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 تعریف کیفیت خاک -1-3

شد، اما تعاریف معاصر، تعاریف اولیه کیفیت خاک بیشتر به بحث حاصلخیزی و قابلیت تولیدی خاک مربوط می

دانند. ی، تغییرات جهانی آب و هوا و حاصلخیزی خاک میادل پایداری، کیفیت زیست محیطعکیفیت خاک را م

 گردد:در ادامه به برخی از این تعریفات کیفیت خاک اشاره می

تعریف گسترش یافته کیفیت  "ظرفیت خاک برای کارکرد."تعریف ساده اولیه برای کیفیت خاک عبارت بود از 

های طبیعی بومهای زیست، در داخل محدودهخاک عبارت است از: ظرفیت یک نوع خاصی از خاک برای عملکرد

یا تحت مدیریت انسان، برای تولیدات پایدار گیاهی و حیوانی، حفظ یا ارتقاء کیفیت آب و هوا و حمایت از 

 (.1997سلامت و مسکن انسانی )کارلن و همکاران، 

 بر ،(1994پارکین) و شود. دورانمی محسوب محیط زیست و کشاورزی در پایداری شاخص مهم خاک کیفیت

 دایم توانایی :کندمی تعریف چنین را خاک کیفیت، زیست سلامت محیط حفظ و پایدار کشاورزی اهداف پایه

 بر علاوه ترتیبی که به متفاوت هایبرداریههرب تحت و بومزیست در داخل زنده حیاتی سامانه یک عنوان به خاک

 و انسان، گیاه سلامت کننده تأمین همچنین و بخشد بهبود را و هوا آب کیفیت بتواند ،زیستی تولید توان حفظ

 باشد.  حیوان

 توانایی از عبارتند سازندمی مشخص را خاک یتکیف که ییهارفتار و توابع(، 1991پیرس ) و به گفته لارسون

 و نگهداری پذیرش، (2 شیمیایی، ترکیبات سایر و غذایی عناصر آزادسازی و پذیرش، نگهداری (1در؛  خاک

( 4ریشه،  رشد حفظ و تقویت (3 زیرزمینی، آب تقویت و سطحی رواناب کاهش گیاهان، نیاز مورد آب آزادسازی

 یا حفظ. تخریب خاک مقابل در مقاومت و مدیریتی عملیات به واکنش (5 و ،خاک زنده موجودات زیستگاه حفظ

ها، کشآفت و غذایی عناصر کارآیی افزایش خاک، باروری در استمرار ایجاد باعث تواندمی خاک بهبود کیفیت

 شاورزیجهاد ک وزارت اقتصادی بررسی شود )بخش ایگلخانه گازهای انتشار کاهش و هوا و آب کیفیت بهبود

 (1997متحده،  ایالات

خاک  پویای کیفیت دیگری و خاک ذاتی کیفیت یکی .قرار داد مطالعه مورد بُعد دو از توان می را خاک کیفیت

اند وسیله ینی معرفی شدهسازی که بهذاتی کیفیت خاک تحت تاثیر عوامل خاک بعد (.1997 همکاران، )کارلن و

-1)شکل  باشندیم، مواد مادری، زمان، پستی و بلندی و پوشش گیاهی میگیرند. این عوامل شامل اقلقرار می

 سلامت وضعیت بیانگرکنند و بعد پویای خاک، خصوصیاتی از خاک است، که بسته به نوع مدیریت تغییر می (.3

پویای خاک  بعدسالی و فرآیندهای طبیعی مانند فرسایش و خشک (.4-1)شکل  باشد می  soil health خاک

های فعالیتهمچنین توانند کیفیت ذاتی خاک را تغییر دهند. های انسانی هستند، میتحت تاثیر مدیریتکه 
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تواند به فرآیندهای خاک سرعت بخشیده و کیفیت خاک را کاهش و یا افزایش دهد. هر دو بخش انسانی می

 باشند.کیفیت ذاتی و پویای خاک در تعیین کیفیت خاک بسیار مهم  می

 
 (2001)کارلن و همکاران،  مفهوم کیفیت ذاتی خاک برای دو خاک مختلف -3-1شکل 

 

 
 (2001)کارلن و همکاران، مفهوم کیفیت پویایی خاک  -4-1شکل 

بندی کیفیت خاک با اقدامات سنتی مطالعه، تفسیر و رده رزیابیامطالعات لازم است که تفاوت بین اینجا در 

های ذاتی خاک تاکید دارد، در های پویا و هم بر ویژگیژگیروشن گردد؛ ارزیابی کیفیت خاک هم بر وی 1خاک

های . این ویژگیاشدمی بهای ذاتی بر اساس ویژگیبندی سنتی خاک تقریبا به طور کامل حالی که تفسیر و رده

-های متنوع را تعیین میخاکآیند و قابلیت مطلق ذاتی از پروفیل خاک )با عمق تقریبا دو متر( به دست می

متری سطح خاک تمرکز دارند و سانتی 30تا  20های پویای خاک عموما بر عمق کنند. در حالی که ویژگی

(. 2003دهند )کارلن و همکاران، شرایط مخصوص خاک را به تناسب اقدامات مدیریتی و کاربری اخیر نشان می

                                                 
1- soil survey 
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ها تواند فقط با توجه به سری خاکداری که میو مقایسه معنی های بین خاکبر تفاوت 3-1در این رابطه، شکل 

در یک موقعیت معین و با یک تاریخچه مدیریتی شناخته شده انجام شود، تاکید دارد )کارلن و همکاران، 

متنوع که برخی از  زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و با استفاده از شاخصمفهوم کیفیت ذاتی خاک (. 2008

گیرد و در تشریح پروفیل ، جرم مخصوص ظاهری و میزان مواد آلی( را در بر میpHاتی )همانند های ذویژگی

های ذاتی خاک در های انجام شده برای ویژگیگیریگیری است. در واقع اندازهآید، قابل اندازهخاک به دست می

تبط با کیفیت خاک استفاده های پویای خاک مرهای استقرار ویژگیمطالعه سنتی خاک، برای تعیین محدوده

باشد نه رقیب آن بندی سنتی خاک، مکمل ارزیابی کیفت خاک می. بنابراین مطالعات، تفسیر و ردهشوندمی

مفهوم سازی ذاتی بیهای مختلف به دلیل تفاوت در عوامل خاک(. مقایسه بین خاک2003)کارلن و همکاران، 

کند و نشان دهنده امکان وجود تفاوت ثیرات پویا را منعکس میتا Bو  Aاست. نوسانات موجود در هر دو خاک 

 (.2008باشد )کارلن و همکاران، زمانی در ارزیابی می

کند. از آنجایی که راجع به انتخاب خط پایه برای استفاده در ارزیابی کیفیت/سلامت خاک بحث می 4-1 شکل

زمان، برای آزمون تغییرات طولانی مدت یک خاک  ها در طولشود در زمان به عقب برگشت، تکرار ارزیابینمی

به ترین خط پایه، شرایط یا کیفیت منابع خاکی تواند ابزار بسیار مفیدی باشد. مهمتحت مدیریت مشابه می

-میتغییر پاسخ ارزیابی تصمیمات مدیریتی در ادامه بسته به ها انجام شد و گیریکه اولین اندازه هنگامی است

یری ها درطول زمان )اغلب سه یا پنج سال( نشان خواهد داد که اقدامات به کار رفته باعث افزایش، گ. اندازهیابد

 (.2008ها شده است )کارلن و همکاران، کاهش یا ثابت ماندن شاخص

 ارزیابی کیفیت خاک -1-5

 کمک به و اراضی مدیریت هایسیستم پایداری تعیین برای آن کمی ارزیابی خاک، کیفیت اهمیت خاطر به

 (.1994و پارکین،  )دوران است ضروری اراضی، صحیح کاربری و پایدار کشاورزی ایجاد برای دولتی هایسازمان

 خاک مختلف شامل ویژگیهای خاک کیفیت زیرا است، خاک مدیریت با متفاوت خاک کیفیت مورد در تحقیق

بالرو،  و شود )وندر توجه طور همزمان به خاک فیزیکی و شیمیایی ،زیستی هایجنبه به است لازم و باشدمی

 خاک کیفیت هایشاخص از باید و گیری نیستاندازه قابل مستقیم طور به خاک کیفیت وجود این (. با1999

 قرار استفاده مورد کیفی هایشاخص عنوان خاک به مختلف رفتارهای یا هاویژگی 1950 دهه از شود. استنتاج

 تولید برای خاک که ظرفیت هستند خاک گیریقابل اندازه هایویژگی خاک کیفیت هایشاخص .است گرفته

 عملیات یا مدیریت اراضی، تغییر کاربری به و دهندمی قرار تاثیر تحت را محیطی زیست عملکرد یا محصول

 (.2000همکاران،  و باشند )بریجامی حساس حفاظتی
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ام برخی از کارکردهای مهم، در مجلات شاخص ی خاک در انجیر مرکزیت تعریف معین از کیفیت خاک، تواناد

کیفیت خاک گسترش یافته است. شاخص کیفیت خاک یک مقدار، یک ترکیب از اطلاعات گسترده در رابطه با 

که نمراتی برای سازگاری انجام یک یا چند عملکرد محاسبه ( است زیستیفیزیکی، شیمیایی،  هایخاک )ویژگی

گردد(. از این رو کیفیت خاک با توجه ر شدن ارزش شاخص کیفیت خاک میکند )سازگاری کمتر باعث کمتمی

 (. 2003گردد )کارلن و همکاران، تفسیر میخاص به سازگاری با یک هدف 

، بازیابی خاکنتیجه ارزیابی شاخص کیفیت خاک از طریق تعریف اهداف مدیریتی )به عنوان نمونه باروری  در

از  گردد.خاک است، انجام می محیط زیست( که مرتبط با کارکردهای بحرانیها و حفاظت مواد زائد و آلاینده

 زیستیپارامترهای فیزیکی، شیمیایی و گیری نیستند، مستقیم قابل اندازهآنجایی که کارکردهای خاک به طور 

هر  گیری غیرمستقیم چگونگی کاراییبرای اندازه ،شوندمناسب که به عنوان شاخص کیفیت خاک نامگذاری می

ترین شرط برای یک شوند. حساسیت نسبت به تغییرات رخ داده در کارکرد مورد بحث، اصلیکارکرد انتخاب می

ویژگی از خاک است که به عنوان شاخص کیفیت خاک انتخاب گردد. همبستگی مثبت با خدمات زیست بوم، 

ای تا حد امکان از سایر داده هایسهولت سنجش، حساس بودن به اقدامات مدیریتی و وجود داشتن در پایگاه

لازم به ذکر است که (. 2013باشد )آرمنیز و همکاران، های مناسب برای شاخص کیفیت خاک میویژگی

کارکردهای مهم خاک شامل نگهداری و انتقال آب و املاح، پایداری و مقاومت فیزیکی، چرخه عناصر غذایی، تصفیه مواد با 

تواند تمام یک شاخص کیفیت خاک نمیو  باشدها میقابلیت سمی بودن و حمایت از زیست پراکندگی و رستنگاه

(. در ضمن با تغییر محیط، عملکرد مورد انتظار از خاک نیز 2013آرمنیز و همکاران، کارکردهای ذکر شده را پوشش دهد )

ها  وجود کند و از این رو هیچ روشی برای مشخص کردن کیفیت خاک بر مبنای یک مجموعه فراگیر از شاخصتغییر می

 (. 2013)لیما و همکاران،  ندارد

روش برای ارزیابی کیفیت خاک، از نظر علمی ساده نیست کاملا واضح است که استاندارد سازی یک از این رو 

(. در حال حاضر هیچ 2013)آرمنیز و همکاران، زوم دارد گیری مورد لبلکه نیاز به تقویت فرایندهای تصمیم

های موجود برای ارزیابی کیفیت خاک و استاندارد یا قرار دادی برای ارزیابی کیفیت خاک وجود ندارد و روش

های کمی با جزئیات های جمع آوری دادههای کیفی تا روشهای جمع آوری دادهاک، از روشخطر تخریب خ

گیری اند، پارامترهای قابل اندازههایی که برای ارزیابی کیفیت خاک ارائه شدهگیرد. شاخصزیاد را در برمی

و همکاران،  1باشند )بونهای ارزیابی و کمک کننده به پایش وضعیت و تغییرات میهستند و متناظر با ملاک

2012 .) 

                                                 
1 - Bone 
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تواند محدود کننده باشد. به ها میهای با جزئیات بالا برای ارزیابی تمام خاکهای کمی با دادهاستفاده از روش

های با جزئیات مفصل به کار روند، امکان دستیابی به مراتبی و زمان، اگر روش های سلسلهدلیل محدودیت

نخواهد بود. در رابطه با شناسایی منابعی از خاک که در معرض تخریب هستند، هایی با اولویت بالا خاک

)بون و باشد حتمال تخریب مورد نیاز میهایی با بیشترین اها جهت گزینش مکانای از شاخصمجموعه

( استفاده از شاخص هایی که برای زارعین و مدیران 1995(. طبق گفته رومینگ و همکاران )2012همکاران، 

اضی مفهوم قابل درک داشته باشند، بهترین نتیجه از ارتباط بین علم با عمل در ارزیابی پایداری اقدامات ار

 (.2013مدیریت اراضی خواهد بود )لیما و همکاران، 

گیری و ارزیابی کیفیت خاک مورد استفاده قرار ها، اندازهآوری دادههای متنوعی برای جمعتا به حال روش

های ، کیت2، ارزیابی بصری خاک1دهیهای نمرههای عمدتا کیفی تا کاملا کمی شامل کارتروشاند. از گرفته

اند )بون و در تعیین کیفیت خاک مورد استفاده قرار گرفتهو آنالیزهای آزمایشگاهی  4، آمایش خاک3ایمزرعه

 (. 2012همکاران، 

 های نمره دهیکارتو  کیفیتارزیابی بصری  -1-5-1

باشد، کشاورزان را ها در ارتباط با منابع خاک میدهی که یک روش تثبیت شده برای افزایش آگاهیکارت نمره

های انجام شده در جهت بهبود منابع ها در ضمن ارزیابی اقدامات مدیریتی و ثبت تلاشبرای شناسایی خاک

های دی سوالات که ویژگیدهی کیفیت خاک را به صورت تابعی از تعداهای نمرهکند. کارتخاکی، تشویق می

کند. این سوالات اکثرا کنند، و در موضوعات خاک، آب و گیاه طراحی شده است ارزیابی میخاک را منعکس می

ها قالب سلامت خاک را برای سازگار کردن کارت، حفاظت منابع طبیعیباشد. دفتر ای میورت چهار گزینهبه ص

های کیفیت خاک با شرایط بومی ارزیابی بصری خاک و از سازگاری های بومی ارائه کرده است. یکیبا موقعیت

ها با دهی بر مبنای مشاهدات و مقایسه شاخصباشد. برای این کار نمرهریت کیفیت خاک میهای مدیسامانه

گردد و در نهایت این نمرات و ها به هر شاخص یک وزنی مقرر میباشد. بسته به اهمیت شاخصاهداف بصری می

-های موجود در تعدادی از کارتگردد. شاخصها به یک نمره شاخص برای ارزیابی کیفیت خاک منجر میوزن

 (. 2012)بون و همکاران،  آمده است 1-1های ارزیابی بصری خاک با جزئیات در جدول دهی و روشهای نمره

 

                                                 
1 -scorecards 
2 visual soil assessments 
3 -field kits 
4 -soil surveys 
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)بون و همکاران،  ابی بصری خاکهای ارزیدهی و روشهای نمرههای موجود در تعدادی از کارتشاخص -1-1جدول 

2012 .) 

 شاخص مورد استفاده منبع

و همکاران  1رومیگ

(1996) 

نفوذپذیری، زهکشی، قدرت نگهداری آب، کرم خاکی، فعالیت زیستی، رنگ، ساختمان، پوسته سطحی، بافت، 

یدیته خاک، فرسایش، خاکورزی، تراکم، حاصلخیزی، پوشش سطحی، هواددهی، عمق خاک سطحی، ماده آلی، اس

 نیتروژن، فسفر، پتاسیم، عناصر کم مصرف

فاسچینگ و استیکا 

(1998) 

 نفوذپذیری، موجودات خاک، توده ریشه، فرسایش خاک، بقایای محصولات، تخلخل

 زهکشی، رطوبت، رنگ، کرم خاکی، ساختمان، نوع خاک، فرسایش خاک، تراکم (1999فیلیپس )

شپیرد و همکاران 

(2000) 

دوانی، تشخیص مان، تخلخل، رنگ، تعداد و رنگ ماتلهای خاک، کرم خاکی، پتانسیل عمق ریشهبافت، ساخت

 ای شدن سطح و پوشش سطحی، فرسایش خاکحضور سخت کفه، پوسته

فرسایش خاک، بقایای محصولات، رشد محصولات، اسیدیته  ،نفوذپذیری، رواناب، رنگ، فعالیت زیستی، ساختمان (2002بلاک )

 ای شدن، پوستهخاک، تراکم

هوسکوا و مونتانارلا 

(2006) 

بافت، ساختمان، رطوبت، پایداری، تخلخل، تخلخل زیستی، عمق، ضخامت لایه هوموسی، عمق موثر خاک، آب 

ایستابی، آبگریزی، عمق آب زیر زمینی، تشکیل پوسته و شکاف، رنگ، مقدار هوموس، ماتلهای خاک، اسیدیته 

های خاکی و عمق عمق ریشه دوانی، موانع توسعه ریشه، فعالیت زیستی، تعداد کرم ها، توسعه ریشه،خاک،کربنات

 حضور آنها

های آب ماندگی سطحی، رنگ،کرم خاکی، ساختمان و پایداری، لایه شخم، فرسایش خاک، تخلخل خاک، ماتل (2008شپیرد )

 خاک، جوانه زنی محصولات، ارتفاع محصولات، عملکرد محصولات

 

دهی سعی بر استفاده از اطلاعات کشاورزان و مدیران اراضی به منظور سهولت دسترسی به ی نمرههادر کارت

های هایی از وضعیت کیفیت خاک را که با آگاهی( شاخص2007و همکاران ) 2باشد. مایرورااطلاعات می

ه مشخص کرد که کشاورزان از کیفیت خاک سازگار بود را شناسایی کردند. نتایج گزارش شده در این مطالع

باشد. در واقع کشاورزان تشخیص دادند که اطلاعات محلی برای طبقه بندی مناسب کیفیت خاک مناسب می

ورزی تواند تغییر کند و رنگ، بافت، محصول دهی، کارایی زراعی و خاککیفیت خاک در طول زمان و مکان می

 های مورد استفاده کشاورزان بود. شاخص

                                                 
1 -Romig 
2- Mairura 
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گیری کرد که اطلاعات کشاورزان از نتیجه ،(2003علی ) ،شده در جنوب غربی بنگلادش در یک مطالعه انجام

برداری، جمع آوری و ثبت ای علمی محلی بهرههای دادهدر پایگاه بایدخاک، یک منبع اطلاعاتی بزرگ است که 

ها را ان خاکهای توسعه کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد. در بنگلادش کشاورزشود و در سیاست گذاری

بندی کردند. کشاورزان کاربری اراضی و تناسب زراعی گروهگیری، س ارتفاعشان از سطح رودخانه، سیلبراسا

هایی مانند جرم حجمی )بر مبنای درکشان از فشردگی در هنگام عملیات ها از شاخصبرای شناسایی خاک

های خاکی(، گیاهی تجزیه شده، کود دامی و کرم زراعی و وزن کردن با دست(، بافت، ماده آلی )برمبنای بقایای

اند. در ضمن میزان شوری )از طریق مزه کردن( و حاصلخیزی )براساس میزان رشد گیاهی(، استفاده کرده

 زدایی و... داشتند.کشاورزان اطلاعات زیادی در رابطه با عوامل تخریب خاک مانند فرسایش، شوری، جنگل

ی بازنگری مفهوم کیفیت خاک در آمریکای لاتین یک تحقیق انجام دادند. در ( برا2003) 1باریوس و ترجو

های جدید برای زراعت بودند، انتخاب اولیه ، کشاورزان وقتی که دنبال محل2های سیلابی رودخانه اورینوکودشت

. نددخود را برمبنای نوع پوشش گیاهی بومی به عنوان یک شاخص از کیفیت و حاصلخیزی خاک انجام دا

ها به بافت و گیرد. به علاوه آنها را در بر میهای متنوعی از خاکمشخص است که مطالعه پوشش گیاهی ویژگی

، 3ساتر بهتر هستند. در هندورهای با رنگ سیاهاند که خاکرنگ خاک نیز تاکید دارند و اینگونه تشخیص داده

ها و شباهت در برابر عمومی یعنی کشاورزان( ( بین دو نگرش برای کیفیت خاک )علمی2003)4اریکسن و آردون

ای در مقیاس بزرگ از نظر کشاورزان مسئله نگران کننده 5اند. حرکت خاک و فاضلابهایی مشاهده کردهتفاوت

، و نفوذپذیری Aنبود. از نظر هر دو دیدگاه، بافت خاک، نوع لندفرم، میزان ماده آلی، رنگ و ضخامت افق 

 اک بودند. هایی از کیفیت خشاخص

های مختلف کیفیت خاک نشان داده شده دهی و نحوه نمره دادن به شاخصدو نوع کارت نمره 6-1و  5-1شکل 

 امریکا 6نسینادهی ارائه شده برای سنجش کیفیت خاک در منطقه ویسککارت نمرههایی از بخشاست. در 

در نظر  4نمراتی از صفر تا خاک،  ، برای هر شاخص)در پیوست به صورت کامل قید شده است( (5-1)شکل 

-ای در این محدوده اختصاص میرهنم ،گرفته شده است و برای هر وضعیت توضیح داده شده برای هر شاخص

-5/2برای یک شاخص خاک در نظر گرفته شود، بیانگر سلامت این شاخص خاک است، اگر  3-4یابد. اگر نمره 

 باشد شاخص خاک ناسالم است. در نهایت با محاسبه 0-1باشد شاخص خاک صدمه دیده است و اگر  5/1

                                                 
1- Barrios and Trejo 
2 -Orinoco floodplains 
3 -Honduras 
4 -Ericksen and Ardón 
5 wastes 
6 -Wisconsin 
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-گیرند و تقسیم بر کل شاخصدهی قرار میهای نمرههای که در هر کدام از این محدودهتعداد شاخص مجموع

دهی ارائه در کارت نمره (.5-1مورد ارزیابی قرار داد )شکل توان درصد سلامت خاک را های مورد سنجش، می

هر شاخص به صورت کیفی و  (،6-1دفتر حفاظت منابع طبیعی )شکل ت خاک توسط شده برای سنجش کیفی

 شود.دهی مینمرهدر سه کلاس ضعیف، متوسط و خوب 

 

)این  نسین امریکااهای مختلف کیفیت خاک در ویسکدهی و نحوه نمره دادن به شاخصکارت نمرهبخشی از  -5-1شکل 

 کارت در پیوست به صورت کامل قید شده است(
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 های مختلف کیفیت خاک دهی و نحوه نمره دادن به شاخصکارت نمره -6-1شکل 
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 آزمون کیفیت خاکبسته  -1-5-2

در جهت ارزیابی سریع 1و توسط دفتر خدمات تحقیقات کشاورزیدر آمریکا  ی آزمون کیفیت خاکهابسته

یت خاک و عمدتا در لایه سطحی ایجاد های نیمه کمی بر مبنای شاخص کیفتعدادی از صفات خاکی، ارائه داده

های مدیریتی مختلف، نشان دادن تغییرات های تحت سامانهشده است. این وسیله عمدتا برای مقایسه خاک

تی مختلف همانند شخم حفاظتی بر کیفیت خاک، و برای یکیفیت خاک در گذر زمان، اثبات اثرات اقدامات مدیر

یت کیفیت خاک مورد استفاده قرار گرفته است. بخش کیفیت خاک دفتر ایجاد آگاهی عمومی در رابطه با اهم

ها، با افزودن یک دفترچه راهنما و چندین تست اضافی شامل پایداری خاکدانه 2حفاظت منابع طبیعی آمریکا

ها را برای و مشاهدات مورفولوژیکی انتخاب شده از خاک، این کیت 3ازهم پاشیدن خاک و ،های خاکیکرم

 تست شناخته شده از  12در حال حاضر دارای  4آزمایشیهای بستهه عمومی سازگار کردند. استفاد

)بون و  خاک بوده و جزئیات تفسیر هر آزمایش در دسترس قرار دارد زیستیهای شیمیایی، فیزیکی و ویژگی

 دهد.ن میرا نشا و نحوه استفاده آنها در عرصهها بستهای از این نمونه 7-1شکل (. 2012همکاران، 

 

 

                                                 
1 -Agricultural Research Service 
2- NRCS Soil Quality Institute 
3- soil slaking  
4 -Test kit 
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 برای سنجش میزان ماده آلی و نیتروژن قابل دسترس آزمون کیفیت خاک بستهای از نمونه -7-1شکل 

 آنالیزهای آزمایشگاهی -1-5-3

های مشخص کننده های ارزیابی، تعیین کارکرد مورد انتظار از خاک و انتخاب شاخصهنگام طراحی روش

باشد. در رابطه با هدف حفاظت و استفاده پایدار از خاک کته ضروری میتوانایی خاک در اجرای این کارکردها ن

(. 2012کنند )بون و همکاران، خاک را منعکس می زیستیمعیارهای استفاده شده وضعیت فیزیکی، شیمیایی و 

 ن،ی)ارشد و مارتشود می استفاده نمایه عنوان تحت خصوصیاتی از خاک کیفیت ارزیابی برایبه عبارت دیگر 

 تغییرات به حساس که خاک از خصوصیاتی اما شود، محاسبه مستقیم طور به تواندنمی خاک کیفیت (.2002

-از طرفی می(. 2004،و همکاران  ندروزآ)گیرند  قرار استفاده مورد نمایه عنوان به توانندمی هستند، مدیریتی

های ها مانند انتخاب نمایهاز فعالیتتوان کیفیت خاک را یک فرآیند ارزیابی قلمداد نمود که شامل یک سری 

(. انتخاب 2007باشد )کینیانجی،ها میی تفسیر نمایهبرنامهابداع و  1حداقل یهادادهدسته سلامت خاک، تعیین 

تواند به عنوان ابزاری مفید برای ارزیابی پایداری خاک و عملیات مدیریتی های مناسب کیفیت خاک مینمایه

 مانند خاک ثابت تقریبا (. خصوصیات2003ها مطرح باشد )کارلن و همکاران،از خاک محصول در تعداد زیادی

 خاک دوام کم خصوصیات دیگر، سوی از. دارند خاک بر مدیریت اثر ارزیابی برای اندکی ارزش شیب، یا بافت

 و آب غییرت با راحتی به محلول غذایی و مواد خاک، واکنش شیمیایی خاک سطحی، دمای و رطوبت مقدار مانند

 شناخت برای نیز خصوصیات این نتیجه در. کنندمی تغییر کوددهی و شخم آبیاری، مانند معمول مدیریت و هوا
                                                 
1- Minimum Data Set (MDS)  
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 از متعددی خصوصیات حد، دو این بین در. نیستند مناسب خاک کیفیت بر مدیریت دراز مدت اثر ارزیابی و

 و نموده تغییر خاک اقدامات مدیریت تاثیر تحت سال چند تا ماه چند زمانی در مقیاس که دارند قرار خاک

 کیفیت توانند در ارزیابیباشند که میمی بومزیست در خاک عملکرد چگونگی ارزیابی برای لازم حساسیت دارای

های کیفیت خاک معیارهایی مورد ناشی از عملیات مدیریتی مورد استفاده قرار گیرند. در انتخاب نمایه خاک

 ه دارای شرایط زیر باشند: توجه قرار می گیرند ک

 به راحتی قابل ارزیابی باشند،  -

 پذیر باشد، گیری تغییرات عملکرد خاک توسط آنها در قطعات کوچک و بزرگ امکاناندازه -

 برای گرفتن تصمیمات مدیریتی، به موقع قابل ارزیابی باشند،  -

 بیشتر کشاورزان توان ارزیابی آنها را داشته باشند،  -

 کشاورزی منطقه باشند،  شناختیبومس به تغییرات حسا -

 معرف خصوصیات فیزیکی، زیستی و شیمیایی خاک باشند،  -

 (. 2007از طریق روش های کمی و یا کیفی نیز قابل ارزیابی باشند )کینیانجی، -

 و سهولت خاک، وظایف و هانمایه رابطه میان اراضی، کاربری نوع باید خاک کیفیت هاینمایه نهایی انتخاب در

این  اهمیت و هانمایه مکانی و زمانی تغییرات بودن، تفسیر قابل و کمی گیری،اندازه در اعتماد قابلیت

  قابلیت نظر، مورد زمانی مقیاس در خاک مدیریت تغییرات به گیریاندازه قابل حساسیت تغییرپذیری،

 مربوط هایبیشتر پژوهش در که خاک هایویژگی .ادد قرار نظر مد را اقتصادی و معمول هایروش با گیریاندازه

  شیمیایی و فیزیکی، هایدر سه گروه متفاوت ویژگی است گرفته پژوهشگران قرار استفاده مورد خاک کیفیت به

 شود.ها پرداخته میشوند که در ادامه به معرفی برخی از این شاخصبندی میتقسیم زیستی

 های فیزیکی خاکشاخص -1-5-3-1

 خصوصیات از چند مورد یا یک هاخاک که شود. هنگامیمی مشخص مختلفی هایشکل به خاک فیزیکی یفیتک

 سخت شدگی، سطحی، رواناب در خاک، آب نفوذ کم دارند: قابلیت ضعیفی فیزیکی کیفیت دهند نشان را زیر

انواع صفات خاکی که  (. 2004aدر خاک )دکستر،  1سختپذیری کار و ضعیف دوانیریشه قابلیت ضعیف، تهویه

 شوند عبارتند از:به عنوان شاخص فیزیکی در نظر گرفته می

 خاک کیفیت در زیستیمهم فیزیکی، شیمیایی و  هایشاخص از آلی خاک مواد مختلف اجزای :ماده آلی خاک

مرتبط با رشد  زیستیوری گیاهی شامل کارکردهای شوند. ماده آلی نقش مهمی در بهرهمحسوب می

                                                 
1 -Poor Workability 
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های خاکی(؛ کارکردهای های مفید و موجودات زنده در اندازه ریز، متوسط و درشت )همانند کرمارگانیسممیکرو

ها؛ و کارکردهای همانند نیتروژن، فسفر و گوگرد( و تامین آنتبط با چرخه عناصر غذایی ضروری )شیمیایی مر

نگهداری و انتقال آب و هوا دارد. ورزی، سله سطحی، روان آب، ورود، فیزیکی مرتبط با ساختمان خاک، خاک

ورزی، مدیریت بقایای گیاهی، تنوع و تراکم وضعیت ماده آلی خاک از اقدامات مدیریتی همانند شدت خاک

 پذیرد. کشت تاثیر می

های ذاتی مرتبط به دهد. ضمن محدودیتآرایش ذرات اولیه را در واحدهای ساختمانی نشان می سازی:خاکدانه

ها و پایداری ساختمان کمتری نسبت به های شنی معمولا تعداد خاکدانهبه عنوان مثال خاکساختمان خاک )

سازی، در برابر سله های با یک سطح بهینه از خاکدانههای رسی دارند(، خاکهای لوم، لوم رسی و یا خاکخاک

های با ساختمان خوب ند. خاکسازتر آب و هوا را ممکن میتر بوده و از این رو نفوذ سریع و راحتسطحی مقاوم

زنی را تسریع کرده و عموما انتقال سریعتر آب به بذر شده و جوانه بذر مهیا کرده که باعث -س بهتر خاکتما

ورزی و مدیریت بقایا سازی اصولا از شدت عملیات خاکگردد. خاکدانهباعث استقرار یکنواخت گیاه مورد نظر می

 پذیرد. تاثیر می

پایداری  شاخص عنوان به نیز آن شیب تغییرات ارزیابی بخصوص و رطوبتی منحنی ازوبتی خاک: شیب منحنی رط

کردند.  تقسیم بافتی و ساختمانی بخش دو به را خاک ( تخلخل2001همکاران ) و است. گویریف شده استفاده

-وجود می به ورزیخاک اثر در که است ماکرو ساختمانی و زیستی منافذ میکرو، منافذ شامل تخلخل ساختمانی

 ( با2004اند. دکستر )دانسته زراعی هایخاک مدیریت به حساس بسیار را ساختمانی تخلخل آیند. نامبردگان

 تحقیقات طی این مسئله به تمرکز با و منافذ خاک آرایش و اندازه از رطوبتی منحنی عمیق تاثیرپذیری به توجه

 مختلف هایجنبه کننده تواند منعکسیم (S)آن  عطف نقطه دررطوبتی  منحنی شیب که داد نشان جالب ایپایه

 آوری جمع اطلاعات اساس ( برb 2004باشد. دکستر ) فشردگی و شدگی سخت نفوذ، قبیل از خاک کیفیت از

 کیفیت شاخص را برای زیر درصد بود، کلاسهای 73تا  4 نآنها بی رس مقادیر که کشور هفت در خاک از شده

 : خوب. باS >035/0: ضعیف و S>020/0 <035/0: خیلی ضعیف، S <020/0کرد:  ادپیشنه خاک فیزیکی

 ممکن شنی هایخاک از ( بعضیb 2004دکستر ) توسط عمل آمده به هایبررسی در رس وسیع دامنه وجود

 تواندمی Sشاخص  از استفاده با زمان گذشت با هاخاک کیفی باشند. تغییرات مستثنی فوق بندیطبقه از است

 ارزیابی در و آن تخریب خاک یا بهبود سازیکمی در ارزشمند ابزار یک ارزیابی گردد که از این رو این شاخص

 باشد. خاک منابع جهانی فیزیکی کیفیت
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ای که بر شود. به دلیل اثرات بالقوهبه صورت جرم خاک خشک بر واحد حجم تعریف می :مخصوص ظاهریجرم 

جم خاکی را که هر گیاه برای تامین نیاز آبی و عناصر غذایی خود در اختیار گسترش و توسعه گیاهان دارد، ح

دهد. به عنوان یک شاخص مهم از کیفیت خاک مشخص شده است. اقدامات مدیریتی همانند دارد، را نشان می

و بندی عملیات زراعی )به دلیل برهمکنش با میزان آب خاک( رفت و آمد وسایل نقلیه، زمانشخم، الگوهای 

 (.2008مدیریت بقایای گیاهی بر جرم حجمی خاک موثرند )کارلن و همکاران، 

 باشد. کیفیتمی آن پذیری فرسایش خاک، شاخص کیفیت بر موثر و مهم عوامل از یکی پذیری:شاخص فرسایش

 ود رو این از است، مؤثر خاک کیفیت بر فرسایش نیز و بوده گذار اثر خاک تخریب و فرسایش بر میزان خاک

 کاهش سبب (. فرسایش2009و خِرا، اند )سینگوابسته به یکدیگر شدت به خاک فرسایش کیفیت و پارامتر

 با شود. همچنینمی خاک پایداری ساختمان و آب نگهداری ظرفیت مانند خاک کیفیت فیزیکی هایشاخص

 خاک فیزیکی کیفیت هایو شاخص افزایش فرسایش میزان زراعی عملیات شدت و افزایش زمین کاربری تغییر

 (.1998تری، و یابند )والاسمی کاهش

 های شیمیایی خاکشاخص -1-5-3-2

 پتانسیل و بوده خاک کیفیت بر مؤثر عوامل ترینو کلیدی مهمترین از خاک آلی کربن (:POM1ای )مواد آلی ذره

 کربن مقدار با محصول ولیدت میزان بین دارد. وابستگی کشاورزی مختلف هایمدیریت اثر در تغییر زیادی برای

 عنوان به تواندنمی تنهایی به آلی وجود کربن این است. با رسیده اثبات به پژوهشگران نیز توسط خاک آلی

 به عنوان ترکیبی ای را(، مواد آلی ذره1994همکاران ) و شود. گریگوریچ مطرح خاک مواد آلی حساس شاخص

 محسوب خاک ناپایدار آلی مواد مهم هایای از بخشمواد آلی ذره کردند. معرفی خاک کیفیت ارزیابی جهت مفید

 آلی درصد کربن 39ای نزدیک به است. مواد آلی ذره شده تجزیه کمتر دچار که است گیاهی شامل بقایای و شده

 (.1390دهد )فلاح زاده و حاج عباسی، می تشکیل را خاک

 و ویژگی کشاورزی مهمترین دیدگاه از که هستند هایدراتکربوه خاک آلی ذخایر مواد دیگر ازها: کربوهیدرات

خاک  در آب نگهداری به همچنین ترکیبات این .باشدمی های پایدارخاکدانه در ذرات دادن پیوند آنها، وظیفه

دارند )فلاح زاده و حاج  بسزایی نقش خاک کیفیت در ها،خاکدانه پایداری و تشکیل در تأثیر علت به و کرده کمک

 (.1390سی، عبا

ها ی( و همچنین میزان سمیت آند)همانند فسفر وروخاک بر دسترسی عناصر غذایی  pH واکنش خاک:

فیکاسیون، )آلومینیوم و منگنز( و میزان کمبودشان )منگنز، آهن و روی(، بر فرایندهای آمونیفیکاسیون و نیتری

                                                 
1 -Particulate organic matter 
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خاک یک شاخص خوب از اثرات  pHهمچنین ها اثرگذار است. رشد ریشه گیاهان و توسعه آنرفتار میکروبی، 

 باشد. دهی و کودهای دامی میاقدامات مدیریتی همانند استفاده از کودهای آمونیومی، آهک

ک تواند به عنوان یعموما با تعیین میزان شوری خاک در ارتباط است، همچنین می(: ECهدایت الکتریکی )

تواند می ECها( باشد. در داخل یک محدوده معین، هم آنیونها و هم کاتیونمقیاسی از عناصر غذایی محلول )

دهنده خاک فقیر از  به عنوان شاخصی از میزن فراهمی عناصر غذایی برای گیاهان باشد و حد پایینی آن نشان

اغلب   ECگردد. مقادیر بالایعناصر غذایی است که از نظر ساختمان غیر پایدار بوده و به سهولت دیسپرس می

 باشد. دهنده شرایط ضعیف رشد گیاهی و امکان به وجود آمدن مسائل شوری مینشان 

 گردد. های نزدیک سطح خاک میها در افقدر نواحی خشک و نیمه خشک باعث تجمع نمک :SARشوری و  

باشد. البته در صورت به دلیل نقش فسفر در رشد گیاهان، این یک شاخص مهم می دسترس گیاه:قابل فسفر 

باشد. روان آب سطحی، برای اطمینان از خطرات زیست محیطی فسفر، پایش پیوسته آن ضروری میوجود 

تواند بر در نواحی خنثی می pHاقدامات مدیریتی از طریق کود شیمیایی، افزودن کود دامی، و نگهداری 

 باشد. دسترسی فسفر موثر

های دامی را دهی و استفاده از کودکود راهبرداهی، مانند تناوب گیاثرات باقیمانده بسیاری از اقدامات ه نیترات:

اطلاعاتی در رابطه با ظرفیت آبشویی و امکان آلودگی منابع آب سطحی و همچنین این شاخص دهد. نشان می

 دهد. میبه دست زیرزمینی و انتشار گازهای اکسید نیتروژن 

 های زیستی خاکشاخص -1-5-3-3

در برابر تغییرات خاک حساسیت بیشتری دارند و قادر هستند  هاصنسبت به سایر شاخ زیستیهای شاخص

 که گفت چنین توان اینمی زیستی هایشاخص مورد درتری توصیف کنند. کیفیت خاک را در محدوده وسیع

 اکولوژیکی خاک عملکرد در تغییر گونه هر تواندمی اکوسیستم، ترین عضوحیاتی عنوان به خاک میکروبی جامعه

 .دهد اسانعک را

 های گیاهیریشه و هاماکروارگانیزم ها،میکروارگانیزم کزیستیفعالیت  بیانگر تنفس میزان :خاک میکروبی تنفس

 . باشد می

دهد. چرخه عناصر غذایی را که یک سنجش از فعالیت میکروبی در داخل خاک ارائه می کربن زیتوده میکروبی:

ورزی، نوع گیاه د. از اقدامات مدیریتی همانند شدت خاککنمیرا منعکس د ای رشد گیاه ضروری هستنبر

 پذیرد.دیریت بقایا نیز تاثیر می)یکساله یا چندساله(، یا روش م
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در ساعت بر کرین  کربندی اکسید-کربننسبت ) نسبت تنفس به زیتوده میکروبی (:2qCO) 1بهره متابولیکی

ه اولیه معدنی شده را نسبت به کربن زیتوده میکروبی باشد. از نظر فیزیولوژیکی این شاخص مادمی (2میکروبی

، به طور گسترده به عنوان 4بومزیستدر رابطه با توالی  3کند. بهره متابولیکی برمبنای تئوری آدامزتوصیف می

ش یافته و با آفشتگی و کاه زیست بومکند که در طول توسعه عمل می بومتزیسیک شاخص از میزان تکامل 

های ( در جوامع میکروبی از محیط2qCOفرض بر افزایش آن است. میزان بالای ) بومزیستمی در نظافزایش بی

های تکامل یافته مشاهده شده است. این نسبت به عنوان یک شاخص خوب برای جوان در مقایسه با محیط

مایی، یا تغییر در زدایی، تغییرات ده دلیل آلودگی فلزات سنگین، جنگلارزیابی تغییرات روی داده در خاک ب

 (.2008گیرد )باستیدا و همکاران، ریتی مورد استفاده قرار میاقدامات مدی

تری برای ارزیابی این نسبت در مقایسه با کربن کل شاخص حساسکربن آلی کل:  به نسبت کربن زیتوده میکروبی

دهد. خاک پاسخ سریعتری می که زیتوده میکروبی نسبت به ماده آلی، به تغییرات باشد. چراتغییرات خاک می

این بدان معنی است که اگر یک خاک در حال فرایند تخریب باشد، این تخریب در ابتدا توسط تغییرات میکروبی 

نقطه ضعف ردد. گتواند شناسایی تخریب نمی آلی در مراحل اولیه شود، در حالی تغییرات در مادهشناسایی می

است به عنوان نمونه تغییرات این نسبت به دلیل کوددهی یا اقدامات پوشانی برخی عوامل این شاخص اثر هم

 تواند با فاکتورهای اقلیمی موثر بر این نسبت پوشانیده شود.زراعی می

 ارزیابی کمی کیفیت خاک -1-6

 حداقل های دسته داده -1-6-1

، نیستو مقدور ه صرفه گیری تمام خصوصیات خاک برای ارزیابی کیفیت خاک مقرون باز آن جائی که اندازه

باشند، برخی گیری بسیاری از خصوصیات مشکل بوده و یا دارای همبستگی زیادی با یکدیگر میهمچنین اندازه

شاخص (. 1388محمدی، مورد نیاز ایجاد گردد )علی 5های حداقل دسته دادهانتخاب و  داز خصوصیات بای

گردند، یک داده رها تعریف گردد که وقتی باهم ادغام میتواند به صورت حداقل مجموعه پارامتکیفیت خاک می

دهد )باستیدا و دهند که ظرفیت یک خاک را برای انجام یک یا چند کارکرد نشان میعددی را ارائه می

گیری کیفیت اندازه جهتها ی دادهحداقل مجموعه( برای انتخاب 1994لارسون و پیرس، ) (.2008همکاران، 

                                                 
1 -metabolic quotient 
2 - CO2-C h- 1. Cmicr

- 1 
3 - Odum's 
4 -ecosystem succession 
5 - Minimum Data Set (MDS) 
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، واکنش خاک ی آلی،های کلیدی مانند بافت خاک، مادهبه دلیل اقدامات مدیریتی، نمایهخاک و تغییرات آن 

آوری جمع نمودند.پیشنهاد  را زاییالکتریکی و عمق ریشهظاهری، هدایتمخصوصوضعیت موادغذایی، جرم

نتخاب شده و های اهای مناسب خاک و ارزیابی ارتباط بین نمایهبه شناسایی نمایههای حداقل دسته داده

 (.2002و مارتین،  کند )ارشدخصوصیات مهم خاک و گیاه کمک می

 کیفیت ارزیابی برای که هاییشاخص. است هاشاخص انتخاب خاک، کیفیت تعیین برای مهم مسائل از یکی

 موثر هایویژگی .هستند متفاوت اراضی هایکاربری و هاکخا انواع کشت، هایسامانه در شوندمی استفاده خاک

 از بعضی. باشندمی آنها از ترکیبی یا زیستی شیمیایی، فیزیکی، هایویژگی از ایمجموعه خاک کیفیت بر

 خاک کیفیت شاخص تعیین برای را خاک کیفیت بر موثر هایویژگی از مختلفی هایمجموعه پژوهشگران

  اندکرده تعیین 1خاک تکیفی بر موثر هایویژگی یمجموعه اساس بر را خاک کیفیت شاخص و پیشنهاد

 از کمتری تعداد پژوهشگران، از دیگر همچنین برخی (.2009؛ راینولدس و همکاران، 1940)دوران و پارکین، 

 بر موثر حداقل هایویژگیدسته  عنوان به را هستند، خاک کیفیت از بهتری نماینده که خاک هاییویژگی

؛ آندروز و همکاران، a2002؛ آندروز و همکاران، 2006، و همکاران 3)گوارتس اندکرده معرفی 2خاک کیفیت

2002b ) گیریاندازه سهولت و خاک کیفیت کلی شاخص با همبستگی بیشترین حسب بر هاویژگی این انتخاب 

 و سهولت و نظر مورد هایویژگی تعداد کاهش موجبهای حداقل دسته داده از است. استفاده گرفته صورت آنها،

 .شودمی خاک کیفیت شاخص یینتع هزینه کاهش

 3( و با استفاده از 1994( شاخص کیفیت خاک را که برمبنای روش مارلن و استات )2013لیما و همکاران )

صفت که به صورت  4صفت خاکی و  8ها شامل صفت خاکی، حداقل مجموعه داده 29سری داده، شامل 

دیگر مقایسه کردند. تاثیرات اقدامات مدیریت اراضی بر مستقل از هم و توسط کشاورزان انتخاب شده بودند، با یک

پایدار( را مورد  زیستیکارکردهای خاک )نفوذ آب در خاک، ذخیره و تامین و چرخه عناصر غذایی، فعالیت 

گیری شده برای تعیین وضعیت کیفیت خاک بهترین ارزیابی را صفت اندازه 29ارزیابی قرار دادند. استفاده از 

مدیریتی، کلاس  هایسامانهها، تغییرات مشابهی را در بین بته استفاده از مجموعه کمتر از شاخصنشان داد، ال

ای برای مدیران اراضی در رابطه با کیفیت بافتی و کارکردهای خاک نشان داد و اطلاعات بامفهوم و قابل استفاده

تواند نتایج قابل قبولی در ها مید کم شاخصگیری کردند که استفاده از تعداخاک ارائه داد. در کل اینگونه نتیجه

 رابطه با ارزیابی کیفیت خاک در طول زمان ارائه دهد.

                                                 
1 - Total Data Set  (TDS) 
2 - Minimum Data Set (MDS) 
3 - Govaerts 
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باشد و ی خاک مورد نیاز می، برای بدست آوردن درک جامعی از خصوصیات ارزیابی شدههای حداقلدسته داده 

به دلیل از طرف دیگر  رود. کار میبه عنوان ابزار مفیدی برای آزمودن شرایط، کیفیت و سلامت خاک به

ها و کیفیت خاک، فقط یک ویژگی خاک به ها و ارتباط زیاد بین این صفات و اثرات متقابل آنپیچیدگی خاک

اطلاعات جامعی راجع به وضعیت کیفیت خاک ارائه دهد. بنابراین شماری از  بود که تنهایی قادر نخواهد

های زراعی، یا اطلاعات های ذاتی خاک، سامانهانند اقلیم، ویژگیها از طریق ارزیابی اطلاعات اضافی همشاخص

های پیشنهادی براساس ارتباط موجود با هر کارکرد شوند. پس از آن مجموعه شاخصخاص کاربری انتخاب می

هایی را برای تعیین قدرت، محدودیت، توانایی یا قابلیت خاک را در شوند و کاربر شاخصبندی میخاک گروه

های سامانه به دلیل پیچیدگیبه بیان دیگر،  (.2012)بون و همکاران،  کنده با هدف مدیریتی مشخص میرابط

های متناسب با ارزیابی اثرات فشارهای وارده بر کیفیت خاک، برای تعدادی از خاک و سختی جمع آوری داده

ین روش یکسری موارد ضروری ها استفاده شده است. در اکارکردها، یک سیستم متشکل از معیارها و شاخص

باشد که هر معیار مربوط به یک مورد ضروری از پایداری می ،کنندبرای هر نوع پایداری مورد ارزیابی تعریف می

گیری و متناظر با یک ها پارامترهای قابل اندازهتواند توسط یک یا چندین شاخص توصیف گردد. شاخصمی

ها به پایش وضعیت موجود کمک کرده و تغییرات کمی و کیفی را شاخص گیری اینباشند. اندازهمعیار خاص می

کند. علاوه براین از کند که ارزش هر معیار مشخص را منعکس میهایی را توصیف میکند و واژهمشخص می

گیرد و هرکدام نیازمند ترکیب متفاوتی از های مختلفی انجام میآنجایی که ارزیابی کیفیت خاک در کاربری

ها که برای باشند تا بتوانند کارکردهای معینی از خاک را منعکس کنند، حداقل مجموعه دادهها میصشاخ

 های فیزیکی، شیمیایی وشوند، بایستی ویژگیتعیین قابلیت خاک در انجام یک کارکرد خاص استفاده می

)بون و همکاران،  (8-1)شکل  و همچنین فرایندهای پیچیده این سیستم را بتوانند توصیف کنند زیستی

-اقل مجموع دادههای جمع آوری شده در ارزیابی کیفیت خاک، روش حد(. به دلیل زیاد بودن مقدار داده2012

 .ها ارائه شده است
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 ها، استاندارد سازی و انتخاب شاخصمجموعه دادهحداقل مراحل انتخاب  -8-1شکل 

لفی از جمله نظر متخصص )مانند لارسون و پیرس، های مختکه روش ند( اظهار داشت2012بون و همکاران ) 

؛ 1992)باچمن و کینزل،  1ها( و کاهش آماری داده1996؛ کارلن و همکاران، 1994؛ دوران و پارکین، 1991

، رضائی و 2002؛ آندروز و همکاران، 2001، آندروز و کارول، 2000؛ برجدا و همکاران، 1992بنتام و همکاران، 

معمولا با  هاکاهش آماری داده اند.ای انتخاب شاخص کیفیت، مورد استفاده قرار گرفته( بر2006همکاران، 

هنگامی که مقادیر در نهایت که در ادامه شرح داده خواهد شد. شود انجام می 2های اصلیتحلیل مولفهاستفاده از 

گیری شده بین مقادیر اندازهشوند که رابطه گیری شده جمع بندی شدند به یک عدد بدون واحد تبدیل میاندازه

)بون و همکاران، ( 8-1)شکل کند از یک شاخص و ظرفیت خاک را در رابطه با عملکرد مربوطه تعیین می

2012.) 

 هاکاهش آماری داده-1-6-1-1

گیرد و در این روش های اصلی صورت میها عموما با استفاده از روش آماری تجزیه مولفهکاهش آماری داده

کارکرد مورد  های مناسب بازگو کنندههای اولیه، دربردارنده شاخصبراین است که مجموعه شاخص فرض اصلی

ای از اطلاعات ها نیازمند درجههای آماری برای کاهش دادهبا این وجود استفاده از روشباشد. نظر از خاک می

                                                 
1 - statistical data reduction 
2 - Principal Component Analysis (PCA) 
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باشد. اد زیادی مشاهدات میهای خاک همراه با تعدها برای شاخصاز داده گسترده ایتخصصی و مجموعه

اجتماعی و محیط زیستی بستگی دارد و وزن -ها به اهداف اجتماعی شامل مقاصد اقتصادیانتخاب شاخص

 گیرد. ا پارامترهای مختلف صورت میهای متفاوت متناسب بدهی

تمرکز بر های چند پارامتری طراحی شده برای محاسبه کیفیت خاک را با ( روش2002aآندروز و همکاران )

های انتخاب شاخص )که به دوصورت نظر متخصص و سیستم آماری و محاسباتی است(، با یکدیگر مقایسه روش

کردند. این روش بعدا توسط نویسندگان مختلف به کار گرفته شد. هدف اصلی این کار تعیین میزان موثر بودن 

یستم تولید گیاهی مختلط در شمال ارزیابی سبندی کیفیت خاک با استفاده از نسبی چندین روش شاخص

ها از ( بر روشی برای استانداردسازی و تبدیل شاخص2002aکالیفرنیا بود. علاوه بر این آندروز و همکاران )

تری از رفتار هر شاخص و تابع های خطی تا غیر خطی تمرکز داشت و مشخص شد که به اطلاعات عمیقروش

باشند. آندروز و غیر خطی معرف بهتری برای کارکرد سیستم می آن در داخل سیستم نیاز است و تبدیلات

و ( نتیجه گیری کردند که هر دو روش نظر متخصص و روش آماری )که عمدتا از روش تجزیه 2002aهمکاران )

ها برای تعیین کیفیت خاک در کند( برای انتخاب حداقل مجموعه شاخصهای اصلی استفاده میمولفهتحلیل 

های آماری، لازم بودن مجموعه وسیعی از باشند. محدودیت موجود برای روشگیاهی معتبر میسیستم تولید 

دیگر نیاز نخواهد بود کیفیت خاک در طول زمان  معیین، هاست، که البته در صورت انتخاب یک شاخصداده

از طریق تخاب شده نهای اارزیابی شود )ارزیابی همان شاخص کافی است(. محدودیت دیگر اینکه شاخص

-. در مطالعه مذکور شاخصهستندتر سیستم آماری نسبت به روش نظر متخصص، برای تفسیر و توجیه مشکل

هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم و مواد آلی  ، pH های انتخاب شده در روش نظر متخصص ) فسفر محلول،

 دیم و نیتروژن کل( متفاوت بود. ، کلسیم، سpH های انتخاب شده با روش آماری )فسفر محلول،خاک( از شاخص

 هاسازی دادهبندی و استانداردرتبه -1-6-2

گیرد و گیری شده، صورت می، در این مرحله تبدیلاتی در خصوصیات اندازههای حداقلدسته دادهپس از انتخاب 

-واحدها و مقیاس گیری دارایشوند. زیرا خصوصیات مورد اندازههایی که قابل ترکیب هستند، تبدیل میبه داده

ها به صورتی که به دادهسازی دهی یا استانداردهای متفاوتی بوده و قابل جمع یا ضرب نمودن نیستند. رتبه

های د به روشتوانهای بین صفر و یک تبدیل شوند و ترکیب آنها به صورت شاخص کیفیت خاک میداده

دهی است که ترین روشهای رتبهاز معمولی 2خطیدهی غیر و رتبه 1دهی خطیروش رتبهمختلفی انجام گردد. 

                                                 
1 - linear scoring functions (LSF) 
2 - non-linear scoring functions (NLSF 
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-این دو روش رتبه (2002به طوری که آندروز و همکاران ) شوددهی غیر خطی استفاده میبیشتر از روش رتبه

دهی خطی، بیانگر عملکرد و دهی غیر خطی بهتر از روش رتبهدهی را مقایسه نمودند و دریافتند که روش رتبه

دهی، لازم است توضیح داده شود که پارامترهای مختلف های رتبهه قبل از بررسی روشالبتوظایف خاک است. 

کنند و بر اساس اینکه پارامتر مورد بررسی با کدام تابع مطابقت دارد، شکل خاک از سه تابع زیر پیروی می

-های رتبهن روشو به طور کلی در نمودار ای( 9-1)شکل دهی متفاوت خواهد بود نمودار آن در دو روش رتبه

  . دهدمقدار خصوصیات مورد بررسی را نشان می Xبندی شده و محور بین صفر تا یک رتبه Yمحور ، دهی
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به روش  خطی )سمت چپ( و غیر خطی )سمت راست( برای سه تابع )ماستو و دهی های رتبهروش -9-1شکل 

 (.2008همکاران، 

 1تابع هر چه بیشتر بهتر -1-6-2-1

رود که افزایش آن موجب بهبود کیفیت خاک شود. نمونه بارز آن برای خصوصیاتی از خاک به کار میاین تابع 

گذارد بنابراین بیشترین نمره را به خود کربن آلی است که هر چه بیشتر باشد، تاثیر مثبتی بر کیفیت خاک می

 دهد. اختصاص می

 ، عبارت است از:"هتربیشتر ب"استاندارد برای توابع  معادله توابع امتیازدهی

 
مشخصه،  ایمقدار مشاهده xکند، تغییر می 1تا  1/0امتیاز مشخصه مورد بررسی است که بین  که در آن 

L و  پایین آستانه حد Uبالا است.  آستانه حد 

 2تابع هر چه کمتر بهتر  -1-6-2-2

نمونه بارز آن جرم  یابد.، امتیاز آن کاهش میتابعی است که هر چه مقدار ویژگی مورد بررسی افزایش یابد

گذارد بنابراین کمترین نمره را به مخصوص ظاهری است که هر چه بیشتر باشد، تاثیر منفی بر کیفیت خاک می

 دهد. خود اختصاص می

 عبارت است از: "کمتر بهتر"استاندارد برای توابع  معادله توابع امتیازدهی

 

 3هتابع سطح بهین  -1-6-2-3

شود که افزایش یا کاهش آنها تا حد معینی باعث بهبود کیفیت این تابع در مورد خواصی از خاک استفاده می

شود در نتیجه امتیاز گردد و افزایش یا کاهش آنها بیش از حد بهینه، موجب کاهش کیفیت خاک میخاک می

 خاک است.  pHشود. نمونه بارز آن آن شاخص نیز کمتر می

                                                 
1 -More is better 
2 -Less is better 
3 - Optimum 
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 عبارت است از: "دامنه بهینه"استاندارد برای توابع  بع امتیازدهیمعادله توا

 

 
 

 حداقل لذا ندارد، کشورمان وجود مطالعه مختلف مورد در منطقه پایین و بالا آستانه حد از اطلاعاتی که آنجایی از

حد  شوند.می گرفته ظرن در بالا و پایین آستانه حد عنوان به به ترتیب منطقه در متغیر ایمشاهده حداکثر مقدار و

 نیز پایین آستانه حد ندارد. خاک کیفیت روی آن، تأثیری از بیشتر مقادیر که باشدمی متغیر از مقداری بالا آستانه

  خاک ندارد. کیفیت روی تأثیری آن، از کمتر مقادیر که باشدمی از متغیر مقداری

 شود.استفاده مینیز ز رابطه زیر مورد بررسی، اپارامتر به دهی در روش غیر خطی برای رتبه

 

)که برابر  مقدار پایه A رتبه غیر خطی حاصله،  Y گیری شده پارامتر مورد بررسی،مقدار اندازه Xدر این معادله  

 شیب منحنی است.  b، باشد(می 5/0با 

کند، پیروی می الذکرمورد بررسی از کدام تابع فوقپارامتر دهی، بسته به این که در روش خطی برای رتبه

 معادلات متفاوت است.

 برای تابع هر چه بیشتر بهتر معادله زیر ارائه شده است:

 
 برای تابع هر چه کمتر بهتر معادله زیر ارائه شده است: 

 
 tستانه و آکمترین حد  sگیری شده پارامتر مورد بررسی و مقدار اندازه xرتبه خطی حاصله،  Yدر این معادلات 

 آستانه است.  بیشترین حد

 (.2008)ماستو وهمکاران، شود برای تابع بهینه از هر دو معادله فوق استفاده می
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دارد. مقادیر بحرانی شامل  1های حاصل از توابع فوق بستگی به مقادیر بحرانیلازم به ذکر است که شکل منحنی

ای است که در آن مقدار ه حداکثر نقطه. آستاندارد 4و مقدار آستانه حداکثر 3، مقدار آستانه حداقل2مقدار پایه

ای است که در آن مقدار دهی برابر یک است و مقدار پارامتر در حد مطلوب است. آستانه حداقل نقطهتابع رتبه

گیری شده دهی برابر صفر است و مقدار پارامتر در سطح غیر قابل قبول است. مقدار پایه، مقدار اندازهتابع رتبه

و  5 گلاور) است 5/0برابر  دهی(که در آن رتبه محاسبه شده توسط معادلات )دو روش رتبهپارامتر خاک است 

انجام دهی به روش غیر خطی را برای سه تابع مذکور رتبهکه  10-1شکل این پارامترها در  (.2000همکاران، 

 اند.شده است، نشان داده شده

 مقدار یک قالب در آنها ارائه برای باشند،می گوناگونی یواحدها دارای مورد بررسی هایویژگی اینکه به توجه با

خاک  کیفیت نظر از که موردنظر ویژگی مقادیر از ایمحدوده که ترتیب این به نمود. بعد را بی آنها باید کلی،

 به گیرد.می تعلق به آن صفر مقدار دارد را کیفیت ترینکم که ایمحدوده و یک مقدار باشدمی مقدار ترینمطلوب

 برای مطلوبیت ترین بین صفر )کم موردنظر ویژگی مقادیر آن، از استفاده با که آیدمی به دست تابعی ترتیب این

 (.2009همکاران،  و )کی شوددهی مینمره خاک( کیفیت برای مطلوبیت ترین)بیش 1خاک( و  کیفیت

                                                 
1 - Critical values 
2 - baseline value 
3 Lower Threshold (LT) 
4 -Upper Threshold (UT) 
5 - Glover 
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 (2000و همکاران،  گلاور) ت هر منحنیو مشخصا به روش غیر خطی برای سه تابعدهی روشهای رتبه -10-1شکل 

دهی و با ( شاخص کیفیت خاک را برای اراضی کشاورزی با استفاده از توابع رتبه2013آرمنیز و همکاران )

ها اشاره کردند که برای انتخاب تابع مورد استفاده های اصلی انجام دادند. آناستفاده از روش تجزیه به مولفه

ستن رابطه بین شاخص مورد نظر و کیفیت خاک ضروری است. عموما اگر افزایش سطح ها، دانبرای تبدیل داده

یک شاخص منجر به افزایش کیفیت خاک گردد مانند میزان ماده آلی، منحنی صعودی )هرچه بیشتر بهتر( 
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هایی که اثر منفی بر کیفیت خاک دارند مانند جرم مخصوص ظاهری، شود. در مقابل برای شاخصانتخاب می

شود. در مواردی که با افزایش یک شاخص تا حد بهینه کیفیت نحنی نزولی )هرچه کمتر بهتر( انتخاب میم

گردد )همانند اثر میزان رس بر یابد و بعد از آن افزایش شاخص باعث کاهش کیفیت خاک میخاک بهبود می

-ها، محدودهحنی برای شاخصشود. بعد از انتخاب نوع منای شکل استفاده میکیفیت خاک( از منحنی زنگوله

ای و شیب خط( برای هر منطقه و هر نوع خاک )به دلیل پایه، مقادیر آستانهمقدار دهی )های بحرانی توابع رتبه

تاثیرات شرایط ذاتی خاک، اقلیم، پوشش گیاهی و نوع گیاه یا هدف مدیریتی که باعث ایجاد تفاوت از شرایط 

 ند. شوند( بایستی مشخص گردمیآل ایده

برای برخی اهداف مدیریتی، شاخصی یکسان ممکن است توابع مختلفی را در بر بگیرد و حتی به روشهای 

دهی گردد. به عنوان مثال نیتروژن نیتراتی برای حمات از وضعیت گیاه از تابع هر چه بیشتر بهتر مختلفی رتبه

کند )کارلن و همکاران، هتر پیروی می کند، در حالی که راجع به آبشوئی از تابع هر چه کمتر بپیروی می

2003 .) 

های مورد نیاز بدین ترتیب در پایان این مراحل با استفاده از روشهای آماری و ریاضی، مجموعه حداقل داده

-میانجام  نیز بسته به شکل تابع برای پارامترهای مورد نظر سازی آنهادهی و استانداردگردد و رتبهانتخاب می

های مختلف شاخص شوند تاکنیم که این اعداد با هم تلفیق میدادی بدون واحد دست پیدا میبه اع و شود

حاصل گردند، که با استفاده از این شاخصها اثرات اعمال مدیریتهای مختلف در یک خاک یا روند کیفیت خاک 

  .(11-1)شکل  گرددتغییرات زمانی در همان خاک مقایسه می
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 (2003)کارلن و همکاران،  به شاخص کیفیت خاک های حداقلدسته داده نحوه تبدیل -11-1شکل 

توان آن را به عنوان (، می2001درک کاملی از ارزیابی پویایی کیفیت خاک، و به گفته آندروز و کارلو )نهایتا با 

را که با چپیشنهاد نمود.  1بوم کشاورزییکی از اجزاء مورد نیاز برای تعیین کیفیت و کمیت پایداری زیست

-مشخص می )کیفیت خاک، کیفت آب وکیفیت هوا( کیفیت محیط زیستیکی از سه جزء تعیین کیفیت خاک، 

، پایداری اقتصادی و کیفیت محیط 2یکی از سه جزء )حیات اجتماعیخود کیفیت محیط زیست نیز شود که 

ک در پیشرفت یک جامعه ، بنابراین بدین ترتیب کیفیت خا(12-1) شودزیست( کشاورزی پایدار محسوب می

کند و به کشاورزی اهمیت دارد. تحقیقات در علوم خاک اطالاعات حیاتی را برای ارزیابی کیفیت خاک فراهم می

 (. 2003نظر ما کیفیت خاک یک موضوع مهم برای پیشرفت علوم خاک است )کارلن و همکاران، 

 

                                                 
1 -agroecosystem 
2 -social viability 
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 (2003یدار )کارلن و همکاران، روابط سلسله مراتبی کیفیت خاک با کشاورزی پا -12-1شکل 

 کیفیت خاک هایشاخص -1-7

گیری از آنها بسیار مشکل است، توصیه شده که مجموعه و نتیجه تغیرمبه دلیل این که تفسیر تعداد زیادی از 

ها با یکدیگر و ها در یک شاخص تلفیق گردند. تلفیق کردن و ایجاد شاخص به صورت جمع یا ضرب دادهمتغیر

تر باشد. هر چند مقایسه و پایش چند سیستم به وسیله یک شاخص، سادهمی متغیرمناسب برای هر  اعمال وزن

-دد )علیتواند باعث حذف یا پوشیده شدن برخی از اطلاعات گرها میتغیرمتر است، اما تلفیق و قابل درک

  (.1388محمدی، 

 شاخص تجمعی -1-7-1

خاک و ایجاد شاخص، جمع نمودن خصوصیات استاندارد شده  ترین روش برای ترکیب امتیازات خصوصیاتساده

دهی ها، امتیازهای مورد نیاز، که به وسیله یکی از روشباشد. در این روش خصوصیات موجود در حداقل دادهمی

 گردند. اند با همدیگر جمع میو استاندارد شده
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-ها یا پارامترهای اندازهتعداد شاخص nخطی یا غیر خطی، از روش  لهر پارامتر حاصامتیاز  در این رابطه 

 است گیری شده

نزدیکتر باشد نشان دهنده  10آید، که هر چه به بدست می 10تا  1مقدار عددی شاخص کیفیت خاک بین 

 (. 2003تر خاک است )آندروز و همکاران، کیفیت مطلوب

 شاخص تجمعی تراز  شده  -1-7-2

های با اعمال ضریبی به عنوان وزن با هم جمع تاندارد شده موجود در حداقل دادهدر این روش خصوصیات اس

های متفاوت شوند. به عبارت دیگر خصوصیات خاک بر اساس اهمیت آنها در فرایندهای خاک با ارزش و وزنمی

ها ل وزننمایند. مهمترین نکته در این روش چگونگی اعمابا هم جمع شده و شاخص کیفیت خاک را ایجاد می

 است.

 
های اصلی و آنالیز های آماری مانند تجزیه مولفهفاکتور وزنی که از برنامه امتیاز هر پارامتر و  در این رابطه 

 آید.عامل به دست می

 استفاده از معادلات رگرسیونی -1-7-3

 گردد.در این روش از رابطه زیر استفاده می

 
ضریب  و تعداد پارامترهای باقیمانده در معادلات رگرسیونی گام به گام  n، امتیاز هر پارامتر که در آن 

 (. 2008رسیون پارامترهای باقیمانده است )ماستو وهمکاران، استاندارد رگ

 های چند پارامتری شاخص -1-7-4

( استفاده شده است. 1994لا توسط کارلن و همکاران )اولین شاخص چند پارامتری برای کیفیت خاک احتما 

دهی ( که برمبنای استفاده از توابع نمره1994این نویسندگان از برنامه کاری ابداع شده توسط کارلن و استوت )

نرمال شده برای ارزیابی سیستم تولید موثر بر کیفیت خاک استفاده کردند. این برنامه کاری، کارکردهای انتخاب 

 کند: گیرد و برطبق رابطه زیر وزن دهی کرده و جمع بندی میرا به کار میشده 
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Q  ،هیل انتقال و جذب نرخ توانایی خاک در تس ، نرخ توانایی خاک برای انطباق ورود آب کیفیت خاک

  ای توانایی خاک در حمایت از رشد گیاهی ونرخ بر  نرخ مقاومت خاک در برابر تخریب، آب، 

فاکتور وزنی برای هر وظیفه با توجه به اهمیت   (.1994a فاکتور وزنی برای هر کارکرد خاک )کارلن و همکاران،

 باشد.گردد. در هر سطح از ارزیابی مجموع وزنها عدد یک میآن وظیفه برای هدف مورد ارزیابی تعیین می

ین مدل به طور گسترده توسعه یافته است، اما بزرگترین مشکل روش، وابسته بودن ضرایب وزنی به نظر اگرچه ا

ها با توجه اهمیت کارکرد خاک در باشد. این وزنمتخصص و استفاده نکردن از روش محاسباتی یا آماری می

( و توابع مشابه، 1994استوت )گردند. با استفاده از سیستم کارلن و جهت رسیدن به هدف مورد نظر تعیین می

( تاثیرات کاربرد مقادیر مختلف بقایا را بر کیفیت طولانی مدت خاک در کشت ذرت 1994aکارلن و همکاران )

بررسی کردند و نشان دادند که وجود بقایای گیاهی تاثیر مثبتی بر کیفیت خاک دارد. در این تحقیق تخلخل به 

، درشت ق ورود آب، جمعیت کرم خاکی به عنوان نماینده تعداد منافذتوانایی خاک برای انطباعنوان شاخص 

کارلن و های پایدار در آب برای انعکاس توانایی خاک برای مقاومت در برابر تخریب، انتخاب شدند. خاکدانه

 کی اهمیت زیادی به روابط آبزیستی( با استفاده از پارامترهای متنوع فیزیکی و شیمیایی و 1994aهمکاران )

-استاندارد شدند. اما فاکتورهای وزن 1تا  0دهی استاندارد بین دادند. مقادیر پارامترها با استفاده از توابع نمره

همانگونه که نویسندگان دهی به صورت ذهنی انجام شد و نویسندگان از هیچ روش محاسباتی استفاده نکردند. 

برای محاسبه شاخص کیفیت خاک بود تا ارائه یک نیز اشاره کرده بودند هدف اصلی مقاله نشان دادن روشی 

ای که از آن به عمل آمد در و از این نظر با توجه به استفاده گسترده ،های محیطیابزار تعریف شده برای ارزیابی

( این شاخص را برای ارزیابی تاثیرات شخم بر 1994bکارلن و همکاران )رسیدن به هدف خود کاملا موفق بود. 

  گردد.ه کار بردند و نشان دادند که نبود شخم باعث افزایش کیفیت خاک میکیفیت خاک ب

( با یک مدل مشابه با مدل کارلن، برای کارکرد مقاومت در برابر تخریب بیوشیمیایی، 2007ماستو و همکاران )

ین یک شاخص کیفیت خاک با هدف ارزیابی اثرات طولانی مدت کوددهی )کودهای شیمیایی( توسعه دادند. ا

های هایی که در معرض کودهای غیرآلی و تیمارهای مواد اصلاحی آلی بودند، شاخصشاخص نشان داد که خاک

ای دریافت نکرده بودند. نوآوری این مطالعه محاسبه شاخص هایی داشتند که هیچ نهادهبزرگتری نسبت به خاک

بندی نسبی ده از این فاکتورها بر رتبهکیفیت خاک بدون استفاده از فاکتور وزن بود که نشان داد که استفا

( نیز گزارش شده بود 2002aتیمارهای خاص اثر ندارد، که این نکته قبل از آن نیز توسط آندروز و همکاران )

کارلن و همکاران ( و 1994با استفاده از روش ابداع شده توسط کارلن واستوت ) (.2008)باستیدا و همکاران، 
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(1994aو توابع مشابه ک )( یک شاخص که تاثیرات مدیریت ویژه را بر کیفیت 2000و همکاران ) 1یفیت، گلاور

خاک منعکس کند، ابداع کردند. این نویسندگان نشان دادند که سیستم تولیدی جمع بندی شده منجر به مقدار 

 شود. کیفیت خاک بزرگی می

 (SI) شاخص پایداری -1-7-5

 قابل آب ظرفیت از عبارتند اندشده مطرح خاک شاخص کیفیت وانبه عن که خاک فیزیکی های ویژگی از برخی

 قطر وزنی ، میانگینایتهویه تخلخل، ظاهری مخصوص خاک، جرم ساختمان پایداری شاخص ،2گیاه استفاده

تعیین  منظور به ،(1996) همکاران و گومز .عطف نقطه در رطوبتی منحنی آب و شیب در پایدار هایدانهخاک

پیشنهاد  خاک فیزیکی هایشاخص گیریاندازه روشی براساس کشاورزی، مختلف هایسیستم در خاک پایداری

 آلی، کربن درصد خاک، عمقشامل  خاک پنج ویژگیاست که در آن  (SI)3پایداری این روش شاخصکردند. 

 هایاخصش عنوان به  گیاه استفاده قابل آب ظرفیت و ظاهری مخصوص در آب، جرم پایدار هایخاکدانه درصد

 شاخص عنوان به آنها میانگین عددی و شوندمی گرفته نظر در خاک سیستم پایداری مؤثر بر فیزیکی کیفیت

شود به این صورت عمل می خاک پایداری شاخص تعیین برای (.2009خرا،  و )سینگ گرددمی اطلاق پایداری

، جرم آب در پایدار هایخاکدانه درصد ی،آل کربن میزان خاک، عمق شاملکه مقدار هر کدام از پنج ویژگی خاک 

-می تقسیم خاک پایداری نظر از هاویژگی این آستانه مقدار به گیاه استفاده قابل آب ظرفیت مخصوص ظاهری و

 مقادیرگردد. می تعیین (SI) خاک پایداری شاخص آمده، دست به اعداد حسابی میانگین محاسبه با سپس شود.

 ،هرکدام بیشتر باشد، یا میانگین معمول در منطقه مترسانتی 50 خاک عمق برای شده گرفته نظر در آستانه

بر  آب در پایدار هایدانهخاک درصد ،هر کدام بیشتر باشد، یا میانگین معمول در منطقه درصد یک آلی کربن

 لقاب آب ظرفیت و بر حسب میانگین معمول در منطقه ظاهری ویژه جرم ،حسب میانگین معمول در منطقه

یا ارزش هر پارامتر اگر برابر  (.2009خرا،  و )سینگ باشد میبر حسب میانگین معمول در منطقه گیاه  استفاده

بیشتر از یک باشد، نشان دهنده تاثیر مثبت آن پارامتر بر پایداری سیستم مورد استفاده است، در حالی که 

پایداری سیستم با استفاده خاص دارد. اگر در دهد که آن پارامتر نقش کاهشی در مقادیر کمتر از یک نشان می

ارزشی کمتر از یک داشته باشند، راجع به فرسایش پذیری خاک، به  4های پایداریسیستمی میانگین شاخص

-و فرسایش (SI) پایداری ضریب همبستگی بین میانگین شاخص 13-1شود. در شکل نامیده می 5عنوان ناپایدار

                                                 
1 -Glover 
2 - Plant Available Water Capacity (PAWC) 
3 - Sustainability index 
4 -mean sustainability indices 
5 -non sustainable (NS) 
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نشان داده شده است. هر چه شاخص  (B) سازی شده( و شبیهAرش طبیعی )تحت شرایط با (K) پذیری خاک

 پذیری کمتر خواهد بود. پایداری بیشتر باشد، میزان فرسایش

 
 و )سینگ (Bسازی شده )( و شبیهAپذیری خاک در شرایط بارش طبیعی )رابطه شاخص پایداری و فرسایش -13-1شکل 

 (.2009خرا، 

منطقه  چهاردر  اراضی های مختلفپذیری خاک در کاربریپایداری را با فرسایششاخص  (2009خرا ) و سینگ

محاسبه  مورد استفاده جهت فیزیکی گیری پنج شاخصبررسی نمود. نتایج حاصل از اندازهمختلف در هندوستان 

( SI)شاخص پایداری و در نهایت  پارامترمربوط به هر  1های پایداریو شاخص 3-1شاخص پایداری در جدول 

 ارائه شده است.  4-1هر کاربری اراضی در جدول 

                                                 
1 - Sustainability indices 
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چهار منطقه مورد  کاربریهای مختلف اراضی در( SIهای فیزیکی مورد استفاده در شاخص پایداری )شاخص -3-1جدول 

 (2009خرا،  و )سینگ مطالعه
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های مختلف اراضی چهار ( برای کاربریSIهای پایداری مربوط به هر پارامتر و شاخص پایداری )شاخص -4-1جدول 

 (2009خرا،  و )سینگ منطقه مورد مطالعه

 
های پایدار در آب های مختلف، درصد کربن آلی و درصد خاکدانهدهد که در مقایسه کاربریاین نتایج نشان می

 Ballowal Saunkhriبالاترین مقدار بود. در منطقه  ه ترتیب، در کاربری جنگل و مرتع بمتر(میلی 2)بزرگتر از 

گیاه،  استفاده قابل آب به جز ظرفیت های فیزیکیناحیه دوم، تمامی شاخص Ballowal Saunkhriناحیه اول و 

های فیزیکی به جز عمق ها همه شاخصهستند و برای دیگر کاربریدر کاربری جنگل بالاتر از مقدار آستانه 

 Ballowal Saunkhriناحیه اول،  Ballowal Saunkhriخاک کمتر از مقدار آستانه است. همچنین در منطقه 

بالاتر از یک بوده و نشان دهنده تنها در کاربری جنگل  (SIمقدار شاخص پایداری ) Saleranناحیه دوم و منطقه 

( بالاتر SIمقدار شاخص پایداری )در هر چهار کاربری  Kokowal Majariپایداری این کاربری است و در منطقه 

 از یک است. 
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 (CR)تجمعی  ص رتبهشاخ -1-7-6

 که شده ( ارائه2004همکاران ) و شوکلا فیزیکی، توسط کیفیت هایشاخص اساس بر خاک تعیین پایداری برای دیگر روش

ها خاکدانه قطر وزنی ، میانگین EC ،pHشامل خاک ویژگی 11منظور  این برای .است معروف (CR) 1تجمعی روش رتبه به

(MWDدرصد ،) آب در پایدار هایخاکدانه (WSA،) 2آب نگهداری ظرفیت (WHC،) مخصوص ظاهری، جرم خاک، بافت 

 مقادیر هر سپس .شودگرفته می نظر آلی در کربن میزان و 4، هدایت هیدرولیکی اشباع3، میزان نفوذپذیریکل تخلخل

 پنج به (5-1ول )جد (1994) لال توسط شده ارائه 5بحرانی حدود اساس بر گیری شده(های اندازهشاخص )تمام شاخص

 اختصاص 5تا  1 نمره به ترتیب گروه هر به و تقسیم بدون محدودیت، محدویت کم، متوسط، شدید و خیلی شدید گروه

 دارای گروه به 5 و )بدون محدودیت( کیفیت دارای بیشترین گروه به 1 نمره که طوری به، (6دهی نسبی)عمل وزن یابدمی

-شاخصاختصاص یافته به  نمرات مجموع نهایت در(. 6-1جدول گیرد )تعلق می )محدودیت خیلی شدید( کیفیت کمترین

 مقدار افزایش شود. بامی نظر گرفته در (CR)رتبه تجمعی  شاخص عنوان به شاخص( 11) خاک مختلف کیفیت های

باشد،  40 رتبه تجمعی بیش از به طوری که اگر مقدار شاخص یابد.می کاهش خاک پایداری، (CR) رتبه تجمعی شاخص

 باشد، خاک بسیار پایدار است.  20رتبه تجمعی کمتر از  برد و اگر مقدار شاخصخاک در وضعیت ناپایداری به سر می

                                                 
1 -Cumulative rating  
2 - Water-Holding Capacity  (WHC) 
3 - Infiltration Rate (IR) 
4 - saturated hydraulic conductivity 
5 - Critical levels 
6 - Relative Weighting Factor (RWF) 
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 بحراني و نحوه امتیاز بندی بر اساس حدود (CR)رتبه تجمعی  شاخص مورد استفاده جهت محاسبه شاخص -5-1جدول 

 (2009خرا،  و )سینگ (،1994ارائه شده توسط لل )

 

 و )سینگ ،(1994ارائه شده توسط لل)رتبه تجمعی  وضعیت پایداری خاک بر اساس میزان نمره شاخص -6-1جدول 

 (2009خرا، 

 
 

های مختلف اراضی پذیری خاک درکاربری( را با فرسایشCRشاخص رتبه تجمعی ) ، رابطه(2009خرا ) و سینگ

شاخص مورد استفاده جهت محاسبه  11گیری از اندازه. نتایج حاصل نددر چهار منطقه هندوستان بررسی نمود

های ( برای تمامی کاربریCRمیزان شاخص رتبه تجمعی )ارائه شده است.  7-1شاخص رتبه تجمعی در جدول 

 نیستند. ها، ناپایدار و بدین ترتیب هیچ کدام از کاربری است متغیر 34تا  24مورد بررسی در چهار منطقه، از 
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های فیزیکی و شیمیایی خاک و نمره اختصاص یافته به هر کدام )داخل پرانتز( و شاخص رتبه تجمعی شاخص -7-1جدول 

(CR2009خرا،  و ( مربوط به هر کاربری در چهار منطقه مورد بررسی )سینگ.) 

 
در هر دو حالت تحت شرایط بارش طبیعی  (K) ( با فرسایش پذیری خاکCRهمچنین شاخص رتبه تجمعی )

(Aو شبیه )سازی شده (B)(. 14-1داری نشان داد )شکل ، همبستگی مثبت و معنی 
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( Bسازی شده )( و شبیهAپذیری خاک در شرایط بارش طبیعی )رابطه شاخص رتبه تجمعی و فرسایش -14-1شکل 

 (.2009خرا،  و )سینگ

که  شودمی استفاده خاک زیکیفی پایداری تعیین برای( SIشاخص پایداری )و ( CRرتبه تجمعی ) شاخص دو از بنابراین

( افزایش یابد، فرسایش CRرتبه تجمعی ) هستند. به طوری که هر چه شاخص ارتباط در خاک پذیریفرسایش هر دو با

-( افزایش یابد، فرسایش پذیری خاک کاهش میSIپایداری ) هر چه شاخصیابد، اما پذیری خاک نیز افزایش می

این دو شاخص نیز با همدیگر همبستگی منفی دارند به طوری که هر چه   (. بنابراین14-1و  13-1یابد )شکل 

افزایش یابد، ( CRرتبه تجمعی )هر چه  و  استکیفیت خاک بهبود  بیانگر ( افزایش یابدSIشاخص پایداری )

 (. 2009خرا،  و ( )سینگ15-1باشد )شکل میکیفیت خاک بیانگر تنزل 

 
 (.2009خرا،  و شاخص پایداری)سینگ رابطه شاخص رتبه تجمعی و -15-1شکل 

 

 (IQIشاخص کیفیت تجمعی ) -1-7-7

 نیز 2 (NQI)کیفیت نمرو شاخص و ،1(IQI)تجمعی  کیفیت شاخص دو مدل محیطی، زیست و کشاورزی کاربریهای در

 این در (.2000 اوژ و و کویین 1994 وو و هان ، 1994 پارکین و د )دوراننگیرمی قرار استفاده مورد خاک کیفیت تعیین برای

 کمیت یک صورت به و هم  ترکیب با ریاضی مدل یک قالب در خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی از ایمجموعه هامدل

  نظر مورد هایویژگی یمجموعه منعکس کننده خاک، کیفیت کلی شاخص عنوان به عدد که این گردندمی ارائه عددی

 دسته شامل خاک، های ویژگی مجموعه دو از استفاده ز این دو مدل باهرکدام ا (.2009باشد )کی و همکاران، می

 شوند. ( محاسبه میMDS) های حداقلدسته داده ( وTDSها ) داده کل

                                                 
1 -Integrated quality index 
2- Nemero quality index 
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 و از شده تعیین امتیاز یک مشخصه هر برای 1استاندارد توابع امتیازدهی از استفاده با شاخص کیفیت تجمعی مدل در

 یک توسط عمل این شود.می محاسبه  IQIشاخص آن، مقدار وزنی ضریب در صهمشخ هر امتیاز ضرب حاصل مجموع

 شود. می ارائه شاخص یک قالب در و گرفته صورت ساده معادله

  

  باشد.های خاک میتعداد ویژگی nو  ،مقدار نمره یا امتیاز تعلق یافته به هر ویژگی iNوزن هر ویژگی،  iWدر این رابطه 

 

 طریق از منظور بدین آید.می بدست متغیرها 2مشترک واریانس طریق محاسبه از مشخصه هر به وطمرب وزن

 واریانس مجموع به هر متغیر مشترک واریانس نسبت از و استخراج متغیرها واریانس مشترک اصلی، تحلیل اجزاء 

 بیشتر مشترک واریانس (.2009 همکاران، و )کی گرددمی محاسبه متغیر به هر مربوط وزن متغیرها، کل مشترک

 آن به بیشتری وزن لذا شودمی توضیح داده عامل آن وسیله به واریانس از بیشتری نسبت که است معنی بدین

 امتیازدهی توابع گیری متغیرها ازاندازه متفاوت واحدهای دلیل به نیز، امتیاز تعیین برای .شودمی داده اختصاص

دامنه "و  "کمتر بهتر"، "بیشتر بهتر" توابع گروه سه در متغیرها ور ابتداشد. بدین منظ استفاده استاندارد

 گردد. محاسبه می مشخصه هر امتیاز استاندارد، توابع امتیازدهی از استفاده با و شده بندیدسته "بهینه

 ( NQIشاخص کیفیت نمرو ) -1-7-8

     وزن     استت،   هتا     ویژگتی      حتداقل  و      انگین  میت       مقتادیر   از        استتفاده   آن     اساس   که  ( NQI            کیفیت نمرو )  شاخص    مدل   در

      کننتده      منعکس  و      داشته   ها     ویژگی      حداقل      مقدار   به      بستگی     شاخص    این      نتایج     شود.   نمی        استفاده    خاک    های     ویژگی

      باشد.   می      محصول      تولید   در      حداقل      قانون

 
 نمره حداقل minPهای انتخاب شده در هر نمونه خاک، میانگین نمره تعلق یافته به ویژگی aveP در این معادله

  های مورد نظر است.تعداد ویژگی nبرای هرنمونه و  شده انتخاب هایویژگی بین در موجود

در دو  کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو کیفیت خاک را بر مبنای شاخص ،(2009کی و همکاران )

و به عنوان یک نتیجه ای بررسی نمودند نمونه در مقیاس منطقه 431ها در ها و حداقل دادهکل دادهمجموعه 

در داخل کشور از جمله قائمی و همکاران  ینمودند. محققان طبقه بندی 16-1کیفیت خاک را به صورت جدول 

                                                 
1 - Standard Scoring Function (SSF) 
2 - Communality 
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بندی کیفیت خاک از آن استفاده نمودند، هر برای طبقهدر تحقیقات خود ( 1390، شهاب و همکاران )(1392)

 بندی باشد.بندی، در کشورمان متفاوت با این طبقهلاسهای در نظر گرفته برای کچند ممکن است این محدوده

 های حداقلدسته داده و ها دسته کل دادهدر دو  NQIو  IQIهای طبقه بندی کیفیت خاک بر مبنای شاخص -16-1جدول 

 (2009ارائه شده توسط کی و همکاران )

شاخص 

کیفیت 

 خاک

روش 

انتخاب 

 خصوصیات

 درجه کیفیت خاک
I   
 

II III IV 

IQI 
 

TDS 76/0 ≥TDSIQI  66/0 ≥TDSIQI <76/0 56/0 ≥TDSIQI <66/0 TDSIQI >56/0 

MDS 78/0 ≥MDSIQI  68/0 ≥MDSIQI <78/0 58/0 ≥MDSIQI <68/0 MDSIQI >58/0 

NQI 
TDS 55/0 ≥TDSNQI  45/0 ≥TDSNQI <55/0 35/0 ≥TDSNQI <45/0 TDSNQI >35/0 

MDS 80/0 ≥MDSNQI  70/0 ≥MDSNQI <08/0 60/0 ≥MDSNQI <70/0 MDSNQI >60/0 

 

 کیفیت تعیین هایمدل ، رابطه بینآن پایداری بر خاک کیفیت تأثیر بررسی هدف با ،(1391شهاب و همکاران )

 که داد نشان نتایج مشهد، ارزیابی کردند. جنوب مرتعی و کشاورزی هایرا در زمین خاک پایداری هایشاخص و

 بودند (CRو  SIخاک ) پایداری هایشاخص با داریمعنی همبستگی دارای( NQIو  IQIخاک ) های کیفیتمدل

 نتیجه در و فرسایش بر تأثیر مهمی خاک کیفیت مطالعه مورد منطقه گیری کردند که درو این گونه نتیجه

 ایگونه به زمین از استفاده است خاک لازم تخریب از پیشگیری منظور به دارد. لذا زیست بومدر  خاک پایداری

 نماید. حفظ مطلوب حد در را خاک کیفیت هایشاخص که باشد

و تغییرات مکانی آن را در بخشی از  IQI( کیفیت خاک را با استفاده از شاخص 1391پور و همکاران )رحمانی

ه در منطقه، توزیع مکانی آن با استفاد IQIنواحی کشاورزی استان قزوین ارزیابی کردند. پس از محاسبه شاخص 

ها نشان داد که نقشه اطلاعات جغرافیایی بررسی کردند. نتایج آنسامانه یابی در های مختلف دروناز روش

با روند موجود در منطقه )شامل وضعیت شوری، تراکم مراکز صنعتی و ...(  IQIکیفیت خاک حاصل از شاخص 

ن شاخص دارای کیفیت خاک متوسط های منطقه مورد مطالعه با استفاده از ایهمخوانی دارد و بیشتر قسمت

 باشند. می

 (iS) شاخص نقطه عطف منحنی رطوبتی -1-7-9

 خصوصیات از مورد چند یا یک هاخاک که هنگامی .شودمی مشخص مختلفی هایشکل به خاک فیزیکی کیفیت

 شدگی، سخت سطحی، رواناب خاک، در آب نفوذ کم قابلیت :دارند ضعیفی فیزیکی کیفیت دهند نشان را زیر
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 هاویژگی 1950 دهه از (.2004aدر خاک )دکستر،  1کارپذیری ضعیف و ضعیف دوانیریشه قابلیت ضعیف، تهویه

 میانگین آنها مهمترین است، شاید گرفته قرار استفاده مورد کیفی هایشاخص عنوان خاک به مختلف رفتارهای یا

خاک است و ساختمان خاک نیز بسیاری از  ساختمان کمی از که توصیفباشد، چرا  هاخاکدانه قطر وزنی

 گویریفدهد. الذکر را تحت تاثیر قرار میخصوصیات خاک از جمله وضعیت تخلخل و در نتیجه خصوصیات فوق

منفذ ریز و  شامل کردند. تخلخل بافتی تقسیم بافتی و ساختمانی بخش دو به را خاک تخلخل (2001) همکاران و

 نامبردگان آیند.وجود می به ورزیخاک اثر در که است درشت تمانی، منافذساخ تخلخل اما ، زیستی منافذ 

 به توجه ( با2004a) دکستر اند.دانسته زراعی هایخاک مدیریت به حساس بسیار را ساختمانی تخلخل

 یاپایه تحقیقات طی این مسئله به تمرکز با و خاک منافذ آرایش و اندازه از رطوبتی منحنی عمیق تاثیرپذیری

  مختلف هایجنبه کننده منعکس تواندمی  (S)آن عطف نقطه رطوبتی در منحنی شیب که داد نشان جالب

 شده آوری جمع اطلاعات اساس ( برb 2004. دکستر )باشد فشردگی و شدگی سخت نفوذ، قبیل از خاک کیفیت

 فیزیکی کیفیت شاخص برای ار زیر هایکلاس بود درصد 73 تا 4 آنها بین رس مقادیر که کشور هفت در خاک از

 خطوط نقشة رسم خوب. S >035/0ضعیف،  S >02/0 <035/0خیلی ضعیف،  S<02/0 :کرد پیشنهاد خاک

 کیفی تغییرات همچنین باشد. می مفید دارند، لازم را خاصی مدیریت که مناطقی دادن نشان برای  Sتراز هم

 Sشاخص  بنابراینباشد. الذکر قابل ارزیابی میفوق بندیطبقه و Sشاخص از استفاده با زمان گذشت با هاخاک

 منابع فیزیکی کیفیت ارزیابی درو  آن بهبود یا خاک فیزیکی تخریب سازیکمی در ارزشمند ابزار یک تواندمی

 (. 2004b) دکستر باشد خاک جهانی

را  Sتوان شاخص . هر چند میاست رطوبتی منحنی معادله بودن مشخص به نیاز Sشاخص  سریع محاسبه برای

های تر برازش یک تابع مناسب به دادهبه طور مستقیم از روی منحنی رطوبتی به دست آورد، اما روش مطمئن

از روی توابع برازش یافته است. برای این منظور معمولا  Sآزمایشگاهی منحنی رطوبتی و سپس محاسبه شاخص 

 به منحنی برازش برای RETCنرم افزار  آسان بودن سدستر در و آن گسترده استفاده علت گنوختن بهتابع ون

 تخمین برای نیز متعددی انتقالی توابع و گیردمی قرار استفاده مورد رطوبتی منحنی آزمایشگاهی هایداده

 دارند.  وجود آن پارامترهای

 از استفاده با خاک فیزیکی کیفیت از شاخصی به عنوان را رطوبتی منحنی عطف نقطه در شیب مقدار زیر معادلات

 دهند.( نشان می1980ختن )وگن وان معادله پارامترهای

 (:1)معادله  رطوبتی عبارت است از منحنی برای ختنگنوون تابع

                                                 
1 -Poor Workability 



 دکتر غفاری -گروه علوم و مهندسی خاک -ه کشاورزیدانشکد -دانشگاه شهید چمران اهواز

 

44 

 

     

 

 h(، cm3mc.-3مانده خاک )رطوبت اشباع و باقی رطوبت خاک، مقادیر بترتیب و  ،  در این معادله

گنوختن پارامترهای تجربی معادله ون nو  mهوا و  ورود نقطه در مکش عکس α(، cmمقدار مکش خاک )

 هستند.

شود، رسم ln(h)  خاک مکش طبیعی لگاریتم برابر ( درθخاک ) رطوبت مقدار براساس رطوبتی منحنیاگر  

 (:2)معادله  آیددله زیر به دست میکه شیب آن از معا بود خواهد عطف نقطه شیب و یکمنحنی دارای 

 
 (:3)معادله  آیدمی دست به زیر صورت به گنوختنون معادله اساس بر رطوبتی منحنی شیب 

 

 (:4)معادله  از است عبارت آن عطف نقطه در رطوبتی منحنی شیب و

 

 (:5)معادله  از است عبارت عطف نقطه در آب پتانسل بنابراین

 
 (:6)معادله آید می دست به عطف نقطه در رطوبت در معادله اول، مقدار مقدار  جایگزینی با

 

 (:7)معادله آید می دست به رطوبتی منحنی عطف نقطه در شیب 3 معادله در 5 معادله جایگزینی با

 
 نقطه در شیب معادله دهیم، قرار (7فوق )معادله  معادله در را ( یعنی 1976اگر ثابت معادله معلم )

  :(8آید )معادله به صورت زیر در می رطوبتی منحنی عطف
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شود و سپس تعیین می  و  ، m ،n ،αآزمایشگاهی منحنی رطوبتی مقادیر  به داده 1با برازش معادله 

 خاک تاثیرپذیری ارزیابی در (، شاخص 2004aر )دکست داردامنه تحقیقات نتایج اساس برشود. محاسبه می 

 . باشدمی سودمند بسیار آبیاری مدیریت و ورزیخاک جنبه از یژهبه و مختلف از تیمارهای

 رنلوك دانشگاه دهينمره روش راهنماي -1-7-10

آزمون سلامت خاک  است. رنلوک دانشگاه دهینمره راهنمای روش خاک کیفیت تعیین روشهای از دیگر یکی

به اجرا درآمده است. هدف اولیه آن تسریع آموزش در مورد  2007رنل نیز یک برنامه جدید است که در سال وک

سلامت خاک، راهنمایی کشاورزان و مدیران اراضی در انتخاب اقدامات مدیریت خاک، ایجاد امکان پایش برای 

NRCS طریق به دست آوردن اطلاعات در رابطه با شرایط کلی ، و افزایش ارزش اراضی به طور غیر مستقیم از

-کند. مقادیر اندازههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی استفاده میباشد. در ضمن این برنامه از شاخصخاک می

شوند. این برنامه به اقدامات مدیریت زراعی های پاسخ خطی گوناگون تفسیر میگیری شده با استفاده از منحنی

( حساس بوده، با چگونگی تعریف کارکردهای بحرانی  ... نند شخم، تناوب، استفاده از کود دامی وو خاکی )هما

شاخص  39خاک در ارتباط است. برنامه سلامت خاک کورنل، برای کمک به پایش وضعیت سلامت خاک 

یت بهبود یا گیری وضعهای برای اندازه. این شاخص(16-1)شکل  دهدفیزیکی، شیمیایی و زیستی پیشنهاد می

اند )بون و همکاران، تخریب و تغییرات طولانی مدت خاک در نتیجه اقدامات مدیریتی مشخص انتخاب شده

2012.) 

 کیفیت کمی مقادیر تعیین برای گیرد.می تعلق آن به اینمره شاخص هر نسبی اهمیت اساس بر روش این در

-می تقسیم آنها تعداد بر بررسی مورد هایخصشا تمامی نمرات مجموع شاخص، هر نمره تعیین از پس خاک،

 100 تا صفر بین عددی خاک کیفیت ینمره و همچنین شود می داده هاشاخص به که امتیازی روش این در شود.

، بین زیاد درصد خیلی 85بیش از  صورت به خاک کیفیت بیانگر امتیازها مجموع نهایت در است. یک( تا صفر )یا

امامی و  است ) کم خیلی درصد 40کمتر از و  کم،درصد  40-55درصد متوسط،  55-70، زیاد درصد 85-70

 (.1393همکاران، 
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رنل برای پایش وضعیت سلامت خاک )بون و وهای پیشنهاد شده توسط برنامه سلامت خاک کشاخص -16-1شکل 

 (.2012همکاران، 

 خصوصیات فیزیکی خصوصیات شیمیایی خصوصیات زیستی

هتشخیص سلامت ریش  جرم مخصوص ظاهری نیتروژن نیتراتی 

 تخلخل منافذ درشت اسیدیته خاک مقدار ماده آلی

 تخلخل منافذ متوسط اسیدیته قابل تبادل جمعیت نماتدهای مفید

 تخلخل منافذ ریز فسفر جمعیت نماتدهای مضر

ژنپتانسیل معدنی شدن نیترو  ظرفیت آب قابل استفاده منیزیم 

 کیلوپاسکال 10ومت به نفوذ در فشار مقا کلسیم میزان تجزیه

 هدایت هیدرولیکی اشباع آهن تست کربن فعال

 میلی متر( 25/0های خشک )کمتر از اندازه خاکدانه آلومینیوم بذر علف هرز

 میلی متر( 2 -25/0های خشک )اندازه خاکدانه منگنز میزان جمعیت میکروبی

 ( میلی متر 2-8های خشک )اندازه خاکدانه روی 

 میلی متر( 25/0های خیس )پایداری خاکدانه مس 

 میلی متر( 2-8های خیس )پایداری خاکدانه  

 سخت لایه سطحی  

 سخت لایه زیر سطحی  

 نفوذپذیری  
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