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متغیره به منظور ارزیابی کیفیت خاک در اراضی کشاورزی استان استفاده از تحلیل چند

 زنجان   
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 چکیده

های مدیریتی بر شرایط خاک مورد استفاده برای ارزیابی تأثیر کاربری و سیستم کمیّشاخص کیفیت خاک به عنوان ابزاری 

های کشاورزی استان زنجان با استفاده از تحلیل هایسازگانبومکردن کیفیت خاک در  کمیّگیرد. هدف از این تحقیق قرار می

 نمونه در کاربری 50 و آبی نمونه در کاربری 27) زنجان استان سطح در مزرعه 77 نمونه خاک از 154باشد. متغیره میچند

گیری ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک اندازه 24 .شد آوریجمع متریسانتی 60 تا 30 و 30 تا صفر عمق از( دیم

بر کیفیت خاک استفاده شد. دو  MDS)) مؤثر یهایژگیو حداقلمنظور شناسایی بههای اصلی شدند. روش تجزیه به مؤلفه

 هایژگیو کل بررسی و MDS1)) یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو یبا بررسی جداگانه رمؤث یهایژگیو حداقلگروه از 

(MDS2)  چهار  .گرفت قرار یبررس مورد خاک تیفیک شاخصخطی جهت تهیه و غیر های خطیقابلیت روشو تعیین شد

 کل، نیتروژنخطی محاسبه شد. و روش امتیازدهی خطی و غیرMDS2 و  MDS1شاخص برای کیفیت خاک با استفاده از 

 جرم و خاکدانه میکروبی، میانگین وزنی قطر سهم میکروبی، شاخص تودهزیست جذب، کربن قابل مس و روی سدیم، فسفر،

میکروبی،  سهم جذب، شاخص قابل مس و روی سدیم، فسفر، تعیین شدند. کربن آلی، MDS1عنوان  به ظاهری مخصوص

شناسایی شدند. هر دو روش کارایی کافی برای  MDS2 عنوان به پذیری خاکضریب جذب و خاکدانه میانگین وزنی قطر

-نسبت به شاخص (p˂0.001)های خطی کیفیت خاک خاک را داشتند. شاخص بر کیفیت مؤثرهای شناسایی حداقل ویژگی

قابلیت بیشتری برای تفکیک کیفیت خاک بین دو کاربری دیم و آبی نشان دادند. شاخص کیفیت   (p˂0.01)خطیهای غیر

( شرایط بهتری نسبت به 524/0نشان داد کیفیت خاک در کاربری آبی ) MDS1 شده با استفاده از تابع خطی ومحاسبه

نیز روند مشابهی را بین کاربری آبی  MDS2( دارد. شاخص کیفیت خاک محاسبه شده با استفاده از 433/0کاربری دیم )

 ( نشان داد.433/0( و دیم )515/0)
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 مقدمه

 برای حفظ تولید خاک ظرفیت عنوانبه خاک، کیفیت

 گیاه، ارتقای سلامت و محیطیزیست کیفیت و زیستی

 ,Doran & Parkin)شود می تعریف انسان و حیوان

 کمیّعنوان ابزاری به 1های کیفیت خاک. شاخص1994(

مدیریتی بر  هایسامانهبرای ارزیابی تأثیر کاربری و 

 ,.Karlen et al)گیرند شرایط خاک مورد استفاده قرار می

ی کیفیت خاک که لازمه کمیّارزیابی دقیق و . (1997

باشد، معمولآ با استفاده از مدیریت پایدار خاک می

-های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک صورت میویژگی

-کمیّهای متداول در روش. (Toledo et al., 2013)گیرد 

ها طی سه مرحله سازی کیفیت خاک، تعیین شاخص

از میان   )MDS( 2های مؤثرژگیشامل انتخاب حداقل وی

سازی واحدها و کیفیت خاک، یکسان هایکل ویژگی

-های مؤثر با استفاده از توابع امتیازمقیاس حداقل ویژگی

ها در یک شاخص واحد انجام دهی و ادغام امتیازات ویژگی

   .(Qi et al., 2009)شود می

 کمیّی ارزیابی های مؤثر که لازمهانتخاب حداقل ویژگی

های آماری روشکیفیت خاک است، معمولآ با استفاده از 

، )PCA( 3های اصلیمتغیره مانند تجزیه به مؤلفهچند

گیرد متغیره صورت میآنالیز تشخیص و رگرسیون چند

((Lima et al., 2013; Shukla et al., 2006 تجزیه به .

یک روش آماری است که بر  (PCA)های اصلی مؤلفه

های های خاک، دادهاساس ماتریس همبستگی بین ویژگی

ترین های با کمکند و ویژگیمازاد را شناسایی و حذف می

های مورد نیاز انتخاب عنوان حداقل ویژگیبهوابستگی 

بر اساس نوع و تأثیر . (Brejda et al., 2000)د شونمی

-سه نوع تابع امتیاز ویژگی خاک بر اهداف انتخاب شده،

کمتر بهتر "، تابع 4"تر بهتر استبیش"دهی شامل تابع 

برای تبدیل مقادیر  6"ی بهینهمحدوه"و تابع  5"است

های مؤثر به امتیازات مورد استفاده قرار حداقل ویژگی

های مختلفی برای روش. ((Masto et al., 2008گیرد می

های شاخص ها، به منظور تعیینادغام امتیاز ویژگی

کیفیت خاک در منابع استفاده شده است. شاخص کیفیت 

-نمونه )NQI (8و شاخص کیفیت نمورو )IQI( 7تجمعی

ها هستند. در تحقیقی که در اراضی هایی از این روش

                                                           
1. Soil quality indices 

2. Minimum data set 

3. Principal components analysis 
4. More is better 

های شاخص کشاورزی استان قزوین انجام شد، روش

های کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمورو با کل ویژگی

های مؤثر برای ارزیابی کیفیت خاک ویژگیمؤثر و حداقل 

بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که شاخص کیفیت 

های مؤثر ارزیابی قابل قبولی از تجمعی با حداقل ویژگی

. در ((Rahmanipour et al., 2014 کیفیت خاک ارائه کرد

پژوهشی دیگر تأثیر تغییر کاربری از مرتع به زراعی بر 

خشک ایران بررسی اضی خشک و نیمهکیفیت خاک در ار

شد. نتایج نشان داد که کربن آلی، هدایت الکتریکی و 

تأثیر ها برای ارزیابی سولفاتاز مؤثرترین ویژگیآنزیم آریل

. در (Raiesi, 2017)د بودنتغییر کاربری بر کیفیت خاک 

ویژگی  17تحقیقی دیگر که در قزوین انجام شد از میان 

خاک، هدایت  واکنشخاک، هفت ویژگی کربن آلی، 

آب قابل  ،الکتریکی، شن، هدایت هیدرولیکی اشباع

توده میکروبی به عنوان حداقل استفاده و نیتروژن زیست

و شاخص های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند ویژگی

یی بهتری برای ارزیابی کیفیت خاک کیفیت تجمعی کارا

اللهی و بر اساس نتایج نبی .Gorji et al., 2017))داشت 

در استان کردستان،  Nabiollahi et al., 2018))همکاران 

وزنی ارزیابی بهتری از شاخص  شاخص کیفیت تجمعی

خطی کارایی کیفیت نمورو داشت و روش امتیازدهی غیر

نتایج تری برای ارزیابی کیفیت خاک داشت. بیش

های نیتروژن کل، پژوهشی دیگر نشان داد که ویژگی

-فسفرکل، پتاسیم کل، فسفر قابل جذب و رس خاک به

ها در ارزیابی کیفیت خاک بودند ترین ویژگیعنوان مهم

های کیفیت خاک را و استقرار پوشش گیاهی شاخص

  . (Zhang et al., 2019)افزایش داد

های مهم تولیدات کشاورزی در استان زنجان یکی از قطب

شود و دو کاربری دیم و آبی بخش ایران محسوب می

وسیعی از اراضی استان را در بر گرفته است. فرسایش 

ترین خاک، کاهش توان تولید اراضی و آلودگی خاک مهم

تهدیدهای مرتبط با شرایط خاک در اراضی استان گزارش 

. این (Zanjan Province Governorate, 2014)شده است 

 نموده جدی چالش دچار را استانخاک  منابعتهدیدات، 

های مدیریتی اجرا شده در اراضی کشاورزی . روشاست

تواند یکی از عوامل مؤثر بر ایجاد مشکلات مربوط به می

5. Less is better  

6. Optimal range 

7. Integrated Quality Index 
8. Nemoro Quality Index 



   1399، تابستان 2شماره  ،8تحقیقات کاربردی خاک                                                                                                جلد

160 

منابع خاک در استان زنجان باشد. در اکثر تحقیقاتی که 

کیفیت خاک انجام شده است،  به منظور کمیّ کردن

تمرکز بر یک تهدید مثل کاهش توان تولید محصولات 

بوده و تاکنون تحقیق جامعی بر روی تعداد زیادی از 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک به منظور ویژگی

های جامع و ارزیابی همزمان چند تهدید و ایجاد شاخص

خاک،  منظوره بر اساس سه تهدید اصلی )فرسایشچند

آلودگی خاک و کاهش توان تولید اراضی( برای ارزیابی 

انجام نشده  بر کیفیت خاک های مدیریتیتأثیر روش

-های چنداست. هدف اصلی این تحقیق ایجاد شاخص

منظوره بر اساس سه تهدید مهم در استان زنجان به 

منظور ارزیابی جامع کیفیت خاک در دو کاربری آبی و 

های اهداف شامل تعیین حداقل ویژگیباشد. سایر دیم می

های اصلی است. مؤثر با استفاده از روش تجزیه به مؤلفه

های مؤثر دو روش تعیین حداقل ویژگیبرای این منظور 

محاسبه روش ترین مناسبمورد مقایسه قرار گرفت. 

برای ارزیابی کیفیت خاک  خطی()خطی و غیر هاشاخص

 در اراضی کشاورزی استان زنجان نیز تعیین شد. 

 

 هامواد و روش
 برداری خاکی مورد مطالعه و نمونهمنطقه

این پژوهش در اراضی کشاورزی استان زنجان انجام شد 

 یشرق طول 50̊  5´تا  47̊  10´بین (. این استان 1)شکل 

 مساحت. است واقع یشمال عرض 37̊  10´ تا 35̊  25´ و

و اقلیم غالب بوده  مربعلومتریک 22164به  کینزد استان

بندی اقلیمی به روش دومارتن، منطقه بر اساس طبقه

های مورد مطالعه بر بندی خاکخشک است. ردهنیمه

باشد سول میآمریکایی اینسپتی بندیردهاساس سیستم 

(Banaei, 2000).  متر میلی 320متوسط بارندگی سالانه

است.  سلسیوسدرجه  94/10و متوسط دمای سالانه 

کاربری عمده در منطقه، کشاورزی دیم با سطح زیر کشت 

هکتار و کشاورزی آبی با سطح زیر کشت  662179

باشد. محصول اصلی منطقه گندم با هکتار می 107704

. (PBO, 2016)باشد هکتار می 344270سطح زیر کشت 

 در پایگاه 77 ی خاک ازنهنمو 154 تحقیق، انجام برای

 از( دیم پایگاه 50 و آبی پایگاه 27) زنجان استان سطح

 آوریجمع خاک متریسانتی 60تا  30و  30 تا صفر عمق

طول و عرض جغرافیایی محل پایگاه با استفاده از . شد

-نمونه هایپایگاه انتخاب تعیین شد. در GPSدستگاه 

-خاک ینقشه اراضی، کاربری به مربوط اطلاعات برداری،

قرار  مورد استفاده شناسیزمین استان و اطلاعات های

 تفاوت ترینکم که بود ایگونهبه هاپایگاه انتخاب. گرفت

 بین در شناسیزمین هایویژگی و بافت خاک نظر از

 باشد. داشته وجود هاپایگاه

 

 
 زنجان استان در شده یبردارنمونه نقاط تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of sampling sites in Zanjan province 
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 های کیفیت خاک گیری ویژگیاندازه

ها بر با هدف بررسی تأثیر آنهای کیفیت خاک ویژگی

توان تولید اراضی، آلودگی و فرسایش خاک انتخاب شدند. 

فیزیکی شامل جرم مخصوص ظاهری خاک  هایویژگی

(BD) ی یک وسیلهنخورده بههای دستبا برداشت نمونه

 گیری شدسیلندر فلزی با حجم مشخص اندازه

((Grossman & Reinsch, 2002 پایداری خاکدانه به ،

گیری شد و براساس میانگین وزنی قطر روش الک تر اندازه

 ,Kemper & Rosenau) (MWD)های پایدار خاکدانه

پایدار های میانگین هندسی قطر خاکدانهو  1986)

(GMD) (Nath & Lal, 2017) محاسبه شد. هدایت ،

با استفاده از روش بار افتان  (Ks) هیدرولیکی اشباع خاک

 (Kluteشدگیری های خاک دست نخورده اندازهدر نمونه

.(& Dirkson, 1986 پذیری خاک ضریب جذب

(Sorptivity) پ با استفاده از روش فیلی(Philip, 1975) 

گیری شد. برای این منظور حجم مشخصی در مزرعه اندازه

 25متر و ارتفاع سانتی 10ای به قطر آب در داخل استوانه

متر ریخته شد و زمان لازم برای نفوذ آب ثبت شد. سانتی

پذیری از نسبت ارتفاع آب نفوذ یافته به ضریب جذب

 ی دوم زمان محاسبه شد. یشهر

در گل  (pH)خاک  واکنشهای شیمیایی شامل ویژگی

در  (EC)متر و هدایت الکتریکی pHاشباع با استفاده از 

 ,Rhoades)مترECی گل اشباع با استفاده از عصاره

 (Nelsonبلاک-به روش والکی (OC)، کربن آلی  (1982

(& Sommers, 1982 نیتروژن کل ،(TN)  به روش

، فسفر قابل (Carter & Gregorich, 2008)کجلدال 

کربنات سدیم گیری با بیبه روش عصاره (P)دسترس 

(Pierzynski, 2000) پتاسیم قابل دسترس ،(K)  به روش

، (Black et al., 1965)گیری با استات آمونیوم عصاره

 ,Mehlich)فتومتر با استفاده از فلیم (Na) سدیم محلول

با استفاده از روش تیتراسیون و نسبت  (Cl)کلر  ،(1953

گیری ی اشباع خاک اندازهدر عصاره (SAR)جذب سدیم 

. عناصر سنگین شامل (Walker & Bernal, 2008)د شدن

جذب  قابل (Pb) و سرب (Cu)، مس (Zn)، روی (Fe)آهن 

از دستگاه جذب  استفاده با DTPAبا  گیریعصاره روش به

 ی. شاخص ذخیره(Walsh, 1955)اتمی قرائت شدند 

با استفاده  (Ns)نیتروژن  یذخیره شاخصو  Cs)) کربن

 محاسبه شد: 2و  1از روابط 

                                                           
1. Eigenvalue 

Cs (Mg ha-1) = SOC (%) × BD (gr cm-3) × (1-CF) 

× D (cm)                                                            (1) 

Ns (Mg ha-1) = N (%) × BD (gr cm-3) × (1-CF) × 

D (cm)                                                                (2) 

درصد کربن آلی و نیتروژن کل،  Nو  SOCها که در آن

BD  ،جرم مخصوص ظاهریCF  نسبت وزنی سنگریزه

ت عمق خاک اس Dمتر( و میلی 2)ذرات بزرگتر از 

(Simon et al., 2018). 

 (SMR)های زیستی شامل تنفس میکروبی خاک ویژگی

-های دربسته به مدت هفت روز اندازهبا استفاده از شیشه

اکسید کربن آزاد گیری شد. برای این منظور مقدار دی

درجه  25گرم خاک مرطوب مزرعه در دمای  25شده از 

-. کربن زیست(Alef, 1995)شد گیری گراد اندازهسانتی

-با استفاده از روش تدخین (MBC)توده میکروبی 

استخراج و از اختلاف مقدار کربن آلی در خاک تدخین 

. (Vance et al., 1987)نشده محاسبه شد شده و تدخین

کربن آزاد اکسیدبه صورت دی (qCo2)ضریب متابولیکی 

شده از تنفس هر واحد کربن زیست توده میکروبی در 

. (Anderson & Domsch, 1993)واحد زمان تعیین شد 

از نسبت کربن زیست توده  (qmic)شاخص سهم میکروبی 

 ,Anderson)میکروبی به کربن آلی خاک محاسبه شد

 ها در سه تکرار انجام شد.گیری. تمام اندازه (2003

 (MDS) های مؤثرتعیین حداقل ویژگی

های مؤثر بر کیفیت خاک بر اساس دو روش حداقل ویژگی

 شد. در روش اول، برای هر پیشنهاد شده در منابع تعیین

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک،  هایگروه از ویژگی

های مؤثر به صورت جداگانه تعیین و سپس حداقل ویژگی

در نظر گرفته شد  MDS1عنوان بهها مجموع آن ویژگی

( .(Yu et al., 2018های مؤثر در روش دوم، حداقل ویژگی

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی با استفاده از همه ویژگی

در نظر گرفته شد  MDS2خاک تعیین شد و به عنوان 

(Askari & Holden, 2015).  منظور تعیین بهاین دو روش

های مؤثر بر روش شناسایی حداقل ویژگیترین مناسب

کیفیت خاک در این پژوهش بررسی شدند. برای این 

بر روی  (PCA)های اصلی منظور، روش تجزیه به مؤلفه

های اصلی مؤلفه ها انجام شد.شده ویژگیمقادیر استاندارد

-تر از یک برای انتخاب حداقل ویژگیبزرگ 1با ارزش ویژه

. در (Brejda et al., 2000)های مؤثر در نظر گرفته شدند 
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درصد  10بالا ) 1با وزن هایویژگیی اصلی، هر مؤلفه

مؤثر انتخاب  هایعنوان حداقل ویژگیبهبالاترین وزن( 

 . در صورت انتخاب بیش از یک (Yao et al., 2013)شدند

های با ضرایب همبستگی ویژگی مؤلفه، برای هر ویژگی

حداقل تر حذف شده و در نهایت وزن پایینو   (r > 0.6)بالا

 Nabiollahi)د تعیین ش های مؤثر بر کیفیت خاکویژگی

et al., 2018).  

 های کیفیت خاکتهیه شاخص

 که ییهاویژگی خاک، کیفیت هایشاخص تعیین منظوربه

 نییتع مؤثر هایویژگیعنوان حداقل به قبل مرحله در

-نمره یخطریغ ی خطی ودهازیامت توابع از استفاده با ،شد

 (D’Hose et al., 2014; Rahmanipour etندشد یده

(al., 2014. 

ترتیب  به 4و  3دهی خطی با استفاده از روابط روش امتیاز

 3"کمتر بهتر است"و تابع  2"تر بهتر استبیش"برای تابع 

 انجام شد:

SL =(x-l) (h-l)⁄                                                     (3) 

SL =1-((x-l) (h-l))⁄                                                          (4) 

امتیاز خطی است که مقدار آن بین صفر  LS هاکه در آن

 lخاک،  ویژگیی گیری شدهمقدار اندازه xتا یک است، 

 ترین مقدار ویژگی خاک استبیش hحداقل مقدار و 

(Masto et al., 2008) . 

-غیر امتیازدهی برای( 5 ی)رابطه سیگموئیدی تابع یک

 :گرفت قرار استفاده مورد هایژگیو خطی

SNL= a/ (1+ (x x0⁄ )
b
)                                        (5) 

 کهخاک است  ویژگیهر  خطییرغ امتیاز NLSدر آن  که

است  ازیامت نیترشیب aاست،  یکصفر تا  ینمقدار آن ب

مقدار  xدر نظر گرفته شد،  کیپژوهش برابر  نیکه در ا

و  ویژگیهر  نیانگیم 0xخاک،  ویژگی یشده گیریاندازه

b تر بهتر استبیش"تابع  یبرا کهمعادله است  بیش" 

+ در نظر 5/2 برابر "کمتر بهتر است" یو برا -5/2 برابر

 .(Askari & Holden, 2015)د گرفته ش

 که ییهایژگیو برای "محدوده بهینه" یازدهیامت تابع

 قرار استفاده مورد باشند،می مناسبی بهینهحدود  دارای

آن  یبرا ینهبه محدوده یک که ترتیب این به. گرفت

شد و سپس با استفاده از توابع  یفتعر ویژگی خاک

 که نیا به ستهب "کمتر بهتر است" و "تر بهتر استبیش"
                                                           

1. Loading value 

2. More is better 
3. Less is better 

 حد از بالاتر ای ترنییپا شده یریگاندازه ویژگی مقدار

 مقدار اگر. گرفت صورت هاویژگی یازدهیامت بود، نهیبه

 ویژگیآن  ازیبود، امت نهیبه محدوده با معادل خاک ویژگی

 . (Armenise et al., 2013)در نظر گرفته شد  کیبرابر 

 یتجمعروش  از استفاده با نهایت در هاویژگی امتیازات

خاک  تیفیک یهاشاخصصورت ه و ب ادغام( 6 ی)رابطه

 . شدمحاسبه 

SQI
A

=∑ Si n⁄n
i=1                                                                  (6)                     

-ویژگی ازیمتا iSی، تجمع کیفیت شاخص ASQIکه در آن 

 است هاویژگیتعداد  nی و خطریو غ یخط یهاروش با ها

(Masto et al., 2008). یفیتشاخص ک چهار یتدر نها 

با  خطیو غیر دو شاخص کیفیت خاک خطیخاک شامل 

و  و دو شاخص کیفیت خاک خطی MDS1استفاده از 

 تعیین شد. MDS2با استفاده از  خطیغیر

 های آماریتجزیه
-ها با استفاده از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

هایی که دارای توزیع نرمال اسمیرنوف بررسی شد. داده

 های مرسوم نرمال شدند. آزموننبودند با استفاده از روش

t بر  یو آب یمد یدو کاربر یرتأث یبررس یبرا 4مستقل

مورد  هاداده میانگین مقایسهو  خاک کیفیت هایشاخص

های آماری با استفاده از نرم تجزیهاستفاده قرار گرفت. 

ها و انجام شد. امتیازدهی ویژگی 21نسخه  SPSSافزار 

 افزار اکسل انجام شد.ها با استفاده از نرممحاسبه شاخص

 

 نتایج و بحث

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی انتخاب شده ویژگی

(MDS1  و(MDS2 های اصلیبا روش تجزیه به مؤلفه 

-های اصلی )جدولبرای تجزیه به مؤلفه KMO5ضریب 

دهنده مناسب بود، که نشان 6/0تر از ( بزرگ3و  2، 1های 

متغیره است ها برای تجزیه و تحلیل چندبودن نمونه

((Field, 2009های اصلی بر روی پنج . تجزیه به مؤلفه

ویژگی فیزیکی خاک نشان داد که دو مؤلفه اصلی دارای 

درصد از تغییرات  01/73تر از یک بوده و ارزش ویژه بزرگ

ی خاک را در بر گیری شدههای فیزیکی اندازهکل داده

(. در مؤلفه اول میانگین وزنی قطر 1گیرد )جدول می

های های پایدار و میانگین هندسی قطر خاکدانهخاکدانه

پایدار دارای بالاترین وزن بودند. به دلیل همبستگی بالای 

4. Independent-samples t-test  

5. Kaiser–Meyer–Olkin 
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(r > 0.6)  (، تنها میانگین وزنی 4این دو ویژگی )جدول

های مؤثر عنوان حداقل ویژگیبههای پایدار قطر خاکدانه

انتخاب شد. در مؤلفه دوم جرم مخصوص ظاهری خاک 

ترین وزن بود. بنابراین میانگین وزنی قطر دارای بالا

های پایدار در آب و جرم مخصوص ظاهری خاک خاکدانه

های مؤثر برای ارزیابی کیفیت عنوان حداقل ویژگیبه

های اصلی برای خاک انتخاب شدند. نتایج تجزیه به مؤلفه

های زیستی کیفیت خاک نشان داد که دو مؤلفه ویژگی

 89/80تر از یک و شامل ی بزرگاول دارای ارزش ویژه

های زیستی بودند. در مؤلفه درصد از تغییرات کل داده

توده میکروبی و در مؤلفه دوم شاخص اول کربن زیست

سهم میکروبی دارای وزن بالاتری بودند و به عنوان حداقل 

(. چهار مؤلفه با 1های مؤثر انتخاب شدند )جدول ویژگی

شیمیایی  هایرای ویژگیتر از یک ببزرگ ارزش ویژه

(. نیتروژن کل خاک در مؤلفه اول 2استخراج شد )جدول 

های کربن آلی، ( را داشت و ویژگی982/0بالاترین وزن )

شاخص ذخیره کربن و شاخص ذخیره نیتروژن در حدود 

دلیل همبستگی بهدرصد بالاترین وزن را داشتند.  10

کل خاک با نیتروژن  (r > 0.6) هابالای این ویژگی

های مؤثر حذف ها از حداقل ویژگی(، این ویژگی4)جدول 

سدیم محلول، هدایت الکتریکی، کلر  هایشدند. ویژگی

و نسبت جذب سدیم به ترتیب دارای بالاترین وزن در 

مؤلفه دوم بودند. در این مؤلفه سدیم محلول به عنوان 

های دیگر به های مؤثر انتخاب شد و ویژگیحداقل ویژگی

(. در 4یل همبستگی بالا با سدیم حذف شدند )جدول دل

عنوان حداقل بهمؤلفه سوم مس قابل جذب و فسفر خاک 

های مؤثر در نظر گرفته شدند. در مؤلفه چهارم ویژگی

-به( بوده و 868/0روی قابل جذب دارای بالاترین وزن )

بنابراین در مؤثر استخراج شد.  هایعنوان حداقل ویژگی

-های مؤثر، مجموع ویژگیتعیین حداقل ویژگیروش اول 

های پایدار، جرم میانگین وزنی قطر خاکدانههای 

توده میکروبی، شاخص مخصوص ظاهری، کربن زیست

سهم میکروبی، نیتروژن کل، فسفر، سدیم محلول، مس و 

های برای تعیین شاخص MDS1روی قابل جذب به عنوان 

 کیفیت خاک، انتخاب شدند.

های مؤثر، تجزیه به تعیین حداقل ویژگی در روش دوم

های فیزیکی، شیمیایی های اصلی بر روی کل ویژگیمؤلفه

(. هفت مؤلفه با ارزش 3و زیستی خاک انجام شد )جدول 

تر از یک استخراج شد. در مؤلفه اول کربن آلی، بزرگ ویژه

های ( انتخاب شد و ویژگی937/0دلیل وزن بالاتر )به

ن، نیتروژن کل، شاخص ذخیره شاخص ذخیره کرب

درصد بالاترین  10توده میکروبی نیتروژن و کربن زیست

با  (r > 0.6) دلیل همبستگی بالابهوزن را داشتند و 

های مؤثر ( از حداقل ویژگی4کربن آلی خاک )جدول 

حذف شدند. در مؤلفه دوم سدیم محلول، در مؤلفه سوم 

چهارم میانگین مس قابل جذب و فسفر خاک، در مؤلفه 

های پایدار، در مؤلفه پنجم روی قابل وزنی قطر خاکدانه

جذب، در مؤلفه ششم شاخص سهم میکروبی و درمؤلفه 

پذیری خاک دارای بالاترین وزن بودند هفتم ضریب جذب

 در نظر گرفته شدند. MDS2عنوان و به

میانگین وزنی  هایبرای ویژگی "تر بهتر استبیش"تابع 

پذیری خاک های پایدار در آب، ضریب جذبقطر خاکدانه

(Nabiollahi et al., 2018)فسفر ،Fernandes et al., ) 

(2011; Rahimi et al., 2015 ،کربن آلی، نیتروژن کل ،

توده میکروبی و شاخص سهم میکروبی کربن زیست

(lima et al., 2013) ها در دلیل تأثیر مثبت این ویژگیبه

 "کمتر بهتر است" تابعافزایش کیفیت خاک استفاده شد. 

سدیم محلول و جرم مخصوص ظاهری  هایبرای ویژگی

زیرا مقادیر  (Nabiollahi et al., 2017) استفاده شد

دهنده کیفیت بهتر خاک است. ها نشانتر این ویژگیپایین

روی و مس قابل جذب تابع  هایبرای امتیازدهی ویژگی

مورد استفاده قرار گرفت. محدوده بهینه  "ه بهینهمحدود"

گرم در کیلوگرم میلی 1-2برای روی قابل جذب خاک 

گرم در میلی 75/0-5/1مس قابل جذب خاک و برای 

. (lima et al., 2013)خاک در نظر گرفته شد  کیلوگرم

دلیل تأثیر عناصر سنگین روی و مس در آلودگی خاک به

محدوده بهینه، امتیازدهی این برای مقادیر بالاتر از 

و برای  "کمتر بهتر است"ها، با استفاده از تابع ویژگی

امتیازدهی با استفاده از تر از محدوده بهینه، مقادیر پایین

 انجام شد. "تر بهتر استبیش"تابع 
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 متر(سانتی 0-60های فیزیکی و زیستی خاک )عمق های اصلی برای ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -1جدول 

Table 1. Results of the principal component analysis of physical and biological indicators (0-60 cm depth) 

Soil indicators Physical   biological 

 PC1 PC2  PC1 PC2 

GMD 0.966 0.092    

MWD 0.980 -0.005    

BD 0.085 -0.800    

Ks 0.583 0.556    

Sorptivity 0.148 0.655    

      

SMR    0.796 -0.144 

MBC    0.953 -0.018 

qco2    -0.826 -0.097 

qmic    -0.022 0.991 

      

Eigenvalue 2.445 1.206  2.228 1.008 

Variance (%) 48.892 24.118  55.693 25.195 

Cumulative variance (%) 48.892 73.010  55.693 80.889 

 های مؤثر هستند.های انتخاب شده برای حداقل ویژگیدهنده ویژگیدار نشانخطهای با وزن بالا و مقادیر سیاه زیردهنده ویژگیمقادیر سیاه نشان

Boldface factor loading values are considered highly weighted. Boldface and underlined loading values correspond to the soil 
indicators included in the MDS. 

 
 متر(سانتی 0-60های شیمیایی خاک )عمق های اصلی برای ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -2جدول 

Table 2. Results of the principal component analysis of chemical indicators (0-60 cm depth) 

Soil indicators PC1 PC2 PC3 PC4 

OC 0.969 0.064 0.052 0.021 

P -0.031 -0.019 0.722 0.024 

K -0.078 0.188 0.588 -0.126 

EC 0.038 0.915 0.077 0.115 

pH 0.051 0.305 -0.595 -0.122 

TN 0.982 0.040 0.022 0.012 

Fe 0.358 0.430 0.629 0.098 

Zn -0.093 0.039 -0.009 0.868 

Cu 0.265 0.064 0.772 0.163 

Pb 0.165 0.319 0.176 0.765 

SAR 0.118 0.885 -0.011 0.060 

Na 0.075 0.967 0.034 0.088 

Cl 0.052 0.908 0.045 0.112 

Cs 0.968 0.114 0.062 0.014 

Ns 0.965 0.084 0.025 0.006 

Eigenvalue 5.003 3.208 2.126 1.231 

Variance (%) 33.351 21.390 14.174 8.207 

Cumulative variance (%) 33.351 54.741 68.915 77.122 

 های مؤثر هستند.های انتخاب شده برای حداقل ویژگیدهنده ویژگیدار نشانخطهای با وزن بالا و مقادیر سیاه زیردهنده ویژگیمقادیر سیاه نشان

Boldface factor loading values are considered highly weighted. Boldface and underlined loading values correspond to the soil 

indicators included in the MDS. 
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 متر(سانتی 0-60های خاک )عمق های اصلی برای کل ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -3جدول 

Table 3. Results of the principal component analysis of total data set (0-60 cm depth) 

Soil indicators PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

Ks 0.692 0.083 -0.040 0.193 -0.028 0.123 0.255 

Sorptivity 0.137 -0.024 -0.067 0.070 0.175 0.081 0.876 

MWD 0.537 0.150 0.034 0.738 -0.082 -0.145 0.053 

BD -0.533 -0.044 -0.063 0.600 0.037 0.126 -0.204 

GMD 0.544 0.181 0.053 0.702 -0.079 -0.173 0.144 

SMR 0.829 0.071 -0.019 0.021 -0.032 -0.088 -0.109 

MBC 0.876 0.045 0.133 -0.009 -0.021 -0.265 0.092 

qco2 -0.622 0.027 -0.263 0.170 -0.097 0.379 -0.144 

qmic -0.240 0.054 -0.050 0.119 -0.029 -0.827 -0.030 

OC 0.937 0.068 0.067 0.044 0.034 0.207 0.012 

P -0.015 -0.017 0.728 0.084 0.050 -0.197 -0.018 

K -0.050 0.172 0.463 -0.128 -0.133 -0.163 0.550 

EC 0.052 0.922 0.051 0.041 0.094 -0.001 0.026 

pH 0.023 0.221 -0.624 0.272 -0.026 -0.034 0.162 

TN 0.928 0.045 0.040 0.098 0.025 0.237 -0.026 

Fe 0.280 0.436 0.637 0.204 0.077 0.165 0.102 

Zn -0.084 0.052 0.012 -0.062 0.859 -0.044 0.004 

Cu 0.200 0.091 0.781 0.054 0.107 0.227 0.158 

Pb 0.128 0.323 0.187 0.011 0.763 0.093 0.139 

SAR 0.100 0.868 -0.038 0.191 0.073 -0.092 0.051 

Na 0.080 0.970 0.004 0.035 0.076 -0.024 0.033 

Cl 0.071 0.929 0.028 -0.070 0.079 0.041 -0.027 

Cs 0.931 0.110 0.070 0.090 0.034 0.191 0.044 

Ns 0.903 0.082 0.038 0.148 0.025 0.227 -0.003 

Eigenvalue 7.696 3.717 2.317 1.596 1.273 1.251 1.041 

Variance (%) 32.065 15.487 9.653 6.649 5.303 5.213 4.336 

Cumulative 

variance (%) 

32.065 47.551 57.205 63.853 69.157 74.369 78.705 

 های مؤثر هستند.های انتخاب شده برای حداقل ویژگیویژگیدهنده دار نشانخطهای با وزن بالا و مقادیر سیاه زیرویژگی دهندهنشانمقادیر سیاه 

Boldface factor loading values are considered highly weighted. Boldface and underlined loading values correspond to the soil 

indicators included in the MDS. 

 

( در MDS2و  MDS1های مؤثر )ویژگیی حداقل مقایسه

 دو کاربری دیم و آبی 

نیتروژن کل، کربن آلی، فسفر قابل جذب، سدیم محلول، 

های مؤثر حداقل ویژگیروی و مس قابل جذب به عنوان 

های شیمیایی خاک با روش تجزیه به از میان ویژگی

نتایج نشان داد که  های اصلی انتخاب شدند.مؤلفه

نیتروژن کل و کربن آلی خاک در کاربری آبی در دو عمق 

داری بالاتر از طور معنیبهمتر سانتی 30-60و  30-0

کاربری دیم بود. مقدار کربن آلی خاک در کاربری آبی، 

درصد و در کاربری دیم  62/0متر سانتی 0-30در عمق 

-معنی(. همبستگی مثبت و 5درصد بود )جدول  41/0

( بین کربن آلی و نیتروژن کل خاک مشاهده 94/0داری )

(. افزایش مقدار نیتروژن خاک در کاربری 4شد )جدول 

توان به استفاده از مقادیر آبی نسبت به کاربری دیم را می

بالاتر کودهای شیمیایی در کاربری آبی نسبت داد. در 

 100طور متوسط، مقدار ی مورد مطالعه، بهمنطقه

در کاربری آبی مصرف نیتروژنه رم در هکتار کود کیلوگ

شود که دو برابر کود مصرفی در کاربری دیم است. می

علاوه بر این، کشت متراکم و حذف بقایای گیاهی از سطح 

خاک در کاربری دیم باعث افزایش تخریب ساختمان 

خاک و کاهش نیتروژن و کربن آلی خاک در اثر فرسایش 

تأثیر نوع کاربری بر  (Bini et al., 2013).شود خاک می

دار نبود. مقدار فسفر خاک در دو عمق مورد مطالعه معنی

با این وجود، مقدار فسفر خاک نیز در کاربری آبی بالاتر 

 (.5از کاربری دیم بود )جدول 
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 و زیستی خاک برای میانگین دو عمق در دو کاربریهای فیزیکی، شیمیایی ضرایب همبستگی اسپیرمن برای ویژگی -4جدول 
Table 4. Spearman correlation coefficients for soil physical, chemical, and biological indicators for average of two depths in two land uses 

Soil 

property BD MWD GMD EC SAR OC TN P Zn Cu Na Cl MBC qmic Cs Ns 

MWD 0.01                

GMD -0.06 0.93**               

EC 0.04 0.20 0.26              

SAR 0.03 0.21 0.30 0.76**             

OC -0.40** 0.42** 0.39** -0.04 -0.07            

TN -0.36** 0.45** 0.41** -0.07 -0.09 0.94**           

P -0.08 0.07 0.04 -0.10 -0.08 0.17 0.20          

Zn -0.09 0.08 0.12 0.38** 0.25 0.09 0.04 0.24         

Cu -0.19 0.13 0.13 -0.16 -0.08 0.36** 0.33** 0.47** 0.28        

Na 0.01 0.18 0.27 0.81** 0.97** -0.07 -0.09 -0.07 0.29 -0.08       

Cl 0.05 0.15 0.21 0.88** 0.60** -0.03 -0.04 -0.02 0.49** -0.05 0.65**      

MBC -0.42** 0.45** 0.47** 0.05 0.03 0.74** 0.69** 0.16 0.11 0.28 0.01 0.05     

qmic 0.13 -0.02 0.04 0.06 0.12 -0.45 -0.42 -0.07 -0.10 -0.18 0.08 0.02 0.13    

Cs -0.36** 0.42** 0.40** -0.04 -0.06 0.98** 0.92** 0.15 0.09 0.34 -0.06 -0.01 0.73** -0.44**   

Ns -0.32** 0.44** 0.41** -0.07 -0.08 0.91** 0.97** 0.18 0.02 0.32 -0.07 -0.03 0.67** -0.42** 0.93**  

qCO2 0.36** -0.33** -0.37** -0.03 -0.03 -0.54** -0.49** -0.12 -0.13 -0.29 -0.02 -0.03 -0.87** -0.24 -0.54** -0.47** 

 **: ˂0.01pدار در سطح یک درصد: معنی**
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مقدار سدیم محلول در هر دو عمق مورد مطالعه در 

داری بالاتر از کاربری دیم بود. طور معنیبهکاربری آبی 

 0-30میانگین سدیم محلول در کاربری آبی در عمق 

بالاتر از کاربری گرم در لیتر( میلی 30/114متر )سانتی

(. کیفیت 5گرم در لیتر( بود )جدول میلی 54/54دیم )

توان علت این افزایش در کاربری آبی آب آبیاری را می

با  Misaghi et al., 2017))دانست. میثاقی و همکاران 

واکنش کربنات، های سدیم، کلر، بیاستفاده از پارامتر

فیت آب ، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم، کیخاک

های اوزن را برای آبیاری در ایستگاهرودخانه قزل

هیدرومتری استان زنجان بررسی و اظهار کردند که 

های شاخص کیفیت آب از بد تا متوسط در طی سال

متغیر بوده است. محققان دیگر نیز تأثیر  2010تا  1996

منفی آبیاری بر کیفیت خاک از طریق افزایش مقدار نمک 

 ,Golchin & Asgari)را گزارش نمودند محلول در خاک 

. روی قابل جذب در کاربری آبی در دو عمق مورد (2008

داری بالاتر از کاربری دیم بود. مطالعه به طور معنی

میانگین مس قابل جذب نیز در کاربری آبی بالاتر از 

کاربری دیم بود، با این حال تأثیر نوع کاربری بر مس قابل 

 چندین (. وجود5نبود )جدول دار جذب خاک معنی

 دلایل از فلزات ذوب هایکارخانه و معادن صنعتی، شهرک

 مناطق اطراف هایخاک در سنگین فلزات غلظت افزایش

. (Jamal et al., 2018) باشدمی زنجان استان در صنعتی

 مناطق به آبی هایکاربری بودن ترنزدیک این بر علاوه

 از استفاده و دیم کاربری به نسبت شهری و صنعتی

 از تواندمی اراضی این آبیاری برای شهری هایفاضلاب

 هایخاک در سنگین فلزات غلظت افزایش دیگر دلایل

 .باشد زنجان استان در آبی کشاورزی تحت

توده میکروبی و شاخص سهم میکروبی به کربن زیست

های زیستی های مؤثر از میان ویژگیعنوان حداقل ویژگی

توده میکروبی در کاربری شدند. کربن زیست خاک انتخاب

-طور معنیبهمتر سانتی 30-60و  0-30آبی و در عمق 

-زیست(. کربن 5داری بالاتر از کاربری دیم بود )جدول 

متر در کاربری دیم سانتی 0-30توده میکروبی، در عمق 

درصد نسبت به کاربری آبی کاهش یافت.  36/26

توده کربن زیستداری بین همبستگی مثبت معنی

(. میزان 4میکروبی و کربن آلی خاک مشاهده شد )جدول 

توده میکروبی تابعی از کربن آلی خاک است کربن زیست

درصد  3تا  1تر مواقع توده میکروبی در بیشزیستو کربن 

 ,.Beheshti et al)شود کربن آلی خاک را شامل می

توده میکروبی در بسیاری از مطالعات . کربن زیست(2011

های مؤثر و ویژگی مهم در ارزیابی عنوان حداقل ویژگیبه

 ( ;Zhang et al., 2011است کیفیت خاک شناخته شده

(Liu et al., 2017 .های میکروبی خاک به دلیل ویژگی

-حساسیت بالا نسبت به تخریب ساختمان خاک، ویژگی

های مدیریتی در روشهای مهمی برای ارزیابی تأثیر 

. (Dose et al., 2015)مدت بر کیفیت خاک هستند کوتاه

 نظر از داریمعنی تفاوت آبی و دیم کاربری دو بین

نشد. میانگین وزنی  مشاهده خاک میکروبی سهم شاخص

-قطر خاکدانه، جرم مخصوص ظاهری و ضریب جذب

های فیزیکی مؤثر بر کیفیت عنوان ویژگیبهپذیری خاک 

های انتخاب شدند. مقایسه میانگین حداقل ویژگیخاک 

ها در عمق مؤثر نشان داد که میانگین وزنی قطر خاکدانه

طور بهمتر( میلی 93/2متر در کاربری آبی )سانتی 30-0

متر( بود میلی 48/1داری بالاتر از کاربری دیم )معنی

متر نیز روند مشابهی سانتی 30-60(. در عمق 5)جدول 

ها د. کاهش کربن آلی خاک و تخریب خاکدانهمشاهده ش

در اثر عملیات زراعی نامناسب باعث شد پایداری خاکدانه 

درصد  49/49متر، در کاربری دیم سانتی 0-30در عمق 

ها نسبت به کاربری آبی کاهش یابد. در بسیاری از پژوهش

پایداری خاکدانه به عنوان یک ویژگی مهم، برای ارزیابی 

 ;Rezaei et al., 2006)اخته شده استکیفیت خاک شن

Reynolds et al., 2008) مدت . این ویژگی در کوتاه

گیرد مدیریت اراضی تحت تأثیر قرار می هایسامانهتوسط 

های ای مؤثر برای ارزیابی پایداری سیستمو شناسه

. تأثیر (Bastida et al., 2008) دشوکشاورزی محسوب می

 0-30ظاهری خاک در عمق کاربری بر جرم مخصوص 

(. 5دار بود )جدول درصد معنی 5متر و در سطح سانتی

داری بین دو متر اختلاف معنیسانتی 30-60در عمق 

کاربری از نظر جرم مخصوص ظاهری مشاهده نشد. 

-کشاورزی بیش هایسازگانبوممدیریتی در های سامانه

های سطحی های فیزیکی خاکترین تأثیر را بر ویژگی

. جرم مخصوص ظاهری (Shukla et al., 2006)دارند 

 31/1متر در کاربری آبی )سانتی 0-30خاک در عمق 

 36/1تر از کاربری دیم )متر مکعب( پایینگرم در سانتی

متر مکعب( بود. کشت متراکم و متوالی در گرم در سانتی

-کاربری دیم در مقایسه با کاربری آبی و استفاده از روش

محصولی ای مدیریتی نامناسب مانند سیستم کشت تکه
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آیش منجر به افزایش فشردگی و تخریب -صورت گندمبه

ساختمان خاک شده و باعث افزایش جرم مخصوص 

 ,Gebeyehu & Soromessa)گرددظاهری خاک می

داری از بین دو کاربری دیم و آبی تفاوت معنی .(2018

 .(5)جدول پذیری خاک مشاهده نشد نظر ضریب جذب

 

 مترسانتی 30-60و  0-30های مؤثر در دو کاربری دیم و آبی و در عمق مقایسه میانگین حداقل ویژگی -5جدول 

Table 5. Comparison of minimum data set in irrigated and rainfed land uses at the 0–30 and 30–60 cm 

depths. 
Minimum 

data set 

Unit Land use 0-30 cm   30-60 cm  

Mean SD Mean SD 

TN % Irrigated 0.05** 0.02  0.03** 0.02 

  rainfed 0.03 0.02  0.02 0.01 

OC % Irrigated 0.62*** 0.27  0.35** 0.20 

  rainfed 0.41 0.21  0.24 0.15 

P ppm Irrigated 11.34ns 9.31  6.41ns 6.04 

  rainfed 8.72 8.01  5.37 7.29 

Na mg l-1 Irrigated 114.30* 159.12  121.38* 168.91 

  rainfed 54.54 98.63  36.07 34.60 

Zn ppm Irrigated 2.60** 7.50  1.34** 2.54 

  rainfed 0.87 1.49  0.49 0.46 

Cu ppm Irrigated 1.89ns 0.83  1.98ns 0.97 

  rainfed 1.74 0.82  1.79 0.88 

MBC mg kg-1 Irrigated 289.82** 98.25  225.61*** 79.50 

  rainfed 213.41 93.46  147.96 73.75 

qmic mg cmic g-1 corg Irrigated 48.65ns 9.71  103.98ns 121.27 

  rainfed 56.33 19.88  77.94 52.58 

MWD mm Irrigated 2.93*** 1.56  2.81*** 1.53 

  rainfed 1.48 0.85  1.37 0.83 

BD g cm-3 Irrigated 1.31* 0.07  1.41ns 0.09 

  rainfed 1.36 0.09  1.42 0.06 

Sorptivity cm s-0.5 Irrigated 0.22ns 0.05  0.18ns 0.06 

  rainfed 0.20 0.06  0.16 0.07 
 دارغیرمعنی: nsو پنج درصد،  یک، 1/0دار در سطح معنی ترتیب: به *و  **، ***

., not significantns, p˂0.05; *, p˂0.01; **p˂0.001; , *** 

های کیفیت خاک در دو کاربری دیم و مقایسه شاخص

 آبی
 (نتایج نشان داد که چهار شاخص کیفیت خاک خطی

SQI-LMDS2 و (SQI-LMDS1 خطیو غیر (SQI- 

SQI-NLMDS2 و NLMDS1) ، بین دو کاربری دیم و

داری در هر دو عمق مورد مطالعه آبی تفاوت معنی

اللهی نبیهای یو و همکاران و داشتند. این نتیجه با یافته

 Yu et al., 2018; Nabiollahi et al., 2018))و همکاران 

نسبت به  (p˂0.001)های خطی مطابقت داشت. شاخص

تفاوت کیفیت خاک بین  (p˂0.01)خطی های غیرشاخص

(. 6دو کاربری دیم و آبی را بهتر نشان دادند )جدول 

بنابراین روش خطی کارایی بهتری برای ارزیابی کیفیت 

خاک در دو کاربری دیم و آبی در استان زنجان داشت. 

خطی در روش امتیازدهی خطی در مقایسه با روش غیر

برای عنوان روش مؤثرتری بههای دیگر نیز پژوهش

ها و های کیفیت خاک در کاربریمقایسه شاخص

 های مختلف کشاورزی معرفی شده استمدیریت
(Askari & Holden 2015; Guo et al., 2017). شاخص-

های فیزیکی، ویژگی های محاسبه شده با بررسی جداگانه

-SQIو  SQI-LMDS1شیمیایی و زیستی شامل 

NLMDS1 ها شامل و استفاده از کل ویژگیSQI-

LMDS2  وSQI-NLMDS2  کارایی یکسانی در ارزیابی

(. بنابراین هر دو روش 6کیفیت خاک داشتند )جدول 

بر ثر ؤمهای کارایی لازم برای شناسایی حداقل ویژگی

 ,.Yu et al)کیفیت خاک را دارند. نتایج یو و همکاران 

های کیفیت خاک با نشان داد که تعیین شاخص 2018)

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی، ژگیبررسی جداگانه وی

 کارایی بهتری برای ارزیابی کیفیت خاک داشت. 

 MDS1شاخص کیفیت خاک خطی محاسبه شده با 

((SQI-LMDS1  متر در کاربری آبی سانتی 0-30در عمق

چنین ( بود. هم433/0( بالاتر از کاربری دیم )524/0)

 MDS2شده با محاسبهشاخص کیفیت خاک خطی 
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((SQI-LMDS2  متر در کاربری آبی سانتی 0-30در عمق

-30( بود. در عمق 433/0( بالاتر از کاربری دیم )515/0)

(. 6متر نیز روند مشابهی مشاهده شد )جدول سانتی 60

 یکودها مصرف زانیمبر اساس مطالعات میدانی، 

 یزراع یکاربر درو کودهای آلی  پتاسه و فسفره ،نیتروژنه

بود که باعث افزایش  مید یزراع یکاربر از ترشیب یآب

توده کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و کربن زیست

 درمیکروبی و افزایش کیفیت خاک در کاربری آبی شد. 

-یدر کشت و کار استفاده م یزراع تناوباز  یآب یکاربر

-کشت غالب تک ستمیس میدکه در زراعت یحالدر شود

مدیریتی های سامانه .است شیآ-گندم صورت به یکشت

تر در کاربری آبی در مقایسه با کاربری دیم، باعث مناسب

کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک، افزایش پایداری 

خاکدانه و افزایش کیفیت خاک شده است. در مقابل در 

کاربری دیم مدیریت ضعیف زراعی مانند کشت متراکم و 

بقایای گیاهی از سطح خاک منجر به کاهش کربن  حذف

و در نتیجه کیفیت خاک د شوها میآلی و پایداری خاکدانه

 (Gebeyehu & Soromessa, 2018).یابدکاهش می

 مترسانتی 30-60و  0-30های کیفیت خاک در دو کاربری دیم و آبی در عمق برای شاخص tنتایج آزمون  -6جدول 

Table 6. The results of t-test for soil quality indices in irrigated and rainfed land uses at 0-30 and 30-60 cm 

depths 

SQI depth (cm) 
Mean 

Irrigated 

Mean      

Rainfed 
t-Value p-Value 

SQI-LMDS1 0-30 0.524 0.433 4.478 0.000 

 30-60 0.439 0.362 5.019 0.000 

SQI-NLMDS1 0-30 0.492 0.429 2.796 0.007 

 30-60 0.430 0.363 3.418 0.001 

SQI-LMDS2 0-30 0.515 0.433 4.136 0.000 

 30-60 0.463 0.392 4.177 0.000 

SQI-NLMDS2 0-30 0.471 0.414 2.732 0.008 

 30-60 0.425 0.371 2.725 0.009 

 

 گیری کلینتیجه

تعیین منظور بهدر این پژوهش، هر دو روش استفاده شده 

های مؤثر بر کیفیت خاک که بر اساس حداقل ویژگی

هستند، کارایی لازم را برای  های اصلیتجزیه به مؤلفه

میانگین وزنی قطر های مناسب داشتند. شناسایی ویژگی

-های پایدار، جرم مخصوص ظاهری، کربن زیستخاکدانه

میکروبی، شاخص سهم میکروبی، نیتروژن کل،  توده

فسفر، سدیم محلول، مس و روی قابل جذب به عنوان 

MDS1 های فیزیکی، شیمیایی با بررسی جداگانه ویژگی

و زیستی خاک شناسایی شدند. میانگین وزنی قطر 

پذیری خاک، شاخص پایدار، ضریب جذبهای خاکدانه

سهم میکروبی، کربن آلی، فسفر، سدیم محلول، مس و 

-انتخاب شدند. شاخص MDS2عنوان روی قابل جذب به

خطی کارایی های محاسبه شده با هر دو روش خطی و غیر

لازم برای مقایسه کیفیت خاک بین دو کاربری دیم و آبی 

روش امتیازدهی  های تعیین شده بارا داشتند. شاخص

خطی برای ارزیابی های غیرخطی، نسبت به شاخص

تر بودند. کیفیت خاک در اراضی مورد مطالعه مناسب

روش استفاده شده در این پژوهش یک ابزار ساده و قابل 

منظوره کیفیت خاک در اطمینان را برای ارزیابی چند

اراضی استان زنجان و مناطق مشابه از نظر خاک و اقلیم 

پذیری لازم برخوردار کند. این روش از انعطافاهم میفر

بوده و قابل توسعه برای مناطق متفاوت از نظر شرایط 

طور کلی باشد. بهخاک و اقلیم و برای اهداف مختلف می

 تر مادهدلیل مقدار بیشبهکاربری آبی در استان زنجان 

آلی و عناصر غذایی نسبت به کاربری دیم دارای کیفیت 

باشد. تری میمناسب
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Abstract 
Soil quality (SQ) index is used as a quantitative tool for assessing the impact of land use and 

management systems on soil condition. The aim of this study was to quantify SQ under agricultural 

ecosystems in Zanjan province using multivariate analyses. 154 soil samples were collected from 77 

farms in Zanjan province (27 sites under irrigated and 50 sites under rain-fed land use) at 0-30 and 

30-60 cm depths. 24 soil physical, chemical and biological properties were measured. Principal 

component analysis was used to identify minimum data set (MDS) for assessing SQ. Two groups of 

MDS were determined by considering physical, chemical and biological properties separately 

(MDS1), and by using all measured soil properties (MDS2). The capability of linear or non-linear 

approaches to develop SQ index was investigated. Four SQ indices were calculated using MDS1 and 

MDS2, linear and non-linear scoring methods. Total nitrogen, available phosphorus, sodium, zinc 

and copper, microbial biomass carbon, microbial quotient index, aggregate stability and bulk density 

were determined as the MDS1. Soil organic carbon, available phosphorus, sodium, zinc and copper, 

microbial quotient index, aggregate stability and sorptivity were identified as the MDS2. Both 

methods had enough efficiency to identify MDS for assessing SQ. The linear SQ indices (p˂0.001) 

showed higher capability than non-linear indices (p˂0.01) to differentiate SQ between rain-fed and 

irrigated land uses. The SQ index calculated using linear function and MDS1 indicated SQ of 

irrigated land use (0.524) had a better condition compared to rainfed land use (0.433). The SQ index 

calculated using MDS2 also indicated a similar trend between irrigated (0.551) and rainfed land use 

(0.433). 
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