سه درحداقل داده 

از روش تجزیه  گام نخست با استفادهدر ). 2003و  2002
هایی که نماینده بهتري از  ویژگی 1هاي اصلی به مولفه

                                                        
1. Principle Component Analysis 

 ایران

 مطالعه شده و عملکرد برنج در اراضی شالیزاريموقعیت جغرافیایی بخش کوچصفهان و نقاط نمونه برداري خاك  - 1 شکل
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بودند به عنوان مجموعه موثر بر کیفیت خاك عوامل 
   .انتخاب شدند) MDS(ها  دادهحداقل 

هاي  تجزیه به مولفهاین کار با استفاده از 
انجام  SPSS (version 16.0)نرم افزار  در )PCA(اصلی

 و آزمون )KMO( 1اولکین -مایر -کایسر زموناز آ. شد
 بررسی تناسب وبراي  PCAدر انجام  2بارتلت کروي

 در صورتی که مقدار آزمون. استفاده شدها  کفایت داده
KMO دار شوند، و آزمون بارتلت معنی 6/0تر از  بزرگ 
 هاییمولفهاین تحلیل،  در. سودمند خواهد بود PCA انجام

 مولفهبه عنوان بوده یک از تر  بزرگویژه ارزش  که داراي
خاك در هر هاي  ویژگیبر اساس وزن جدا و  (PC)اصلی 

تعیین مجموعه حداقل داده  آنها، بار عاملی مل و مقدارعا
بار عاملی ترین  زرگاصلی، ویژگی با ب مولفهدر هر . دش

هر اگر سپس  و دشوانتخاب می نخستین ویژگیبه عنوان 
ویژگی دیگري در محدوده ده درصد بیشترین بار عاملی 

 هاي مهم بعدي ویژگیقرار گیرد به عنوان  ویژگی نخست
 ).2004اندروز و همکاران، ( شود رفته میدر نظر گ

 ویژگییک مولفه اصلی بیش از یک در  کههنگامی 
انتخاب شد میزان ضریب همبستگی بین آنها تعیین کننده 

درصد  10در هر مولفه فقط متغیرهایی که در دامنه . است
مانده و  ترین بار عاملی قرار دارند در مولفه باقی از بزرگ

با  ). b2002اندروز و همکاران، ( شوند بقیه حذف می
داراي  MDSگزینش شده در هاي  توجه به این که ویژگی
براي حذف اثر واحدها ، بودندواحدهاي متفاوت 

هاي کمی  براي تبدیل ویژگیدر گام دوم . شدنداستاندارد 
از توابع عضویت فازي هاي کیفی  گزینش شده به ویژگی

با استفاده از توابع . دهی استفاده شد به عنوان توابع نمره
هاي خاك  کمیت ویژگی ،دهی خطی موسوم به نمره فازي

 نددش تبدیل  1تا  1/0بین در دامنه  پیوستهبه اعداد 
  ). 2007ولاسکوئز و همکاران، (

Y=0.1+ ( )1رابطه (                                0.9× (  

Z=1-( )2رابطه (                                       0.9× (  

                                                        
1  . Kaiser Criterion 
2  . Bartlett’s test 

که در آن یک نشان دهنده عضویت کامل 
بیشتر از سطح (ویژگی مورد نظر داراي مقادیر مطلوب 

نداشتن عضویت در مجموعه  مرزو یک دهم ) بحرانی
مقادیر متغیرها  Zو  Y .است) مقدار ویژگی در کمترین(

به  aو  bهاي اولیه و مقادیر داده Xها، بعد از تبدیل داده
ترتیب حد بحرانی پایین و بالا را در هر یک از متغیرها 

بر پایه بررسی منابع انجام شده به غیر از . دهندنشان می
براي  )1385کاووسی و همکاران (پتاسیم قابل استفاده 

سطح بحرانی در اراضی  MDSهاي مجموعه  دیگر ویژگی
لعه از این رو در مطا. شالیزاري کشور تعیین نشده است

بحرانی بالا و پایین متغیرها با استفاده  سطوححاضر براي 
دابرمن و ابرتور، ( منابع بین المللی پیشنهادي سطوحاز 

 و نظرات کارشناسی) 2000دابرمن و فیرهوست،  و1997
 )1383و ملکوتی و کاوسی،  1398همکاران، گر و  دوات(

 بیشتر"براي تابع تبدیل خطی  یکاز رابطه . داستفاده ش
کمتر "براي تابع تبدیل خطی  دو، از رابطه  "بهتر است
از ترکیب  "بهینه بهتر است "و براي حالت   "بهتر است
  ).2014تس فان جن، ( شداستفاده  دوو  یکدو رابطه 

 تابع عضویت تعیینپس از در گام سوم 
 ،هاي گزینش شده در مجموعه حداقل داده ویژگی

زیر ه از رابطه شاخص کیفیت خاك با استفاد سرانجام
   :)2003، سان و همکاران( تعیین شد

  )3رابطه (
      

 
وزن  Wiشاخص کیفیت خاك،  SQI در آن که
ثر ؤم هاي ویژگیامتیاز هر یک از  Niها،  ویژگیهر یک از 

مجموعه حداقل  هاي ویژگیتعداد  nدر کیفیت خاك و 
قع هر ویژگی وا) Wi(براي بدست آوردن وزن  .استداده 
 و هاي اصلی استفاده شد از تجزیه به مولفه MDSدر 

به مجموع کل ) PCi(مقدار واریانس هر مولفه اصلی 
هاي اصلی که داراي ارزش ویژه  واریانس همه مولفه

خارج قسمت آن به . تر از یک بودند تقسیم شد بزرگ
هاي زیر مجموعه  عنوان وزن خاص به هر یک از ویژگی

 ).2003سان و همکاران، ( شداختصاص داده هر مولفه 
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محاسبات مربوط به توابع فازي با استفاده از نرم افزار 
Excel انجام شد .  

  آمار مکانی
یابی زمین آماري،  از استفاده از روش درون پیش

ها با استفاده از آزمون  بررسی توزیع نرمال داده
که  اي  داده. اسمیرونوف صورت گرفت-کولموگروف

هاي مناسب به توزیع  نبود، با تبدیل داراي توزیع نرمال
براي تجزیه و تحلیل ساختار متغیرهاي  .نرمال تبدیل شد

تغییرنما . اي مطالعه شده از نیم تغییرنما استفاده شد ناحیه
ها در دو  گر میانگین عدم شباهت داده در حقیقت سنجش

وبستر و . )2005یانگ و همکاران، ( موقعیت مکانی است
براي بدست آوردن  مندنمونه نیاز ترینکم) 2000(الیور 

در . اند نمونه ذکر کرده 100یک نیم تغییرنماي پایدار را 
براي محاسبه  .نمونه خاك استفاده شد 130این مطالعه از 

 و گرانادوس-لوپز(نیم تغییرنما از رابطه زیر استفاده شد 
  :)2002 همکاران،

  )4رابطه (
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تعداد جفت  h(N(نیم واریانس،  γ )h(که در آن 
 Z (xi). است h نقاطی است که فاصله آنها از هم به اندازه 

 hمقدار متغیر در دو نقطه است که به فاصله  Z (xi+h)و 
خطی، (براي برازش بهترین مدل تئوري . از هم قرار دارند
 مجموعتغییرنماي تجربی از  بر نیم) نمایی و کروي
 شد استفاده (R2)و ضریب تبیین  (RSS) مربعات باقیمانده

تمام متغیرهاي مطالعه شده از  ).2003سان و همکاران، (
 ندپیروي کرد) کروي و نمایی( هاي داراي سقف مدل

مدل نیم تغییرنماي داراي  .)است نتایج نشان داده نشده(
نشان دهنده وجود ساختار مکانی در این متغیرها  ،سقف

یابی  هاي آن در فرآیند درون توان از مولفه است و می
بندي  براي ارزیابی صحت پهنه .کریجینگ استفاده کرد

و ریشه ) MAE(هاي میانگین مطلق خطا  متغیرها از آماره
استفاده ) NRMSE(میانگین مربعات خطاي نرمال شده 

 +GSارزیابی ساختار مکانی با استفاده از نرم افزار. شد

هاي کیفی  ها و شاخص و پهنه بندي ویژگی )5.1نسخه(
  .انجام شد )10.3.1نسخه( Arc GISخاك با استفاده از 

  نتایج و بحث
  آمار توصیفی 

هاي  براي ویژگیهاي توصیفی  آمارهخلاصه 
نشان داده  یکدر جدول  شده مطالعه خاك شالیزارهاي

قابلیت  اسمیرونوف _فوبر اساس آزمون کولموگر .شد
، فسفر قابل استفاده، مس کل ی، نیتروژنهدایت الکتریک
و درصد شن از توزیع غیرنرمال پیروي قابل استفاده 

 بزرگتر ضریب چولگی با غیرنرمالمتغیرهاي  براي .کردند

 لگاریتمی تبدیل از )شن، فسفر و مس قابل استفاده( یک از

قابلیت ( یک تا نیم بین چولگی ضریب با متغیرهاي و
 استفاده مربعات ریشه از )وژن کلهدایت الکتریکی و نیتر

  .)2000وبستر و الیور، (د ش
آهن قابل استفاده در اراضی مطالعه غلظت  دامنه

گرم در کیلوگرم  میلی 93و میانگین آن  240تا  3شده بین 
 کشت در مصرف کم عناصر از یکی عنوان به آهن. بود

 سمیت، سبب آن زیاد غلظت اما است، ضروري برنج

بورگس و ( شود می برنج گیاه مرگ و ها برگ ریزش
 کمبود براي آشکار شدن بحرانی سطح ).2001همکاران، 

و براي  کیلوگرم در گرم میلی 5تا  4 برنج، گیاه براي آهن
لیتر محلول  یک در گرم میلی 300 بیشتر از سمیت آهن

دابرمن و فیرهورست، (است  شده گرفته نظر در خاك
در اراضی مطالعه شده بین روي قابل استفاده  دامنه). 2000

. گرم در کیلوگرم بود میلی 13و میانگین آن  1/58تا  7/1
 گیاه روي براي کمبود آشکار شدن براي بحرانی سطح

دابرمن و (است  کیلوگرم در گرم میلی 8/0 برنج،
کمینه غلظت مس و منگنز قابل  .)2000فیرهورست،

 6/3ب هاي شالیزاري مطالعه شده به ترتی استفاده در خاك
از حد بحرانی  بیشتر بود که گرم در کیلوگرم میلی 9/9و 

 گرم در کیلوگرم میلی 1و  2/0این دو عنصر به ترتیب 
با توجه به آن که . است) 2000دابرمن و فیرهورست،(

بیشتر ) روي، آهن، مس و منگنز(کمینه عناصر کم مصرف 
از از حد بحرانی این عناصر در اراضی شالیزاري است، 
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این عناصر  حاويرو نیازي به مصرف کودهاي این 
هاي  یکی از ویژگی تبادل کاتیونی گنجایش. نخواهد بود

در جذب و رهاسازي عناصر که خاك است  مهم شیمیایی
دامنه گنجایش . گیاه نقش مؤثري دارد مورد نیازغذایی 

و  49تا  17تبادل کاتیونی در اراضی مطالعه شده بین 
 .بودخاك در کیلوگرم  مول بار سانتی 23/36میانگین آن 

هایی که از  نشان دادند که خاك) 1997(دابرمن و ابرتور 
سانتی مول بر  20گنجایش تبادل کاتیونی بیشتر از 

کیلوگرم برخوردار باشند از توانایی بیشتري در نگهداري 
   .و عرضه عناصر غذایی برخوردار خواهند بود

  

  
  ي خاكها آماره هاي توصیفی ویژگی - 1جدول 

نوع 
انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  متغیر

  کشیدگی  چولگی  میانه  واریانس  معیار
ضریب 

تغییرات 
  )درصد(

EC  7/28  023/1  819/0  35/1  164/0  405/0  41/1  77/2  61/0  دسی زیمنس برمتر  
pH  - 33/6  60/7  19/7  187/0  035/0  21/7  011/1-  45/3  6/2  

CEC 
/ بارمول  سانتی

  9/12   58/1  -563/0  36  69/21  65/4  23/36  49  17  کیلوگرم خاك

OC 6/40  34/1  133/1  99/1  827/0  909/0  24/2  72/5  74/0  درصد  
TN  3/39  39/1  09/1  2/0  007/0  085/0  218/0  56/0  07/0  درصد  
AP  0/67  98/2  76/1  65/9  65/69  34/8  44/12  70/41  8/2  کیلوگرم/میلی گرم  
AK  2/21  -068/0  -027/0  258  5/3007  84/54   258  390  95  کیلوگرم/گرم میلی  
Fe  3/32  22/2 521/0  1/92  03/906  10/30  93  204  3 کیلوگرم/گرم میلی  
Cu  1/26  89/27 04/4  5/8  07/5  253/2  9  7/25  6/3 کیلوگرم/گرم میلی  
Mn  6/58  12/3 683/1  26  2/344  55/18  32  7/107  9/9 کیلوگرم/گرم میلی  
Zn  6/72  13/4 793/1  7/9  05/90  48/9  13  1/58  7/1 کیلوگرم/گرم میلی  
Si  4/11  61/0  13/0  44  26/25  02/5  44  60  31  درصد  
C 4/18  161/0  -585/0  45  13/67  19/8  56/44  60  20  درصد  

EC : ،قابلیت هدایت الکتریکیpH : ،واکنش خاكCEC:  ،گنجایش تبادل کاتیونیOC : ،کربن آلیTN :،نیتروژن کلAva.P :فاده،فسفرقابل است Ava.K :
  رس: Clayسیلت، : Siltروي قابل استفاده، : Znمنگنز قابل استفاده، : Mnمس قابل استفاده، : Cuآهن قابل استفاده، : Feپتاسیم قابل استفاده، 

  
 مثلث بر خاك معدنی ذرات اندازه توزیع انطباق

مطالعه  ناحیه شالیزاري هاي خاكبیشتر  که داد بافت نشان
رسی  سنگین نسبتاً بافتی هاي کلاس رد ترتیب به شده

ضریب ). 2 شکل( دارند قرار سیلتی رسی لوم و سیلتی
 .معیاري از تغییر پذیري نسبی است) CV(تغییرات 

 35تر از بیش CV با متغیرهاي) 1983(ویلدینگ و درس 
درصد را در گروه متغیرهاي با تغییرات زیاد گروه بندي 

از خاك زیاد  ژگییک ویهرگاه ضریب تغییرات . کردند
ثیر گذار بر رفتار آن أباشد، نشان دهنده تنوع عوامل ت

روي قابل  .)1985ترانگمار و همکاران، ( است ویژگی
 6/72(استفاده داراي بیشترین مقدار ضریب تغییرات 

مقدار این . کمترین است) درصد 6/2( pHو ) درصد

 و فسفر، روي ،کربن آلی، نیتروژن کل شن، شاخص براي
زیاد  CVعلت  .بوددرصد  35 بیش از قابل استفاده نزمنگ

تواند ناشی از  میکل  و نیتروژن قابل استفاده در فسفر
عوامل مدیریتی مانند تفاوت در مدیریت زراعی 

 شدت گلخرابی، تاریخ کاشت، مدیریت آبیارين، کشاورزا
نیتروژن داراي و تفاوت در نوع و مقدار مصرف کودهاي 

نتایج ارزیابی ). 1398گر و همکاران، دوات( و فسفر باشد
هاي تهیه شده از کشاورزان نشان داد که مصرف  پرسشنامه

کیلوگرم  200میانگین با  300تا  46کودهاي اوره در دامنه 
درصد، سوپرفسفات  5/30در هکتار و ضریب تغییرات 

کیلوگرم در هکتار و  84با میانگین  167تا  0تریپل از 
با  100تا  0، سولفات پتاسیم از درصد 52یرات ضریب تغی
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 .درصد قرار داشتند 19کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرات  18میانگین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 60/7تا  33/6بین  شده خاك در اراضی مطالعه pH دامنه
بین  برنج براي خاك مناسب pH. است 19/7و میانگین آن 

 ربیشت دسترسی قابلیت pHاین در چون ،است 7تا  6

دابرمن و (است  زیاد مصرف کم و مصرف پر عناصر
  .)2000فیرهورست،

 ها تعیین مجموعه حداقل داده

هاي مطالعه  ضرایب همبستگی خطی بین ویژگی
 50جفت مقایسه،  77نشان داد که از  دو جدولشده در 

جفت آن در سطح احتمال یک و پنج درصد داراي 
مال موفقیت در دار بودند که این پدیده احت همبستگی معنی

هاي اصلی را توجیه  ها از راه تجزیه به مولفه کاهش داده
بیشتر ( KMO، 76/0 ضریباندازه در این مطالعه . کند می
در سطح  )Bartlett’s test(بارتلت مقدار آزمون و ) 6/0از 

تجزیه  دهند که نشان می دار بود درصد معنی یکاحتمال 
هش داده و متغیرهاي تواند براي کا هاي اصلی می به مولفه

  .سودمند باشد شده مطالعه
 لفهؤم چهار هاي اصلی مؤلفه تجزیه برمبناي

این چهار ). 3جدول(بودند  یک از بیش ویژه مقادیر داراي
ها را توصیف  درصد از تغییرات خاك 07/72مولفه 

ویژگی کربن آلی و  )PC1(در مولفه اصلی اول . نمودند
به ترتیب (یشترین بار عاملی بدنبال آن نیتروژن کل داراي ب

مین کننده أترین منبع ت کربن آلی مهم. بودند) 93/0و  92/0
لفه ؤتوان این م از این رو می. بومی نیتروژن در خاك است

نیتروژن در خاك در نظر  مینأعامل بومی ت را در ارتباط با
از آنجایی که ضریب همبستگی خطی بین این دو . گرفت

بود، تنها نیتروژن کل به  (P≤0.01) 96/0ویژگی برابر با 
. انتخاب شد) MDS(هاي مجموعه  عنوان یکی از ویژگی
پتاسیم  به ترتیب سه ویژگی )PC2(در مولفه اصلی دوم 

و ) 79/0(، گنجایش تبادل کاتیونی)81/0(قابل استفاده 
رس و . داراي بیشترین بار عاملی بودند) 73/0(رس

 .ثر هستندؤاك مگنجایش تبادل کاتیونی بر پتاسیم خ
توان به عنوان عوامل موثر  از این رو مولفه دوم را می

از آنجایی که . بر پتاسیم قابل استفاده در نظر گرفت
نبودند، هر  زیادها داراي ضریب همبستگی این ویژگی

هاي مستقل براي مجموعه  سه به عنوان ویژگی
)MDS (انتخاب شدند .  

ر قابل آهن و فسف )PC3(در مولفه اصلی سوم 
و  78/0(به ترتیب داراي بیشترین بار عاملی استفاده 

 .USDAطبقه بندي  در مثلث کلاس بافتهاي خاك مطالعه شده  توزیع بافت نمونه - 2شکل 
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عناصر ضروري  نجا که آهن و فسفر ازآاز . بودند) 64/0
مولفه  دو ویژگی به عنوان این. براي رشد گیاه برنج هستند
این دو ویژگی داراي ضریب . سوم در نظر گرفته شدند

 در نتیجه هر .نبودند) =55/0r**( بالاییخطی همبستگی 
هاي مستقل در مجموعه  دو ویژگی به عنوان ویژگی

)MDS (مولفه اصلی چهارم در . انتخاب شدند)PC4( 
بود و ویژگی ) - 790/0(بار عاملی  داراي بیشترینسیلت 

درصدي آن وجود 10 دیگري با بار عاملی در محدوده
) MDS(به عنوان آخرین ویژگی براي  بنابرایننداشت و 
ذرات غالب معدنی در  ،اه رسسیلت به همر. انتخاب شد

سیلت نقش ). 1جدول( اجزاي بافت خاك منطقه بودند
مستقیم در ذخیره عناصر غذایی ندارد، اما به همراه رس 

رسد با  ثر هستند و به نظر میؤدر نگهداري بیشتر آب م
افزایش رطوبت در خاك امکان دسترسی شکل محلول 

   .عناصر غذایی به گیاه بیشتر فراهم باشد
  ها  مجموعه حداقل داده  اي ویژگی عیت ناحیهوض

هـایی از   هـاي حـداقل ویژگـی    در مجموعه داده
و ) نیتروژن کل، فسفر و آهن قابل اسـتفاده (عناصر غذایی 
رس، سـیلت،  (وري و حاصـلخیزي خـاك    مرتبط با بهـره 

دابـرمن  . قرار گرفتند) کربن آلی و گنجایش تبادل کاتیونی
هـاي   ی رس را براي خـاك سطح بحران) 1997(و اوبرتور 
بـر ایـن مبنـا فقـط در      .درصد اعلام نمودند 35شالیزاري 

 35حاشیه شرقی ناحیه مطالعه شـده مقـدار رس کمتـر از    
رس خاك بر ذخیره عناصـر  ). الف-3شکل (درصد است 

از سوي دیگر فوژن دو . غذایی و نگهداري آب موثر است
کـلاس   هاي با نشان دادند که در خاك) 2016(و همکاران 

هـاي بـا بافـت     بافت رسی مقدار محصول بیشتر از خـاك 
تـرین منبـع عرضـه بـومی      کربن آلی خاك مهـم . شنی بود

. )1997دابـرمن و اوبرتـور،   ( نیتروژن کل در خاك اسـت 
هـاي شـالیزار دو درصـد     سطح بحرانی کربن آلی در خاك

درصـد   35نزدیک به   ).2000دابرمن و فیرهورست،(است 
ــار 5466(ي کوچصــفهان از اراضــی شــالیزار داراي ) هکت

توزیـع  ). ج-3  شـکل (کربن آلی کمتر از دو درصـد بـود   
مکانی دو ویژگی کربن آلی و نیتروژن کل خـاك شـباهت   

ــادي داشــتند  ــار در ). ج و د  -  3شــکل (زی اراضــی دچ

محـدودیت کـربن آلـی توانـایی خـاك در عرضـه بـومی        
نیتروژن عنصري بسیار پویـا در  . شود نیتروژن خاك کم می

خاك است و سطح بحرانی آن براي گیاه بـرنج در کشـور   
) 2015(گر همکاران  تعیین نشده، هر چند به نقل از دوات

درصـد گـزارش    2/0کمیت ) 1383(و ملکوتی و کاوسی 
هایی از شمال،  اراضی شالیزاري واقع در بخش. شده است

داراي  هــاي مطالعــه شــده جنــوب، غــرب و مرکــز خــاك
توزیع ). د-3شکل (درصد بودند  2/0نیتروژن کل کمتر از 

مکانی فسفر قابل استفاده و کربن آلی خاك در نیمه غربی 
سـلطانی و  ). هج و -3  شـکل (با یکدیگر شباهت داشـتند  

 هـاي  با ارزیابی تغییـرات مکـانی شـکل   ) 1396(همکاران 
ین مختلف فسفر و فسفر قابل استفاده نیز نشان دادند که ب

توزیع مکانی فسفر قابـل اسـتفاده و کـربن آلـی شـباهت      
نشان دادند که افـزایش  ) 2019( یانگ و چن . وجود دارد

کربن آلی خاك منجر به افـزایش فسـفر قابـل اسـتفاده و     
  . شود آسانی توانایی جذب فسفر توسط گیاه می

درصد از سطح اراضی شـالیزاري   50نزدیک به 
قابل استفاده کمتر از سطح مطالعه شده داراي غلظت فسفر 

کریمـی امیرکیاسـر و   (گـرم در کیلـوگرم    میلی 12بحرانی 
رسـد ایـن وضـعیت     به نظـر مـی  . بودند )1392همکاران، 

 ـ  در برخـی از نـواحی   ثیر کمبـود کـربن آلـی    أافزون بـر ت
تواند ناشـی از اسـتمرار کشـت بـرنج بـدون مصـرف        می

بی نتـایج ارزیـا  . کودهاي فسفاته توسط کشـاورزان باشـد  
درصد از کشـاورزان از   60اي نیز نشان داد که  نامه پرسش

عواملی مانند . کنند کودهاي فسفره به مقدار کم استفاده می
نداشتن آگاهی از نقش عنصر فسـفر در افـزایش کمـی و    
کیفی عملکرد گیاه برنج، فقـدان منـابع کـافی از کودهـاي     

و وجود ) به علت حذف یارانه(فسفره، افزایش قیمت کود 
کودهایی با کیفیت کم در استقبال نکردن کشاورزان نسبت 

غلظـت  . هـا زیـاد اسـت    به مصرف کودهاي فسفره در آن
 95هاي مطالعه شده در دامنه  پتاسیم قابل استفاده در خاك

گرم در کیلوگرم قـرار داشـت    میلی 258 گینبا میان 390تا 
گـرم   میلـی  120با توجـه بـه سـطح بحرانـی     ). 1جدول (

ــاً تمــام ) 1385کاووســی و همکــاران، ( درکیلــوگرم تقریب
  نظر پتاسیم قابل استفاده در حد کفایت بود   منطقه از
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در اراضی شالیزاري همبستگی خطی ویژگی  ضریب - 2جدول 
C  Si  Zn  Mn  Cu  Fe  CEC  AK  AP  TN  OC  pH  EC    
            ** 59/0 pH 
           **63/0 - ** 78/0 OC 
          ** 95/0 **61/0 - ** 77/0 TN 
         **39/0 **43/0 **35/0 - ** 27/0 AP 
        096/0- 1/0 068/0 089/0- * 18/0 AK 
       ** 40/0 042/0 **28/0 **25/0 159/0- 153/0 CEC 
      035/0 *21/0 ** 55/0 **49/0 ** 49/0 **52/0 - ** 32/0 Fe 
     *19/0 20/0 ** 24/0 21/0 *19/0 * 17/0 **31/0 - 155/0 Cu 
    15/0 **41/0 ** 32/0 *20/0 **39/0 ** 82/0 **79/0 ** 48/0- ** 66/0 Mn 
   **25/0 **23/0 **27/0 102/0 *20/0 134/0 ** 24/0 **23/0 * 17/0 - 139/0 Zn 
  11/0 -  06/0 168/0- 122/0 127/0 *20/0- *20/0 109/0 114/0 135/0- 106/0 Si 
 **49/0 - 0/0  13/0 - 13/0 **24/0 - ** 32/0 ** 63/0 **39/0 - **25/0 **26/0 - * 17/0 10/0 - C 

  
  ها هاي موثر به عنوان مجموعه حداقل داده هاي اصلی براي انتخاب ویژگی نتایج تجزیه به مولفه -3جدول

 4مولفه  3مولفه  2مولفه   1مولفه   هاي اصلی مولفه
 02/1 26/1 28/2 79/4  ارزش ویژه

  90/7  71/9  58/17  87/36  درصد واریانس
  07/72  17/64  4/54  8/36  درصد واریانس تجمعی
  049/0  026/0  043/0  88/0  قابلیت هدایت الکتریکی

  -062/0  - 37/0  027/0  - 66/0  اسیدیته گل اشباع
  -306/0  007/0  79/0  24/0  گنجایش تبادل کاتیونی

  - 05/0  219/0  -001/0  93/0  کربن آلی
  - 04/0  212/0  034/0  93/0  نیتروژن کل

  - 31/0  63/0  - 16/0  30/0  فسفرقابل جذب
  28/0  19/0  81/0  06/0  پتاسیم قابل جذب
  - 05/0  78/0  003/0  34/0  آهن قابل جذب
  60/0  34/0  04/0  16/0  مس قابل جذب
  - 04/0  20/0  16/0  82/0  منگنز قابل جذب
  28/0  59/0  15/0  08/0  روي قابل جذب

  - 79/0  15/0  - 09/0  08/0  سیلت
   46/0  - 25/0  72/0  - 19/0  رس

انتخاب  MDSاعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است به عنوان . اعداد پررنگ داراي بیشترین بار عاملی بودند
  .شدند
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از این رو احتمال پاسخ گیاه ). و  -3شکل ( 
علت ترین  مهم. برنج به مصرف کود پتاسیم کم خواهد بود

هاي مطالعه شده  کافی بودن غلظت پتاسیم در خاك
تواند آورد پتاسیم از راه رودخانه سپیدرود به عنوان  می
غلظت پتاسیم . ترین منبع تامین آب این اراضی باشد مهم

با میانگین  7/4تا  7/2در آب رودخانه سپیدرود در دامنه 
گر و همکاران،  دوات(گرم در لیتر قرار داشت  میلی 8/3

 9385نیاز آبی گیاه برنج در استان گیلان ). 1394
از ).  1399یزدانی و همکاران، (مترمکعب در هکتار است 

کیلوگرم  66/35رود در طول فصل رشد  این رو انتظار می
توزیع مکانی آهن . در هکتار پتاسیم به خاك افزوده شود

هاي  قابل استفاده به علت آن که غلظت آن در تمام خاك

بحرانی بود نشان داده  العه شده بیشتر از سطحناحیه مط
 . است نشده

  تعیین شاخص کیفیت خاك
ها مقدار هر یک از  در مجموعه حداقل داده

هاي رس، سیلت، گنجایش تبادل کاتیونی، نیتروژن  ویژگی
کل، فسفر و پتاسیم و آهن قابل استفاده با استفاده از تابع 

ین یک دهم تا به مقادیر ب) 2و1روابط (دهی خطی  نمره
حدود بحرانی و نوع تابع خطی استفاده . یک تبدیل شدند

. ها در جدول چهار نشان داده شدند شده براي این ویژگی
براي هر نمونه خاك مطالعه شده در دامنه  SQIمقدار  

قرار داشت که نشان دهنده  93/0با میانه  1تا  62/0
  .وضعیت نسبی خوب کیفیت خاك منطقه است

 
 براي استفاده در توابع تبدیل خطی MDSهاي  ویژگی) a(و بالا ) b(حدود بحرانی پایین  - 4جدول 

  نوع تابع خطی  b a  واحد  ها ویژگی
CEC  Cmol+/kg  10  20  بیشتر بهتر است 
TN  %  1/0  2/0  بیشتر بهتر است 
OC %  1  2  بیشتر بهتر است  

P(Av)  mg/kg  6  12  بیشتر بهتر است 
K(Av)  mg/kg  120  160  شتر بهتر استبی 

Fe  mg/kg 5/2  5/4  بیشتر بهتر است  
Silt  %  0  38  بیشتر بهتر است  

Clay  %  27  35  بیشتر بهتر است  
  

با افزایش شاخص کیفیت خاك عملکرد گیاه به صورت 
 تبیینضریب  بر مبناي ).3شکل (یابد خطی افزایش می

)R2( درصد از تغییرات  39 شاخص کیفیت خاك توانست
گیاه افزون بر  تغییرات عملکرد .جیه کندورا تعملکرد گیاه 

 وتابعی از خصوصیات ژنتیکی گیاه  هاي خاك ویژگی
دي لی  ).1384میرنیا و محمدیان، ( مدیریت زراعی است

تواند  نشان دادند که کیفیت خاك می )2018( و همکاران
دابرمن و . تاثیر مثبت بر میزان محصول داشته باشد

در برنج فاریاب یان داشتند نیز ب  )2000(فیرهورست 
نیتروژن،  کمبودناشی از  تواند بخشی از کاهش عملکرد می

این  .باشد خاك عناصر غذایی دیگرفسفر، پتاسیم و 
تواند به  کند که شاخص کیفیت خاك می ها دلالت می یافته

هاي  ویژگیاثر بخش براي تلفیق مید عنوان ابزاري ا
  .ی استفاده شودتصمیم سازي مدیریت درحاصلخیزي خاك 

بیشتر اراضی از نشان داد که  SQI شاخص بندي پهنه
اراضی شالیزاري . کیفیت حاصلخیزي خوبی برخوردارند

کیفیت حاصلخیزي  از کوچصفهان واقع در غرب و جنوب
برخوردار  شمالی هاي بخش ي نسبت بهتر خاك ضعیف

از محدودیت این اراضی ). الف -4شکل ( باشند می
کربن آلی، نیتروژن کل و فسفر قابل  اربیشتري در مقد

 ،اراضی واقع در شمال. )3شکل ( استفاده برخوردار بودند
، 9/0با شاخص کیفیت خاك بیشتر از  شرق و مرکز

در این اراضی کربن . داشتندوضعیت حاصلخیزي مناسب 
 سطحآلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده از 

 محصولمیانگین عملکرد  ).3شکل ( بودندبیشتر بحرانی 
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کیلوگرم در  4336در استان گیلان ) رقم هاشمی(برنج 
دامنه تغییرات عملکرد گیاه ). 1398نام،  بی(هکتار است 

 4366میانگین  با 5272و  3500 بیندر منطقه برنج 
 4500تر از  مقادیر عملکرد بزرگ. کیلوگرم در هکتار بود

رقی و مرکزي هاي شمالی، ش کیلوگرم در هکتار در بخش
اما اراضی واقع در غرب و جنوب از عملکرد  .بدست آمد

هاي توزیع  نقشهبه با توجه . کمتري برخوردار بودند

رسد برخی از عوامل اصلی  عناصر غذایی به نظر می
کلیدي شکاف عملکرد برنج در این مناطق کمبود کربن 
 آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل استفاده و مدیریت نامناسب

 SQI بر پایه توزیع مکانی. باشدکودهاي شیمیایی  فمصر
 SQI  به شاخصبیشترین سطح اراضی  ،عملکرد و

کیلوگرم در  4000و عملکرد بیشتر از  9/0تر از  بزرگ
  ).5جدول  و 5شکل ( هکتار تعلق داشت
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 و عملکرد در اراضی مطالعه شده کوچصفهان) SQI(فیت خاك هاي شاخص کی مساحت کلاس - 5جدول 

مساحت اراضی   SQIکلاس 
  )هکتار(

  کلاس عملکرد
  )کیلوگرم در هکتار(

  مساحت اراضی
  )هکتار(

  3  3600کوچکتر از   446  8/0_85/0
9/0_ 85/0  7462 4000 -3600  5/695  

95/0_9/0  6250  4500 -4000  8579  
  6357  4500بیشتر از   1478  95/0_1

  
   گیري نهایینتیجه

اراضی شالیزاري ابزار  خاك وري بهبود بهره
یکی  .اقتصادي استو دستیابی به تولید پایدار مهمی براي 

 وري خاك و بهبود بهره از ابزارهاي مدیریت اراضی
کاهش  از اقدامات موثر براي .استبررسی کیفیت خاك 

 کیفیت، توان و ، مشخص کردنخلاء عملکرد
اضر ـش حـژوهـج پـتایـن. است خاك هاي محدودیت

شان داد تعیین کیفیت خاك با استفاده از مجموعه ـن
 خاك، هاي تلفیقی کیفیت ها و شاخص حداقل داده

دستیابی به تولید مطلوب و کاهش  برايراهکارهاي خوبی 
عملکرد با توجه به وضعیت حاصلخیزي و کیفیت  شکاف

 خاك استفادهنیتروژن کل و فسفر قابل . استخاك منطقه 
و ثر بر کیفیت خاك ؤهاي اصلی م ویژگیترین  مهماز 

با توجه به غیر . عملکرد در ناحیه مطالعه شده بودند
یکنواختی در توزیع مکانی نیتروژن کل و فسفر قابل 

 نقشه تخمین عملکرد و شاخص کیفیت خاك در اراضی شالیزاري بخش کوچصفهان - 5شکل 

 الف ب

 رابطه بین عملکرد برنج و شاخص کیفیت خاك - 4 شکل
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از  درصد 50و 36 به ترتیب در دو نایاستفاده و کمبود 
لازم است توصیه کودي این عناصر غذایی  اراضی

ه مکان و متناسب با وضعیت عناصر غذایی بصورت ویژ
  .در خاك انجام شود
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Abstract 
Rice (Oryza sativa L.) is one of the strategic agricultural products of Iran. 
Recognizing the fertility status and quality of paddy soils is the effective factors 
on increasing rice yield. The aim of this study was to determine the quality of 
soil fertility and identify its limiting factors in paddy fields of Kuchesfahan 
District, Iran. For this purpose, before rice cultivation, a total of 130 composite 
soil samples with uniform geographical distribution were collected and 
prepared to measure some important physical and chemical properties affecting 
soil quality. Then, rice yield was measured in 70 locations. Principal 
component analysis and fuzzy logic were used to prepare the minimum 
effective data set and qualitative ranking of soil properties, respectively. After 
determining the soil quality index using the integrated algorithm, its 
relationship with rice yield was determined by statistical methods and spatial 
statistics using regression method. As the minimum effective data set, the total 
N, available P, K, Fe, percentages of clay and silt, and cation exchange capacity 
described 72% of the studied soil changes. Paddy fields in the western half of 
Kuchesfahan had more deficiency in total N and available P. These soils were 
also of lower fertility quality. Some of the lands located in the north and 
northeast of the study area had a soil quality index of more than 0.95 and were 
in the very fertile group. In these soils, the yield of rice was higher than other 
areas. The lowest yield of Hashemi cultivar was 3500 kg/ha in the southern 
half, and the highest yield was 5272 kg/ha in the eastern half of the study area. 
Due to deficiency of total N and available P in 36% and 50% of the studied 
lands, respectively, it is necessary that fertilizer application for these nutrients 
be site-specific and in proportion to their soil fertility status.  

 
Keywords: Oryza sativa L., Minimum data set, Soil quality index, Total nitrogen, Available 
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