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 چكيده

واند به اخذ تصمیمات صحیح مدیریتی مناابع و ارايای   تهای فیزیکی كیفیت خاك و تجمیع آنها در قالب یك شاخص، میترین ویژگیانتخاب مهم
لوم شنی، لوم سایتتی، لاوم رسای و لاوم رسای      كمك شایانی نماید. این پژوهش با هدف تعیین شاخص كیفیت فیزیکی خاك در پنج كلاس بافتی لوم، 

نقطاه و انجاام    30های لازم از خاك برداریاز نمونهريوی انجام شد. پس در ایستگاه تحقیقات كشاورزی و منابع طبیعی طرق در استان خراسانسیتتی 
های ترین ویژگیهای اصتی، مهمویژگی فیزیکی خاك تعیین و با استفاده از روش آماری تجزیه مؤلفه 35های صحرایی و آزمایشگاهی، تعداد گیریاندازه

های منتخب، شاخص كیفیات فیزیکای خااك در    هی خطی به ویژگیدهی و استفاده از دو روش امتیازدفیزیکی كیفیت خاك تعیین گردید. سپس با وزن
خاك شامل میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )ظرفیات مزرعاه در   نشان داد كه تنها شش ویژگی فیزیکی قالب یك مقدار عددی محاسبه شد. نتایج 

متار(، شااخص پایاداری    ساانتی  330)ظرفیت مزرعه در مکاش  متر(، تختخل كل، انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت سانتی 100مکش 
های مورد مطالعه را توجیه نمایند. مقایساه  درصد تفاوت خاك 90توانند حدود متر( میسانتی 330دانه و آب قابل استفاده )ظرفیت مزرعه در مکش خاك
ار يریب حساسایت مرباوب باه روش انتخااب متایرهاا باا       ترین مقدهای مختتف محاسبه شاخص عددی كیفیت فیزیکی خاك نشان داد كه بیشروش

دهی آنها و استفاده از روش امتیازدهی در محدوده بین صفر و یك بوده و شاخص محاسبه شده با این روش بههای اصتی و وزناستفاده از تجزیه مؤلفه
 باشد.یفیت خاك میشده در قالب چهار كلاس ك های مطالعهبندی خاكترین معیار جهت طبقهعنوان مناسب
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 3   2 1 مقدمه

هاای كتیادی و   در راستای بررسی كیفیت خاك باید ابتدا شاخص
تاوان  های كیفیت خاك را میمقادیر بحرانی آنها تعیین گردد. شاخص

باه تاییارات در تاوان    ها و خصوصیاتی از خاك كاه  به صورت فرآیند
( 4تولید محصول حساس هستند تعریف نماود. بااردواو و همکااران )   

های متفاوت خاك های كیفیت خاك باید با قابتیتمعتقدند كه شاخص
مانند محیط رشد برای گیاهاان، نگهدارناده و انتقاال دهناده ماواد و      
همچنین محیطی برای زندگی موجودات زنده خاكی، مرتبط باشاد. باا   

سازی تاییرات كیفیت خااك كاار   جه به تاییرات مکانی خاك، كمیتو
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بسیار دشواری است به جز در شرایطی كه تاییرات در خصوصیات یك 
تاوان تنهاا از یاك شااخص     (. هرچند می4خاك خاص بررسی شود )

هاای  برای ارزیابی كیفیت خاك استفاده نمود ولی استفاده از شااخص 
( 9تر باشد. ایمااز و همکااران )  كاربردیتواند مفیدتر و چند متایره می

معتقدند كه در بحث ارزیابی كیفیت خاك باید كتیه خصوصیات ذاتی و 
هاای  ها و فرآیناد كنشهمچنین پویای خاك لحاظ گردد و كتیه برهم

خاكی مدنظر قرار گیرند. برای یك خاك در محادوده مشاخص ایان    
ورزی، تناوب خاك ارزیابی تحت تأثیر عوامل مدیریتی مختتف از جمته

زراعی، كاربرد كودهای حیوانی و سبز و عوامل دیگری مانناد اقتایم و   
های فیزیکی كیفیت خاك گیرد. برای تعیین شاخصنوع خاك قرار می

در ارتباب با رشد گیاه نیاز به انجام تعاداد زیاادی آزمایشاات مختتاف     
ترین چكباشد. استفاده از كوجهت تعیین دقیق ارتباب خاك و گیاه می

ها را كاهش داده و با تعداد كمتاری  این اندازه گیری 4هامجموعه داده
توان كیفیت فیزیکی خاك را ارزیابی نماود.  ها میاز عوامل یا شاخص

ها و خصوصیات قابال انادازه  ترین مجموعه دادهجهت ارزیابی كوچك

                                                           
4- Minimum data set (MDS) 
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های خاك را بیان كند، نظارات مختتفای ارا اه    گیری كه بتواند فرآیند
تاوان باه   شده است اما آنچه مستم است این مجموعه عوامل را نمای 

هاای  صورت كتی برای تمام شرایط تعمیم داد و باید در شرایط خااك 
ها را ترین مجموعه دادهمختتف و با اهداف مشخص تحقیقاتی كوچك

 (.21تعیین نمود )
(، تعدادی از خصوصیات فیزیکی، زیساتی  17رشیدی و همکاران )

خاك لوم را در قالب شاخص كیفیت خاك بررسی نمودناد.   و شیمیایی
هاای ماورد مطالعاه از نظار     ها نشاان داد كاه خااك   نتایج تحقیق آن

های شیمیایی كیفیت خاك دارای شارایط بسایار مناساب و از    شاخص
 های زیستی و فیزیکی نامناسب و بسیار نامناسب بودند.نظر شاخص

نموناه خااك از منطقاه     431( باا اساتفاده از   16كی و همکاران )
جیانگسو در چین، كیفیت خاك را در قالب دو روش محاسبه شااخص  

ترین متایرهای مؤثر بر كیفیت خااك  كیفیت و سه روش انتخاب مهم
خصوصیت خااك را باه عناوان كال      22بررسی نمودند. این محققین 

در نظر گرفتند. نتایج این مطالعه نشان داد كه خااك   1هامجموعه داده
ه مورد مطالعه دارای كیفیت ياعیف تاا مطتاوب باوده و عموماا       منطق
ساول دارای  های رده انتای سول نسبت به خاكهای رده اینسپتیخاك

 كیفیت بهتری بودند.
مدت تاذیه با انواع  (، تأثیر مدیریت طولانی14ماستو و همکاران )

هاای مختتاف بار كیفیات خااك را باا       كود شیمیایی و آلی در تنااوب 
ه از شاخص كیفیت خاك در هند مطالعه نمودند. ایان محققاین   استفاد

غیرخطای در   2جهت تبدیل مقدار متایر به امتیااز، از تاابع امتیاازدهی   
و وياعیت   4، هرچه كمتر بهتر3قالب سه نوع مقادیر هرچه بیشتر بهتر

استفاده نمودند. مقدار شاخص كیفیت خاك در ایان مطالعاه در    5بهینه
)تركیااب كااود  838/0باادون كااوددهی( تااا )شاااهد  552/0محاادوده 

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم با كود دامی( قرار گرفت.
(، تاییرات شااخص كیفیات خااك را در اثار     5امامی و همکاران )

افزودن سه سطح ماده آلی از چهار منبع كمپوست زباله شهری، لجان  
فايلاب، كود گاوی و كتش گندم به خاك دارای بافات لاوم بررسای    

ویژگی فیزیکی و شیمیایی خااك و تاابع    14آنها با استفاده از  نمودند.
امتیازدهی غیرخطی، شاخص كیفیت خاك را برای كل تیمارها و تیمار 
شاهد محاسبه نمودند. نتایج نشان داد كه مقدار شاخص كیفیت خااك  

 ترین كیفیت بود.و كم 7/52در تیمار شاهد معادل 
تجمیع آنهاا در یاك   های مناسب كیفیت خاك و انتخاب شاخص

تواند به تخمین زود هنگام تاییرات كیفیت خاك و در نتیجه عامل، می

                                                           
1- Total data set (TDS) 

2- Scoring function 

3- More is better 

4- Less is better 

5- Optimum 

اخذ تصمیمات صحیح مدیریتی منابع و ارايی كماك شاایانی نمایاد    
(. در همین راستا، در پژوهش حايار ساعی شاد تاا باا      13و  10، 25)

های فیزیکای خااك و در   گیری و محاسبه تعداد زیادی از ویژگیاندازه
های منتخب در قالب شااخص كیفیات فیزیکای    هایت تجمیع ویژگین

بندی خااك محادوده ماورد مطالعاه از     ، به معیاری جهت طبقه6خاك
 منظر كیفیت فیزیکی دست یافت.  

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

این مطالعه در ایستگاه تحقیقات طرق مركز تحقیقاات و آماوزش   
هکتار  220ريوی با مساحتی حدود كشاورزی و منابع طبیعی خراسان

متر از سطح  1010واقع در جنوب شرقی شهر مشهد با متوسط ارتفاع 
 39درجه و  59دقیقه تا  37درجه و  59دریا و در مختصات جارافیایی 

دقیقاه   14درجاه و   36دقیقاه تاا    12درجه و  36شرقی و دقیقه طول
به طور ویژه  شمالی انجام شد. وجود تنوع در خصوصیات خاك وعرض

لوم شنی، لوم سیتتی، لاوم  بافت خاك در قالب پنج كلاس بافتی لوم، 
تارین  در ایساتگاه ذكار شاده یکای از مهام      رسی و لوم رسی سایتتی 

 (. 23گردد )های آن محسوب میویژگی
 

 برداري از خاكنمونه

های مختتف ایستگاه با بافات،  نقطه در قسمت 30در این مطالعه 
(، انتخاب شد. از هر نقطه دو نموناه  23آلی متفاوت )ساختمان و ماده 

خورده و یك نمونه متری، شامل یك نمونه دستسانتی 0-30از عمق 
 3/5و ارتفااع   5های فتزی باا قطار   نخورده با استفاده از استوانهدست

 گیری خصوصیات مختتف تهیه گردید.متر جهت اندازهسانتی
 

 هاي فيزیکیگيري ویژگیاندازه

باه داده  RETC7افازار  گنوختن در قالب نارم برازش معادله وانبا 
 90و  60، 30، 10، 0هااای هااای منحناای رطااوبتی خاااك در مکااش

، 1000، 330های ( و مکش8متر )با استفاده از دستگاه جعبه شنسانتی
متر )با استفاده از دستگاه صافحات فشااری(   سانتی 15000و  10000

(. توزیع انادازه  2و  18، محاسبه شد )پارامترهای منحنی رطوبتی خاك
( و اجزاء شان بار اسااس طبقاه    11ذرات خاك به روش هیدرومتری )

(، جارم مخصاوص   11هاا ) بندی آمریکایی با اساتفاده از ساری الاك   
نخاورده و روش  ظاهری و حقیقی به ترتیب با استفاده از نمونه دسات 

باه منظاور   ( و 26(، كربن آلی به روش اكسیداسیون تار ) 8پیکنومتر )

                                                           
6- Soil physical quality index (SPQI) 

7- Retention curve program 

8- Sand box 
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دانه )روش الك خشك(، از سری الاك تعیین میانگین وزنی قطر خاك
(، 3میکرومتار )ماش    6730میکرومتار،   9500هاای  ( در اندازه12ها )

 500(، 18میکرومتااار )ماااش  1000(، 10میکرومتااار )ماااش  2000
( استفاده شاد. جهات   60میکرومتر )مش  250( و 35میکرومتر )مش 

مخروطای سااخت شاركت     1از فروسنجتعیین مقاومت فروروی خاك 
Eijkelkamp متری تاا  گیری و ثبت مقاطع یك سانتیبا قابتیت اندازه

درجاه و ساطح مقطاع     60متر و مخروب دارای زاویه سانتی 50عمق 
هاایی  گیاری در محال  متر مربع، استفاده گردید. این انادازه یك سانتی

ورده انجام نخخورده و دستنزدیك به محل برداشت نمونه خاك دست
گیری، یك نمونه خاك جهت تعیین رطوبات  زمان با هر اندازهشد. هم

به روش وزنی تهیه گردید. در نهایات خصوصایات مختتاف فیزیکای     
دانه در قالب نسبت كاربن آلای باه    خاك شامل شاخص پایداری خاك

از طریق محاسابه شایب    S(، شاخص 19مجموع رس و سیتت خاك )
(، 29ت خشك شدن در نقطه عطاف آن ) منحنی رطوبتی خاك در حال
های موقعیت و شکل منحنی (، شاخص30تختخل و گنجایش هوایی )

(، ظرفیت مزرعه نسبی در قالاب نسابت   28و  19) 2توزیع اندازه منافذ
(، آب 30رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه به رطوبت در نقطاه اشاباع )  

 330 و 100 3قابل اساتفاده و دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت      
(، 29و  28، 2متار( ) ساانتی  330و  100)ظرفیت مزرعه در دو مکاش  

هاای مختتاف   دامناه  5( و انرژی انتگرالای 30) 4گنجایش انتگرالی آب
( با استفاده از روابط مربوطه كه مفصلا  در مناابع  29و  28، 3رطوبتی )

 تويیح داده شده است، محاسبه گردید. 
  

 هاي آماريتجزیه

 6های اصتیهمبستگی پیرسون و تجزیه مؤلفه جهت تعیین روابط
 استفاده گردید. 02/9نسخه  JMPافزار آماری از نرم

 تعيين شاخص کيفيت فيزیکی خاك

در این تحقیق تعیین شاخص كیفیت فیزیکی خاك، در قالب چهار 
 مرحته به شرح زیر انجام شد:

 

 هاي فيزیکی خاكترین ویژگیانتخاب مهم -1

سازی های خلاصهترین روشصتی یکی از رایجهای اتجزیه مؤلفه
باشد. در این روش از باین كال متایرهاای    و كاهش تعداد متایرها می

توانناد  بررسی شده، تعدادی متایر انتخاب شده كه ایان متایرهاا مای   

                                                           
1- Penetrometer 

2- Pore size distribution (PSD) 

3- Least limiting water range (LLWR) 

4- Integral water capacity (IWC) 

5- Integral energy (EI) 

6- Principal component (PC)  

های مورد مطالعه توجیه نمایند. قسمت اعظم واریانس را در كل نمونه
شاود.  اطلاق می ن مجموعه دادهتریبه این متایرها، متایرهای كوچك

عموما  این تجزیه با استفاده از ماتریس همبستگی متایرها انجاام مای  
 7، مقادیر بردارهای ویاژه ترین مجموعه دادهگردد. جهت تعیین كوچك

باشد. تر از یك ملاك عمل میبزرگ 8های دارای مقادیر ویژهدر مؤلفه
ترین مقادیر بردارهای ی بزرگای كه در گام اول متایرهای داراگونهبه

ویژه بدون در نظر گرفتن علامت مثبت یا منفی در هر مؤلفه انتخااب  
تارین مقاادیر بردارهاای ویاژه در هار مؤلفاه، شاامل        شوند. بزرگمی

ترین باردار در  تر از بزرگدرصد كوچك 10مقادیری است كه حداكثر 
در هار مؤلفاه،    هر مؤلفه باشند. در گام بعد تعداد متایر انتخااب شاده  

گیرد. در این راستا در ترین مجموعه داده قرار میملاك تعیین كوچك
هایی كه فقط یك متایر انتخاب شاده اسات، هماان متایار باه      مؤلفه

تارین مجموعاه داده در نظار گرفتاه     عنوان یکی از متایرهای كوچك
از یك متایر منتخب در هار مؤلفاه، از    های با بیششده ولی در مؤلفه

یب همبستگی ساده بین متایرهای انتخاب شده و همچناین باین   ير
گاردد. در شارایطی كاه باین     این متایرها و مؤلفه مربوطه استفاده می

دار متایرهای انتخااب شاده در هار مؤلفاه، رابطاه همبساتگی معنای       
مشاهده نشود، كتیه متایرهای انتخاب شاده در آن مؤلفاه باه عناوان     

شاوند ولای در   اده در نظر گرفته میترین مجموعه دمتایرهای كوچك
دار وجاود داشاته   شرایطی كه بین این متایرها رابطه همبستگی معنی

باشد، يرایب همبستگی متایرهای منتخب با مؤلفه مربوطاه بررسای   
گردد و متایری كه دارای باالاترین ياریب همبساتگی باا مؤلفاه      می

موعاه داده  ترین مجمربوطه باشد، به عنوان یکی از متایرهای كوچك
  (.16شود )در نظر گرفته می

 

 هاي منتخبویژگی 9دهیوزن -2

ترین مجموعاه داده حاصال از   وزن هر متایر وارد شده به كوچك
های اصتی بر روی ماتریس همبستگی از طریق محاسابه  تجزیه مؤلفه

مربوب به آن متایر به واریاانس تجمعای    نسبت واریانس جز ی مؤلفه
تر از یك، تعیاین گردیاد   صتی با مقدار ویژه بزرگهای امجموع مؤلفه

(15.) 
 

 هاي منتخبامتيازدهی ویژگی -3

با توجه به تفاوت واحدهای متایرهای منتخب و به منظاور بادون   
واحد نمودن این متایرها )تبدیل مقدار به امتیاز(، از تواباع امتیاازدهی   

مقاادیر  استفاده شد. توابع امتیازدهی دارای سه شکل كتای صاعودی )  

                                                           
7- Eigen vectors 

8- Eigen values 

9- Weighting 
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ای )مقادیر بهینه بهتر( بیشتر بهتر(، نزولی )مقادیر كمتر بهتر( و زنگوله
های مختتفی برای تعیین و انتخااب تواباع امتیاازدهی    باشند. روشمی

وجود دارد كه همگی آنها مبتنی بر ذهن و تجربه محقق و اساتفاده از  
دارای دو  باشد. توابع امتیازدهیشده در منابع می حدود بحرانی گزارش

باشاند. در ایان مطالعاه از دو روش    شکل كتی خطی و غیرخطی مای 
امتیازدهی خطی جهت تبدیل مقادیر متایرها به امتیاز، استفاده گردیاد  

 (.15و  27)

 

 (1/0-1روش اول )دامنه  -الف

(. 27تا یاك متایار اسات )    1/0در این روش مقادیر امتیازات بین 
 1یاز در این روش، از روابط شاماره  جهت تبدیل مقادیر متایرها به امت

ترتیب برای مقاادیر بیشاتر، بهتار و مقاادیر كمتار، بهتار و در       به  2و 
 شرایط بهینه، از تتفیق دو رابطه استفاده گردید.

          )1( 
          )2(  

ر : حاداكثر مقادا  Ai: مقدار متایار،  Xi: امتیاز متایر، Siكه در آنها 
 باشد.شده متایر می: حداقل مقدار مشاهده Biشده متایر و  مشاهده

 

 (0-1روش دوم )دامنه  -ب

ای باین صافر و یاك    در این روش امتیازات متایرها دارای دامناه 
منظور امتیازبنادی متایرهاا در ایان روش، از رواباط     (. به15باشد )می

قادیر كمتر، بهتار و  ترتیب برای مقادیر بیشتر، بهتر و مبه 4و  3شماره 
 در شرایط بهینه، از تتفیق دو رابطه استفاده شد.

                                 )3( 
                      )4( 

: حاداكثر مقادار   Ai: مقدار متایار،  Xi: امتیاز متایر، Siكه در آنها 
 باشد.شده متایر می ده: حداقل مقدار مشاهBiشده متایر و مشاهده 

 

 محاسبه شاخص کيفيت فيزیکی خاك -4

در این مطالعه شاخص كیفیت فیزیکی خاك با اساتفاده از رواباط   
متایرهاای منتخاب    5محاسبه گردید. در رابطاه شاماره    6و  5شماره 

دارای وزن برابر و معادل یك بوده و در واقع شاخص كیفیت فیزیکای  
باشد ولی در رابطاه  متایرهای منتخب میخاك، معادل میانگین امتیاز 

 ، وزن هرمتایر در محاسبات لحاظ شده است.6شماره 
                                             )5( 

                                           )6( 
ر : امتیااز ها  Si: شاخص كیفیت فیزیکی خاك، SPQIكه در آنها 

باشاد  : تعاداد متایرهاای منتخاب مای    n: وزن هر متایر، و Wiمتایر، 
(15.) 

در هر دو رابطه، مقدار شاخص كیفیت فیزیکی خاك بین صافر و  

های با مقادیر شاخص نزدیك باه  یك متایر است. بر این اساس خاك
های با مقادیر ها از نظر كیفیت فیزیکی و خاكترین خاكیك مطتوب

ها از این نظر محسوب مای ترین خاكر يعیفشاخص نزدیك به صف
 شوند.

های مختتف محاسبه شاخص كیفیت فیزیکی جهت مقایسه روش
خاك از يریب حساسیت استفاده شد. این يریب با استفاده از رابطاه  

 باشد.قابل محاسبه می 7شماره 
                )7( 

: بازرگ SPQI(max): يریب حساسیت، Sensitivityكه در آن 
: SPQI(min)تارین شاااخص كیفیاات فیزیکای خاااك در هاار روش،   

باشاد  ترین شاخص كیفیت فیزیکی خاك در هماان روش مای  كوچك
تار،  های با مقادیر يریب حساسایت بازرگ  (. بر این اساس روش15)

های مختتاف را بهتار نشاان مای    تر بوده و اختلاف بین خاكمناسب
 دهند.

 

 نتايج و بحث

درصد، لاوم   40های با بافت لوم داد كه فراوانی خاك نتایج نشان
درصاد و   13، لوم رسای  درصد 17درصد، لوم رسی سیتتی  23سیتتی 

هاای  مخصوص ظاهری در نموناه خااك   بود. جرمدرصد  7لوم شنی 
گرم بار   45/1و میانگین  29/1-56/1ای بین مطالعه شده دارای دامنه

و  26/0 -05/1ای باین  ناه متر مکعاب و كاربن آلای دارای دام   سانتی
های بررسای  در نمونه دانهدرصد بود. توزیع اندازه خاك 53/0میانگین 

میتای  5/0-1های با قطر دانهشده نشان داد كه به طور میانگین خاك
متر كمتارین  میتی 0-25/0های با قطر دانهمتر بیشترین سهم و خاك

نگین وزنای قطار   اند. مقدار شاخص میاا سهم را به خود اختصاص داده
متار و میاانگینی   میتای  94/0-88/2ای باین  دانه نیز دارای دامنهخاك

 متر بود.میتی 93/1برابر با 

 
 هاي اصلی با استفاده از ماتریس همبستگیتجزیه مؤلفه

هاای اصاتی باا اساتفاده از مااتریس      تجزیه مؤلفه نتایج، 1جدول 
شان داد كاه مقادار   دهد. نتایج نمتایر را نشان می 35همبستگی برای 

ویژه در شش مؤلفه اول بزرگتر از یك بوده، لذا در این مطالعه، مؤلفاه 
تارین  های اول تا ششم جهت كاهش تعداد متایرها و تعیاین كوچاك  

ترتیاب  باه  1مجموعه داده استفاده شد. سطرهای دوم و سوم جادول  
درصد جز ی و تجمعی واریانس قابل توجیه توسط هر مؤلفه را نشاان  

و  19/21، 21/37ترتیاب  دهد. بر ایان اسااس ساه مؤلفاه اول باه     می
درصد كل واریاانس را در   35/72درصد واریانس و در مجموع  95/13

كنناد و در نهایات باا در نظرگارفتن     شده توجیه مای های مطالعهخاك
 درصد واریانس قابل توجیه است. 90شش مؤلفه اول حدود 
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 استفاده از ماتريس همبستگی هاي اصلی باتجزيه مؤلفه -1جدول 

Table 1- Principle component analysis using correlation matrix  

PC 6 PC 5 PC 4 PC 3 PC 2 PC 1  

 (Eigen Value)مقدار ویژه  13.025 7.417 4.883 3.261 1.683 1.053

 (Percent)درصد  37.214 21.190 13.950 9.318 4.808 3.009

 (Cum Percent)درصد تجمعی  37.214 58.404 72.354 81.672 86.480 89.489

 (Soil Physical Properties) های فیزیکی خاكویژگی (Eigen Vectors)بردار ویژه 

 b(D(جرم مخصوص ظاهری   0.012 0.118 -0.363 0.064 0.232 0.005-

 (VC Sand)شن خیتی درشت  0.101 0.213 0.229 0.126- 0.035 0.194-

 (C Sand)شن درشت  0.198 0.208 0.110 0.027- 0.016 0.059-

 (M Sand)شن متوسط  0.233 0.120 0.087- 0.144 0.041 0.100

 (F Sand)شن ریز  0.231 0.067 0.139- 0.163 0.023 0.118

 (VF Sand)شن خیتی ریز  0.202 0.010- 0.181- 0.135 0.095- 0.230

 (Sand)شن  2470. 0.126 0.063- 0.109 0.011 0.081

 (Silt)سیتت  0.228- 0.116- 0.102 0.148- 0.107- 0.021

 (Clay)رس  0.219- 0.111- 0.008- 0.028- 0.132 0.211-

 (OC)كربن آلی  0.176- 0.012- 0.126 0.135 0.505- 0.018

 (SI)دانه شاخص پایداری خاك 0.079- 0.057 0.134 0.198 -0.603 0.086

  (MWD)دانه میانگین وزنی قطر خاك 0.122- 0.180- 0.010 0.015- 0.218 0.104

 S (Sgi)شاخص  0.186 0.242- 0.041 0.083 0.104- 0.015

 T(POR(تختخل كل  0.003- 0.143- 0.377 0.067- 0.004- 0.161

 P(POR(تختخل منافذ درشت  0.083 0.193 0.298 0.160- 0.099 0.182

 m(POR(تختخل منافذ ریز  0.086- -0.306 0.043 0.106 0.136- 0.067-

 T(AC(گنجایش هوایی كل  0.212 0.110- 0.243 0.036- 0.042 0.091-

 m(AC(گنجایش هوایی منافذ ریز  0.182 0.245- 0.088 0.060 0.034- 0.216-

  median(D(میانه قطر منافذ  0.225 0.130 0.127 0.058- 0.066- 0.073

  mode(D(مد قطر منافذ  0.135 0.235 0.173 0.132- 0.015- 0.153

  mean(D(میانگین قطر منافذ  0.262 0.027 0.022 0.025 0.112- 0.049-

 (SD)معیار توزیع قطر منافذ انحراف 0.157- 0.252 0.024- 0.025- 0.071- 0.279-

 (Skewness)كشیدگی توزیع قطر منافذ  0.192 0.192- 0.170- 0.101 0.102- 0.112-

 (Kurtosis)افراشتگی توزیع قطر منافذ  0.104 0.219- 0.086 0.032- 0.077 0.111

 (RFC)ظرفیت مزرعه نسبی  -0.243 0.091 0.169- 0.024 0.041- 0.123

 PAW)100( 100آب قابل استفاده  0.074- -0.311 0.037- 0.042 0.072 0.080

 PAW)330( 330تفاده آب قابل اس -0.237 0.029 0.037- 0.013- 0.030 0.425

 LLWR)100( 100دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.027- 0.187- 0.056 0.407 0.198 0.104-

 LLWR)330( 330دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.189- 0.105 0.058 0.299 0.131 0.265

 (IWC)گنجایش انتگرالی آب  0.087 0.143- 0.309 0.206 0.173 0.165

 EI PAW)100( 100انرژی انتگرالی آب قابل استفاده  0.210- 0.147 0.159 0.104- 0.090 0.123

 EI PAW)330( 330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده  0.094- 0.095- 0.288 0.106- 0.186 0.224-

 100I LLWR(E( 100انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.077- 0.201 0.164 0.371 0.095 0.022-

 EI LLWR)330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.007- 0.118 0.204 0.437 0.101 0.164-

 (EI IWC)انرژی انتگرالی گنجایش انتگرالی آب  0.168- 0.202 0.031 0.289 0.049 0.084-

 
ترین مجموعاه داده، ابتادا بزرگتارین مقاادیر     جهت تعیین كوچك

رهای ویژه در هر مؤلفه انتخاب شد. این بردارها به صورت زیرخط بردا
نشان داده شده است. در گاام بعاد تعاداد     1در شش مؤلفه اول جدول 

متایر انتخاب شده در هر مؤلفه بررسی شاد. در ایان راساتا در مؤلفاه     
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پنجم و ششم كه فقط یك متایر در هار مؤلفاه انتخااب شاد، هماان      
ترین مجموعه داده در نظر ز متایرهای كوچكمتایرها به عنوان یکی ا

های اول، دوم، سوم و چهاارم كاه بایش از    گرفته شدند ولی در مؤلفه
یك متایر در هر مؤلفه، واجد شرایط بزرگترین مقاادیر باردار ویاژه در    
آن مؤلفه بودند، از يریب همبستگی ساده بین متایرهای انتخاب شده 

مربوطاه اساتفاده گردیاد. نتاایج      و همچنین بین این متایرها و مؤلفه
هاای اول،  بررسی رابطه همبستگی بین متایرهای منتخاب در مؤلفاه  

دوم، سوم و چهارم و همچنین بین این متایرهاا و مؤلفاه مربوطاه در    
 نشان داده شده است.  2جدول 

های اول، دوم، سوم و چهارم ياریب  نتایج نشان داد كه در مؤلفه
یرهای منتخب در هر مؤلفه وجاود دارد،  همبستگی بسیار قوی بین متا

لذا از يریب همبستگی هر متایر با مؤلفه مربوطه باه عناوان ابازاری    
جهت كاهش تعداد متایرهاا اساتفاده شاد. بار ایان اسااس، شااخص        

(، تختخال كال و انارژی    100میانگین قطر منافذ، آب قابل اساتفاده ) 
ترتیاب باا   ( باه 330انتگرالی دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )     

های اول، دوم، سوم و چهارم باه  بزرگترین يریب همبستگی با مؤلفه
 ترین مجموعه داده انتخاب شدند. عنوان متایرهای كوچك

ترین مجموعاه داده بار اسااس نتاایج     متایرهای كوچك 3جدول 
های اصتی با استفاده از ماتریس همبستگی و مقادیر آنهاا  تجزیه مؤلفه
 35جای اساتفاده از  ج این بررسی نشان داد كه بهدهد. نتایرا نشان می

درصاد   90توانناد حادود   متایر، تنها شش ویژگی فیزیکی خااك مای  
های مورد مطالعه را توجیه نمایناد. مشاابه ایان    مجموع واریانس خاك

نتیجه در خصوص تختخل كل و آب قابل استفاده قبلا  توساط شاون  
( نیاز گازارش شاده    20) ( و رینولدز و همکاارن 24هولتز و همکاران )

 است.
ترین مجموعه ( نیز در راستای تعیین كوچك7گوارتز و همکاران )

ذرت گزارش نمودند -ها برای بررسی كیفیت خاك در تناوب گندمداده
كه چهار خصوصایت فیزیکای شاامل نفوذپاذیری ساطحی، پایاداری       

دانه، رطوبت پژمردگی دا م و مقاومت فروروی خااك ساطحی و   خاك
ت شیمیایی شامل مقادیر كربن آلی، نیتروژن، پتاسیم و روی خصوصیا

متر( و مقادیر كاربن آلای و نیتاروژن در    سانتی 0-5در خاك سطحی )
هاا  ترین مجموعه دادهعنوان كوچكمتر، بهسانتی 5-20خاك با عمق 

های اصتی جهت بررسی كیفیت خاك با استفاده از روش تجزیه مؤلفه
 انتخاب شدند.

 

 هاي فيزیکی منتخبوزن ویژگی

تاارین مجموعااه داده حاصاال از تجزیااه وزن متایرهااای كوچااك
نشاان   4های اصتی با استفاده از ماتریس همبستگی در جادول  مؤلفه

تارین وزن متایار   شود بیشگونه كه مشاهده میداده شده است. همان
 باشد.ترین آن مربوب به مؤلفه ششم میمربوب به مؤلفه اول و كم

 
 هاي اول، دوم، سوم و چهارم و همچنين بين اين متغيرها و مؤلفه اصلی مربوطه ضرائب همبستگی بين متغيرهاي منتخب در مؤلفه -2جدول 

Table 2- Correlation coefficients of selected variables in PC1, PC2, PC3 and PC4 and related principal components 
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             1 Sand 

            1 0.84** D mean 

           1 -0.81** -0.63** RFC 

          1 0.85** -0.83** -0.70** PAW330 

         1 -0.85** -0.88** 0.94** 0.89** PC1 

        1      PORm 

       1 0.69**      PAW100 

      1 -0.85** -0.83**      PC2 

     1         Db 

    1 -0.87**         PORT 

   1 0.83** -0.80**         PC3 

  1            LLWR100 

 1 0.50*            EI LLWR330 

1 0.79** 0.73**            PC4 

 دارمعنی: غیر ns      5دار در سطح %: معنی *      1دار در سطح %: معنی**
**: significant (P < 0.01), *: significant (P < 0.05), ns: non-significant  
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 هاي اصلی و مقادير آنهاترين مجموعه داده حاصل از تجزيه مؤلفهمتغيرهاي كوچک -3جدول  
Table 3- The variables of minimum data set using principle component analysis   

 ميانگين
Mean 

 حداقل
 Min 

 حداكثر
 Max 

 واحد
Unit 

 متغير منتخب
 Selected variable 

 مؤلفه اصلی
 (PC) 

6.5 0.5 25.1 μm  میانگین قطر منافذ)mean(D  مؤلفه اول (PC1) 

0.20 0.12 0.23 cm3 cm-3  100( 100آب قابل استفادهAW(P مؤلفه دوم (PC2) 

0.46 0.40 0.51 cm3 cm-3  تختخل كل)T(POR مؤلفه سوم (PC3) 

184 47 270 J kg-1  330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت(EI LLWR مؤلفه چهارم (PC4) 

 (PC5) مؤلفه پنجم (SI)دانه شاخص پایداری خاك % 2.61 0.76 1.30

0.16 0.10 0.20 cm3 cm-3  330( 330آب قابل استفاده(PAW مؤلفه ششم (PC6) 

 
 هاي اصلیحاصل از تجزيه مؤلفه ترين مجموعه دادهوزن متغيرهاي كوچک -4جدول  

Table 4- The variable weights of minimum data set using principle component analysis   
 وزن

 Weight 

 درصد
 Percent 

 متغير منتخب
 Selected variable 

 مؤلفه اصلی
 (PC) 

 (PC1) مؤلفه اول  mean(D(میانگین قطر منافذ  0.37 0.41

 (PC2) مؤلفه دوم PAW)100( 100آب قابل استفاده  0.21 0.23

 (PC3) مؤلفه سوم T(POR(تختخل كل  0.14 0.16

 (PC4) مؤلفه چهارم EI LLWR)330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.09 0.10

 (PC5) مؤلفه پنجم (SI)دانه شاخص پایداری خاك 0.05 0.06

 (PC6) مؤلفه ششم PAW)330( 330آب قابل استفاده  0.03 0.04

 (Sum)مجموع   0.89 1

 

 هاي فيزیکی منتخبامتياز ویژگی

جهت حذف واحدهای مختتف متایرهای منتخاب و بادون واحاد    
متیازدهی استفاده شد. جهت امتیازدهی متایرهای نمودن آنها از روش ا

دانه و آب (، تختخل كل، شاخص پایداری خاك100آب قابل استفاده )
ای متایار  ( از تابع صعودی )مقادیر بیشتر، بهتر(، بر330قابل استفاده )

(، از تاابع  330انرژی انتگرالی دامنه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )    
منافاذ از تاابع    و برای متایر میاانگین قطار  نزولی )مقادیر كمتر، بهتر( 

ای )مقادیر بهینه، بهتر( استفاده گردیاد. مقادار بهیناه میاانگین     زنگوله
(، در 19قطر منافذ خاك بر اساس نتایج مطالعه رینولادز و همکااران )  

 میکرومتر در نظر گرفته شد. 2تا  7/0دامنه 
ی روش دوم عنوان نموناه بارا  توابع امتیازدهی متایرها به 1شکل 

روابط لازم جهت محاسبه امتیااز متایرهاا باا     5( و جدول 0-1)دامنه 
معاادل   Xi، 5دهاد. در جادول   استفاده از دو روش خطی را نشان می

 باشد.معادل امتیاز متناظر با مقدار آن متایر می Siمقدار هر متایر و 
دانه و آب قابل ( نیز شاخص پایداری خاك17رشیدی و همکاران )

های فیزیکی، كربن آلای و كاربن فعاال را    عنوان شاخصفاده را بهاست
های زیستی و واكنش خاك و فسفر و پتاسایم قابال   عنوان شاخصبه

نموناه   120های شیمیایی كیفیت خاك در عنوان شاخصاستفاده را به
گیری و مقادیر هر متایر را متری اندازهسانتی 0-10شده از عمق  تهیه

 امتیازبندی نمودند. 100تا  0وابع امتیازدهی بین با استفاده از ت

 شاخص کيفيت فيزیکی خاك

شده با استفاده از رواباط  های مطالعهشاخص كیفیت فیزیکی خاك
، متایرهای كیفیت فیزیکی 8(. در رابطه 15محاسبه شد ) 9و  8شماره 

ارزش متایرهاا متفااوت    9خاك دارای ارزش برابر بوده ولی در رابطه 
 است.
(8) 

  
(9) 

 
معاادل شااخص كیفیات فیزیکای خااك و       SPQIدر این روابط 

meanS ،PAW100S ،PORS ،EI LLWR330S ،SIS  وPAW330S ترتیاااب باااه
(، تختخال  100امتیاز متایرهای میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )

(، 330كل، انارژی انتگرالای دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )       
باشاد. مقاادیر   ( می330دانه و آب قابل استفاده )شاخص پایداری خاك

نموناه خااك    30حداكثر، حداقل و میانگین شاخص فیزیکی كیفیات  
 نشان داده شده است. 6مورد مطالعه در جدول 
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 (0-1دامنه توابع امتيازدهی متغيرهاي منتخب ) -1شكل 

Figure 1- Scoring functions of selected variables (Range: 0-1) 

 
های مختتف تعیاین شااخص   مقایسه يرایب حساسیت بین روش

دهای باه   كیفیت فیزیکی خاك در این مطالعه نشان داد كه روش وزن
های اصاتی و امتیاازدهی   شده از طریق تجزیه مؤلفهمتایرهای انتخاب

ین ياریب  تار ( دارای بایش 0-1آنها با اساتفاده از روش دوم )دامناه   
شاده را  هاای مطالعاه  حساسیت بوده و لذا تفاوت كیفیت فیزیکی خاك

تارین  تارین و كام  دهد. بر اساس روش ذكر شده، بیشبهتر نشان می
مقدار شاخص كیفیت فیزیکی خاك در محدوده مورد مطالعه به ترتیب 

 محاسبه گردید. 12/0و  82/0
ار شاخص های مختتف را بر اساس مقد( خاك16كی و همکاران )

تارین  ترین كیفیت و چهار كمكیفیت خاك به چهار كلاس )یك بیش
بندی نمودند. این محققاین در روش محاسابه شااخص    كیفیت( دسته

شده از طریق دهی به متایرهای انتخابكیفیت خاك با استفاده از وزن
آنها، برای مقادیر شاخص بیشاتر   های اصتی و امتیازدهیتجزیه مؤلفه

كلاس سه  58/0-68/0كلاس دو،  68/0-78/0س یك، كلا 78/0از 
 كلاس چهار در نظر گرفتند. 58/0و مقادیر شاخص كمتر از 

نتایج این مطالعه نشان داد كه باا در نظار گارفتن چهاار كالاس      
 7/36های مطالعه شده در كلاس یاك،  درصد خاك 10كیفیت خاك، 

چهار درصد در كلاس  3/23درصد كلاس سه و  30درصد كلاس دو، 
 گردند.بندی میطبقه

عناوان  شاخص كیفیت فیزیکی خاك مقداری نسابی اسات و باه   
شاده كااربرد دارد. لاذا نتاایج     های بررسی ابزاری جهت مقایسه نمونه

نموناه خااك ماورد مطالعاه باا       30فقط بارای   6ارا ه شده در جدول 
قابل استفاده باوده و جهات تعیاین     3های ارا ه شده در جدول ویژگی

شاخص در مطالعات مشابه، نیاز به تعیاین متایرهاا، امتیاازدهی و     این
  محاسبات مجدد است. 
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 محاسبه امتياز متغيرهاي منتخب با استفاده از دو روش خطی در قالب سه نوع تابع امتيازدهی -5جدول 
Table 5- Calculation of the selected variables scores using two linear methods and three types of scoring functions   

 امتياز
 Score 

نوع تابع 

 امتيازدهی
 Scoring 

function type 

 متغير منتخب
Selected variable 

Range: 0 -1 Range: 0.1-1 

D mean < 0.7 μm 

 
0.7 ≤ D mean ≤ 2 μm 

 
D mean > 2 μm 

 

D mean < 0.7 μm 

 
0.7 ≤ D mean ≤ 2 μm 

 
D mean > 2 μm  

 

 بهینه
 (Optimum) 

 میانگین قطر منافذ
 )mean(D  

  

 بیشتر، بهتر 
(More is 

better) 

 100آب قابل استفاده 
)100(PAW 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

 T(POR(تختخل كل 

  

 كمتر، بهتر
 (Less is 

better) 

انرژی انتگرالی دامنه 
رطوبتی با حداقل محدودیت 

330 )330WR(EI LL 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

دانه شاخص پایداری خاك
(SI) 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

 330آب قابل استفاده 
)330(PAW 

 

 شدههاي مطالعهمقادير شاخص كيفيت فيزيكی خاک -6جدول 
Table 6- Soil physical quality index values of studied soils 

Range: 0 -1 Range: 0.1-1 
 روش امتيازدهی

 Scoring method 

 دار وزن
Weighted 

 بدون وزن
 Unweighted 

 دار وزن
Weighted 

 بدون وزن
 Unweighted 

 دهیوزن
 Weighting 

 (Max) حداكثر 0.78 0.84 0.75 0.82

 (Min) حداقل 0.28 0.21 0.20 0.12

 (Mean)میانگین  0.58 0.67 0.54 0.64

 (Range)دامنه تاییرات  0.50 0.63 0.55 0.70

 (Sensitivity) يریب حساسیت 2.87 4 3.75 6.83

 
( نیز هفده ویژگی فیزیکای، شایمیایی و   22رومانیك و همکاران )

هاای اصاتی، تعاداد    زیستی خاك را تعیین و با استفاده از تجزیه مؤلفه
ن پنج ویژگی را جهت محاسبه شاخص كیفیت خاك انتخاب كردند. ای

شده را با اساتفاده از روش خطای،   های انتخابمحققین مقادیر ویژگی
امتیازبندی نموده و با در نظر گرفتن وزن هر متایر، شااخص كیفیات   

معتقدناد كاه باا وجاود     ( 16كی و همکاران )خاك را محاسبه نمودند. 
كه استفاده از كل مجموعه متایرها، منجر به حصاول نتاایج دقای   این

لای محاسابه شااخص كیفیات خااك باا اساتفاده از        وگردد، تری می
دنبال جویی در وقت و هزینه را به ها، صرفهترین مجموعه دادهكوچك

( نیز معتقدند كه تركیب سه شاخص كیفیات  1آپاریسیو و كاستا )دارد. 

و ظرفیت  (S)دانه، شاخص خاك شامل تاییر میانگین وزنی قطر خاك
اعظم تاییرات تعاداد ساالی كاه    تواند قسمت تبادل كاتیونی خاك می

گتوور و همکااران  خاك تحت كشت مداوم بوده است را توجیه نماید. 
هاای مختتاف   ( از شاخص كیفیت خاك جهت مقایساه تاأثیر روش  6)

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك مدیریت باغات سیب بر ویژگی
استفاده نمودند. آنها گازارش نمودناد كاه شااخص كیفیات خااك در       

بود كاه نشاان   78/0و در مدیریت رایج  92/0یت تتفیقی معادل مدیر
  باشد.دار مدیریت تتفیقی بر كیفیت خاك میدهنده تأثیر معنی
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 گيري  نتيجه

ویژگی فیزیکی مطالعه  35نتایج این پژوهش نشان داد كه از بین 
(، 100شده، شش ویژگی شامل میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )

انرژی انتگرالی دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت       تختخل كل و
در قالاب  ( 330دانه و آب قابل اساتفاده ) (، شاخص پایداری خاك330)

درصاد تفااوت باین     90توانناد حادود   مای  ترین مجموعه دادهكوچك
لاذا اساتفاده از   هاای محادوده ماورد مطالعاه را توجیاه نمایناد.       خاك

یرهاای بررسای شاده،    ترین مجموعه داده باه جاای كال متا   كوچك
در ایان مطالعاه جهات    دنبال دارد. جویی در وقت و هزینه را به صرفه

محاسبه شاخص كیفیت فیزیکی خاك از توابع امتیاازدهی در راساتای   

حذف واحدهای مختتف شش ویژگی منتخب و اعمال وزن هر ویژگی 
در رابطه نهایی استفاده گردید. نتایج حاكی از آن بود كاه امتیازبنادی   
متایرها با استفاده از روش دارای دامنه امتیاز بین صافر و یاك و وزن  

-های اصتی، شاخص مناسبدهی آنها با استفاده از روش تجزیه مؤلفه

هاای مطالعاه شاده    تری را جهت بررسی تفاوت كیفیت فیزیکی خاك
های مورد مطالعاه در  درصد خاك 10نتایج نشان داد كه كند. ارا ه می

 3/23درصاد كالاس ساه و     30درصد كلاس دو،  7/36كلاس یك، 
-بندی خااك شوند. در این طبقهبندی میدرصد در كلاس چهار طبقه

های قرار گرفتاه در  ترین و خاكهای قرار گرفته در كلاس یك بیش
 باشند.     ترین كیفیت فیزیکی را دارا میكلاس چهار كم
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Introduction: Soil quality can be considered as a comprehensive index for sustainable land management 

assessment. Studying the most important soil physical properties and combining them as an index of soil 
physical quality (SPQI) could be used as an appropriate criteria for evaluating and monitoring soil physical 
changes. In this regard, this study was conducted to determine the most important soil physical properties and 
calculate the SPQI of medium to coarse-textured soils of Khorasan-Razavi province. 

Materials and Methods: Torogh Agricultural and Natural Resources Research and Education Station of 
Khorasan-Razavi province is located in south-east of Mashhad city (59° 37' 33"-59° 39' 10" E, 36° 12' 31"-36° 
13' 56" N). Soil texture variability in this research station is one of its outstanding features. The soil textures are 
classified into loam, silt loam, silty clay loam, clay loam, and sandy loam. More than 90% of agricultural soils in 
Khorasan-Razavi province are classified in these five texture classes. Using the available data, 30 points with 
different soil textures and OC contents were selected. The soil samples were collected from 0-30 cm soil depth at 
each point. Intact soil cores (5 cm diameter by 5.3 cm length) were used for sandbox measurements, and 
disturbed soil samples were used to determine other properties. Required laboratory analysis and field 
measurements were conducted using standard methods. In this research, 35 soil physical properties as total data 
set (TDS) including: soil moisture release curve (SMRC) parameters, particle size distribution and five size 
classes of sand particles, soil bulk and particle density, dry aggregates mean weight diameter (MWD) and 
stability index (SI), S-index, soil porosity and air capacity, location and shape parameters of soil pore size 
distribution (SPSD) curves, relative field capacity (RFC), plant available water measured in matric pressure 
heads of 100 and 330 hPa for the field capacity (PAW100 and PAW330), least limiting water range measured in 
matric pressure heads of 100 and 330 hPa for the field capacity (LLWR100 and LLWR330), integral water capacity 
(IWC) and integral energy (EI) of different soil water ranges were measured and calculated for 30 soil samples. 
The most important soil physical properties were selected using principal component analysis (PCA) method by 
JMP (9.02) software. Selected physical properties as minimum data set (MDS) were weighted and scored using 
PCA results and scoring functions, respectively. In this study, three types of linear scoring functions were used. 
The soil physical quality index (SPQI) was calculated by two scoring and two weighting methods for each soil 
sample and the differences between these four SPQIs were tested by sensitivity index. 

Results and Discussion: Principal component analysis results showed that among 35 soil physical properties 
(TDS) which were studied at this research, six properties of mean pore diameter (dmean), PAW100, total porosity 
(PORT), EI LLWR330, SI and PAW330 accounted for about 90% of the variance between soil samples. Weight of 
the selected properties (MDS) was calculated by the ratio of variation in the data set explained by the PC that 
contributed the selected property to the total percentage of variation explained by all PCs with eigenvalue ˃ 1. In 
this research, the parameters of PAW100, total porosity (PORT), SI and PAW330 were scored using scoring 
function of more is better, EI LLWR330 was scored using scoring function of less is better and dmean was scored 
using scoring function of optimum by two scoring methods with score ranges of 0.1-1 and 0-1. Considering 
unweighted and weighted MDS and two ranges of scores, four SPQIs were calculated for each soil sample. The 
results showed that SPQIs which were calculated by the MDS derived from PCA method and scoring weighted 
MDS at the range of 0-1, had the highest sensitivity index and could represent the differences between the 
studied soil samples better than other SPQIs. By this method, maximum and minimum SPQI values for the 
studied soils were 0.82 and 0.12, respectively. SPQI is a relative comparison criterion to quantify the soil 
physical quality which could be applied only for the studied soils with specific characteristics. 

Conclusion: The results of this research showed that minimum data set (MDS) explained about 90% of the 
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variance between soil samples. Combining MDS into a numerical value called soil physical quality index (SPQI) 
could be used as a physical comparison criterion for the studied soils. From the SPQI based on the MDS 
indicator method, soil quality was evaluated quantitatively. Soil samples with grade I, II, III, and IV accounted 
for 10%, 36.7%, 30%, and 23.3% of the soil samples, respectively.     
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