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ABSTRACT 

Increasing knowledge and soil quality evaluation in different ecosystems is important to improve sustainable 

land use management and to decrease land degradation. Therefore, the present study was planned to analyse 

the effects of different land use (irrigated farms, rain fed farms, orchards and rangelands), texture and 

topography on soil quality of Shazand Watershed with an area of 1740 km2. For this purpose, 140 soil samples 

were taken from top layer of the soil (0 to 30 cm) from homogeneous units representing an area of more than 

one square kilometers. Hence, various soil properties such as electrical connectivity (EC), pH, bulk density 

(BD), gravel, sand, silt, clay, calcium carbonate (CaCO3), nitrogen (N), soil organic carbon (SOC) were 

analyzed. Consequently, the effect of land uses, textures, slopes, and elevation on the measured soil properties 

were examined using multivariate analysis of variance (MANOVA). The result of MANOVA indicated that 

the different land uses had no significant effect (P> 0.05) on different soil properties. Also, the minimum 

effective properties on soil quality were determined by the minimum data set (MDS) with the help of principal 

components analysis (PCA). Finally, soil quality index values were calculated using discriminant analysis 

(DA). The results of PCA and DS showed that the EC, OM, CaCO3 and pH were influenced by soil texture, 

slope and elevation, respectively. Then, the comparison of mean soil quality values using the least significant 

differences (LSD) indicated poor soil quality on slopes less than 15% and elevations above 2000 m. The results 

of this research could be used for choosing appropriate management practices to control land degradation and 

to achieve sustainable development goals in different ecosystems of Shazand Watershed. 
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  حوزه آبخيز شازند سازگانتحليل کيفيت خاک بوم

1هرچگانیمحبوبه کيانی
 1و سيد حميدرضا صادقی *

 . گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران1

 (2/2/1398تاریخ پذیرش:  -28/1/1398بازنگری: تاریخ  -9/10/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مختلف از نظر مدیریت پایدار استفاده از زمین و کاهش تخریب در سازگانافزایش دانش و ارزیابی کیفیت خاک در بوم

 یاراضمختلف  یهایتحت تأثیر کاربرسازگان بوم ها حائز اهمیت است. لذا پژوهش حاضر با هدف تحلیل کیفیت خاکآن

کیلومترمربع انجام شد. در این  1740ی در حوزه آبخیز شازند با مساحت بافت و توپوگراف ،(باغ و مرتع م،ید ،یآب یکشاورز)

کیلومترمربع برداشت  کیاز  شیهمگن با مساحت ب یخاک از واحدها یمتریسانت 30نمونه از عمق صفر تا 140راستا 

و  تروژنینکربنات کلسیم معادل،  سنگریزه، شن، سیلت، رس، ،یظاهر جرم مخصوص ،pH ،یکیالکتر تیهدا سپسشد. 

با استفاده از تحلیل واریانس چند  های اراضی، بافت، شیب و ارتفاعاز کاربری اهآنتأثیرپذیری و  یریگخاک اندازه یآل ماده

دار دهنده عدم اختلاف معنینشان MANOVAنتایج حاصل از قرار گرفت.  لیو تحل یمورد بررس( MANOVAمتغیره )

(05/0 <Pویژگی )های مختلف اراضی بود. در ادامه با استفاده از آزمون تحلیل عاملی های مختلف خاک تحت تأثیر کاربری

(PCAحداقل ویژگی ،)( های مؤثر بر کیفیت خاک با روش حداقل تعداد دادهMDS تعیین شد. در نهایت با استفاده از )

(، مقادیر شاخص کیفیت خاک محاسبه شد. نتایج حاصل از تحلیل عاملی و تحلیل تشخیص DAتشخیص ) آزمون تحلیل

از عامل  pHهای هدایت الکتریکی و ماده آلی از شیب و کربنات کلسیم معادل و تر ویژگیدهنده تأثیرپذیری بیشنشان

طور ( بهLSDدار )ه از آزمون حداقل اختلاف معنیارتفاع بود. نتایج مقایسه میانگین مقادیر شاخص کیفیت خاک با استفاد

 پژوهشاین  جنتایمتر بود.  2000های بالای درصد و ارتفاع 15تر از های کمگر کیفیت ضعیف خاک در شیبکلی بیان

لف سازگان مختیابی به اهداف توسعه پایدار در بومانتخاب شیوه مناسب مدیریتی و مهار تخریب زمین و دست در تواندمی

 حوزه آبخیز شازند مورد استفاده قرار گیرد. 

 های آهکیآزمون تحلیل تشخیص، توپوگرافی، حداقل تعداد داده، خاکهای کليدی: واژه
 

 *مقدمه

و  یاقتصاد ،یاجتماع یمشکلات جد جادیباعث ا نیزم بیتخر

با  ریپذبیدر مناطق آس ژهیودر سراسر جهان به محیطییستز

از  یناش نیزم بیتخر .شودیمخشک یمهن ایخشک  یآب و هوا

کیفیت خاک از دست دادن  ایکاهش  منجر به یانسان یهاتیفعال

شده و  زیستی یوررهبهو تخریب آن و در نتیجه کاهش تولید و 

 گذاردیتأثیر م ییغذا تیو امن شتیبر مع میطور مستقبه

(Sommer et al,. 2011; Ochoa et al., 2016 .) سال  50در طول

نسبت به گذشته  یترشیرا با سرعت ب سازگانبوم اهگذشته انسان

ها و لذا فعالیت .کنند تأمینرا  مورد نیاز خود تا منابع داده رییتغ

، 1زمین بیتخر باعث یاندهیطور فزابههای انسانی دخالت

 ,.Dabelko et alاست )شده و استهلاک منابع  ستیزطیمح

های (. تخریب خاک نتیجه تعامل بین عوامل و ویژگی2002

 یهادر دهه باشد.شیمیایی، فیزیکی، زیستی خاک و آب و هوا می

                                                                                                                                                                                                 
  gmail.com20Mahboobeh.Kiyani@ :نویسنده مسئول* 

1. Land Degradation 

2. Land Degradetion Neutrality 

 ,.Ravi et alی )مختلف یهاوهشدر نقاط مختلف جهان پژ ریاخ

2010; Grainger, 2015; Zarei and Sheklabadi, 2015; Hengl 

et al., 2017; Sadeghi et al., 2017; Gorji et al., 2018 ) در

. در برنامه است شدهانجامثر بر آن ؤعوامل م و تخریب زمین نهیزم

، 13، 11، 6، 3، 2سازمان ملل متحد و بر اساس اهداف  2030

های تخریب توسعه پایدار و مخصوصاً در یکی از شاخص 15و  14

های ، ارزیابی مستقیم کیفیت خاک و ویژگی2اثر یا خنثیزمین بی

فیزیکی و شیمیایی خاک از قبیل کربن آلی خاک، نیتروژن، فسفر، 

، عمق pHجرم مخصوص ظاهری، بافت خاک، هدایت الکتریکی، 

 Keesstra et al., 2016; Tóthخاک و سدیم پیشنهاد شده است )

et al., 2018 .) 

کیفیت خاک یک مفهوم نسبی بوده که تحت تأثیر شرایط 

های مختلف خاک تغییر مختلف مدیریتی و تغییر در ویژگی

عنوان ابزاری برای ارزیابی تخریب زمین تواند بهکند و میمی
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ن های مختلفی در داخل و خارج از ایراکاربرده شود. پژوهشبه

های برای بررسی و ارزیابی کیفیت خاک با استفاده از ویژگی

سازگان مختلف فیزیکی و شیمیایی خاک و تحت تأثیر تغییر بوم

 Herrick et al., 2002; Aparicio andانجام پذیرفته است )

Costa, 2007; Qi et al., 2009; Emami et al., 2010; Nosrati 

and Majdi, 2015; Rahimi et al., 2015; Rasouli-Sadaghiani 

et al., 2016تر کیفیت خاک و تر و جامع(. برای ارزیابی دقیق

های مختلف خاک در کنار یکدیگر مفهوم چنین بررسی ویژگیهم

های مختلفی مثل شاخص مطرح و مدل 1شاخص کیفیت خاک

 3(، شاخص کیفیت خاک نموروISQI) 2کیفیت خاک تلفیقی

(NSQIو شاخص کیفیت خا )4ک وزنی تجمعی (WASQI ارائه )

اند ای در مطالعات مختلف داشتهشده است که کاربرد گسترده

(Shahab et al., 2013; Gong et al., 2015; Zarei and 

Sheklabadi, 2015; Cheng et al., 2016; Biswas et al., 2017; 

Lin et al., 2017; Raiesi et al., 2017; Sione et al., 2017; 

Gorji et al., 2018; Nabiollahi et al., 2018 در همین راستا .)

 Shukla et al. (2006); Zarei and پژوهشگران دیگری همچون 

Sheklabadi (2015); Mohaghegh et al. (2016)  با استفاده از

های تأثیرگذارتر در آزمون تحلیل تشخیص، ترکیب خطی ویژگی

های کیفیت خاک عنوان شاخصتعیین کیفیت خاک را تعیین و به

 منطقه مطالعاتی مطرح نمودند. 

های مؤثر بر های مختلفی از ویژگیپژوهشگران مجموعه

کیفیت خاک را با اهداف متفاوتی برای تعیین شاخص کیفیت 

 Lima et al., 2013; Mukhopadhyayاند )خاک مدنظر قرار داده

et al., 2014; Rahmanipour et al., 2014; Sanchez-Navarro 

et al., 2015; Das et al., 2016; Cheng et al., 2016; Biswas 

et al., 2017; Gorji et al., 2018  در این راستا دو روش شامل .)

های مؤثر ( و روش حداقل ویژگیTDS) 5هالحاظ کردن کل داده

شده است که روش دوم به دلیل ( مطرحMDS) 6بر کیفیت خاک

ها، موجب کاهش هزینه تعیین شاخص ویژگیکاهش تعداد 

ها دارد تری در پژوهشکیفیت خاک شده و کاربرد بیش

(Govaerts et al., 2006; Shahab et al., 2013; Rahmanipour 

et al., 2014; Yao et al., 2014; Cheng et al., 2016; 

Nabiollahi et al., 2017 لیکن پژوهش مستندی مبتنی بر .)

 2030رنامه های آبخیز با توجه به بیفیت خاک در حوزهارزیابی ک

های مختلف و مدنظر قرار دادن ویژگی سازمان ملل متحد

برای بررسی تخریب  Tóth et al. (2018)شده در آن توسط مطرح

زمین و تأثیر عوامل مختلف مثل کاربری اراضی، بافت و توپوگرافی 

خاک  مشاهده نشده است. لذا در پژوهش حاضر کیفیت

                                                                                                                                                                                                 
1. Soil quality index 

2. Integrated soil quality index 
3. Nemoro soil quality index 

4. Weighted addetive soil quality index 

های سازگان مختلف حوزه آبخیز شازند تحت تأثیر کاربریبوم

مختلف اراضی، بافت و عوامل توپوگرافی شامل طبقات مختلف 

و ارتفاع با استفاده از شاخص کیفیت خاک حداقل  شیب

های مؤثر بر کیفیت خاک مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی

 2030نامه شده در برهای خاکی مطرحچنین از بین ویژگیهم

های مختلفی از خاک بر توسعه پایدار سازمان ملل متحد، ویژگی

گیری و صرف هزینه و زمان مناسب، انتخاب اساس سهولت اندازه

و مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. این موضوع سبب خواهد شد 

های خاک از عوامل با توجه به تأثیرپذیری هرکدام از ویژگی

گیری بهتر برای مدیریت ریزی و تصمیمشده، امکان برنامهمطرح

و مهار تخریب زمین در راستای رسیدن به اهداف توسعه پایدار 

 فراهم شود.

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه -

کیلومترمربع و در  1740بر آبخیز شازند با مساحتی بالغ حوزه

طول  49° 52′ 12″تا  49° 4′ 15″محدوده مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی، یکی از  34° 12′ 13″تا  33° 44′ 42″شرقی و 

های دریاچه نمک واقع در استان مرکزی است )شکل زیر حوزه

مقدار متوسط بارندگی و دمای سالانه حوزه آبخیز شازند به  (.1

گراد بر اساس دوره سانتی درجه 12متر و میلی 420ترتیب 

نجی و سهای باراندر ایستگاه 1393تا  1353مشترک آماری 

 ,.Sadeghi et alدست آمد )تبخیرسنجی محدوده حوزه آبخیز به

2017; Kiani-Harchegani et al., 2019 a, b.) 

 های خاکگيری ويژگیبرداری و اندازهنمونه -

بندی منطقه تصادفی خاک بر اساس طبقه بردارینمونه

انجام شد. برای تهیه واحدهای  7موردمطالعه به واحدهای همگن

همگن از نقشه طبقات شیب، کاربری اراضی و نقشه بافت خاک 

ی( و روش استان مرکز یزداریو آبخ یعیاداره کل منابع طباولیه )

استفاده شد. در نهایت  Arc GIS 10.3گذاری در محیط روی هم

های بالای یک کیلومترمربع گونواحد همگن با مساحت پلی 27

های آن، با کدهای برداری و هزینهیل مدیریت زمان نمونهبه دل

 دست آمد.های مذکور بهگذاری نقشههم مشخص از روی

با توجه به پراکنش  یبردارنمونه تیموقع 181درمجموع 

به  .شازند مشخص شد زیآبخ هایحوزه ریهمگن در ز یواحدها

مناطق شده در شناسایی تیموقع 181نقطه از  41 یریدلیل قرارگ

از برنامه  یتند و عدم امکان دسترس اریبس بیبا ش یکوهستان

5. Total data set 

6. Minimum data set 
7 Land Unit Tracts (LUT) 
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، تعداد 1396در نهایت در اواخر آبان  د.حذف شدن یبردارنمونه

صورت متری سطح خاک بهسانتی 30از عمق صفر تا  نمونه 140

های شده در کاربریهمگن از پیش تعیینتصادفی در واحدهای 

خاک  هایمختلف اراضی حوزه آبخیز شازند برداشت شد. نمونه

متری عبور شده، پس از هوا خشک شدن از الک دو میلیبرداشت

ها درصد شن، سیلت و رس با اده شدند. سپس در این نمونهد

، کربن آلی خاک با (Gee and Bauder, 1986)روش هیدرومتری 

 و pH(، Nelson and Sommers, 1996روش والکلی و بلاک )

ی در عصاره خاک به آب با نسبت یک به پنج کیالکتر تیهدا

(Rhoades, 1996 جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه ،)

(Blake and Hartge, 1986 نیتروژن با استفاده از روش کجلدال ،)

(Bremner, 1996 ) کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتری و

(Richard and Donald, 1996به ) دست آمد. برای تعیین کیفیت

های های مختلف حوزه آبخیز شازند، تحلیلسازگانخاک در بوم

یر عوامل کاربری اراضی های مختلف خاک تحت تأثآماری ویژگی

در چهار کاربری کشاورزی آبی، دیم، باغ و مرتع به ترتیب طبقه 

مدنظر  62و  15، 26، 37یک تا چهار با تعداد نمونه به ترتیب 

عامل شیب در چهار طبقه به ترتیب صفر تا  چنینقرار گرفت. هم

درصد با تعداد نمونه  20تر از و بیش 20تا  15، 15پنج، پنج تا 

و عامل ارتفاع در چهار طبقه یک تا  15و  13، 62، 50ترتیب  به

 2200تا  2000، 2000تا  1900، 1900تا  1800چهار به ترتیب 

 49و  35، 40، 16 متر با تعداد نمونه به ترتیب 2200تر از و بیش

یک تا شش به  عامل بافت خاک نیز در شش کلاس بررسی شد.

ن رس لومی، شن لومی و ترتیب شامل رسی، رس لومی، لومی، ش

 سیلت لومی در نظر گرفته شد.

 

                   
 

 
 . موقعيت حوزه آبخيز شازند در استان مرکزی و ايران1شکل 
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 های آماری خصوصيات مختلف خاکتحليل -

شده از های خاک برداشتهای نمونهویژگیگیری پس از اندازه
 Excel افزارنرم در هاآن یبانک اطلاعاتسطح حوزه آبخیز شازند، 

های توصیفی شامل حداقل، حداکثر، آمارهشد. سپس  هیته 2013
ها محاسبه معیار و ضریب تغییرات برای کل داده میانگین، انحراف

 Levene هایاز آزمون SPSS 25افزار محیط نرمچنین در شد. هم

منظور بررسی همگنی بهبه ترتیب  Kolmogorov-Smirnovو 
یابی به استفاده شد. پس از دست هاواریانس و نرمال بودن داده
و  1های تحلیل واریانس چند متغیرهشرایط استاندارد، از آزمون

2، مربع اتای جزئی )P ،Fهای تعیین آماره
pɳ)2  و آزمون توان

et al Bayazidi ,.ها استفاده شد )برای تحلیل داده 3ایمشاهده

2009 .) 

 گيری شاخص کيفيت خاکاندازه -

حداقل برای تعیین کیفیت خاک حوزه آبخیز شازند ابتدا 
ای از عنوان نمایندهبه( MDSهای مؤثر بر کیفیت خاک )ویژگی

 لیآزمون تحلگیری شده با استفاده از های اندازهکل ویژگی
در همین راستا برای انجام آزمون تحلیل تعیین شدند.  4یعامل

نحوی که دارای هوزن کردن متغیرها بمنظور همعاملی و به
های میانگین صفر و واریانس یک باشند؛ با استفاده از اختلاف داده

ها بر انحراف ها و سپس تقسیم آنای با میانگین کل دادهمشاهده
 Zarei andها استاندارد شدند )، دادههاکل دادهمعیار 

2015Sheklabadi,  5یریگنمونه تیکفا بیبا توجه به ضر(. سپس 
(KMO) های ، آزمون تحلیل عاملی انجام و مؤلفهدرصد 5/0 یبالا

 ,.Mohaghegh et al) تر از یک انتخاب شدندبا مقادیر ویژه بزرگ

های اصلی خاک بر اساس . در نهایت در هر مؤلفه، ویژگی(2016
ترین وزن موجود در آن مؤلفه درصد بیش 10وزن در محدوده 

های حداقل ویژگینوان عبه شدهانتخابهای انتخاب و این ویژگی
 Raiesi et al., 2017; Gorjiاستفاده شدند )مؤثر بر کیفیت خاک 

et al., 2018های مهم تحت تأثیر بافت (. در ادامه ضرایب ویژگی
و  6خاک، شیب و ارتفاع با استفاده از آزمون تحلیل تشخیص

 7داری، ضریب تبیین و همبستگی کانونیهای سطح معنیآماره
 ,Nosrat and Majdiتعیین و شاخص کیفیت خاک محاسبه شد )

2015; Rasouli-Sadaghiani et al., 2016.) 

 نتايج و بحث

 خاک  يیايميو ش یکيزيف یهایژگيوتحليل  -

حاصل  جیو نتا (1)در جدول  یفیتوص یهاحاصل از آماره جینتا

                                                                                                                                                                                                 
1. Multivariate analysis of variance (MANOVA) 

2. Partial eta squared  
3. Observed power test 

4. Principal component analysis (PCA) 

و  یکیزیمختلف ف هایویژگی رهیچند متغ انسیوار لیاز تحل

 و متقابل عوامل جانبهکیتأثیر اثر  تحتخاک  ییایمیش

 بیشطبقات  ی خاک وبافتهای کلاس های مختلف اراضی،کاربری

 جدول در شازند زیمختلف حوزه آبخ یهاسازگانبوم و ارتفاع در

  ارائه شده است. (2)

های دهنده آهکی بودن خاک کاربری( نشان1)جدول 

باشد. کل و کربن آلی پایین می مختلف اراضی با مقدار نیتروژن

بسیار پایین میانگین نیتروژن و ماده آلی خاک به ترتیب  مقادیر

دهنده وضعیت طور کلی نشاندرصد، به 05/1و  12/0معادل 

های حوزه آبخیز شازند از نظر غنای ماده آلی سازگانتخریبی بوم

موضوع (. از دلایل این Sadeghi et al., 2017باشد )و نیتروژن می

سازگان مرتع و رویه و بیش از حد بومتوان چرای بیمی

در  بهبوددهندههای های انسانی و انجام ندادن اقدامدخالت

های دیگر مخصوصاً در اراضی کشاورزی اشاره کرد؛ که سازگانبوم

توان از کودهای حاوی ماده آلی و نیتروژن منظور جبران آن میبه

(. Nosrati and Majdi, 2015ها استفاده کرد )در این زمین

های چنین حداقل و حداکثر جرم مخصوص ظاهری نمونههم

و  06/1تی به ترتیب معادل شده از منطقه مطالعاخاک برداشت

 یلدل ( که1مشاهده شد )جدول  مکعب متریگرم بر سانت 07/2

ها ی در برخی نمونهظاهر مخصوصجرم حداکثر  یبرآورد شیب

های فاقد خاک منطقه یا کلوخه توان شن لومی بودن بافترا می

منافذ و کوبیده شده در ارتفاعات کاربری کشاورزی دیم در نتیجه 

 دوات سنگین کشاورزی بیان نمود.کاربرد ا

گر ( نیز بیان2)نتایج تحلیل واریانس چند متغیره در جدول 

مختلف خاک از  یهایژگیو( P>05/0دار )عدم تأثیرپذیری معنی

 ×ارتفاع، بافت  ×های مختلف اراضی و اثر متقابل بافت کاربری

 یهاویژگیعدم تأثیرپذیری بسیاری از ارتفاع بود.  ×شیب و شیب 

توان به فیزیکی و شیمیایی خاک از کاربری اراضی را می

شناسی و اقلیمی نسبت داد که ها از عوامل زمینتأثیرپذیری آن

 Abu –Hashim etگران همچون وسیله برخی دیگر از پژوهشبه

al, (2016)  و Ayoubi et al, (2018)  نتایج است؛  شدهگزارشنیز

جانبه عوامل بافت، شیب و ارتفاع بر حاصل از بررسی اثر یک

 دهنده تأثیرپذیرینشان (2در جدول )های مختلف خاک ویژگی

های مختلف خاکی حوزه آبخیز شازند، ابتدا از ویژگی تربیش

2های مختلف بافتی )با آماره کلاس
pɳ  ای به آزمون توان مشاهدهو

2(، سپس ارتفاع )با آماره 00/1و  88/0ترتیب برابر با 
pɳ  آزمون و

( و در نهایت از 98/0و  46/0ای به ترتیب برابر با توان مشاهده

5. Kaiser-Meyer-Olkin 

6. Discriminant analysis (DA) 
7. Canonical correlation 
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2شیب )با آماره 
pɳ  38/0ای به ترتیب برابر با آزمون توان مشاهدهو 

بافت خاک  ×چنین اثر متقابل کاربری ارضی باشد. هم( می92/0و 

2با آماره 
pɳ  و  62/0به ترتیب معادل ای آزمون توان مشاهدهو

 های مختلف خاک داشته است.ترین تأثیر را بر ویژگی، بیش00/1

 
 شازند زيحوزه آبخ های مختلفسازگانشده از بوممختلف خاک برداشت هایويژگی یفيتوص یهاآماره .1جدول 

 آماره توصیفی
 هدایت الکتریکی

 متر(زیمنس بر )دسی
pH 

جرم مخصوص 

 ظاهری

متر )گرم بر سانتی

 مکعب(

 سنگریزه

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 کربنات کلسیم

 معادل )درصد(

 نیتروژن

 )درصد(

 ماده آلی

 )درصد(

 10/0 01/0 75/5 80/1 48/8 40/19 79/1 06/1 33/7 11/0 حداقل

 24/2 36/0 00/55 80/47 40/58 20/88 56/55 07/2 23/8 53/0 حداکثر

 05/1 12/0 20/28 83/28 65/32 52/38 68/22 43/1 85/7 21/0 میانگین

 48/0 07/0 10/11 10/9 50/10 40/13 64/13 31/0 14/0 06/0 انحراف معیار

ضریب تغییرات 

 )درصد(
60/30 78/1 75/21 14/60 78/34 17/32 57/31 37/39 44/57 89/45 

 

حوزه  با استفاده از تحليل واريانس چند متغيره درخاک مختلف  یهایژگيوی، بافت، شيب و ارتفاع بر اراض یکاربرجانبه و متقابل عوامل . نتايج اثر يک2جدول 

 آبخيز شازند

2آماره  داریسطح معنی Fآماره  
pɳ ایآزمون توان مشاهده 

 55/0 21/0 26/0 30/1 کاربری اراضی

 00/1 88/0 00/0 72/37 بافت

 92/0 38/0 00/0 92/2 شیب

 98/0 46/0 00/0 99/3 ارتفاع

 00/1 62/0 00/0 77/8 بافت ×کاربری اراضی 

 99/0 53/0 00/0 47/5 شیب ×کاربری اراضی 

 00/1 53/0 00/0 01/6 ارتفاع ×کاربری اراضی 

 

های های مختلف خاک در کاربریکه ویژگیبا توجه به این

( P= 26/0داری )مختلف اراضی حوزه آبخیز شازند اختلاف معنی

(، لذا اثر کاربری اراضی بر شاخص کیفیت خاک 2نداشتند )جدول 

های برخی از مورد بررسی قرار نگرفت. این نتایج با یافته

 .Govaerts et al. (2006); Qi et alگران همچون پژوهش

(2009); Paz-Kagan et al. (2016); Rasouli-Sadaghiani et al. 

های مختلف در این خصوص تطابق نداشت. لذا ویژگی (2016)

های مختلف بافت خاک تحت تأثیر عوامل دیگری همچون کلاس

تأثیر  خاک و طبقات شیب و ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت و

 گیری و تحلیل شد. ها بر شاخص کیفیت خاک، اندازهآن

 تأثير عوامل بافت، شيب و ارتفاع بر شاخص کيفيت خاک -

های مختلف کلاس ریتأث تعیین شاخص کیفیت خاک تحت یبرا

و  استانداردشدهها ابتدا داده طبقات شیب و ارتفاع، و خاک بافت

های مؤثر حداقل ویژگیسپس با استفاده از آزمون تحلیل عاملی، 

مشخص شدند. نتایج آزمون تحلیل عاملی برای بر کیفیت خاک 

( ارائه 3جدول ) های مؤثر بر کیفیت خاک درحداقل ویژگیتعیین 

از آزمون تحلیل عاملی  آمدهدستبهشده است. بر اساس نتایج 

تر از یک برای (، پنج مؤلفه اصلی با مقدار ویژه بزرگ3جدول )

مختلف خاک در حوزه آبخیز شازند تشخیص داده شد. های ویژگی

درصد  65/75ها، نحوی که بر اساس درصد تجمعی سهم ویژگیبه

های تغییرات توسط پنج مؤلفه مذکور قابل تشخیص است. مؤلفه

ترین بیش 14/11و  16/19اول و پنجم به ترتیب با درصد سهم 

باشند. در مؤلفه ها دارا میترین درصد تغییرات را بین مؤلفهو کم

های شن، سیلت، هدایت الکتریکی، یک تا پنج به ترتیب ویژگی

، کربنات کلسیم معادل، جرم مخصوص ظاهری و pHماده آلی، 

حداقل عنوان ترین مقدار عاملی، بهنیتروژن به دلیل داشتن بزرگ

برای مراحل بعد ( MDSهای مؤثر بر کیفیت خاک )ویژگی

-Yao et al., 2014; Rasouliها انتخاب شدند )تحلیل

Sadaghiani et al., 2016 .) 

در مرحله بعد برای تعیین ضریب تشخیص پنج مؤلفه اصلی 

از آزمون تحلیل های مؤثر بر کیفیت خاک حداقل ویژگیو 

 ,.Mohaghegh et alتشخیص و روش گام به گام استفاده شد )

( ارائه شده است و 4ها در جدول )( که نتایج حاصل از آن2016

طور که نتایج ( شد. همان6( تا )1های )منجر به اشتقاق رابطه
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های مختلف خاک دهد، ویژگی( نشان می1( و رابطه )4جدول )

ترین ضریب تحت تأثیر عامل بافت خاک در مؤلفه یک بیش

ز با توجه به رابطه راستا نیباشند. در همین تشخیص را دارا می

های شن و سیلت در ترین ضریب تشخیص برای ویژگی(، بیش2)

که شن و سیلت از اجزای ایندست آمد. با توجه بهمؤلفه یک به

های دیگر خاک در باشند و ویژگیبافت خاک می کنندهنییتع

های مختلف تعیین رابطه شاخص کیفیت خاک تحت تأثیر کلاس

های بعدی تأثیر اند، لذا در تحلیلتهبافت خاک مشارکت نداش

با های خاک مدنظر قرار نگرفت. ولی جانبه بافت بر ویژگییک

 پایایمهم و فیزیکی  ویژگی ی ازیک بافت خاککه توجه به این

(، با استفاده از نتایج Tóth et al., 2018شود )محسوب میخاک 

( P=00/0دار )( مبنی بر اثر متقابل معنی2جدول ) آمدهدستبه

 شنهادیمختلف خاک پ یهایژگیبر و بافت خاک× کاربری اراضی 

خاک مدنظر قرار  تیفیک شیافزا یدو عامل باهم برا نیا شودیم

های مختلف و عملیات اصلاحی و مدیریتی در کاربری رندیگ

اراضی حوزه آبخیز شازند با توجه به بافت خاک در ابتدا، سپس 

 اع و شیب( اعمال شود.عوامل توپوگرافی )همچون ارتف

 

 

های های شیب و ارتفاع نیز به ترتیب در رابطهبرای عامل

ترین ضریب بیش 3و  2های ( مشاهده شد که مؤلفه5( و )3)

های مختلف خاک تحت باشند و از بین ویژگیتشخیص را دارا می

( هدایت الکتریکی 4تأثیر عامل شیب و ارتفاع به ترتیب در رابطه )

ترین ضریب بیش pHکلسیم و ( کربنات 6و ماده آلی و در رابطه )

توان ( را می6( و )4های )باشند. بنابراین رابطهتشخیص را دارا می

عنوان روابط نهایی شاخص کیفیت خاک به ترتیب تحت تأثیر به

 عوامل طبقات شیب و ارتفاع در حوزه آبخیز شازند معرفی کرد.

اند هرچه مقدار شاخص گران بیان کردهبسیاری از پژوهش

های مختلف خاک که اثر دست آمده از ویژگیکیفیت خاک به

تر باشد، خاک کیفیت مطلوبی بر کیفیت خاک دارند، بزرگ

دست بالاتری دارد و بالعکس هرچه مقدار شاخص کیفیت خاک به

کیفیت خاک های مختلف خاک که اثر نامطلوبی بر آمده از ویژگی

                                                                                                                                                                                                 
1Least Significant Difference (LSD)  

تر باشد، خاک شوند، بزرگدارند و باعث کاهش کیفیت خاک می

 ,.Rahmanipour et al., 2014; Yao et alتری دارد )کیفیت کم

2014; Nabiollahi et al., 2018). 

های هدایت چنین نشان داد ویژگی( هم4نتایج جدول )

ترین الکتریکی و ماده آلی خاک تحت تأثیر عامل شیب بیش

رگذاری را بر کیفیت خاک حوزه آبخیز شازند داشتند. نتایج این اث

 ;Koulouri and Giourga (2007)های پژوهش با نتایج پژوهش

Paz-Kagan et al. (2016); Pazhand et al. (2016)   مبنی بر اثر

های مختلف خاک مخصوصاً ماده آلی و شیب بر ویژگی توجهقابل

سازگان اک و مدیریت تخریب بومکاربرد آن برای بررسی کیفیت خ

تطابق دارد. در همین راستا مقایسه مقادیر میانگین شاخص 

های نهایی تحت تأثیر طبقات مختلف کیفیت خاک بر اساس رابطه

 1دارحداقل اختلاف معنی شیب و ارتفاع با استفاده از آزمون

 شازند زيخاک حوزه آبخ های مختلفی ويژگیو عامل یاصل یهامؤلفه ليتحل یحاصل از بررس جينتا .3جدول 

 متغیر
 هامؤلفه

1 2 3 4 5 

 01/0 03/0 06/0 84/0 12/0 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی

pH 028/0- 45/0- 79/0 02/0 03/0 

 جرم مخصوص ظاهری

 متر مکعب()گرم بر سانتی
09/0 08/0- 15/0- 81/0 23/0- 

 -36/0 -16/0 49/0 -15/0 -21/0 سنگریزه )درصد(

 13/0 21/0 15/0 -01/0 -96/0 شن )درصد(

 19/0 25/0 11/0 13/0 86/0 سیلت )درصد(

 -38/0 -59/0 -34/0 -13/0 43/0 رس )درصد(

 01/0 -01/0 85/0 19/0 05/0 )درصد( معادل میکربنات کلس

 86/0 -15/0 -06/0 -05/0 01/0 نیتروژن )درصد(

 -01/0 -05/0 -12/0 84/0 -03/0 ماده آلی )درصد(

 11/1 17/1 65/1 71/1 92/1 مقدار ویژه

 14/11 68/11 54/16 13/17 16/19 هادرصد بخشی سهم ویژگی

 65/75 51/64 83/52 29/36 16/19 هادرصد تجمعی سهم ویژگی
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(LSD)  ( ارائه 2که نتایج آن در شکل ) قرارگرفتهمورد بررسی

ت. نتایج مقایسه میانگین مقادیر شاخص کیفیت خاک بر شده اس

( تحت تأثیر طبقات مختلف شیب با استفاده 4) اساس رابطه

 15دار طبقه سوم یعنی شیب معنی گر اختلافبیان LSDآزمون 

دهنده اختلاف ( نشان2درصد بود. دقت در نتایج شکل ) 20تا 

یت خاک در ترین مقدار شاخص کیف( و بیشP=03/0دار )معنی

باشد. لذا با توجه به اثر طبقه فوق نسبت به طبقات دیگر می

مطلوب متغیرهای هدایت الکتریکی و ماده آلی بر کیفیت خاک، 

تر باشد، خاک کیفیت هرچه مقدار شاخص کیفیت خاک بیش

 (. Yao et al., 2014تری دارد )مطلوب

 
 های مؤثر بر کيفيت خاک با استفاده از آزمون تحليل تشخيص در حوزه آبخيز شازندها و حداقل ويژگیحاصل از تعيين ضريب تشخيص مؤلفه. نتايج 4جدول 

 رابطه شماره عامل
سطح 

 داریمعنی

 ضریب

 تبیین

 یهمبستگ

 یکانون

متغیرهای 

 اثرگذار

 بافت

(1) 
𝑌1 = −𝟎. 𝟓𝟑𝟕 (𝑷𝑪𝑨𝟏) − 0.116 (𝑃𝐶𝐴2)

+ 0.172 (𝑃𝐶𝐴3) + 0.334 (𝑃𝐶𝐴4)
+ 0.172 (𝑃𝐶𝐴5) 

 1مؤلفه  87/0 62/0 00/0

(2) 

𝑌2 = −(𝐸𝐶 × 0.039) − (𝑝𝐻 × 0.036) − (𝐵𝐷 × 0.058)
+ (𝑺𝒂 × 𝟎. 𝟒𝟓𝟐) + (𝑺𝒊 × 𝟎. 𝟎𝟒𝟔)
+ (𝐶𝑎𝐶𝑂3 × 0.12) − (𝑁 × 0.016)
+ (𝑂𝑀 × 0.05) 

 شن و سیلت 91/0 69/0 00/0

 شیب

(3) 𝑌3 =  0.048 (𝑃𝐶𝐴1) + 𝟎. 𝟕𝟗𝟖 (𝑷𝑪𝑨𝟐) + 0.182 (𝑃𝐶𝐴3)
+ 0.376 (𝑃𝐶𝐴4) + 0.394 (𝑃𝐶𝐴5) 

 2مؤلفه  35/0 30/0 00/0

(4) 

𝑌4 = (𝑬𝑪 × 𝟏. 𝟎𝟎) − (𝑝𝐻 × 0.292) + (𝐵𝐷 × 0.01)
− (𝑆𝑎 × 0.107) + (𝑆𝑖 × 0.146)
+ (𝐶𝑎𝐶𝑂3 × 0.144) − (𝑁 × 0.01)
+ (𝑶𝑴 × 𝟎. 𝟒𝟗𝟓) 

00/0 27/0 31/0 

هدایت 

الکتریکی و 

 ماده آلی

 ارتفاع

(5) 𝑌5 = 0.000 (𝑃𝐶𝐴1) − 0.099 (𝑃𝐶𝐴2) + 𝟎. 𝟗𝟗𝟎 (𝑷𝑪𝑨𝟑)
+ 0.157 (𝑃𝐶𝐴4) + 0.039 (𝑃𝐶𝐴5) 

 3مؤلفه  49/0 48/0 00/0

(6) 

𝑌6 = −(𝐸𝐶 × 0.083) + (𝒑𝑯 × 𝟎. 𝟕𝟓𝟐) − (𝐵𝐷 × 0.096)
+ (𝑆𝑎 × 0.98) − (𝑆𝑖 × 0.018)
+ (𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 × 𝟎. 𝟖𝟑𝟕) − (𝑁 × 0.024)
− (𝑂𝑀 × 0133) 

00/0 54/0 55/0 
کربنات کلسیم 

 pHو 

به ترتيب  OMو  EC ،BD ،Sa ،Si ،3CaCo ،Nباشد و می 5و  4، 3، 2، 1های دهنده مؤلفهبه ترتيب نشان 1PCA ،2PCA ،3PCA ،4PCA ،5PCAهای فوق در رابطه

 باشد.(، شن، سيلت، کربنات کلسيم، نيتروژن و ماده آلی )درصد( میمتر مکعبگرم بر سانتیدهنده هدايت الکتريکی، جرم مخصوص ظاهری )نشان

 

هر چه مقدار  Nabiollahi et al. (2018)های بر اساس یافته

شاخص کیفیت خاک بر اثر شیب افزایش یابد میزان تخریب زمین 

یابد. در همین راستا برای کاهش و کیفیت خاک افزایش می

 15های زیر کاهش تخریب زمین و افزایش کیفیت خاک در شیب

دیم هستند استفاده  درصد که اکثراً دارای کاربری کشاورزی آبی و

شود. با توجه از کودهای حاوی ماده آلی و نیتروژن پیشنهاد می

های مهم در برآورد وضعیت که ماده آلی یکی از شاخصبه این

شود و حساسیت بالایی نسبت به شیمیایی خاک محسوب می

های خاک اثر مدیریت دارد و کاهش ماده آلی بر دیگر ویژگی

های افزایش ماده آلی خاک و ایجاد خاکدانهتوان با گذارد، میمی

 ;Zhao et al., 2009پایدارتر، باعث افزایش کیفیت خاک شده )

Zhang et al., 2017; Tóth et al., 2018)  که این خود سبب

های مختلف حوزه سازگانمدیریت بهتر تخریب اراضی در بوم

تر شدرصد که بی 15های بیش از شود. در شیبآبخیز شازند می

شود در راستای بهبود و باشد پیشنهاد میدارای کاربری مرتع می

اصلاح ماده آلی خاک، تمهیداتی همچون جلوگیری از چرای 

های قرق چنین استفاده از طرحرویه و همزودرس و چرای بی

تواند باعث افزایش پوشش های قرق میاعمال شود. ایجاد طرح

تبع بن و نیتروژن خاک و بهگیاهی و در نتیجه افزایش مقدار کر

 .Kiani et alهای با توصیه کهآن افزایش کیفیت خاک شود 

 در این زمینه مطابقت دارد.  (2007)

گر اثرگذاری چنین بیان( هم2( و شکل )4نتایج جدول )

خاک تحت تأثیر عامل ارتفاع بر  pHهای کربنات کلسیم و ویژگی

س نتایج ارائه شده باشد. بر اسامقدار شاخص کیفیت خاک می

با توجه به اثر نامطلوب کربنات  Nabiollahi et al. (2018)توسط 

بر کیفیت خاک، هرچه مقدار شاخص کیفیت خاک  pHکلسیم و 

تر باشد، کیفیت خاک های مذکور بیشتحت تأثیر ارتفاع و ویژگی

تر است. بنابراین کیفیت خاک در طبقه سوم یعنی ارتفاع کم

متر به دلیل دارا بودن مقدار شاخص کیفیت  2200تا  2000

خوردار تری نسبت به طبقات دیگر برتر، از مطلوبیت کمخاک بیش
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شود برای افزایش کیفیت خاک با توجه باشد. لذا پیشنهاد میمی

و کربنات کلسیم معادل خاک در ارتفاع بالای  pHبه مقادیر بالای 

دار طبقه سوم نسبت به طبقات دیگر متر و اختلاف معنی 2000

(04/0 =Pنسبت به اصلاح خاک )های ها با استفاده از افزودنی

خاک و افزایش کیفیت خاک و در  pHش مناسب در راستای کاه

ریزی و اقدام سازگان تخریب یافته برنامهنتیجه اصلاح و بهبود بوم

 (. Virto et al., 2018شود. )

 

 
 

 
های نهايی تحت تأثير طبقات مختلف شيب و ارتفاع )بالا و پايين( در حوزه بر اساس رابطه . مقايسه مقادير ميانگين شاخص کيفيت خاک2شکل 

 آبخيز شازند

 گيرینتيجه
یابی به تحلیل صحیح از کیفیت خاک در این پژوهش برای دست

های سازگان مختلف حوزه آبخیز شازند و در راستای برنامهبوم

در اهداف توسعه پایدار و مدیریت تخریب زمین توسط  هشدمطرح

های فیزیکی و شیمیایی خاک سازمان ملل متحد، ویژگی

گیری شد. سپس شاخص کیفیت خاک با استفاده از آزمون اندازه

تحلیل عاملی و تحلیل تشخیص تعیین شد. در نهایت شاخص 

، های مختلف اراضیدست آمده تحت تأثیر کاربریکیفیت خاک به

های مختلف بافت خاک و طبقات ارتفاع و شیب در کلاس

تا با توجه به  های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتسازگانبوم

وری و تولید ریزی بهتر برای افزایش بهرهتهدیدات موجود، برنامه

با تأکید بر عناصر غذایی، تغییرات کربن آلی خاک و نیتروژن در 

. نتایج حاصل از پژوهش حاضر حوزه آبخیز شازند انجام پذیرد

های مختلف خاک تحت تأثیر دار ویژگیگر عدم اختلاف معنیبیان

ها دار آنهای مختلف اراضی و اختلاف معنیجانبه کاربریاثر یک

های مختلف بافت خاک و طبقات مختلف شیب تحت تأثیر کلاس

و ارتفاع بود. بنابراین آزمون تحلیل عاملی و تحلیل تشخیص فقط 

های مؤثر بر کیفیت خاک، حداقل ویژگیبرای تحلیل تغییرات 

های مختلف بافت خاک و طبقات شیب و ارتفاع تحت تأثیر کلاس

مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت مقدار شاخص کیفیت خاک 
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های ماده آلی و هدایت تحت تأثیر شیب و بر اساس ویژگی

قات دیگر شیب تر از طبدرصد کم 15های زیر الکتریکی، در شیب

چنین مقدار شاخص کیفیت خاک تحت تأثیر دست آمد. همبه

های در ارتفاع، pHهای کربنات کلسیم و ارتفاع و بر اساس ویژگی

تر گر کیفیت ضعیفتر مشاهده شد که بیانمتر کم 2000بالای 

های سازگان است. لذا با توجه به ویژگیتر بومخاک و تخریب بیش

رم مخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی، بافت فیزیکی خاک مثل ج

و غیر شور بودن که اثر مطلوبی بر کیفیت خاک منطقه 

های موردمطالعه دارند، برای افزایش کیفیت خاک از نظر ویژگی

شیمیایی، اعمال تمهیدات مدیریتی همچون جلوگیری از چرای 

سازگان های مختلف قرق در بومرویه و زود هنگام و اعمال طرحبی

سازگان کشاورزی آبی، چنین در بومشود. همرتعی توصیه میم

ها، استفاده از کودهای حاوی ماده آلی و نیتروژن و یا دیم و باغ

های کشاورزی بدون شخم و باقی گذاشتن بقایای استفاده از طرح

سازگان گیاهی بعد از کشاورزی و در نتیجه کاهش تخریب بوم

متر  2000های بالای رتفاعمخصوصاً در طبقات شیب پایین و ا

 شود. پیشنهاد می

 سپاسگزاری
های مادی و معنوی دانند از حمایتبر خود لازم می نویسندگان

طرح ( در انجام National Elites Foundationبنیاد ملی نخبگان )

 تشکر و قدردانی نمایند. 90186/15شماره  با یپژوهش
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