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  فردوسي مشهد دانشگاه ،شناسي  گروه خاكياراستاد2 فردوسي مشهد، دانشگاه ،شناسي  گروه خاكدانشجوي دكتري1
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  1چكيده
در اين مطالعه با هدف . ثر بر كيفيت خاك استؤترين عوامل م نوع كاربري زمين از جمله مهم

عنوان  به نمونه خاك TDS (60 همجموع(  ويژگي18ثير تغيير كاربري زمين بر كيفيت خاك، أبررسي ت
 هكتار در جنوب 1800اي به وسعت  هاي كشاورزي و مرتعي محدوده  در زمين، كيفيت خاكشاخص

عنوان شاخص ديگري از كيفيت خاك  همچنين منحني توزيع اندازه منافذ خاك نيز به. مشهد تعيين شد
 مدل 6هاي مورد بررسي توسط  مقادير كمي كيفيت خاك در نمونه. گرديد نمونه تعيين 40در 

)IQITDS ،IQIMDS ،NQITDS ،NQIMDS ،CR و SI (نتايج نشان داد كه تغيير كاربري . محاسبه شد
، )WSA(هاي پايدار در آب  دانه تخلخل، خاكدار  معنيزمين از مرتع به كشاورزي موجب كاهش 

در ) MWD(ها  دانه  و ميانگين وزني قطر خاك)Sgiشاخص (شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف 
 وشد  درصد 5 در سطح )PAWC (پذيري و آب قابل استفاده گياه  فرسايش درصد و فاكتور1سطح 

ثير منفي بر أ تغيير كاربري با ت. بهينه گرديدمحدودهنيز باعث خارج شدن توزيع اندازه منافذ از 
دار و مثبت درصد  همچنين همبستگي معني. كيفيت خاك گرديد فروساييهاي فيزيكي، موجب  ويژگي
 1احتمال ، در سطح Sgiبا درصد كربن آلي و شاخص ) متر  ميلي4تر از  بزرگ(هاي درشت  دانه خاك

 به تغيير كاربري SI و IQITDS ،NQITDSهاي مورد بررسي، سه مدل  در بين مدل. مشاهده شددرصد 
  .)>01/0P( دو كاربري داشتند بينداري  زمين حساس بودند و تفاوت معني

  
  ، مشهد خاك، توزيع اندازه منافذپايداري كاربري زمين، :هاي كليدي واژه

                                                 
  hose_shohab@yahoo.com: ل مكاتبهمسئو *
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  مقدمه
هاي  بوم عنوان ظرفيت نوع مشخصي از خاك براي كاربرد آن در زيست مفهوم كيفيت خاك به

عنوان عاملي كه  ت خاك بهيكيف). 2001همكاران،  كارلن و(شود  طبيعي يا مديريت شده بيان مي
هاي كيفيت   و با تعيين شاخص شدهر گرفتهدر نظ مؤثر استبر آن خاك هاي ذاتي و مديريت  ويژگي
ها و صورت فرآيند هاي كيفيت خاك به شاخص). 1994دوران و پاركين، (د دگر  ارزيابي مي1خاك

آپاريسيو و كوستا، (شوند كه به تغيير كاربري خاك حساس باشند  هايي از خاك تعريف مي ويژگي
دومانسكي (كيفيت خاك، اهميت دارند ها براي انجام يك ارزيابي ساده و كاربردي  اين ويژگي .)2007

هاي مختلف خاك بر  ثير تجمعي ويژگيأ تبيانگرهايي كه  توان از مدل همچنين مي). 2000و پيري، 
خاك در نواحي  كيفيت). 2009كي و همكاران، (كرد كيفيت آن است، براي تعيين كيفيت خاك استفاده 

ي، مواد مادري، پوشش گياهي و كاربري اراضي دليل تفاوت در اقليم، توپوگراف مختلف جغرافيايي به
. باشد بر كيفيت خاك ميثيرگذار أتاز جمله عوامل نوع كاربري زمين ). 2000بريجا، (متفاوت است 

هاي كشاورزي كه با رشد  مشاهده كردند كه تبديل اراضي مرتعي به زمين) 2009(خرمالي و همكاران 
. شود ديد خاك و كاهش كيفيت آن مي، موجب تخريب ش استسريع جمعيت صورت گرفته

نيز نشان دادند كه تغيير كاربري اراضي از مرتع به كشاورزي موجب ) 2007(فرد و همكاران  يوسفي
  .شود كاهش كيفيت آن و حساسيت در برابر فرسايش مي

اند كه تغيير كاربري زمين بر  عنوان شاخص كيفيت خاك مطرح شده هاي مختلفي از خاك به ويژگي
ثير مخرب عمليات كشاورزي بر أها ساختمان خاك است كه ت از جمله اين شاخص. ثر استؤا مه آن

ها گزارش شده است  ها و اقليم گران مختلف و در انواع مختلف خاك وسيله پژوهش دانه، به تشكيل خاك
   مؤثر استهاي مختلف بر كيفيت خاك  درصد كربن آلي نيز به شيوه). 1989شونينگ و راسموسن، (

است هاي درشت  دانه  بهبود پايداري ساختمان خاك و افزايش خاك،ثيرات آنأترين ت كه يكي از مهم
عنوان شاخص  هاي فيزيكي خاك نيز به برخي از ويژگي). 2005ا و همكاران، نيت ب؛2002ن، كورتين و مول(

  استفاده آب قابل   ظرفيت،)RFC (اند كه عبارتند از ظرفيت زراعي نسبي كيفيت خاك مطرح شده
 ، شاخص پايداري ساختمان خاك)BD (ظاهري ويژه، جرم )AC (اي ، تخلخل تهويه)PAWC2 (گياه

                                                 
1- Soil Quality Indicators 
2- Plant Available Water Capacity 
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)SI () ،(هاي پايدار در آب دانه ، ميانگين وزني قطر خاك)2002رينولدز و همكاران MWD () دنف و
يفيت هاي ك شاخص). 2004دكستر،  (Sgiو شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف يا ) 2001همكاران، 

باشند  مستقيم بياني از حجم منافذ خاك بوده و تابعي از آن ميطور مستقيم يا غير  بهه شديادفيزيكي خاك 
داري با كيفيت فيزيكي خاك  توزيع اندازه منافذ خاك رابطه معني بنابراين، .)2009رينولدز و همكاران، (

كيفيت خاك، حدود بهينه تابع توزيع اندازه هاي  توان با استفاده از حدود بهينه شاخص مي ،بنابراين. دارد
محيطي، توليد  هاي زيست عنوان شاخصي از كيفيت خاك كه با تنش  را بهدست آورد و آن منافذ را به

 توزيع اندازه منافذ نيز ،رو از اين .رخ ارتباط دارد در نظر گرفت املاح در خاك محصول و حركت آب و
  ).2009رينولدز و همكاران، (ده است كيفيت خاك مطرح شاز  يعنوان شاخص به

در نظر   باها ، كه اين مدلندا شده هايار  كيفيت خاكمنظور تعيين هاي كمي نيز به برخي از مدل
از جمله . كنند ميه يمقداري كمي براي كيفيت خاك اراهاي خاك  اي از ويژگي ثير مجموعهأت نگرفت

 IQI1  شاخص كيفيت تجمعي يا،خشك دارند ه در مناطق خشك و نيمييبالايي آكارها كه  اين مدل
است كه هر كدام ) 2000 ،وين و ژاويك( NQI2و شاخص كيفيت نمورو يا ) 1994دوران و پاركين، (

و مجموعه حداقل ) TDS (ها  كل دادههاي خاك، شامل مجموعه با استفاده از دو مجموعه ويژگي
گومز و () SI (شاخص پايداري خاك. )2009 و همكاران، يك(شوند  ، محاسبه مي)MDS (ها داده

نيز دو مدل ديگر ) 2004شوكلا و همكاران، () CR (بندي تجمعي و روش رتبه) 1996همكاران، 
شوند  اساس پايداري فيزيكي آن در برابر فرسايش استفاده ميهستند كه براي بيان كيفيت خاك بر

  ).2009را، سينگ و خ(
 جنوب مشهد اي از كاربري زمين بر كيفيت خاك منطقهثير تغيير أپژوهش، بررسي تاين هدف از 

صورت   درصد به30 درصد سطح آن در دو دهه اخير به زمين زراعي تبديل شده است و 70 كه بود
از ديگر  شاخص كيفيت خاك  مربوط بههاي ها و مدل ويژگيهمچنين تعيين . باقي مانده استمرتع 

 استفاده مورد تغيير كاربري زمين بر كيفيت خاككمي ثير أ تبررسي منظور اهداف اين پژوهش بود، كه به
ثر بر ساختمان خاك يعني درصد كربن آلي و شاخص ؤ دو عامل مرابطه بين اين بر علاوه. قرار گرفتند

Sgiبررسي شدكشاورزي و مرتع ها، در دو كاربري  دانه هاي مختلف اندازه خاك  با كلاس.  

                                                 
1- Integrated Quality Index 
2- Nemero Quality Index 
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  ها مواد و روش
) متر سانتي 0-30عمق (خورده خاك سطحي  نخورده و دست  نمونه دست60عداد ت: منطقه مورد مطالعه

 كيلومتري جنوب شهرستان مشهد تهيه شد كه در حد فاصل 40 هكتار در 1800اي به وسعت  منطقهاز 
شرقي و  ثانيه 59/51 دقيقه و 36 و  درجه59 ثانيه و 17/52 دقيقه و 31 درجه و 59 طول جغرافيايي
شمالي قرار   ثانيه21/27 دقيقه و 57 درجه و 36 ثانيه و 23/52 دقيقه و 00 درجه و 36 عرض جغرافيايي

ميانگين بارش  و گراد  درجه سانتي14 اليانهخشك با ميانگين دماي س اقليم منطقه خشك تا نيمه. دارد
صورت   درصد بود و به10 با شيب عمومي صورت دشت كلي، منطقه بهطور به. متر است  ميلي250ساليانه 
 منطقهخاك . رسيد  درصد مي15-20هاي آن به  اي داراي عوارض سطحي بود كه شيب جانبي دامنه نقطه

هاي كشاورزي زير   زمين درصد سطح منطقه داراي70. بندي شد  ردهHaplocalcid در گروه بزرگ
ده مراتع با مان  درصد باقي30ها تهيه شد و   نمونه خاك از اين زمين41كشت ديم غلات بود كه تعداد 

برداري  الگوي نمونه. ها تهيه شد  نمونه خاك از آن19 كه  درصد بود50  ازتر كمپوشش گياهي 
  . متر بود350-450ها  برداري مركب بود كه فاصله بين نمونه صورت تصادفي و نمونه به

ه اين گيري شد ك  ويژگي خاك اندازه18ها،  پس از برداشت نمونه: هاي كيفيت خاك ها و مدل شاخص
مجموع . ه شده استي ارا1طور خلاصه در جدول  گيري، به همراه منبع مربوط به روش اندازه ها به ويژگي

منظور تعيين عمق خاك  به. ها در نظر گرفته شد  در مدل)TDS1 (ها عنوان مجموعه كل داده  ويژگي به18
سازي صورت  ه در آن خاكاي ك ترين لايه قيعم.  شد در سطح منطقه بررسيرخ خاك 6 مورد مطالعه،

  .بود متر 5/1معادل هاي مورد مطالعه  رخ عنوان عمق خاك در نظر گرفته شد كه در همه خاك به گرفته
 هاي اصلي لفهؤعلت قابليت روش تجزيه م ، بهMDS(2 (ها براي گزينش مجموعه حداقل داده

)PCA3( در انتخاب MDS)  ،روش . شد، از اين روش استفاده )1994دوران و پاركينPCA براي 
ثير را بر أترين ت هايي كه بيش هاي مورد بررسي خاك، ويژگي ها، از ميان كل ويژگي كاهش حجم داده

طبق روشي كه توسط اندريوس و ). 2009 و همكاران، يك(كند  كيفيت خاك منطقه دارند انتخاب مي
هاي اصلي  لفهؤده است، مه شي اراMDSبراي انتخاب ) 2006(و گوارتز و همكاران ) 2002(همكاران 

 در . شده استهيارا 1 كه در جدول شدند، انتخاب MDSعنوان  به يكتر از   بزرگ4با ارزش ويژه
                                                 
1- Total Data Set 
2- Minimum Data Set 
3- Principle Component Analysis 
4- Eigen Values 
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 با استفاده از دو مجموعه NQI و IQIهاي   زير، براي هر نمونه مدلهاي هابطرنهايت با استفاده از 
TDS و MDSمحاسبه شدند :  

  

)1(                                                                                                 ∑
=

=
n

i
ii NWIQI

1
  

  

تعداد : nيافته به هر ويژگي و  مقدار نمره تعلق: iNيافته به هر ويژگي خاك،  وزن تعلق: iW ،نآدر كه 
  . استنظرهاي مورد ويژگي

  
  .ويژگيبراي هر ) PCA (هاي اصلي لفهؤدست آمده از تجزيه م گيري شده و ارزش ويژه به هاي اندازه ويژگي -1 جدول

 نظرويژگي مورد
  ارزش ويژه

 PCAاز  دست آمده به
  منبع روش مورد استفاده

 گيري براي اندازه

 1986كمپر و روزنا،  MWD(  35/67 (ها دانه ميانگين وزني قطر خاك

 1982پيج و همكاران،  SAR( 0011/0 (بت جذب سديمنس

pH 0024/0  ،1982پيج و همكاران 

EC 0452/0  ،1982پيج و همكاران 

 1982پيج و همكاران،  87/11 درصد آهك معادل
 2009رينولدز و همكاران،  0137/0  ظاهري ويژهجرم

 1986گي و باودر،  82/0 درصد رس
 1986گي و باودر،  0732/0 درصد شن

 1986گي و باودر،  476/0 درصد سيلت

 1934والكلي و بلك،  6/258 درصد كربن آلي
 2009رينولدز و همكاران،  SI( 3/4 (ها دانه شاخص پايداري خاك

 2009رينولدز و همكاران،  RFC 0196/0 ظرفيت زراعي نسبي
 2009رينولدز و همكاران،  PAWC( 0072/0 (آب قابل استفاده گياه

 2009رينولدز و همكاران،  AC 0001/0 هوايي تخلخل

 2004دكستر،  Sgi( 0 (شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف
 2009رينولدز و همكاران،  0101/0 تخلخل كل

 1969ويشماير و همكاران،  K( 18 (پذيري معادله جهاني فرسايش فاكتور فرسايش
 2009را، سينگ و خ WSA( 9/515 (هاي پايدار در آب دانه درصد خاك

 در نظر گرفته MDS عنوان مجموعه رنگ نشان داده شده و بهصورت پر  به1تر از   بزرگهاي داراي ارزش ويژه ويژگي *
  .اند شده
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 با )FA2 ( روش تجزيه عاملوسيله به) COM1 (، سهم هر ويژگي)iW(ها  وزن ويژگي تعيينبراي 
سپس نسبت . )2003 سان و همكاران، ؛2006همكاران،  وكلا وش(محاسبه شد  SASافزار آماري  نرم

عنوان وزن هر ويژگي براي محاسبه  ها، به مقدار سهم هر ويژگي به مجموع مقادير سهم كل ويژگي
هاي مورد  كه ويژگي با توجه به اين. )2009همكاران،  كي و(شاخص كيفيت خاك در نظر گرفته شد 
ها را   بايد آن،ها در قالب يك مقدار كلي آنه ياراباشند، براي  بررسي داراي واحدهاي گوناگوني مي

 كي ؛2008توربرت و همكاران، (شود  براي اين منظور از توابع عضويت فازي استفاده مي. بعد نمود بي
نظر كه از نظر كيفيت خاك اي از مقادير ويژگي مورد به اين ترتيب كه محدوده .)2009و همكاران، 

ترين كيفيت را دارد مقدار صفر به  اي كه كم و محدوده يكباشد مقدار عضويت   ميترين مقدار مطلوب
نظر بين ستفاده از آن، مقادير ويژگي موردآيد كه با ا دست مي به اين ترتيب تابعي به. گيرد آن تعلق مي

دهي  نمره) ترين مطلوبيت براي كيفيت خاك بيش( 1و ) ترين مطلوبيت براي كيفيت خاك كم(صفر 
هاي مورد بررسي براي هر نمونه خاك  با استفاده از اين روش ويژگي). 2009كي و همكاران، (شود  مي
  .دهي و در روابط استفاده شدند نمره

  

)2(                                                                             
n

nppNQI ave 1
2

22 −
×

+
= min  

  

حداقل  :minpهاي انتخاب شده در هر نمونه خاك،  يافته به ويژگي ميانگين نمره تعلق :avep آن،در كه 
نظر براي هاي مورد تعداد ويژگي: nهاي انتخاب شده براي هر نمونه و  نمره موجود در بين ويژگي

كيفيت خاك با استفاده از دار كمي مقدر نتيجه در پايان براي هر نمونه خاك، . محاسبه شاخص است
صورت  كه براي سادگي به شد تعيين TDS و MDSي ها  و در دو مجموعه دادهNQI و IQI  مدلدو

IQITDS ،IQIMDS ،NQITDSو  NQIMDS 2009كي و همكاران، ( نشان داده شدند.(  
 هر كدام از در هر نمونه به اين ترتيب عمل شد كه مقدار )SI (پايداري خاكبراي تعيين شاخص 

، جرم )WSA (هاي پايدار در آب دانه  ويژگي خاك شامل عمق خاك، ميزان كربن آلي، درصد خاك5
ها از نظر پايداري   آستانه اين ويژگيبه مقدار) PAWC (آب قابل استفاده گياهظرفيت ظاهري و  ويژه

 )SI (داري خاكپايشاخص  دست آمده،  اعداد بهميانگين حسابيبا محاسبه سپس . خاك تقسيم شد
متر،   سانتي50عمق خاك براي شده در نظر گرفته  مقادير آستانه ).1996گومز و همكاران، ( شد تعيين

                                                 
1- Communality 
2- Factor Analysis 
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گرم بر  1 ظاهري ويژهجرم   درصد،10 هاي پايدار در آب دانه درصد خاك درصد، 1كربن آلي 
گومز (باشد  ميمترمكعب  مترمكعب بر سانتي سانتي 1/0 ظرفيت آب قابل استفاده گياه ومترمكعب  سانتي

  .)1996و همكاران، 
 ويژگي 9 براي اين منظور. تعيين شد) 2004( در هر نمونه به روش شوكلا و همكاران CRشاخص 
 هاي پايدار در آب دانه ، درصد خاك)MWD (ها دانه ، ميانگين وزني قطر خاكpH ،ECخاك شامل 

)WSA(ظرفيت نگهداري آب ،) WHC(ن  ظاهري، تخلخل كل و درصد كرب ويژه، بافت خاك، جرم
ه شده توسط لال ياساس حدود بحراني اراسپس بر). 2009ا، رسينك و خ(آلي در نظر گرفته شد 

ترين كيفيت  براي بيش 1 كه نمره اي گونه به اختصاص داده شد، 1-5به هر ويژگي خاك نمره ) 1994(
مجموع  پايان،در . تصاص داده شدنظر اخترين كيفيت ويژگي مورد  به كم5نظر و نمره ويژگي مورد

  . آن خاك در نظر گرفته شد) CR (عنوان شاخص رتبه تجمعي  ويژگي براي هر خاك به9نمرات 
 22نخورده شامل   نمونه خاك دست40ها، در  هاي توزيع اندازه منافذ نمونه منحني براي تعيين

تگاه صفحات فشاري مقادير رطوبت  نمونه از مراتع، با استفاده از دس18نمونه از اراضي كشاورزي و 
متر و رطوبت اشباع   سانتي15000  و10000، 5000، 3000، 1000، 500، 300، 100هاي  در مكش
صورت شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف   بهSgiشاخص . عنوان مكش صفر، تعيين شد خاك به

 gθبت وزني خاك اساس مقدار رطوتعيين اين شاخص، منحني رطوبتي برشود كه براي  تعريف مي
با ). 2004دكستر، (شود   رسم ميln)h (، در برابر لگاريتم طبيعي مكش خاك)كيلوگرم بر كيلوگرم(

 و RETCافزار  هاي آزمايشگاهي منحني رطوبتي با استفاده از نرم اختن به داده گن برازش معادله وان
دست آمد   زير بههاي هها از رابط  نمونهgiSاختن مقدار شاخص  گن انتعيين پارامترهاي معادله و

  :عبارت است از) h (در هر مكشرطوبتي شيب منحني  .)2004دكستر، (
  

)3                                    (      )(])([)(
)(ln

)(
)( 11 +−α+αθ−θ−=

θ
= mnnn

grgs
i

g
g hhmn

hd
d

hS  
  

اساس معادله زير محاسبه توان بر  را ميgiS)- (شيب منحني رطوبتي در نقطه عطفدر نتيجه 
  :نمود

  

)4          (                                                
)(

)(
)(ln
)( 111

+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +θ−θ−=

θ
=

m

grgi
i

gi
gi m

n
hd

d
S  

  



  1391) 2(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 76

  عطف،قطهترتيب رطوبت وزني و مكش در ن به: ihو ) كيلوگرم بر كيلوگرم( giθ ها، كه در اين رابطه
gsθ )كيلوگرم بر كيلوگرم :(،رطوبت وزني حد اشباع خاك grθ )رطوبت ): كيلوگرم بر كيلوگرم

 مكش رطوبتي خاك: hعكس مكش در نقطه ورود هوا، : )هكتار بر پاسكال( αو  مانده وزني باقي
  .اختن هستند گن  پارامترهاي تجربي معادله وان:m)-( و n)- (،)متر آب سانتي(

 دكستر،(شيب منحني رطوبتي در هر مكش با اندازه منافذ در آن نقطه رطوبتي ارتباط مستقيم دارد 
با . رطوبتي تعريف نمودصورت شيب منحني  توان به ، را ميhSV)()- (تابع توزيع اندازه منافذ،). 2004

 تابع gجاي   بهvيني انديس يگزو جا 3اساس رطوبت حجمي، در رابطه نحني رطوبتي براستفاده از م
)-()(hSVآيد  دست مي  به) ،(تابع نرمال شده توزيع اندازه منافذ، ). 2009رينولدز و همكاران(* hS از ،

  :آيد دست مي ، بهviS به نقطه عطف شيب منحني رطوبتي حجمي ،hSV)(تقسيم 
  

)5(                                                   10
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giهاي مختلف و در نتيجه   ظاهري در مكشويژهبا فرض ثابت بودن جرم  BD θ=θ   و)(
)()()( hSBDhS gV   : خواهيم داشت=
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S
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)(* hS ومي براي عنوان مفه توان از آن به پس مي. باشد  ظاهري و تخلخل ميويژه مستقل از جرم
*)(با رسم ). 2002رينولدز و همكاران، (مقايسه توزيع اندازه منافذ در مواد متخلخل استفاده كرد  hS 

  .دست آمد ، منحني توزيع اندازه منافذ هر نمونه به)ed(در برابر قطر معادل هر مكش 
  :تعيين شد) 2002واريك، (معادله صعود موئينه از ) ed (قطر معادل هر مكش

  

h ;cos<0) متر سانتي(; ed) ميكرومتر(; 20) گراد درجه سانتي         (        )7(
hwgh

de
29804

≈
ρ

ωγ
=  

  

 گرم بر ρw=/9980، كشش سطحي آب:  گرم در متر بر مجذور ثانيهγ=/872كه در آن، معادله 
زاويه تماس : ω≈0شتاب ثقل و : متر بر مجذور ثانيه  سانتيg=980چگالي آب، : مترمكعب سانتي

  .آب با منافذ است
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 و شكل منحني 1توان با استفاده از پارامترهاي موقعيت هاي گوناگون را مي توزيع اندازه منافذ خاك
براي  .باشد مي edپارامترهاي موقعيت منحني شامل مد، ميانه و ميانگين . يين و با يكديگر مقايسه كردتع

)(بيان تقارن و پراكندگي توزيع اندازه منافذ از ميانگين هندسي  meane dd و پارامترهاي شكل منحني 
رينولدز ( شود منحني استفاده مي) kurtosis (و پخي )skewness (، كشيدگي)SD (شامل انحراف معيار

 دانه  و شاخص پايداري خاكAC ،PAWC ،RFCهاي  شاخص ،اين بر افزون). 2009و همكاران، 
)SI2 ( نيز محاسبه شد) ،شاخص 8با توجه به مقادير بهينه تعيين شده براي  ).2009رينولدز و همكاران 

 ،SI ) درصد< 7 (،MWD )متر  ميلي< 035/0 >( Sgi،) 2/1 (،RFC )6/0-7/0 (كيفيت خاك شامل
 ،AC )مترمكعب مترمكعب بر ميلي  ميلي< 14/0( ،PAWC )مترمكعب مترمكعب بر ميلي  ميلي< 15/0(
ها   نمونه خاك وجود داشت كه در آنOC، 6 )درصد 3-5( و BD ) بر مترمكعبگرم ميلي 3/1-9/0(

هاي   پارامترهاي موقعيت و شكل منحني محدودهنابراينب.  بهينه قرار داشتند شاخص در محدوده8همه 
ها تعيين شد  هاي توزيع اندازه منافذ نمونه عنوان محدوده بهينه منحني  نمونه به6 توزيع اندازه منافذ اين

  ).2009همكاران،  رينولدز و(
هاي  ژگيثير تغيير كاربري زمين بر كيفيت خاك، مقايسه ميانگين ويأمنظور بررسي ت به پايان،در 
هاي كيفيت خاك، بين دو مجموعه نمونه  عنوان شاخص كيفيت خاك و مدل گيري شده به اندازه
صورت  ها به مقايسه ميانگين. هاي مربوط به اراضي مرتعي و اراضي كشاورزي صورت گرفت خاك

 JMP4 افزار آماري  جفت نشده بين دو سري نمونه خاك با استفاده از نرمهاي ه و مقايسt-testآزمون 
ها با  دانه هاي مختلف اندازه خاك همچنين همبستگي بين كلاس. شد  انجام)SAS ،2000انستيتو (

 JMP4افزار آماري  بررسي همبستگي نيز با استفاده از نرم. ، بررسي شدSgiدرصد كربن آلي و شاخص 
  .صورت گرفت )SAS ،2000انستيتو (
  

  نتايج و بحث
 18 عنوان شاخص كيفيت خاك، نشان داد كه از نظر بهي موردها  ميانگين بين ويژگيهاي همقايس

مقايسه داري بين دو كاربري وجود دارد، كه   ويژگي اختلاف معني6گيري شده در  ويژگي اندازه
  . نشان داده شده است2 در جدولها  ميانگين اين ويژگي

                                                 
1- Location Parameters 
2- Stability Index 
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  . دو كاربري زميندرهاي كيفيت خاك  شاخصمقايسه ميانگين  -2 جدول

 شاخص

  پذيري كتور فرسايشفا
  دله جهانيمعا

  خاكفرسايش

  تخلخل كل 
  مترمكعب  سانتي(

 )مترمكعب بر سانتي

WSA  
  )درصد(

Sgi 
) -(  

MWD  
  )متر ميلي(

PAWC  
  مترمكعب سانتي(

 )مترمكعب بر سانتي

 32/0* 3/1** 063/0** 54** 33/0** 49/0* كاربري مرتعي

 28/0* 67/0** 045/0** 15** 26/0** 43/0* كاربري كشاورزي
  . درصد1 احتمال دار در سطح معني**  درصد و 5 احتمال دار در سطح معني* 
  

هاي فيزيكي كيفيت  بر شاخصثير مخرب أت هعمدطور  بهشود كه تغيير كاربري زمين  مشاهده مي
درصد .  تغييري نكردندSAR و pH ،EC مانندي هاي شيمياي كه شاخص ، در حاليداشته استخاك 

داري بين دو  شود، اختلاف معني عنوان شاخص مهمي از كيفيت خاك مطرح مي  كه بهكربن آلي نيز
تواند پايين بودن سطح كربن آلي در كل منطقه به سبب اقليم خشك  علت اين امر مي. كاربري نداشت

كه  بنابراين با توجه به اين.  درصد بود9/0 در سطح منطقه OC  درصدكه متوسط طوري  بهآن باشد،
ويژه در  هبعمليات كشاورزي رسد كه شدت  نظر مي بن آلي خاك منطقه كم بوده است، بهدرصد كر

موجب شده  با اين وجود. نداشته است ميزان كربن آلي خاك داري بر ثير معني تأو كشت ديم كم بوده
 PAWC و WSA ،Sgi ،MWDها شامل تخلخل كل،  دانه هاي مرتبط با پايداري خاك شاخصاست 

ورزي  خاكلات در آ ثير مستقيم كاربرد ماشينأدليل ت تواند به كه اين امر مي،  كاهش يابنديدار طور معني به
  .بوده باشدها  و فشردگي خاك در اثر تردد آن

 هاي اراضي مرتعي و هاي توزيع اندازه منافذ نمونه حدود بالا و پايين مشخصات آماري منحني
هاي شكل  و شاخص) ين، ميانه و فراواني اندازه منافذميانگ(هاي موقعيت منحني  كشاورزي، شامل شاخص

 مقايسه بين  مشخصه آماري براي6 از اين، كه تعيين شد) كشيدگي، انحراف معيار و پخي منحني(منحني 
 ،1در شكل ). 2009رينولدز و همكاران،  (گرديدها از نظر قرار گرفتن در محدوده بهينه استفاده  منحني
با توجه به . هاي كشاورزي و مرتع نشان داده شده است  منافذ براي نمونه خاكهاي توزيع اندازه منحني
در مرتع داراي توزيع بهينه اندازه )  نمونه18 نمونه از 14(ها   درصد نمونه78شود كه   مشاهده مي1شكل 

.  استرسيده)  نمونه22ز  نمونه ا3( درصد 13كه در اراضي زير كشت اين رقم به  باشند، در حالي منافذ مي
 آن كيفيت  پيروي ازهثير مخرب زير كشت بردن اراضي بر توزيع اندازه منافذ خاك و بأاين امر بيانگر ت

هاي كيفيت فيزيكي  ثير مخرب عمليات كشاورزي بر شاخصأله ناشي از تأاين مس. باشد كي خاك مييفيز
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 PAWCو  MWD ،Sgiهاي  ان داد كه شاخصكه مقايسه ميانگين بين دو مجموعه نش طوري خاك بود به
  .داري كاهش داشته است طور معني با تغيير كاربري زمين بهكه با توزيع اندازه منافذ در ارتباط هستند، نيز 

هاي فيزيكي كيفيت  ثير مخربي بر شاخصأشود كه تغيير كاربري زمين ت كلي مشاهده ميطور به
اين كاهش كيفيت از طريق تخريب . شود يت خاك ميكيف فروسايي منجر به بنابراينخاك دارد و 

ثيرات منفي أكاهش كارايي و سودبخشي توليد محصول گشته، تتواند منجر به  هاي فيزيكي مي ويژگي
ها و عناصر  كش شويي و ورود آفت  و موجب ايجاد فرسايش آبي و بادي و آببر محيط زيست داشته

  ).1998الاس و تري، و(غذايي به منابع آب سطحي و زيرزميني شود 
  

  
  

   وهاي خاك اراضي كشاورزي نمونه) هاي توزيع اندازه منافذ الف منحني -1شكل 
   كه منافذي هستند اندازههاي توزيع خطوط پيوسته منحني. هاي خاك مرتع نمونه) ب

  .هايي كه خارج از محدوده بهينه هستند ها منحني چين در محدوده بهينه قرار دارند و خط
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كلي همبستگي بين طور  كه بهها نشان داد دانه  خاكتگي بين كربن آلي و كلاس اندازهمبسنتايج ه
 اين ها دانه  و با كاهش كلاس اندازه خاكبوددار   و كربن آلي مثبت و معنيدرشتهاي  دانه درصد خاك

دار  معنيو منفي دست آمده  به همبستگي ريزهاي  دانه  در خاككه طوري بههمبستگي نيز كاهش يافت 
 درشتهاي  دانه همبستگي بالا بين خاك. نيز روند مشابهي را مشاهده كرد) 2005(بياتا ). 3جدول (ود ب

تري  ها به مقدار كربن آلي و حضور مقدار بيش دانه دهنده وابستگي زياد تشكيل اين خاك  نشانOCو 
OCها  دانه  اين خاكتر ستگي كم دلالت بر وابريزهاي  دانه خاك روند عكس در. ها است دانه  در اين خاك
هاي درشت و منفي براي  دانه بنابراين همبستگي مثبت براي خاك ).2005بياتا، (  داردOCمقدار  به

با افزايش كربن كه دهد  نشان مي) 053/0-25/0 (ريزهاي  دانه ويژه خاك تر، به هاي كوچك دانه خاك
هاي  دانه  كاهش نسبت خاكسببله أ اين مسابد وي هاي كلاس درشت افزايش مي دانه  مقدار خاك،آلي
  .شود  ميريز
  

  .هاي مختلف دانه كلاس و درصد خاك OC همبستگي بين -3جدول 
 رتعم زمين كشاورزي دانه با درصد خاك OCهمبستگي 

 9103/0** 7937/0** متر  ميلي4 >كلاس 

 ns2296/0 ns2881/0 متر  ميلي2-4كلاس 

 -ns044/0- ns3974/0 متر  ميلي1-2كلاس 

 -ns1347/0- ns4715/0 متر  ميلي6/0-1كلاس 

 -ns0686/0- *5294/0 متر  ميلي25/0-6/0كلاس 

 -6477/0** -5993/0** متر  ميلي25/0 <كلاس 
  .دار معنيغير ns درصد و 1 احتمال دار در سطح معني**  درصد، 5 احتمال دار در سطح معني* 
  

. نيز گزارش شد) 2002(و كاسترو فيلهو و همكاران ) 2005(و همكاران اي توسط بياتا  چنين نتيجه
 آلي در نشان دادند كه در هر دو خاك كشاورزي و مرتع مقدار كربننيز ) 2005(بتينا و همكاران 

 250 تر از كوچك(هاي كوچك  دانه تر از خاك بيش ) ميكرومتر250تر از  بزرگ(هاي درشت  دانه خاك
 4تر از  بزرگ (درشتهاي  دانه دار ميانگين درصد خاك لاف معنيبا توجه به اخت. است) ميكرومتر

دار در  ود اختلاف معنينبو )  درصد5/9( و مرتع ) درصد8( بين خاك كشاورزي) متر ميلي
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توان نتيجه گرفت كه در اثر تغيير كاربري مرتع به  مي) متر  ميلي25/0تر از  كوچك (ريزهاي  دانه خاك
 مقاوم به تخريب ريزهاي  دانه كه خاك يابد در حالي  كاهش ميدرشت هاي دانه زمين كشاورزي خاك
نيز گزارش كردند كه ) 1998(كاسترو فيلهو و همكاران . مانند چنان پايدار مي مكانيكي بوده و هم

شدت پايدارند و توسط عمليات زراعي تخريب  متر، به  ميلي25/0-02/0هاي در اندازه بين  دانه خاك
 0-15(هاي درشت را در خاك سطحي  دانه عمليات كشاورزي نسبت خاكندادن  انجام .شوند نمي

  ).2009بهاتاچاريا وهمكاران، (هد د افزايش مي) متر سانتي
 در اراضي مرتعي نسبت به اراضي كشاورزي درشتهاي  دانه شود، خاك كه مشاهده ميطور همان

هاي كشاورزي  وي ديگر در زميناز س) 7937/0 نسبت به 9103/0( دارند OCهمبستگي شديدتري با 
كه   داشتند در حاليOCدار با  متر همبستگي منفي معني  ميلي25/0تر از  هاي در اندازه كوچك دانه خاك

همبستگي  متر ميلي 25/0-6/0و متر  ميلي 25/0تر از  هاي در اندازه كوچك دانه در اراضي مرتعي، خاك
دار و زياد  اين دو نكته و اختلاف ميانگين معني.  نشان دادندOCدار و شديدتري با  منفي معني

دهد كه با زير  هاي مرتع نسبت به كشاورزي، نشان مي متر در زمين  ميلي4تر از  هاي بزرگ دانه خاك
هاي ريزتر افزوده  دانه يابد و بر ميزان خاك  كاهش ميدرشتهاي  دانه  ميزان خاك،كشت بردن مرتع

هاي پايين تبديل  هاي در اندازه كلاس دانه تخريب شده و به خاك درشتهاي  دانه يعني خاك. شود مي
كه اين افزايش به يك كلاس مشخص مربوط  دهد و به سبب اين ها را افزايش مي شود و درصد آن مي
درصد يك كلاس مشخص مانند در داري  تر مربوط است افزايش معني  كلاس پايين5شود بلكه به  نمي

توجهي در درصد كلاس  كه كاهش قابل  در حاليشود ده نمي مشاه25/0تر از  كلاس كوچك
  .آيد وجود مي  بهدرشتهاي  دانه خاك

بيانگر ) 4 جدول(اي مختلف  هاي اندزه هاي با كلاس دانه  و درصد خاكSgiهمبستگي بين شاخص 
 بنابراين. دانه ارتباط دارد هاي درشت اندازه خاك تر با كلاس  بيش،اين نكته است كه اين شاخص

ود، موجب ش ياي م دانه هاي درشت كه منجر به افزايش حجم منافذ بين خاك دانه افزايش ميزان خاك
نيز بيان كردند ) 2009(رينولدز و همكاران . شود  خاك مي فيزكيكيفيتو  Sgiافزايش شاخص 

  .اي ارتباط دارد دانه  با منافذ بين خاكSgiشاخص 
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  .هاي مختلف دانه كلاس خاك و درصد Sgi همبستگي بين شاخص -4جدول 
 مرتع زمين كشاورزي دانه با درصد خاك Sgiهمبستگي شاخص 

 87/0** 83/0** متر  ميلي4 >كلاس 

 65/0* 61/0* متر  ميلي2-4كلاس 

 ns44/0 ns49/0 متر  ميلي1-2كلاس 

 ns39/0 ns30/0 متر  ميلي6/0-1كلاس 

 -ns11/0- ns20/0 متر  ميلي25/0-6/0كلاس 

 -ns16/0 ns27/0 متر  ميلي25/0 <كلاس 
  .دار معنيغير ns درصد و 1 احتمال دار در سطح معني**  درصد، 5 احتمال دار در سطح معني* 

  
 نشان داده شده 5 مدل كيفيت خاك تعيين شده در دو كاربري زمين، در جدول 6مقادير ميانگين 

  .است
  

  .مرتع و هاي كشاورزي نمونه خاكهاي تعيين كيفيت خاك در   ميانگين مدلمقايسه -5جدول 
 IQITDS IQIMDS NQITDS NQIMDS CR SI كاربري زمين

 ns25/0 **29/0 ns49/0 ns4/29 **3 4/0** كشاورزي

 ns25/0 **34/0 ns48/0 ns8/29 **92/3 46/0** مرتع
  .دار معنيغير ns درصد و 1 احتمال دار در سطح معني** 

  
ثر بـر  ؤهـاي م ـ  تـرين ويژگـي     كه با استفاده از مهـم      IQIMDS و   NQIMDSهاي   شود مدل  مشاهده مي 

داري را بين كيفيت خاك دو كاربري زمين       اند، اختلاف معني   تعيين شده ) MDSمجموعه  (كيفيت خاك   
ثر بـر كيفيـت خـاك       ؤهـاي م ـ   ها بـا اسـتفاده از كـل ويژگـي          كه وقتي اين مدل    در حالي . دهد نشان نمي 

 بـين كيفيـت     يدار ، اختلاف معني  NQITDSو   IQITDS هاي دلشوند يعني م   تعيين مي ) TDSمجموعه  (
هـاي   مـدل توسـط   كيفيت خاك   مقدار عددي    وقتي   .شود هاي كشاورزي و مرتع مشاهده مي      خاك زمين 

NQI   و IQI   با استفاده از مجموعه     وTDS  هـا   تغييرات موجود در مجموعـه داده      كل   ،شود محاسبه مي
شـود تـا اخـتلاف     گذارد كه همين امـر سـبب مـي    ثير ميأ تخروجي مدلشود و بر    در محاسبه وارد مي   

عبارت ديگر حساسيت مدل با استفاده       به. به روشني نشان دهد   جزيي كيفيت خاك بين دو محيط را نيز         
شـود بخـشي از     استفاده مي  MDSكه وقتي از مجموعه      در حالي . شود تر مي  ها بيش  از مجموعه كل داده   
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را بـراي    IQIMDS و   NQIMDSهـاي    شود كه اين امر حساسيت مـدل       نميها در نظر گرفته      تغييرات داده 
از  IQIMDS و   NQIMDS  در اما با اين وجـود چـون      . دهد مقايسه كيفيت خاك بين دو محيط كاهش مي       

تـر    كم براي مقايسه كيفيت خاك با حساسيت     شود،   هاي خاك استفاده مي    تري از ويژگي   هاي تعداد كم   داده
  . استتر صرفه به اقتصادي  از نظرMDS استفاده از مجموعه

 است، كاهش كيفيت خـاك را در اثـر تغييـر كـاربري نـشان      ء جز5 نيز كه مدلي ساده و با       SIمدل  
، WSAدرصد كـربن آلـي،      (ويژگي   SI 4در مدل    . تغييري نداشته است   CRكه مدل    دهد، در حالي   مي

PAWC    هـاي   ويژگـي  ، كيفيت خـاك    ويژگي استفاده شده براي تعيين     5از   ) و جرم مخصوص ظاهري
را به تغيير كاربري افزايش  ها در مدل حساسيت آن كه ورود آن باشند   ربري زمين مي  حساس به تغيير كا   

شـان    و بافت خاك كه تغييرات     pH  ،ECهايي مانند    وارد شدن ويژگي   CRكه در مدل     دهد در حالي   مي
ا حساسيت اين مدل بـه تغييـر كـاربري     باعث شده است تزمين دارند، كمي از نوع كاربري     پذيريثيرأت

  صـورت غيرپيوسـته از      ها بـه   دهي ويژگي  نمره ،كه گفته شد  طور   همان CRهمچنين در مدل    . تر شود  كم
  ).2009را، سينگ و خ(دهد  ميكاهش گيرد كه اين امر نيز حساسيت مدل را  صورت مي 5-1

ها داشته   ير مخربي بر كيفيت خاك    ثأتواند ت  اند كه عمليات كشاورزي مي     مطالعات مختلف نشان داده   
دار بـين دو     رو وجـود اخـتلاف معنـي       از ايـن  ). 2005ليـك،   چ ؛2002كاسترو فيلهو و همكاران،     (باشد  

اسـتفاده  ) TDS (هـا   كـل داده  كيفيت خاك كه از مجموعـه NQI و  IQIهاي   كاربري زمين در شاخص   
به نوع كاربري زمين داشـته و بـه         تري نسبت     حساسيت بيش  TDS دهد كه مجموعه   اند، نشان مي   كرده

بـا توجـه بـه      . دهد هاي كشاورزي و مرتع را نشان مي       ثرتري اختلاف كيفيت خاك بين كاربري     ؤگونه م 
 را براي تعيين آن نيـاز داريـم و     ترين تعداد ويژگي   ترين مدل بوده و كم      ساده SI مدل،   6كه بين اين     اين

تواند براي پايش    ر اثر تغيير كاربري زمين دارد، مي      حال حساسيت خوبي به تغيير كيفيت خاك د        در عين 
  . منطقه مورد مطالعه استفاده شودتغييرات كيفيت خاك در سطح

  
  گيري نتيجه
 موجب كاهش كيفيـت خـاك       ،مطالعهمورد  توان گفت كه تغيير كاربري زمين در منطقه          كلي مي طور به

. اسـت كيفيـت خـاك     هـاي فيزيكـي      اخصثير منفي تغيير كـاربري بـر ش ـ       أعلت ت  شده است كه اين امر به     
هاي درشت بـا درصـد كـربن آلـي و شـيب              دانه دار درصد خاك   علت همبستگي مثبت و معني     همچنين به 

توانـد موجـب بهبـود       ، افزايش درصد كربن آلي خـاك مـي        )Sgiشاخص  (منحني رطوبتي در نقطه عطف      
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 مـدل   6در بـين    . شود Sgiك  ساختمان خاك شود و بهبود ساختمان خاك باعث بهبود شاخص كيفيت خا           
را تغيير كيفيت خاك بين دو كـاربري         SI و   IQITDS  ،NQITDSهاي   تعيين كيفيت خاك بررسي شده، مدل     

هـا بـراي     بنابراين استفاده از اين مدل    . تري به تغيير كيفيت خاك دارند       حساسيت بيش  بنابرايننشان دادند،   
هـا   شود، كه در بين ايـن مـدل   ين در منطقه توصيه ميبررسي تغييرات كيفيت خاك در اثر تغيير كاربري زم 

  .تر است اقتصادي مناسباز نظر تر  هاي كمل سهولت استفاده و داشتن پارامتردلي  بهSIنيز استفاده از 
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Abstract1 

Land use type is one of the most important factors affecting the soil quality. In 
this study for evaluating the effects of land use change on soil quality, 18 soil 
properties (TDS) were determined as soil quality indicators in 60 soil samples of 
agriculture and range lands with 1800 ha area in southern Mashhad (Iran). Also, 
pore size distribution curve for 40 soil samples was determined as another indicator 
of soil quality. The quantitative values of soil quality were calculated by six models 
(IQITDS, IQIMDS, NQITDS, NQIMDS, CR, and SI) for studied samples. The results 
showed that changing of land use from range land to agriculture decreased 
significantly the mean values of soil porosity, water stable aggregate (WSA), the 
slop of soil moisture curve at inflection point (Sgi index), mean weight diameter of 
aggregates (MWD) at P<0.01, and soil erodibility factor and plant available water 
content (PAWC) at P<0.05 and also caused the soil pore size distribution to be out 
of optimum range. Changing the land use by negative effect on soil physical 
properties degraded the soil quality. Also, it was shown the significant and positive 
correlation of macro aggregates (greater than 4 mm) with soil organic carbon 
percentage and Sgi index at P<0.01. Between studied models three models 
including IQITDS, NQITDS and SI were more sensitive to the land use change and 
had a significant difference in two land uses (P<0.01). 
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