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Rangeland soils have always been of interest due to their high organic 

content, but the change of land use influences the amount of organic 

carbon, which plays a key role in soil quality. In this research, the 

quantification of soil quality in the Sahand rangeland, East Azerbaijan 

Province, and its possible relationship with soil organic carbon were 

investigated. One hundred and twenty soil samples were taken from two 

undisturbed and wheat-cultivated rangelands at one sampling depth (0–

30 cm) in October 2022. Thirteen soil physical and chemical parameters 

were measured and screened through principal component analysis 

(PCA). The minimum data set obtained by PCA was scored by a non-

linear scoring function, and then integrated into a soil quality index. 

Finally, stepwise multiple linear regression was employed to determine 

the relationship patterns between soil organic carbon and soil attributes. 

The results showed that the value of the soil quality index in the 

undisturbed rangeland (0.78) was significantly higher than in the 

cultivated rangeland (0.63). The highest score value used to estimate the 

soil quality index was related to the organic carbon indicator (0.73). The 

mean weight diameter (0.72), clay percentage (0.93), bulk density 

(0.24), and saturated water content (0.04) in the undisturbed rangeland 

soil, and acidity (-0.13) and electrical conductivity (-0.48) in the 

cultivated rangeland soil showed a significant effect on soil organic 

carbon (as indicated by the highest standardized regression coefficient). 

It can be concluded that different land use systems play an important 

role in changing soil quality by affecting the soil attributes, and thus 

changing the input and preservation of organic carbon in the soil. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Grassland ecosystems cover about 40% of the Earth's surface and 11 million hectares in Iran. They 

are essential for biodiversity, livestock forage, soil erosion control, and carbon storage. However, 

their ability to provide these services depends on proper land management. Soil quality, defined 

as the capacity to maintain productivity, environmental health, and plant growth, can be negatively 

affected by land-use changes, such as converting grasslands to agricultural land. Organic carbon 

is a key indicator of soil quality, especially in arid and semi-arid regions, and can be improved 

through land management practices, impacting carbon sequestration and reducing atmospheric 

CO₂. The study focuses on comparing soil quality and organic carbon levels between natural 

grassland and wheat fields in the Sahand region of East Azerbaijan, and investigating their 

correlation with soil physical and chemical properties. 

Material and Methods 

The study was conducted in the Sahand rangelands, located 50 km southeast of Tabriz, where 

annual rainfall ranges from 300 to 500 mm. The rangeland, rather than forest, is due to the region's 

topography and short growing season. Two sites with different land uses (natural rangeland and 

rain-fed wheat) were selected, both with similar environmental conditions (18% slope, northern 

aspect, and 2,632 meters elevation). Soil samples were collected in October 2022 using a linear 

transect method. Two transects of 50 meters were established per site, with 10 random 1×1 meter 

plots for sampling from a 0–30 cm depth. A total of 120 samples (60 per site) were analyzed for 

various soil properties in the lab. The Soil Quality Index (SQI) was calculated by identifying key 

indicators through Principal Component Analysis (PCA), scoring them, and aggregating the 

results. A stepwise regression model was used to relate soil organic carbon to other soil properties, 

with validation based on adjusted R² and the standard error of the estimate. 

Results and Discussion 

The comparison of mean physical and chemical properties of soil using an independent t-test at a 

5% significance level showed significant differences between the soil properties under the two 

land-use systems. The cation exchange capacity (cmolc kg⁻¹ 15.65), organic carbon (% 1.62), total 

nitrogen (% 0.15), clay (% 23.58), saturation moisture (% 41.16), and mean weight diameter of 

soil aggregates (mm 2.32) were significantly higher in the pasture land-use compared to the 

agricultural land. On the other hand, acidity (pH 7.34), electrical conductivity (dS m⁻¹ 0.39), sand 

(% 55.65), calcium carbonate equivalent (% 7.43), and bulk density (g cm⁻³ 1.16) were 

significantly higher in the agricultural land-use. The land-use change from pasture to agricultural 

land resulted in reductions of 13.54% for cation exchange capacity, 18.51% for organic carbon, 

26.66% for total nitrogen, 4.79% for clay, 19.16% for saturation moisture, 56.03% for the mean 

weight diameter of soil aggregates, and 2.29% for silt. Conversely, acidity, electrical conductivity, 

sand, calcium carbonate, and bulk density increased by 6.99%, 25.80%, 0.05%, 23.62%, and 

33.33%, respectively. Increased tillage activities in agricultural lands boost microbial activities, 

leading to a greater breakdown of organic matter and a consequent decrease in soil organic content. 

Furthermore, the absence of vegetation on the soil surface increases soil erosion and further 

depletes organic matter and fine soil particles (clay and silt) from agricultural soils. Land-use 

change causes significant alterations in soil properties, including a decrease in soil quality, 

rendering it more prone to erosion. 
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The effects of land-use type on soil quality were evaluated using the Soil Quality Index (SQI). 

Principal Component Analysis (PCA) of twelve soil physical and chemical properties identified 

three main components that explained most of the variance. The first component, primarily 

characterized by organic carbon, explained 58.79% of the total variance and was selected as a key 

indicator for the Minimum Data Set (MDS). The second component, represented by cation 

exchange capacity and electrical conductivity, explained 26.15% of the variance and was also 

selected for MDS. The third component, which correlated with silt and acidity, was similarly 

included in the MDS. In total, five variables—organic carbon, cation exchange capacity, acidity, 

electrical conductivity, and clay—were chosen as indicators for the MDS. Non-linear scoring 

functions for each of the selected indicators were compared using a t-test, revealing significant 

differences between the two land-use types. Organic carbon, clay, and cation exchange capacity 

had the highest scores in pasture soils, while in agricultural soils, the highest scores were recorded 

for organic carbon, acidity, electrical conductivity, clay, and cation exchange capacity. The soil 

quality index for the pasture land-use (0.78) was significantly higher than that of the agricultural 

land-use (0.63), indicating a better soil quality in the pasture. Based on a four-tier quality 

classification, the pasture soil was categorized as high-quality soil (Grade II), while the agricultural 

soil fell into the moderate-quality category (Grade III). 

Conclusion 

This study found significant differences in most soil properties between undisturbed rangeland and 

agricultural soils, with five key indicators (organic carbon, clay percentage, cation exchange 

capacity, pH, and electrical conductivity) affecting soil quality. Converting rangeland into 

agricultural land led to a decline in soil quality, primarily due to reduced organic carbon input. The 

study highlighted that organic carbon played a major role in maintaining higher soil quality in 

rangelands. Seasonal vegetation removal in agricultural soils increased acidity and electrical 

conductivity, further decreasing organic carbon and soil quality. Overall, MDS indicators 

influence soil quality both directly and indirectly through organic carbon levels. 

 



 

 

 های مختلف ارزیابی ارتباط بین شاخص کیفیت خاک و تغییرات کربن آلی تحت تأثیر کاربری

 )مطالعه موردی: منطقه سهند استان آذربایجان شرقی( 

   2احمد گلچین   ،1دستسولماز بی

1 رانیا زنجان،  خاک دانشگاه زنجان،   یگروه علوم و مهندس  یمحقق پسادکتر 
 ران یا زنجان، خاک دانشگاه زنجان، ی استاد گروه علوم و مهندس  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1402/ 1/ 27تاریخ دریافت: 

 1402/ 2/ 22تاریخ بازنگری: 

 1402/ 3/ 28تاریخ پذیرش: 

مواد آلی زیاد همواره مورد توجه بوده است، در    های مرتعی به علّت دارا بودنخاک

عنوان کلید کیفیت  تأثیر زیادی بر مقدار کربن آلی به  هاآنحالیکه تغییر کاربری  

خاک در مراتع سهند استان  گذارد. در این تحقیق کمی کردن کیفیت  یمخاک  

آذربایجان شرقی و ارتباط احتمالی آن با کربن آلی خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

-های خاک از دو کاربری مرتع و زراعی با استفاده از روش نمونهبدین منظور نمونه

جمع خطی  و  برداری  ش  یزیکیف  یژگیو  12آوری  اندازه  یمیایی و  و خاک  گیری 

اصلی، حداقل    شد. با استفاده از روش تجزیه مؤلفه   ها انجاممقایسه آماری بین آن

داده توابع    هامجموعه  کمک  با  سپس  گردید.  استخراج  خاک  کیفیت  بر  مؤثر 

الگوهایامتیازدهی غیر نهایت   خطی، شاخص کیفیت خاک تخمین زده شد. در 

اده  های خاک با استفسایر ویژگی  و  موثرترین نشانگر شناسایی شده  بین  ارتباطی

از رگرسیون چند متغیره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار شاخص  

( بود. 63/0داری بالاتر از خاک زراعی )( به طور معنی78/0کیفیت خاک مرتع )

( را در محاسبه کیفیت خاک به خود اختصاص 73/0کربن آلی بالاترین امتیاز )

( خاکدانه  قطر  وزنی  میانگین  ر72/0داد.   ،) ( ظاهری  93/0س  مخصوص  جرم   ،)

(24/0-( مرتع  در خاک  اشباع  رطوبت  و   )04/0( اسیدیته  و  هدایت -13/0(  و   )

( رگرسیونی ضریبداری )بیشترین  ( در خاک زراعی ارتباط معنی-48/0الکتریکی )

مختلف    های توان بیان نمود که کاربری طورکلی میبه  را با کربن آلی نشان دادند.

فیزیکی و  صوصیات  غییر کیفیت خاک از طریق اثرگذاری بر خنقش مهمی را در ت

تبع آن تغییر در ورودی کربن آلی به خاک و حفظ آن در خاک و به  خاک  شیمیایی

 کنند.  ایفاء می

 کلمات کلیدی: 

   غیرخطی توابع امتیازدهی
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 مقدمه 

سطحی دهند و در ایران  می  پوشش  را  مساحت کل کره زمین  از  درصد  40  حدود  مرتعی  های   اکوسیستم

 ,Zohdi, Arzani, Javadi)  دنگیردرصد از مساحت ایران را در بر می  19میلیون هکتار، بیش از    11معادل  

Jalili & Khorshidi, 2018اجزاء از  یکی  مراتع   ,Janes-Bassett)  هستند  بیوژئوشیمیایی  چرخه  ضروری   (. 

Davies, Rowe & Tipping, 2020)  .جهان   جمعیت  برای   غذایی  مواد  تولید   نقش مهمی را در  تنها  نه  مراتع 

نیز از    خاک  فرسایش  و  سیل  کنترل  دام،  برای   علوفه  حفظ  زیستی،  تنوع   از  حمایت  به جهت  کنند بلکهایفاء می

  خدمات  ارائه  برای   مراتع   ظرفیت  وجود،  این  با  .(Bengtsson et al., 2019)  باشندبرخوردار می  بسیاری   اهمیت

 ,Vargas, Willemen & Hein)  دارد  بستگی  هااز آن  استفاده  مدیریت  به  زیادی   حد  تا  اکوسیستم  مختلف به

به طور کلی   .(Li et al., 2013)دارد    بستگی  بلند مدت  در  کیفیت  به   هاآن  عملکرد  نحوه   و  مراتع  سلامت   (.2019

  همچنین  و   گیاهان  رشد  ارتقاء  محیطی،  کیفیت  حفظ  وری،بهره  برای حفظ  خاک  ظرفیت  عنوانبه   خاک  کیفیت

 های کاربری   تحت  خاک  عملکرد  اثر  منظور بررسیبه  (.Bai et al., 2018)  شده است  تعریف   حیوانات  سلامت

 یا   جداگانه  صورتبه  را  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  ویژگی  زمین، چندین  مدیریتی  های شیوه   و  مختلف

 شود  خاک  عملکرد  در  منفی  تغییرات  به  منجر  تواندمی  اغلب  اراضی  کاربری   گیرند. تغییرمی  نظر  در  مشترک

(Raiesi & Riahi, 2014; Spohn & Giani, 2011.)  تغییرات  این  ارزیابی  برای   جامع  های روش  و  ابزارها  بنابراین 

  گیری اندازه   و  تفسیر  جهت  سیستماتیک  روش  یک  کیفیت خاک،  دقیق  و  منسجم  ارزیابی  برای .  است  ضروری 

طور جداگانه  به  خاک  های ذاتی(. بررسی ویژگیBünemann et al., 2018)  است  نیاز  مورد   خاک  های ویژگی 

 و   هستند  وابسته  یکدیگر  به  اغلب  های ذاتی خاکویژگی .  نباشند  کیفیت خاک  نشانگر مناسبی از   است  ممکن

 ,Raiesi)  کنند  مخدوش  را  هاآن  اثرات  و  دهند  پاسخ  متفاوت  روشی  به  زمین  کاربری   تغییرات  به  است  ممکن

  بر خصوصیات   مرتعی  های اکوسیستم   در  اراضی  کاربری   اثرات تبدیل  روی   بر  پیشین بیشتر  مطالعات  (.2017

 ,Raiesi & Beheshti, 2014; Salek-Gilani, Raiesi, Tahmasebi & Ghorbani)  اندشده   متمرکز  خاک  ذاتی

2013; Spohn & Giani, 2011رویکرد  یک  از  استفاده  با  کیفیت خاک  تغییرات  جامع  ارزیابی  به  کمتری   توجه  ( و  

 هایشیوه   اثرات  ارزیابی   و  سازی برای کمی  ابزاری   عنوان  به  کیفیت خاک  ارزیابی  اگرچه.  است  شده  یکپارچه

 شده است  خاک استفاده عملکرد   پوشش گیاهی بر زمین و    کاربری  نوع  ورزی،خاک های سیستم   خاک، مدیریت

َ(Armenise, Redmile-Gordon, Stellacci, Ciccarese & Rubino, 2013; Rahmanipour, Marzaioli, 

Bahrami, Fereidouni & Bandarabadi, 2014 برای  کیفیت خاک  سیستماتیک  ارزیابی   (، ولی با این حال  

قرار گرفته است  کمتر  بسیار  زراعی  های زمین   به  شده  تبدیل  مرتعی  های اکوسیستم  بررسی   ,Raiesi)  مورد 

2017; Alves de Castro Lopes et al., 2013 .) 

  مهمی شاخص و  تولید  خاک، قابلیت حاصلخیزی  میزان کننده تعیین مهم پارامترهای  از  یکی خاک  آلی کربن

است.   ناچیز کربن ورودی  مقادیر آن در که است خشک نیمه و خشک مناطق های خاک  کیفیت دادن نشان در

 ,Khalil)  دارد اتمسفر کربن جهانی چرخه در  مهمی نقش کربن تن میلیارد   1500حدود   نگهداشت با  خاک

Francaviglia & Henry, 2019)  . بامعدنی )کربنات  و آلی  اشکال در کربن حاوی  هاخاک  وجود ها( هستند. 
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 خاک  آلی کربن محتوای  افزایش اما داد، انجام تواننمی چندانی کار ها،خاک  کربنات محتوای  افزایش برای  اینکه

 غذایی مواد ذخیره  منبع و مخزن اصلی یک عنوانبه خاک  آلی (. کربنAbbas et al., 2020)  است  پذیر امکان

 مؤثر  یک استراتژی  خاک کربن ترسیب  افزایش و  است مؤثر  خاک کیفیت بر آب، نگهداری  بالای  توان با  گیاهی

 (.  Buraka, Elias & Lelago, 2022) باشدمی  خاک کیفیت بهبود و اتمسفر اکسید  دی  کربن کاهش برای 

شناخت نقش کربن آلی خاک در عملکردهای اکوسیستم و مدیریت پایدار منابع، نیازمند شناخت اجزاء و  

با توجه به گرم شدن زمین (. Xu et al., 2011) باشدهای کربن آلی و معدنی خاک در اکوسیستم میگاه ذخیره

تصاعد اثر  گلخانه  در  جملهگازهای  از  بهاکسیدکربن،  دی   ای  خاک  به  دانشمندان  از  مخزنی  بسیاری  عنوان 

صورت عملی از خاک استفاده  بتوان بهاند. اما قبل از اینکه  مند شدهقهلاناشناخته برای ذخیره کربن اتمسفری ع

های مناسبی برای تعیین  است که فرایندهای مؤثر در تثبیت کربن در خاک شناخته شده و روش  لازمنمود،  

 تواند در خاک تثبیت گردد، ایجاد شوند.  مقدار و مدتی که کربن می

 انسانی های توان به مدیریت صحیح اراضی اشاره نمود. فعالیتاز عوامل مؤثر بر ذخیره کربن آلی در خاک می

 مصرف الگوی  خود ی نوبهبه که بگذارد  اثر  خاک کربن ذخایر  اراضی بر کاربری  الگوی  تغییرات طریق از  تواندمی

 کاربری اراضی تغییر از  ناشی کربن است. تصاعد  تأثیرگذار کربن تصاعد نرخ و  مقدار بر  و دهدمی تغییر را انرژی 

 کربن سالیانه  کل از درصد 34 حدود   .است شده برآورد درصد 17-16 حدود جهان  سطح در 2009 سال در

 هوا وارد فسیلی های سوخت احتراق  طریق  از  آن درصد 66 و اراضی کاربری  تغییر از  ناشی جو در  شده منتشر 

 (. Friedlingstein et al., 2022) شودمی

بنابراین با توجه به موارد ذکر شده، در این تحقیق تفاوت کیفیت خاک و ارتباط احتمالی آن با تغییرات  

در منطقه سهند استان آذربایجان شرقی   نخورده و زراعی تحت کشت گندمکربن آلی در دو کاربری مرتع دست

و   خاک  آلی  کربن  میزان  بین  ارتباط  و  همبستگی  وجود  تحقیق  این  در  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک در هر کاربری مورد بررسی و آزمایش قرار داده شد. ویژگی 

 ها مواد و روش 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

مقدار بارندگی در د.  تبریز قرار دار  شرقی  کیلومتری جنوب  50در  مراتع سهند در استان آذربایجان شرقی،  

ارتفاع بلند و کوتاه بودن ،  زیادنسبتأ  بارندگی    رغم. بهباشدمتر در سال می میلی  500تا   300 این منطقه بین 

منظور انجام این تحقیق  در این منطقه شده است. به    ی جنگلمرتعی بجای    موجب پیدایش پوشش  فصل رویش 

نخورده و کشت دیم گندم( از دامنه کمال داغ مراتع  کاربری متفاوت )مرتع دست  2برداری با  دو محل نمونه

دقیقه   42درجه و    37دقیقه طول شرقی و    19درجه و    46سهند استان آذربایجان و در محدوده جغرافیایی  

متر مربع انتخاب گردید. لازم به ذکر است که خصوصیات محیطی    10000عرض شمالی و مساحت تقریبی  

های انتخابی یکسان بودند )شکل متر از سطح دریا( در مکان  2632فاع:  درصد، جهت: شمالی و ارت18)شیب:  

1.) 
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 موقعیت جغرافیایی نقاط مورد مطالعه -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study points 
 

 برداری و تجزیه آزمایشگاهی نمونه

صورت تصادفی سیستماتیک با استفاده از  در هر کاربری به  1401برداری خاک در اوایل مهرماه سال  نمونه

متر تعیین و در داخل   50طوری که در هر کاربری دو ترانسکت به طول  ( انجام شد. به1روش خطی )ترانسکت

برداری خاک مشخص گردید. از هر پلات  صورت تصادفی جهت نمونهبه پلات یک متر مربعی  10هر یک تعداد  

نمونه   60برداری انجام شد )از هر کاربری  متری در سه تکرار، توسط اگُر نمونهسانتی  0-30به تفکیک از عمق  

  شیمیایی خاک نظیر بافت خاک به روش هیدرومتر و   های فیزیکینمونه خاک(. برخی ویژگی   120و در مجموع  

(Gee & Bauder, 1986جرم مخصوص ظاهری خاک به روش استوانه مدرج ،)  (Blake & Hartge, 1986  ،)

 Bremner)  ، نیتروژن خاک با روش کجلدال(Nelson & Sommers, 1982)  کربن خاک به روش واکلی و بلک

& Mulvaney, 1982 اسیدیته در گل اشباع ،)  (Thomas, 1996 هدایت الکتریکی در عصاره اشباع ،)  (Rhoades, 

(، میانگین وزنی قطر خاکدانه با روش  Chapman, 1965)  (، ظرفیت تبادل کاتیونی با روش استات سدیم1976

 
1 Transect 
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تر اشباع Kemper & Rosenau, 1986)  الک  رطوبت  درصد  و  وزنی   1(  روش  از  استفاده  از  استفاده  با  خاک 

 گیری گردید.اندازه

 ( SQI) 2ارزیابی شاخص کیفیت خاک

 و  های مورد مطالعه در طی سه مرحله محاسبه گردید. مرحله اول شامل شناساییخاک  کیفیت   شاخص

 فرآیندهای   و  عملکردها  نحو  بهترین  به  که  (4متغیرهایی )نشانگر   از(  3MDS)   ها داده   مجموعه  حداقل  انتخاب 

 ها و مرحله سوم آن  عملکرد  اساس  برMDS نشانگرهای    به  دهیدهند. مرحله دوم شامل امتیازمی  نشان  را  خاک

به  شده  امتیازدهی  نشانگرهای   ادغام  آن  تبدیل   ,Andrews, Karlen & Mitchell)   خاک  کیفیت  شاخص   و 

2002 .) 

 ( 5PCA)   های اصلیمؤلفهتجزیه  ها از روش  به منظور کاهش تعداد متغیرها و تعیین مؤثرترین آندر گام اول  

به یک    PCA. روش  گردید  استفاده را  در یک فضای چندبعدی همبسته  متغیرهای موجود  است که  روشی 

مؤلفه از  خلاصههای  مجموعه  آن  وکند  می  غیرهمبسته  از  یک  اصلی هر  متغیرهای  از  خطی  ترکیب    ها 

بباشند. مؤلفهمی از بردارهای ویژه  نامیده می (6PC)  های اصلیدست آمده مؤلفهههای غیرهمبسته  شوند که 

آیند. اولین مؤلفه بیشترین اطلاعات را با  دست میهماتریس کوواریانس یا ماتریس همبستگی متغیرهای اصلی ب

از نقطه نظر آماری بیشترین واریانس را توضیح می دهد. مؤلفه دوم بیشترین اطلاعات  خود به همراه دارد و 

با انتخاب چند مؤلفه اصلی اول، سایر    و  کندباقیمانده که توسط مؤلفه اول توضیح داده نشده است را بیان می

 ,Kaiser)  توسط کیسر   شده  پیشنهاد  7ویژه   ارزش   معیار  اساس   . برشوندها از محاسبات بعدی حذف میمؤلفه

  هر   به  شده  داده  های وزن  ،مؤلفه  هر  در  .شوندمی  انتخاب   یک مساوی   یا   تربزرگ  ویژه   ارزش  هایی بامؤلفه  ( 1960

دارای بیشترین وزن باشد به   که  متغیری   .استمؤلفه  هر    در  متغیر  سهم  دهندهنشان(  8مؤلفه  بارگذاری )  متغیر

از  همراه   برای    50/0≤ با آن باشند و یا دارای بار عاملی    درصد مقدار  10متغیرهایی که دارای اختلاف کمتر 

MDS  استفاده   9متغیره   چند  همبستگی  از ضرایب  مؤلفهدر هر    متغیر  یک  در صورت وجود بیش از  .شدند  انتخاب  

اگرطوری به.  شد انتخاب   MDS  برای   متغیرها  تمام  نداشتند،  با یکدیگر همبستگی  بالا  با وزن  متغیرهای   که 

با بیشترین   شدند و در صورت وجود همبستگی بین متغیرها، انتخاب گردید  متغیر   ,.Andrews et al)   وزن 

2002  .) 

 
1 Saturated water content 

2 Soil quality index  

3 Minimum data set 

4 Indicator 

5 Principal component analysis 

6 Principal component 

7 Eigenvalue 

8 Component loading 

9 Multivariate correlation coefficients 
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بدون واحد در دامنه    امتیازهای   به  MDS  نشانگرهای   تبدیل  برای   1غیرخطی   امتیازدهی  توابع  در گام دوم از

 که   شودمی  استفاده  امتیازدهی نشانگرها  برای   امتیازدهی  توابع  شکل  سه  از  معمولاً.  شد  استفاده  یک  تا  صفر

  برای   سیگموئید  دهیامتیاز  منحنی  ،(2بهتر -بیشتر)   مثبت  های شیب  برای   سیگموید  امتیازدهی  منحنی  شامل

 روش   از  آمدهدستبه  وزن بالا  با  متغیرهای   حاضر،  مطالعه  در.  4تابع دامنه بهینه  و(  3بهتر -کمتر)  منفی   های شیب

PCA  نشانگرهای  به  دهیامتیاز   برای   زیر  سیگموئید  امتیازدهی  منحنی.  کردند  عمل  « بهتر-بیشتر»   اساس تابع  بر 

MDS (1)رابطه  شد  استفاده  (Bastida, Moreno, Hernández & García, 2006) : 

 

(1 ) Y =
𝑎

(1 + (
𝑋
𝑋0
)𝑏)

 

  مطالعه  تابع )در توسط آمدهدستبه مقدار حداکثر  a نشانگر، هر  خطی غیر امتیاز دهنده نشان Y آن  در که

  = b-5/2)  است  معادله   شیب   b.  نشانگر  هر   متوسط  مقدار    0X  و   شده،  انتخاب  نشانگر   مقدار  1a =،) X حاضر،

 (."بهتر -بیشتر" های منحنی برای 

  کیفیت تجمعی تبدیل  شاخص  یک  ( زیر به2با استفاده از رابطه )  آمدهدستبه  نشانگرهای   امتیازات  نهایت  در

 (.Armenise et al., 2013) شدند

(2 ) 
SQI =∑W𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖 

 . است نشانگرخطی هر  غیر امتیاز iS و PCA از شده مشتق وزنی ضریب  iW آن  در که

 ها از  داده   اطمینان از مناسب بودنحصول    به منظورهای اصلی  مؤلفه تجزیه  قبل از انجام  لازم به ذکر است  

 این ضریب هکاین ضریب بین صفر و یک در نوسان است، درصورتیگردید.  استفاده    اولکین   -میر  - کایزرضریب  

های اصلی مناسب نخواهند بود و اگر مقادیر این ضریب مؤلفهتجزیه  ها برای انجام روش  باشد، داده   0/ 5کمتر از  

ها  های موجود در بین دادهباشد همبستگی   0/ 7تر از  ها متوسط و اگر بزرگباشد تناسب داده0/ 69تا    5/0بین  

  5ها )در سطح  ها و مقایسه میانگینهمچنین جهت تجزیه و تحلیل داده   برای تحلیل عاملی مناسب خواهد بود.

 مستقل استفاده شد.  t-testدرصد( از آزمون 

 مدل رگرسیون چند متغیره

از    ها های فیزیکی، شیمیایی خاک با ویژگی   در هر عمق  منظور برقراری ارتباط بین مقدار کربن آلی خاکهب

صورت گام به گام وارد  ترتیب و بههای خاک به گردید. در این روش ویژگیاستفاده  گام    به  روش رگرسیون گام

اولین متغیر مستقل )بر اساس ملاحظات آماری یعنی بالاترین ضریب طوری که  شوند بهمدل رگرسیونی می

داری خود را از دست داده باشد، از معادله  همبستگی( وارد تحلیل می شود و چنانچه با ورود متغیر جدید، معنی

 
1 Non-linear scoring functions 

2 More is better 

3 Less is better 

4 Optimal range 
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ها بر اساس ضریب تبیین  هر یک از مدلدر نهایت اعتبارسنجی    .( Johnson & Wichern, 1988)  خارج می شود 

های آماری با . کلیه تجزیه و تحلیلمورد بررسی قرار گرفت (1SEEن )و خطای معیار تخمی(  adjR) شدهتصحیح

 انجام شد.  SPSS 18استفاده از نرم افزار 

 نتایج و بحث 

 های فیزیکی و شیمیایی ارزیابی ویژگی

  5مستقل در سطح    t-testنتایج مقایسه میانگین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده از آزمون  

(. مقادیر  1داشت )جدول    کاربری   سیستم  در دو   خاک  های دار بین ویژگیدرصد نشان از وجود تفاوت معنی

(، 58/23(، رس )%  0/ 15(، نیتروژن کل )%  62/1(، کربن آلی )%  kg ccmol  65/15-1ظرفیت تبادل کاتیونی )

داری در کاربری مرتع بالاتر از  معنی  طور ( بهmm  32 /2(، میانگین وزنی قطر خاکدانه )41/ 16رطوبت اشباع )% 

( ، کربنات  55/ 65(، شن )%  dS m  39 /0-1(، هدایت الکتریکی )7/ 34اسیدیته )که مقادیر  زراعی بود. در حالی

داری  طور معنی( در کاربری زراعی بهg cm  16/1-3( و جرم مخصوص ظاهری خاک )7/ 43کلسیم معادل )%  

مرتع دست کاربری  از  تبادل  بالاتر  مقادیر ظرفیت  زراعی  به خاک  مرتع  از  زمین  تغییرکاربری  با  بود.  نخورده 

، 54/13ترتیب  کاتیونی، کربن آلی، نیتروژن کل، رس، رطوبت اشباع، میانگین وزنی قطر ذرات خاک و سیلت به

درصد کاهش یافت و مقادیر اسیدیته، هدایت الکتریکی، شن،   2/ 29و    03/56،  16/19،  79/4،  26/ 66،  18/ 51

درصد افزایش یافت.   33/33  و  62/23،  0/ 05،  80/25،  99/6ترتیب  کربنات کلسیم و جرم مخصوص ظاهری به

تبع آن افزایش تجزیه های میکروبی و بههای زراعی سبب افزایش فعالیتافزایش عملیات خاکورزی در زمین

 ,Szostek, Szpunar-Krok, Pawlak)  همراه داردماده آلی خاک و در نهایت کاهش درصد ماده آلی خاک را به 

Stanek-Tarkowska & Ilek, 2022 .) 

کند و این کاهش  شوند مقدار کربن آلی خاک شروع به کاهش میهای مرتعی زیر کشت برده میوقتی زمین 

بستگی به عوامل اقلیمی و شدت کشت و زرع دارد. از سوی دیگر عدم وجود پوشش گیاهی در سطح خاک  

های زراعی فرسایش خاک و تخلیه بیشتر مواد آلی و ذرات ریز خاک )رس و سیلت( از سطح خاکباعث افزایش  

(. تغییر کاربری اراضی باعث ایجاد تغییرات زیادی در خصوصیات خاک از جمله Zhao et al., 2020)  شودمی

کاهش در مواد آلی،   (.Szilassi et al., 2006)  کندشود و آن را مستعد به فرسایش میکاهش کیفیت آن می

ها و افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک در  تواند منجر به کاهش پایداری خاکدانهذرات رس و سیلت خاک می

ها به ذرات ریزتر تبدیل های زراعی نسبت به مرتعی باشد. در اثر تبدیل مراتع به زمین زراعی، خاکدانهخاک

افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک می می شود. شوند و جای گرفتن این ذرات در خلل و فرج خاک باعث 

می خاک  ظاهری  مخصوص  جرم  افزایش  باعث  نیز  آلی  مواد  هدررفت   ,Vanaee, Karami)   گرددهمچنین 

Joneydi jafari & Nabialahi, 2017 .) 

 
1 Standard error  of estimate 
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آلات کشاورزی  (، بیان نمودند که ماشینKeller, Sandin, Colombi, Horn & Or, 2019)  کلر و همکاران

های کشاورزی  های شدید زراعی موجب تراکم خاک سطحی و افزایش جرم مخصوص ظاهری در زمینو فعالیت

 شوند ها را شکسته و درنهایت باعث افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک میعملیات زراعی خاکدانهشوند.  می

(Nawaz, Bourrie & Trolard, 2013فعالیت زراعی معمولاً کربن آلی خاک را کاهش می .) دهد و تغییر کاربری

 ,Carter, Parton, Rowland, Schultz & Steed)   گرددمنجر به کاهش کربن آلی و ازت کل موجود در خاک می

( در طی مطالعات خود بر روی Hajabbasi, Besalatpour & Melali, 2008)  (. حاج عباسی و همکاران1993

جنوبخاک و  جنوب  هدایت های  کشاورزی،  اراضی  به  مراتع  تبدیل  اثر  در  که  داشتند  اذعان  اصفهان  غربی 

-ها تغییر معنیدرصد افزایش یافته اما جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطرخاکدانه  41الکتریکی خاک  

اری نکرده است و تغییر کاربری باعث کاهش کیفیت و افزایش تخریب خاک شده است. حرکت دام در سطح  د

شود که باعث افزایش مقدار نیتروژن در خاک مرتع نسبت مرتع باعث مدفون شدن بیشتر فضولات و لاشبرگ می

. خاک مرتع نسبت به خاک زراعی مواد آلی بیشتری دارد و از  (Vanaee et al., 2017)  گرددبه زمین زراعی می

-، بدین(Alori, Glick & Babalola, 2017) صورت ترکیب با مواد آلی استآنجا که قسمت عمده نیتروژن به

های خاک  رفیت تبادل کاتیونی یکی از ویژگی ظرتیب مقدار نیتروژن در خاک مرتع نسبت به زراعی بیشتر بود.  ت

ویژگی بیشتر     . اینشودها مرتبط می نگهداری کاتیون  است که به قدرت نگهداری مواد غذایی در خاک مخصوصاً

از آنجا    (.Abera & Belachew, 2011)  گیردخاک قرار میPH   ثیر میزان ماده آلی، مقدار و نوع رس وأتحت ت

با افزایش غلظت آن در خاک،ی ظرفیت تبادل کاتیونی بالا میاکه ماده آلی دار میزان ظرفیت تبادل     باشد 

از آنجا که مرتع بکر دارای کربن آلی بیشتری  (.  Golchin & Asgari, 2008)  یابدکاتیونی خاک نیز افزایش می

انتظار  نسبت به زمین زراعی است، بالاتر بودن ظرفیت تبادل کاتیونی در مرتع بکر نسبت به زمین زراعی قابل

های با رس بیشتر  گیرد و خاک ثیر میزان و نوع رس قرار میأتبود. میزان ظرفیت تبادل کاتیونی همچنین تحت

نوع    اًو مخصوص  از  ب  2:1اگر رس  دارند هباشد  بیشتری  کاتیونی  تبادل  بیشتر، ظرفیت  منفی  بار  عرضه   دلیل 

(Durães, Novo, Candeias & Da Silva, 2018)دلیل  به   رفت رس . در اراضی کشاورزی فرسایش خاک و هدر

شود و این امر به هدر رفت رس و  ها با عملیات خاکورزی سنتی تشدید می کمبود مواد آلی و شکستن خاکدانه

 ,Ordoñez-Morales, Cadena-Zapata)  شودکاهش میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک منجر می در نتیجه 

Zermeño-González & Campos-Magaña, 2019  .)  دهنده  موس از جمله اجزاء معدنی و آلی تشکیلهورس و

دهند. بنابراین با ثیر قرار میأشدت تحت تههای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک آن را بخاک هستند که ویژگی

طور مستقیم ههای مرتبط با کیفیت خاک که بمختلف، ویژگیهای  تغییر مقدار این اجزاء در خاک در اثر مدیریت 

 (. Ndzelu et al., 2021) کندموس هستند نیز تغییر میوثیر رس و هأو غیر مستقیم تحت ت
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 های مرتعی و زراعی مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the studied rangeland and 

agricultural soil 
 ویژگی خاک 

(Soil properties) 
 واحد

(Unit) 
 خاک مرتع  

(Rangeland soil) 

 خاک زراعی 

(Agricultural soil) 
t Sig 

   اسیدیته

(Acidity) 
  6.86±0.12 7.34±0.11 3.15 0.03 

 هدایت الکتریکی  

 (Electrical Conductivity) 
dS  1-m  0.3±0.31 0.04±0.39 2.73 0.02 

  ظرفیت تبادل کاتیونی

(Cation Exchange) 

-kg ccmol
1 

 0.47±15.65 0.52±13.53 7.99 0.04 

 0.12±1.62 0.14±1.32 8.68 0.01  % (Organic Carbon)کربن آلی 
 0.03±0.15 0.02±0.11 3.67 0.01  % (Total Nitrogen)نیتروژن کل 

    کربنات کلسیم

(Calcium Carbonate) 
%  0.21±6.01 0.11±7.43 11.47 0.04 

  رطوبت اشباع

(Field Capacity) 
%  1.57±41.16 2.21±33.27 5.73 0.04 

 جرم مخصوص ظاهری

 (Bulk Density) 
3-g cm  0.07±0.87 0.04±1.16 2.43 0.03 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه  

(Mean Weight Diameter of 

Soil Aggregates) 
mm  0.32±2.32 0.21±1.02 6.20 0.03 

 23.58±1.05 0.76±22.45 1.37 0.02  % (Clay) رس
 22.26±0.64 0.72±21.75 1.09 0.07  % (Silt)سیلت

 1.85±54.08 1.76±55.65 3.73 0.03  % (Sand) شن

 لوم رسی شنی    (Texture) بافت
Sandy clay loam 

 لوم رسی شنی 
Sandy clay loam 

   

 

 ارزیابی شاخص کیفیت خاک

  یزیکی و ف   یمیاییش  ویژگی  12شد. با توجه به    یابیارز SQI با محاسبه  خاککیفیت  بر    نوع کاربری اثرات  

 دارای  اول  مؤلفه  . بر اساس رابطه کیسر سه کرد  ایجاد   مؤلفه  تجزیه مؤلفه اصلی دوازده  خاک که قبلا ذکر شد،

بزرگتر از یک بودند و مقادیر ویژه از مؤلفه سوم به بعد دارای مقادیر کمتر از یک بودند. در نتیجه    ویژه  مقادیر

 بالاترین بار عاملی   اول کربن آلی دارای   مؤلفهدر    (.2های اصلی حفظ شدند )شکل  سه مؤلفه اول بعنوان مؤلفه

عنوان نشانگر برای ، درنتیجه بهدهدرا توضیح می  کل  واریانس  درصد از    58/ 79نقطه نظر آماری  و از  (  50/0≤ )

داده انتخاب گردید )جدول  MDS)  مجموعه حداقل  در  2(  متغیرهای   مؤلفه(.  به  مربوط  بیشترین وزن  دوم 

دهند.  را نشان می  واریانس کل  درصد از   15/26باشد که در مجموع  ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی می

این دو متغیر )جدول  با توجه به عدم وجود همبستگی معنی برای  3دار بین  انتخاب    MDS(، هر دو متغیر 

(،  2داری بین درصد رس و اسیدیته خاک مشاهده نشد )جدول  سوم نیز همبستگی معنی   مؤلفهگردیدند. در  

کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی،    انتخاب گردیدند. در مجموع پنج متغیر   MDSبنابراین هر دو متغیر برای  
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استفاده از شاخص کیفیت  انتخاب شدند.    MDSعنوان نشانگرها برای  اسیدیته، هدایت الکتریکی و رس خاک به

خاک در بسیاری از مطالعات مورد تأیید قرار گرفته تعیین و مقایسه کیفیت    جهتمفید    ی ابزارعنوان  بهخاک  

در پژوهش خود  (Shohab Arkhazloo, Emami, Haghnia & Karimi, 2011)  است. شهاب آرخازلو و همکاران

درصد های  ک ویژگیثر بر کیفیت خا ؤهای مویژگی مورد بررسی خاک یا کل ویژگی  18میان  نشان دادند از  

درصـد آهـک معادل، فاکتور ،  های پایـدار در آبدرصد خاکدانه ،  هـاکربن آلی، میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه

پایـداری خاکدانـهفرسایش ارزش ویـژه   هـا پذیری خاک معادلـه جهـانی فرسـایش خـاک و شـاخص  دارای 

 ,Maghami Moghim)  دادند. مقامی مقیم و همکاراندرصد تغییرات را نشان    95تر از یک بوده و بیش از  بزرگ

Karimi, Bagheri Bodaghabadi & Emami, 2022  )  ویژگی مؤثر بر کیفیت خاک،   12اذعان داشتند از بین

های  ترین ویژگی عنوان مهمبه  PCAبه روش  PH درصد رس و  ی،  لیت هدایت الکتریکی، ماده آ بلویژگی قا  4

خاک   کیفیت  بر  شخممؤثر  لایه  شدند.    در  گرفته  نظر  مهابادی در  همکاران   یغمائیان   Yaghmaeian)  و 

Mahabadi, Fayyaz, Sabouri & Shirinfekr, 2021  )اصلی   با استفاده از روش تجزیه مؤلفه(PCA)  از میان ،

، فسفر قابل جذب، روی قابل جذب و  PHویژگی خاک، شش ویژگی شامل پتاسیم قابل جذب، کربن آلی،    15

 کردند. عنوان حداقل نشانگرهای مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب  تعداد نماتد به

 

 
 PCAمؤلفه بدست آمده با روش  12بدست آمده برای  نمودار بازویی -2شکل 

Fig.2. Scree plot obtained for the 12 components derived using the PCA method 
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 های مورد مطالعههای مؤثر بر کیفیت خاک کاربریهای اصلی برای ویژگیمؤلفه نتایج تجزیه  -2جدول  

Table 2- Results of principal component analysis for the characteristics affecting soil 

quality in the studied land uses 

 متغیرها

(Variables) 

 اول  مؤلفه

(Principal 

component, PC1 ) 

 دوم  مؤلفه

(Principal 

component, PC2 ) 

 سوم  مؤلفه

(Principal 

component, PC3 ) 

PH 0.12 0.19 0.56 
EC 0.22 -0.53 -0.09 

CEC -0.11 0.62 0.34 

OC 0.72 0.36 0.12 

TN 0.34 0.11 0.18 

3CaCO 0.09 0.27 -0.31 

SWC -0.15 0.32 0.06 

BD 0.34 0.16 0.33 

MWD 0.29 0.11 0.31 

Clay 0.18 0.13 0.75 

Silt 0.08 0.16 0.05 

Sand -0.13 0.04 0.15 

 9.43 4.56 2.34 ( Eigenvalueمقدار ویژه )

 58.79 26.15 15.06 ( Percentدرصد )

 Cumulativeدرصد تجمعی )

percentage ) 
58.79 76.25 82.12 

 باشد.می MDSمتغیرهای برجسته شده مربوط به نشانگرهای انتخاب شده برای 
The highlighted variables correspond to the selected markers for MDS . 

 

 های مورد مطالعههای خاک در کاربریماتریس همبستگی بین ویژگی -3جدول 

Table 3- Correlation matrix between soil properties in the studied land uses 
 های خاک ویژگی

(Soil properties) 
pH EC CEC OC N 3CaCO SWC BD MWD Clay Silt 

EC 0.11           

CEC *0.43 0.13          

OC **0.68 0.23 *0.58         

N 0.09 0.12 0.21 *0.39        

3CaCO 0.17 0.29 -0.11 0.03 -0.04       

SWC -0.27 0.04 0.18 0.19 0.25 0.17      

BD 0.08 -0.16 0.14 0.08 0.14 0.26 *0.48     

MWD 0.24 0.31 *0.38 0.15 0.11 -0.23 *0.55 0.28    

Clay 0.04 0.23 *0.47 0.12 0.06 0.14 0.09 *0.43 0.51   

Silt 0.11 0.03 0.21 0.07 0.11 0.11 0.18 0.16 0.27 0.11  
Sand -0.06 0.08 0.12 0.19 0.04 0.17 0.10 0.19 0.14 0.18 0.16 
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غیرخطی برای هر یک از نشانگرهای   امتیازدهی   دست آمده با استفاده از تابعهای بهمقادیر امتیاز  3شکل  

نشان می را  الکتریکی(  هدایت  و  آلی  کربن  کاتیونی،  تبادل  )اسیدیته، رس، ظرفیت  نتایج انتخاب شده  دهد. 

  5مستقل در سطح    t-testبا استفاده از آزمون    MDSغیرخطی نشانگرهای    مقایسه میانگین توابع امتیازدهی

کربن   نشانگر  امتیاز   دار بین امتیازهای هر نشانگر در دو کاربری مختلف بود. مقادیردرصد بیانگر اختلاف معنی 

مقادیر رس، ظرفیت تبادل کاتیونی،    .بود  متغیر   خاک زراعی  برای   0/ 61  برای خاک مرتع تا   73/0  از  آلی خاک

  و  47/0  ،0/ 27 ،32/0برای خاک مرتع و    0/ 24و    0/ 39، 45/0،  0/ 57اسیدیته و هدایت الکتریکی نیز به ترتیب  

ترتیب کربن  شده، بهطورکلی نتایج نشان داد در بین نشانگرهای انتخاب دست آمد. بهبرای خاک زراعی به 0/ 51

آلی خاک، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی و اسیدیته بالاترین امتیازات را در خاک مرتع داشتند.  

که در خاک زراعی به ترتیب بالاترین امتیازات مربوط به کربن آلی خاک، اسیدیته، هدایت الکتریکی، در حالی

 آمده دستشاخص کیفیت خاک به  رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بود. همچنین نتایج مقایسه میانگین مقادیر

 نشان   را  داری معنی  درصد تفاوت  5مستقل در سطح    t-testدو کاربری مرتع و زراعی با استفاده از آزمون    برای 

خص کیفیت خاک  شا  دار بالاتر ازمعنی   طوربه  (0/ 78نخورده ) شاخص کیفیت خاک مرتع دست.  (4داد )شکل  

  کردند.به چهار درجه تقسیم  را  کیفیت خاک    صشاخ (،  Qi et al., 2009)  ی و همکاران( بود. ک63/0زراعی )

( بیانگر خاک با کیفیت 8/0-7/0)  II باشد، درجهترین کیفیت خاک میمناسب  دهندهنشانI ( ≥  8/0  ) هدرج

 درجهو    ( بیانگر خاک با کیفیت متوسط7/0-6 /0)   III هایی برای رشد گیاه، درجه اما دارای محدودیت  مناسب

IV ( ≤  6/0  بیانگر کیفیت ضعیف خاک و وجود )براساس .  باشدمیگیاهان  برای    ی رشد  ی هات یشدیدترین محدود

های با درجه کیفیت  و خاک زراعی جزء خاک   IIهای با درجه کیفیت  بندی فوق خاک مرتع جزء خاک تقسیم

III  باشد. لیو و همکارانمی  (Liu et al., 2014،)   در مطالعه خود نشان دادند بین شاخص کیفیت خاک و عملکرد

توانسته وضعیت خاک برای    MDSعنوان  های خاک بهداری وجود دارد که انتخاب ویژگی برنج همبستگی معنی

  در  خاک   کیفیت  کنندهتعیین  مهم  عامل  عنوانکربن آلی به  کلیدی   خوبی ارزیابی نماید. نقشتولید برنج را به 

-کشت و کار طولانی  و  مراتع  تبدیل  .(Raiesi, 2017; Armenise et al., 2013)  شد   مشخص  مطالعات  از  تعدادی 

 تواند مربوطشود. از جمله دلایل این کاهش میخاک می کربن محتوای   کاهش  باعث   مرتعی  های در خاک  دتم

موجود در    آلی  مواد  تجزیه  و همچنین افزایش  گیاه  کربن از طریق اندام هوایی و زیرزمینی  های ورودی   کاهش  به

  (.Mazzoncini, Sapkota, Barberi, Antichi & Risaliti, 2011)  شدید باشد  ورزی خاک   عملیات   واسطه به خاک

های  بر ویژگی   آن  اثرات مستقیم و غیرمستقیم  به  توانمی  را  MDS  نشانگر   یک  عنوان  به  کربن آلی  اهمیت

  خاک   شیمیایی   ترکیب  و  بخشند  می  بهبود  را  خاک  داد. ترکیبات آلی ساختار  نسبت  خاک  فیزیکی و شیمیای 

 ,.Zhang et al)  شوندخاک می  کیفیت  افزایش  به  منجر  که  دهندمی   تغییر  میکروبی  جوامع  با  تعامل  طریق  از  را

2022  .) 
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 با استفاده از تابع غیرخطی MDSشده برای های انتخاب مقادیر امتیازهای داده شده به نشانگر -3شکل 

Fig.3. Scores assigned to the selected indicators for MDS using a nonlinear function 

 

 

 
 های مرتع و زراعیگیری شده برای خاکخاک اندازههای کیفیت مقادیر شاخص -4شکل 

Fig.4. Measured soil quality indices for rangeland and agricultural soils 
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 تعیین عوامل مؤثر بر تغییرات کربن خاک 

  گام   به  گام   خطی  چندمتغیره  با توجه به نقش اصلی کربن آلی خاک بر شاخص کیفیت خاک، رگرسیون

های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شد )جدول  ویژگی   و کربن آلی خاک بین ارتباطی الگوهای  ارزیابی برای 

4.) 

 ارتباط مقدار کربن با ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک در دو کاربری مورد مطالعه -4جدول 

Table 4- Relationship between carbon content and soil physical and chemical 

properties in the two studied land uses 

 کاربری 

(land use) 

 معادلات خطی 

(linear equation) 

 اعتبارسنجی 
(Validation) 

adjR SEE 
 مرتع 

(Rangeland) 

OC = 7.21 + 1.68 CEC + 0.93 Clay + 0.72 MWD  – 

0.24 Bd + 0.04 Өs 
0.78 0.24 

 زراعی 

(Agricultural land) 
OC = 1.21 – 0.48EC – 0.13 pH 0.72 0.21 

 

  0/ 01داری داشتند ) آمده بین کربن آلی خاک و متغیرها با توجه به نوع کاربری تفاوت معنیدستروابط به 

>  P)    میانگین وزنی قطر خاکدانه . در مورد خاک مرتع، متغیرهای ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس)4)جدول ،

داری بر کربن داری و جرم مخصوص ظاهری تأثیر منفی و معنیو درصد رطوبت اشباع خاک تأثیر مثبت و معنی

آلی خاک داشتند. همچنین شیب خط بدست آمده برای هر یک از متغیرها در خاک مرتعی نشان داد که کربن 

کاتیونی) تبادل  تغییرات ظرفیت  به  نسبت  را  بیشترین حساسیت  زراعی 68/1آلی خاک  برای خاک  داشت.   )

تریکی و اسیدیته مشاهده شد. همچنین  داری بین کربن آلی خاک با متغیرهای هدایت الکارتباط منفی و معنی

 دینامیکی  ( بدست آمد. تعادل0/ 48در این خاک بیشترین حساسیت کربن آلی نسبت به هدایت الکتریکی )شیب  

 Jakšić)  شودمی  کنترل  توسط شرایط اقلیمی و موقعیت توپوگرافی منطقه  عمدتاً  و خروجی کربن  ورودی   بین

et al., 2021). برداری شده اثر فاکتورهای اقلیمی و توپوگرافی ولی با توجه به یکسان بودن موقعیت مناطق نمونه

بر تغییرات کربن خاک در مدیریت مرتع و زراعی یکسان فرض شده است. بنابراین عامل اصلی تغییرات کربن 

بین کربن آلی خاک  دار  باشد. ارتباط مثبت معنیآلی خاک در مناطق مورد مطالعه مدیریت کاربری منطقه می

  های کمپلکس  تشکیل  تواند به دلیل فراوانیدر کاربری مرتع با درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک می

پذیری تجزیهسبب کاهش  مدت    بلند   دربه ذرات رس    گروهای عاملی کربن آلی خاک  اتصالباشد.    معدنی-آلی

دست آمده بین درصد رس  همبستگی به  .(Reichenbach et al., 2021)  گرددکربن آلی میتثبیت    و افزایش

)جدول   دهنده نقش رس خاک در میزان ظرفیت تبادلی خاک داردخاک و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نشان

ویژگی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شاخص خوبی برای تعیین کیفیت خاک بوده و مقدار آن بسته به میزان  (.  3

به علت دارابودن سطح ویژه زیاد و باردار بودن نقش مهمی در ظرفیت تبادل    هارس متغیر است. رسو نوع  

افزایش مقدار رس با  و  این شاخص    ،کاتیونی خاک دارند   Hezarjaribi, Nosrati)  یابدافزایش مینیز  مقدار 

Karizak & Abdollahnezhad, 2013.)  ها  دلیل تخریب کمپلکساز سوی دیگر افزایش عملیات خاکورزی به



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   292 

 
 

 قرارگیری کربن آلی در برابر ریزجانداران خاک می شود. همچنین تسریع موجب افزایش در معرض    معدنی-آلی

  کربن آلی  رفتن   دست  از   در افزایش   مهم  از دیگر عوامل   نیز   گیاهی  پوشش  کاهش   دلیل به  آبی  و  بادی   فرسایش 

باشد. زراعی می  های   خاک  ها نظیر ذرات سیلت و رس درهمراه محصولات حاصل از هوادیدگی سنگبه  خاک

( در بررسی Martinez-Mena, Lopez, Almagro, Boix-Fayos & Albaladejo, 2008)  منا و همکاران  -مارتینز

اثر تغییر کاربری جنگل به کشاورزی بیان نمودند که میزان هدر رفت خاک هفت برابر افزایش و میزان مواد آلی  

درصد کاهش پیدا کرده است. از دیگر اثرات افزایش رس و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک   50لایه سطحی خاک 

 ( اشاره نمود.1)جدول    BDو همچنین کاهش    MWDساختاری    ها بر افزایش شاخصتوان به اثرات آنمی

شود   آب  ذخیره  ظرفیت  و  آب به خاک  تواند سبب افزایش نفوذهای مرتعی می افزایش خاکدانه سازی در خاک 

دار  شود. ارتباط مثبت و معنیتبع آن افزایش پوشش گیاهی و افزایش ورود کربن به خاک را موجب میکه به

و درصد رطوبت اشباع خاک و همچنین نتایج همبستگی    MWD  ،BD آمده بین کربن آلی خاک مرتع با  دستبه

 باشد. کننده این موضوع مینیز تا حدودی تأیید BDو  MWDآمده بین رطوبت اشباع خاک با دستبه

کننده نقش  دار بین کربن آلی خاک زراعی با اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک نیز بیانارتباط منفی و معنی

املاح محلول موجود در خاک به دلیل ایجاد  باشد.  عمده این دو عامل در کاهش کربن آلی در خاک زراعی می

ای بر روی درصد پوشش گیاهی کننده محدودیت در استقرار و رشد و توسعه پوشش گیاهی نقش بسیار تعیین

 ;Chahouki, Ahvazi & Azarnivand, 2011)  نمایندمیای این موضوع را تأیید  چنانچه مطالعات گسترده   ،دارد

Sheidai Karkaj, Sepehry, Barani & Motamedi, 2017)  .  بهشوری برخاک  آن  اثر  مقدار    موجب  کاهش 

در نهایت شود.  گیاه می  ظرفیت فتوسنتزی توسط گیاه سبب کاهش  اکسیدکربن    کلروفیل و کاهش جذب دی 

 & Shrivastava)  شودمی   سبب کاهش حجم ورودی لاشبرگ به خاک این کاهش در ظرفیت فتوسنتزی گیاه  

Kumar, 2015 )  .تواند مربوط  می  های مرتعی تحت کشت گندمخاک  در  شوری   یکی از دلایل اصلی افزایش سطح

  منجر کاهش سطح پوشش خاک توسط گیاه  های این مراتع باشد.از سطح خاک  گیاهی  پوشش  به حذف فصلی

 ,Shaygan & Baumgartl)  شودمی   آب از سطح خاک و در نتیجه تجمع بیشتر املاح  تبخیر  نرخ  افزایش  به

زراعی   سطحی  شوری   این،  بر  علاوه  (.2022 های   شرایط   با  فصلی  غرقابی  شرایط  دلیلبه  است  ممکن  زمین 

(. از سوی دیگر تجمع Singh, 2019)  ورزی حاصل شده استکه در نتیجه افزایش خاک  باشد،  محدود   زهکشی

که افزایش مقادیر  طوریشود. بهاین املاح بازی در سطح خاک سبب افزایش اسیدیته خاک در کاربری زراعی می

تواند تا حدودی بیانگر افزایش اسیدیته  های مرتع میآمده در خاک زراعی نسبت به خاک دستکربنات کلسیم به

اثر آن    واسطه بهدهد اسیدیته خاک  در این خصوص مطالعات مختلفی نشان می(.  1خاک زراعی باشد )جدول  

  ل اسیدیته احتما  بالای دهد و مقادیر  را تحت تأثیر قرار می  خاکتنظیم فعالیت میکروبی خاک میزان کربن  بر  

  (.Ling et al., 2021) دلیل تسریع شدن تجزیه کربن خاک یک اثر منفی بر میزان کربن خاک داردبه
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شده در دو کاربری  گیری های خاک اندازه داری بین اکثر ویژگی نتایج این تحقیق نشان داد که تفاوت معنی 

ها تنها پنج ویژگی خاک بعنوان نشانگر  که از بین این ویژگی نخورده و زراعی وجود داشت، درحالیمرتع دست

شدند)  MDSبرای   از  انتخاب  الکتریکی(  هدایت  و  اسیدیته  کاتیونی،  تبادل  ظرفیت  رس،  درصد  آلی،   کربن 

 به   که  شد   کاهش کیفیت خاک  به  منجر  مزارع   به  مراتع  تبدیل  گذار بر کیفیت خاک بودند.ترین عوامل تأثیرمهم

از سوی دیگر نتایج توابع امتیازدهی غیرخطی   .شد  داده  نشان  آمدهدستشاخص کیفیت خاک به  توسط  وضوح

داری بین کربن بیانگر نقش اصلی کربن آلی در افزایش کیفیت خاک مرتعی نسبت به زراعی بود. ارتباط معنی

، جرم مخصوص ظاهری، میانگین وزنی قطر  آلی خاک مرتع با متغیرهای ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس

داری بین کربن آلی خاک زراعی با متغیرهای و درصد رطوبت اشباع خاک و همچنین ارتباط معنیخاکدانه  

ورودی  کاهش حجم  آمد.  بدست  گام  به  گام  رگرسیون  روش  از  استفاده  با  نیز  الکتریکی  هدایت  و  اسیدیته 

ز سطح لاشبرگ به خاک و به تبع آن کاهش ورودی کربن آلی به خاک در اثر حذف فصلی پوشش گیاهی ا

را می زراعی  بر شمرد. همچنین  خاک  به خاک مرتعی  این خاک نسبت  از دلایل عمده کاهش کیفیت  توان 

الکتریکی در اثر  برداشت فصلی پوشش گیاهی در خاک زراعی می افزایش اسیدیته و هدایت  تواند به موجب 

ر مقایسه با خاک مرتعی افزایش نرخ تبخیر آب از سطح خاک، سبب کاهش بیشتر ورودی کربن به این خاک د

علاوه    MDSطورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که نشانگرهای  و در نتیجه کاهش کیفیت خاک زراعی شود. به

طور غیرمستقیم توانند از طریق تأثیر بر روی مقدار کربن آلی خاک، بهبر اثرگذاری مستقیم بر کیفیت خاک، می

 کیفیت خاک را نیز تحت تأثیر قرار دهند.

 قدردانی و تشکر

( برگرفته شده از طرح  INSFاین اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ) 
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