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 رهيچند متغ يآمار يها ن با استفاده از روشيمختلف زم يها يت خاک در کاربريفيک يابيارز
  

  *۱يآباد شکل محسن و يزارع ايور

  

)١٠/٢/١٣٩٢: ؛  تاريخ پذيرش ٢٠/٣/١٣٩١: تاريخ دريافت(  

 

 

  دهيچک
 ـچنـد متغ  يآمار يها روش با استفاده ازت خاک يفيک يها شاخص يبر برخ ياراض مختلف يها ياثر کاربر يبررسمنظور  به يبررسن يا ره ي

متر  يسانت ۲۵-۵۰و  ۰-۲۵و در دو عمق  يجنگل، مرتع و زراع ياز سه کاربروان يزاگرس واقع در شهرستان مر يها جنگلدر . ديانجام گرد
 ين کربن آليچن ها و هم خاکدانه يداريلت، رس، آهک و پاي، مقدار شن، سيکيت الکتري، هداpH يها يژگيو. صورت گرفت ينمونه بردار
ت يفيک يابيک جهت ارزيه به توابع تفکيو تجز يا ل خوشهي، تحلياصل يها ه عامليتجز يها شد و روش يريگ هاي پايدار اندازه در خاکدانه

 ـ  ن عامليتر مهم. گرفتند در پنج عامل قرار  يبررسمورد  يها ريمتغ. ديخاک استفاده گرد  ـپا يهـا  و شـاخص  يها مربوط به کـربن آل  يداري
 ـ  يها ، عاملير کاربرييبا تغ. د کردندييأج را تين نتايا يا ل خوشهيها و تحل ک عامليع شماتيتوز. بود يا خاکدانه و  يا خاکدانـه  يکـربن آل

جنگل و مرتـع   يها در کاربر يژگين ويرات اييتغ. دهند يت را نشان مين حساسيشتريب يداريپا يها جه شاخصيها و در نت خاکدانه يداريپا
 ـ يل کاربريتبد. را نشان داد يرات متفاوتييگر تغيد يدر مقابل دو کاربر يزراع يکاربر يباً مشابه بودند وليتقر منجـر بـه    يجنگل به زراع

 يهـا  يژگيب ويره در ترکيچند متغ يها روش. ده استيش واکنش خاک گردين افزايچن دار و هميپا يها دانهو خاک يا دانهکاهش کربن خاک
 .داشتند يشتريب ييکارات خاک يفيک يابيمختلف و ارز يها ن شاخصييخاک و تع

 

 

  

  ها خاکدانه يها، کربن آل ک، خاکدانهي، توابع تفکيا ل خوشهي، تحلياصل يها ه عاملين، تجزيزم يکاربر :يديکلمات کل

  

  

  

  

 

 

  

  

  ، همدانسينا بوعلي دانشگاه کشاورزي، دانشکده ،علوم خاك گروه .۱

 sheklabadi@basu.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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١٠٢ 

  مقدمه
از  يکيامروزه به  يکشاورز يها نيها و مراتع به زم ر جنگلييتغ

ط يب مح ـي ـنـه تخر يا در زمي ـقابل توجه در سطح دن يها ينگران

اســپانس و . اســت ل شــدهيتبــد يم جهــانير اقلــييــســت و تغيز

توانـد خـاک را    يم ياراض ير کاربرييمعتقدند تغ) ۲۳(همکاران 

دهنـد   يهـا نشـان م ـ   پـژوهش . تـر کنـد   ب حساسيدر برابر تخر

در  يات زراع ـي ـعمل يو اجـرا  يتراش که پس از جنگل يراتييتغ

 ـ   يافتد م يمنطقه اتفاق م خـاک،   يتواند منجر به کـاهش مـواد آل

جـاد روانـاب و کـاهش    يش خـاک و ا ي، فرسـا يکروبيت ميفعال

  . خاک گردد يريزان تخلخل و نفوذپذيم

فهـم بهتـر    يتوانـد بـرا   يره م ـي ـچنـد متغ  يآمار يها هيتجز

و  ير کـاربر يي ـجـه تغ يت خـاک در نت يفيک يها رات شاخصييتغ

دهند،  يرا نشان م يترشيت بيها حساس ن که کدام شاخصيان ايب

 يآمـار  يهـا  ر روشياخ يها در سال. و استفاده گردد د بودهيمف

طور  به يطيست محيمهم ز يندهايفرآ يها ليره در تحليچند متغ

 يهـا  ل دادهي ـدر تحل). ۱۵و  ۱۴، ۱۲(اند  استفاده شده يا گسترده

ت خـاک اسـتفاده از   ي ـفيک يهـا  ن پـارامتر يچن ـ آب، و هـم  يفيک

و توابـع   يا ل خوشـه ي ـ، تحلياصـل  يهـا  ه عامليتجز يها روش

دسـت   ج بـه ير بهتر نتايرها و تفسيکاهش تعداد متغ يک برايتفک

  ). ۱۷(است  افتهيآمده از آنها رواج 

 يريپــذ رييــف تغيمهــم کــه در توصــ يهــا هيــاز تجز يکــي

 ياصـل  يهـا  ه عامـل ي ـشـده، تجز  کار گرفتـه  خاک به يها يژگيو

(PCA) چنـد   يک روش آماري ياصل يها ه به عامليتجز. است

ا ي ـثر ؤم ـ ياست کـه هـدف آن شـناخت سـاز و کارهـا     ره يمتغ

 يرهـا ين متغياست که ب ـ يده و مختلفيچيپ يها کردن رابطه ساده

ضمن اسـتفاده  ) ۲۴(نو و زک يتچک). ۱۴(وجود دارد  يا مشاهده

ر خاک يمتغ ۱۶ يمکان يريرپذييتغ ياصل يها عامل يها هياز تجز

بـا  ) ۱۸( نياوالـز و کـول  . ل قـرار دادنـد  ي ـو تحل يرا مورد بررس

نشان دادند  يا ل خوشهيو تحل ياصل يها ه عاملياستفاده از تجز

 ـ ي ـکه شن کل، شن ر ن يتـر  عنـوان مهـم   بـه  يز، رس و کـربن آل

خاک را  يها يژگيرات ويياز تغ يخاک، بخش اعظم يها يژگيو

ز يــن) ۱( يو خرمــال يوبيــا. انــد ه کــردهيــدر سـطح مزرعــه توج 

هند  يپوليقابل استفاده خاك منطقه آپا ييعناصر غذا يريرپذييتغ

ج آن يانجـام داده و از نتـا   ياصـل  يها ه به عامليرا با روش تجز

خـاک   يزيه نقشـه حاصـلخ  ي ـو ته ييعناصر غذا يبند پهنه يبرا

 يجهــت بررســ) ۲۱(شــوکلا و همکــاران . انــد اســتفاده نمــوده

ه ي ـد محصـول از روش تجز ي ـثر بـر تول ؤخـاک م ـ  يهـا  يژگ ـيو

د ي ـثر بر تولؤن عامل ميتر استفاده نمودند و مهم ياصل يها عامل

و همکـاران   يمحمد. کردند يخاک معرف يمحصول را کربن آل

سـبزکوه،   يهـا  ت خـاک را در منطقـه  ي ـفيک يريرپـذ ييز تغين) ۳(

ه بـه  يره و تجزيچند متغ يها اسوج با استفاده از روشيرم و يسم

مـورد   يهـا  کرده و نشان دادنـد کـه روش   يک بررسيتوابع تفک

  .اند ار مناسب بودهين مناطق بسيت خاک ايفين کيياستفاده در تع

 يمرتفع ماننـد اراض ـ  يب اراضيو تخر ياراض ير کاربرييتغ

اسـت کـه    ين مشـکلات يتـر  از مهـم  يکيزاگرس  يها رشته کوه

در  ييت غـذا ي ـو امن يدکننده منابع طبيعي، توسعه کشاورزيتهد

در  يکشـاورز . باشـد  يجه در کـل کشـور م ـ  ين منطقه و در نتيا

بـه   يع ـيمنـابع طب  يکياکولـوژ  يداري ـدار پا بيمرتفع ش ـ ياراض

خصوص در ارتفاعات رشته کوه زاگـرس را در معـرض خطـر    

و  يکيزيف يها بر پارامتر يمير مستقين خود تأثيدهد که ا يقرار م

ر از يناپـذ  جاد صدمات جبرانيگذارد و باعث ا يخاک م ييايميش

بنـابراين هـدف از   . شود يخاک م يريپذ شيش فرسايق افزايطر

 يهـا  شـاخص  يرات و همبسـتگ يي ـن پـژوهش درک بهتـر تغ  يا

 يجنگل يها نيدر زم ياراض ير کاربرييجه تغيكيفيت خاك در نت

  . باشد ياستان کردستان م

  

  ها مواد و روش
  مشخصات منطقه

اسـتان کردسـتان در    يجنگل ـ يهـا  نيدر زم يبررسمنطقه مورد 

و عـرض جغرافيـايي   شـرقي   ۴۶ْ ۲۳تـا ََ  ۴۶ْ ۱۵طول جغرافيايي ََ

م منطقه سـرد مرطـوب و   ياقل .قرار دارد يشمال ۳۵ْ ۲۶تا ََ ۱۹ْ۳۵ََ

 يمتر و ميـانگين دمـا   يليم ٩٢١انه در حدود يميانگين بارش سال

 يستگاه هواشناسيگراد بر اساس آمار ا يدرجه سانت ١/١٢انه يسال

خـاک منطقـه    يو حرارت يم رطوبتيرژ. است ن برآورد شدهوايمر
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هاي آماري چند متغيره هاي مختلف زمين با استفاده از روش ارزيابي کيفيت خاک در کاربري  

١٠٣ 

غالـب منطقـه از نـوع     يشناس ـ نيک و زم ـيک و مزيب زريترت به

 يغالب منطقه بلوط و بنـه وحش ـ  يجنگل يها گونه. است يآهک

 ـ ي ـمنطقه شامل زراعـت د  يکنون يکاربر. است ، يم، زراعـت آب

اغلـب  بـودن   يعلت کوهسـتان  به .باشد يباغات، مرتع و جنگل م

  .باشد يدر منطقه حاکم م يسنت يستم کشاورزيس

 

  يبردار نمونه

، در فاصــله اســتان کردســتان  يه جنگلــيــســه منطقــه در ناح 

انتخـاب   يبررس ـوان جهـت انجـام   ي ـمرسـروآباد و   يهـا  شهرستان

جنگـل  هـر منطقـه شـامل منطقـه جنگـل دسـت نخـورده،        . ديگرد

بـوده و   يزراع ـن يشـده بـه زم ـ   ليمرتع و جنگل تبـد شده به  ليتبد

بـا  يط تقريشده در کنار هم قـرار داشـته و شـرا    انتخاب يها يکاربر

گـر  يعبـارت د  به. و خاک داشتند يب، مواد مادرياز نظر ش يمشابه

ل شده به مرتـع و جنگـل   ين جنگل، جنگل تبديزم يسه نوع کاربر

منطقـه انتخـاب    ۹با سه تکرار و در کـل   ين زراعيشده به زم ليتبد

ــگرد ــر. دي ــه از  در ه ــق   ۷منطق ــه در دو عم  ۲۵-۵۰و  ۰-۲۵نقط

 يمعمـول  يهـا  هيها جهت تجز نمونه. ديگرد يبردار متر نمونه يسانت

ن يچن ـ هـم . متر عبور داده شـدند  يليم ۲خاک هوا خشک و از الک 

 يمتر بـرا  يليم ۸نخورده از الک  صورت دست ز بهياز خاک ن يبخش

  .آنها عبور داده شد يها و کربن آل خاکدانه يداريپا يريگ اندازه
  

  يشگاهيهاي آزما گيري اندازه

 يياچ و رسانا -، پيدرومتريروش ه بافت خاک به يريگ اندازه

ب بـه کمـک   يترت خاک به آب، به ۱:۵خاک در عصاره  يکيالکتر

ــر و هــدا -دســتگاه پ ــدازه تياچ مت ــگ ســنج ان وزن . شــد يري

 يهـا  اسـتوانه  يري ـگ ز با روش نمونـه يخاک ن يمخصوص ظاهر

م معادل خـاک بـه   يکربنات کلس). ۶(د ين گرديينخورده تع دست

خاک بـه   يماده آل). ۶(شد  يريگ اندازه يون برگشتيتراسيروش ت

زه ي ـر مقـدار سـنگ  ). ۱۶(شـد   يري ـگ ش تـر انـدازه  يروش اکسا

  . )۶( دست آمد هب يروش وزن به

اسـاس روش   الـک تـر بـر    ي لهيوس ـ به يا خاکدانه يساز جدا

گـرم   ٥٠منظور مقـدار   نيبد. ديانجام گرد) ۵( انگرز و همکاران

شـده و در   ختـه ير ٠٥٣/٠و  ٢٥/٠، ٢ يها الک يسر يخاک رو

هـا در   دانـه خاک يدامنه حرکت عمود. دنديداخل آب غربال گرد

مـدت   دور در دقيقه و به ٣٠، با شدت نوسان ٦/٢ cmآب داخل 

هـا در آب بـا توجـه بـه      مدت زمان نوسان الک. دقيقه بود ٥/١٢

هـر الـک    يرو يهـا  خاکدانـه  .دي ـن گردييتعه ياول يها شيآزما

مـدت   گراد به يدرجه سانت ۵۰ يشد و در آون در دما يآور جمع

 ـيم ۵۳مواد عبورکرده از الـک  . ديروز خشک گرد ۳ ز ي ـن يکرون

ــو م يآور جمــع ــي ــربن آل ــه يزان ک ــر بخــش   خاکدان ــا در ه ه

هـر الـک    يدار در آب روي ـپا يهـا  خاکدانه. ديگرد يريگ اندازه

)WSA(هـا   قطـر خاکدانـه   ين وزنيانگي، م)MWD (ن يانگي ـو م

 ۳و  ۲، ۱از روابط ب يترت بهز ين) GMD(ها  قطر خاکدانه يهندس

  ).۵(دند يمحاسبه گرد

i i
i n

s ii

(w - w )
WSA

(w - w )
=

=

∑

2 3

31

                                         [۱] 

n

i i

i

MWD x WSA

=

=∑
1

                                                [۲]  

n

i i

i

GMD exp( WSA log x

=

= ∑
1

                                     [۳]  

وزن  w3iهر الک،  يوزن خاک رو w2i ،٣و  ٢، ١در روابط 

: iهـا،   دانهوزن خشک کل خاک wsهر الک،  يمانده رو يشن باق

قطــر ميــانگين : xiتعــداد غربــال،  nشــاخص کــلاس انــدازه و 

هر الك که معادل ميانگين قطـر   يبه جامانده بر رو يها دانهخاک

آن بـه جامانـده بـود و     يها بر رو دانهکه خاک يغربال يها روزنه

  .باشد يبود، م ييقطر روزنه غربال بلافاصله بالا

  

  يآمار يها ليتحل

ه ي ـ، تجزياصل يها ه عامليره، تجزيچند متغ يآمار يها از روش

 يف ـيک يهـا  ر پارامتريک در تفسيبه توابع تفکه يو تجز يا خوشه

ــرا. ديــوان اســتفاده گرديــمر يجنگلــخــاک منــاطق  انجــام  يب

 SPSS 19و  Minitab 14 يافزارهـا  از نـرم  يآمـار  يهـا  هي ـتجز

ز با استفاده از آزمـون  يها ن بودن داده آزمون نرمال. دياستفاده گرد

ه ي ـجهـت انجـام تجز  . رنوف انجـام گرفـت  ياسم -کولموگروف

وزن کـردن   منظـور هـم   بـه  يا ه خوشـه ي ـو تجز ياصل يها عامل

  .استاندارد شدند ۴ها با استفاده از رابطه  رها، دادهيمتغ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.1

0.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
10

 ]
 

                             3 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.10.9
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2925-fa.html


١٣٩٣زمستان / هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله    

 

١٠٤ 

ij m
ij

i

x - x
Z

S
=                                                           [۴] 

 ،xijو Zi شـده  استاندارد ريمتغ مقدار نيامZij ،jرابطه، ن يدر ا

j ريمتغ از مشاهده نيام xi، xm و شده گيري اندازه مقادير نيانگيم 

si باشند يم استاندارد انحراف.  

انتخـاب شـدند کـه     يها مهم عامل يها جهت انتخاب عامل

. )۱۹(تر باشـد ش ـيک بيآنها از ) Eigen value(ژه يمقدار ارزش و

ن يترش ـيمهـم در هـر عامـل کـه ب     يها يژگير ويتفس يدر راستا

ارائـه  به شـرح  ) SC(ار انتخاب يکند، از مع يرات را کنترل مييتغ

 .)۸(د ياستفاده گرد ۵شده در رابطه 

SC � �.�
مقدار ويژه�

                                                          [۵] 

ل هـر عامـل از   يدر تشـک  ياصـل  يها ه عامليتجزدر روش 

هـا مشـکل    ر عامـل ين تفس ـيشود، بنـابرا  يرها استفاده ميتمام متغ

ن ي ـها، بـا رفـع ا   چرخش عامل يها ن رو روشياز ا. خواهد بود

از  يک ـي. شـوند  يهـا م ـ  تـر عامـل   ر سـاده يمشکل موجـب تفس ـ 

تر مـورد اسـتفاده   ش ـيب يچرخش که در مطالعات علم يها روش

 PFAبـوده و بـه   ) Varimax(مـاکس  يرد چرخش واريگ يقرار م

  . )۱۹( مشهور است

 يهـا  از روش PFAو  ياصل يها ه عامليتجزنکه يبا وجود ا

ن ي ـلازم است امکان استفاده از ا يباشند، ول يم يناپارامتر يآمار

ا ي ـ KMOآمـده از آنهـا توسـط فـاکتور      دست هج بيها و نتا روش

ن موضـوع در  ي ـکـه ا  يحـال  در). ۲۰(گردد  يتست بارتلت بررس

اسـت   نگرفتهنه، مورد توجه قرار ين زميدر ا ياغلب مطالعات قبل

 ـا. ر اسـت ي ـک متغي ـن صـفر تـا   يب KMOمقدار ). ۲۲و  ۱۷( ن ي

 يب همبسـتگ يسـاده و ضـرا   يب همبستگيفاکتور به کمک ضرا

  .شود يمحاسبه م ۶طبق رابطه  يجزئ
p p

iji j

p p p p
ij iji j i j

r
KMO i j

r a

= =

= = = =

= ≠

+

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

2

1 1

2 2

1 1 1 1

                  [۴] 

 jو  i يرهـا ين متغيساده ب يب همبستگي، ضرrijن رابطه يدر ا

 ـ يهمبستگب يضر aijو  بـه شـرط ثابـت      jو  i يرهـا يمتغ يجزئ

 KMOر بـالاتر  يمقـاد  ۶با توجه به رابطه .  رهاستير متغيبودن سا

ب يکه برآورد ضر( يجزئ يب همبستگيبودن ضرا مستلزم کوچک

 ـباشـد و ب  يم ـ) جملات خطا يهمبستگ گـر دقـت محاسـبات     اني

فاکتور ن يکه ا يصورت در. است PFAو  PCAمربوطه با استفاده از 

 ـا يامکان اجـرا  ي د، نشان دهندهيدست آ به ۵/۰تر از  بزرگ ن دو ي

  ). ۲۰(باشد  يم ياصل يها روش بر داده

مـورد   يپارامترهـا  يا ل خوشهين تحليچن هم يبررسن يدر ا

) Wards(اسـاس روش واردز   ه بـر ي ـن تجزيا. شد انجام يبررس

 ره و محاسـبه ي ـانس چنـد متغ ي ـه واري ـپس از تجز .انجام گرفت

ن ييها به تع ها و درون گروه ن گروهيرات بييمنابع تغ يها سيماتر

، کـه در  )Discriminant Functions Analysis(  کي ـتوابـع تفک 

اقـدام   ،اسـت  يبررس ـمورد  يرهاياز متغ يب خطيرنده ترکيبرگ

 ).۱۹( شد

  

  جيبحث و نتا
خـاک   ييايميو ش ـ يک ـيزيف يها يژگيو يها داده يف آماريتوص

 يهـا  ن جـدول آمـاره  ي ـدر ا. اسـت  نشان داده شـده  ۱در جدول 

در منطقه مـورد   يو چولگ يدگين، حداقل و حداکثر، کشيانگيم

رنوف ياسـم  -ج آزمون کولمـوگروف ينتا. است ارائه شده يبررس

اچ،  -جـز پ  هشده ب ـ يريگ اندازه يپارامترها ينشان داد که تمام

 يها خاکدانه يداريپا رس و آهک، ي، مقدارهايکيت الکتريهدا

بـاً  يتقر يعي، توزGMDو شاخص  متر يليم ۰۵۳/۰تر از  کوچک

 رنرمـال يغ يهـا ريمتغ يت براينرمال از خود نشان دادند؛ در نها

هـا انجـام    داده يسـاز  ها جهـت نرمـال   ل دادهيتبد يها ز روشين

شـتر  يز بي ـهـا ن  داده يدگيو کش ـ ير چولگياساس مقاد بر. گرفت

  .باشند يع نرمال ميتوز يرها دارايمتغ

عامـل اصـلي تبـديل     ۵ها را به  دادههاي اصلي  تجزيه به عامل

در  ۵تا  ۱هاي  مقادير ويژه و مقدار واريانس بيان شده عامل. نمود

هر پنج عامل مقدار ويـژه بيشـتر از   . است نشان داده شده ۲جدول 

درصد تغييرات مشاهده شـده در   ۸۱/۷۴را داشته و در مجموع  ۱

براي ادامه  ييها لکه عام با توجه به اين. نمايند ها را توجيه مي داده

بنـابراين  . دارنـد  ۱گردند که مقدار ويـژه بـيش از    کار انتخاب مي

از عامـل اول بـه   . همه آنها براي بررسي بيشتر انتخـاب گرديدنـد  

يابـد   افـزايش مـي  ) SC(سمت عامل پنجم مقـدار معيـار انتخـاب    
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هاي آماري چند متغيره هاي مختلف زمين با استفاده از روش ارزيابي کيفيت خاک در کاربري  

١٠٥ 

 خاک يفيک يرهايمتغ يف آماريتوص .۱جدول 

يدگيکش يچولگ  انسيوار  اريانحراف مع  نيانگيم  ريمتغ واحد حداقل حداکثر   

۰۰/۲  ۹۳/۰-  ۰۳۷/۰  ۱۹/۰  ۱۰/۷  ۷/۷  ۱۰/۶  - pH 

۵۱/۱-  ۰۶۷/۰  ۴۴/۱  ۲۰/۱  ۶۴/۱  ۶۱/۱۲  ۴۸/۰  dS/m يکيت الکتريهدا  

۱۰/۰ -  ۲۰/۰  ۸۲/۱۸۳  ۶/۱۳  ۵/۳۷  ۰/۷۲  ۰/۶  شن % 

۲۱/۰  ۶۲/۰-  ۰۰/۱۰۳  ۱/۱۰  ۲/۴۵  ۰/۶۵  ۰/۱۵ لتيس %   

۱۲/۲  ۳۴/۱  ۲۶/۸۱  ۰/۹  ۴/۱۷  ۰/۵۰  ۰/۲  رس % 

۷۸/۲  ۷۲/۱  ۶۳/۱۳۴  ۶۰/۱۱  ۶۵/۱۰  ۹۰/۵۴  ۲۰/۰  آهک % 
۰۵۳/۰  ۲۶۹/۰ -  ۰۲/۰  ۱۴/۰  ۴۹/۱  ۸۵/۱  ۱۵/۱  Mg m-3 يظاهر يچگال  

۵۱۶/۰ -  ۵۰۸/۰  ۷۱/۱۴۴  ۰۲/۱۲  ۹۶/۲۱  ۵۰/۵۲  ۵۰/۲ زهير سنگ %   

۶۱/۰-  ۲۲/۰  ۰۲/۰  ۱۳/۰  ۲۴/۰  ۶۲/۰  ۰۱/۰  g F g-1 WSA(8-2mm) 

۲۲/۰-  ۵۰/۰  ۰۱/۰  ۱۱/۰  ۳۱/۰  ۶۳/۰  ۱۲/۰  g F g-1 WSA(2-0.25mm) 

۶۹/۰  ۴۱/۰  ۰۰۲/۰  ۰۴/۰  ۱۲/۰  ۲۸/۰  ۰۲/۰  g F g-1 WSA(0.25-0.053mm) 

۶۲/۲  ۲۰۲/۰  ۰۰۹/۰  ۰۹/۰  ۰۷/۰  ۹۴/۰  ۰۱/۰  g F g-1 WSA(<0.053mm) 

۰۷/۱  ۴۵۸/۰  ۲۴/۰  ۴۹/۰  ۹۷/۱  ۴۶/۳  ۸۱/۰  mm MWD 

۹۹/۱  ۸۰۲/۰  ۰۱۴/۰  ۱۱/۰  ۱ ۴۴/۱  ۷۱/۰  mm GMD 

۸۸/۰  ۰۱/۱  ۳۴/۰  ۵۸/۰  ۱۶/۱  ۰۱/۳  ۰۸/۰  g C g-1 AC(8-2mm) 

۶۸/۰  ۷۶/۰  ۲۶/۰  ۵۱/۰  ۳۱/۱  ۹۸/۲  ۲۰/۰  g C g-1 AC(2-0.25mm) 

۱/۲  ۲/۱  ۲۳/۰  ۴۸/۰  ۱۰/۱  ۸۹/۲  ۲۰/۰  g C g-1 AC(0.25-0.053mm) 

۷۲/۰  ۸۰/۰  ۲۰/۰  ۴۵/۰  ۲۲/۱  ۶۵/۲  ۱۶/۰  g C g-1 AC(<0.053mm) 

 ۰۵۳/۰تر از  و کوچک ۰۵۳/۰-۲۵/۰، ۲۵/۰-۲، ۲تر از  بزرگ يدار در آب در اندازه هايپا يها خاکدانه: WSAواکنش خاک؛ : pHدر جدول فوق *

  .باشند يموجود در هر کلاس اندازه خاکدانه م يکربن آل: ACها؛ و  قطر خاکدانه ين هندسيانگيم: GMDها؛  قطر خاکدانه ين وزنيانگيم: MWDمتر؛  يليم
  

  ياصل يها عامل يژه براير ويمقاد .۲جدول 

 )SC(ار انتخاب يمع يانس تجمعيوار انسيدرصد وار ژهيمقدار و ها عامل

۱ ۴۵/۴ ٧٤/٢٤ ٧٤/٢٤ ۲۳۸/۰ 

۲ ٦٤/٤٣ ٩٠/١٨ ٤٠/٣ ۲۷۱/۰ 

۳ ٨٢/٥٧ ١٨/١٤ ٥٥/٢ ۳۱۴/۰ 

۴ ۷۴/۱ ٥٣/٦٧ ٧٠/٩ ۳۸۱/۰ 

۵ ٨١/٧٤ ٢٨/٧ ٣١/١ ۴۳۸/۰ 

  

نيـز  ) ۸(کاکس و همکاران و ) ۱۸(اوالز و کولين ). ۲جدول (

  .ها مشاهده نمودند روند مشابهي را در تجزيه داده

مختلف  يها رها با وزنيمتغ ياز تمام يب خطيهر عامل ترک

 ـبا توجه به مقدار مع. باشد يم اسـتخراج   ييهـا  ار انتخـاب، وزن ي

 ـ  يم ش از مقـدار  يشوند که در هر عامل مقدار قدر مطلـق وزن ب

  .باشد) SC(ار انتخاب يمع

هـا را نشـان    خـاک در عامـل   يژگ ـير وزن هـر و يمقاد ۳جدول 

ز بـر  ي ـن يهر عامل اصل يشده برا محاسبه ن وزنيتريشب. دهد يم

ب ي ـهـر عامـل ترک  ). ۲جدول (د يانتخاب گرد SCار ياساس مع

 يهـا  وزن. باشـد  يمختلف م يها رها با وزنيمتغ ياز تمام يخط
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١٠٦ 

  )SCار ياساس مع بر( يهر عامل اصل يشده برا محاسبه يها وزن .۳جدول 

  ريمتغ  عامل اول  عامل دوم  عامل سوم  عامل چهارم  عامل پنجم  يريپذ شرکت

۷۱۹/۰    ۷۴۱/۰ -        pH 

يکيت الکتريهدا  ۶۳۶/۰          ۵۸۷/۰  

 شن      ۹۱۴/۰      ۹۰۸/۰

لتيس      - ۷۱۴/۰      ۷۱۶/۰  

 رس    ۴۴۰/۰  - ۴۰۶/۰  - ۵۱۶/۰    ۷۳۶/۰

 آهک        ۶۸۴/۰    ۶۱۲/۰

يظاهر يچگال         - ۹۱۶/۰  ۸۵۵/۰  

زهير سنگ      ۸۲۱/۰      ۷۲۱/۰  

۷۱۶/۰        ۵۳۳/۰  ۵۵۰/۰  WSA(8-2mm) 

۵۹۱/۰        ۶۴۲/۰    WSA(2-0.25mm) 

۷۰۷/۰        ۷۸۷/۰ -    WSA(0.25-0.053mm) 

۶۶۵/۰        ۷۴۹/۰ -    WSA(<0.053mm) 

۷۰۹/۰        ۸۳۴/۰    MWD 

۸۷۰/۰          ۴۰۱/۰  GMD 

۸۶۷/۰         ۸۴۵/۰  AC(8-2mm) 

۸۵۶/۰          ۸۷۵/۰  AC(2-0.25mm) 

۷۹۵/۰          ۸۶۴/۰  AC(0.25-0.053mm) 

۸۳۵/۰          ۸۷۹/۰  AC(<0.053mm) 

متـر؛   يل ـيم ۰۵۳/۰تـر از   و کوچـک  ۰۵۳/۰-۲۵/۰، ۲۵/۰-۲، ۲تـر از   بـزرگ  يدار در آب در اندازه هـا يپا يها خاکدانه: WSAواکنش خاک؛ : pHدر جدول فوق *

MWD :ها؛  قطر خاکدانه ين وزنيانگيمGMD :ها؛ و  قطر خاکدانه ين هندسيانگيمAC :باشند يموجود در هر کلاس اندازه خاکدانه م يکربن آل.   
  

بسـتگي بـين عامـل و     دهنـده ضـريب هـم    ارائه شده به نحوي نشان

سـمت  با افزايش شماره عامـل بـه   ). ۲۱(باشد  پارامتر مورد نظر مي

شــده  هــاي مهــم در عامــل کاســته عامــل پــنجم از تعــداد ويژگــي

که سه عامل اول کـه سـهم زيـادتري در توجيـه واريـانس       يطور به

  .ها دارند، داراي پارامترهاي بيشتري نيز هستند شده در داده مشاهده

 ـ  يهـا  در عامل اول پـارامتر  در همـه   يا خاکدانـه  يکـربن آل

رات يي ـدرصـد از تغ  ۲۴باشند و  ين وزن ميتريشب يها دارا اندازه

مربـوط بـه    يرهـا يدر عامل دوم متغ. کنند يه ميانس را توجيوار

هـا   دانـه ي خاکداريپا يدار در آب و شاخص هايپا يها خاکدانه

رهـا در  ين متغي ـت اي ـدهنده اهم ن وزن را دارند، که نشانيتريشب

 يداري ـن عامل را عامـل پا يتوان ا ين ميبنابرا. باشد ين عامل ميا

 ـا. ديها نام خاکدانه رات را يي ـدرصـد از تغ  ۹۰/۱۸ز ي ـن عامـل ن ي

تـر   بـزرگ  يها ن عامل علامت وزن خاکدانهيدر ا. کند يه ميتوج

-۲۵/۰ يهــا  متــر مثبــت و علامــت خاکدانــه يلــيم ۲و  ۲۵/۰از 

و بــرخلاف  يمتــر منفـ ـ يلــيم ۰۵۳/۰تــر  و کوچــک ۰۵۳/۰

ن ي ـعلامـت متفـاوت ا  ). ۳جدول (باشد  يدرشت م يها خاکدانه

 يداري ـرها در عامـل پا ين متغيدهنده اثر متفاوت ا دو گروه نشان

زه در ي ـر لت، رس و سـنگ يشن، س ـ يرهايمتغ. ها است خاکدانه

ه و ي ـگر اثر ذرات اول انين وزن است و بيتريشب يعامل سوم دارا

از درصـد   ۱۸/۱۴ز ي ـت خـاک ن عامـل باف ـ . باشد يبافت خاک م

ــتغ ــرات واريي ــانس را توجي ــي ــن عامــل نيچهــارم. کنــد يه م ز ي

. باشـد  يرات واکنش خـاک و آهـک خـاک م ـ   ييتغ ي دهنده نشان

 يژگ ـيمتضـاد دو و دهنده اثر  ر نشانين دو متغيعلامت متفاوت ا

درصـد از   ۸/۹عامـل واکـنش خـاک    . ن عامل اسـت يخاک در ا
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هاي آماري چند متغيره هاي مختلف زمين با استفاده از روش ارزيابي کيفيت خاک در کاربري  

١٠٧ 

 ن مختلف در هر عامل يزم يها يکاربرن يانگيسه ميمقا .۴جدول 

 يکاربر
  عامل اول 

 )ها خاکدانه يکربن آل(

عامل دوم 

 )ها خاکدانه(

  عامل سوم 

 )بافت خاک(

عامل چهارم 

 )واکنش خاک(

عامل پنجم 

 )يظاهر يچگال(

۲۴/۰ جنگل  a
 ۵۶/۰ a

 ۲۴/۰- b
 ۱۴/۰ a

 ۰۷/۰- a
 

-۱۱/۰ مرتع ab
 ۱۲/۰- b

 ۴۲/۰- b
 ۱۶/۰ a

 ۰۱/۰- a
 

-۲۴/۰ يزراع b
 ۸/۰- c

 ۵۱/۰ a
 ۵۳/۰ a

 ۰۵/۰ a
 

  .باشد ياساس آزمون دانکن م درصد بر ۵ يه آماريدار در پا يدهنده عدم اختلاف معن حروف مشابه در هر ستون نشان

  

ن عامل مربوط به يآخر. دينما يه ميانس را توجيرات وارييتغ

رات يي ـدرصـد از تغ  ۲۸/۷باشـد کـه    يخـاک م ـ  يظـاهر  يچگال

 يهـا  ن عامـل يانگيسه ميمقا ۴جدول . کند يه ميانس را توجيوار

. دهـد  يرا نشـان م ـ  يمـورد بررس ـ  يدر سه کاربر يمورد بررس

جنگـل و مرتـع    يدر کـاربر  يا دانه خاک يمقدار عامل کربن آل

نشـان  ) ۴(سـون  يو آل) ۱۰(ن يگلچ. بود يزراع يشتر از کاربريب

باعـث   يکشـاورز  يهـا  نيزارها به زم ـ علف يدادند که دگرگون

 ـ  بـزرگ  يهـا  دانه شدن خاک شکسته آن آزاد شـدن و   يتـر و در پ

 يداري ـن مقـدار عامـل پا  يتريشب. شود يم يا ذره يه مواد آليتجز

کـه   يد در حـال ي ـجنگـل مشـاهده گرد   يهـا در کـاربر   خاکدانه

 ـا. ده شـد ي ـد يزراع ـ ين مقدار آن در کاربريکمتر رات يي ـن تغي

تر  درشت يها بهتر و خاکدانه يساز خاکدانهدهنده  دار نشان يمعن

و  يزراع يتر در کاربر فيضع يها جنگل و خاکدانه يدر کاربر

نشان دادنـد  ) ۷(ک يو سل) ۹(ک و همکاران يورنديا. مرتع است

زان شـاخص  ي ـم ياز جنگل بـه زراع ـ  ياراض ير کاربرييکه با تغ

MWD يز در کـاربر يا بافت خاک نيعامل سوم . ابدي يکاهش م 

ن مقـدار  يمرتع و جنگل کمتر يها ين و در کاربريشتريب يزراع

شـن و   يرهـا يب مثبـت متغ يبـا توجـه بـه ضـر    . را داشته است

 ين عامـل در کـاربر  ي ـادتر اي ـن عامل، مقـدار ز يزه در اير سنگ

ن ي ـتر در ايش ـزه بي ـر تر و سـنگ  دهنده بافت درشت نشان يزراع

سـه  يدر مقا ين کاربريادتر خاک در ايش زيفرسا. است يکاربر

ر يش چشـمگ ين افـزا ي ـل اي ـتواند دل يجنگل و مرتع م يبا کاربر

 يز مشاهده کردند کـه در اراض ـ ين) ۲(و همکاران  يعجم. باشد

زان رس ي ـم ياز جنگـل بـه زراع ـ   ير کـاربر ييگلستان با تغ يلس

. ابـد ي يش م ـيخاک کـاهش و مقـدار ذرات درشـت خـاک افـزا     

 ير کـاربر يي ـبـا تغ رات عامل واکنش خاک ييتغ ين بررسيچن هم

 يب مربـوط بـه کـاربر   ي ـترت اچ بـه -ن پينشان داد کمتر ياراض

و همکـاران   يعباس ـ حـاج . باشد يم يجنگل، مرتع و سپس زراع

 ير کـاربر يي ـز نشان دادند که بـا تغ ين) ۱۳(ل يو اسلام و و) ۱۱(

زان ي ـخـاک، م  يل کاهش مواد آليدل به ياز جنگل به زراع ياراض

ز ي ـخاک ن يظاهر يرات چگالييتغ. ابدي يش ميواکنش خاک افزا

مقـدار   يمرتع و زراع ـ  از جنگل به ير کاربريينشان داد که با تغ

  .ابدي يش مين پارامتر افزايا

اول و دوم  يهــا هــا را در عامــل ع بــار عامـل يــتوز ۱شـکل  

در همـه   يا خاکدانه يمقدار کربن آل يپارامترها. دهد يش مينما

ن يچن متر و هم يليم ۲تر از  دار بزرگيپا يها ها و خاکدانه اندازه

ــه ــيم ۲۵/۰-۲ يهــا خاکدان ــر  يل ــهدر مجمــوع (مت  يهــا خاکدان

ــت ــتريب يدارا GMDو  MWD، )درش ــور  يش ــله از مح ن فاص

جـه  يتر آنها در نتشيب يريرپذييدهنده تغ ن نشانيبوده و ا يعمود

 يهـا  خاکدانـه . هـا اسـت   ا خاکدانهيدر عامل دوم  ير کاربرييتغ

 ياول و دوم دارا يهـا  در هر دو عامل GMDو  MWDدرشت، 

 ـ  يهستند در حال يوزن منف در  يا خاکدانـه  يکه مقدار کـربن آل

  .هستند يوزن منف يها تنها در عامل اول دارا همه اندازه

ن يکمتـر  يظاهر ي، آهک و چگالpHمقدار رس،  يرهايمتغ

ن يتـر جـه کم يداشـته و در نت  يفاصله را نسبت به محـور عمـود  

ــذييتغ ــل دوم متغ. را داشــتند يريرپ ــايدر عام ــه  يره ــوط ب مرب

 ۵۳/۰متـر و کـوچکتر از    يليم ۵۳/۰-۲۵/۰هاي  خاکدانه يداريپا

و بخـش   يداري ـپا يهـا  ، شـاخص )ريـز  يهـا  خاکدانه(متر  يليم

 ين فاصله نسبت به محور افقيترشيب يذرات خاک دارا يا اندازه

جـه  يتر آنهـا در نت ش ـيب يريرپذييتغ ي دهنده بوده و در واقع نشان
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١٣٩٣زمستان / هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله    

 

١٠٨ 

  
  اول و دوم يفاکتورها ير بار عامليک مقاديع شماتيتوز .۱شکل 

  
  هاي کيفيت خاک اي متغير نمودار تحليل خوشه .٢شکل 

 
  نمودار دوگانه حاصل از تجزيه به توابع تفکيک براي عامل کاربري اراضي .۳شکل 

  

ر کـربن در  يکـه مقـاد   يحـال  باشد؛ در يم ياراض ير در کاربرييتغ

، متـر  يليم ۲تر از  بزرگ يها خاکدانه ،يا خاکدانه يها همه بخش

فاصـله  ن يکمتـر  يدارا ،MWDو  يظـاهر  يرس، چگـال مقدار 

تـر  ي کمريرپذييتغ ي دهنده و در واقع نشان ينسبت به محور افق

باشـد و   ين عامـل م ـ يدر ا ياراض ير در کاربرييجه تغيآنها در نت

 ـ. باشـد  يم ـ ۴ج جدول ين مشابه با نتايا توسـط   يرين تفاس ـيچن

) ۱۸(نس ي، و اوالـس و کـول  )۱( يو خرمال يوبيچون ا يمحققان

  .است ز گزارش شدهين

تـر از   کوچـک  يهـا  خاکدانه(دار در آب يريز پا يها خاکدانه

درشت قـرار   يها کاملاً در خلاف جهت خاکدانه) متر يليم ۲۵/۰

 ـ  اند که نشان گرفته خـاک   يژگ ـين دو وي ـر متفـاوت ا يثأدهنـده ت

زه در ي ـر ، شن و سـنگ pHآهک،  يها يژگين ويچن هم. باشد يم

لت در جهت متفـاوت قـرار   يرس و س يها يژگيک جهت و وي

  .باشد يها م يژگين ويدهنده اثر متقابل و متفاوت ا داشته و نشان

) ۲شـکل  ( يمـورد بررس ـ  يهـا  يژگ ـين ويب يا ل خوشهيتحل

کـه   يمـورد بررس ـ  يهـا  يژگ ـينشان داد کـه در سـطوح بـالاتر و   

. گردنـد  يم ـ يبنـد  طبقـه  يدارند به دو دسته کل ـ يشتريمشابهت ب

 MWD ،GMDدرشـت،   يها خاکدانه يها يژگيدسته اول شامل و

 ـن ۱شـکل   يبـا بررس ـ . ها است موجود در خاکدانه يو کربن آل ز ي

. گـردد  يمورد اشاره مشاهده م ـ يها يژگين ويب يخوب ييراستا هم

 يپارامترهـا . رنـد يگ ين فاصله قرار ميشتريبا ب يدر پنج خوشه کل

ک خوشه قرار گرفتنـد؛ و در  يزه و آهک و در ير مقدار شن، سنگ

در  ير کـاربر ييآنها با هم و با تغ يبالا يهمبستگدهنده  واقع نشان

مقـدار   يمربوط بـه پارامترهـا   يخوشه بعد. باشد يت خاک ميفيک

ن يباشد و ا يهاي ريز م خاکدانه يداريو پا يظاهر يلت، چگاليس

در . باشـد  يگر م ـيکـد ين پارامترها با يا يوابستگ ي دهنده ز نشانين

 ـها ن گر از خوشهيد يکي  ـز واکـنش خـاک و مقـدار رس در    ي ک ي

هـا   در همه اندازه يا کربن خاکدانه يپارامترها. خوشه قرار گرفتند

 ـز در ين  يکيت الکتريو هدا ن ي ـک خوشـه قـرار گرفتنـد، کـه ا    ي

رات مشـابه پارامترهـا در هـر    يي ـشتر و تغيب يدهنده همبستگ نشان

 ـز پاي ـن خوشـه ن يدر آخـر . باشـد  يخوشه م  يهـا  خاکدانـه  يداري

  .قرار گرفتند يداريپا يها ت و شاخصدرش
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هاي آماري چند متغيره هاي مختلف زمين با استفاده از روش ارزيابي کيفيت خاک در کاربري  

١٠٩ 

  اساس تغيير کاربري اراضي  ها برنزده شده و واقعيت آ هاي شباهت بين نقاط تخمين ماتريس .۵جدول 

 يزراع مرتع جنگل نيتخم/تيواقع

 ۰/۰ ۷/۱۶ ۳/۸۳ جنگل

 ۰/۰ ۱/۹۴ ۹/۵ مرتع

 ۱۰۰ ۰/۰ ۰/۰ يزراع

  .بندي صحيح است گر درصد طبقه جدول نشاناعداد متن 

  

کـربن   يب پارامترهـا ي ـترت ، بهياراض ير کاربرييجه تغيدر نت    

 يهــا درشــت و شــاخص يهــا خاکدانــه يداريــ، پايا خاکدانــه

 يداريـ ـ، ذرات درشــت خــاک، بافــت خــاک و پا    يداريـ ـپا

ن يترش ـيت بخـش واکـنش خـاک ب   ي ـز و در نهاي ـر يها خاکدانه

 .رات را نشان دادندييتغ

 يمـورد بررس ـ  يها ريزمان متغ هم يگذار رين تأثييمنظور تع به

هــا  ک دادهيــدر تفک) خــاک ييايميو شــ يکــيزيف يهــا يژگــيو(

ک بـر  يه به توابع تفکي، روش تجزياراض ير کاربريياساس تغ بر

دوگانـه   يصـورت نمودارهـا   بهج ينتا. انجام شد ياراض يکاربر

)Biplots (ن تــابع ين و دومــياولــ يبــرا)ک و بــا يــتفک) محــور

 يهـا  ن گروهيانگيدر نقطه م ۲و  ۱ر توابع ين مقادييمحاسبه و تع

دقـت  . اسـت  ارائه شده ۳ثر در شکل ؤمختلف عوامل م) سطوح(

اسـاس   ن بـر يچن ـ هـم . درصد اسـت  ۵/۹۲حدود  يبند طبقه يکل

ار کـم  يمتفـاوت بس ـ  يها يکاربر يپوشان هم ۵و جدول  ۳شکل 

 يزراع ياند کاربر توانسته يخوب به ۲و  ۱ک يتوابع تفک. باشد يم

ک يند و درصد تفکيک نمايمرتع و جنگل تفک يها يرا از کاربر

کـه هرچنـد    يصورت در. درصد است ۱۰۰ ياراض يح کاربريصح

 اند امـا  دهيک گردياز هم تفک يخوب جنگل و مرتع به يها يکاربر

 ـا. انـد  داشـته  يکمتـر  يريپذ کيتفک يزراع ينسبت به کاربر ن ي

نسـبت   يزراع يز کاربريکاملاً متما يها يژگيدهنده و ج نشانينتا

ک کامـل  يل در عدم تفکين دليتر مهم. باشد يبه جنگل و مرتع م

 يبـالا  يداري ـو پا يگر همگنيکديجنگل و مرتع از  يدو کاربر

  . باشد يم يعزرا ينسبت به کاربر ين دو کاربريا

ز در منطقه سبزکوه اسـتان چهـار   ين) ۳(و همکاران  يمحمد

 يبنـد  مشـاهده و طبقـه   يک بـرا ي ـاز تابع تفک ياريمحال و بخت

در منطقـه فـوق صـحت    . مختلف اسـتفاده نمودنـد   يها يکاربر

دست آمد اما روش فـوق بـه    هدرصد ب ۷۹در حدود   يبند طبقه

  .ديک نماياز هم تفک ت متفاوت رايفيتوانست مناطق با ک يخوب

  

  گيري نتيجه
 ين زراع ـيل جنگل بـه مرتـع و زم ـ  يو تبد ياراض ير کاربرييتغ

هـا   در همه اندازه يا خاکدانه ير را بر مقدار کربن آلين تأثيتريشب

ن اثـر  يتريش ـب يش خاک در منطقه مورد بررس ـيفرسا. گذارد يم

 يهـا  شـاخص . خاک داشته اسـت  يرا بر مقدار کربن آل يبيتخر

خـاک   يرهاين متغيتر حساس) GMDو  MWD(خاک  يداريپا

 يهـا  ب خاکدانـه يباشند که تخر ين ميزم ير کاربرييجه تغيدر نت

مقـدار   يا بـا کـاهش کـربن خاکدانـه    . همراه دارنـد  درشت را به

ن اثـر در بخـش   ي ـابـد کـه ا  ي يز کاهش م ـيها ن خاکدانه يداريپا

زه ي ـر درصـد شـن و سـنگ   . باشد يدرشت بارزتر م يها خاکدانه

ي را نشـان  ادي ـرات زيي ـتغ ير کـاربر ييجه اثر تغيز در نتيخاک ن

  .دادند

رات يي ـن تغي ـز نسبت بـه ا ير يها خاکدانه يداريدر مقابل پا

رات يي ـتغ. انـد  را داشته يريپذ ريين تغيداده و کمتر مقاومت نشان

بـاً  يجنگـل و مرتـع تقر   يدر کـاربر  يمـورد بررس ـ  يهـا  يژگيو

. را نشـان داد  يبـالا  يعدم همگن يزراع يدر کاربر يکسان ولي

ل ي ـه و تحلي ـتجز يها ج حاضر نشان داد که استفاده از روشينتا

زمـان عوامـل و    هم يرگذاريتأث يره امکان بررسيچند متغ يآمار

و  يک ـيزيف يهـا  يژگ ـيمختلف كيفيـت خـاك و و   يها شاخص

  . کند يفراهم م يخوب خاک را به ييايميش
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  مورد استفاده منابع
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 . ۶۰۹-۶۲۰ :)ب(
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