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Abstract 

Introduction: Soil quality index is used as a quantitative tool for assessing the impact of land use 

and management practices on soil condition. It is a sensitive indicator for revealing the dynamics of 

soil conditions, and it may vary with different land use and ecological restoration measures. The 

land use affects the physical and chemical properties, biological processes, and land productivity, 

which lead to the change in soil quality. Land use change and agricultural development can lead to 

degradation, erosion and reduction of surface and subsurface soil quality. In most of the conducted 

studies, the surface soil quality has been evaluated; but these studies provide incomplete 

information because subsurface soil have the greatest impact on soil function and crop. In spite of 

various soil quality assessment methods developed in former researches, there are fewer attempts 

for selecting suitable and sensitive soil quality index, especially in different land uses. In this study, 

soil quality indicators were evaluated using multivariate analysis in three different land uses to 

select the most suitable and appropriate soil quality index in Tootkabon area of Guilan province. 

Materials and Methods: The study area is located in Tootkabon in Guilan province (latitude 36º 

53' 21" N, longitude 49º 33' 44" E). Parent material is limestone and geomorphologic units that are 

comprised of hill land and plateau. In order to achieve the objectives of the research, 20 composite 

soil samples were taken from two depths of 0 to 15 and 15 to 30 cm from each of the land use, 

including forest, dry farming and rangeland (60 soil samples in total) with the same parent material. 

The three land uses were located next to each other and at a close distance. In this research, using 

the principal component analysis (PCA) method, among 12 physical, chemical and biological soil 

indicators as total data set (TDS), clay percent, mean weight diameter, organic matter and available 

phosphorus were determined as the MDS. Then, the soil quality was evaluated by integrated quality 

index (IQI) and Nemoro quality index (NQI) using two linear and non-linear scoring methods (LS 

and NLS) and two soil indicator selection approaches, a total data set (TDS) and a minimum data 

set (MDS). Finally, to prioritize the soil quality indices based on sensitivity index (SI) and 

efficiency ratio (ER), the ranks of both criteria were summed and then made appropriate decision. 

All soil parameters were tested using one-way analysis of variance and the differences among 

means were analyzed using Duncan's significant difference test at the probability level of 0.05. 
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Results and Discussion: The results of the present study showed that some soil properties 

including clay percentage, mean weight diameter, organic matter and available phosphorus had the 

greatest effect on soil quality in the study area. Most of the soil properties in rangeland and forest 

had a higher stratification ratio compared to dry farming. The soil quality indices calculated using 

linear function for MDS indicated soil quality of forest and dry farming were higher than 

rangeland. Maximum SI belonged to IQI-LS-TDS and IQI-LS-MDS with values of 1.56 and 1.40, 

respectively. Efficiency ratios (ER) were calculated to specify the power of each soil quality index 

being as representative index for whole soil parameters set. IQI-LS-MDS and IQI-NLS-MDS have 

the highest value of ER (75.0 %), it is obviously deducted that these developed soil quality indices 

correlate with much indicators than other indices. It has more efficiency ratio and therefore 

represents the soil overall condition highly. Finally prioritizing according to ranks of SI and ER 

showed that IQI-LS-MDS is the most suitable approach in soil quality assessment of study area.  

Conclusion: Minimum data set selection using principal component analysis as a multivariate 

statistical method could adequately represent total data set method. Therefore, it seems to be an 

appropriate approach for choosing more effective indicators with respect to saving time and money 

in the developing countries The linear soil quality indices showed higher capability than non-linear 

indices to differentiate soil quality among different land uses. Overall results of the prioritization 

soil quality indices imply that the IQI-LS-MDS has the most efficiency and sensitivity for variation 

in land uses, so it is suggested to use this quality index for further and comprehensive soil quality 

assessments plans. 
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های  چند متغیره درکاربری های های کیفیت خاک با استفاده از تحلیل ارزیابی شاخص

استان گیلان( توتکابن)مطالعه موردی:  مختلف اراضی  
 

   2و محمود شعبانپور *3، نفیسه یغمائیان مهابادی2مژده تقی پور 

 

 
 دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، گیلان، ایران -2

 گیلان، ایراندانشیار گروه علوم خاک دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان،  -2و 3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 25/40/2643دریافت: 

 35/40/2643پذیرش نهایی: 
های ساده و معمول کمیّ کردن اثر  شاخص کیفیت خاک یکی از روش

های  های خاک است. در این مطالعه شاخص گی کاربری اراضی بر ویژ

مختلف در چند متغیره در سه کاربری  های کیفیت خاک با استفاده از تحلیل

نمونه خاک مرکب  06منطقه توتکابن استان گیلان مورد ارزیابی قرار گرفت. 

متری از سه کاربری جنگل، زراعی و  سانتی 06تا  51و  51از دو عمق صفر تا 

 از ، (PCA)های اصلیمؤلفه به تجزیه روش از استفاده مرتع برداشت شد. با

ی شامل درصد رس، خاک، چهار ویژگ کیفیت بر ویژگی موثر 51 میان

عنوان حداقل  میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن آلی و فسفر قابل دسترس به

شدند. سپس کیفیت خاک با  های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب ویژگی

و شاخص کیفیت نمورو  (IQI)استفاده از دو مدل شاخص کیفیت تجمعی 

(NQI) های نمره به روش ( دهی خطی و غیرخطیLS  وNLSو هر ) کدام

( ارزیابی شد. MDSهای حداقل ) ( و دادهTDSها ) در دو مجموعه کل داده

های کیفیت خاک از مجموع دو معیار  دهی و ارزیابی شاخصبرای اولویت

شاخص حساسیت و درصد راندمان استفاده شد. نتایج نشان داد که 

دهی خطی نسبت به غیرخطی تفاوت  های کیفیت خاک به روش نمره شاخص

که  طوریدهد؛ به های مختلف را بهتر نشان می خاک بین کاربریکیفیت 

کاربری جنگل و زراعی در مقایسه با مرتع از میانگین شاخص کیفیت خاک 

و  IQI-LS-MDSبیشترین شاخص حساسیت برای  .بالاتری برخوردار بود

IQI-LS-TDS  مقادیر درصد راندمان  .به دست آمد 06/5و  10/5به ترتیب

در  MDSبرای مجموعه  IQI-NLSو  IQI-LSهای  شاخص  نشان داد که

درصد از کارآیی بالاتری  51با دارا بودن میزان راندمان  TDSمقایسه با 

های کیفیت خاک، شاخص  دهی شاخص براساس اولویت برخوردار هستند.

IQI-LS-MDS  اولین رتبه را به خود اختصاص داد، بر این اساس از بین

برای بررسی وضعیت کلی IQI-LS-MDS های کیفیت خاک،  شاخص

های مدیریتی در اثر تغییر کاربری در منطقه مطالعاتی  خاک و تغییر در شیوه

 قابلیت بیشتری دارد. 

 کلمات کلیدی:

 ،تغییر کاربری
 ،شاخص حساسیت

  ،راندمان درصد

 دهی های نمره روش
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...های کیفیت خاک با ارزیابی شاخصتقی پور و همکاران:   

 مقدمه

که بهه   کیفیت خاک تابعی پیچیده از کارکردهای آن است

عنوان ظرفیت خاک برای حمایت تولیدات گیهاهی و حیهوانی،   

گهاه   حفظ و بهبود کیفیت آب و هوا، تامین سلامت و سهکونت 

شهده تعریهش شهده     های طبیعهی و مهدیریت   انسان در اکوسیستم

گیهری   انهدازه  طهور مسهتقیم بابه     کیفیهت خهاک بهه   (. 24است )

گیری  ازهاند 2( SQI) های کیفیت خاک با شاخص نیست، بلکه

شود. شاخص کیفیت خاک یک روش ساده و معمول برای  می

و  بهه دلیه  کمهی    ( کهه 23کمی کهردن کیفیهت خهاک بهوده )    

ههای   پذیر بودن، استفاده آسان و ارتباط نزدیک بها شهیوه   انعطاف

مدیریت خاک، به عنوان یک ابزار موثر بهرای ارزیهابی کیفیهت    

یفیهت خهاک در   خاک کهاربرد دارد  بنهابراین بهرای ارزیهابی ک    

 (.34شود ) ها استفاده می ها و موبعیت بسیاری از مقیاس

تغییر کاربری اراضی پیامد رشد جمعیت جهان و نیاز به 

تولید غذا و مواد خام دیگر برای حمایت از جمعیت درحال 

افزایش است. هرچند تغییر کاربری اراضی، انسان را بادر به 

است، اما ظرفیت افزایش منابع اراضی مورد نیاز کرده 

-ها را برای تولید غذا، فراهم نمودن آب و تنظیماکوسیستم

تقاضای فعلی برای (. 30د )دهکیفیت هوا کاهش می

محصولات کشاورزی، تبدی  مداوم جنگ  به زمین کشاورزی 

توجهی بر کیفیت خاک دهد که تأثیر منفی باب   را گسترش می

 (. 4)دارد 

هکتهار از اراضهی تغییهر کهاربری      در ایران نیز سالانه هزاران

یابند. الگوی اصلی تغییر کاربری به طور وسیع شام  افهزایش   می

اراضی کشاورزی در پی تخریب اکوسیسهتم طبیعهی و بهه ویهژه     

جنگ  به دلی  رشد جمعیت و افزایش نیاز جهانی به غهذا اسهت   

ههای   مشخص و عدم توجه بهه محهدودیت    ریزی هکه بدون برنام

این امر موجهب از دسهت    .(33) گیرد ورت میصمحیطی  زیست

. (4) شهود  بوم جنگلی و کاهش کیفیت خهاک مهی   رفتن زیست

بنابراین درک روابط بهین تغییهرات کهاربری اراضهی و کیفیهت      

   (.23خاک ضروری است )

                                                 
1- Soil quality index 

های کمی برای محاسبه شاخص کیفیت خاک  روش

موثر بر کیفیت  های ویژگیشام  سه مرحله است: انتخاب 

که بهترین معرف کارکرد خاک باشند، امتیازدهی  3خاک

و تلفیق امتیازها و غیرخطی های خطی براساس روش ها ویژگی

هایی (. فقدان مولفه23برای محاسبه شاخص کیفیت خاک )

که معرف خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک 

باشند، حساسیت آنها را به تغییرات کیفیت خاک کاهش 

شود  بنابراین انتخاب  منجر به نتایج غیردبیق میخواهد داد و 

های کیفیت خاک  تفسیر شاخص محدود و باب  های مجموعه

های موثر بر کیفیت  ویژگی (.65نیاز به مطالعه بیشتر دارد )

نرمال شوند، برای  معمولا با واحدهای مختلش بیان می 2خاک

غیر ( و 30) 6(LS) دهی خطی های نمرده روش ها از کردن داده

دهی  های نمره . در روششود استفاده می5 (0 ) (NLS) خطی

های خاک نسبت به تغییرات کیفیت  براساس حساسیت ویژگی

گیری شده روابطی  های اندازه بین نمره کیفیت و دادهخاک، 

 شود.  می تعریش

( در پژوهشی با استفاده 29) 4سانتوس فرانسیس و همکاران

دهی  از روش مجموعه داده حداب  و مجموعه داده ک  با نمره

خطی و غیرخطی به محاسبه شاخص تجمعی وزنی و ساده و 

چنین شاخص نمورو کیفیت خاک در سه کاربری جنگ ،  هم

مرتع و زراعی در عمق پروفیلی خاک در منطقه نیمه خشک 

تجمعی های  شاخصج دریافتند اسپانیا پرداختند. با توجه به نتای

شاخص ارزیابی بهتری از کیفیت خاک نسبت به وزنی و ساده 

( به 60) 0ای ژانگ و همکاران در مطالعه دهند. ارائه مینمورو 

کیفیت خاک در جنگ  شاخص تجمعی وزنی ارزیابی 

زار، مرتع و کشاورزی با استفاده از روش  کاشت، بوته دست

ه داده ک  و مجموعه داده حداب  دهی غیر خطی با مجموع نمره

جنگ  ثانویه و ناطق نیمه گرمسیری چین پرداختند. کاربری در م

ترین مقدار شاخص  اراضی کشاورزی به ترتیب از بالاترین و کم

                                                 
2- Soil quality indicators 

3- Soil quality indicators 

4- Linear scoring 

5- No-linear scoring 

6- Santos-Frances et al. 

7- Zhang et al. 
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کیفیت خاک در مجموعه داده ک  و مجموعه داده حداب  

( در پژوهشی 64) 2پیشه و همکاران زراعت برخوردار بودند.

راشی و کشاورزی متراکم بر کیفیت خاک در ت اثرات جنگ 

استان مازندران  درکاربری جنگ ، زراعی )دیم و آبی( و باغی 

را بررسی کردند. با توجه به نتایج دریافتند که مقادیر شاخص 

دهی  دهی خطی در مقایسه با نمره کیفیت خاک به روش نمره

داری بالاتری برخوردار بود و شاخص کیفیت  غیرخطی از معنی

 ،نمورو در مقایسه با شاخص تجمعی و ساده کیفیت خاک

زار به ترتیب از  ی جنگ  و دیمدارای برآورد بهتری بود. کاربر

ترین مقادیر شاخص کیفیت خاک با استفاده از  بالاترین وکم

های  مجموعه داده ک  و مجموعه داده حداب  در روش

 3داوری و همکاراندهی خطی و غیرخطی برخوردار بودند.  نمره

تراشی و تبدی  آن به کاربری  در خصوص اثر جنگ ( 23)

ستان کردستان نشان داد که جنگ  زراعی بر کیفیت خاک در ا

در مقایسه با زراعی از مقدار شاخص تجمعی کیفیت خاک 

( اثر 22) 2مولائی آرپناهی و همکاران  بالاتری برخوردار بود.

های شام  جنگ  بکر، باغ  تغییر کاربری اراضی در کاربری

گردو، زمین کشاورزی و جنگ  تخریب شده بر برخی از 

یمیایی کیفیت خاک در منطقه بازفت های فیزیکی و ش ویژگی

مورد بررسی برار داده و نشان  را استان چهارمحال و بختیاری

نگ  موجب کاهش شدید کیفیت خاک دادند که تخریب ج

گردد با این وجود تغییر کاربری از کشاورزی به باغ گردو  می

( 64) 6پیری و همکاران شهمنجر به بهبود کیفیت خاک می شود. 

ای جنگلی ه های کیفی خاک در رویشگاه خصدر بررسی شا

تخریب و تبدی  شده به مرتع در غرب مازندران گزارش کردند 

های جنگلی و تغییر پوشش اراضی  که تخریب رویشگاه

های کیفی  ای در تغییرپذیری شاخص هتواند اثرات برجست می

 خاک داشته باشد.

تواند منجر به  تغییر کاربری اراضی و توسعه کشاورزی می

تخریب، فرسایش و کاهش کیفیت خاک سطحی و زیرسطحی 

                                                 
1- Zeraatpisheh et al. 

2- Davari et al. 

3- Molaei Arpnahi et al. 

4- Shah Piri et al. 

 

در اکثر مطالعات انجام شده به ارزیابی کیفیت خاک شود. 

گونه مطالعات، اطلاعات سطحی پرداخته شده است  اما این

های خاک دهند زیرا که ویژگی نابصی را در اختیار برار می

ترین تاثیر را  کربن آلی و ... بیش و زیرسطحی مانند حاصلخیزی

های  بر کارکرد خاک داشته و تولید محصول متاثر از ویژگی

 بررسی. بنابراین (20) باشد خاک سطحی و زیرسطحی می

های موثر بر کیفیت خاک در عمق زیرسطحی نیز لازم  ویژگی

پیامد تغییر  ارزیابی به منظور در این مطالعهرسد.  به نظر می

شاخص محاسبه های مختلش  روش ،های جنگلی کاربری زمین

و در دو عمق  دیمدر سه کاربری جنگ ، مرتع و  کیفیت خاک

. استان گیلان مورد بررسی برار گرفت توتکابندر منطقه خاک 

کیفیت خاک  نیز از طریق   ترین شاخصمناسب کارآمدترین و

 انتخاب شد.محاسبه شاخص حساسیت و درصد راندمان 

 ها مواد و روش
 های آزمایشگاهی برداری و تجزیه منطقه مورد مطالعه، نمونه

 روستای شیرکوه اراضیبخشی از مطالعه،  مورد منطقه

 می شام  گیلان را استان جنوب در وابع شهرستان توتکابن

 52درجه و  24. این منطقه در عرض جغرافیایی (2)شک   شود

دبیقه  22درجه و  69طول جغرافیایی  ثانیه شمالی و 32دبیقه و 

است. متوسط بارندگی سالیانه در  ثانیه شربی وابع شده  66و 

-درجه سانتی 6/20متر و متوسط دمای سالیانه میلی 956منطقه 

باشد. منطقه مورد مطالعه دارای مواد مادری آهکی و گراد می

 ماهوری و فلات است. رژیم رطوبتی و حرارتی  تیپ اراضی تپه

 (.0باشد ) می 4و ترمیک 5خاک به ترتیب، زریک

نمونه خاک  34به منظور دستیابی به اهداف پژوهش، 

و  25از دو عمق صفر تا برداری تصادفی  به روش نمونه مرکب

جنگ ،  ها شام  کاربری هر کدام ازاز متری  سانتی 24تا  25

مواد با  نمونه خاک( 44)در مجموع  دیم( و مرتعگندم زراعی )

. سه کاربری مورد بررسی در کنار برداشت شد مادری یکسان

هم و در فاصله نزدیکی از هم برار داشتند. پوشش طبیعی منطقه 

( است. Populus nigraهای طبیعی صنوبر ) شام  جنگ 

                                                 
5- Xeric 

6- Thermic 
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...های کیفیت خاک با ارزیابی شاخصتقی پور و همکاران:   

حدود  کشت  کاربری زراعی شام  کشت دیم گندم با سابقه

 سال است.  20

 3 الکاز  شدن، خشک هوا از پس های خاک نمونه

های فیزیکی و  و برخی ویژگی شدند گذرانده متری میلی

خاک از جمله درصد ذرات معدنی اولیه خاک )رس،  شیمیایی

(، میانگین وزنی بطر 24روش هیدرومتری ) سیلت و شن( به

(، جرم مخصوص 32روش الک تر ) به 2(MWDها ) خاکدانه

سط عصاره اشباع تو pH(، 9روش کلوخه و پارافین ) ظاهری به

متر و بابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  pHدستگاه 

روش  بهک لی خاآکربن (، 36سنج ) توسط دستگاه هدایت

فسفر (، 34) الکجلدروش  ک  بهوژن نیتر(، 62و بلک )لکی وا

و کلسیم کربنات  (22) لسنروش او ههبک اهخده در تفاهساباب  

مقدار ذخیره  .گیری شدند ( اندازه63معادل به روش تیتراسیون )

 (.26محاسبه شد ) 2کربن با روش عمق ثابت با استفاده از رابطه 

(2                                   )CS  = OC ×Bd×e  

مقدار ذخیره کربن )کیلوگرم بر متر مربع(، Cs در این رابطه

OC ( گرم بر کیلوگرمکربن آلی خاک ،)Bd  جرم مخصوص

عمق خاک )متر(  eمتر مکعب(،  ظاهری خاک )گرم بر سانتی

 باشد. می

های خاک حاص  از تغییر  جهت بررسی تاثیرپذیری ویژگی

جداگانه  3کاربری جنگ  به کاربری زراعی شاخص حساسیت

بوم  گیری شده در زیست ویژگی اندازهق، از نسبت برای هر عم

بوم  ی شده در زیستگیر طبیعی )جنگ ( به ویژگی اندازه

برای هر  2بندی چنین نسبت لایه . هم(25) زراعی محاسبه گردید

گیری شده در  کاربری اراضی از نسبت مقدار ویژگی اندازه

(  به 25لایه سطحی به لایه زیرسطحی محاسبه گردید )

که صرف نظر از ویژگی مورد نظر، کاربری دارای  طوری

ک بالاتری برخوردار تر از کیفیت خا بندی بیش نسبت لایه

 (.35و  22است )

 

 

                                                 
1- Mean weight diameter 

2- Sensitivity index 

3- Stratification ratio 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک  

های مورد مطالعه و ایجاد  جهت کاهش تعداد متغیر

ترین هایی که بیش های مستق  از هم، برای تعیین ویژگی مؤلفه

های خاک دارند، از تجزیه  نقش را در توجیه تغییرات ویژگی

شد. به این ترتیب که   ، استفاده(PCA)های اصلی  به مؤلفه

های اصلی با  ( مؤلفه20) 6مطابق روش گوارتس و همکاران

بیش از یک در نظر گرفته شدند. بعد از انتخاب  5ارزش ویژه

 دارای ویژگی که هر مولفه، های اصلی، درون تعداد مؤلفه

اختلاف  دارای که هایی ویژگی همراه به باشد وزن ترینبیش

های  عنوان حداب  ویژگی باشند به درصد با آن 24تر از  کم

 صورت در .شدند انتخاب (MDS)موثر بر کیفیت خاک 

 با های ویژگی مؤلفه، هر برای یک ویژگی از بیش انتخاب

شدند  حذف تر پایین وزن و  (r > 0.6) همبستگی بالا ضرایب

و  (LS) دهی خطی های نمرده در این مطالعه از روش(. 23)

دهی خطی، سه  در روش نمرهاستفاده شد.  (NLS) غیرخطی

هایی که با  نوع تابع مورد استفاده برار گرفت. برای ویژگی

یابد،  ها، کیفیت خاک بهبود می افزایش و یا کاهش مقدار آن

( 2)رابطه  0بهتر-( و کمتر3)رابطه  4بهتر-تربه ترتیب توابع بیش

ع دامنه هایی که دارای دامنه بهینه هستند، تاب و برای ویژگی

 امتیازدهی تابع(. 2( استفاده شد )جدول 6)رابطه  0بهینه

 بهینه حدود دارای که هایی ویژگی برای "بهینه محدوده"

 که ترتیب این به .گرفت برار استفاده مورد باشند، می مناسبی

 و شد تعریش خاک ویژگی آن برای بهینه محدوده یک

 بهتر کمتر" و "است بهتر بیشتر" توابع از استفاده با سپس

 یا پایینتر شده گیری اندازه ویژگی مقدار که این به بسته "است

 ت.گرف صورت ها ویژگی امتیازدهی بود، بهینه حد از بالاتر

 آن امتیاز بود، بهینه محدوده با معادل خاک ویژگی مقدار اگر

 (.3) شد گرفته نظر در یک برابر ویژگی

                                                 
4- Govaerts et al. 

5- Eigen value 

6- More is better 

7- Less is better 

8- Optimal range 

https://www.researchgate.net/figure/Mean-weight-diameter-MWD-of-soil-aggregates_fig2_309919482
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 های مورد مطالعه، الف( کاربری مرتع، ب( کاربری جنگل و پ( کابری دیم ( موقعیت جغرافیایی منطقه و کاربری5)شکل

Figure(1) Location of the study area, a) range, b) forest and c) dry farming land uses 
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...های کیفیت خاک با ارزیابی شاخصتقی پور و همکاران:   

 های موثر بر کیفیت خاک دهی ویژگی توابع نمره( 5جدول )

Table (1) Scoring functions for Total data set 

 ویژگی خاک
Soil property 

 دهی نمرهنوع تابع 
Scoring function 

type 

L 

 حد پایین
U 

 حد بالا

 (%)رس 
Clay 

 بهینه
Optimum 

15 35 

 (%) شن
Sand 

 بهینه
Optimum 

35 70 

 (g. cm-3)جرم مخصوص ظاهری 
Bulk density 

 بهتر -تر کم
Less is better 

1.2 1.73 

 (mmمیانگین وزنی بطر خاکدانه )
MWD 

 بهتر -تر بیش
More is better 

0.03 1.93 

 واکنش خاک
pH 

 بهینه
Optimum 

5.5 6.5 

 (dS.m-1بابلیت هدایت الکتریکی )
EC 

 بهتر -تر کم
Less is better 

0.2 1.5 

 (%کربن آلی )
Organic carbon 

 بهتر  -تر بیش
More is better 

1.0 2.5 

 (mg. kg-1)فسفر باب  دسترس 
Available P 

 بهتر  -تر بیش
More is better 

5 30 

 (%نیتروژن ک  )
Total N 

 بهتر  -تر بیش
More is better 

0.03 0.15 

 

 L(x)بهتر، -دهی بیشتر تابع نمره M(x)در این روابط 

دهی دامنه بهینه،  تابع نمره R(x)بهتر، -دهی کمتر تابع نمره

x1  وx2 3و بالایی 2به ترتیب حدود آستانه پایینی ،r1  وr2 

مقدار  xدامنه بهینه و  6و بالایی 2به ترتیب مقادیر پایینی

 ویژگی خاکی مورد نظر است.

به دست  5دهی غیرخطی با استفاده از رابطه  تابع نمره

 .(2) آمد

(5)     
 

  (
 

  
) 

 

مقدار  Xدهی غیرخطی،  تابع نمره  NLS،5در رابطه 

میانگین ویژگی مورد  Xmگیری شده،   ویژگی خاک اندازه

 -تر بهتر و کم -تر شیب معادله که برای معادله بیش bنظر، 

 شود. + استفاده می5/3و  -5/3بهتر به ترتیب عدد 

                                                 
1- Lower threshold 

2- Upper threshold 

3- Lower value of optimal range  

4- Upper value of optimal range 

 

( و شهاخص  IQIکیفیهت تجمعهی )   شاخصدر نهایت 

 0و  (2) 4 وابهط ترتیب بر اساس ر ( بهNQIکیفیت نمورو )

  محاسبه شدند. ( 0)

(4)     ∑    

 

   

 

ی موثر بر کیفیت خاک ها  وزن ویژگی Wi، 4در رابطه 

 4حاص  از تجزیه عام  5است که با استفاده از نسبت سهم

 Ni( و 26های مورد نظر به دست آمد ) به مجموع سهم

  باشد. میموثر بر کیفیت خاک های  نمره ویژگی

(0) 
2 2

min 1

2

avaP P n
NQI

n

 
 

 

میانگین امتیاز تعلق یافته به  Paveدر این رابطه، 

حداب    Pminهای انتخاب شده در هر نمونه خاک،ویژگی

های انتخاب شده برای هر امتیاز موجود در بین ویژگی

 های مورد نظر است. تعداد ویژگی nنمونه و 

 

                                                 
5- Community 

6- Factor Analysis 
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 و درصد راندمان شاخص حساسیت
های کیفیت خاک، از   جهت ارزیابی شاخص

 (:62راندمان استفاده شد )شاخص حساسیت و درصد 

(0)    
      
      

  

، SQImaxشاخص حساسیت،  SI، 0در رابطه 

SQImin  به ترتیب مقادیر حداکثر و حداب  شاخص

کیفیت خاک در هر روش محاسباتی است، میزان شاخص 

تر  گر مناسب بودن و حساسیت بیش حساسیت بالاتر نمایان

 شاخص مدنظر نسبت به تغییرات مدیریتی است. 

(9)    (
 

 
)      

 

تعداد  Kدرصد راندمان،  ERدر این رابطه، 

های  دار بین شاخص کیفیت و ویژگی همبستگی معنی

های خاک  تعداد ویژگی Nخاک در هر روش محاسباتی، 

دهد که کدام  الاتر بودن درصد راندمان نشان می. باست

های محاسباتی کیفیت برای شرایط کلی  یک از شاخص

خاک کارآیی بهتری دارد. سرانجام، مقادیر شاخص 

که  بندی شدند به طوری ن رتبهحساسیت و درصد راندما

، به ترتیب دارای تر و مقادیر پایین 2رتبه  مقدار،بالاترین 

 2دهی گیری و اولویت جهت تصمیم های بعدی بودند. رتبه

های شاخص  ، مجموع رتبه کیفیت خاک مناسب  شاخص

حساسیت و درصد راندمان هر شاخص کیفیت خاک 

 (.62محاسباتی در نظر گرفته شد )

 3اسهمیرنوف  -ها با آزمهون کولمهوگروف   بودن دادهنرمال 

مهورد بررسهی بهرار گرفهت.      34نسخه  SPSSدر نرم افزار 

 طهر   بالب در فاکتوری  و صورت به دست آمده به نتایج

دو فاکتور کاربری )در سه سطح( و عمق  با تصادفی کاملاً

مههورد  9نسههخه  SASخههاک )در دو سههطح( در نههرم افههزار 

ها با استفاده از  گرفت. مقایسه میانگینتجزیه و تحلی  برار 

درصد و آنالیز تجزیه بهه   5در سطح احتمال  دانکنآزمون 

و ضریب همبستگی پیرسون در نرم افهزار   های اصلی  مولفه

                                                 
1- Priority 

2- Kolmogorov- Smirnov 

SPSS  انجام شد. نمودارها توسط  34نسخهEXCEL  رسم

 گردید.

 نتایج و بحث 

گیری شده  های اندازه خلاصه آماری ویژگی 3جدول 

های خاک بین  دار ویژگی تفاوت معنی دهد. نشان میرا 

به جز . هر دو عمق خاک وجود داشتسه کاربری در 

سایر ویژگی های  و بابلیت هدایت الکتریکی مقدار سیلت

سه کاربری در  ( بینp ≤ 0.05خاک به طور معنی داری )

تا  25در عمق  متر متفاوت بودند. سانتی 25عمق صفر تا 

برای اغلب دار سه کاربری  معنی تفاوت متر سانتی 24

اهری، جرم مخصوص ظها به جز درصد سیلت،  ویژگی

ابلیت هدایت الکتریکی و ، بمیانگین وزنی بطر خاکدانه

 مشاهده شد. درصد ازت

، کربن آلی MWDشاخص حساسیت درصد شن، 

سانتی متری بیشتر از  25و ذخیره کربن در عمق صفر تا 

ها در عمق دوم  این ویژگیبوده و شاخص حساسیت  5/2

الش(. به عبارتی  -3کمتر از عمق اول بود )شک  

ها به تغییر  های مذکور نسبت به سایر ویژگی ویژگی

( در 20) 2تر بودند. سمیع و همکاران کاربری حساس

های جنگ ، مرتع و  بررسی شاخص حساسیت کاربری

زراعی نشان دادند که که کلسیم کربنات معادل، ماده 

و شاخص پایداری ساختمان خاک نسبت به  MWDآلی، 

تر بودند. در عمق  ها به تغییر کاربری حساس سایر ویژگی

سانتی متری بالاترین شاخص حساسیت برای  24تا  25

و ذخیره کربن مشاهده شد.  درصد شن، کربن آلی

ترین شاخص حساسیت در عمق سطحی و زیر  بیش

 -3ک سطحی مربوط به درصد کربن آلی خاک بود )ش

 الش(. 

                                                 
3- Samie et al. 
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...های کیفیت خاک با ارزیابی شاخصتقی پور و همکاران:   

 های خاک  ( توصیف آماری ویژگی1)جدول 

Table (2) Descriptive statistics of soil properties 

 ویژگی خاک

Soil property 

 عمق 

Depth 

(cm) 

 کاربری جنگ  

Forest 
 کاربری دیم 

Dry farming 
 کاربری مرتع 

Range 
 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار

SE 
 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار

SE 
 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار

SE 
Clay (%) 0-15  33.7رس 

 b
 6.37  41.3

a 
7.10  41.7

 a
 7.35 

Clay (%) 15-30  32.0رس 
b

 7.12  43.7
 a

 5.77  36.8
 b

 5.55 
Silt  (%) 0-15  30.4سیلت 

 a 3.49  32.7
 a 4.14  24.5

 a 3.44 
Silt  (%) 15-30  34.1سیلت 

 a 2.65  35.8
 a 5.76  38.6

 a 4.43 
Sand  (%) 0-15  35.9شن 

 a 
3.49  23.6

 b
 4.48  33.8

 a
 3.18 

Sand  (%) 15-30  33.9شن 
 a

 3.99  22.9
 b

 5.87  24.6
 b

 5.67 
Bulk density (g. cmجرم مخصوص ظاهری 

-3
) 0-15  1.46

 b 
0.09  1.

 
48

 b 0.10  1.56
 a 0.11 

Bulk density (g. cmجرم مخصوص ظاهری 
-3

) 15-30  1.52
 a 0.11  1.55

 a 0.13  1.54
 a 0.09 

MWD (mm) 0-15  3.42میانگین وزنی بطر خاکدانه 
 a

 0.43  1.96
 b

 0.42  2.21
 b

 0.52 
MWD (mm) 15-30  2.38میانگین وزنی بطر خاکدانه 

 a
 0.32  1.92

 a
 0.22  2.08

 a
 0.28 

pH 0-15  6.7واکنش خاک 
 b

 0.50  6.5
 b

 0.63  7.5
 a

 0.73 
pH 15-30  6.5واکنش خاک 

 b
 0.64  6.5

 b
 0.47  7.4

 a
 0.57 

EC (dS.mبابلیت هدایت الکتریکی 
-1) 0-15  1.9

a
 0.03  3.2

 a
 0.04  0.8

 a
 0.05 

EC (dS.mبابلیت هدایت الکتریکی 
-1) 15-30  1.5

 a
 0.05  2.2

 a
 0.03  0.7

 a
 0.03 

Organic carbon (%) 0-15  3.5کربن آلی 
 a

 0.66  1.9
 b

 0.62  0.8
 c

 0.65 
Organic carbon (%) 15-30  2.2کربن آلی 

 a
 0.61  1.5

 a
 0.52  0.5

 b
 0.68 

Carbon pool (kg.mذخیره کربن 
2) 0-15  7.7

 a
 1.12  4.2

 b
 5.12  1.9

 b
 4.12 

Carbon pool (kg.mذخیره کربن 
2) 15-30  5.0

 a
 1.43

   3.4
 a

 4.98  1.2
 b

 4.98 
CaCO3 (%) 0-15  22.2کلسیم کربنات معادل 

 b
 4.73  37.3

 a
 5.12  42.6

 a
 5.72 

CaCO3 (%) 15-30  29.1کلسیم کربنات معادل 
 b

 3.56  33.4
 b

 7.54  43.4
 a

 7.34 
Available P (mg. kgفسفر باب  دسترس 

-1
) 0-15  32.7

 a
 3.34  24.0

 b
 2.18  21.1

 b
 3.18 

Available P (mg. kgفسفر باب  دسترس 
-1

) 15-30  29.0
 a

 2.66  26.5
 b

 2.12  21.0
 b

 2.52 
Total N (%) 0-15  0.34نیتروژن ک  

 a
 0.09  0.27

b
 0.07  0.27

b 
0.10 

Total N (%) 15-30  0.22نیتروژن ک  
 a

 0.11  0.22
 a

 0.09  0.20
 a

 0.09 
 باشد. های مختلش در هرعمق می درصد بین کاربری 5دار در سطح احتمال  حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی

Same letters indicate non-significant differences at P ≤ 0.05 in each soil depth among different land uses. 344
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جرم مخصوص  Bulk density: .های خاک بندی ویژگی نسبت لایههای خاک و ب(  الف( شاخص حساسیت ویژگی( 1) شکل

 دسترس: فسفر قابل Pوژن کل، : نیترN: ذخیره کربن، Cs: کربن آلی، OC: میانگین وزنی قطر خاکدانه، MWDظاهری، 

Figure (2) a. Sensitivity index of soil properties, b. Stratification ratio of soil properties. MWD: Mean weight 

diameter of aggregates, OC: Organic carbon, CS: Carbon pool, N: Total N, P: Available P.

بندی به عنوان یک شاخص کمی برای ارزیابی  نسبت لایه

کیفیت خاک یا کارکرد خاک پیشنهاد شده است  بنابراین 

تواند به عنوان ابزار مناسبی برای ارزیابی تغییرات کیفیت خاک  می

بندی بسیاری از  مورد استفاده برار گیرد. از آنجاییکه لایه

های طبیعی، دست  های خاک با عمق در اکوسیستم ویژگی

تر است، بنابراین نسبت  نخورده و یا کمتر دست خورده معمول

بندی، پتانسی  کمی کردن تغییرات کیفیت خاک در  لایه

های مختلش اراضی یا بعد از تغییر کاربری اراضی را دارا  کاربری

رتع و بندی در سه کاربری دیم، م (. نسبت لایه39و  25است )

تا  00/4و  52/2تا  42/4، 63/2تا  92/4جنگ  به ترتیب در دامنه 

های خاک در کاربری مرتع و جنگ  در  بود. اغلب ویژگی 59/2

تری برخوردار بودند  بندی بیش مقایسه با کاربری دیم از نسبت لایه
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بندی برای اراضی مرتعی و  مقادیر بیشتر نسبت لایهب(. -3)شک  

اضی زراعی توسط سایر پژوهشگران گزارش جنگلی نسبت به ار

(. با تغییر پوشش گیاهی طبیعی به زیست 5و  25،  20شده است )

های کشاورزی، کیفیت خاک به دلی  مخلوط شدن خاک  بوم

بندی ماده آلی خاک تنزل  سطحی و زیر سطحی و کاهش لایه

برای تشخیص  5/2تر از  بندی بیش (. مقادیر نسبت لایه24یابد ) می

تری  ر تغییر کاربری اراضی بر کیفیت خاک از اهمیت بیشاث

تر از  (. بر همین اساس با توجه به مقادیر بیش25برخوردار است )

، کربن آلی، ذخیره کربن آلی و MWDبندی  نسبت لایه 5/2

توانند  ها می توان اظهار داشت که این ویژگی نیتروژن ک  می

خوبی نشان دهند  به تخریب کیفیت خاک در اثر تغییر کاربری را

( و نیتروژن 39/2در مقاب   59/2) OCبندی بالاتر  (. نسبت لایه25)

( در خاک جنگ  نسبت به خاک های 32/2در مقاب   52/2ک   )

های آلی بیشتر از  طریق پوشش گیاهی  زراعی نشان دهنده ورودی

طبیعی و خاک نسبتاً کمتر تخریب شده و با کیفیت بالاتر است 

(25.) 

، سه (2)جدول  های اصلی استفاده از آنالیز تجزیه به مولفهبا 

با درصد واریانس تجمعی  2تر از  مولفه اصلی با ارزش ویژه بزرگ

ترین ترین سهم یا بزرگهای با بیش استخراج شد، ویژگی 50/04

شام   43/63مقادیر بردار ویژه در مولفه اول با درصد واریانس 

 rبالای )همبستگی به دلی   بودند که  MWDرس، شن و درصد 

-درصد رس با دارا بودن وزن بیش، (6)جدول  ها ویژگی (0.6 <

دوم با واریانس   تر در مجموعه داده حداب  برار گرفت. در مولفه

ند دارای بالاترین وزن بود کربن آلی و ذخیره کربندرصد  33/24

( تنها درصد کربن آلی در r > 0.6و به دلی  همبستگی بالا )

  26/23سوم با واریانس   در مولفهموعه داده حداب  برار گرفت. مج

MWD  درصد بالاترین وزن بودند  24شام  و فسفر باب  دسترس

به عنوان  هردو ویژگی( 6و با توجه به همبستگی پایین )جدول 

  .انتخاب شدندمجموعه داده حداب  

های خاکی با استفاده از توابع عضویت فازی  تمامی ویژگی

 TDSهای مجموعه  تا یک امتیازدهی شدند و وزن 2/4بین مقادیر 

های  (. به این ترتیب شاخص5)جدول  به دست آمدند MDSو 

دار و شاخص نمورو کیفیت خاک برای مجموعه  تجمعی وزن

های  ( و حداب  ویژگیTDSهای مؤثر بر کیفیت خاک ) ویژگی

 . (4( محاسبه شدند )جدول MDSمؤثر بر کیفیت خاک )

نتایج نشان داد که میانگین شاخص کیفیت خاک به جز 

ها  در مورد سایر شاخص NQI-LSو  IQI-LS  های شاخص

دهند. در مورد  داری بین سه کاربری نشان نمی اختلاف معنی

و  TDS  برای هر دو مجموعه IQI-LSکیفیت خاک   شاخص

MDSرین شاخص کیفیت خاک مربوط به کاربری مرتع ، کمت

داری با دو کاربری دیگر  بود که از لحاظ آماری اختلاف معنی

کیفیت خاک   نشان دادند. همچنین کمترین میانگین شاخص

NQI-LS  در مجموعهMDS  برای کاربری مرتع به دست آمد

داری نشان داد.  کاربری جنگ  و دیم اختلاف معنی که با دو

دهی خطی نسبت به  بنابراین شاخص کیفیت خاک به روش نمره

های  خطی تفاوت کیفیت خاک بین کاربریغیردهی  روش نمره

( نیز 66و  6، 20ها ) دهد. در سایر پژوهش مختلش را بهتر نشان می

بی کیفیت دهی خطی بر غیرخطی به منظور ارزیا برتری روش نمره

های مختلش کشاورزی گزارش  خاک در کاربری و مدیریت

های غیرخطی از  شده است  با این حال امکان افزایش دبت روش

حمیدی نهرانی و  (.20طریق اصلا  پارامترهای مدل وجود دارد )

های موثر بر  ترین ویژگی ( به منظور تعیین مناسب29) 2همکاران

های اصلی به بررسی  لفهکیفیت خاک با آنالیز تجزیه به مو

های  های خاک به طور جداگانه و مجموع ک  ویژگی ویژگی

دهی خطی و غیرخطی در دو کاربری  خاک به روش نمره

کشاورزی آبی و دیم پرداختند و نشان دادند که هر دو روش 

محاسباتی کارآیی لازم برای ارزیابی کیفیت خاک را داشتند و 

داری بالاتری  غیرخطی از معنی دهی خطی در مقایسه با روش نمره

( در بررسی تعیین موثرترین 32) 3برخوردار بود. کمالی و همکاران

ها به منظور ارزیابی کیفیت خاک در اراضی کشاورزی  ویژگی

در  IQI دشت محمدشهر کرج گزارش کردند که شاخص

دارای دبت و  NQI ها نسبت به شاخص مجموعه ک  داده

ی کیفیت خاک بود  لیکن بررسی حساسیت بیشتری برای ارزیاب

ها  ضرایب تبیین، باب  اطمینان بودن استفاده از مجموعه حداب  داده

                                                 
1- Hamidi Nehrani et al. 

2- Kamali et al. 
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را نشان  NQI و IQI ها در هر دو مدل به جای مجموعه ک  داده

 . داد
های کیفیت خاک تفاوت  هرچند که میانگین تمامی شاخص

 25حال عمق صفر تا  داری در دو عمق نشان ندادند  با این معنی

متری   سانتی 24تا  25متری هر سه کاربری در مقایسه با عمق  سانتی

 از میانگین شاخص کیفیت خاک بالاتری برخوردار بود. 

شاخص کیفیت خاک بیشتر در کاربری دیم نسبت به مرتع به 

دلی  حضور مقادیر بیشتر کربن آلی کاربری دیم در مقایسه با مرتع 

نطقه دارای پوشش گیاهی ( چرا که که مراتع م3است )جدول 

کاری  متوسط و تحت چرای شدید دام هستند ولی در اراضی دیم

که از عملکرد نسبتا خوبی برخوردار هستند، بازگشت مواد آلی 

بیشتر از مراتع است  همچنین استفاده از کود و وجود بقایای گیاهی 

تواند علت این امر باشد. دونووان و موناگان  در سطح زمین می

نیز دلی  کیفیت خاک کمتر اراضی مرتعی را مدیریت ( 22)

 نامناسب اراضی و چرای مفرط بیان کردند.

 متر( برای سه مؤلفه اول سانتی 06-6) های خاک های اصلی ویژگی ( نتایج تجزیه به مؤلفه0جدول )
Table (3) Results of principle component analysis for soil properties (0-30 cm) for the first 3 PCs 

 
 2مولفه 

PC1 
 3مولفه 

PC2 
 2مولفه 

PC3 

 

 

 بردارهای ویژه
Eigenvectors 

   
 

 رس )%(

Clay 
0.971- 0.624 -0.524 

 

 سیلت )%(

Silt 
0.813 -0.113 0.261 

 

 )%( شن

Sand 
0.887 -0.691 0.397 

 

 (g.cm-3)جرم مخصوص ظاهری 

Bulk density 
0.618 -0.687 0.337 

 

 (mmمیانگین وزنی بطر خاکدانه )

MWD 
0.936 -0.680 0.647- 

 

 واکنش خاک

pH 
0.694 0.290 -0.532 

 

 (dS.m-1بابلیت هدایت الکتریکی )

EC 
-0.106 -0.364 0.376 

 

 (%کربن آلی )

OC 
0.476 0.802 0.472 

 

 (kg.m2ذخیره کربن )

Carbon pool 
0.461 0.761 0.417 

 

 (%)کلسیم کربنات معادل 

CaCO3 
0.738 0.119 -0.592 

 

 (mg. kg-1)فسفر باب  دسترس 

Available P 
-0.675 -0.537 0.591- 

 

 (%نیتروژن ک  )

Total N 
0.638 0.349 -0.242 

 

 ارزش ویژه

Eigenvalue 
7.05 2.06 1.28 

 

 درصد واریانس

Percentage of variance 
42.02 16.22 12.34 

 

 درصد واریانس تجمعی

Cumulative percentage 
42.02 58.24 70.58 

 

 انتخاب شدند. MDSعنوان  اعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است، به .عنوان بیشترین وزن در نظر گرفته شدند اعداد پررنگ به

Bold factor loadings are considered highly weighed, and underlined bold represent soil properties selected as MDS. 
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 مؤلفه اول 0های با بیشترین وزن برای  ( ماتریس ضرایب همبستگی برای مؤلفه0جدول)

Table(4) Correlations matrix s for the highly weighted variables under the first 3 PCs 

 Clay Sand MWD OC Carbon pool Available  P 

 رس )%(

Clay 
1      

 شن )%(
Sand 

0.866**- 1     

 (mmمیانگین وزنی بطر خاکدانه )
MWD 

0.616** -0.352* 1    

 (%کربن آلی )
OC 

0.495** 0.154 0.341* 1   

kg.mذخیره کربن )
2) 

Carbon pool 
0.425* 0.113 0.311* 0.996** 1  

mg. kg)فسفر باب  دسترس 
-1

) 

Available P 
0.342* 0.082 -0.202 0.307* 0.256 1 

 دهد. را نشان می 45/4و  42/4سطح احتمال در دار  به ترتیب همبستگی معنی *و  **
** 

and
 *
indicate significant differences at 0.01 and 0.05 probability level, respectively. 

.

 

  MDSو  TDSهای  دهی خطی و غیر خطی و وزن ویژگی ( پارامترهای توابع نمره1جدول )

Table (5) Parameters of non-linear and linear equations and weights of TDS and MDS 

 
 دهی خطی نمره تابع

Linear scoring function 
 دهی غیر خطی تابع نمره 

Nonlinear scoring function 

 وزن 
Weight 

 Xmax Xmin  Mean Slope  TDS MDS 

 رس

Clay 
43.7  

 
38.2 - 2.5 

 
0.07 0.26 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
 1.46 

 
1.52 2.5 

 
0.08  

 میانگین وزنی بطر خاکدانه

MWD 
2.72  

 
2.16 - 2.5 

 
0.12 0.12 

 واکنش خاک

pH 
7.5  

 
6.85 - 2.5 

 
0.06  

 بابلیت هدایت الکتریکی

EC 
 0.56 

 
1.76 2.5 

 
0.05  

 کربن آلی

OC 
2.65  

 
1.76 - 2.5 

 
0.11 0.33 

 ذخیره کربن

Carbon pool 
70.08  

 
39.7 - 2.5 

 
0.10  

 کلسیم کربنات معادل

CaCO3 
43.44  

 
34.7 - 2.5 

 
0.08  

 فسفر باب  دسترس

Available P 
32.7  

 
0.26 - 2.5 

 
0.10 0.29 

 نیتروژن ک 

Total N 
0.33  

 
25.7 - 2.5 

 
0.11  
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 های مختلف های کیفیت خاک در کاربری و عمق مقایسه میانگین شاخص (0)جدول 

Table (6) Comparison of mean soil quality indices in different land uses and depths 

 شاخص کیفیت خاک

Soil quality index 
 

عمق 

(cm) 
 کاربری جنگ 

Forest 

 کاربری دیم 

Dry farming 

 کاربری مرتع 

Range   

IQI-LS 
TDS 

0-15 0.65
Aa 

 
0.59

Aa 
 

0.52
Ba 

15-30 0.61
Aa 0.56

Aa 0.48
Ba 

MDS 
0-15 0.63

Aa  0.57
Aa  0.48

Ba 
15-30 0.59

Aa 0.54
Aa 0.45

Ba 

IQI-NLS 
TDS 

0-15 0.57
Aa  0.52

Aa  0.47
Aa 

15-30 0.51
Aa 0.46

Aa 0.44
Aa 

MDS 
0-15 0.53

Aa  0.50
Aa  0.44

Aa 
15-30 0.50

Aa 0.48
Aa 0.42

Aa 

NQI-LS 

TDS 
0-15 0.46

Aa
  0.43

Aa
  0.38

Aa
 

15-30 0.42
Aa

  0.40
Aa

  0.37
Aa

 

MDS 
0-15 0.44

Aa
  0.42

Aa
  0.36

Ba
 

15-30 0.38
Aa

  0.39
Aa

  0.34
Ba

 

NQI-NLS 

TDS 
0-15 0.42

Aa
  0.41

Aa
  0.41

Aa
 

15-30 0.38
Aa

  0.37
Aa

  0.36
Aa

 

MDS 
0-15 0.36

Aa
  0.38

Aa
  0.32

Aa
 

15-30 0.34
Aa

  0.35
Aa

  0.30
Aa

 

حروف کوچک  .باشد هر عمق خاک می های مختلش در درصد بین کاربری 5دار در سطح احتمال  حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی)

 )باشد. درصد بین اعماق مختلش در هر کاربری می 5دار در سطح احتمال  مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی

(Same capital letters indicate non-significant differences at P ≤ 0.05 in each soil depth among different land uses. 

Same lowercase letters indicate non-significant differences at P ≤ 0.05 in each land use among different soil depths.). 

توان از بین  با محاسبه شاخص حساسیت می

های کیفیت خاک مختلش، شاخص کیفیت با  شاخص

دامنه تغییرات و (. 60و  24تعیین کرد ) تر راکارآیی بیش

کیفیت خاک  های مختلش حساسیت برای شاخصشاخص 

. مقادیر شاخص حساسیت نشان آورده شده است 0جدول  در

های  روش حاص  از کیفیت خاک های شاخصدهد که  می

از شاخص حساسیت دهی خطی نسبت به غیر خطی   نمره

 شاخص حساسیت بیشترین (.24)بالاتری برخوردار بودند

و  54/2ترتیب به  IQI-LS-TDSو  IQI-LS-MDSبرای 

درصد راندمان معیاری است  (.0)جدول  به دست آمد 64/2

که در بررسی کارآیی شاخص کیفیت خاک در توصیش 

جهت دستیابی به (. 62وضعیت کلی خاک کاربرد دارد )

نتایج درصد راندمان، همبستگی بین شاخص کیفیت خاک با 

 ویژگی( در نظر 6) MDSویژگی( و  24) TDSهای  ویژگی

های کیفیت خاک، تعداد  هر یک از شاخصگرفته شد  برای 

داری با شاخص  هایی که دارای همبستگی معنی ویژگی

 ها کیفیت خاک مورد نظر بودند بر مجموع تعداد ک  ویژگی

های  نشان داد که  شاخص راندمانمقادیر درصد  تقسیم شد.

IQI-LS  وIQI-NLS  برای مجموعهMDS  در مقایسه با

TDS درصد از کارآیی  05را بودن میزان راندمان با دا

 (.0بالاتری برخوردار بود )جدول 

و با فرض اینکه دو معیار شاخص حساسیت و  در نهایت

درصد راندمان سهم و تاثیر یکسانی در انتخاب شاخص 

برای اولویت(، 62کیفیت خاک مناسب و کارآمد دارند )

دو معیار شاخص های کیفیت خاک از مجموع  دهی شاخص

. از نظر (2استفاده شد )شک  حساسیت و درصد راندمان 

شاخص ) 2دارای رتبه  IQI-LS-MDSشاخص حساسیت، 

شاخص ) 3دارای رتبه  IQI-LS-TDSو  (54/2حساسیت 

ن تری با پایین NQI-NLS-TDSبوده و  (64/2حساسیت 

برار گرفت.  0( در رتبه 20/2میزان شاخص حساسیت )
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-IQI-LSهای  شاخصچنین از نظر درصد راندمان،  هم

MDS  وIQI-NLS-MDS  بودند. به این  2دارای رتبه

های کیفیت خاک،  دهی شاخص ترتیب براساس اولویت

IQI-LS-MDS  اولین رتبه و درNQI-NLS-

(TDS,MDS)  (.2)شک   گیرد برار میترین رتبه  پاییندر  

 
 

 های کیفیت خاک ( توصیف آماری و شاخص حساسیت برای شاخص5جدول)

Table(7) Descriptive statistics and sensitivity index of SQIs 

 
IQI-LS IQI-NLS NQI-LS NQI-NLS 

TDS MDS TDS MDS TDS MDS TDS MDS 

 حداب 

Minimum 
0.48 0.43 0.45 0.43 0.35 0.33 0.36 0.30 

 حداکثر

Maximum 
0.67 0.67 0.58 0.54 0.46 0.44 0.42 0.36 

 میانگین

Average 
0.57 0.54 0.5 0.48 0.41 0.38 0.39 0.34 

 شاخص حساسیت

Sensitivity ratio 
1.40 1.56 1.29 1.26 1.31 1.33 1.17 1.20 

 بندی رتبه

Rank 
2 1 5 6 4 3 8 7 

 

 گیری شده های اندازه های کیفیت خاک و ویژگی راندمان و همبستگی پیرسون شاخص( درصد 8جدول)

Table(8) Efficiency ratio and correlation matrix between each SQIs value and soil indicators 

 IQI-LS IQI-NLS NQI-LS NQI-NLS 

TDS MDS TDS MDS TDS MDS TDS MDS 

 رس

Clay 
0.69** 0.57** 0.66** 0.52** 0.60** 0.48** 0.54** 0.46** 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
-0.57** - -0.54** - -0.47** - -0.32* - 

 میانگین وزنی بطر خاکدانه

MWD 
0.22 0.15 0.23 0.11 0.18 0.09 0.16 0.05 

 واکنش خاک

pH 
0.18 - 0.15 - 0.16 - 0.15 - 

 بابلیت هدایت الکتریکی

EC 
-0.21 - -0.21 - -0.17 - -0.14 - 

 کربن آلی

OC 
0.71** 0.69** 0.68** 0.65** 0.64** 0.59** 0.56** 0.48** 

 ذخیره کربن

Carbon pool 
0.68** - 0.64** - 0.61** - 0.52** - 

 کلسیم کربنات معادل

CaCO3 
0.24 - 0.22 - 0.19 - 0.17 - 

 فسفر باب  دسترس

Available P 
0.62** 0.54** 0.59** 0.35** 0.55** 0.23 0.49** 0.18 

 نیتروژن ک 

Total N 
0.65** - 0.59** - 0.49** - 0.46** - 

 درصد راندمان

Efficiency ratio (%) 
60.0 75.0 60.0 75.0 60.0 50.0 60.0 50.0 

 بندی رتبه

Rank 
2 1 2 1 2 3 2 3 

 دهد. نشان می را 45/4و  42/4سطح احتمال در دار  به ترتیب همبستگی معنی *و  **
** and *indicate significant differences at 0.01 and 0.05 probability level, respectively. 
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 2643 پاییز، 2شماره 64مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 
 پنجمین( Eچهارمین،  Dسومین،  Cدومین، Bاولین،  Aهای مختلف کیفیت خاک. ) دهی شاخص ( اولویت0شکل )

Figure (3) Prioritizing of various SQIs (A is first, B is second, C is third, D is fourth, and E is fifth priority) 
IQI-LS-TDS :ها،  مجموعه ک  داده -نمرده دهی خطی -شاخص کیفیت تجمعیIQI-LS-MDS :ها، حداب  داده مجموعه -نمرده دهی خطی -شاخص کیفیت تجمعی 

 IQI-NLS-TDS :ها،  مجموعه ک  داده -نمرده دهی غیرخطی -شاخص کیفیت تجمعیIQI-NLS-MDSها، مجموعه حداب  داده -نمرده دهی غیرخطی -: شاخص کیفیت تجمعی 

 NQI-LS-TDSها،  مجموعه ک  داده -نمرده دهی خطی -نمورو : شاخص کیفیتNQI-LS-MDS :ها، حداب  داده مجموعه -نمرده دهی خطی -شاخص کیفیت نمورو 

 NQI-NLS-TDS ها،  مجموعه ک  داده -نمرده دهی غیرخطی -نمورو: شاخص کیفیتNQI-NLS-MDS ها مجموعه حداب  داده -نمرده دهی غیرخطی -نمورو: شاخص کیفیت 

 گیری نتیجه

تواند منجر به  تغییر کاربری اراضی و توسعه کشاورزی می

تخریب، فرسایش و کاهش کیفیت خاک سطحی و زیرسطحی 

های مختلش محاسبه شاخص کیفیت  شود. در این مطالعه روش

خاک در سه کاربری جنگ ، مرتع و دیم به منظور ارزیابی پیامد 

لان جنگلی در منطقه توتکابن استان گی اراضیتغییر کاربری 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که مورد بررسی برار گرفت. 

درصد رس، میانگین وزنی بطر خاکدانه، چهار ویژگی شام  

کربن آلی و فسفر باب  دسترس بیشترین تأثیر را بر کیفیت خاک 

های خاک در  اغلب ویژگیدر منطقه مورد مطالعه داشتند. 

از نسبت  کاربری مرتع و جنگ  در مقایسه با کاربری دیم

تری برخوردار بودند. نتایج نشان داد که میانگین  بندی بیش لایه

-NQIو  IQI-LS  های شاخص کیفیت خاک به جز شاخص

LS داری بین سه  ها اختلاف معنی در مورد سایر شاخص

دهند. بنابراین شاخص کیفیت خاک به روش  کاربری نشان نمی

فاوت خطی تغیردهی  دهی خطی نسبت به روش نمره نمره

دهد.  های مختلش را بهتر نشان می کیفیت خاک بین کاربری

 MDSدر مجموعه  NQI-LSو  IQI-LSکمترین مقادیر 

کاربری جنگ  و دیم  برای کاربری مرتع به دست آمد که با دو

دهی نهایی و با در  بر اساس اولویت داری نشان داد. اختلاف معنی

رصد راندمان های شاخص حساسیت و د نظر گرفتن مجموع رتبه

در اولین رتبه برار گرفته  IQI-LS-MDSمشخص شد که 

توان اظهار داشت که شاخص مذکور  است بر این اساس می

کیفیت خاک در منطقه   ترین شاخصکارآمدترین و مناسب

تواند برای بررسی وضعیت کلی خاک  است که می مورد مطالعه

های مدیریتی در اثر تغییر کاربری در منطقه  و تغییر در شیوه

 مورد استفاده برار گیرد. مطالعاتی
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