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 ،بابلرود زیمختلف در حوزه آبخ یهابیو ش هایکاربر در خاک تیفیک یکم یابیارز

 مازندران استان جنوب
 

 5انیجلال احمد ،4هنرجو ناصر ،3یبروجن یچاوش ستار ،*2یچاوش الهام ،1یآقالر فاطمه

 
 (08/08/1401تاریخ پذیرش:             17/8/1400: دریافت تاریخ)

 

 دهیچک

 تیریمدو  داریدر توسعه پا یمهم نقشآن  یابیو ارز ردیگیم قرار بیش درجه و یاراض یکاربر ریتأث تحت خاک تیفیک
 در بابلرود زیآبخحوزه  در مختلف یهابیشو  هایکاربر درخاک  تیفیک یابیارز منظور به پژوهش نیادارد.  خاک منابع

 مرتع، ،یعیطب)جنگل  در پنج سطح یاراض یکاربر شامل مطالعه مورد یفاکتورهاانجام شد.  مازندران استان جنوب

-یم( درصد12 یبالا بیش و 12-8 ،8-5 ،5-2 ،2-0) در پنج سطح بیش کلاس و( یزراع یاراض و مرکبات باغ زار،یشال

 خاک یژگیو دهفه. شد انجام خاک یمتریسانت 20 تا صفر عمق از یبردارنمونه و نییتع یبردارنمونه نقطه 89. باشند
 و یوزن نیانگیم تخلخل، رس، و لتیس شن، درصد کل، تروژنین ،یآل کربن ته،یدیاس ،یکیالکتر تیهدا تیقابل شامل

 یآل کربن ،یاذره یآل کربن آب، در پراکنش قابل رس آهک، درصد ،زیر و درشت یهاخاکدانه درصد خاکدانه، قطر یهندس

 استفاده با سپس. ندشد گرفته نظر در( TDS) هایژگیو کل مجموعه عنوانبه یآل کربن رهیذخ و یمعدن بخش با شدهنیعج
 تیهدا تیقابل ،درشت یهاخاکدانه درصد ،یآل کربن رهیذخ یژگیو پنج( PCA) یاصل یهامؤلفه به هیتجز روش از

خاک با استفاده از  تیفیک ادامه در .ندشد انتخاب (MDS) مؤثر یهایژگیو حداقل عنوانبه رس و لتیس درصد ،یکیالکتر

 و یخط روش دو به MDSو  TDSو هر کدام در دو مجموعه  )wSQI) داروزن تیفیک و( aSQI) یتجمع تیفیک شاخصدو 

 نیبهتر یخوب دارا یلیخاک نشان داد جنگل با درجه خوب و خ تیفیک شاخص هشت جینتا .شدند یابیارز یرخطیغ
 کاهش ،NL-TDS-wSQI شاخصتنها  شده،یابیارز یهاشاخص نیب در. است خاک تیفیک نیترفیضع یدارا زاریو شال تیفیک

-هب TDSو  MDSدو مجموعه  نیب 89/0و  82/0 نییضرائب تب وجود .داد نشان را بیش درجه شیافزا با خاک تیفیک

 .است یمطالعات منطقه در TDS یبجا MDSامکان استفاده از  دهندهنشان ،یرخطیبه روش غ wSQI و aSQI در بیترت
 یابیارز یبرا NL-MDS-wSQI شاخص ،NL-MDS-wSQI و یآل کربن رهیذخ نیب 85/0 یهمبستگ بیضر به توجه با نیهمچن

 .گرددیم شنهادیپ منطقه خاک تیفیک

 

 یاصل یهامؤلفه به هیتجز ،مؤثر یهاداده حداقل شده،یدهوزن تیفیک ،یتجمع تیفیک :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه
 یدیکل یکارکردها ،یعیمنبع طب کیعنوان به خاک

 ،کارکردها نیدارد. ا یاجتماع و یاقتصاد ،یطیمحستیز
 و زمان طول درو  شوندیم کنترل خاک تیفیک توسط

 از است عبارت خاک تیفیک .کنندیم رییتغ مکان

 ستمیس کی عنوانبه خود فیوظا انجام در خاک ییتوانا
 ،مختلف یهایو تحت کاربر ستمیاکوس در زنده یاتیح

 تیفیک ،یستیز یزیعلاوه بر حفظ حاصلخ کهینحوبه

 سلامت کنندهنیتامو  دهیرا بهبود بخش ستیز طیمح

(. Doran & Parkin, 1994) باشد اهیگ و وانیح انسان،
و  یزیحاصلخ شیخوب خاک علاوه بر افزا تیفیک

 کمک زینآب و هوا  تیفیعملکرد محصول، به بهبود ک

خاک در طول  تیفیک(. .Griffiths et al,2010 ) کندیم
 یکاربر نوع رینظ یمختلف یفاکتورها ریزمان تحت تاث

 کندیم رییتغ کخا شیو فرسا یتوپوگراف ،یاراض

(Compos et al., 2007). 

 یابیارز نهیدر زم یمطالعات متعدد ریاخ یهادهه در
ه. است شده انجام تلفخم یهایکاربر درخاک  تیفیک  ب

 ,.Alidoust et al) همکاران و دوستیعل مثال عنوان

 زارمید جنگل، مرتع، یکاربر چهار خاک تیفیک( 2018
. کردند یبررس لردگان زیآبخ حوزه در را یآب کشت و

 یهاخاک خوب تیفیک دهندهنشان نیمحقق نیا جینتا

 .بود منطقه یزارهامید خاکنامناسب  تیفیو ک جنگل

 ,.Varasteh Khanlari et alو همکاران ) یوارسته خانلر

پنج  خاک تیفیک یابیارز به یپژوهش در زین( 2020

 ،)صنوبر کاشت دست یجنگلها ،یعیطب جنگل یکاربر

 هیدر شهرتان آستانه اشرف زاریشال و (دارتالاب و توسکا
 از بعد که داد نشان آنها جینتا. پرداختند لانیدر استان گ

 یاهیگ پوششبا  کاشتدست جنگل ،یعیطب جنگل

 یهاپوشش ریبا سا سهیدر مقا یموثرتر نقش صنوبر

 نیانگیم رینظ خاک یهایژگیو یبرخ شیافزا در یاهیگ
 کربن و اشباع یکیدرولیه تیهدا خاکدانه، قطر یوزن

خاک  تیفیبهبود ک جهیدر نت و یکروبیم تودهستیز

 . دارد
 کی عنوانبه زین یتوپوگراف ،یاراض یکاربر اثر بر علاوه

خاک مؤثر  تیفیک یمحل راتییبر تغ ،یفاکتور خاکساز

 درجه و جهت ارتفاع، با یتوپوگراف یفاکتورهااست. 
 یمکان راتییتغ در یمهم نقش و دنشویم مشخص بیش

 ,Anteneh Wubie & Assen) دندار خاک اتیخصوص

 درجه با یهابیشکه  دهدیم نشان مطالعات (.2020
 خاک تیفیک ،یسطح خاک شیفرسا لیدل به ادیز

 دارند کم درجه با یهابیش با سهیمقا در یترفیضع

(Anteneh Wubie & Assen, 2020 .)نهیزم نیهم در 
 شرق جنوب در واقع طرق سد زیآبخ حوضه در یپژوهش

 درداد که  نشانپژوهش  نیا جیشد. نتا انجام مشهد

 تیفیشاخص ک یعدد ریمقاد نیب ،یجنوب یهادامنه

 ،10 از کمتر هایبیش) بیمختلف ش درجاتخاک در 
 تفاوت( درصد 30 از شتریب و 30 تا 20 ،20 تا 10

 بیش در خاک تیفیک ریمقاد و دارد وجود دارییمعن

. باشدیم هابیش ریسا از کمتر ،درصد 30 تا 20
-بیش در کاخ تیفیک خصاش یعدد ریمقاد نیهمچن

 یجنوب یهابیش از شتریب یداریمعن طوری یشمال یها

 زین گومارا زیآبخ حوزه در(. Soofi et al., 2016) است
 درجه و یاراض یکاربر یفیتلف اثرات که شد مشاهده

 شده منطقه خاک تیفیک داریمعن راتییتغ باعث ب،یش

 یهایکاربر(. Anteneh Wubie & Assen, 2020) است

در  ریینه تنها باعث تغ ب،یش اتو درج یاراض مختلف
 عیتوز در رییتغ بلکه دنشویم خاک یهایژگیو ریمقاد

 بیش مختلف درجات. دندار یدرپ را هایژگیو نیا یمکان

 نییپا هایقسمت به یآل ماده و هارس انتقال قیطر از
 را خاک تیفیک ظاهری، مخصوص جرم در رییتغ و بیش

 (. Yuan & Mingan, 2008) دهندیم قرار ریتأث تحت

 فرایندهای و هاویژگی یبررس با خاک کیفیت یابیارز

 تاثیر تحت که خاک زیستی یا شیمیایی فیزیکی،

 Andrews) شودیم انجام گیرند،می قرار خاک مدیریت

et al., 2004 )یبرا یعمل کردیرو کی تواندیم و 

 یتیریمد یهاوهیش نامطلوب اثرات زودهنگام صیتشخ
 تیفیک یکم انیب اما (.Askari & Holden, 2015) باشد

 لیدل نیهم به. است دشوار اریبس میمستق بطور خاک

 ییتوانا انگریب که ییهایژگیمجموعه از و کیکاربرد 

 شده شنهادیپ باشد، آن یاساس فیوظا انجام یبرا خاک
 هاییژگیو از یمختلف هایمجموعه گرانپژوهش .است

 شنهادیپ خاک تیفیک شاخص نییتع برای را خاک

 خاک تیفیک شاخص گران،پژوهش از یاریبس .اندکرده

 خاک تیفیک بر مؤثر هاییژگیو کل اساس بر را

(1TDS )اندکرده نییتع (1996 ,Doran & Jones)  و

                                                                 
1 . Total data set 
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 هاییژگیو از محدودتری تعداد گران،پژوهش از یبرخ
 به باشند، خاک تیفیک از بهتری ندهینما که را خاک

 کخا تیفیک بر مؤثر هاییژگیو حداقل مجموعه عنوان

(MDS1 )اندنموده شنهادیپ (2009., et alQi .) توجه  با
 هیمشکل است، توص هایژگیو ادیتعداد ز ریتفس نکهیبه ا

شاخص  کی قالبدر  هایژگیوشده است که مجموعه 

 .گردند قیتلفخاک  تیفیک شاخصعنوان  تحت

 تیفیک شاخص مانند یادیز یکم یهاشاخص امروزه
 شاخص و( nSQI) نمرو تیفیک شاخص ،(aSQI) یتجمع

 ارائه خاک تیفیک محاسبه یبرا( wSQI) داروزن تیفیک

-به .است شده انجام نهیزم نیادر  یفلمخت مطالعات و

 ,.Hemati fard et al) همکاران و فردیهمتمثال  عنوان

 شهرکرد دشت خاک تیفیک یکم یابیارز با( 2018

 ییاز کارا nSQIو  aSQI یهاشاخص که کردند گزارش
 مختلف یهایخاک کاربر تیفیک یابیارز یبرا یخوب

 بیاضر وجودآنها  جیاساس نتا بر نیهمچن. برخوردارند

 در MDS و TDSدو مجموعه  نیب 98/0و  97/0 نییتب

aSQI و nSQI، امکان استفاده از  نشاندهندهMDS به-

و همکاران  یرخانیم .بود یمطالعات منطقه درTDS  جای

(Mirkhani et al., 2020ن )خاک  تیفیک یابیدر ارز زی

منطقه ساوجبلاغ استان البرز با استفاده از سه شاخص 

aSQI، wSQI  وnSQI، شاخصکردند که  انیب nSQI  با

 یابیارز یبرا (2r= 78/0) یشتریدقت ب ،TDSاستفاده از 

 همکاران و یالهینب خاک منطقه دارد. تیفیک

(2018., et alNabiollahi  )یهاشاخص از aSQI، wSQI 

 تیفیبر ک یاراض یو کاربر بیاثر ش یابیارز یبرا nSQIو 

 جیاز استان کردستان استفاده کردند. نتا یخاک بخش

 تیفیهر سه شاخص ک ریمقاد نشان داد که نیمحقق نیا
 بطور بیش ادیز درجاتو در  یکشاورز یدر اراض ،خاک

 یسو از. است بیشکمتر  درجاتکمتر از  یداریمعن

 شاخص دو با سهیمقا در wSQI در مطالعه آنها، گرید

 78/0) نمود یابیبهتر ارز را منطقهخاک  تیفیک ،گرید
=2r.) یب یکردند که چرا انیب نیمحقق نیا نیهمچن-

 خاک تیفیک کاهش باعث منطقه، مراتع در دام هیرو

 یاراض با مراتع خاک تیفیک کهینحوبه است شده
 متعدد گرانپژوهشندارد.  یداریمعن تفاوت یکشاورز

(، Shahab et al., 2011) همکاران و شهاب رینظ یگرید

                                                                 
1 . Minimum data set  

و  یموخرج ،( Ghaemi et al., 2013) همکاران و یقائم
 همکاران و واسو (،Mukherjee & Lal, 2014) لال

(Vasu et al., 2016 ،)همکاران و گو (Guo et al., 

(، Bahmani et al., 2019) همکاران و یبهمن(، 2017
 Yaghmaeian Mahabadi) همکاران و یمهاباد انیغمائی

et al., 2020 )تیفیک ،نمرو تیفیک یهاشاخص از زین 

 تیفیک یکم یابیارز یبرا داروزن تیفیک و یتجمع

 .نمودند استفاده خاک
 شده واقع مازندران استان جنوب در بابلرود زیحوزه آبخ

جنگل،  مرتع،مختلف  یهایکاربر حوزه، نیا در. است

 بیو باغات در سطوح مختلف ش یزراع یاراض زار،یشال
 یبررس نهیزم در یکاف مطالعات فقدان اماوجود دارد، 

کاملاً  منطقه نیا خاک تیفیکبر  بیش و یاثرات کاربر

 یکم یابیارز هدف با پژوهش نیا . لذاباشدیمشهود م
 مرتع، جنگل،) مختلف یهایکاربر در خاک تیفیک

درجات مختلف ( و مرکبات و باغ یزراع یاراض زار،یشال

در حوزه  wSQIو  aSQIبا استفاده از دو مدل  بیش

 بابلرود انجام شد.  زیآبخ

 

 ها روش و مواد
 یمطالعات منطقه یمعرف

 در وبابلرود در جنوب استان مازندران  زیحوزه آبخ

 و یشمال عرض 36 21َْ تا 36 9َْ ییایجغراف تیموقع

 آن مساحت و شده واقع یطول شرق 52 37َْ تا 52 36َْ
 وموقعیت مکانی  1 شکل. است هکتار 51725 بر بالغ

. دهدمی نشان را بابلرود آبخیز حوزه یبردارنمونه نقاط

و  یجنوب بخشمتر در  3711حداکثر ارتفاع حوزه 

و متوسط ارتفاع  حوزه یشمال بخشمتر در  8حداقل آن 
 نیانگی. مباشدیآزاد م یایمتر از سطح در 767حوزه 

 انهیسال یدما نیانگیم وسطح حوزه  در انهیسال یبارندگ

است.  گرادیدرجه سانت 1/14 و متریلیم 782 بیترتهب
درصد سطح حوزه مورد مطالعه دارای شیب  5/26حدود 

درصد سطح حوزه دارای  5/7حدود  ودرصد  5کمتر از 

باشد و غالباً دارای خاک درصد می 60شیب بیش از 

 حوزه سطح از درصد 3 حدودبسیار کم عمق است. 
 یجنوب ضلع)ارتفاعات  بوده یاهیگ پوشش از یعار

 یزراع یاراض و جنگل مرتع، را حوزه سطح هیبق و( حوزه

 (. Karami et al., 2015) است پوشانده یباغ و
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 بابلرود آبخیز حوزه در یمطالعات هیناح در یبردارنمونه نقاط وموقعیت مکانی  -1 شکل
Figure 1. Location map and sampling point of the study area within the Babolrood watershed  

 

 یشگاهیآزما و یدانیم مطالعات

 یکاربر نقشه ،یبردارنمونه نقاط نییتع یبرا ابتدا در
جامع  تیریمد یهیتوج )مطالعات بیش نقشه و یاراض

( 1392منابع طبیعی و آبخیزداری حوزه آبخیز بابلرود، 

 یبردارنقطه نمونه 89 تیموقع و شد داده قرار هم یرو

 ابیمکان دستگاه از استفاده با سپس. شد استخراج
-مکان منطقه سطح در نظر مورد نقاط( 1GPS) یجهان

 نیزم یدر پنج کاربر یبردارنمونه نقاط. شدند یابی

ه  18 ،مرتع درنمونه  15 که یاگونه به شدند عیتوز نمون
 درنمونه  19 زار،یشال درنمونه  18 ،یزراع یاراض در

 نیا. اندگرفته قرار یجنگل یاراض درنمونه  19 و باغات

 18که عبارتند از:  اندشده عیتوز بیدسته ش 5در  نقاط

 5-2 بینمونه در ش 18، درصد 2-0 بینمونه در ش
نمونه در  18 ،درصد 8-5 بینمونه در ش 18، درصد

 12 یبالا بینمونه در ش 17و درصد  12-8 بیش

 .درصد
 20 تا صفر عمق از یبردارنمونه ،یمشاهدات نقطه هر در

 صورت نیبد شد انجام مرکب بصورت خاک یمتریسانت

 متر 1× 1با ابعاد  مربع کی مرکز و گوشه چهار در که

 و شدند مخلوط هم با و برداشت خاک نمونه پنج ،مربع
 از بعد. دیگرد استخراج آن از خاک نمونه کی تاینها

خاک در  یژگیو 17 ها،نمونه یسازآماده و یورآجمع

 روش و یبررس مورد یهایژگیو. شد یریگآنها اندازه
 :است ریز شرح به آنها یریگاندازه

                                                                 
1 . Global Positioning System 

( در عصاره اشباع خاک و با EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل
( در عصاره pH) تهیدیمتر، اس ECاستفاده از دستگاه 

 یکربن آل متر،pHاشباع خاک و با استفاده از دستگاه 

(OC )بلاک و یوالکل روش به (Walkley & Black, 

 ) برمنر روش به( T.N) کل تروژنین(، 1934

1982,Bremner)، روش به رس و لتیس و شن درصد 

 پراکنش قابل رس(، Gee & Bauder, 1986) باودر و یج
(WDC )یدرومتریه روش به (et al., 1984 

Rengasamy, ،)یظاهر مخصوص جرم (BD) روشبه 

 میانگین و( Blake & Hartge, 1986) پارافین و کلوخه

و  مرطوب غربال روش به( MWD) هاخاکدانه قطر وزنی
( 1) رابطه طبق نخوردهدست یهابا استفاده از نمونه

 (:,.Marquez et al 2004) شد محاسبه






n

i

ii wxMWD

1

                               )1(                                                                                                               

ix (L :)کلاس هر در هاخاکدانه اندازه یا قطر متوسط 

iw (M :)کل به الک هر روی بر هاخاکدانه وزن نسبت 

 خاک

    iW (M :)در هر کلاس مربوطه است.  هاخاکدانه وزن 

 
( و کرومتریم 250 <) درشت یهاخاکدانه درصد

 و کریببه روش  (کرومتریم 250 >) زیر یهاخاکدانه

شد. تخلخل  یریگزهااند (Baker et al., 2004) همکاران
 جرم BD طهیرا نی( بدست آمد که در ا2خاک از رابطه )



 1402 تابستان، 2، شماره 11لد ج                                                                       خاک                      یکاربرد قاتیتحق

99 

خاک  یقیمخصوص حق جرم PD و یظاهر مخصوص
 . باشدیم

f=1-BD/PD                                             (2)   

( 3) رابطه از زین( oolpOC) یآل کربن رهیذخ زانیم
 رابطه نیا در(.  2002Gifford,  &Guo) دیگرد محاسبه

oolpOC 2( یآل کربن رهیذخ-g m(، BD مخصوص جرم 

 کربن OCS ،(m) خاک عمق Mg m(، D-3( یظاهر

 مگاگرم لیتبد بیضر 1000 و )soil 1-g kg (خاک یآل
 .باشدیم لوگرمیک به

OCpool = BD × D × SOC × 1000         (3)                                          

 روش از( POC1) یاذره یآل کربن یریگاندازه یبرا
 و( Cambardella et al., 2001) همکاران و کامباردلا

 یمعدن بخش با شدهنیعج یآل کربن یریگاندازه یبرا

(2MOC) وتیال و کامباردلا روش از (Cambardella & 

Elliott, 1993 )شد استفاده . 

 ( MDS) حداقل یهایژگیو مجموعه انتخاب

 یژگیو هفده از هاداده کل مجموعه یبرا پژوهش نیا در

 درصد کل، تروژنین ،یآل کربن ،EC، pH شامل خاک

 تخلخل، ،یظاهر مخصوص جرم رس، و لتیس شن،

 و GMD) خاکدانه قطر یهندس و یوزن نیانگیم
MWD)، قابل رس ،زیر و درشت یهاخاکدانه درصد 

-ذره یآل کربن ،یآل کربن رهیذخ زانیم آب، در پراکنش

. شد استفاده یمعدن بخش با شدهنیعج یآل کربن و یا
 علت به ،هایژگیو حداقل یمجموعه نشیگز یبرا

 انتخاب در (PCA) یاصل یهامولفه هیتجز روش تیقابل

MDS، شد استفاده روش نیا از (Doran & Parkin, 

 انجام SAS یآمار افزارنرم از استفاده با کار نیا(. 1994
 صورت به ها،داده حجم کاهش یبرا PCA روش. شد

 خاک تیفیک بر را ریتأث نیشتریب که ییهایژگیو انتخاب

 خاک، یبررس مورد یهایژگیو کل انیم از دارند منطقه
 . شد استفاده

 Andrews et) همکاران و اندروز توسط که یروش طبق 

al., 2002 )همکاران و گوارتز و (Govaerts et al., 

 با یهامولفه است، شده ارائه MDS انتخاب یبرا (2006
 یاصل یهامولفه عنوان به کی از بزرگتر 3ژهیو ارزش

 ،یاصل هایمؤلفه تعداد انتخاب از بعد. شدند انتخاب

                                                                 
1 . Particulate Organic Carbon 

2 . Mineral-associated organic C 

3  . eigen values 

 انتخاب یاصل مؤلفه هر داخل در گرهانشان نیمهمتر

 ،یاصل مولفه هر درون که است صورت نیا به .گرددیم

-نشان همراه به باشد وزن نیشتریب دارای که گرینشان

 آن با درصد 10 از کمتر اختلاف دارای که ییگرها

 از شتریب که یزمانانتخاب شدند.  MDSباشند، به عنوان 

 یهمبستگ بیضر ماند، یباق مولفه، هر یبرا یژگیو کی

 با یهایژگیو و گرفته قرار یبررس مورد هاشاخص نیب

 et) شدند حذف نیپائ وزن و داریمعن یهمبستگ بیضر

al., 2018 Nabiollahi  .) 

 شدهانتخاب یهایژگیو به یدهنمره

 و گوناگون یواحدها یدارا یبررس مورد یهایژگیو

 ضرب ای جمع قابل و باشندیم متفاوت یعدد دامنه

لب در را آنها بتوان نکهیا یبرا نیبنابرا .ستندین نمودن  قا
 بعدیب هایژگیو ابتدا یستیبا درآورد، یکل شاخص کی

 و یخط یدهنمره روش از منظور نیا یبرا. شوند

 روش در(. Gou et al., 2017) شد استفاده یرخطیغ

 یبرا استاندارد یازدهیامت تابع سه ،یخط یدهنمره
 است نیا دهندهنشان که دارد وجود مختلف یگرهانشان

 تیفیک با "مثبت" ای "یمنف" رابطه گرنشان آن ایآ که

 کاهش ای و شیافزا با که ییگرهانشان برای .دارد خاک

 توابع بیترتبه ابد،ییم بهبود خاک تیفیک ها،آن مقدار

 که ییگرهانشان برای و "بهتر -کمتر" و "بهتر-شتریب"

 استفاده" نهیبه دامنه"تابع هستند، نهیبه دامنه دارای

 (Hussain et al., 1999; Karlen & Scott, 1994) شد
 (. 1جدول)

 ،(4 رابطه) " بهتر -شتریب" توابع یبرا یخط یازدهیامت

 و 6 رابطه) "نهیبه دامنه" و( 5 رابطه) " بهتر - کمتر"
 .شد محاسبه 7 تا 4 روابط از استفاده با( 7

 (4) SL =
x−l

h−l
                                                      

SL = 1 −
x −l

h−l
                                             (5)  

SL =
x −l

h−l
 if x > O                                      (6)  

SL = 1 −
x −l

h−l
 if x < 𝑂    (7                            )  

 l ر،یمتغ مقدار x ،1 و 0 نیب یخط ازیامت LS آن در که

 است نهیبه آستانه O و ممیماکز مقدار h مم،ینیم مقدار

(Masto et al., 2008  .) 

)رابطه  ریز یدیگموئیستابع  از یرخطیغ یازدهیامت یبرا
 (:Bastida et al., 2006( استفاده شد )8

SNL =
a

(1+(x
x0⁄ )

b
)
                                      (8)  
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 a، کیو  صفر نیب ریمتغ یرخطیغ ازیامت NLSکه در آن 
 xاست،  کیبرابر با  پژوهش نیکه در ا ممیماکز ازیامت

 bو  مطالعه مورد یژگیو نیانگیم 0xخاک،  یژگیومقدار 

 -شتریب"توابع  یبرا بیش نیاست. مقدار ا معادله بیش
برابر با  "هتر ب -کمتر"توابع  یو  برا -5/2 برابر با "بهتر 

 + است.5/2

 و TDS مجموعه دو هر در هایژگیو یدهوزن جهت
MDS مؤلفه به هیتجز روش لهیوس به یژگیو هر سهم-

 سهم مقدار نسبت منظور نیبد. شد محاسبه یاصل یها

  دو در هایژگیو کل سهم ریمقاد مجموع به یژگیو هر
 

 خاک کیفیت یمتغیرها یبرا یامتیازده توابع -1 جدول
Table 1. The scoring functions (SSF) for soil quality properties  

Functions Parameters Optimal Values References 

less is better 

Soil bulk density, Calcium 

carbonate, Micro aggregate, Water 

dispersible clay, Particulate organic 

carbon 

- 
Marzaioli et al., 2010; 

Safari et al., 2019 

more is better 

Soil organic carbon, Mineral-

associated organic matter, Macro 

aggregate, Total nitrogen, Organic 

carbon pool, Mean weight diameter 

of water-stable aggregates, 

Geometric mean diameter of water-

stable aggregates 

- 

Marzaioli et al., 2010; 

Safaei et al., 2019; 

Zeraatpisheh et al., 2020 

optimum 
Soil porosity, The percentages of 

Sand, Silt and Clay, pH, EC 

EC=0.2- 2 dS m-1, pH= 

7, porosity= 50%, clay= 

7-27 %, sand= 23-52 % , 

silt= 28-50 % 

Liebig et al., 2001; 

Andrews et al., 2004 

 نظر در یژگیو هر وزن عنوانبه ، MDSو  TDSمجموعه

                    (. Qi et al., 2009) شد گرفته

 خاک تیفیک یهاشاخص محاسبه

 یهایژگیو یهاوزن و ازاتیامت قیتلف با مرحله نیا در

 et Andrews)( aSQI) یتجمع تیفیک شاخص مختلف،

2002., al )(9 رابطه )داروزن تیفیک شاخص و (wSQI( 

(Doran & Parkin, 1994) (10 رابطه )شدند محاسبه. 

SQIa =
∑ Ni

n
i

n
                                      (9  )   

iN و یژگیو هر نمره مقدار n است هایژگیو تعداد. 

                                                            

SQIw = ∑ WiNi
n
i =1                              (10)   

iW و یژگیو هر وزن iN است یژگیو هر نمره مقدار. 

 یآمار لیتحل و هیتجز یروشها

 آزمون از استفاده با هاداده بودن نرمال ابتدا در

 مورد لون آزمون با آنها همگنی و اسمیرنوف کولموگروف

 صورتبه آماری هایتحلیل و تجزیه. گرفت قرار بررسی
انجام  یتصادف کاملا طرحدر قالب  لیفاکتور شیآزما

 و یاراض یکاربر فاکتور دو شامل فاکتورها. رفتیپذ

)جنگل  سطح پنج یاراض یکاربر فاکتور یبرا. بود بیش

( و یزراع یاراض و مرکبات باغ زار،یشال مرتع، ،یعیطب

-8 ،8-5 ،5-2 ،2-0) سطح پنج زین بیش فاکتور یبرا

 همچنین .شد گرفته درنظر( درصد12 یبالا بیشو  12
در سطح  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین

 درصد انجام گرفت. 5احتمال 
 

 بحث و جینتا
 خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو نیانگیم سهیمقا

 مختلف یهایکاربر در

 یبرا که داد نشان( ANOVA) انسیوار هیتجز جینتا

 یاراض یخاک، اثر کاربر مورد مطالعه یهایژگیو شتریب
 نیانگیم سهیمقا جینتا 2جدول  دراست.  داریمعن

 دهیگرد ارائهمختلف  یهایکاربر در خاک یهایژگیو

 مرکبات باغ و زاریشال ،یزراع یاراض خاک بافت .است

 .است یرس لوم یعیطب جنگل و یلوم مرتع ،یرس
 (7/6) جنگل است یخاک مربوط به کاربر pH نیکمتر

-3/7) هایکاربر ریخاک در سا pH نیانگیم کهیدر حال

 pHعلت کمتر بودن  .است داریمعن تفاوت فاقد( 2/7
در  شتریب یبه وجود ماده آل توانیخاک جنگل را م

 بر یکیالکتر تیهدا تیقابلخاک جنگل نسبت داد. 

 یهایکاربر در ،یبررس مورد یهایژگیو ریسا خلاف
 ،TN ریمقاد نیاما ب .است داریمعن تفاوت فاقد مختلف
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OC، POC  وMOC تفاوت مختلف یهایدر کاربر 
 هایژگیو نیا ریمقاد نیشتریب. دش دههمشا یداریمعن

 زار،یشال مرتع، در بیترتهدر خاک جنگل و بعد از آن ب

 یکربن آل زانیم .دارد وجود یزراع یاراض و مرکباتباغ 
 13 تا 12( حدود لوگرمیک بر گرم 2/83در خاک جنگل )

و باغ مرکبات و  یزراع یدر اراض یکربن آل زانیبرابر م

 .است زاریشال در خاک یکربن آل زانیبرابر م 6حدود 

 زانیم برابر 1/1-8/1 جنگل خاک در زین کل ازت زانیم
 ازت ادیز مقداراست.  هایکاربر ریسا در خاک کل ازت

به وجود پوشش  توانیم را جنگل خاک یآل کربنکل و 

مناسب  یمناسب در منطقه با توجه به بارندگ یاهیگ
 Khormali et) همکاران و یخرمالمنطقه نسبت داد. 

al., 2009 )یهاجنگل در خاک یآل کربن نیانگیم زین 

 درصد گزارش نمودند.  4/2گلستان را 
 .رددا قرار شن اندازه در عمده طور به ایذره آلی ماده

 دورو از ناشی معمولاً جنگلی اراضی درPOC  زیاد مقدار

 رنظ از که است درختان توسط بزرگ اندازه با آلی مواد

 اراضی آلی مواد با شیمیایی ساختار نظر از و اندازه

 رد معمول، طور به .باشدمی متفاوت مرتع و باغ ،یزراع

 زیادی حجم با میئدا هایجنگل پوشش تحت هایخاک

 آلی کربن مقدار بیشترین خاک، به ورودی لاشبرگ از

 .(et al., 2004 Mendham) دارد وجود ایذره بخش در

 شده،بیو مراتع تخر شده کشت اراضی در دیگر سوی از

  هاخاکدانه تخریب واسطه به ایذره و درشت آلی مواد

 .شوندمی تجزیه و اکسید
تحت  یداریبطورمعن زین خاک یظاهر مخصوص جرم

 مقدار نیشتریبقرار گرفته است.  یاراض یکاربر ریتأث

( g cm 75/1-3) زاریشال خاک در یظاهر مخصوص جرم
( g cm 23/1-3مقدار در خاک جنگل ) نیو کمتر

در  هاخاکدانه شدنشکسته رسدیبه نظر م مشاهده شد.

خاک و  یو کاهش ماده آل هیتجز ،یکشاورز اتیاثر عمل

 یجرم مخصوص ظاهر شیافزا لیتراکم خاک از دلا
 جهینت نیا .باشدیم یزراع یباغ و اراض زار،یخاک در شال

مطابقت دارد. به عنوان  نیاز محقق یاریبس یهاافتهی با

 ,Anteneh Wubie & Assen) اسن و یوب انتن مثال

 یجرم مخصوص ظاهر نیکمتر یدر پژوهش (2020

 g cm-3)جنگل  بیش یهاکلاس تمام در را خاک

 g cm-3) مرتع در را آن مقدار نیشتریب و( 23/1 -26/1
جرم  شیافزا نیمحقق نیگزارش کردند. ا (32/1 -36/1

 نسبت دام هیرویب یدر مرتع را به چرا یمخصوص ظاهر

 در زین( Husien et al., 2015و همکاران ) نیحس .دادند

 مخصوص جرم ریمقاد نیشتریب یوپیات در یوهشژپ
 نی. انمودند گزارش یکشاورز یاراض در را یظاهر

 یکاربر لیخاک در اثر تبد یمواد آل هیتجز نیمحقق

 لیو کاهش تشک یزراع یبه اراض نیزم یعیطب
مخصوص  جرم شیساختمان را به عنوان عوامل مهم افزا

  .برشمردندخاک  یظاهر

 درصد و خاکدانه قطر یهندس و یوزن نیانگیم نیشتریب
 و مرتع و جنگل خاک در بیترتبه ،زین درشت یفضاها

د وجو مشاهده شد. زاریدر خاک شال هاآن زانیم نیکمتر

 توانیم را مرتع و جنکل خاکدر  تردرشت یفضاها

با ) تردرشت یهاخاکدانه وجود به خاک، بافت بر علاوه
 ترشیب زانیم و( هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم به توجه

 خاکدانه قطر یوزن نیانگیم .داد نسبت خاک یآل ماده

 اهیکاربر ریسا در وبود  متریلیم 04/1در خاک جنگل 
 ترمیلیم 7/0 به زاریخاک شال در کهیبطور افتهیکاهش 

و همکاران  یخرمال جیبا نتا جهینت نیا .است دهیرس

(Khormali et al., 2009 .مطابقت دارد )نیمحقق نیا 

 استان یجنگلها در راقطر خاکدانه  یوزن نیانگیم
 شدهیتراشدر مناطق جنگل و متریلیم 94/1 گلستان

 (. Khormali et al., 2009) کردند گزارش متریلیم 88/0

 یآل کربن رهیذخ نیانگیم نیشتریب رهایمتغ ریسا همانند
 خاک به مربوط ،زین یمتریسانت 20 عمق تا خاک

 به مربوط آن زانیم نیکمتر و (C ha t 422-1) جنگل

. ( بودha t C 18-20-1) یزراع یاراض و مرکبات باغ

 ی( در پژوهشVahedi et al., 2014) همکاران و یواحد
خاک را  یکربن آل رهیذخ رانیدر جنگل گلندرود شمال ا

1-ha C t 543 .برآورد نمودند 
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  .مختلف یهایکاربر در خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو نیانگیم سهیمقا -2 جدول
Table 2. Mean values of soil physical and chemical properties in different land uses 

 Farm 

lands 

Paddy 

lands 

Orchard 

lands 

Range 

lands 

Forest 

WDC (%) 0.18a 0.19a 0.18a 0.14b 0.11b 

)1-g kgTN ( 1.9cd 1.7d 2.3bc 2.6ba 3.0a 

)1-g kgOC ( 6.9d 13.6c 6.1d 20.7b 83.2a 

pH 7.2a 7.3a 7.2a 7.2a 6.7b 

)1-EC (dSm 0.5a 0.5a 0.5a 0.3a 0.3a 

(%) 3CaCO 18.57b 18.05b 21.97a 16.45b 16.53b 

)1-g kg( POC 1.7c 3.2b 1.6c 3.4b 8.5a 

MOC (g kg-1) 5.1d 10.3c 4.5d 17.3b 75a 

Clay (%) 45.1a 40.2a 42.6a 22.5c 33.3b 

Silt (%) 38.3ba 35.9ba 39.6a 32.5b 37.4ba 

Sand (%) 16.6c 23.9bc 17.8c 45a 29.3b 

)1-ton ha( pool OC 20c 42b 18c 50b 224 a 

)3-cm ρb (g 1.44b 1.57a 1.45b 1.34bc 1.23c 

MWD (mm) 0.75c 0.70d 0.74cd 0.86b 1.04a 

GMD (mm) 0.54b 0.51c 0.53bc 0.58a 0.61a 

Mac (%) 53.62c 45.13d 54.32c 60.15b 63.19a 

Mic (%) 46.38b 54.87a 45.68b 39.85c 36.81d 

ه یآل کربن: POC: آهک، 3CaCO ،یکیالکتر تیهدا تیقابل: EC ،ی: کربن آلOC تروژن،ی: نN: رس قابل پراکنش، WDCعلائم استفاده شده عبارتند از:  یبرخ -ذر

 نیانگی: مMWD ،ی: جرم مخصوص ظاهرbρ ،یکربن آل رهی: ذخpoolOC: شن، Sand لت،ی: سSilt: رس، Clay ،یمعدن بخش با شدهنیعج یآل کربن: MOC ،یا

نگیم عامل هر یبرا و فیرد هر در. زیر یهاخاکدانه درصد: Micدرشت،  یهاخاکدانه درصد: Macقطر خاکدانه،  یهندس نیانگی: مGMDقطر خاکدانه،  یوزن -نیا

 .باشندیم درصد 5 احتمال سطح در داریمعن تفاوت فاقد هستند مشترک حرف کی یدارا حداقل که یهائ

 خاک تیفیک بر مؤثر یهایژگیوحداقل  مجموعه

 پنج ،یاصل مؤلفه به هیتجز از آمدهبدست جینتا اساس بر
 دربودند و  کیاز  شتریب ژهیارزش و یدارا یمؤلفه اصل

 هیتوج را رهایمتغ نیب راتییتغ از درصد 4/75 مجموع

 و درصد 6/40 ییتنها به اول مولفه(. 3 جدول) اندنموده

 را کل انسیوار از درصد 9/12 دوم مولفه آن از بعد
 نیشتریب poolOC اول یاصل مولفه در. کنندیم نییتب

 10 اساس بر آن از بعد و داد اختصاص خود به را وزن

 نیشتریب OC و MOC یرهایمتغ ر،یمتغ نیا وزن درصد
 افتنی منظور به بعد مرحله در. بودند دارا را وزن

 یهمبستگ بیضر از مؤلفه هر در همبسته یرهایمتغ

 یهمبستگ بیضرا جینتا اساس بر. شد استفاده رسونیپ

 با را یهمبستگ نیشتریب که ییرهایمتغ انیم از رسون،یپ
 انتخاب ،داشت یشتریب وزن که یریمتغ ،داشتند هم

 بیضر OC و poolOC نیب. نددیگرد حذف هیبق و شد

 99/0 برابر( درصد کی سطح) داریمعن یهمبستگ
 نیهمچن. شد حذف OC نیبنابرا(. 4 جدول) آمد بدست

 سطح) داریمعن یهمبستگ بیضر MOC و  poolOC نیب

 زین MOC نیبنابرا. آمد بدست 99/0 برابر( درصد کی

 poolOC فقط اول یاصل مولفه در بیترتنیبد. شد حذف

 در. شد استفاده حداقل یهاداده مجموعه در درج یبرا

 به و داشت را وزن نیشتریب رس درصد دوم یاصل مولفه
 قرار حداقل یهاداده مجموعه در ریمتغ تنها عنوان

 درشت یهاخاکدانه درصد سوم یاصل مولفه در .گرفت

 ،آن وزن درصد 10 اساس بر و بود وزن نیشتریب یدارا
 حداقل یهاداده مجموعه یبرا زیر یهاخاکدانه درصد

 یهمبستگ بیضر داشتن لیدل به یول شد انتخاب

 دو نیا نیب 990/0برابر( درصد کی سطح) داریمعن

 مجموعه در درشت یهاخاکدانه درصد تینها در ر،یمتغ
  ECچهارم یاصل مولفه در .گرفت قرار حداقل یهاداده

درصد  پنجم یاصل مولفه در و حداقل یهاداده دسته در

(. 3 جدول) گرفت قرار حداقل یهاداده دسته در لتیس
 در تفاوت دهندهنشان نهیزم نیا در شدهانجام مطالعات

-یژگیو مجموعه حداقل عنوانبه شدهانتخاب یهایژگیو

 Bahmani et) همکاران و یبهمن مثال عنوانبه. است ها
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al., 2019 )میکلس کربنات منگنز، شن، ،یآل ماده 

 یبرا MDS مجموعه عنوانبه را مس و روی معادل،

 ریبردس شهرستان در خاک یمتریسانت 25 تا صفر عمق

 Hemmati et) همکاران و یهمت. کردند انتخاب کرمان

al., 2019 )م،یپتاس کل، تروژنین ،یآل کربن یژگیو پنج 

 مجموعه عنوانبه را آزاوره میآنز تیفعال و رس درصد

MDS انتخاب لانیگ استان یمرکز یزارهایشال در 
 Yaghmaeian) همکاران و یمهاباد انیغمائی. کردند

Mahabadi et al., 2020) قابل میپتاس یژگیو شش زین 

و تعداد  pHقابل جذب،  یرو و فسفر ،یآل کربن جذب،
 غرب یکاریچا یاراضدر  MDSمجموعه  ینماتد را برا

 درنظر گرفتند.  لانیاستان گ
 

 خاک یهایژگیو یبرا یاصل یهامولفه به هیتجز جینتا -3 جدول
Table 3. Results of PCA for soil properties 

PCs PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Communalities 

Eigen value 7.31 2.32 1.49 1.28 1.17  

Percent 0.406 0.129 0.083 0.071 0.065  

Cumulative percent 0.406 0.535 0.618 0.689 0.754  

Eigenvectors       

WDC 0.349 -0.047 -0.286 -0.612 0.216 0.627 

MOC 0.901 0.157 0.187 0/229 0.039 0.926 

POC 0.775 0.127 0.196 0.068 -0.142 0.68 

NT 0.502 0.014 0.534 -0.127 -0.132 0.571 

OC 0.906 0.163 0.203 0.226 0.034 0.941 

pH -0.411 0.072 -0.124 -0.495 -0.316 0.534 

EC -0.077 -0.177 -0.064 0.871- 0.067 0.805 

3CaCO -0.343 -0.313 0.401 -0.121 -0.069 0.395 

Clay -0.153 0.913- -0.014 0.039 0.114 0.871 

Silt -0.032 0.027 -0.093 -0.087 0.934 0.890 

Sand 0.136 0.701 0.061 0.028 -0.656 0.944 

Porosity 0.236 0.616 0.041 0.255 -0.087 0.459 

poolOC 0.923 0.079 0.207 0.203 0.011 0.934 

ρb 0.056 -0.814 -0.256 -0.052 -0.222 0.783 

MWD 0.718 0.15 0.511 0.098 -0.127 0.826 

GMD 0.401 0.29 0.555 0.141 -0.086 0.58 

Mac 0.346 0.134 0.823 0.258 0.004 0.881 

Mic -0.346 -0.133 -0.82 -0.26 -0.004 0.877 
a . شدند گرفته نظر در وزن نیشتریعنوان ب عداد پررنگ بها .b. عنوان هبشده است،  دهیآنها خط کش ریعداد پررنگ که زا MDS نتخاب شدندا 

 

 اول مؤلفه پنج برای وزن نیشتریهای با بمؤلفه برای یهمبستگ بیضرا -4 جدول

Table 4. Correlation coefficients for the highly weighted variables under the first five PCs. 

MOC OC Mic  
**0.55 -0.56** **0.99 Mac 
**90.9 **90.9- **0.57- poolOC 

 .دهدیرا نشان م 05/0و  01/0 احتمال سطح در داریمعن یهمبستگ بیترت به  *و  **  

                ** and * Significant at 99% and 95% confidence level, respectively . 
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 هایژگیو یدهوزن

 توسط یژگیو هر سهم ای مشترک انسیوار بعد مرحله در
 کل مجموعه دو در یاصل یهامؤلفه به هیتجز روش

 یهایژگیو حداقل و( TDS) خاک بر موثر یهایژگیو

 نسبت نییتع با و محاسبه( MDS) خاک بر موثر

 مشترک انسیوار مجموع به یژگیو هر مشترک انسیوار
 دیگرد محاسبه یژگیو هر (iw) وزن ها،یژگیو کل

 هایشاخص در یژگیو هر رگذارییتأث زانیم. (5 جدول)

 یژگیو آن به افتهیاختصاص وزن به خاک، تیفیک

 هر در شتریب وزن دارای یژگیو نیبنابرا .دارد یبستگ

 شاخص بر شتریب ریتأث دارای ،MDS ای TDS مجموعه

 کمتر ریتأث نیا آن، وزن کاهش با و بوده خاک تیفیک

 ،MDSمجموعه  در(. Goevaerts et al., 2006) شودیم
وزن را به  نیشتریب poolOCو  درشت یهاخاکدانه درصد

 خاک یآل کربن ریذخا(. 5)جدول  اندخود اختصاص داده

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیو بر اثر با

 آب ،یکروبیم یهاتیفعال ،ییغذا عناصر چرخه خاک،

 تحت را...  و گازها انیجر شدت خاک، استفاده قابل

-نییتع نقش تواندیم لیدل نیهم به و داده قرار ریتأث

 باشد داشته خاک تیفیک یداریپا بر یاکننده
(Rodriguez-Loinaz et al., 2008.) مجموعه  درTDS، 

وزن را به خود اختصاص داد )جدول  نیشتریتخلخل ب

4 .) 

 

 حداقل یهاداده دستة و هاداده کل مجموع در خاک یهایژگیمشترک و وزن و انسیوار -5 جدول
Table 5. Communality and weight values of soil properties in the TDS and MDS. 

Parameters TDS MDS 

 Communality Weight Communality Weight 

WDC 0.637 0.046   

MOM 0.926 0.068   

POC 0.68 0.05   

N 0.571 0.04   

OC 0.941 0.069   

pH 0.534 0.039   

EC 0.805 0.059 0.352 0.187 

CaCO3 0.395 0.029   

Clay 0.871 0.064 0.185 0.096 

Silt 0.89 0.065 0.031 0.016 

Sand 0.944 0.069   

Porosity 0.495 0.364   

poolOC 0.943 0.069 0.651 0.346 

ρb 0.873 0.057   

MWD 0.826 0.06   

GMD 0.58 0.042   

Mac 0.881 0.064 0.663 0.353 

Mic 0.877 0.064   

 

 تیفیک شاخص و یتجمع خاک تیفیک شاخص ادامه در

 بیش یهاکلاس و هایکاربر همه در اردوزن خاک
 دو هر به wSQI و aSQI ریمقاد(. 6 جدول) دیگرد نییتع

 کل مجموع یبرا و یرخطیغ و یخط یدهنمره روش

 بطور جنگل یکاربر در هایژگیو حداقل و هایژگیو

 گرید طرف از. بود هایکاربر ریسا از شتریب یداریمعن

 نشان خاک تیفیک مختلف یهاشاخص نیانگیم سهیمقا
 مربوط هایکاربر تمام در شاخص مقدار نیشتریب که داد

 یخط یدهنمره با خاک شدهیدهوزن تیفیک شاخص به

 آن از بعد. است( L-TDS-wSQI) هایژگیومجموع کل  یبرا
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 یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص
 مقدار نیشتریب( NL-MDS-aSOI) هایژگیومجموعه حداقل 

 جدول) است داده اختصاص خود به هایکاربر تمام در را

 در خاک تیفیک یبرا آمدهبدست ریمقاد سهیمقا(. 6
 جدول) خاک تیفیک درجات یبندطبقه با هاروش تمام

 خاک تیفیک ،یابیارز یهاروش تمام در که داد نشان( 7

 را آن علت که است خوب اریبس و دارد I درجه جنگل

 و TN، OC، POC، MOC ادیز ریمقاد به توانیم
MWD اما(. 2 جدول) داد نسبت جنگل خاک در 

 یزراع یاراض و زاریشال مرکبات، باغ مرتع، خاک تیفیک

 خود به را یمختلف درجات ،یابیارز مختلف یهاروش در
 شتریب در مرتع خاک تیفیک(. 6 جدول) داد اختصاص

 یدارا زاریشال و مرکبات باغ ،III درجه یدارا هاروش
. بودند IV و III درجات یدارا یزراع یاراض و IV درجه

 ،TN ریمقاد شودیم مشاهده 2 جدول در که همانگونه

OC، POC، MOC و MWD مرتع، و جنگل خاک از بعد 
-یمعن کاهش باغ و یزراع یاراض ،زاریشال یهاخاک در

 تیفیک از یکمتر درجات ،هایکاربر نیا لذا ،دارد یدار

-ینب پژوهش جینتا .اندداده اختصاص خود به را خاک

 استان در( et al., 2018 Nabiollahi) همکاران و یالله
 به شده یابیارز خاک تیفیک که ندداد نشان کردستان

 یدارا عمدتا ،یمطالعات منطقه در MDS و TDS روش

 .  دارد I درجه یکوچک بخش در تنها و بوده III درجه

 

 یازدهیامت توابع از استفاده با یاراض یکاربر پنج در داروزن تیفیو شاخص ک یتجمع تیفیشاخص ک نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 یرخطیغ و یخط
Table 5. Mean values of SQIa and SQIw models in five land uses, using linear and non-linear scoring 

functions 

Index Farmlands Paddy fields Orchard land Rangelands Forest 

 Mean SQC Mean SQC Mean SQC Mean SQC Mean SQC 

L-TDS-aSOI cC0.43 IV dD70.3 V cC0.43 IV bC0.49 III aC0.63 I 

L-TDS-wSQI bA0.71 III bA0.65 III bA0.67 III aA0.86 II aA0.90 I 

NL-TDS-aSOI bC0.47 III bC60.4 IV bC0.44 IV bC0.51 III aC0.64 I 

NL-TDS-wSQI bC20.4 III bC0.45 IV bC0.43 IV bC10.5 III aC60.6 I 

L-MDS-aSOI bC0.47 IV bC0.43 IV bBC0.46 IV bC0.51 III aC0.66 I 

L-MDS-wSQI bC0.42 III cD60.3 IV bC0.41 III bC0.46 III aB0.74 I 

NL-MDS-aSOI bB30.5 II bB40.5 II bB0.49 III bB0.58 II aBC30.7 I 

NL-MDS-wSQI cC0.44 IV cC60.4 IV cC30.4 IV bBC50.5 III aB0.78 I 

L-TDS-aSOI :ها،داه کل مجموع یبرا یخط یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص L-TDS-wSQI :مجموع یبرا یخط یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص 
 یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص: NL-TDS-wSQI ها،داه کل مجموع یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص: NL-TDS-aSOI ها،داه کل

-وزن تیفیک شاخص: L-MDS-wSQI ها،داه حداقل مجموعه یبرا یخط یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص: L-MDS-aSOI ،هاداه کل مجموع یبرا یخطریغ

wSQI- ها،داه حداقل مجموعه یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص: NL-MDS-aSOI ،هاداه حداقل مجموعه یبرا یخط یدهنمره با خاک دار

NL-MDS: هر یبرا بزرگ حروف و فیرد هر یبرا کوچک)حروف  مشابه حروف. هاداه حداقل مجموعه یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص 

 خاک تیفیک کلاس:  SQC  است. LSD آزمون درصد 5 نانیاطم سطح در داریمعن تفاوت وجود عدم دهندهنشان( ستون

SOIa-TDS-L: Additive Soil Quality Index with linear scoring function method for total data set, SQIw-TDS-L: Weighted Additive Soil Quality 
Index with linear scoring function method for total data set , SOIa-TDS-NL: Additive Soil Quality Index with non-linear sco ring fun ctio n 

method for total data set, SQIw-TDS-NL: Weighted Additive Soil Quality Index with non-linear scoring function method for total data  set , 
SOIa-MDS-L: Additive Soil Quality Index with linear scoring function method for minimum data set,  SQIw-MDS-L: Weighted Addit ive So il 
Quality Index with linear scoring function method for minimum data set, SOIa-MDS-NL: Additive Soil Qualit y  Index  wit h n o n-lin ear  
scoring function method for minimum data set, SQIw-MDS-NL: Weighted Additive Soil Quality Index with non-linear  scor ing fun ctio n 

method for minimum data set. 
The same letters (lowercase letters for each row and uppercase letters for each column) indicate the absence of a significant difference at 
the 5% confidence level of the LSD test. SQC: Soil quality Class 
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 sSQI (2018Nabiollahi et al, ) اساس بر خاک تیفیک درجات یبندطبقه -7 جدول

)Nabiollahi et al, 2018( sTable.6. Classification of Soil quality grades according to SQI 

Index 
Soil quality classes 

I (Very good) II (Good) III (Medium) IV (Poor) V (Very poor) 

L-TDS-aSOI >0.63 0.55-0.63 0.47-0.55 0.39-0.47 <0.39 

L-TDS-wSQI >0.87 0.74-0.87 0.61-0.74 049-0.61 <0.49 

NL-TDS-aSOI >0.62 0.54-0.62 0.47-0.54 0.39-0.47 <0.39 

NL-TDS-wSQI >0.63 0.54-0.63 0.46-0.54 0.37-0.46 <0.37 

L-MDS-aSOI >0.72 0.61-0.72 0.5-0.61 0.4-0.5 <0.4 

L-MDS-wSQI >0.74 0.56-0.74 0.37-0.56 0.19-0.37 <0.19 

NL-MDS-aSOI >0.64 0.48-0.64 0.32-0.48 0.16-0.32 <0.16 

NL-MDS-wSQI >0.71 0.6-0.71 0.48-0.6 0.37-0.48 <0.37 

 

 خاک یتجمع تیفیک یهاشاخص نیانگیم سهیمقا جینتا

ارائه  8جدول  در بیو پنج کلاس ش یدر پنج کاربر
 شود،یم مشاهده جدول نیا در که همانگونهشده است. 

 را خاک تیفیاز ک یدرجات متفاوت ،مختلف یهاشاخص

 اساس بر .دادند نشان بیش کلاس و یکاربر هر در
-5 بیش به مربوط خاک تیفیک نیبهتر ،aSOI شاخص

، 0-2 یهابیش آن از بعد. است جنگل درصد 5-8 و 2

د.  یخاک بهتر تیفیجنگل ک 12و بزرگتر از  12-8 دارن

 و شودیم مشاهده زاریشال در زین خاک تیفیک نیبدتر

فاقد تفاوت  خاک تیفیک شاخص ،مختلف یهابیش در
است که  حیبه توض لازم .(8)جدول  است داریمعن

خاک را در  تیفیک درجه نیبهتر ،NL-MDS-aSOI شاخص

-یمعن تفاوت نتوانستمختلف نشان داد اما  یهایکاربر

 را بیش مختلف سطوح و هایکاربر نیب یادیز دار

 (.8)جدول  دهد صیتشخ

 

 .یرخطیغ و یخط یازدهیامت توابع از استفاده با بیش کلاس پنج و یکاربر پنج در یتجمع تیفیک شاخص نیانگیم سهیمقا -8 جدول
Table 8. Mean values of SQIa models in five land uses and five slope classes, using linear and non-linear 

scoring functions 

 

Land use 

 

Slope 

(%) 

SQIa 

TDS MDS 

linear SQC Non 

linear 

SQC linear SQC Non 

linear 

SQC 

 

Farm 
lands 

0-2 0.45d IV 0.48c III 0.54de III 0.56cde II 

2-5 0.43de IV 0.48c III 0.50de IV 0.54def II 

5-8 0.42e IV 0.45d IV 048de IV 0.51def II 

8-12 0.42e IV 0.45c IV 0.43ef IV 0.48ef II 

>12 0.41e IV 0.45c IV 0.36h V 0.46f III 

 

Paddy fields 

0-2 0.37ef V 0.46c IV 0.47de IV 0.58cde II 

2-5 0.35ef V 0.43d IV 0.39g V 0.53def II 

5-8 0.38ef V 0.46c IV 0.40fg IV 0.53def II 

8-12 0.37ef V 0.46c IV 0.45ef IV 0.51def II 

>12 0.34f V 0.44c IV 0.40fg IV 0.51def II 

 

Orchard 

land 

0-2 0.45d IV 0.48c III 0.45ef IV 0.53def II 

2-5 0.45de IV 0.46c IV 0.44ef IV 0.51ef II 

5-8 0.43e IV 0.44c IV 0.45ef IV 0.53def II 

8-12 0.43e IV 0.46c IV 0.42fg IV 0.50ef II 

>12 0.41ef IV 0.46c IV 0.42fg IV 0.50ef II 

 

Rangelands 

0-2 0.48cd III 0.61ab II 0.55cd III 0.69abc I 

2-5 0.50cd III 0.55bc II 0.55cd III 0.68abc I 

5-8 0.49cd III 0.54bc II 0.54cd III 0.59bcd II 

8-12 0.48cd III 0.50c III 0.49de IV 0.63bc II 

>12 0.46d IV 0.42d IV 0.49de IV 0.58bcd II 
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Forest 

0-2 0.60abc II 0.64ab I 0.71ab II 0.74a I 

2-5 0.65a I 0.66a I 0.75a I 0.76a I 

5-8 0.64a I 0.63ab I 0.62bc II 0.70ab I 

8-12 0.62ab II 0.62ab II 0.62bc II 0.73a I 

>12 0.56bc II 0.62ab II 0.58cd III 0.71ab I 

       SQC: Soil quality classes 

 تیفیک یهاشاخص نیانگیم سهیمقا جینتا 9 جدول در

 ارائه بیش کلاس پنج و یکاربر پنج در خاک داروزن
 خاک تیفیک نیبهتر ،wSOI بر اساس شاخص .است شده

 جنگل درصد 2-5 و 0-2 بیش یهاکلاس به مربوط

 12 از بزرگتر و 8-12، 5-8 یهابیش آن از بعد. است

 0-2 بیش یهاکلاس. دارند یبهتر خاک تیفیک جنگل
 درجه .هستند IIو  Iدرجه  یدارا زیدرصد مرتع ن 2-5و 

و  IIIو باغ مرکبات  یزراع یاراض ،زاریشال خاک تیفیک

IV   فاقد تفاوت  عمدتأ بیمختلف ش سطوحاست و در

 جینتا نهیزم نیهم در (.9)جدول  هستند داریمعن

( در Kakeh et al., 2017) همکاران و کاکه پژوهش
 یکاربرنشان داد که  نیجنوب شرق قزو یاز اراض یبخش

 و یتجمع تیفیک شاخص مقدار نیشتریب و مرتع باغ

 به یژگیو مجموعه دو هر در را نمرو تیفیک شاخص

 زراعت یهایکاربر آن از بعد و است داده اختصاص خود
 تیفیک نیکمتر یدارا شدهرها یاراض و مید زراعت ،یآب

شاخص  ب،یدرصد ش شیبا افزا نیهمچن. هستند خاک

 است. افتهیو نمرو کاهش  یتجمع تیفیک

 یرخطیغ و یخط یازدهیامت توابع از استفاده با بیش کلاس پنج و یکاربر پنج در داروزن تیفیک شاخص نیانگیم سهیمقا -9 جدول
Table 9. Mean values of SQIw models in five land uses and five slope classes, using linear and non-linear 

scoring functions 

 

Land use 

 

Slope 

(%) 

SQIw 

TDS MDS 

linear SQC Non 
linear 

SQC linear SQC Non 
linear 

SQC 

 

Farm 

lands 

0-2 071d III 0.47d III 0.50de III 0.46de IV 

2-5 0.74c III 0.49d III 0.47de III 0.47de IV 

5-8 0.68d III 0.46d III 0.43de III 0.45de IV 

8-12 0.62d III 0.44d IV 0.38ef III 0.42e IV 

>12 0.65d III 0.44d IV 0.33fg IV 0.41e IV 

 

Paddy fields 

0-2 0.66d III 0.47d III 0.42de III 0.53cde III 

2-5 0.66d III 0.45d IV 0.37ef IV 0.46de IV 

5-8 0.64d III 0.45d IV 0.38ef III 0.48de IV 

8-12 0.57e IV 0.46d IV 0.32fg IV 0.41e IV 

>12 0.53e IV 0.43d IV 0.30g IV 0.41e IV 

 

Orchard 

land 

0-2 0.71c III 0.47d III 0.47de III 0.46e IV 

2-5 0.70d III 0.47d III 0.45de III 0.46de IV 

5-8 0.65d III 0.45d IV 0.41ef III 0.43de IV 

8-12 0.61e IV 0.44d IV 0.37ef III 0.41e IV 

>12 0.68c III 0.45d IV 0.37ef IV 0.41e IV 

 

Rangelands 

0-2 0.99a I 0.62ab II 0.51cd III 0.67bc II 

2-5 0.91ab I 0.54bc II 0.50cd III 0.61bcd II 

5-8 0.85b II 0.51bc III 0.53cd III 0.56cde III 

8-12 0.84b II 0.48c III 0.53cd III 0.46de IV 

>12 0.69c III 0.40e IV 0.48cd III 0.48de IV 

 

Forest 

0-2 0.99a I 0.67a I 0.87a I 0.82a I 

2-5 0.91ab I 0.68a I 0.84ab I 0.81a I 

5-8 0.82b II 0.65ab I 0.72b II 0.77ab I 

8-12 0.82b II 0.62b II 0.62bc II 0.76ab I 

>12 0.87ab II 0.62b II 0.64bc II 0.76ab I 

          SQC: Soil quality classes 

به منظور  ،MDS و TDS نیب نییتب بیادامه ضر در

 شد محاسبه ،TDS یبجا MDSامکان استفاده از  یبررس

 گردد،یم مشاهده 2 شکل در که گونههمان(. 2)شکل 

در  TDSو  MDSدو مجموعه  نیرابطه ب نییتب بیضر
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aSQI  وwSQI 32/0 و 67/0 بیترتبه یروش خط یبرا 
برابر  بیترتبه ریمقاد نیا یرخطیغ روش در اما. است

برآورد حاصل از  مشابهت انگریاست که ب 89/0و  82/0

با برآورد حاصل از مجموعه  قلاحد یهایژگیومجموعه 
 یریگاندازه یجا به توانیم نیبنابرا. است هایژگیوکل 

 به MDS مجموعه از ،یمطالعات منطقه در TDS مجموعه

 یهاشاخص از یکی و نمود استفاده یرخطیغ روش

NL-MDS-aSOI  وNL-MDS-wSOI، تیفیک یابیارز یبرا را 

 (Kakeh et al., 2017) همکاران و کاکه .برد بکار خاک

 یبرا TDS وMDS دو مجموعه  نیب نییتب بیضر زین
 95/0 بیترتنمرو را به تیفیو ک یتجمع تیفیشاخص ک

 .آوردند بدست 89/0 و

 

 

 

 

 

 

 

 از استفاده با اردوزن تیفیک و یتجمع تیفیک یهاشاخص یبرا حداقل یهایژگیو و هایژگیو کل مجموعه نیب یخط رابطه -2 شکل

 (.D و B) یرخطیغ و( C و A) یخط یازدهیامت یهاروش
Figure 2. Linear relationships between TDS and MDS for SQIa and SQIwusing linear (A and C) and non-

linear (B and D) scoring methods. 

 

 مدل، نیبهتر نییتع و هامدل یاعتبارسنج یبرا ادامه در

 یآل کربن رهیذخ ریمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ ضرائب
. 10محاسبه شد )جدول  خاک تیفیک شاخص هشت با )

 همه گرددیم مشاهده 10 جدول در که گونههمان

 در poolOC با ییبالا یهمبستگخاک،  تیفیک یهاشاخص
 دهدیم نشان جهینت نیا .دارند درصد کیسطح احتمال 

 زانیم کنندهمنعکس تواندیم خاک تیفیک تیوضع که

 بیضر نیشتریب. باشد خاک در یآل کربن رهیذخ
 NL-MDS-wSQI به مربوط ،poolOC با رسونیپ یهمبستگ

 یابیارز یبرا ،NL-MDS-wSQI تیفیک شاخص نیبنابرا .است

 .گرددیم شنهادیپ یمطالعات منطقه خاک تیفیک

 خاک تیفیک یهاشاخص و یآل کربن رهیذخ ریمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ ضرائب -10 جدول
Table 10. Pearson correlation between OCpool and soil quality indices. 

SQIw-

TDS-NL 

SOIa-

TDS-NL 

SQIw-

TDS-L 

SOIa-

TDS-L 

SQIw-

MDS-NL 

SOIa-

MDS-NL 

SQIw-

MDS-L 

SOIa-

MDS-L 

 

0.81** 0.80** 0.54** 0.83** 0.85** 0.77** 0.78** 0.69** OCpool 

L-MDS-aSOI :ها،داه حداقل مجموعه یبرا یخط یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص L-MDS-wSQI :یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص 

:  NL-MDS-wSQI ،هاداه حداقل مجموعه یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص:  NL-MDS-aSOI،هاداه حداقل مجموعه یبرا یخط

 یبرا یخط یدهنمره با خاک یتجمع تیفیک شاخص: L-TDS-aSOI ،هاداه حداقل مجموعه یبرا یخطریغ یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص

 یتجمع تیفیک شاخص: NL-TDS-aSOI ،هاداه کلمجموعه  یبرا یخط یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص: L-TDS-wSQI ها،داه کلمجموعه 

. هاداه کلمجموعه  یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک داروزن تیفیک شاخص :NL-TDS-wSQI ها،داه کلمجموعه  یبرا یرخطیغ یدهنمره با خاک
 باشند. یدار میمعن درصد کیاند در سطح احتمال نموده افتیکه دو ستاره در ییهایهمبستگ

 

 یکل یریگجهینت
و  2-5، 0-2 یهابیشپژوهش نشان داد که  نیا جینتا

بر اساس  را خاک تیفیک نیبهتر جنگلدرصد  8-5

-یم دارا داروزن تیفیکو  یتجمع تیفیک  یهاشاخص

 باغ ،یزراع یاراض مرتع، بیترتبه. بعد از آن باشند
 بهخاک را  تیفیک نیکمتر زاریشال تیو در نها مرکبات

A B C D 
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 یریگاندازه یهاشاخص نیدر ب .نداهداد اختصاص خود
خاک  تیفیدرجه ک نیبهتر NL-MDS-aSOI شاخص شده،

با  سهیدر مقا ،بیشمختلف  سطوحو  هایتمام کاربر بهرا 

 زین NL-TDS-wSQI شاخص داد. اختصاص ،هاشاخص ریسا
 بر بیش درصد اثر دادنشانن یبرا یشتریب یکارائ از

 شیافزا با که داد نشان و بود برخوردار خاک تیفیک

 گرید یسو از .ابدییخاک کاهش م تیفیک ،بیش درجه

 TDSو  MDSدو مجموعه  نیب آمدهبدست نییتب بیضرا
 با داروزن تیفیک و یتجمع تیفیک یهاشاخص یبرا

رابطه  دهندهنشان ،یرخطیغ یازدهیامت روش از استفاده

. بودهر دو شاخص  یدو مجموعه برا نیا نیب خوب
 خاک تیفیک یهاشاخص از استفاده با توانیم نیبنابرا

 ،یرخطیغ یازدهیامت روش بهMDS  مجموعه از حاصل

 قابل نانیاطم با نه،یهز و وقت در ییجوعلاوه بر صرفه
بر اساس  نیهمچن .نمود یابیارز را خاک تیفیک یقبول

 NL-MDS-wSQI شاخص رسون،یپ یهمبستگ بیضر جینتا

خاک نشان  یکربن آل رهیرا با ذخ یهمبستگ نیشتریب

 تیفیک یابیارز یشاخص برا نیاستفاده از ا رونیا از. داد
 .گرددیم شنهادیخاک منطقه پ
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Abstract 
Soil quality is affected by land use and slope gradient, and soil quality assessment is important in 
determining sustainable land-use and soil-management practices. This study was conducted to 
assess soil quality in different land uses and slope gradients at Babolrood watershed, south of 
Mazandaran province. The studied factors included five levels of land uses (natural forest, 
rangeland, paddy field, citrus orchard and farmlands) and five levels of slope classes (0-2%, 2-5%, 
5-8%, 8-12% and above 12 %). A total of 89 soil samples were collected in the upper layer of 
topsoil (depth 0-20 cm). The seventeen soil properties were used in a total data set (TDS). These 
properties included pH, EC, organic carbon (OC), clay, silt, sand, water dispersible clay (WDC), 
soil bulk density (BD), soil porosity (Pr), mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter 
(GMD), macro aggregates, micro aggregates, total neutralizing value (TNV), organic carbon pool 
(OCpool), particulate organic carbon (POC), and mineral-associated organic carbon (MOC). Using 
the principal components analysis (PCA) method, five soil properties (OCpool, macro aggregates, 
EC, silt and clay) were selected for the minimum data set (MDS). The soil quality was evaluated by 
additive soil quality index (SQIa) and weighted additive soil quality index (SQIw) in two data sets 
of soil properties including MDS and TDS. The eight soil quality indices showed that the forest has 
the best soil quality with a good and very good grade and the paddy field has the poorest soil 
quality. Also, among the evaluated SQIs, only SQIw-TDS-NL showed a decrease in soil quality with 
increasing slope gradients. Moreover, the correlation coefficients were 82% and 89% between the 
two sets of MDS and TDS in SQIa and SQIw using nonlinear scoring methods, respectively. 
Because of the good correlation between TDS and MDS, the MDS set is better to determine soil 
quality indices in the study area. The correlation coefficient between SQIw-MDS-NLwith OCpool was 
higher (0.85) than all SQIs. So, SQIw-MDS-NL is suggested to evaluate soil quality in the study area. 
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