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 سلامت خاک  یتجمع هایثر بر شاخصؤم هاییژگیو ینترمهم یینتع

 ین خانقاه نم ةدر منطق
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  چکیده
و ارزیووابی   داردک قوورار اهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوووکیکی خوو ثیر ویژگیتأسلامت خاک تحت

تعیووین    ، هوودف از ایوون پووژوه .  نیازمند اسووتها  در نظر گرفتن اثر جمعی این ویژگی  به  ، جمعی آن

مجموعه    ، برای این منظور  ؛استخاک  های کیفیت  مدل  خاک با استفاده از  سلامتهای تجمعی  شاخص

هووای کووواورزی و  مینزمربوط به  سطحی  نمونه خاک    72در  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی  ویژگی

ویژگووی    شووانزدهاز بین    PCAبا استفاده از    تعیین شد. سپس  خانقاه نمین استان اردبیل منطقة یمرتع

ثر بر کیفیت خاک در نظر گرفته شوود  های مؤکه به عنوان ویژگیو    فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک

(TDS)  کثر بر سلامت خاهای مؤترین ویژگیویژگی به عنوان مهم  پنج  و (MDS )کووه   انتخوواب شوود

میکروبی، جوورم مخصووو     روبی، نیتروکن زیست تودةمیک  تنفس پایه خاک، کربن زیست تودةشامل  

شاخص تجمعی کیفیووت   مدلهای تجمعی سلامت خاک بر اساس دو . شاخصظاهری و تخلخل کل بود

  MDSو  TDS، و هوور یوو  بووا اسووتفاده از دو سووری داده (NQI)و شاخص کیفیت نمرو    (IQI)خاک  

و    TDSNQIهووای  و شوواخص  MDSIQIو    TDSIQIهووای  شوواخص  بووین  دارمحاسبه شد. همبستگی معنی

MDSNQI  که  نوان داد  MDS  و هووای خوواککل ویژگیمیان از و خوبی  تواند نمایندةانتخاب شده می  

های کل منطقه و هم در دو کاربری  داده  این همبستگی هم در  برای تعیین شاخص سلامت خاک باشد؛

  TDSIQI ،MDSIQI ،TDSNQI تجمعی سلامت خاک  هایمیانگین شاخصدار بود.  و کواورزی معنی  مرتع

  ،0/ 66هووای کووواورزی بووه ترتیووب  و در زمین 0/ 082و  0/ 03، 0/ 67، 0/ 71در مرتع به ترتیب  MDSNQIو 

کووه    دها بین دو کاربری مرتع و کواورزی نوان دامیانگین این شاخص  بود. مقایسة 0/ 08و  0/ 027، 0/ 66

و    MDSIQIدر مووورد    این اختلاف  ولی  ، استدار  درصد معنی  1 حدر سط TDSNQIو  TDSIQI بیناختلاف 

MDSNQI های  شاخصها در تعیین  استفاده از کل ویژگیکه شود مواهده می ، دار نیست. بنابراینمعنی

 دهد. نبهتر نوا را  ثیر کاربری زمین بر سلامت خاکتواند تأمی ، (TDS) سلامت خاکتجمعی 

 عامل، نمین. هکیفیت خاک، مدل سلامت خاک، تجزی واکگان کلیدی: مدل
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 مقدمه  و1

مد برای ارزیابی عملکرد خاک و بهبود مدیریت پایدددار اسددتفاده از زمددیک اسددت کدده بدده آکار  شاخصی  ،کیفیت خاک

مفهددوم سدد مت . (McGrath and Zhang, 2003)کنددد های در حال توسعه کمک میدستیابی بازده اقتصادی در کشور

س مت . (Doran and Parkin, 1994) استیافتهتوسعه  1990موجود در سال  «کیفیت خاک» بر مبنای اصط ح ،خاک

به صددورتی کدده   شود؛وظایف خود تعریف می  اجرایی زنده در  توانایی دائم خاک به عنوان سیستم حیاتخاک به صورت  

هددای متفدداوت، کیفیت آب و هوا در داخل یک اکوسیستم تحت کاربری دخاک ع وه بر حفظ تولیدات بیولوژیکی و بهبو

 هددای موجددود درکددن به دلیل برهم. (Jones Doran and, 1996) تأمیک کندنیز را بتواند س مت انسان، گیاه و حیوان 

بیددان تم  سدد در اکوسی  را  تواند تمام نق  خدداکو نمی  نیستبرای بیان س مت خاک کافی  یک ویژگی  خاک، استفاده از  

دهی و امتیددازتجمعددی کیفیددت خدداک و بددا  هددایمدلس مت خاک بر مبنای  هایشاخصدر ایک تحقیق   ،بنابرایک  کند؛

هددای فیزیکددی، شددیمیایی و تمددام فعالیددت  س مت خاک در برگیرندددة  .های خاک ارائه شدویژگی  ای ازمجموعه  ترکیب

هددای از روی شدداخص و ارزیددابی آن لالبدداً نیسددتگیددری به صورت مسددتقیم قابددل اندددازه  زیستی خاک است که معمولاً

بهتریک ارزیابی س مت خاک با  (.Karlen et al &2013  , Oliver et al,1997 ) شودمیانجام شیمیایی و فیزیکی خاک 

اند د بدده دسددت های مدیریتی حساسکه نسبت به تغییرات رژیمد  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی  گیری شاخصاندازه

هددای قابددل ، شدداخصهدداایددک ویژگددی .( Andrews et al & 2003 ,Karlen & 1996,Jones andDoran, 2004آیددد )می

(. Arshad and Martin, 2002ثیرگذارنددد )یا عملکرد محیطددی تأظرفیت تولید محصول خاک  برگیری هستند که اندازه

et al,  Schoenholtzو ظرفیددت نگهداشددت آب ) های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند دمددااز ویژگی ،در مطالعات مختلف

للظت عناصر لذایی سدیم، کلسیم، منیددزیم،  (،Dane and Topp, 2002)خاک  وص ظاهری و تهویة(، جرم مخص2000

 هدددایت ،(SAR2) سدددیم جددذب ( نسددبتAbawi et al, 2009 & Gugino et al, 2009) EC1و  pHپتاسددیم، روی، 

هددای بددرای تعیددیک شدداخص،  (Shahab et al, 2013) آلددی کددربک میزان وpH  عادل،م کلسیم کربنات ،( EC) الکتریکی

یمیایی و فیزیکددی هددای شدد زیستی خاک نسبت به تغییرات ویژگیهای  است. شاخصتجمعی کیفیت خاک استفاده شده

های ر فعالیتیثتأتوان برای برآورد س مت خاک تحتمی  ،بنابرایک  د حساس است؛  مدیریت انسانی است  د که نتیجة  آن

 و فیزیکددی خواص اگرچه (.Bastida et al, 2008 & Carter,2002 های زیستی خاک استفاده کرد )از ویژگی ،کشاورزی

 تددودةزیست  توسط  اکوسیستم  ایک  فرآیندهای  از  بسیاری  د،دار  زیادی  اهمیت  خاک  س مت  شاخص  ارزیابی  در  شیمیایی

  (.et al, Ritz 1997 & et al, Pankhurst (2009شود  می  هدایت آن

 عددواملی  تددریکمهددم  و  تددریکحساس  ءجز  ،خاک  زیستی  خواص  که  است  آن  از  حاکی  شده  انجام  هایپژوه   بررسی

-زیسددت کربک  جانداران،ریز  تنفس  به  توانمی  آنها  تریکمهم  جمله  از  ؛باشد  گذاراثر  خاک  س مت  روی  تواندمی  که  است

 ,Goberna et al, 2006 & Pauline and David)  کرد اشاره  متابولیکی ضریب  و  نجانداراریز  جمعیت  جانداران،ریز تودة

2008 & Bending et al, 2004 & Wardle, 1998.) هددایمکانیسددم طریق از که است خاک مهم اجزای از ریزجانداران 

 عوامددل  تددن   میزان   هکا  گیاهی،  هایهورمونفیتو  انواع  تولید  لذایی،  عناصر  فراهمی  زیست  افزای   قبیل  از  مختلفی

منجددر   آن  حاصددلخیزی  افددزای   بدده  ندددتوامی  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بهبود  و  گربیمار  عوامل  کنترل  ،محیطی

 نتیجدده  در  و  موجودات  ایک  مناسب  فعالیت  از  حاکی  ،خاک  اکوسیستم  ریزجانداران  با  مرتبط  هایشاخص  بودن  بالا.  دشو

بددودن  بددالا از خددود موضددوع ایک که است محصول تولید در آن بالای توان و  اکوسیستم  ایک  هایویژگی  مطلوب  وضعیت

 Goberna et al, 2006 & Pauline and David, 2008 & Bending et al, 2004حکایددت دارد ) شاخص س مت خاک

& Wardle, 1998)) .یبددرا آن زیستی خواص کنار در خاک  شیمیایی و فیزیکی هایویژگی اهمیت بر مختلف محققان 

 
1 Electrical conductivity 
2 Sodium Adsorption Ratio 
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 دباشدد  خواص مذکور از ترکیبی باید خاک کیفیت هایشاخص که است ایک بر نظر و اندکرده کیدتأ  گیاهان  مطلوب  رشد

(Aparicio and Costa, 2007 & Da Silva  and kay, 1996 & Allmaras et al, 2003 & Drury et al, 2003 & 

Herrick et al, 2002 .)شدداخص ماننددد اسددت؛شددده ایجدداد خاک کیفیت صخشا کمی محاسبة برایمختلفی  هایمدل 

خاک  کیفیت شاخص بر اساس ،IQI مدل NQI2( ).( Qi et al, 2009) نمورو کیفیت شاخص و (IQI1) یکپارچه کیفیت

Parkin    وDoran  (1994)    تجمعددی  بدده صددورت آنهددای ای از ویژگی، مجموعهکه در آن برای تعییک کیفیت خاکاست

 مجموعددهشددود؛  های خاک استفاه مددیدو مجموعه از ویژگیاز    ک شاخص کیفیت خاک معمولاًیدر تعی  .شوداستفاده می

 داده مجموعدده حددداقل و خدداک کیفیت ارزیابی برای  استفاده  مورد  خاک  هایویژگی  کل  شامل  ،)TDS)  3    کل  هایداده

MDS)4( 2013است  خاک برکیفیت ثرمؤ هایویژگی تریکمهم زیر مجموعة) ,(Shahab et al.  هدف از انتخددابMDS ،

به طددوری   ؛های خاک برای تعییک شاخص تجمعی کیفیت خاک استتریک ویژگیها و استفاده از مهمکاه  حجم داده

بددا  IQIمدل  در. (Qi et al, 2009)ارزیابی دقیقی از کیفیت و س مت خاک انجام داد  ،که بتوان با حداقل هزینه و زمان

 یددک  قالددب در و  جمع  هم  با  هاویژگی  وزن  شده در  انتخاب  هایویژگی  مقادیر  ضرب  صلاح  ،ساده  معادلة  یک   استفاده از

و  شددودمددیاستفاده  هاویژگی حداقل و میانگیک مقادیر از( NQI)نمرو  مدل در Qi et al, 2009). )شود می ارائه شاخص

 بدده ،ایددک شدداخص نتایج. (Han and Wu, 1994 & Qin and Zhao, 2000 ) در آن دخالتی ندارد خاک هایویژگی وزن

. (.Wander et al 1997) کندددرا مددنعکس مددی محصددول تولید در حداقل که قانون دارد بستگی هاویژگی حداقل مقدار

، قابل انعطاف نآدخالت دادن همزمان چندیک خصوصیت خاک در بیان کیفیت    ،هاتریک مزیت استفاده از ایک مدلمهم

هددای از ویژگی ،در لالب مطالعات .(Andrews et al, 2002) است آن بالای کارایی و حساسیت دقت، بودن از نظر کمی،

(. در ایددک Sahab et al, 2018اسددت )استفاده شددده NQIو  IQIبا مدل  آنفیزیکی و شیمیایی خاک برای بیان کیفیت 

در  (NQIو )ر( و شدداخص کیفیددت نمدد IQIکیفیددت یکپارچدده )س مت خاک یک منطقه با استفاده از شدداخص  ،مطالعه

. در شددود( ارزیابی مددیMDS5( و حداقل مجموعه داده )TDSهای کل )یعنی مجموعه داده ادهدو مجموعه د ترکیب با

بددا اسددتفاده از  ،ویژگددی فیزیکددی، شددیمیایی و زیسددتی خدداک شانزده( شامل TDSهای کل )ایک تحقیق از مجموع داده

PCA  6    پنج( ویژگی به عنوان حداقل مجموعه دادهSMDانتخاب شد. در )  یمددورد  مطالعددة  یددک   عنددوان  به  مقاله  ایک 

 در واقددع نمددیک شهرسددتان اهق خان روستای اطراف هکتار در 208 حدود مساحت به  زمینی  در  خاک  س متبرای ارزیابی  

 سدد مت ارزیددابی .1: عبارت است از هدف ایک مطالعه  ،کلی  طور  به.  شد  استفاده    NQIو    IQIمدل    دو  از  ،اردبیل  استان

 خدداک  سدد مت  بددر  ثرمددؤ  هددایتددریک ویژگددیتعییک مهم  .2؛  NQIو    IQIمنطقه بر مبنای دو مدل کیفیت خاک    خاک

(MDS)  مجموعه  کارایی  تعییک  .3  ؛مطالعه  مورد  منطقة  MDS  مجموعة دادن نشان در آمده  دست  به TDS ؛نظددر مورد 

 خاک. س مت  هایشاخص بر  زمیک کاربری نوع ثیرتأ  بررسی .4

 رد مطالعه  وم  قةمنط  و2

در اسددتان   در اطراف روستای خانقاه شهرستان نمددیک واقددع  ،هکتار  208به مساحت حدود    ایایک پژوه  در منطقه

درجدده  48ثانیه عرض شمالی و  55دقیقه و  25 درجه و 38 جغرافیایی اردبیل انجام شد. منطقة مورد مطالعه در محدودة

 291گددراد و ة سددانتیدرج 4/9یانگیک دما و بارندگی ایک منطقه به ترتیب مثانیه طول شرقی قرار دارد.    36دقیقه و    33  و

   .استمتر  میلی

 
1 Integrated quality index 
2 Nemero quality index 
3 Total data set 
4 Minimum data set 
5 Minimum data set 
6 Principle Component Analysis 
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 های خاکنمونه  تهیة

 با و منظم بندی تقریباًشبکه روش به منطقه خاک از بردارینمونه 1399سال  ایک تحقیق، در فصل پاییز اجرای برای

بدده علددت  شددد. تهیدده نقطدده 72 از های خاکنمونه در مجموع، شد و انجام مطالعه مورد منطقة در متر 200فواصل حدود 

؛ چددرا کدده در الگددوی یکسددان وجددود نداشددت امکان برداشت نمونه در فواصل کددام ً ،دار بودن منطقهکوهستانی و شیب

بنددابرایک   .گرفتها قرار می، شیب بسیار زیاد یا درون آبراههنقاط فاقد خاک  ها در، برخی نمونهمنظم  برداری کام ًنمونه

به توزیددع یکنواخددت و نمونددهبرداری  نمونهتریک حالت  برداری سعی شد نزدیک ، در حیک نمونهبر اساس نظر کارشناسی

 اسددت.برداری نشددان داده شدددهالگوی نمونه  و  برداری، موقعیت منطقة نمونه1  اری منظم انجام شود. در شکل شمارةبرد

 خدداک  های کشاورزی تهیه شد. از هددر محددل دو نمونددهنمونه خاک از زمیک  19نمونه خاک از اراضی مرتعی و    53تعداد  

 متری خاک برداشتهسانتی سیتا  صفراز عمق و برداری ، نمونهنخورده با سیلندر دس و با استفاده از بیلچه خوردهدست

سددازی و عبددور ادهمدد پددس از آبددرداری در محل نمونههای زیستی، ارزیابی شاخص  برایخورده  دست  نمونةبخشی از  شد.  

دار به آزمایشگاه منتقل و در و در داخل ف سک یخشد  بندی  های پ ستیکی بستهدر کیسه  ،متریمیلی  دودادن از الک  

هددای زیسددتی بددرای تعیددیک شدداخص گراد و در تاریکی نگهداری شد که حداکثر زمان نگهداریسانتی  چهار درجةدمای  

بعددد از هددوا خشددک و خددرد شدددن در  های خدداکنمونه بخ  دوم .(Alef and Nannipieri, 1995) دروز بو سی ،خاک

در داخددل  ،های فیزیکی و شددیمیاییتجزیه  استفاده در  و به منظور  متری عبور داده شدمیلی  دودمای آزمایشگاه، از الک  

 شد.  نگهداری ظروف پ ستیکی  

 
 ی خاکرابرد و الگوی نمونه مورد مطالعه ةمنطق ییایجغراف تی: موقع1 شکل
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 هامواد و روش  و3

 آزمایوگاهی   هایتجزیه

بیشددتریک در تعییک کیفیت خدداک معمول که ویژگی  9ثر بر کیفیت خاک، مؤفیزیکی و شیمیایی   هایاز بیک ویژگی

 1  در عصدداره  (EC) متر، هدایت الکتریکددی pH دستگاه به کمک  2به  1 خاک در عصارة pH. شدتعییک    ،ددارکاربرد را  

 بدداز  و اسددید بددا برگشددتی  تیتراسددیون  روش  اسدداس  بر  معادل  کل  کلسیم  کربنات  سنج،استفاده از دستگاه هدایت  با  2به  

1982), (Page et al ،تر  اکسیداسیون ماده آلی به روش (Black and Walkley, 1934)  و درصد ذرات شددک، سددیلت و

جرم مخصوص ظاهری و تخلخل کددل  .شدییک عت(Gee and Orr, 2002)  با قرائت چهار زمانه رس به روش هیدورمتری

ایک دو ویژگی در ارزیابی کیفیت فیزیکددی خدداک بدده عنددوان دو از    .گیری شداندازهنخورده  های خاک دستنیز در نمونه

 شاخص زیسددتی سدد مت خدداک هفت همچنیک .((Reynoldset al, 2009 شودمیاستفاده  به طور جداگانه ،مهمویژگی 

 آزاد  2CO  آوریجمع  روش  به  پایه  میکروبی  تنفس  ،ممکک  تعداد  تریکمحتمل  روش  به  خاک  نارریزجاندا  جمعیت  شامل

 تددنفس  ،(Anderson,1982کلریدددریک )  اسددید  با  آن  ماندةباقی  مقدار  برگشتی  تیتراسیون  و  سدیم  هیدروکسید  در  شده

 تدددخیک نموندده انکوباسددیون شور به میکروبی ةتودزیست کربک،  (Alef and Nannipieri, 1995)بستره با شده تحریک 

د  بدداکلروفرم میکروبددی بدده روش تدددخیک دةنیتروژن زیسددت تددو وJenkinson and Powlson, 1976) کلروفرم ) با شده

 تددودةکربک زیسددت نسبت .(Jenkinson and Ladd, 1981)گیری شد اندازهدستگاه کجلدال  انکوباسیون و با استفاده از

تعیددیک  (Anderson, 1982)تنفس ویددژه  یا متابولیکی کسر و (Anderson and Domsch, 1989) آلی کربک به میکروبی

دار منتقددل شددد. ای دربشیشدده  هددایفو بدده ظددر  وزن شدگرم خاک    پنجاهگیری تنفس تحریک شده،  برای اندازه  .شد

قرار دادن یک بشددر  زبه هر کدام از ظروف اضافه شد و ب فاصله پس ا  ،به عنوان سوبسترا  %1لیتر گلوکز  میلی  یک سپس  

طور کامل بسته و بددا ه نرمال درون ظرف، درب آن ب  1/0لیتر محلول هیدروکسی سدیم میلی  25میلی لیتری حاوی    100

 ,Alef and Nannipieriد )گراد انکوبه شدرجة سانتی 25ساعت درون انکوباتور با دمای    ش و به مدت  سلفون پوشانده  

ا بو در ادامه    شد  گیریاندازههای خاک  یزیکی، شیمیایی و زیستی در نمونهویژگی ف   هدشانز  در مجموع  ،بنابرایک  .(1995

 ،ایددک مقالدده هدف ازاست که  توضیح ایک امر لازمس مت خاک به دست آمد. برای  های تجمعی  شاخص  ،استفاده از آنها

هددای ، ویژگددیو فیزیکددی هددای شددیمیاییبنابرایک از بددیک ویژگددی  ؛استهای تجمعی برای س مت خاک  بررسی شاخص

ثر بددر سدد مت های زیستی مددؤهای مورد استفاده، ویژگیو سایر ویژگی  شدمعمول و متداول در مطالعات خاک انتخاب  

 .استخاک  

 کیفیت خاک بر ثرمؤ هایویژگی  دهی وزن و دهی نمره انتخاب،

 ،برای ایددک منظددور ؛استها ژگییوانتخاب  ،های تجمعیاولیک مرحله برای تعییک س مت خاک با استفاده از شاخص

 تجزیددة روش بدده(  FA1)عاملی  تحلیل ازسپس  ،در نظر گرفته شد TDS به عنوان مجموعة  تعییک شده  ویژگی  شانزده

 خدداک  س مت  بر  مؤثر  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  هایویژگی  از  دسته  تریکمهم  انتخاب  برای(  PCA)  اصلی  هایمؤلفه

(MDS) شد  استفاده(Deng et al, 2015).  افددزار آمدداریاز نددرم تجزیه عامل اجرایبرایSPSS19    .دراسددتفاده شددد 

 عامددل و اسددتفاده دارنددد، با یکدددیگررا  همبستگی بیشتریک  که  بررسی  مورد  هایویژگی  مجموعه  از  ،عاملی  تحلیل  شرو

 است  مشترک  عامل  آن  زا  ناشی  رهامتغی  از  ایمجموعه  تغییراتشود  شد و فرض می  مشخص  هاویژگی  ایک  بیک  مشترک

(Naebi, 2014).  تگی درونی آنهایر وابسته براساس همبسبیک چند متغتحلیل عاملی روشی است برای تحلیل واریانس 

تحلیل عامل بدده  در(. Naebi, 2014شود )تحلیل ساخته می اجرای برای و تعدادی عامل نهان که بدون بعد بوده و صرفاً

 اولیه  عامل  شانزده)  شودمی  ساختهنهان    عامل  یک   د  است  بررسی  مورد  ویژگی  کهد    یرغتم  هر  ازای  به  ابتدا  ،PCA  روش

 
1 Factor analysis 
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 اختصدداص خددود بدده را هدداداده واریددانس بیشتریک و دارند یک  از بی  ویژة مقدار که هاییعامل سپس(.  پژوه   ایک  در

 نهددایی، عامل هر در(. Chaplot, 2013) شوندمی استخراج عاملی تحلیل ادامة برای نهایی هایعامل عنوان به ،دهندمی

 ایددک  بدده.  ددار  عامددل  آن  بددارا    همبسددتگی  حداکثر  و  است  اهمیت  بیشتریکدارای    کهتعییک کرد  را    هاییویژگی  توانمی

 دارنددد بیشددتری  ارزش  که  هاییویژگی  بودند،  مؤثر  آن  کیفیت  بر  کهدر منطقه    خاک  هایویژگی  مجموعه  بیک  از  ،ترتیب

 عدداملی، تحلیددل توسددط خدداک کیفیددت بددر مددؤثر هایویژگی تریکمهم تعییک با .(Deng et al, 2015شوند )انتخاب می

 . استویژگی    پنجکه در ایک پژوه  شامل    شودمی  تعییک MDS  مجموعه

های مورد نظددر دهی به ویژگیآن، نمرههای کیفیت های س مت خاک بر اساس مدلبعدی در تعییک شاخص  مرحلة

 تبدددیل بددرای ،ندارند یکسانی واحد شده گیریاندازه هایکه ویژگیایک دلیل به    ،های خاکویژگی  دهینمره  برایاست.  

 ؛شددد  استفادهفازی    عضویت  توابع  از  ،منظور  ایک  برای.  شوند  بعدبی  هاویژگی  ایک  باید(  تجمعی)  کلی  شاخص  یک   به  آنها

 مقدددار ،دارد را  کیفیددت  کمتددریک  نظددر کدده  مددورد  گیژیو  مقادیر  از  ایمحدوده  ،با بررسی منابع موجود  که  ترتیب  ایک  به

 Torbert) گیرندددمددی یک  عضویت مقدار ،دارد خاک کیفیت نظر ازرا  مقدار تریکمطلوب که ایمحدوده صفر و عضویت

et al, 2008 & Yanbing, et al, 2009) .مددورد هایویژگی مقادیر ،از آن استفاده با که آیدمی دسته ب تابعی ،نتیجه در 

د شددومی  دهینمره(  خاک  کیفیت  برای  مطلوبیت  بیشتریک)  یک   و(  خاک  کیفیت  برای  مطلوبیت  کمتریک)صفر    ر بیکظن

(Yanbing et al, 2009 .) 

  Shukla. شددد انجام خاک تجمعی س مت شاخص در ویژگی هر وزن تعییک، نظر مورد هایویژگی دهینمره از بعد

هددا ویژگی سهم مقدار محاسبة و عامل تجزیه  از  ،هاوزن ویژگی  محاسبة  برای  Zhao  (2003 )و    Sunو    (2006)و همکاران  

(COM1  )بدده   هدداویژگددی  سهم  مقادیر  مجموع  به  ویژگی  هر  سهم  نسبت  از  ویژگی  هر  وزن  ،کردند. در ایک روش  استفاده

 COMجدددول  زا ،هددای اصددلیتجزیة مؤلفدده پس ازها وزن ویژگی برای محاسبة. Yanbing et al, 2009)د )آیمیدست 

 خدداک سدد مت بددر ثرمددؤ هددایویژگددی حددداقل و( TDS) خاک س مت بر ثرمؤ هایویژگی کل  مجموعهارائه شده برای  

(MDS  )شدداخص سدد مت  ، وزن به دست آمد که در محاسبةهااز نسبت سهم هر ویژگی به مجموع سهم  و  شد  استفاده

 .(4  استفاده شد )جدول شمارة  IQIخاک به روش 

 خاک سلامت هایشاخص محاسبة

 تجمعددی  شدداخص  معادلةثر برکیفیت خاک،  های مؤدهی با استفاده از توابع عضویت و تعییک وزن ویژگیهبعد از نمر

بددرای هددر  NQI (Shahab et al, 2013)  نمرو کیفیت شاخص ( و معادلةDoran and Parkin, 1994) IQI خاک کیفیت

 وان شاخص تجمعی س مت خاک در نظر گرفته شد.عن سبه و بهاحم 2و   1  هایرابطهبا استفاده از نمونه خاک 

   1 رابطة          

 

 است. نظر مورد هایویژگی تعداد nویژگی و  هر نمرة  Ni   خاک،  ویژگی هر به  یافته تعلق وزن Wi ،معادله ایک در

  

   2  رابطة     

  

 بددیک  در  موجود  نمرة  حداقل    minPخاک،    نمونه  هر  برای  شده  انتخاب  هایویژگی  هاینمره  میانگیک  aveP  ،معادله  ایک  در

 ایددک از کدددام هددر .اسددت شدداخص محاسبة برای نظر مورد هایویژگی تعدادn  نمونه و هر برایشده انتخاب  هایویژگی

 
1 commonality 
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  خدداک  کددل کیفیددت  چهددار شدداخص  ،نتیجدده  در  که  شد  تعییک  MDS   و  TDS  دادة  مجموعه  دو  از  استفاده  با  هاشاخص
 TDSIQI، DSMIQI، TDSNQI  ،MDSNQI  2013دست آمد   به) ,(Shahab et al. 

-بیک شدداخص همبستگی (،TDSها )معرفی شده در نشان دادن کل ویژگی  MDSمنظور تعییک کارایی در ادامه به 

محاسددبه شددد.  ،اندددآمددده دست بهMDS  از استفاده با که هاییشاخص با اندآمده دست به TDS از استفاده با که هایی

 ی بررسددی شددد. همچنددیک مقایسددةکشدداورز  وهای مورد مطالعه و در دو کاربری مرتع  ستگی پیرسون در کل نمونهبمه

جفددت نشددده انجددام  نمونه(، به روش مقایسددة 19نمونه( و کشاورزی ) 53ها در دو کاربری مرتع )شاخص  t-testمیانگیک

 ,Naebi) شدددانجددام  SPSS19 افزار آماری فاده از نرمتس، با اهای میانگیک و همبستگیشد. آنالیزهای مربوط به مقایسه

2014.) 

 

 ها )نتایج(یافته  و4

هددای و شاخص Shapiro-Wilk (1965)  ها با استفاده از آزمونپس از به دست آمدن نتایج، نرمال بودن توزیع داده 

تددا  -1  ترتیب خارج از محدودة  هبو کشیدگی  ر دارای چولگی  به ایک ترتیب که اگر متغی  چولگی و کشیدگی ارزیابی شد؛

 ،1 (. در جدول شمارةRobinson and Metternicht, 2006) داشتواریانس آن اعتبار کمتری خواهد  ،باشد 3تا  -3و  1

 نیتددروژن زیسددت تددودة فقددط و  داشددتند  نرمددال  توزیددع  ،خدداک  هایویژگی  تمام  که  داد  نشان   کشیدگی  و  نتایج چولگی

 نرمددال  لددو   تبدددیل  از  مزبددور  هددایسازی ویژگینرمال  برای  ،بنابرایک  نداشتند؛  ینرمال  عیمیکروبی و سهم میکروبی توز

 .شد  استفاده

 شده   گیریاندازه  متغییرهای  آماری  هایویژگی:  1جدول  

ضریب   میانگین  بیوینه کمینه  واحد ویژگی 

 تغییرات 

 کویدگی چولگی 

-mgco2.g-1soil.day) تنفس پایه خاک 

1) 78/0  95/1  121/1  26/0  37/0  61/0-  

تنفس تحری   

 شده خاک

(mgco2.g-1soil.day-

1) 
97/5  73/10  5/7  96/0  72/0  57/0  

جمعیت میکروبی  

 خاک

*    97/5 عدد در گرم خاک خشک 

107 

 109

*73/10  5/27  *  109 3/56  *  109 58/0-  37/1-  

کربن زیست توده  

 میکروبی 

(mg-c.g-1 soil) 

637 1468 91/880  22/138  1 81/2  

  زیست  ننیتروک 

 توده میکروبی 

(mg-N.g-1 soil) 

67/81  41/146  89/95  52/8  92/2  35/15  

 (g-mg.- 1) میکروبی  سهم
94/1  56/12  4/5  48.2 3/1  15/1  

84/0 (mg CO2/gCmin.hr) متابولی    ضریب  54/1  14/1  144/0  32/0  41/0-  

جرم مخصو   

 ظاهری 

) (g/ 

85/0  68/1  44/1  143/0  93/0-  38/3  

 % درصد کربن آلی 
58/0  62/4  91/1  75/0  98/0  3/3  

درصد آه   

 معادل

% 

67/0  67/16  01/8  39/3  21/0  51/0-  
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  شده   گیریاندازه  متغییرهای  آماری  هایویژگی:  1جدول  ادامه   

ضریب  میانگین بیوینه  کمینه  واحد  ویژگی

 تغییرات

 کویدگی  چولگی 

pH  4/5  93/6  33/6  35/0  46/0-  11/0  

EC ds/m 0 69/0  25/0  16/0  64/0  57/0-  

38/28 % تخلخل کل  21/67  54/44  49/5  92/0  42/3  

43/11 % د رسدرص  44/42  39/26  47/7  21/10  69/0-  

72/6 % درصد شن   32/59  34/31  56/12  04/0  71/0-  

78/20 % درصد سیلت   55/62  25/42  52/10  2/0  8/0-  
 

ی مددورد هددانشددان داد کدده خدداک د اسددتارائدده شددده 1 د که در جدول شمارةهای خاک  ی ویژگیف ینتایج آماره توص

لددومی  بافددت ک س ها دارایو بیشتر خاکداشتند درصد رس(   42تا    11)ی سبک تا سنگیک  هاای از بافتدامنه  ،مطالعه

 کلسددیمو مقدددار کربنددات    درصددد 6/0 -5/4و    7/5 -9/6  ها به ترتیب در محدودةآلی نمونه  کربک  درصد  و  pHمقدار  .  است

متر بود کدده  لیددر شددور  در زیمنس سید دوکمتر از  (ECدرصد بود. حداکثر هدایت الکتریکی ) 67/16تا  67/0  معادل از

با توجدده بدده رقددم جمعیددت  ،1بی  از  تنفس خاکمیانگیک . همچنیک بالا بودن دهدرا نشان میهای منطقه بودن خاک

 احتمددالاً  میکروبی،  هزند  تودة  کربک  برای  سطح خاک  در  تغییرپذیری  ضریب  بودن  یه است. زیادجومیکروبی خاک قابل ت

هددای کشدداورزی و افددزای  هومددوس در کددوددهی در زمددیک از  استفاده  ،ورزیخاک  عملیات  نظیر  انسانی  دلیل عوامل  به

 (.Wilding, 1988 & Zhou et al, 2020)شددود می منجر خاک سطح یکنواختی در تغییر به که است جنگلی هایزمیک

اسددت. ارزش ویددژة ارائه شدههای خاک ( ویژگیPCAهای اصلی )لفهنتایج حاصل از تجزیة مؤ ،4و    3،  2  در جدول شمارة

 است.  ارائه شده 2  ، در جدول شمارةهای مورد بررسی خاکویژگی  دست آمدةبه

 ها( ویژگیPCAاصلی ) هایلفهمؤ تجزیة  آنالیز از آمده دست به ویژة ارزش :2  جدول

 های ویژه ارزش عوامل 

 درصد تجمعی  درصد تغییرات  ارزش کل 

07/4 1عامل  47/25  47/25  

41/2 2عامل  06/15  53/40  

98/1 3عامل  41/12  95/52  

74/1 4عامل  92/10  87/63  

49/1 5عامل  36/9  23/73  

29/1 6عامل  07/8  31/81  

94/0 7عامل  87/5  18/87  

72/0 8عامل  48/4  66/91  

59/0 9عامل  7/3  35/95  

52/0 10عامل  24/3  6/98  

13/0 11عامل  82/0  42/99  

09/0 12عامل  55/0  96/99  

0044/0 13عامل  03/0  98/99  

0004/0 14عامل  0023/0  99/99  

0001/0 15عامل  0009/0  100 

 100 0 0 16عامل
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رات را نشددان یدد درصددد تغی 80و بددی  از  دارد 1تر از ارزش ویژة بزر  ،عامل از کل عوامل  ش   که  شودمشاهده می

همبسددتگی عوامددل  ،3 د. در جدول شمارةاستفاده ش  MDSةعامل برای انتخاب مجموع ش از ایک  بنابرایک، ؛ددهمی

 است. ارائه شده  های مورد بررسی خاکمستخرج با ویژگی

 های مورد بررسی خاک همبستگی عوامل مستخرج با ویژگی :3جدول

 امل مستخرج وع ویژگی ها 

 6عامل  5عامل  4عامل  3عامل   2عامل   1عامل  

 -107/0 183/0 -035/0 017/0 103/0 949/0 تنفس پایه خاک 

 -039/0 042/0 023/0 036/0 120/0 983/0 خاک  تنفس تحری  شدة

 485/0 303/0 -036/0 121/0 -014/0 467/0 جمعیت میکروبی خاک 

 188/0 -250/0 044/0 079/0 049/0 904/0 کربن زیست توده میکروبی

 215/0 -382/0 0/140 0/87 109/0 810/0 نیتروکن زیست توده میکروبی 

 299/0 017/0 -665/0 -356/0 499/0 059/0 بی میکرو  سهم

 -406/0 590/0 -117/0 039/0 054/0 539/0 متابولی    ضریب

 -057/0 -056/0 -568/0 356/0 -715/0 122/0 جرم مخصو  ظاهری 

 -222/0 -102/0 677/0 448/0 -420/0 185/0 ربن آلی ک  ددرص

 -449/0 130/0 -281/0 326/0 268/0 079/0 درصد آه  معادل 

pH 082/0- 024/0- 482./ 123/0 005/0 393/0 

EC 009/0- 048/0 085/0- 240/0 746/0 013/0 

 057/0 054/0 568/0 -356/0 718/0 -122/0 تخلخل کل

 457/0 375/0 094/0 -197/0 -591/0 -048/0 درصد رس

 -025/0 020/0 083/0 0.702 618/0 -227/0 درصد شن 

 -294/0 -290/0 033/0 -704/0 -323/0 307/0 درصد سیلت 

 

بسددتگی را بددا ، بیشتریک هممیکروبی  ک و نیتروژن زیست تودةشود تنفس پایه خاک، کربطور که مشاهده می  همان

، بیشددتریک دهددد. همچنددیک جددرم مخصددوص ظدداهری و تخلخددل کددلرا نشان می  تدرصد تغییرا  25که    داردعامل اول  

ژگددی ، پنج وی. بنابرایکدهددرصد تغییرات را پوش  می  12و    15ترتیب  به  که ایک عوامل  همبستگی را با عامل دوم دارد

 ،کددل  لمیکروبی، جرم مخصددوص ظدداهری و تخلخدد   ه خاک، کربک زیست تودة میکروبی، نیتروژن زیست تودةتنفس پای

شدددند  انتخدداب MDS  داشددتند و بدده عنددوان مجموعددة  PCAمسددتخرج بددا تریک عوامل بیشتریک همبستگی را با مهم
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(Shahab et al, 2018 & Qi et al, 2009 ). سهم هر ویژگی  ،های اصلیهلف تجزیة مؤ در(COM)  بدده معنددی نسددبتی از

سددهم هددر  ،5 در جدددول شددمارة .استو بدون واحد   دشوهای مشترک ایجاد مییر است که توسط عاملئاریانس هر متغ

محاسددبه شددده د صورت جداگانه  به PCAروش به  (FA)از تجزیه عامل  کهد   TDSو   MDS دو مجموعة ویژگی در

 بددرای محاسددبة ()  وزن آن ویژگددی    ،هددا در هددر مجموعددهتقسیم سهم هر ویژگی بر مجموع سددهم  از.  استارائه شده

نسددبت سددهم هددر ویژگددی در  بیانگرایک وزن  (. Zhou et al, 2020&Shahab et al, 2018 )آمد  دسته ب IQI شاخص

اهمیت آن ویژگی   ،کنندهاست که به عنوان عامل تعییکمورد نظر    س مشترک عوامل مستخرج در مجموعةانتعییک واری

 .(Qi et al, 2009)  شوددر کیفیت خاک در نظر گرفته می

 (FA) عامل تجزیه از استفاده با TDS و MDS  مجموعة دو در خاک  کیفیت یهایویژگ وزن:4 جدول

 TDS MDS ویژگی

COM  وزن COM  وزن 

 168/0 99/0 063/0 77/0 تنفس پایه خاک 

   076/0 934/0 تنفس تحری  شده خاک 

   054/0 66/0 جمعیت میکروبی خاک 

 165/0 974/0 051/0 625/0 کربن زیست توده میکروبی

 161/0 951/0 062/0 765/0 وکن زیست توده میکروبی رتنی

   073/0 903/0 میکروبی  سهم

   06/0 736/0 متابولی    ضریب

 170/0 1 08/0 982/0 جرم مخصو  ظاهری 

   08/0 932/0 درصد کربن آلی 

   04/0 5/0 درصد آه  معادل 

pH 144/0 011/0   

EC 71/0 058/0   

 170/0 1 08/0 982/0 تخلخل کل

   059/0 724/0 درصد رس

   078/0 957/0 درصد شن 

   072/0 889/0 درصد سیلت 

 دو از اسددتفاده بددا NQI و IQI خدداک سدد مت هددایشاخص ،خاک هایویژگی وزن محاسبة و MDS انتخاب از بعد

 ,Doran and Parkin)شددد  محاسددبه بررسددی مورد خاک نمونه در 2 و 1 شمارة رابطة توسط  MDSو TDS مجموعة

 .استهشد ارائه  خاک س مت  هایشاخص  توصیفی  هایآماره  ،5  شمارة  جدول  در(. 1994
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 های آماری سلامت خاکشاخص: 5جدول 

 کویدگی چولگی  ضریب تغییرات  میانگین  بیوینه کمینه  های سلامت خاک شاخص

TDSIQI 

55/0 87/0 69/0 062/0 25/0 53/0 

MDSIQI 

41/0 82/0 67/0 078/0 92/0- 25/1 

TDSNQI 

02/0 04/0 029/0 0031/0 33/0- 26/7 

MDSNQI 

05/0 1/0 081/0 0122/0 8/0- 48/0 

 

کمتریک ضریب تغییددرات را در بددیک  ، TDSNQIو    داردتوزیع نرمال    ،های س مت خاکشاخص  که  شودمیمشاهده  

 بیددانبدده هددم اسددت کدده  نزدیک   MDSIQIو   TDSIQIهمچنیک میانگیک   است.های فوق به خود اختصاص دادهشاخص

 . است   MDSةاب درست مجموعانتخ بیانگر مقادیر مشابهی محاسبه شده و  دو مجموعه دادةبا  شاخص ایک    کندمی

 TDS)  ةانتخاب شده در تعییک س مت خاک، همبستگی بیک دو مجموعدد   MDSبه منظور بررسی کارایی مجموعه  

آمددده بددرای دو کدداربری متفدداوت زمددیک دسددتبدده یهددا. همبسددتگیشدددتعیددیک   ( در دو شاخص مورد بررسی  MDSو

همبسددتگی  ،اسددت. بدده طددور کلددیارائدده شددده 6 ول شددمارة، در جدددهای مددورد مطالعدده)کشاورزی و مرتع( و کل نمونه

  .استدار  ها معنیهای س مت خاک در دو کاربری و در کل نمونهشاخص  TDS و  MDSبیک

 ( MDS ,TDS)  هایویژگی مجموعه  دو از استفاده  با  شده محاسبه  خاک   مت س  هایشاخص بیک  (r)پیرسون  همبستگی :6جدول 

 IQI NQI مجموع نمونه ها 

 42/0** 42/0** واورزی ک

 6/0** 66/0** مرتع 

 55/0** 61/0** کل نمونه ها 

 TDSو  MDSبیک  دار در سطح یک درصد ** : همبستگی معنی

 IQI در شدداخص  MDSو TDSبددیک پیرسددون ، همبسددتگی های مرتع و کل نمونههاشود که در نمونهمشاهده می

و همکدداران  Shahab. بددیک دو مجموعدده داده مشددابه اسددتو در کشاورزی نیز همبسددتگی  است  NQIاز شاخص بی 

 MDSIQIو  TDSIQIبددیک  2R=  627/0هددا مشدداهده کردنددد. آن  TDS و MDS بددیک ی رادارنیز همبستگی معنددی(  2011)

د  س مت خاکشود که هر دو شاخص همچنیک مشاهده می را گزارش کردند. MDSNQI و TDSNQIبیک   2R=564/0و

هددای محاسددبه شاخصبا    داریمعنیهمبستگی    د  اندمحاسبه شده  (MDS)  منتخبهای  اقل ویژگیحد  که با استفاده از

-برای انتخاب مهم  اکارایی لازم ر  ،PCAروش  که  دهد  نشان می  داشتند. ایک امر(  TDSهای کل )مجموعه دادهشده با  

، شیمیایی و بیولوژیکی خدداک کیهای فیزیای از ویژگی( از بیک مجموعهMDSثر بر س مت خاک )های مؤتریک ویژگی

 ،(TDS) هددادادههای س مت خاک محاسبه شده با اسددتفاده از مجموعدده کددل . شاخص(Zhou et al, 2020)است داشته

 MDS  های س مت خاک را با اطمینان قابل قبولی از مجموعةشاخص  ناتوو می  ندارد  MDSتفاوت چندانی نسبت به  

کمتددری بددرای بددرآورد سدد مت   ةصرف زمان و هزین  بهتعییک کرد که  د  دارد  د کمتری  تعداها  کل داده  د که از مجموعة

خدداک  هددای سدد متبدده تنهددایی بددرای بددرآورد شدداخص  MDS  توان از مجموعة، می. با توجه به ایک امرنیاز داردخاک  

 بیسددتخاک را از بیک  های  محدودی از ویژگی  تعداد  ،PCAنیز با استفاده از روش    (2009)و همکاران    Qiاستفاده کرد.  

نیز در بررسی کیفیددت فیزیکددی ( 2013)و همکاران    Shahabانتخاب کردند.    MDSعنوان  ویژگی فیزیکی و شیمیایی به
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فیددت هیجده ویژگی فیزیکی و شیمیایی مددؤثر بددر کیاز بیک    و  استفاده کردند  MDSبرای انتخاب    PCAخاک، از روش  

 .کیفیت خاک را بر اساس آن محاسبه کردند  هایویژگی منتخب را تعییک و شاخص ش   ،خاک

هددای بددیک شدداخصمقایسة میددانگیک  های منطقة مورد مطالعه،  س مت خاک  برثیر کاربری زمیک  تأبه منظور تعییک  

،   7(. بددا توجدده بدده نتددایج جدددول  7نشده صورت گرفت )جدول  ی به صورت جفتعخاک اراضی کشاورزی و مرتس مت  

-ت ف معنددیاخد اند ه دست آمدهب MDS  د که با استفاده از مجموعة MDSNQIو  MDSIQIهای س مت خاک شاخص

اده از ف ی س متی که با اسددتهادر حالی که شاخص  ؛دهدداری را بیک س مت خاک اراضی کشاورزی و مرتعی نشان نمی

نیز نشددان داد   Chaplot  (2013).  دارددر س مت خاک دو کاربری    یدار، اخت ف معنیاستبرآورد شده  TDS  مجموعة

در حالی که استفاده از تعددداد بیشددتر   ؛دهدثیر عوامل مدیرتی را کاه  می، تأها در تعییک کیفیت خاککاه  دادهکه  

بددر کیفیددت خدداک را ثیر عوامل مدیریتی مانند نوع کدداربری زمددیک أت، های کیفیت خاکشاخص  ها برای محاسبةویژگی

 .دهدمیرا بیشتر نشان   بهتر و اخت ف آنها

  مرتع و کواورزی هایخاک نمونه  در خاک سلامت هایشاخص میانگین مقایسة :7جدول 

 شاخص کیفیت خاک 

 TDSIQI MDSIQI TDSNQI MDSNQI کاربری زمیک 

 n.s6620/0 **027/0  n.s0802/0  6663/0** کواورزی 

 n.s  6776/0 **30/0 n.s  0824/0 7124/0** مرتع 

 0818/0   0292/0 6735/0 7002/0 کل نمونه ها 

 دار  تفاوت معنی فقدان :   n.s، دار در سطح یک درصد ** : تفاوت میانگیک معنی

 

 گیریبحث و نتیجه  و5

 (.Yanbing, 2009است )شده ارائهNQI و   IQI هایها بر اساس شاخصبندی خاکدرجه  ،8  در جدول شمارة

 ( Yanbing, 2009خاک ) کیفیت هایخصشا درجه چهار برای امتیازات دامنة :8جدول 

 امتیازات  دامنة

 TDSIQI MDSIQI TDSNQI MDSNQI درجه

I 76.0< 78/0< 55/0< 80/0< 

II 66/0  -   76/0 68/0  -  78/0 45/0-  55/0 70/0  –  80/0 

III 56/0  -  66/0 58/0  -  68/0 35/0  -  45/0 60/0-70/0 

IV 56/0> 58/0> 35/0> 60/0> 

 

هددای خدداککدده    دهدددنشان مددی  8  ، با حدود ارائه شده در جدول شمارة(5  جدول شمارة)  یک پژوه نتایج ا  مقایسة

 II ةانتخاب شددده، در درجدد   MDSو    TDS  در هر دو مجموعة  IQIمورد مطالعه از نظر س مت خاک با شاخص    منطقة

 . بددا توجدده بدده اینکدده منطقددة(Yanbing, 2009)گیرد قرار می IV در درجة NQIکه با شاخص  در حالی گیرد؛قرار می

تددوان نتیجدده مددی ،شددودمناطق جنگلی و مراتع متراکم با تولید بالا محسوب می  ءمورد مطالعه از نظر پوش  گیاهی جز

علددت اسددتفاده از توانددد بدده  ایددک امددر مددی  است.ییک نکردهعسبی از س مت خاک را تمنا  درجة  NQIگرفت که شاخص  

 ،هددای بیولددوژیکیبددا اسددتفاده از ویژگددی  IQIشاخص  که    در حالی   مت خاک باشد؛ولوژیکی در تعییک سهای بیویژگی

 ،بندی با شرایط منطقه انطباق بیشددتری دارد. بنددابرایکاست و ایک درجهرا در سطح مطلوبی ارزیابی کردهس مت خاک  
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فاده در ایک پددژوه  نتددایج های مورد استت خاک منطقه با استفاده از ویژگیبرای ارزیابی س م  IQIاستفاده از شاخص  

 دهد.  بهتری ارائه می

 از بددی  مرتددع در ،(NQIو  IQI) خدداک سدد مت شدداخص دو هر درTDS و   MSD هایمجموعه بیک همبستگی

منتخددب در   MDS  کدده  گرفددت  نتیجدده  تددوانمددی  مرتع  در  بالاتر  یهمبستگ  وجود  با  چند  هر.  است  کشاورزی  هایخاک

 اراضددی در بددودن همبسددتگی، دارمعنددی بدده توجدده بددا ولددی ،اسددتTDS  رزی بیددانگراراضی مرتعی بهتر از اراضی کشاو

 برای  (2011)همکاران    و  شهاب  که  منتخب کارایی لازم را برای تعییک کیفیت خاک دارد. در حالی  MDS  نیز  کشاورزی

 به مرتددع کشاورزی نسبت  اراضی  در  MDS  کردند که  مشاهده  NQIو    IQI  هایفیزیکی خاک با شاخص  کیفیت  دبرآور

جنگلددی شددمال لددرب ایددران انجددام  دارد. با توجه به اینکه مطالعة حاضر در مناطق حاشیة  TDSهمبستگی بیشتری با  

خوبی ه  ب  MDS  مجموعةو استفاده از    استلنی  نیز  کیفیت خاک    هایشاخص،  استشده و دارای مراتع متراکم و لنی  

مربوط به مناطق خشک و نیمه خشددک شددمال  ،Shahab et al (2011) که مطالعة کند. در حالیرا بیان می آنکیفیت 

 TDS استفاده از مجموعددةو  استکیفیت خاک ضعیف   هایشاخص  ،. در چنیک مراتعیاستشرق ایران با مراتع ضعیف  

هددای های منتخددب مربددوط بدده ویژگددیبیشتر شاخص  ،است. همچنیک در ایک مطالعه  رتمناسببرای بیان کیفیت خاک  

در حددالی کدده مطالعددات  ؛داردهر دو کاربری کارایی لازم را های محاسبه شده در و شاخص استخاک    زیستی و س مت

  Shahab et al, 2018  &)اسددت هددای فیزیکددی و شددیمیایی خدداک مبتنی بر ویژگددی ها عمدتاًقبلی در مورد ایک شاخص

Zhou et al, 2020). بک زیسددت تددودة خدداک، نیتددروژن گی تنفس پایه خدداک، کددرپنج ویژدر ایک پژوه   ،طور کلیه ب

بیشتریک تأثیر را خانگاه نمیک   روی س مت خاک منطقة  ،خاک، جرم مخصوص ظاهری و تخلخل کل خاک  زیست تودة

 داشتند.  
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1- Introduction 

The ability of soil to provide products in the ecosystem, protect soil and water and perform its 

environmental functions reflects the quality and health of the soil. Soil health is an index for assessing 

soil functions such as crop production and growth of microorganisms. Soil health is affected by soil's 

physical, chemical, and biological properties, and its integrated evaluation needs to consider the 

collective effect of these characteristics. In this study, to present the cumulative soil health index, an 

integrated quality index (IQI) and Nemero quality index (NQI) were used. These indices are designed 

initially to assess soil quality, but they are used to assess soil health in this study. To determine these 

Indices, the most important characteristics affecting soil health were determined by the PCA method. 

2- Methodology 

In this study, 72 soil samples were taken from 208 hectares in the Khaneghah Namin area of Ardabil 

province, which included 19 samples of agricultural lands and 53 samples of rangelands. In each soil 

sample, 16 physical, chemical, and biological properties of soil (pH, EC, organic carbon, percentage of 

lime, percentage of sand, silt and clay, porosity, bulk density, the population of soil microorganisms, 

basic microbial respiration, microbial respiration Substrate stimulated, microbial biomass carbon, 

microbial biomass nitrogen, biomass carbon to organic carbon ratio and metabolic fraction) were 

determined as total data set (TDS). Among these properties, five factors were obtained as minimum 

data set (MDS) using PCA. Then, soil health indices were calculated based on the two methods of the 

integrated quality index (IQI) and Nemero quality index (NQI), and using two TDS and MDS data sets. 

The significant correlation of indices calculated by TDS with MDS (Correlation of IQITDS with 

IQIMDS and NQITDS with NQIMDS) confirmed the efficiency of selected MDS to determine the soil 

health indices. Also, the difference of soil health indices between agricultural and rangelands was 

compared by a non-paired t-test.  

3- Results  

Based on PCA results, five biological and physical soil properties were selected as the minimum data 

set. These properties include basal soil respiration, soil biomass carbon, soil biomass nitrogen, bulk 

density, and total soil porosity as the most important characteristics affecting soil health. In IQI index 

for a combination of soil properties as an integrated index, weighted scores of properties calculated. For 

scoring the soil properties used from fuzzy membership functions that scoring between 0-1. The 

commonality of properties is divided by the sum of commonalities in a data set to weighting the 

properties. The results showed that IQITDS and IQIMDS soil health indices rated the region's soils as 

grade II, while NQITDS and NQIMDS indices ranked the soils as grade IV. A significant correlation 
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was obtained between the indicators calculated with TDS and MDS in the region and rangeland and 

agricultural land use. The average IQITDS, IQIMDS, NQITDS, and NQIMDS indices in the rangeland 

were 0.71, 0.67, 0.03, and 0.082, respectively. The indices in agricultural fields were 0.66, 0.66, 0.027, 

and 0.08, respectively. The mean comparison between two land-use shows that IQITDS and NQITDS 

have a significant difference, and IQIMDS and NQIMDS do not have a significant difference. These 

results show that rangelands have significantly more soil health in comparison to agricultural lands. 

Also, these results show that the integrated quality index (IQI) is more suitable for evaluating soil health 

in comparison to nemero quality index (NQI).  

4- Discussion & Conclusions 

This study shows that the PCA method had efficient in selecting the most important characteristics that 

affect soil health. Qi et al. (2009) and Shahab et al. (2018) confirmed the PCA efficiency in MDS 

selection. It was also observed that the use of soil biological properties in determining the cumulative 

indices of IQI and NQI could lead to better modeling of soil quality and health so that most of the 

characteristics selected as MDS by PCA are the biological characteristics. Zhou et al. (2020) reported 

that the use of soil biological properties as indicators of soil health could be used to detect soil 

degradation. Comparison of soil health between agricultural and rangeland showed that cumulative 

indicators with TDS data could provide a better index for evaluating land use impact on soil health.  
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