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Abstract  

Land-use change is one of the major factors influencing the physical, chemical, and biological properties of 

soils, ultimately affecting their overall quality. This study aimed to evaluate the impact of converting barren 

lands with semi-arid natural vegetation into olive orchards on soil quality in the Loshan region, Guilan 

Province, Iran. A total of 76 soil samples were collected from the 0–30 cm depth under two land uses (barren 

land and olive orchard), and 24 physical, chemical, and biological properties were measured. Soil quality 

index (SQI) was calculated using two approaches, the simple additive index (SQIA) and the weighted additive 

index (SQIW), based on both the total dataset (TDS) and the minimum dataset (MDS). Principal component 

analysis (PCA) was applied to identify the most influential soil indicators. In barren lands, the selected MDS 

indicators included bulk density, soil organic carbon, electrical conductivity, magnesium, cation exchange 

capacity, sodium adsorption ratio, mean weight diameter of aggregates, and calcium carbonate. In olive 

orchards, key indicators consisted of clay content, organic carbon, microbial respiration, available 

phosphorus, sodium, sodium adsorption ratio, and calcium carbonate. The results indicated that soil quality 

was significantly higher in olive orchards compared to barren lands. SQI values in olive orchards ranged 

from 0.75 to 0.79, while in barren lands they varied between 0.41 and 0.48. Furthermore, the MDS approach 

provided reliable performance with fewer variables compared to TDS, and the weighted indices offered more 

accurate evaluations by accounting for the relative importance of indicators. Overall, the findings 

demonstrate that the conversion of barren lands into olive orchards under semi-arid conditions can 

substantially improve soil quality. The use of MDS-based quantitative indices combined with weighted 

models provides an effective approach for regional soil quality assessment and sustainable land. 
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 و ترکیبیهای بر کیفیت خاک با استفاده از شاخص اراضی تغییر کاربری بررسی اثر

 های جامع و حداقلیتحلیل داده
 

5محمدصادق عسکری و4، احمد گلچین3، میرناصر نویدی2، کامران مروج1سمیرا همتی
 

  s.hemmati@znu.ac.ir.گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراندکتری  نویسنده مسئول، دانشجوی-1

  kmoravej@znu.ac.ir.گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراندانشیار،  -2

  nnavidi@swri.ir.مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران دانشیار، -3

  agolchin2011@yahoo.com.، زنجان، ایرانگروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجاناستاد،  -4

 askari@znu.ac.ir. گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران دانشیار، -5
 

 «پژوهشی مقاله »

 31/6/1404:پذیرش و 21/4/1404:دریافت
 

 چکیده
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و در نهایت کیفیت کلی آن به شمار ترین عوامل مؤثر بر ویژگیتغییر کاربری اراضی از مهم

ت خاک در های زیتون بر کیفیبیابانی به باغرود. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر تبدیل اراضی بایر با پوشش طبیعی نیمهمی

متر در دو کاربری )بایر و باغ سانتی ۳۰نمونه خاک از عمق صفر تا  ۷۶جام گرفت. بدین منظور، منطقه لوشان استان گیلان ان

بر اساس دو مدل  (SQI) گیری شد. شاخص کیفیت خاکویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی اندازه ۲۴زیتون( برداشت و 

ستفاده از دو مجموعه داده، یعنی مجموعه و با ا W(SQI (و شاخص تجمعی وزنی SQI)A (محاسباتی شامل شاخص تجمعی ساده

 های اصلیهای کلیدی، از تحلیل مؤلفه، محاسبه گردید. برای انتخاب ویژگی(MDS) و مجموعه حداقلی (TDS) هاکامل ویژگی

(PCA) هایی مانند جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی، هدایت الکتریکی، منیزیم، ظرفیتگیری شد. در اراضی بایر، ویژگیبهره 

 کهیدرحالقرار گرفتند؛  MDS ها و کربنات کلسیم در مجموعهتبادل کاتیونی، نسبت جذب سدیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه

عنوان ، سدیم، نسبت جذب سدیم و کربنات کلسیم بهجذبقابلهای زیتون درصد رس، کربن آلی، تنفس میکروبی، فسفر در باغ

 طور معناداری بالاتر از اراضی بایر است؛های زیتون بهنتایج نشان داد کیفیت خاک در باغها شناسایی شدند. ترین ویژگیمهم

متغیر بود. افزون بر این، مجموعه  ۴8/۰تا  ۴1/۰و در اراضی بایر بین  ۷9/۰ تا ۷5/۰در باغ زیتون بین  SQI که مقادیرطوریبه

های وزنی به دلیل لحاظ داشت. همچنین، شاخص TDS سبت بهبا کاهش متغیرها و حفظ دقت، کارایی مناسبی ن MDS هایداده

تری برای تحلیل کیفیت خاک فراهم کردند. در مجموع، نتایج بیانگر آن است که تغییر کردن اهمیت نسبی متغیرها، ابزار دقیق

های رد شاخصر شود. کاربتواند به بهبود چشمگیر کیفیت خاک منجخشک میهای زیتون در شرایط نیمهکاربری اراضی بایر به باغ

 .ودشای پیشنهاد میو مدل وزنی نیز رویکردی کارآمد برای پایش و مدیریت پایدار خاک در مقیاس منطقه MDS              کم ی مبتنی بر

 شاخص کیفیت خاک، سلامت خاک، اصلی یهامؤلفهتجزیه به  ،تغییر کاربری اراضی کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه
مناطق کشاورزی و  ههـای اخیـر، توسـعدر دهـه

وردن جهت برآ منابع طبیعیبرداری بیشتر از شهری و بهره

ث تغییـرات چشمگیری هـا باعـرشد روزافزون نیاز انسـان

-تغییـر کاربری اراضی را بهدر استفاده از اراضی شده و 

ویک ی عمـده در قـرن بیستهـاعنوان یکی از چـالش

تغییر کاربری زمین (. Fu et al., 2025) تبدیل کرده است

ی، های فیزیکترین عوامل تأثیرگذار بر ویژگییکی از مهم

طور رود که بهشیمیایی و زیستی خاک به شمار می

بر جهت و میزان تغییرات در کیفیت خاک اثر  یتوجهقابل

 ,.Yeneneh et al., 2024; Shuite et al) گذاردمی

از  توانیخاک را م تیفیبر ک یاراض یکاربر تأثیر .(2025

ی( در کاربرSQI) 1خاک تیفیشاخص ک یسازیکم قیطر

 یهاطیکه تحت مح یتیریمد طیو شرا نیمختلف زم یها

 ارزیابی نمود کنند،یمشابه عمل م یکیزیوفیب ای یمکان

(Lemenih, 2004; Okolo et al., 2019) بنابراین، کمی ؛

 ناشی از تغییر کاربری بررسی آثارکردن کیفیت خاک و 

پایدار از مدیریت  یبرداربهرهکلیدی برای روش اراضی 

 .(Nabiollahi et al., 2018) کاربری زمین است

و  یریگها و اندازهداده یآورجمع یبرا یمختلف یهاروش

     املا تا ک یفی        عمدتا  ک یهاخاک از روش تیفیک یابیارز

خاک،  یبصر یهایابیارز از،یامت یهااز جمله کارت ،یکم

 وتحلیلیهتجزو  یآمارنیزم یهاروش ،یدانیم یهاتیک

 .(Andrews et al., 2004) است شدهاستفاده یشگاهیآزما

خاک در قالب  تیفیک یهامؤثر بر شاخص یپارامترها

هایی تعریف عنوان شاخصبهخاک،  یهایژگیو و ندهایفرآ

 نیا .اندشوند که نسبت به تغییرات مدیریتی حساسمی

 ،یکیزیف یهایژگیاز و یامجموعه توانندیم هایژگیو

                                                           

1 Soil quality index 
2 Total data set 
3 Minimum data set 
4 Factor analysis 
5 Principle component analysis 
6 Partial Least Squares Regression 

 باشند هایژگیو نیاز ا یبیترک ای زیستی ،ییایمیش

(Zeraatpisheh et al., 2020; Yeneneh et al., 2024; 

Shuite et al., 2025) . انتخاب مجموعه داده مناسب برای

تواند به دو روش انجام می خاک تیفیشاخص ک محاسبه

که  (TDS) 2خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی کلشود: 

 حداقلو  شده استگیریهای اندازهشامل تمامی ویژگی

که با استفاده از  (MDS) 3خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی

(، FA) 4یعامل لیمانند تحل ره،یچند متغ یآمار یهاکیتکن

حداقل مربعات  ونی( و رگرسPCA) 5یاصل یهامؤلفه آنالیز

ا ها رترین و تأثیرگذارترین ویژگی(، مهمPLSR) 6یجزئ

. (Raiesi, 2017; Maleki et al., 2022) کندانتخاب می

 تیفیک یدیلک یمجموعه داده حداقل از پارامترها کی جادیا

 کیشده،  یریگخاک اندازه یهایژگیوبین کلیه  خاک از

 کردیرو نیخاک است. ا تیفیک یکم یابیدر ارز یگام اساس

رساند، اطلاعات معتبر یها را به حداقل مکل مجموعه داده

 دهدیها را کاهش مداده یرساند و افزونگیرا به حداکثر م

(Andrews et al., 2004; Raiesi, 2017). مطالعات 

تواند با می MDS که استفاده از است نشان داده متعددی

ها، کارایی ارزیابی کیفیت خاک را کاهش تعداد شاخص

 ,.Hemmati et al., 2023; Shuite et al) دافزایش ده

اوقات در انتخاب  یها گاهکیتکن نیحال، ا نیبا ا  .(2025

 نیب خاک در تیفیتفاوت در ک کنندهمنعکسکه  ییارهایمع

ن بنابرای؛ اثر هستند یهستند، ب یربرداانواع مختلف بهره

 ینیع طوربه MDSدر  یدیکل یهانحوه انتخاب شاخص

هم  ق،یو دق اعتمادقابلخاک  تیفیک یهامدل دیتول یبرا

 کیانجام  یبرا یاتیعامل ح کیو هم  یچالش اصل کی

 یامنطقه اسیخاک در مق تیفیو کامل از ک مؤثر یابیارز

 ریاز آنجا که تفس .(Martín-Sanz et al., 2022) است

 هیاست، توص دهیچیها پاز آن یریگجهیو نت ادیز یرهایمتغ
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. شوند بیشاخص ترک کیدر  رهایکه مجموعه متغ شودیم

 ریوزن مناسب به هر متغ مالها و اعداده بیکار با ترک نیا

 یادیز یکم یها. در حال حاضر، شاخصشودیانجام م

شاخص  ،(ASQI) 1ساده تجمعی شاخص کیفیت مانند

 3روونم شاخص کیفیت( و WSQI) 2یوزنتجمعی  کیفیت

(NQIبرا )اندیافتهتوسعه  کیفیت خاکارزیابی  ی 

(Zeraatpisheh et al., 2020; Rangzan et al., 

2025.)Nabialahi et al. (2018) سازی ویژگیبا کمی-

منظور بررسی تأثیر های کیفیت را بهخاک، شاخص های

شیب و تغییر کاربری در اراضی کشاورزی استان کردستان 

 شامل خاک تیفیک بر مؤثرویژگی  دهاز  هاآن .ارزیابی کردند

pHیونیتبادل کات تی، ظرفی، کربن آلیکیالکتر تی، هدا ،

، تخلخل ،خاک پذیرییشفرسا، در صد کربنات کلسیم

و  یظاهر جرم مخصوصها، خاکدانه قطری وزن نیانگیم

 تیفیسه شاخص کنموده و  استفادهخاک  هدر رفتنرخ 

 .ساده، وزنی و نمورو را محاسبه کردندتجمعی  شامل خاک

خاک با استفاده از دو روش  تیفیک یهااز شاخص کیهر

انتخاب شاخص  کردیو دو رو یرخطیو غ یخط یازدهیامت

. ندمحاسبه شد MDSو مجموعه  TDSخاک، مجموعه 

WSQI ( 2Rخاک با استفاده از  تیفیکنتایج نشان داد 

 بهتر برآورد شد. NQIو  ASQIبا  سهیدر مقا (0.78=

 منظوربهای در مطالعهنیز ( 1402همکاران ) میرخانی و

 خاک تیفیمدل شاخص ک سهارزیابی کیفیت خاک از 

 (و نمورو تجمعی وزنی، های کیفیت تجمعی سادهشاخص)

کل و  یهامجموعه داده)انتخاب شاخص  کردیو دو رو

نتایج این مطالعه  .نمودند ستفادها (حداقل یهامجموعه داده

دارای توانایی قابل  مورداستفادههای داد، همه شاخص نشان

 قبولی برای تعیین کیفیت خاک هستند.

ر تواند اثرات متفاوتی بمی یتغییر کاربری اراض

ها و مراتع تبدیل جنگلبرای مثال کیفیت خاک داشته باشد. 

تواند منجر به تخریب شدید های زراعی میبومی به زمین

                                                           

1Simple additive integrated quality index 

تغییر کاربری اراضی از بایر به  از طرف دیگر .خاک شود

خشک، در مناطق خشک و نیمه هاراضی کشاورزی و باغا

وری زمین و افزایش عنوان راهکاری برای بهبود بهرهبه

 Shuite) است قرارگرفته یموردبررسها پایداری اکوسیستم

et al., 2025.)  مطالعات متعددی تأثیر تغییر کاربری اراضی

ای برای مثال، در مطالعه .اندبر کیفیت خاک را بررسی کرده

های در جنوب شرقی ایالات متحده، مشاهده شد که باغ

 رب مؤثرهای ویژگیبا افزایش سن، بهبودهایی در میوه 

 عناصر مغذیکیفیت خاک مانند ماده آلی، کربن فعال و 

دهد که تغییر این نتایج نشان می .دهندنشان می را خاک

تواند به مرور زمان میهای درختی کاربری اراضی به باغ

 (.Slade and Wells, 2022) کیفیت خاک را بهبود بخشد

( شاخص کیفیت 2023فر )در پژوهش دیگری، زاهدی

-های جنگل، زمینخاک و مقدار تخریب آن را در کاربری

نتایج نشان داد مقدار  .های زراعی و مرتع ارزیابی نمود

SQI های زراعی کمترین مقدار را داشته و مقادیر در زمین

روی و منگنز در مقایسه با سایر عناصر  غلظتمواد آلی، 

قی پور ت تر هستند.ها نسبت به تغییر کاربری حساسویژگی

در پژوهشی اثر تغییر کاربری بر کیفیت (، 1402و همکاران )

خاک را در منطقه توتکابن استان گیلان مورد ارزیابی 

های جنگل و زراعی، . نتایج نشان داد در کاربریدقراردادن

ولایی مداری بیشتر از مراتع بود. طور معنیکیفیت خاک به

اثر تغییر کاربری اراضی در (، 1399آرپناهی و همکاران )

های جنگل، باغ گردو، زمین کشاورزی و جنگل کاربری

های فیزیکی و شیمیایی را بر برخی ویژگی شدهیبتخر

بختیاری  چهارمحالخاک در منطقه بازفت استان 

. نتایج این تحقیق نشان داد که قراردادند یموردبررس

د. شوتخریب جنگل موجب کاهش شدید کیفیت خاک می

با این وجود تغییر کاربری از کشاورزی به باغ گردو منجر 

 .شده استبه بهبود کیفیت خاک 

2Weighted additive integrated quality index   
3 Nemero quality index 
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تواند ربری بر کیفیت خاک میدقیق تغییر کا اثرات

های خاک بسته به شرایط محلی، مدیریت باغ و ویژگی

، ارزیابی جامع کیفیت خاک با روینازا. دمتفاوت باش

های علمی معتبر، های کمی و روشگیری از شاخصبهره

برای تحلیل دقیق این اثرات و تدوین راهبردهای مدیریتی 

-یکاربر یدارا در استان گیلان منطقه لوشان .ضروری است

و  تونیز یهابرنج، باغ یزارهایشال ازجملهمختلف  یها

اقلیم  .است با پوشش طبیعی نیمه بیابانی ریبا یهانیزم

های دولتی و نهادی، زمینه مناسب، همراه با حمایت

 .های زیتون را در منطقه فراهم کرده استگسترش باغ

 نیزم یرا در کاربر یتوجهقابل راتییمنطقه تغ نیا ،یجهدرنت

به  ریبا یهانیاز زم یاریبس کهیطوربه تجربه کرده است

اهمیت این منطقه  باوجود .اندشدهیلتبد تونیز یهاباغ

های کشت زیتون کشور، تاکنون عنوان یکی از قطببه

پژوهش جامعی در زمینه تأثیر تغییر کاربری اراضی بر 

 ، اطلاعات موجودیجهدرنتاست.  نشدهانجامکیفیت خاک آن 

در مورد اثرات کشت زیتون بر کیفیت خاک منطقه بسیار 

 ارزیابیپژوهش  نیا یدف اصلبنابراین ه ؛محدود است

یعی با پوشش طببکر  یهاخاک لیخاک پس از تبد کیفیت

های زیتون است. در این پژوهش فرض باغبه نیمه بیابانی 

ی زیتون هابایر به باغ اراضیتغییر کاربری بر این است که 

 نیا یجنتا .تواند بهبود کیفیت خاک را در پی داشته باشدمی

 یاراض یکاربر رییتغ یراتتأثبه درک بهتر  تواندیمطالعه م

 یمناسب یتیریمد یخاک کمک کند و راهکارها تیفیبر ک

 ائه دهد.ار ستمیو حفظ اکوس یکشاورز یداریبهبود پا یبرا

                                                           

1 Aridisols 

 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمشخصات منطقه 

 ،هکتار 3000 با وسعتی حدود موردمطالعهمنطقه 

ع شهرستان رودبار در استان در محدوده لوشان از تواب

منطقه در سامانه  ینا .واقع در شمال ایران قرار دارد گیلان

 36و  درجه 36 بین نقاط 39، در زون UTMمختصاتی 

 25درجه و  49و شمالی  هدقیق 42درجه و  36 و دقیقه

(. 1شرقی قرار دارد )شکل  دقیقه 32درجه و  49و  دقیقه

 میانگین بارندگیهای هواشناسی، ایستگاههای دادهبراساس 

حدود  دمای سالانهو میانگین  مترمیلی 273 منطقهاین  سالانه

درصد  60 ینسبمیانگین رطوبت درجه سلیسیوس و  17

 ریمتغ ایمتر از سطح در 580تا  270 بین منطقهارتفاع است. 

 2و انتی سول 1. خاک منطقه در دو رده اریدی سولاست

 خشکیمهنمنطقه لوشان از نوع  میاقل .(USDA) قرار دارد

وا ه یآن بارش کم و خشکغالب  یژگیو نیتراست که مهم

 لهازجم کاربری اراضیانواع مختلف  یمنطقه دارااین  است.

و  یمناطق شهری، آب یهابدنههای زیتون، باغ ،شالیزار

 یمنطقه برا نیمناسب ا یوهواآبهای بایر است. زمین

 نطقهم نیابه همین دلیل . بسیارمطلوب است تونیکشت ز

 نیزم یدر کاربر یتوجهقابل راتییتغ های اخیردر سال

 ونتیز یهابه باغبایر  یهانیاز زم یاریداشته است و بس

 .(1386)عاکف و رحیمی،  اندشدهیلتبد

2 Entisols 
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 و کاربری اراضی منطقه بردارینقاط نمونه ،منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 

 ارزیابی کیفیت خاک
ای هکیفیت در کاربریبررسی تغییرات منظور به

عداد تابتدا از هر کاربری )باغ زیتون و اراضی بایر( مختلف، 

از عمق صفر به روش تصادفی  (totaln=76) خاک نمونه 38

در آزمایشگاه در شرایط و  شدهبرداشتمتر سانتی 30تا 

ا هدمای محیط خشک شدند. برای مطالعات زیستی، نمونه

های استاندارد و با استفاده از تجهیزات مطابق با روش

سرد به  1استریل برداشت شده، تحت شرایط زنجیره

های مناسب انتقال داده شدند و تا زمان انجام محیط

در یخچال نگهداری  سلسیوسدرجه  4ها در دمای آزمایش

 .(1401)حیدری و همکاران،  شدند

                                                           

1 Cold chain 
2 Mean weigh diameter 
3  Water-dispersible clay 

ای از تحلیل کیفیت خاک، مجموعه برای

 عنوانبههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی ویژگی

 ,.Reynolds et al) های مؤثر در نظر گرفته شدشاخص

 خاک بافت نییتع شامل یکیزیف یهاشیآزما .(2009

 یدرومتریه روش از استفاده با( شن و لتیس رس،درصد )

 یظاهر یچگال نیی(، تعGee et al., 1986) کامل قرائت با

، (Blake and Hartge, 1986) نیپاراف و کلوخه روش با

روش  قیاز طر (MWD) 2هاخاکدانه یداریپا یریگاندازه

مقدار رس  نییو تع (Kemper et al., 1986تر )الک 

 یدرومتریبا استفاده از روش ه  (DC)3در آب انتشارقابل

خاک در  اسدیته یریگ(. اندازهGee et al., 1986) بود

متر انجام شد  pH خاک به آب با استفاده از 1:1نسبت 
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(Knudsen et al., 1982) . 1یکیالکتر تیهداقابلیت 

(EC) شد یریگاندازه اشباع عصاره قیاز طر (Rhoades, 

 Walkleyو بلک ) یباروش واکل ی. مقدار کربن آل(1982

and Black, 1934)، کجلدال روش با کل تروژنین 

(Bremner and Mulvaney, 1982)  استفادهقابلو فسفر 

. (Olsen et al., 1954) شدند یریگبا روش اولسن اندازه

در عصاره  (K)3 استفادهقابل میو پتاس  (Na)2میغلظت سد

 (Knudsen et al., 1982) فتومترمیاشباع با استفاده از فل

 رهعصادر  لمحلو  (Mg)5میزیو من (Ca)4 میکلس ریو مقاد

 ,.Page et al) یکمپلکسومتربا استفاده از روش  عشباا

 با روش  )(6CECیونیکات تبادل تیظرف. شد نییتع ،(1989

 2/8در پ هاش  استخراج با استات سدیم یک مولار

 .(Bower et al., 1952) شد یریگاندازه

 هانمونه خاک، زیستی یهایژگیو یابیارز یبرا

 بیمیکروتنفس  سپس و شدهبرداشت 1403سال  ماه مهر در

 ،(Anderson,1982) اسیونتریت قیاز طر  (BR)7خاک

-نیبا روش تدخ  (MBC)8یکروبیم تودهیستزکربن 

 نی. همچندندیگرد نییتع (Beck, et al., 1997) استخراج

 تودهیستزصورت نسبت کربن به  (MQ)9یکروبینسبت م

 10یکروبیم کیمتابول بیخاک و ضر یبه کربن آل یکروبیم

(qCO₂) یناش دشدهیتول کربن دیاکسید زانیم عنوانبه زین 

 زمان واحد در یکروبیم تودهیستز واحد هر تنفس از

گزارش   h micC1-C g-2mgCO-1با واحد و دیگرد محاسبه

  (.Anderson et al., 2010) شد

باغ  یهادر کاربری (CS) 11کل یکربن آل رهیذخ

 Poplauمحاسبه شد ) 1رابطه  ستفاده ازا با و بایر زیتون

and Don, 2013): 

CS=SOC×BD×D×104                   )1( رابطه  

                                                           

1 Electrical conductivity 
2 Sodium 
3 Potassium 
4 Calcium 
5 Magnesium  
6 Cation exchange capacity 
7  Basal respiration 

 خاک بر یکربن آل ( ذخیرهSC) رابطه، نیدر ا که

خاک بر  یکربن آل( SOC)بر هکتار،  کیلوگرم حسب

 مخصوص ظاهری خاک بر جرم( BD) ،درصدحسب 

 برحسبعمق خاک ( D) و مترمکعبیحسب گرم بر سانت

 .باشدیم متر

منظور ارزیابی جامع کیفیت خاک، شاخص کیفیت خاک به

بتدا ا                                های کم ی استاندارد تعیین گردید.استفاده از روش با

از میان کل  های مؤثر بر کیفیت خاکحداقل ویژگی

استخراج  های اصلیمؤلفه آنالیزبا استفاده از روش  هاویژگی

 ها و افزایشسازی ساختار مؤلفهمنظور سادهشد. سپس به

اعمال شد.  12ماکسیوار از نوع یپذیری، چرخش عاملتبیین

های منتخب هایی که دارای بار عاملی بالا در مؤلفهویژگی

در  MDS عنوانعنوان متغیرهای کلیدی تعیین و بهبودند، به

 Andrews) محاسبه شاخص کیفیت خاک استفاده شدند

et al., 2004.) 

 دارای یموردبررسهای که ویژگیبا توجه به این

در  ها راکه بتوان آنینباشند، برای اواحدهای گوناگونی می

های باید ویژگیقالب یک شاخص کلی درآورد، 

، از توابع عضویت . بدین منظورواحد کردموردمطالعه را بی

استفاده شد. این توابع، مقادیر هر ویژگی را  غیرخطی فازی

ای بین صفر )کمترین مطلوبیت( تا یک )بیشترین در بازه

 ستد به تابعی ترتیب ینا . بهکنندسازی میمطلوبیت( نرمال

 بین موردنظر یژگیویر داـمقاز آن  دهتفاـسا اـب که یدآمی

 )بیشترین 1 ( وکخا کیفیت ایبر مطلوبیت )کمترین صفر

 Yanbing) شودمیهی دهنمر (کخا کیفیت ایبر مطلوبیت

et al., 2009; Bandyopadhyay and Maiti, 2021.) 

 رـه ایبر یموردبررس هاییژگیو 2روابط از  دهستفاا با 

 شوند:میهی دهنمر کاـخ هـنمون

 (2رابطه )

8 Microbial Biomass Carbon 
9 Microbial ratio 
10 Microbial metabolic rate 
11 Carbon Storage 
12 Varimax   
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MFX=
1

[1+(
𝑋−𝑏1

𝑑
)
2
]
          

x<b1                                                                                                                 
MFX= 1                       b1<x<b2                                                              

(2)  رابطه 

MFX=
1

[1+(
𝑋−𝑏2

𝑑
)
2
]
             x>b2 

 در این رابطه؛

MF(x) متغیر : تابع عضویتX 

2b 1 وb: و حدود آستانه  1ترتیب حدود آستانه پایینی به

  2بالایی

d:  ازند.سمیعرض منطقه انتقالی تابع عضویت را مشخص 

ها برای هر یک دهی ویژگیدر مرحله بعد، وزن

انجام شد. در مورد  TDS و MDS هایاز مجموعه

، (r < 0.6) هایی که در یک مؤلفه همبستگی نداشتندویژگی

شده وزن هر ویژگی بر اساس نسبت واریانس توضیح داده

 های. برای ویژگیشدبه مجموع واریانس تجمعی محاسبه 

ها دهی بر اساس میانگین وزنی آن، وزن(r > 0.6) همبسته

 در مورد مجموعه .(Masto et al., 2008) گرفت انجام

TDS برآورد  هاها با روش تجزیه به عاملنیز، وزن ویژگی

 (.Shukla and Lal, 2006) شد

اک بر کیفیت خ مؤثرهای بعد از اینکه وزن ویژگی

کلی شوند.  تعیین شدند، باید تبدیل به یک شاخص

های کیفیت خاک برای هر نمونه خاک، با استفاده شاخص

( و شاخص 3)رابطه ( ASQI)از شاخص تجمعی ساده 

(، محاسبه شدند 4)رابطه ( WSQI)دار تجمعی وزن

(Doran and Parkin, 1994.) 

 (3) رابطه

SQIA=∑
𝑁𝑖

n

𝑛

𝑖=1
      

تعداد  nو  به هر ویژگی گرفتهتعلقنمره  iN در این رابطه

 است. موردنظرهای ویژگی

 (4) رابطه
∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖𝑛
𝑖=1=WSQI  

                                                           

. Lower Threshold8 

 iNوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک،  iWدر این رابطه 

های تعداد ویژگی nمقدار تعلق یافته به هر ویژگی و 

 است. موردنظر

های خاک با از نمونه هرکدامبرای  هاهریک از شاخص

تعیین شدند. درنتیجه  MDSو  TDSاستفاده از دو مجموعه 

برای هر نمونه خاک چهار شاخص کلی کیفیت خاک شامل 

MDS-ASQI ،TDS-ASQI، MDS-WSQI ،TDS-WSQI  به دست

 آمد.

 هاتحلیل آماری داده
 SPSSافزار از نرم یآمار یهالیانجام تحل یبرا

 یهایژگیو نیانگیم سهیمقا یاستفاده شد. برا (26)نسخه 

 طرفهکی انسیوار لیمختلف از تحل یهایکاربرخاک در 

(ANOVA) سطح در هانیانگیاستفاده شد و تفاوت م 

. دیگرد یابیارز Duncanآزمون  با درصد 5 احتمال

جهت انجام محاسبات  Microsoft Excelاز  نیهمچن

 یبندپهنه یبرا ArcGISنمودارها و از  میو ترس یمقدمات

 .دیگرد استفاده خاک تیفیک شاخص یمکان شیو نما

 

 نتایج و بحث

 های خاکیژگیآماری و وتحلیلیهتجز

 برای توصیفی هایآماره برخی خلاصه

 هایریکارب خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات

 که طورهمان .است شدهارائه 1 جدول در بایر و زیتون باغ

 نسبت جزبه خاک هایویژگی همه بین شود،می مشاهده

 یدارنیمع اختلاف زیتون باغ و بایر کاربری دو در میکروبی

های ای ویژگیمقایسهبررسی  .( p≤0.05) دارد وجود

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در دو نوع کاربری بایر و 

باغ زیتون نشان داد که تغییر کاربری به باغ زیتون تأثیرات 

ر باغ دمثبت و معناداری بر بهبود کیفیت خاک داشته است. 

ها زیتون، درصد رس، سیلت و میانگین وزنی قطر خاکدانه

د شن، درص کهیدرحالنسبت به اراضی بایر افزایش یافت، 

. Upper Threshold9  
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در آب کاهش  انتشارقابلجرم مخصوص ظاهری و رس 

های فیزیکی اصلی که ویژگینشان دادند. با توجه به این

ایدارند، پ           مدت نسبتا  خاک نظیر بافت در مقیاس زمانی کوتاه

عنوان دگرگونی بنیادی در توان بهاین تغییرات را نمی

ی اثر جهها را نتیتوان آنترکیب بافت تفسیر کرد؛ بلکه می

غیرمستقیم تغییر کاربری دانست. ورود بقایای آلی، افزایش 

انند های زیتون )مفعالیت زیستی و اقدامات مدیریتی در باغ

یز، بهبود تشکیل و آبیاری و شخم( موجب تجمع ذرات ر

ها و کاهش جرم مخصوص ظاهری در لایه پایداری خاکدانه

بنابراین ؛ (Joshi and Garkoti, 2023) سطحی شده است

شده بیانگر بهبود نسبی ساختار خاک و تغییرات مشاهده

ها در اثر مدیریت و کاربری جدید است، پایداری خاکدانه

أثیر تغییرات و تهرچند برای بررسی پایداری بلندمدت این 

تر خاک، مطالعات تکمیلی ضروری های عمیقها بر لایهآن

کربن آلی، نیتروژن کل،  توجهقابلهمچنین، افزایش  .است

قاء در خاک باغ زیتون بیانگر ارت جذبقابلفسفر و پتاسیم 

ای خاک در این نوع کاربری و پتانسیل تغذیه یزیحاصلخ

رود مداوم بقایای گیاهی توان به وباشد. این امر را میمی

شده و ریزش میوه(، افزایش فعالیت های هرس)برگ، شاخه

 شدن تدریجی مواد آلی در خاک باغمیکروبی و معدنی

نسبت داد که سبب افزایش ذخایر عناصر غذایی  زیتون

. افزون بر این، (Manas and Heras, 2024) شودمی

ز یکی ا های زیتونمصرف کودهای آلی و شیمیایی در باغ

ترین عوامل ارتقاء محتوای نیتروژن و عناصر پرمصرف مهم

رود. مقادیر بیشتر عناصر کاتیونی نظیر کلسیم، به شمار می

 هایتواند ناشی از افزایش ورودیمنیزیم و سدیم نیز می

خارجی از طریق آبیاری و کوددهی و همچنین تجمع 

ش فزایا ها در لایه سطحی خاک باشد.تدریجی این کاتیون

توان های زیتون را میدر خاک باغ هدایت الکتریکیقابلیت 

                                                     عمدتا  به مدیریت زراعی نسبت داد. ورود کودهای شیمیایی 

های محلول مانند نیترات، و آلی سبب افزایش غلظت یون

ی شود. همچنین، آبیارپتاسیم، کلسیم و منیزیم در خاک می

وجب تجمع تواند مخشک منطقه میدر شرایط اقلیم نیمه

ها در لایه سطحی گردد. علاوه بر این، تجزیه تدریجی نمک

های محلول به محیط بقایای گیاهی زیتون و آزادسازی یون

خاک نسبت به اراضی بایر ورودی عناصر غذایی بیشتری 

 بنابراین، افزایش ؛(Zipori et al., 2020) کندفراهم می

EC شوری مضر دهنده در این پژوهش بیش از آنکه نشان

های های مدیریتی و ورودیخاک باشد، بیانگر تأثیر فعالیت

های غذایی است که در کنار خارجی بر افزایش غلظت یون

داشت تواند قابلیت نگهافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، می

 .های زیتون تقویت نمایدو دسترسی عناصر غذایی را در باغ

 سو تنف توده میکروبیدر بخش زیستی، کربن زیست 

خاک در باغ زیتون نسبت به اراضی بایر به طور  میکروبی

دهنده فعالیت میکروبی معناداری افزایش داشت که نشان

بالاتر و کیفیت زیستی بهتر خاک است. همچنین، کاهش 

شتر وری بیضریب متابولیک در باغ زیتون بیانگر بهره

ها در ها از منابع کربنی و کارایی بالاتر آنمیکروارگانیسم

تنها بین مقادیر . (Ding, 2023) باشداستفاده از انرژی می

دار مشاهده نسبت میکروبی در دو کاربری اختلاف معنی

جامعه  ینسب یداریدهنده پانشان تواندیم شود کهنمی

در مجموع، نتایج  .(Yan et al., 2022) باشد. یکروبیم

اضی بایر اربیانگر آن است که کاربری باغ زیتون نسبت به 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک سبب بهبود ویژگی

تواند در راستای مدیریت پایدار منابع خاک و شده و می

 .های کشاورزی مؤثر واقع شودوری اکوسیستمارتقاء بهره
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 و باغ زیتون بایر کاربریدر دو های خاک توصیف آماری ویژگی -1جدول 

 واحد ویژگی
 کاربری باغ زیتون کاربری بایر

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار  میانگین

g/100g b 50/36  84/9 a 60/37 09/11 رس  

 g/100g b 43/33  50/7 a 33/35 68/7 سیلت

 g/100g a 06/30  05/14 b 06/27 04/14 شن

 g/100g a 56/30  16/5 b 87/22 36/4 در آب انتشارقابلرس 

جرم مخصوص 
 ظاهری

3g/cm a 35/1  06/0 b 28/1 08/0 

میانگین ورنی قطر 
 خاکدانه

mm b 88/0  05/1 a 28/3 97/1 

 g/100g b 46/0  18/0 a 30/1 21/0 کربن آلی

 kg/ha b 33/12543  96/4741 a 33452 86/6227 ذخیره کربن

 g/100g b 07/0  03/0 a 20/0 04/0 نیتروژن کل

 mg/kg b 31/11  13/6 a 39/13 35/4 جذبقابلفسفر 

 mg/kg b 61/13  89/32 a 26/105 64/71 جذبقابلپتاسیم 

 mg/kg b 47/29  91/9 a 64/35 10/11 سدیم

 mg/kg b 21/9  44/4 a 81/26 16/19 کلسیم

 mg/kg b 43/3  49/5 a 40/13 56/8 منیزیم

 mg/kg b 77/3  59/5 a 47/6 10/2 نسبت جذب سدیم

 g/100g b 08/22  80/6 a 62/28 71/6 ادلمع میکلس کربنات

 a 42/8  08/0 b 30/8 10/0 -- اسیدیته

هدایت قابلیت 
 الکتریکی

dS/m b 42/3  04/1 a 09/4 73/0 

 cm/kg b 22/28  67/4 a 33/30 03/10 یونیکات تبادل تیظرف

 تودهکربن زیست
 میکروبی

mg/100g b 71/89  75/45 a 63/253 75/16 

 dm.24h1-.g2mgCO b 28/0  14/0 a 54/0 15/0-1 یکروبیم تنفس

 g/100g a 95/1  4/17 a 93/1 30/4 نسبت میکروبی

 24h1−mgMBC₂⋅mgCO a 32/0  13/0 b 21/0 05/0 1− ضریب متابولیک

 

 

از تغییرات  %52/89 محاسبه شد که یکاز  تراول با مقدار ویژه بیش مؤلفه شش، ، در کاربری بایرPCAبا استفاده از 

به ترتیب  مؤلفه ششهریک از این  (.2 استفاده شوند )جدول MDS تعیین توانند برایمی و های اصلی را توضیح دادندداده
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مانده واریانس باقی یهامؤلفه کهیدرحالکنند، درصد از واریانس کل را توجیه می 69/4و  82/5، 10، 80/12، 47/23، 79/32

یژه کمتر از با ارزش و یهامؤلفهبه بیان دیگر،  تری دارند و در توضیح میزان تغییرات مشارکت بسیار کمی دارند.           نسبتا  کوچک

 ,.Torbert et alهستند ) موردمطالعهنسبت به هریک از متغیرهای  مؤلفه، بیانگر توصیف بخش کمتری از واریانس توسط آن 1

رس، شن، جرم مخصوص ظاهری و کربنات اول  مؤلفهدر  نشان دادند کهپس از چرخش واریماکس بردارهای ویژه  (.2008

هدایت ابلیت قسوم رس، منیزیم،  مؤلفه، در تودهیستزدوم کربن آلی، ذخیره کربن، نیتروژن کل و کربن  مؤلفه، در معادل کلسیم

 مؤلفهدر  پنجم نسبت میکروبی و مؤلفهچهارم نسبت جذب سدیم و کلسیم، در  مؤلفه، در ظرفیت تبادل کاتیونیالکتریکی و 

یافتن  منظوربهبودند.  درصد 10هایی با بالاترین سهم و اختلاف کمتر از عنوان ویژگیها بهششم میانگین وزنی قطر خاکدانه

اول بین مقادیر رس  مؤلفهتفاده شد. نتایج نشان داد در ( اس3از نتایج همبستگی پیرسون )جدول  مؤلفهدر هر  متغیرهای همبسته

بنابراین جرم مخصوص ظاهری با دارا بودن بیشترین  (r>0.6و شن و جرم مخصوص ظاهری همبستگی بالایی وجود دارد )

ستگی همب تودهیزکربن آلی، ذخیره کربن، نیتروژن کل و کربن دوم بین مقادیر  مؤلفهانتخاب گردید. در  MDS عنوانبهوزن 

 و رسظرفیت تبادل کاتیونی سوم بین  مؤلفهانتخاب شد. در  MDS عنوانبهها کربن آلی که از میان آن وجود داشت دارییمعن

چهارم  مؤلفهر د انتخاب شد. به دلیل داشتن وزن بیشترظرفی تبادل کاتیونی  هااز میان آن وجود داشت که دارییمعنهمبستگی 

در  MDS عنوانبهها نسبت جذب سدیم وجود داشت و از بین آن دارییمعنب سدیم و کلسیم همبستگی ذنیز بین نسبت ج

لکتریکی، هدایت اقابلیت ، کربن آلی، منیزیم، معادل های جرم مخصوص ظاهری، کربنات کلسیمویژگی یتدرنهانظر گرفته شد. 

در نظر گرفته  MDSمجموعه  عنوانبهها در کاربری بایر ، نسبت جذب سدیم و میانگین وزنی خاکدانهظرفیت تبادل کاتیونی

 شدند.

 تربزرگاول با ارزش ویژه  مؤلفه(، پنج 2اصلی )جدول  یهامؤلفهدر کاربری باغ زیتون نیز با استفاده آنالیز تجزیه به 

 39/6 و 52/7، 85/9، 35/23، 16/31به ترتیب  مؤلفهاستخراج شد. هریک از این پنج  %29/78، با درصد واریانس تجمعی 1از 

 ظرفیت تبادل کاتیونیدر آب و  انتشارقابلهای رس، شن، رس اول ویژگی مؤلفهکنند. در درصد از واریانس کل را توجیه می

، درصد رس با دارا بودن بیشترین وزن در (4)جدول  (r>0.6ها )دارای بیشترین وزن بودند که به دلیل همبستگی بالای ویژگی

دوم کربن آلی و تنفس میکروبی دارای بالاترین وزن بودند و به دلیل همبستگی بالا  مؤلفهقرار گرفت. در  MDSمجموعه 

(r>0.6 تنها کربن آلی در مجموعه حداقل قرار گرفت. در )درصد بالاترین وزن  10و سدیم شامل  جذبقابلسوم فسفر  مؤلفه

چهارم و پنجم نیز به ترتیب  یهامؤلفهاتتخاب شدند. در  MDSعنوان بودند و با توجه به همبستگی پایین هر دو ویژگی به

شاخص کیفیت خاک در منطقه  ر بررسـید انتخاب شدند. MDS عنوانبهکربنات کلسیم  های نسبت جذب سدیم وویژگی

ربنـات سـدیم و کنسبت جذب  ، چگالی ظـاهری، تخلخـل،استفادهقابلهای شن، فسفر ویژگی نظرآباد در غرب اسـتان البـرز،

نیشابور،  در ارزیابی شـاخص کیفیـت خـاک دشـت (.1399میرخانی و همکاران، ) ندانتخاب شد MDSعنوان بـه معادل کلسـیم

ترین مهم عنوانــهو نیتــروژن کــل ب استفادهقابلپتاســیم  ،استفادهقابل پنج ویژگی قابلیت هدایت الکتریکی، ماده آلی، فسفر

( در پژوهشی با 1402)پور و همکاران تقی .(1401و همکاران،  مقامی مقیم) ندمؤثر بر کیفیت خاک معرفـی شـد هایویژگی

چهار ویژگی شامل درصد رس، میانگین وزنی قطر هدف اثر تغییر کاربری بر کیفیت خاک در منطقه توتکابن استان گیلان 

یغماییان و همکاران  .نمودندهای مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب حداقل ویژگیعنوان به را دسترسقابلخاکدانه، کربن آلی و فسفر 

 مدهآدستبههای کیفیت خاک مؤثر بر کیفیت خاک و مقایسه شاخص هایویژگی ینترمهمهدف شناسایی ای با در مطالعه( 1399)

، روی جذبقابل، فسفر pH، کربن آلی، جذبقابلپتاسیم  های، ویژگیهای مختلف و ارتباط آن با عملکرد چایاز روش

ل گوناگون، حداق بنـابراین در منـاطق بـا شـرایط اقلیمـی و مـدیریتیمعرفی نمودند.  MDS عنوانبه را و تعداد نماتد جذبقابل

 .تواند متفاوت باشدها میداده مجموعه
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 زیتونهای بایر و کاربری در خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی برای اصلی هایمؤلفه به تجزیه -2جدول 

  بایر زیتون

 هامتغیر 1 مؤلفه 2 مؤلفه 3 مؤلفه 4 مؤلفه 5 مؤلفه 6 مؤلفه 1 مؤلفه 2 مؤلفه 3 مؤلفه 4 مؤلفه 5 مؤلفه

 ارزش ویژه 835/8 336/6 457/3 703/2 572/1 268/1 414/8 307/6 662/2 03/2 725/1

 انسیدرصد وار 722/32 467/23 802/12 01/10 822/5 697/4 163/31 358/23 858/9 52/7 388/6

 واریانس تجمعی درصد 722/32 188/56 991/68 79 82/84 519/89 163/31 521/54 379/64 899/71 287/78

 رس 881/0 -370/0 763/0 241/0 -440/0 236/0 -877/0 218/0 576/0 -187/0 -418/0

 سیلت 419/0 328/0 -539/0 -354/0 130/0 457/0 -150/0 -132/0 -355/0 -448/0 116/0

 شن -841/0 354/0 -241/0 313/0 -463/0 203/0 811/0 -363/0 -169/0 -207/0 -449/0

 رس قابل انتشار در آب 230/0 -566/0 512/0 367/0 -423/0 143/0 -828/0 444/0 447/0 432/0 246/0

 جرم مخصوص ظاهری -891/0 -541/0 668/0 578/0 -454/0 349/0 740/0 365/0 322/0 212/0 -460/0

475/0- 377/0- 147/0- 398/0 596/0 618/0 236/0 112/0 549/0 147/0 406/0 
میانگین ورنی قطر 

 خاکدانه

 کربن آلی 541/0 880/0 -452/0 -412/0 252/0 -478/0 523/0 790/0 517/0 -115/0 462/0

 ذخیره کربن 440/0 826/0 415/0 496/0 132/0 -463/0 712/0 614/0 114/0 -236/0 299/0

 نیتروژن کل 550/0 821/0 599/0 -141/0 186/0 -362/0 637/0 747/0 424/0 -112/0 378/0

 فسفر قابل جذب -618/0 -463/0 -258/0 -213/0 245/0 335/0 402/0 417/0 762/0 316/0 261/0

 پتاسیم قابل جذب 302/0 510/0 530/0 241/0 -439/0 310/0 539/0 568/0 517/0 388/0 403/0

 سدیم -268/0 370/0 -261/0 -600/0 437/0 228/0 39/0 325/0 -725/0 429/0 251/0

 کلسیم 234/0 324/0 -170/0 80/0 159/0 236/0 531/0 460/0 565/0 466/0 527/0

 منیزیم 256/0 -289/0 818/0 372/0 174/0 -293/0 447/0 445/0 -655/0 359/0 -489/0

 نسبت جذب سدیم 223/0 -452/0 -237/0 840/0 359/0 315/0. 354/0 -283/0 -508/0 627/0 367/0

 کربنات کلسیم معادل 872/0 -747/0 -103/0 114/0 155/0 -152/0 -144/0 -311/0 435/0 -492/0 684/0

 اسیدیته 252/0 -276/0 -423/0 -496/0 -347/0 348/0 -415/0 332/0 566/0 498/0 336/0

392/0- 114/0- 168/0- 649/0 387/0 260/0 360/0 063/0 798/0 431/0 263/0 
هدایت قابلیت 

 الکتریکی

 ظرفیت تبادل کاتیونی 247/0 -397/0 840/0 183/0 102/0 245/0 -856/0 362/0 458/0 -135/0 -369/0

236/0 598/0 322/0- 491/0 605/0 356/0- 106/0 235/0- 478/0- 830/0 501/0 
 تودهکربن زیست
 میکروبی

 میکروبی تنفس 629/0 765/0 -312/0 -135/0 163/0 326/0 312/0 861/0 -243/0 478/0 -417/0

 نسبت میکروبی 278/0 373/0 460/0 -180/0 676/0 -412/0 -637/0 -603/0 -145/0 456/0 359/0

 ضریب متابولیک 761/0 306/0 -436/0 670/0 -392/0 112/0 564/0 642/0 536/0 136/0 -254/0

 یهامؤلفه. اعداد برجسته و ایتالیک اندشدهانتخاب MDS عنوانبهخط کشیده شده است  هاآناعداد برجسته به عنوان بیشترین وزن در نظر گرفته شدند و اعدادی که زیر 
 دهند.را نشان می شدهانتخاب

 

 



 ...های جامع وو تحلیل داده ترکیبیهای بر کیفیت خاک با استفاده از شاخص اراضی تغییر کاربری بررسی اثر/ 236

 
 

 

 

 

 در کاربری بایری با بیشترین وزن یهاضرایب همبستگی برای مؤلفه -3جدول 

Properties 
Clay 
 رس

Sand 
 ماسه

BD 
چگالی 

 ظاهری

OC 
کربن 

 آلی

N 
 نیتروژن

3Caco 

کربنات 

 کلسیم

EC 
هدایت 

 الکتریکی

Ca 
 کلسیم

Mg 
 منیزیم

SAR 
نسبت 

سدیم 

قابل 

 تعویض
 

CEC 
ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

CS 
 اشباع

Clay 1            

Sand *86/0- 1           

BD *85/0- *90/0 1          

OC 15/0 17/0- 24/0- 1         

N 17/0 20/0- 25/0- *99/0 1        

3Caco 04/0- 10/0 06/0- *76/0- *77/0- 1       

EC 28/0 02/0- 16/0- 14/0 12/0 01/0- 1      

Ca 06/0 04/0 14/0- 39/0 38/0 05/0- 11/0 1     

Mg 06/0 12/0 23/0 29/0- 27/0- 05/0 46/0 35/0- 1    

SAR 29/0- 33/0 03/0 11/0 15/0- 38/0 10/0- 58/0 48/0- 1   

CEC 26/0 17/0 25/0 32/0 31/0- 11/0 49/0 29/0- *99/0 36/0- 1  

CS 04/0 06/0- 11/0- *99/0 *98/0 *79/0- 12/0 38/0 25/0- 11/0- 29/0- 1 

 است. 05/0دار در سطح احتمال ی تفاوت معنیدهندهنشان *

 
 در کاربری باغ زیتونی با بیشترین وزن یهاضرایب همبستگی برای مؤلفه -4جدول 

Properties 
Clay 
 رس

Sand 
 ماسه

OC 
 کربن آلی

P 
 فسفر

Na 
 سدیم

CEC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

WDC 
محتوای آب 

 استفادهقابل

BR 
 مقاومت خاک

Clay 1        

Sand *83/0- 1       

OC 18/0- 11/0 1      

P 33/0- 51/0 27/0 1     

Na 16/0- 19/0 16/0 24/0- 1    

CEC *99/0 *84/0 11/0- 35/0- 14/0- 1   

WDC *88/0 *83/0- 01/0- 24/0- 33/0- *89/0 1  

BR 01/0 08/0- *86/0 07/0 01/0 07/0 13/0 1 

 است. 05/0دار در سطح احتمال ی تفاوت معنیدهندهنشان *

 

برای هر  های خاکدر مرحله بعد تمامی ویژگی

با استفاده از توابع عضویت فازی بین مقادیر  دو کاربری

 و TDS های مجموعه صفر تا یک امتیازدهی شدند و وزن

MDS های شاخص ترتیبینابه(. 5 به دست آمد )جدول

و  TDSمؤثر دار کیفیت خاک برای تجمعی ساده و وزن

 .محاسبه شدند MDSمؤثر 
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 های مختلفبرای کاربری MDSو  TDSهای خاک در مجموعه وزن ویژگی -5جدول 

 ویژگی

 باغ زیتون بایر

 TDS MDS  TDS MDS 

COM weight weight COM weight weight 

 27/0 045/0 964/0  040/0 976/0 رس

  042/0 891/0  037/0 893/0 سیلت

  045/0 967/0  040/0 968/0 شن

  043/0 910/0  040/0 966/0 در آب انتشارقابلرس 

  038/0 814/0 26/0 038/0 928/0 جرم مخصوص ظاهری

  024/0 509/0 14/0 029/0 698/0 میانگین ورنی قطر خاکدانه

 115/0 044/0 941/0 11/0 041/0 982/0 کربن آلی

  044/0 934/0  040/0 972/0 ذخیره کربن

  045/0 968/0  041/0 985/0 نیتروژن کل

 04/0 040/0 848/0  028/0 668/0 جذبقابلفسفر 

  038/0 816/0  036/0 871/0 جذبقابلپتاسیم 

 04/0 043/0 908/0  032/0 768/0 سدیم
  040/0 855/0  034/0 829/0 کلسیم
  037/0 785/0 05/0 040/0 969/0 منیزیم

 02/0 040/0 850/0 03/0 039/0 936/0 نسبت جذب سدیم
 22/0 039/0 825/0  034/0 817/0 کربنات کلسیم معادل

  026/0 0566/0  026/0 634/0 اسیدیته

  039/0 825/0 05/0 036/0 865/0 هدایت الکتریکیقابلیت 

  046/0 977/0 05/0 040/0 959/0 یونیکاتظرفیت تبادل 

  036/0 778/0  040/0 970/0 میکروبی تودهکربن زیست

  043/0 926/0  041/0 996/0 میکروبی تنفس

  042/0 901/0 018/0 038/0 909/0 نسبت میکروبی

  038/0 811/0  037/0 888/0 ضریب متابولیک

COMسهم هر ویژگی : Weightوزن هر ویژگی : 
 

بین دو  های کیفیت خاکشاخصمیانگین مقایسه 

)جدول  زیتون باغو  نوع کاربری زمین، یعنی اراضی بایر

 طورهای دایر بهدهد که کیفیت خاک در زمین، نشان می(6

ها، اعم . در تمامی حالت( p≤0.05) بالاتر است داریمعنی

و روش محاسبه )ساده یا  (TDSیا  MDS) از نوع داده

 بیشتر از کاربری باغ زیتوندر کاربری  SQI مقادیروزنی(، 

 9/1تا  6/1طوری که این افزایش بین ، بهبایر بوده است

توان به تأثیر این تفاوت را می است. شدهگزارشبرابر 

های زیتون، مدیریت کشاورزی نسبت داد، چراکه در باغ

هایی نظیر افزودن مواد آلی، آبیاری، کنترل فرسایش، فعالیت

 گیرد که به بهبودحفظ پوشش گیاهی فعال صورت می و

ساختار خاک، افزایش تنوع زیستی خاک و پایداری 

 ینویکات تبادل تیظرف شی، افزاpH  ثبا مانند)آن  شیمیایی

های شود. در مقابل، خاکمنجر می( ییغذا عناصر حفظ و

                                                     بدون استفاده یا رهاشده معمولا  دچار فشردگی، کاهش ماده 

 شوند، که این عواملهای مفید میآلی و افت میکروارگانیسم

گردند. این نتایج در مجموع باعث کاهش کیفیت خاک می

و همکاران  لی پژوهش ازجملهبا مطالعات مختلف جهانی، 



 ...های جامع وو تحلیل داده ترکیبیهای بر کیفیت خاک با استفاده از شاخص اراضی تغییر کاربری بررسی اثر/ 238

خشک، در مناطق نیمه (2024همکاران ) و اوتاپا و (2021)

أکید تراستا بوده و بر اهمیت کاربرد مدیریت پایدار زمین هم

ر و پوتقیاین نتایج مشاهده شد  ییدتأدر راستای  .دارند

( در نتیجه پژوهشی با هدف اثر تغییر 1402همکاران )

کاربری بر کیفیت خاک در منطقه توتکابن استان گیلان به 

ست یافتند که کیفیت خاک در کاربری گندم این نتیجه د

ها آنست. اکاربری مرتع  داری بیشتر ازینطور معدیم به

شاخص کیفیت خاک بیشتر در کاربری دیم اعلام نمودند 

 و حضور مقادیر بیشتر کربن آلی لنسبت به مرتع به دلی

و وجود بقایای گیاهی در سطح ها همچنین استفاده از کود

همچنین،  .دیم در مقایسه با مرتع استکاربری  در زمین

( که اثرات 2023و همکاران ) چن ای توسطمطالعه

ر های خاک را دبلندمدت تغییرات کاربری زمین بر ویژگی

مناطق مختلف جهان بررسی کرده بود، نشان داد که تبدیل 

ربن توجه کباعث افزایش قابل های زراعیبه باغ بایر زمین

های فیزیکی و شیمیایی آن ویژگیآلی خاک و بهبود 

شود. این تغییرات موجب ارتقاء ظرفیت نگهداری می

افزایش  یطورکلبهو  رطوبت خاک و کاهش فرسایش

در  ( نیز2023وانگ و همکاران ) گردد.می کیفیت خاک

نتیجه تحقیق خود بر روی اثر تغییرات کاربری بر ذخیره 

ردند ک اعلام کخا بر کیفیت مؤثر هایکربن و سایر ویژگی

 رییتغ قیاز طر SOCکاهش تلفات  یهر گونه تلاش برا

در  رشتیمختلف به جذب کربن ب یهاکاربریدر  تیریمد

بنابراین تغییر در  .کندیکمک م ینیزم یهاستمیاکوس

-های گیاهی میکاربری در جهت مثبت و احیای پوشش

چرخه مواد  شیافزا ،یمواد آل یمحتوا شیباعث افزا تواند

 و یکروبیتنوع م یخاک و ارتقا مانبهبود ساخت ،یمغذ

 .خاک شود یداریکمک به سلامت و پا

کیفیت  علاوه بر کاربری زمین، نوع روش محاسبه

، یطورکلبهنیز در نتایج تفاوت ایجاد کرده است.  خاک

ارائه داده  نسبت به روش ساده یترنییپامقادیر  روش وزنی

ها از نظر آماری هرچند این اختلاف (6)جدول  است

دلیل اصلی این اختلاف در آن است که  .دار نبودندمعنی

شده وزن گیریهای اندازهروش وزنی به هریک از شاخص

 کننده اهمیت نسبیدهد که منعکسمتفاوتی اختصاص می

سبب دقت  و آن شاخص در عملکرد و سلامت خاک است

که در روش ساده، تمامی الی. در حشودبالاتر در ارزیابی می

شوند و این موضوع ها با وزن برابر لحاظ میشاخص

ازحد ساختار اکولوژیکی سازی بیشتواند منجر به سادهمی

در واقع، نتایج پژوهش . (Karlen te al., 2001) خاک شود

دهند حاضر و شواهد موجود در مطالعات پیشین نشان می

 فتهقرارگر مورداستفادهتری طور گستردهکه روش وزنی به

عنوان روش ارجح برای ارزیابی و در بسیاری از تحقیقات به

 ;Karlen te al., 2001) است شدهیمعرفکیفیت خاک 

Ibno Namr et al., 2023). ( 2016چروبین و همکاران )

اند اگرچه مقدار شاخص کیفیت ساده و وزنی عنوان کرده

ویژه شود بهمی اما توصیه؛ از نظر آماری مشابه هستند

های شیمیایی، فیزیکی و زیستی تعداد شاخص کهیهنگام

ابنونمر  های وزنی استفاده شود.نامتعادل است، از شاخص

(، در مقایسه سه روش تعیین شاخص 2023و همکاران )

دار در مقایسه های وزنکیفیت خاک نشان دادند که شاخص

ناسب مبا شاخص ساده کیفیت خاک به دلیل اختصاص وزن 

واعظی و همکاران  های خاک کارآمدتر هستند.برای ویژگی

های کیفیت تجمعی وزنی، ساده و شاخص ( شاخص1399)

ها و حداقل کیفیت نمورو را با استفاده از کل ویژگی

بر کیفیت خاک تعیین کردند. نتایج نشان  مؤثرهای ویژگی

-داد شاخص کیفیت خاک وزنی حاصل از حداقل ویژگی

، دقت 0.922R=بر کیفیت خاک بر اساس آماره  مؤثرهای 

 .های کیفیت خاک داشتبیشتری نسبت به سایر شاخص

تحقیق خود بر روی  یجهدرنت( نیز 1398همتی و همکاران )

ه ک ندنمود بیان ارزیابی کیفیت خاک اراضی شالیزاری

و حداقل  دار شاخص کیفیت خاکاستفاده از مدل وزن

 بهتر توانسته است کیفیت خاک خصوصیات مؤثر بر

 د.خاک را توجیه نمای یفیتباکتغییرات عملکرد در رابطه 

های در کنار روش محاسبه، تفاوت بین مجموعه داده

ه دهد کنتایج نشان میاست.  توجهقابلشده نیز استفاده

طور میانگین مقادیر کمی بهحداقلی  هایاستفاده از داده

کل  مجموعه نسبت بهشاخص کیفیت خاک  بالاتری برای
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با این حال، اختلاف میان این دو به همراه دارد. ها داده

دهنده کارایی بالای مجموعه که نشان چندان زیاد نیست

که  MDS است. روش MDS های منتخب درشاخص

 لیهای اص                                            معمولا  از طریق تحلیل آماری مانند تحلیل مؤلفه

ز ا شود، قادر است با استفاده از تعداد کمتریتعیین می

متغیرهای کلیدی، تصویری نزدیک به واقعیت از کیفیت 

ویژه در شرایطی که منابع محدود خاک ارائه دهد. این امر به

 های پایش وسیعهستند، زمان بررسی کم است یا در پروژه

تر کارایی بالاخاک، از اهمیت زیادی برخوردار است. 

و  وزاندر در مطالعات های حداقلیاستفاده از مجموعه داده

(، یننه و 2025، شوئیت و همکاران )(2004همکاران )

و سایر  (2022(، ملکی و همکاران )2024همکاران )

عنوان های نوین تأیید شده و جایگاه علمی آن بهپژوهش

 .ستا شدهیتتثبابزاری کاربردی در ارزیابی سلامت خاک 

به طور است که  شدهاعلامها این نتیجه در همه این پژوهش

منجر به بهبود ارزیابی  هامعمول استفاده از مجموعه کل داده

ا ام؛ شودها میجامع کیفیت خاک و افزایش دقت ارزیابی

پیچیده با توجه به تعداد زیادی از  هایوتحلیلیهتجز

بر کیفیت خاک، پرزحمت، پرهزینه و  مؤثرهای ویژگی

ز ابنابراین در نظر گرفتن تعداد محدودتری ؛ وقتگیر هستند

نشانگرهای خاک که نماینده بهتری از کیفیت خاک باشند، 

 .است شدهیهتوص MDS عنوانبه

 

 
 

 های مختلفکیفیت خاک در کاربریهای شاخصمقایسه میانگین  -6 جدول

 کاربری باغ زیتون کاربری بایر نوع داده شاخص کیفیت خاک

AQIS 
TDS b 44/0 a 76/0 

MDS b 48/0 a 79/0 

WQIS 
TDS b 41/0 a 75/0 

MDS b 47/0 a 77/0 

 

 خاک تیفیکبندی کلاس

بندی مطابق طبقه های کیفیت خاکشاخص

 (7)جدول ( 2009)کیفیت خاک به روش کی و همکاران 

                کند و معمولا  به دهی مینمره 1تا صفر را در دامنه  SQI که

: II: عالی، کلاس Iشود )کلاس چهار کلاس کلی تقسیم می

بندی طبقه : ضعیف(IVو کلاس  : متوسطIIIخوب، کلاس 

 درخاک کیفیت ی هاشاخصتوزیع مکانی نقشه  شدند.

 است. شدهدادهنشان  2شکل 
 

 MDSو  TDSکیفیت خاک در دو روش  یبنددرجه -7 جدول

SQI 

Model 

Indicator 

Method 

SQI Grade 

I II III IV 

IQI 

TDS IQITDS>0.76 0.76>IQITDS>0.66 0.66>IQITDS>0.56 0.56>IQITDS 

MDS IQIMDS>0.78 0.78>IQIMDS>0.68 0.68>IQIMDS>0.58 0.58>IQIMDS 

 

 های شاخص کیفیتنتایج حاصل از تحلیل نقشه

-دهد همه مدلنشان می های مختلفاز مدل با استفاده خاک

 اثر کاربری بر کیفیت خاک را نشان یخوببهاند ها توانسته

 طور محسوسی تحت تأثیرکیفیت خاک در منطقه بهدهند و 

طور که مشاهده همان. (2)شکل  نوع کاربری زمین قرار دارد

، مناطق بایر، مناطق شهری با کاربریدر نواحی شود، می
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ترین ، کیفیت خاک در پایینو دارای شیب زیاد کوهستانی

تواند قرار دارد. این کاهش کیفیت می( IV کلاس) سطح

ناشی از فرسایش، کاهش مواد آلی، فشردگی خاک و 

های محلول باشد؛ عواملی که در مطالعات افزایش نمک

های مخرب اصلی در تخریب عنوان مؤلفهمشابه نیز به

 ;Xiong et al., 2024) اندشدهیمعرفکیفیت خاک 

Geremew et al., 2023.) زیتون و  هایدر مقابل، باغ

قرار  Iو  II در کلاس       عمدتا اراضی با پوشش گیاهی پایدار 

و اثر  پایدار زمینمدیریت  یرتأثدهنده دارند که نشان

حفاظتی پوشش گیاهی بر حفظ و ارتقای کیفیت خاک 

 هاییبدرششده احداثهای زیتون باغهمچنین،  .است

زیاد و مناطق دارای پوشش گیاهی طبیعی نیمه بیابانی که 

 شدهحفظهای کیفی خاک هنوز تا حدودی ویژگیها در آن

، یطورکلهبپایدار هستند. متوسط تا نیمه ، دارای کیفیتاست

نقشه بیانگر آن است که هرچه کاربری زمین به سمت 

، دروپایداری بیشتر و پوشش گیاهی دائمی پیش می

ریب و برعکس، تخ یابدشاخص کیفیت خاک نیز بهبود می

رویه موجب کاهش برداری بیپوشش گیاهی و بهره

 مطالعات پیشین نیز نشان .شودچشمگیر کیفیت خاک می

اند که پوشش گیاهی پایدار با بهبود ساختار خاک، داده

در  و کنترل فرسایش، نقش مؤثری افزایش فعالیت میکروبی

 (.Zipori et al., 2020) کندک ایفا میحفظ سلامت خا
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 های مختلفخاک منطقه با استفاده از روش کیفیت هایشاخص بندیپهنه -2ل شک

-در کاربری خاک تیفیک یهاشاخص یبندپهنه

 های مختلف
-های مربوط به هریک از کلاسبررسی مساحت

 ، حدودTDS-ASQIداد که در روش  نشانخاکهای کیفیت 

 هکتار از منطقه در کلاس کیفیت بسیار خوب 63/226

ASQI-. این مقدار در روش (8)جدول  قرار دارد( I)کلاس 

MDS هکتار بود. در سطوح  02/217 کمی کمتر و برابر با

ت؛ اس یافتهیشافزاتر کیفیت، مساحت اراضی پایین

، مساحت اراضی به ترتیب برای IIکه در کلاس طوریبه

و  56/287 برابر با  TDS-ASQIو  MDS-ASQIهایروش

 و III هایهکتار برآورد شد. این روند در کلاس 17/681

IV های ها در کلاسنیز ادامه داشت و بیشترین مساحت

 ASQI-متمرکز شدند. برای نمونه، روش تر کیفیتپایین

 MDSسکلاIII   هکتار و کلاس 65/1175را باIV   را با

 تجمعی هایدر روش .هکتار شناسایی کرده است 85/1266

SQIW-روش نیز الگوی مشابهی مشاهده شد. در  وزنی

TDSکلاس ،I  و کلاس مشاهده نشدII   هکتار  96/485برابر

بود که حاکی از آن است که هیچ بخشی از منطقه با کیفیت 

شناسایی نشده و بیشتر اراضی در طبقات بسیار خوب 

را با  III اند. همین روش کلاستر کیفیت قرار گرفتهپایین

هکتار  65/1289را با  IV هکتار و کلاس 51/1171
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 یزن MDS-WSQI شناسایی کرده است. همچنین، در روش

، اما با افزایش کلاس کیفیت، به ترتیب مشاهده نشد I کلاس

هکتار  48/1580با  IV و کلاسها افزایش یافت مساحت

نتایج نشان این  .بیشترین سطح را به خود اختصاص داد

شاخص کیفیت  محاسبه های مختلفدهد که در روشمی

که یطورها مشابه است؛ بهخاک، الگوی کلی پراکنش کلاس

تر کیفیت های پایینها در کلاسبیشترین مساحت

 لاسک) های با کیفیت بسیار خوبو کلاس اندمتمرکزشده

I )دهند یا در برخی بخش کوچکی از منطقه را تشکیل می

شوند. با این حال، مقادیر دقیق های وزنی مشاهده نمیروش

 هاها تفاوت دارد. این تفاوتمساحت هر کلاس بین روش

ها در دهی شاخص                                   عمدتا  ناشی از ماهیت محاسباتی و وزن

های تجمعی وزنی، ای مثال، در روشهر روش است؛ بر

است و  شدهدادههای کلیدی اهمیت بیشتر به شاخص

تر ینهای پایبنابراین ممکن است بخشی از اراضی به کلاس

بندی بر کلاس های سادهدر روش کهیدرحالتنزل پیدا کند، 

ها است و بخشی از اراضی در اساس میانگین شاخص

های ، تفاوتیگردعبارتبهد. گیرنهای بالاتر قرار میکلاس

ها به دلیل نحوه محاسبه شاخص ترکیبی، جزئی در مساحت

است، ولی  یجادشدهاها دهی متغیرها و حساسیت روشوزن

ها هماهنگ و ها در همه روشالگوی کلی پراکنش کلاس

 .است ماندهیباقمنطقی 

 یتوجهقابل، نتایج نشان داد که بخش درمجموع

های متوسط تا در کلاس وردمطالعهماز اراضی منطقه 

قرار دارند و تنها اراضی  (IVو  III) ضعیف کیفیت خاک

 دست درشیب و پایینتحت کشت زیتون در مناطق کم

(. همچنین مقایسه 2جای گرفتند )شکل  II و I هایکلاس

های مختلف محاسبه شاخص کیفیت خاک بیانگر آن روش

تری ارائه گیرانهارزیابی سخت TDS بود که استفاده از

تر قرار های پاییندهد و اراضی بیشتری را در کلاسمی

با  MDS استفاده ازهای مبتنی بر روش کهیدرحالدهد، می

وجود استفاده از تعداد شاخص کمتر، توانستند الگوی 

این  ند.بازنمایی کن قبولقابلتوزیع کیفیت خاک را با دقت 

عنوان به MDS کارایی بالای روشدهنده ها نشانیافته

اک برای پایش کیفیت خ اعتمادقابلجایگزینی اقتصادی و 

تر نیز در های وسیع است؛ موضوعی که پیشدر مقیاس

 (2004اندروز و همکاران ) تر نیز توسطمطالعات که پیش

 .است ییدشدهتأ( 2014رحمانیپور و همکاران ) و
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )هکتار( های مختلفهای کیفیت خاک با استفاده از روشکلاس مساحت - 8جدول 

MDS-WSQI TDS-WSQI MDS-ASQI TDS-ASQI GRADE 

0 0 02/217 63/226 I 
13/413 96/485 56/287 17/681 II 
91/952 51/1171 65/1175 67/936 III 
48/1580 65/1289 85/1266 37/1102 IV 

 

 گیری کلینتیجه

روشنی نشان داد که تغییر نتایج این مطالعه به

بیابانی کاربری اراضی از وضعیت بایر با پوشش طبیعی نیمه

های زیتون، بهبود چشمگیری در کیفیت خاک منطقه به باغ

به همراه دارد. را  کاری ایرانهای زیتونلوشان، یکی از قطب

هایی نظیر افزایش کربن آلی، نیتروژن، ظرفیت ارتقاء ویژگی

تبادل کاتیونی، تنفس میکروبی و کاهش ضریب متابولیک 

های زیتون نسبت به اراضی بایر، حاکی از در خاک باغ
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                 خاک است. در ب عد  یزیحاصلخارتقاء کارایی زیستی و 

 فیت، مقایسه دو مدل محاسبه شاخص کیشناسیروشی

و مدل تجمعی  (ASQI) خاک، یعنی مدل تجمعی ساده

، نشان داد که مدل وزنی با لحاظ کردن (WSQI) وزنی

تری از وضعیت اهمیت نسبی هر ویژگی، ارزیابی دقیق

های دهد. همچنین، تحلیل مؤلفهعملکرد خاک ارائه می

های خاک برای در انتخاب مؤثرترین ویژگی (PCA) اصلی

موفق عمل  (MDS) های حداقلیهتشکیل مجموعه داد

کرده و با کاهش تعداد متغیرها، کارایی زمانی و اقتصادی 

ارزیابی کیفیت خاک را بهبود بخشید؛ بدون آنکه دقت نتایج 

 و  MDSبنابراین، ترکیب؛ داری کاهش یابدطور معنیبه

 WSQIیک چارچوب تحلیلی مؤثر برای پایش  عنوانبه

نتایج  .شودای پیشنهاد میسلامت خاک در مقیاس منطقه

برداری پایدار از اراضی، همراه با انتخاب که بهره یددارندتأک

مناسب نوع کاربری و مدیریت صحیح آن، نقش کلیدی در 

حفظ و ارتقاء عملکرد خاک و امنیت غذایی در مناطق 

 ت.خشک خواهد داشخشک و نیمه
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