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Considering the role and importance of soil quality assessment in economic success and 

environmental sustainability, this study was conducted to evaluate the soil quality index 

(SQI) in different land use of Malayer province. For this purpose, 36 samples from 6 the 

land use were collected and 11 physical and chemical properties of soil were measured. 

The Soil quality index was determined based on criteria. Using the principal component 

analysis (PCA) method among 11 physical and chemical parameters of soil, two 

parameters of CaCO3 and K with a total variance justification of 63.08% as the most 

important parameters to evaluate the soil quality index were introduced using the 

Minimum Data Set (MDS) method. Finally, soil quality in different land uses was 

determined and compared. The results showed that the park and green spaces land use 

has the highest soil quality index in Malayer province, but irrigated farming and industrial 

land uses had the lowest soil quality, which requires management and increasing soil 

quality in these two land uses in order to prevent excessive soil degradation and erosion.  

Considering that maintaining and increasing soil quality is one of the criteria for the 

sustainability of different ecosystems, the need to monitor this parameter in different land 

use and prone to damage in Malayer province is suggested. 
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ف زیست، این مطالعه با هدبا توجه به نقش و اهمیت ارزیابی کیفیت خاک در کشاورزی و پایداری محیط
منظور، های مختلف شهرستان ملایر صورت گرفت. بدین ( در کاربریSQIارزیابی شاخص کیفیت خاک )

گیری شد. شاخص ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک اندازه 11آوری و کاربری جمع 0نمونه از  30تعداد 
 11(، از بین PCAهای اصلی )کیفیت خاک براساس معیارها تعیین شد. با استفاده از روش تحلیل مؤلفه

 30/03کل  توجیه واریانس پارامتر فیزیکی و شیمایی خاک دو پارامتر کربنات کلسیم و پتاسیم محلول با
ها جهت ارزیابی شاخص کیفیت خاک با استفاده روش مجموعه حداقل ترین پارامترعنوان مهمدرصد به

های مختلف تعیین و مورد مقایسه قرار گرفت. ( معرفی شدند. در نهایت کیفیت خاک در کاربریMDSداده )
هرستان ین شاخص کیفیت خاک را در شسبز بیشترپارک و فضای  دست آمده نشان داد که کاربرینتایج به
 ین کیفیت خاکآبی و صنعتی دارای کمتر-های کشاورزیخود اختصاص داده است اما کاربریملایر به

 منظور جلوگیری از تخریب وبودند که لازم است مدیریت و افزایش کیفیت خاک در این دو کاربری به
. با توجه به اینکه حفظ و افزایش کیفیت خاک یکی از فرسایش بیش از حد خاک مد نظر قرار گیرد

ستعد های مختلف و مهای مختلف است، لزوم پایش کیفیت خاک در کاربریمعیارهای پایداری اکوسیستم
 گردد.آسیب در شهرستان ملایر پیشنهاد می
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 مقدمه
 De) همراه است یانسان یهاتیو گسترش فعال دیاست که با تشد ینفشار به منابع زم شیافزا ةجیخاک نت تیفیک کاهش و افت

Laurentiis et al., 2019) .رد بلکه در تنوع و عملک ییمواد غذا دینه تنها در تول رایمهم است ز اریانسان بس یخاک برا تیفیک
 ای یعیطب ستمیاکوس یدر مرزها عملکرد یخاک برا تیخاک به ظرف تیفیک (.Mei et al., 2019گذار است )ریتأث ستمیاکوس

ان اشاره انس زیستگاهاز سلامت و  تیآب و هوا و حما تیفیارتقاء ک ای، حفظ واناتیو ح اهانیگ یورحفظ بهره یشده، برا تیریمد
 امکان شناسایی مدیریت به کشاورز و یا هر کاربر دیگر زمین خاک تیفیک یابیارز .(Li et al., 2019; Qiu et al., 2019) دارد

 .(Ngo-Mbogba et al., 2015دهد )میخاک را  ةتبع آن پیشگیری از تخریب فزایندپایدار و به
خاک  کیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیف اتیخصوص یابیتواند با ارزی، اما مستین یریگقابل اندازه میطور مستقخاک به تیفیک

تعیین شاخص کیفیت خاک و های توان به روشهای ارزیابی کیفیت خاک میروش از جمله .(Mei et al., 2019) شود تعیین
 تیقابل لیدل( بهSoil Quality Indexشاخص کیفیت خاک ). (Kim et al., 2020) روش کریچینگ چند متغییره اشاره نمود

 ,.Li et al., 2019; Qiu et al)ها با موفقیت بکار رفته است ها و مکان، در بسیاری از مقیاسکم یریپذآسان و انعطاف ةاستفاد

 Kim) در عملکرد خاک حساس هستند راتییتغ اند که نسبت بهشده فیخاک تعر خصوصیاتی ازعنوان بهها شاخص نی. ا(2019

et al., 2020) . 
شده  گیریبراساس مجموعة کل پارامترهای اندازهدر مطالعات ارزیابی کیفیت خاک، برخی از محققان شاخص کیفیت خاک را 

(Total Data Setتعیین کرده )تری از کیفیت خاک که نمایندة مناسب اند و برخی دیگر از محققان از تعداد محدودتری از پارامترها
 Mishra)اند ( جهت محاسبة شاخص کیفیت خاک استفاده کردهMinimum Data Setعنوان مجموعه حداقل داده )اند بهبوده

et al., 2017; Gorji et al., 2018; Kiani-Harchegani and Sadeghi, 2019) .به  هاشاخصاز  یادیتعداد ز یریگاندازه
حداقل مجموعه  استفاده از، نهیکار و کاهش زمان و هز ییکارا شیها، افزاکاهش داده ی، براجهیدارد. در نت ازین یادیزة نیزمان و هز

های کاهش تعداد از جمله روش .(Mohaghegh et al., 2016; Rostaminia et al., 2019) تری استگزینة مناسب هاداده
 Principleهای اصلی )وان به تجزیه به مؤلفهتداده و تعیین حداقل مجموعه دادة مؤثر و مطلوب در ارزیابی کیفیت خاک، می

Component Analysis اشاره نمود )(Ngo-Mbogba et al., 2015; Erichson et al., 2020) .یاصل ةدیا PCA ،ییشناسا 
 Aït-Sahalia) کندیطور مؤثر خلاصه مهرا ب اهداده راتییاز تغ یاست که بخش اعظم (PC)ها مؤلفهاز  تریمجموعة کوچک

and Xiu, 2019).  
 Masto) انجام شده است SQIبا استفاده از  یخاک محصولات زراع تیفیک یابیارز با هدف یاریمطالعات بس ریاخهای سالدر 

et al., 2008; Tesfahunegn, 2014; Mohaghegh et al., 2016; Mishra et al., 2017; Gorji et al., 2018; 

Ghahramanpoor Niyari et al., 2019; Qiu et al., 2019) در مطالعة .Li ( 2319و همکاران) با استفاده از آزمون PCA ،
و  Karamiشناسایی شد. محدود کردن عملکرد گندم  یبرا MDSعنوان مجموعه بهشاخص  4شاخص کیفیت خاک،  20 از بین

Sharifi (2323 )های فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده از شاخص اثر تغییر اراضی مرتعی بر گندم دیم را بر ویژگیSQI  مورد
اند که خود اختصاص دادهواریانس کل را به %93بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد کربن آلی، نیتروژن کل، رس و سیلت حدود 

 انتخاب شدند. MDSعنوان به
ن کیفیت خاک با استفاده از روش مجموعه حداقل داده ای در خصوص تعییبا توجه به اینکه در شهرستان ملایر تاکنون مطالعه
بر کیفیت خاک  های مؤثرترین ویژگیای در خصوص تعیین حداقل و یا بهینهصورت نگرفته است؛ بنابراین انجام چنین مطالعة اولیه

 ل زمان باشد.ین هزینه و حداقتواند راهنمایی برای تعیین کیفیت خاک هر منطقه با کمترهای مختلف میدر کاربری
 

 شناسی پژوهشروش
طول  ةقیدق 03درجه و  40تا  قهیدق 40درجه و  40ة در محدود ییایجغراف تیاز نظر موقع ریشهرستان ملامورد مطالعه:  منطقة

آن براساس سرشماری نفوس  تیقرار گرفته است. جمع یعرض شمالة قیدق 23درجه و  34تا  قهیدق 10درجه و  34و  یشرق
 Parvaneh, 2010; Shams and Haji) تمربع اس لومتریک 3213 آن مساحت و نفر 441000برابر  1390ومسکن سال 

Malayeri, 2010) .نظر   از  ریملا شهرستان. ردیگیم صورت یآب و مید نوع دو درمتنوع و  اریبس ریدر شهرستان ملا یکشاورز 
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های مختلف شهرستان ملایربرداری خاک در کاربرینمونههای موقعیت ایستگاه -1شکل   

 یةناح آباد،یحاج 2 ةشمار یشوشاب، شهرک صنعت یشامل شهرک صنعت یصنعت یةهفت شهرک و ناح یدارا یصنعت یهاتیفعال
 سامن است. یصنعت یةو ناح یجعفر یسهند، شهرک خصوص یصنعت

ها از پراکنش مناسبی در سطح گرفتن وسعت منطقة مطالعاتی، سعی شد تا نمونهبا نظر  :هاستگاهیا انتخاب و یبردارنمونه
ا هبرداری استفاده شد و نمونهسیستماتیک برای نمونه-برداری تصادفیمنطقه برخوردار باشند. در این پژوهش از روش نمونه

شامل ) فضای سبز شهری، ناحیة صنعتیهای انتخاب شده شامل اراضی بایر، پارک و آوری شدند. کاربریصورت مرکب جمعبه
هایی همچون تولید مواد غذایی، مواد شیمیایی، تولیدات مبل و منبت کارخانة ذوب آهن آلیاژی و شهرک صنعتی ملایر که فعالیت

شاهد  هآبی و باغات انگور است. در این مطالعه سعی شده است که ایستگا-دیم، کشاورزی-شود (، کشاورزیو ... در آنجا انجام می
در یکی از نقاط دورفتاده خارج از یکی از روستاهای شهرستان که به دور از هر نوع کاربری صنعتی، شهری و کشاورزی است به 

ف ها در شیب، جهت و ارتفاعات مختلهای انتخاب شده و پراکندگی آنعنوان ایستگاه شاهد استفاده شود. با مبنا قرار دادن کاربری
برداری گردید. متری خاک انتخاب و نمونهسانتی 3-23نمونه به وزن یک کیلوگرم از عمق  30ر، تعداد در سطح شهرستان ملای

موقعیت جغرافیایی  1متری عبور داده شدند. شکل میلی 2ها پس از انتقال به آزمایشگاه و خشک شدن در محیط، از الک نمونه خاک
 دهد. برداری را نشان میهر یک از نقاط نمونه

 pH لهاز جممورد مطالعه  یهاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو از یرخب: خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو سنجش
(Thomas, 1996)  یکیالکتر تیهدا تیقابل و (EC( )Roades, 1996 در نسبت )با استفاده از  بیترتبهخاک به آب مقطر  1:0

. (Bouyoucos, 1962) شد استفاده یدرومتریه روش از خاک بافت نییتع یبرا. شد یریگمتر اندازه ECمتر و  pH یهادستگاه
 ,Rowell) شد یریگفتومتر اندازه لمیاستفاده از دستگاه فبه آب مقطر با  خاک 1:0در نسبت  ها،محلول خاک میو سد میپتاس غلظت

با استفاده  یکربن آل درصدو  NaOH (Page et al., 1982)با  یبرگشت ونیتراسیروش ت به معادل میکلس کربنات درصد. (1994
 اولسن روش به هاخاکفراهم  فسفر یریگعصاره. دیگرد نییتع (Rowell, 1994)( Walkley and Black) بلک یوالک روش از

روش  و اسپکترفتومتر دستگاهاز  استفاده با یلیر یمورف روش به آن غلظتو  شد انجام (Olsen and Sommers, 1982)و سامر 
 شد یریگاندازه یسنجرنگبا استفاده از روش  هاخاک در تراتین غلظت. (Murphy and Riley, 1962) دیگرد نییتع یسنجرنگ

(Mulvaney, 1996). 

 ملایر همدان



 
 شاهپوری و همکاران /...ریمختلف شهرستان ملا یهای( در کاربرSQIخاک ) تیفیشاخص ک یابیارز

 

 

583 

شد.  استفاده Excel 2013و  SPSS 22افزار از نرم های آماریو انجام آنالیز هاداده سازیجهت مرتبها: تحلیل آماری داده

ها، جهت بررسی استفاده شد. با توجه به غیرنرمال بودن دادهWilk-Shapiro ها از آزمون منظور بررسی نرمال بودن دادهبه
-های فیزیکی و شیمیایی خاک از آزمون همبستگی اسپیرمن استفاده شد. جهت مقایسة میانگین بین پارامترهمبستگی بین پارامتر

استفاده شد. در ادامه جهت  (Kruskal Wallisهای مورد مطالعه از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس )های مختلف در کاربری
( استفاده Mann Whitney Uدار آماری داشتند، از آزمون من ویتنی یو )هایی که تفاوت معنیمقایسة میانگین دو به دو بین پارامتر

 Kaiserضریب )از ها ها و مناسب بودن دادهبررسی کفایت داده منظوربه ابتدا  PCAآزمونقبل از انجام شد. در مرحلة بعد، 

Meyer-Olkin) KMO و آزمون بارتلت (Bartlett -test) ترین عوامل مؤثر بر شد و در نهایت برای تعیین تأثیرگذار استفاده
  های اصلی انجام شد.کیفیت خاک آزمون تجزیه به مؤلفه

 در. شد انجام( MDSحداقل داده ) مجموعهجهت انتخاب  PCAآزمون  اول، ةمرحل در(: SQI) خاک تیفیک شاخص نییتع
فاوت ت یدارا یاراضانواع کاربری  نیب انسیوار لیانجام شد که براساس آزمون تحل ییهاریمتغ روی یعامل لیتحل مرحله، نیا

( eigenvalues>1) 1 از شیب ةژیو ریمقاد یاکه دار ییهاعامل یعامل لیتحل در. (Nosrati and Majdi, 2018)دار بودند یمعن
انتخاب  یهالفهؤمدر  Varimax. چرخش (Kiani-Harchegani and Sadeghi, 2019)انتخاب شدند  MDS عنوانبهبودند 

 % 13مطالعه  نی. در ا(Mishra et al., 2017; Li et al., 2019)نامربوط انجام شد  یاجزا یریرپذیتفس شیمنظور افزاشده به
راساس اینکه از ب قبل ةخصوصیات انتخابی در مرحلدر ادامه، . بود خاک تیفیک بر ثرؤم یرهایملاک انتخاب متغ یبار وزن نیشتریب

. در ادامه ندی شدندببین مقادیر صفر و یک امتیاز (بهینه مقدارهر چه بیشتر بهتر، هر چه کمتر بهتر و یا ) کنندپیروی می چه تـابعی
طوری که مقدار توجیه واریانس بهاستفاده شد.  MDSدست آمده در های بهدست آوردن وزن شاخصجهت به PCAاز نتایج آزمون 

سیم شده و وزن هر یـک از بیش از یک تق ةمقادیر ویژ ها بـاها بر واریانس کل توجیهی توسط تمامی عاملیک از عامل هر
 . در نهایت شاخص کیفیت خاک با استفاده از رابطة زیر محاسبه شد:تعیین شد هـامتغیر

SQI = ∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖𝑛
𝑖=1   (1)رابطة  

های مؤثر در کیفیت خاک و : امتیاز هر یک از شاخصSiها، : وزن هر یک از شاخصWiشاخص کیفیت خاک، : SQIکه در آن 
nهای مجموعه حداقل داده است : تعداد شاخص(Li et al., 2019)  . 

 

  پژوهش هایافتهی
 خاک یاهیژگیو یفیتوص یآمارها: مطالعه مورد یهایکاربر در خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو سةیمقاو  یبررس

های مختلف مشاهده کاربری pHتفاوت محسوسی در مقدار  1مطابق جدول . است شده ارائه 1 جدول در مختلف یهایکاربر در
های کشاورزی میزان طور کلی در کاربریبهآمد.  دستبه مید-یکشاورز یدر کاربر pHمقدار  نیشتریب 1 جدول مطابق شود.نمی

تواند آلی خاک می ها و کربندلیل تأثیر بر فعالیت میکروارگانیسماست، زیرا کشت و زرع بهها اسیدیته خاک بیشتر از سایر کاربری
  .(Mehmandoost et al., 2018)های شیمیایی خاک گردد سبب افزایش واکنش

های دهد خاکنشان می ECگیری باشند، نتایج اندازهزیمنس بر متر میدسی 4بالاتر از  ECبا توجه به اینکه خاکهای شور دارای 
ترتیب در دو کاربری پارک و فضای سبز و کاربری صنعتی مشاهده شد که احتمالًا به ECمنطقة مورد مطالعه شور نیستند. بیشترین 

و   Shahbazzadehهای صنعتی است. نتایج مطالعات دلیل استفاده از کودهای آلی و پساب و تخلیة فاضلابترتیب بهبه
Amirinejad (2310 نیز افزایش )EC در اراضی آبیاری شده با آب فاضلاب را نشان داده است . 

باشند. های مورد مطالعه آهکی میباشد و خاکدرصد می 24ها بالاتر از میانگین درصد کربنات کلسیم معادل در تمام کاربری
رار ها را تحت تأثیر قخاکدانه طور معمول قابلیت جذب عناصر غذایی، فعل و انفعالات خاک و پایداریترکیبات آهکی در خاک به

. نتایج بررسی میزان (Amirian Chakan et al., 2018)سزایی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک دارند دهند و تأثیر بهمی
ا ههای مورد مطالعه نشان داد مقدار کربنات کلسیم معادل در کاربری بایر بیشتر از سایر کاربریکربنات کلسیم معادل در کاربری

ر تند. یکی از دلایل میزان کمتهای کشاورزی باغ و کشاورزی آبی مقدار کلسیم کربنات معادل کمتری را دارا هساست و کاربری
 ی است. تر در اثر آبیارهای پایینهای کشاورزی، اثر شخم و آبشویی کربنات کلسیم به لایهکربنات کلسیم معادل در کاربری
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 مختلفی هایکاربر دربه تفکیک  خاکی فیزیکی و شیمیایی هاویژگی توصیفیی هاآماره -1جدول 

 ریمتغ یکاربر اریانحراف مع±نیانگیم ریمتغ یکاربر اریانحراف مع±نیانگیم

34/3±16/3  بایر 

EC 
)dS m-1( 

10/3±03/0  بایر 

pH 

30/3±10/3 60/0±21/3 دیم-کشاورزی   دیم-کشاورزی 

31/3±12/3 63/0±39/3 آبی-کشاورزی   آبی-کشاورزی 

32/3±10/3 60/0±10/3 باغ-کشاورزی   باغ-کشاورزی 

36/3±21/3 09/0±10/3 منطقه صنعتی   منطقه صنعتی 

30/3±30/3 04/0±12/3 پارک و فضای سبز   پارک و فضای سبز 

34/3±16/3  بایر 

 کربن آلی
(%) 

0/2±12/30  بایر 

 کلسیم کربنات معادل
(%) 

30/3±22/3 20/33±0/60 دیم-کشاورزی   دیم-کشاورزی 

36/3±12/3 03/26±1/4 آبی-کشاورزی   آبی-کشاورزی 

36/3±23/3 20/24±1/4 باغ-کشاورزی   باغ-کشاورزی 

30/3±11/3 0/32±0/2 منطقه صنعتی   منطقه صنعتی 

30/3±10/3 12/33±6/3 پارک و فضای سبز   پارک و فضای سبز 

24/2±12/00  بایر 

 سدیم محلول

(mg/kg) 

39/1±42/10  بایر 

 فسفر فراهم
(mg/kg) 

63/1±66/00 02/20±00/3 دیم-کشاورزی   دیم-کشاورزی 

03/2±06/09 43/10±43/4 آبی-کشاورزی   آبی-کشاورزی 

49/3±39/06 26/33±00/0 باغ-کشاورزی   باغ-کشاورزی 

00/1±36/69 13/22±36/0 منطقه صنعتی   منطقه صنعتی 

00/4±01/06 92/20±23/1 فضای سبزپارک و    پارک و فضای سبز 

23/1±46/04  بایر 

 نیترات

(mg/kg) 

69/2±23/40  بایر 

 پتاسیم محلول

(mg/kg) 

4/1±23/00 0/04±40/3 دیم-کشاورزی   دیم-کشاورزی 

43/1±34/00 32/19±16/0 آبی-کشاورزی   آبی-کشاورزی 

13/1±96/02 4/00±09/3 باغ-کشاورزی   باغ-کشاورزی 

23/1±01/04 96/40±04/3 منطقه صنعتی   منطقه صنعتی 

62/1±3/00 43/00±02/3 پارک و فضای سبز   پارک و فضای سبز 

19/0±93/10  بایر 

 رس

(%) 

60/0±09/00  بایر 

 شن

(%) 

00/3±01/19 34/00±23/0 دیم-کشاورزی   دیم-کشاورزی 

39/0±33/22 43/09±30/6 آبی-کشاورزی   آبی-کشاورزی 

01/4±10/10 19/02±00/0 باغ-کشاورزی   باغ-کشاورزی 

46/0±0/14 04/63±32/0 منطقه صنعتی   منطقه صنعتی 

23/0±2/10 30/00±33/9 پارک و فضای سبز   پارک و فضای سبز 

   31/0±19/10  بایر 

   30/6±43/10   دیم -کشاورزی 

   30/4±0/10  سیلت آبی-کشاورزی 

   09/0±03/21  (%) باغ-کشاورزی 

   22/3±03/14   منطقه صنعتی 

   26/0±69/14   پارک و فضای سبز 
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ر دها بوده و بر روی پایداری ساختمان خاک و فراهمی عناصر غذایی مادة آلی از جمله مهمترین خصوصیات شیمیایی خاک
های . در تمام کاربری(Golchin, 2016)باشد درصد می 2ها، مقدار آستانة کربن آلی باشد. برای بیشتر خاکخاک تأثیرگذار می

اب از جمله انتخ یفشرده کشاورز یهاوهیو ش نیزم یکاربرمورد مطالعه، مقدار کربن آلی کمتر از حد آستانه است. آب و هوا، نوع 
 ,.Luo et al) خاک دارندکربن آلی به  یینها یهایبر ورود یادیز ریتأث یکود و پسماند و خاکورز تیری، مدیزراع یهاستمیس

. علاوه بر (Miller et al., 2019)شخم از جمله عوامل مؤثر بر اکسیداسیون مادة آلی و کاهش مقدار آن در خاک هست  .(2017
 صورت محلول همراهآبی بخشی از کربن آلی در اثر فرسایش آبی و به-اثر شخم بر کاهش مقدار مادة آلی در خاک، در کشاورزی

ین میزان کربن . کمتر(Solaimani and Azmoudeh, 2011; Gholami et al., 2016)با رواناب از دسترس خارج خواهد شد 
دست آمد. در مناطق صنعتی تشدید فرسایش و حذف پوشش گیاهی از عوامل اصلی کاهش کربن آلی آلی در کاربری صنعتی به

 خاک است. 

اشد بهای بافت خاک، بافت شنی لومی و لومی شنی غالب میهای انجام شده در این پژوهش نشان داد در بین گروهایج بررسینت
های منطقة مورد مطالعه نشان داد بندی خاکهای لومی رسی شنی و لومی رسی قرار دارند. همچنین بررسی دانهو پس از آن بافت

های مورد مطالعه در درصد و بیشتر از مقدار رس و سیلت است. خاک 09مختلف بیشتر از های میانگین درصد شن در کاربری
 کلاس بافتی شنی و لومی قرار دارند.
اربری دست آمد. در کهای مورد مطالعه در شهرستان ملایر بیشتر از حد بهینة فسفر فراهم بهمقدار فسفر فراهم در تمام کاربری

 Nosrati and)تواند در روند افزایش فسفر تأثیرگذار باشد ها و استفاده از کودهای آلی میپسابپارک و فضای سبز، آبیاری با 

Majdi, 2018)آبی مشاهده شد که با نتایج مطالعات-. کمترین میزان فسفر در اراضی کشاورزیMeng  ( 2330و همکاران )
خود مقدار کمتر فسفر در اراضی زراعی را مرتبط با برداشت محصول ة ( نیز در مطالع2323)Sharifi  و Karami . اردهمخوانی د

 اند. و حذف بقایای گیاهی دانسته
. با توجه به نتایج، دست آمدبه لوگرمیبر ک گرمیلیم 09تا  00 ةمورد مطالعه در دامن هاییربمحلول در کار میغلظت سد نیانگیم

گرم بر کیلوگرم متغیر است. میلی 43/00گرم بر کیلوگرم تا میلی 19مطالعه از های مورد میانگین علظت پتاسیم محلول در کاریری
ای هدلیل افزودن کودتواند بههای مختلف دارای نوسانات زیادی است و مقادیر بالای آن در خاک میاین شکل از پتاسیم در خاک

 های فیزیوگرافی پست باشدگرفتن اراضی در واحدهای شور جهت آبیاری و همچنین قرار دار، استفاده از آبشیمیایی پتاسیم
(Boostani et al., 2019)دلیل پایین بودن ظرفیت تبادل کاتیونی، غلظت پتاسیم محلول بیشتر از های شنی به. معمولاً در خاک

 (. Portela et al., 2019هایی با درصد رس بیشتر است )خاک
اد دلیل عدم وجود پوشش گیاهی، کاهش ورود موین میانگین غلظت نیترات در کاربری صنعتی مشاهده شد، که احتمالاً بهکمتر

آلی به خاک و فرسایش خاک است. با توجه به این که منشاء اصلی نیترات در خاک مواد آلی است، طبیعی است هر عاملی که به 
. در (Mehmandoost et al., 2018)ش مقدار نیتروژن خاک نیز مؤثر خواهد بود از بین رفتن مواد آلی خاک منجر شود درکاه

ر و تها زیاد است و احتمال آبشویی نیترات به اعماق پایینهای بررسی شده در شهرستان ملایر مقدار نیترات در خاکتمام کاربری
 های زیرزمینی در منطقه وجود دارد.آلودگی آب

ای فیزیکی ههای حاصل از بررسی همبستگی بین ویژگییافته :خاک ییایمیش و یکیزیف یپارامترها نیب یهمبستگ یبررس
نشان داده شده است. نتایج نشان داد،  2های مختلف با استفاده از آزمون همبستگی اسپیرمن در جدول و شیمیایی خاک در کاربری

( نیز به نقش 2319و همکاران )  Jafariوجود دارد. از طرفی %1داری در سطح بین مقدار پتاسیم محلول و شن ارتباط منفی و معنی
( نیز در پژوهش خود پایین بودن 2319و همکاران ) Gholizadeh اند.افزایش جزء رس خاک در افزایش جذب پتاسیم اشاره کرده

بطة طور مشابه رااند که بهمقدار پتاسیم در استان گیلان را به پایین بودن درصد رس و سیلت خاک نسبت به درصد شن ربط داده
(  بین %1ح ین مقدار همبستگی مثبت )در سط. بیشترکندیید میأمثبت بین رس و پتاسیم و رابطة منفی بین پتاسیم و شن را ت

ین میزان نیترات و رس هر دو در کاربری صنعتی گزارش شدند. که کمترطوریفات وجود داشت، بهنیترات با رس و پتاسیم با فس
یاد های دارای مادة آلی غالباً زباشند و غلظت نیترات در خاکهایی با درصد رس بیشتر دارای مقدار مادة آلی بیشتری نیز میخاک

 است. 
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ا، میزان هتبع آن کاهش پایداری خاکدانهتوان بیان کرد که با کاهش مادة آلی خاک و بهدر توجیه رابطة منفی بین شن و رس می
تقال تر خاک انفرآیند و جداسازی ذرات خاک، ذرات رس و سیلت جدا شده و به عمق پایینیابد و در طول این فرسایش افزایش می

 Solaimani ة. در مطالع(Solaimani and Azmoudeh, 2011)شوند یابند و ذرات شن در سطح خاک غالب میمی
است که علت طور مشابه رابطة منفی بین شن و سیلت گزارش شده ( نیز به2310)  Majdiو  NosratiوAzmoudeh  (2311 )و

 تر عنوان شده است.های پایینعلت فرسایش خاک و شستشوی ذرات رس و سیلت به لایهها بهآن کاهش پایداری خاکدانه
ارائه شده است. براساس  3والیس در جدول -نتایج آزمون مقایسة میانگین کروسکال :مختلف یهایکاربر در نیانگیم سةیمقا

شامل هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم، فسفر فراهم، پتاسیم محلول  پارامتر 0مختلف از نظر  داری بین مناطقنتایج تفاوت معنی
 ویتنیویتنی استفاده شد. نتایج آزمون منها از آزمون من(، پس جهت مقایسة دو به دو گروه>30/3Pو سدیم محلول وجود دارد )

های مختلف وجود دارد که داری بین متغیرها درکاربریارتباط معنیشود طور که مشاهده میگزارش شده است. همان 4در جدول 
   نشان داده شده است. *با علامت 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکآزمون همبستگی اسپیرمن بین ویژگی -2جدول 

 نیترات
 سدیم
 محلول

 پتاسیم
 محلول

فسفر 
 فراهم

کربن 
 آلی

کلسیم 
 کربنات معادل

 رس شن سیلت
قابلیت 
هدایت 
 الکتریکی

pH  

          1 pH 

         1 
-3/409

** 

قابلیت هدایت 
 الکتریکی

        1 36/3  141/3  رس 

       1 -3/014** 146/3  116/3-  شن 

      1 -3/010** 114/3  234/3-  336/3  سیلت 

     1 330/3-  323/3  30/3  101/3  366/3-  
کلسیم کربنات 

 معادل

    1 319/3-  200/3  220/3-  113/3  31/3  141/3  کربن آلی 

   1 332/3  349/3-  242/3  -3/300* 202/3  300/3  360/3-  فسفر فراهم 

  1 3/029** 339/3  30/3-  3/336* -3/404** 330/3  100/3-  313/3-  پتاسیم محلول 

 1 30/3-  34/3-  136/3  260/3  303/3-  160/3  190/3-  129/3  303/3  سدیم محلول 

1 33/3  3/244* 216/3  330/3-  3/333* 302/3  -3/300* .3/401** 194/3  39/3  نیترات 

 
 والیس-با استفاده از روش کروسکال های مختلفمقایسة میانگین در کاربری -3جدول 

داریسطح معنی درجه آزادی Chi-square واحد متغیر  

pH - 931/6  0 240/3  

EC dS m-1 036/22  0 331/3  
030/0 )%( رس  0 233/3  
313/0 )%( شن  0 210/3  

630/0 )%( سیلت  0 340/3  

026/19 )%( کربنات کلسیم معادل  0 333/3  

341/13 )%( کربن آلی  0 123/3  
mg/kg 400/21 فسفر فراهم  0 332/3  

mg/kg 432/22 پتاسم محلول  0 331/3  
mg/kg 390/30 سدیم محلول  0 333/3  

mg/kg 669/13 نیترات  0 390/3  
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و آزمون بارتلت جهت بررسی کفایت  KMOنتایج ضریب  های اصلی و تعیین مجموعه حداقل داده:تجزیه و تحلیل مؤلفه
 041/3ترتیب با مقادیر و بارتلت به KMO آزمونگزارش شده است. نتایج  0ها برای انجام تحلیل عاملی در جدول و تناسب داده

 دهد. ها جهت انجام تحلیل عاملی را نشان میکفایت و تناسب داده 331/3و 

(. بر اساس بار عاملی 0ند )جدول عامل دارای مقادیر ویژة بیش از یک بود 2های اصلی، با توجه به نتایج آزمون تجزیه به مؤلفه
رین تعنوان نتایج نهایی این آزمون و مهمهریک از خصوصیات خاک در هر عامل دو متغیر درصد کربنات کلسیم و پتاسیم محلول به

ر عامل، ههای مورد نیاز تعیین شدند. ملاک انتخاب اولیة هر متغیر در های مؤثر بر شاخص کیفیت خاک در قالب حداقل دادهپارامتر
درصد از مجموع کل واریانس، دارای بار مثبت قوی با پتاسیم و  40/30بیشترین بار وزنی بود. عامل اول با توجیه واریانس  13%

وم عنوان معیار در مجموعه حداقل داده انتخاب شد. عامل دفسفات بود. بنابراین ویژگی پتاسیم که دارای بیشترین بار عاملی بود به

 های مختلفدر کاربرییو ویتنینتایج آزمون من -4جدول 

 گروه ها
قابلیت هدایت 

 الکتریکی

ت کربناکلسیم 
 معادل

 فسفر فراهم
 پتاسیم
 محلول

 سدیم
 محلول

 360/3 241/3 *32/3 *34/3 0/3 دیم-کشاورزی×بایر
 *313/3 *330/3 1/3 *339/3 36/3 آبی-کشاورزی×بایر
 014/3 360/3 *31/3 *334/3 2/3 باغ-کشاورزی×بایر
 *333/3 049/3 *33/3 *32/3 0/3 شهرک صنعتی×بایر
 *333/3 210/3 1/3 *33/3 *334/3 پارک و فضای سبز×بایر
 466/3 *340/3 1/3 1/3 0/3 شاهد×بایر

 *331/3 *331/3 *331/3 3/3 4/3 آبی-کشاورزی×دیم-کشاورزی
 190/3 633/3 36/3 1/3 0/3 باغ-کشاورزی×دیم-کشاورزی
 *331/3 162/3 *34/3 0/3 1/3 شهرک صنعتی×دیم-کشاورزی
 *333/3 966/3 16/3 0/3 *334/3 پارک و فضای سبز×دیم-کشاورزی
 199/3 *313/3 1/3 0/3 2/3 شاهد×دیم-کشاورزی
 *333/3 *333/3 *333/3 1/3 *336/3 باغ-کشاورزی×آبی-کشاورزی
 120/3 300/3 1/3 309/3 *339/3 شهرک صنعتی×باغ-کشاورزی
 260/3 *332/3 303/3 30/3 *334/3 پارک و فضای سبز×باغ-کشاورزی
 309/3 014/3 1/3 1/3 03/3 شاهد×باغ-کشاورزی
 *322/3 106/3 *330/3 *312/3 1/3 شهرک صنعتی×باغ-کشاورزی
 *333/3 096/3 040/3 *330/3 *332/3 پارک و فضای سبز×باغ-کشاورزی
 910/3 *330/3 *314/3 300/3 3/3 شاهد×باغ-کشاورزی

 *331/3 392/3 131/3 0/3 *31/3 پارک و فضای سبز×شهرک صنعتی
 333/1 202/3 006/3 4/3 0/3 شاهد×صنعتیشهرک 

  *333/3 *343/3 232/3 0/3 1/3 شاهد×پارک و فضای سبز
 های مختلفدار بین کاربریوجود اختلاف معنی *

 
 ها براساس روش واریماکسنتایج تحلیل عاملی و بار عامل -5جدول 

 های خاکویژگی 1مؤلفة  2مؤلفة 

330/3  090/3  پتاسیم محلول 

144/3  009/3  فسفر محلول 

103/3  060/3- محلولسدیم    

602/3  129/3-  کلسیم کربنات معادل 

606/3  113/3  قابلیت هدایت الکتریکی 

220/1  920/1  مقدار ویژه 

034/24  401/30  درصد واریانس 

303/03  401/30  درصد واریانس تجمعی 
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درصد از مجموع واریانس دارای بار عاملی مثبت و قوی با خصوصیات کلسیم کربنات و هدایت الکتریکی  03/24با توجیه واریانس 
 و همکاران  Quiشد. در مطالعة عنوان معیار دوم در مجموعه حداقل داده انتخاب بود ولی کلسیم کربنات با داشتن بار عاملی بیشتر به

 غلظت نسبتخاک و  یآل ة، مادهاقارچپارامتر  3، خاک کیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیف یژگیو 39از بین  نیدر شمال چ( 2319)
در ( 2319و همکاران )  Noriدر مطالعةشناخته شدند.  MDS مجموعه عنوانبه یگرم منف یهایگرم مثبت به باکتر یهاباکتری

 انتخاب گردید. MDSعنوان ویژگی خاک به 0ویژگی خاک،  10، از مجموع PCAمنطقة کن سرخ استان ایلام با استفاده از روش 

نیتروژن کل  ویژگی 4ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک،  10( نیز از بین 2319)و همکاران  Ghahramanpoor Niyariدر مطالعة 
 MDSعنوان به %04با توجیه واریانس حدود ها خاکدانه دسترس گیاه و پایداری مخصوص ظاهری خاک، آب قابل خاک، جرم

ر و یک بین مقادیر صف کنندپیروی می براساس اینکه از چه تـابعی قبل ةخصوصیات انتخابی در مرحلدر ادامه،  انتخاب شدند.
شد  ظر گرفتهن چه بیشتر بهتر، در تابع هر مقادیردو شاخص کربنات کلسیم و پتاسیم محلول طوری که برای به ،بندی شدندامتیاز

امل از ند. وزن هر عها تقسیم شدمشاهده شده در بین نمونه ها بر مقدار حداکثربرای هر یک از نمونه پتاسیم و کربنات کلسیمو 
و وزن کلسیم کربنات  4/3دست آمد. وزن پتاسیم ها بر واریانس کل توجیهی بهطریق تقسیم درصد توجیه واریانس هر یک از عامل

 محاسبه شد.  0/3
های مورد مطالعه محاسبه شد. مقادیر بالای این در نهایت شاخص کیفیت خاک برای ارزیابی درجات کیفیت خاک در کاربری

و  00/4پارک و فضای سبز با مقدار عددی  ین شاخص کیفیت خاک در کاربریشاخص بیانگر کیفیت مناسب خاک است. بیشتر
 (.2است )شکل  13/2آبی با مقدار عددی  آن مربوط به کاربری کشاورزی ینکمتر

 

 گیریو نتیجه بحث
برای  های مختلف شهرستان ملایرهای مؤثر بر کیفیت خاک در کاربریترین ویژگیاین مطالعه با هدف تعیین حداقل و یا بهینه

گیری پارامتر اندازه 11دست آمده، از بین ج بهگرفت. طبق نتایین هزینه و حداقل زمان انجام تعیین کیفیت خاک هر منطقه با کمتر
ین تأثیر را بر کیفیت خاک داشته و بعد از آن درصد کربنات کلسیم دارای های مورد مطالعه، پتاسیم محلول بیشترشده در کاربری

ای هاست که حاکی از تفاوت در معیاراهمیت است، این در حالی است که در تحقیقات برخی از محققان نتایج متفاوتی ارائه شده 
 ,.Masto et al)های کشت مختلف، مدیریت کشت و اقلیم متفاوت، و غیره است های متفاوت با سیستمحائز اهمیت در خاک

باعث کاهش دهد. کشاورزی فشرده . که این موضوع لزوم انجام مطالعات اصیل و بومی در خاک هر منطقه را نشان می(2008
 ساقةر د پتاسیم یادیدر محصولات غلات مانند ذرت و گندم، مقدار ز .شودیمحصول مبرداشت  قیخاک از طر پتاسیم توجهقابل 

 
 های مختلفمقایسة مجموع شاخص کیفیت خاک در کاربری  -2شکل 
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تواند یم نیبراارتباط ندارد بنا یآل باتیبا ترک اهانیگپتاسیم  ی، محتوانیا رکم وجود دارد. علاوه ب اریبا شاخص برداشت بس اهانیگ
از خاک جذب شده  پتاسیمدرصد  60تا  63حدود . (Li et al., 2020) ردیآزاد و در دسترس قرار گ یپس از بازگشت کاه به راحت

ود. شیم افتی رهیها، مغزها و غوهیبرداشت شده مانند غلات، م یهاآن در بخش ةماندیشود. باقیحفظ م ساقهتوسط برگ، کاه و 
خاک پتاسیم  ریذخا دیکند، کشاورزان با نیمحصول بالا را تأم دیتول یبرا ازیمورد نپتاسیم  یکاف ةهر زمان که خاک نتواند به انداز

و د شواز طریق کاربرد پساب صنایع مختلف برای آبیاری وارد خاک می میپتاس. همچنین (Wolde, 2016) کنند لیرا با کود تکم
شرایط اقلیمی منطقه و کشت  .(Arienzo et al., 2009) وجود داردبر لیتر گرم یلیچند صد تا چند هزار م از هاپساباز  یدر برخ

توانند از عوامل مؤثر بر کاهش مقدار و کارهای فشرده بدون جبران و جایگزین نمودن پتاسیم خارج شده از خاک توسط گیاهان می
را پوشش  نزمی سطح ٪13است که تا  یآهک یهاخاک یاصل یاز اجزا یکی میکربنات کلسباشند. ها میپتاسیم در این خاک

محلول خاک را  pH میدرصد متفاوت است. کربنات کلس 90از چند درصد تا  یآهک یهادر خاک کلسیم کربنات یمحتوا. دهدیم
و عدم تعادل  یمعدن یاز جمله در دسترس بودن مواد مغذ اهیخاک مربوط به رشد گ اتیکند و بر خصوصیبافر م 0/6-0/0 از 
با توجه به نتایج مطالعه، دو پارامتر کلسیم کربنات و پتاسیم  .(Bityutskii et al., 2019) گذاردیم ریتأث ییعناصر غذا نیب یاهیتغذ
دلیل عملیات کشت و کار و خاکورزی، کشت فشرده عنوان عوامل محدودکننده در کاربری کشاورزی مطرح هستند که علت آن بهبه

منطقه، نوع گونة کشت شده، میزان  باشد. با این حال اثر عوامل دیگر از جمله آب و هوا و اقلیمو حذف بقایای محصول از زمین می
های خاک که در این مطالعه بررسی نشده )مانند ظرفیت تبادل کاتیونی، پایداری استراحت زمین، تغییر کاربری و سایر ویژگی

عنوان هها، نفوذپذیری، عمق خاک و ...( نیز حائز اهمیت و قابل بررسی است. انتخاب دو پارامتر کلسیم کربنات و پتاسیم بخاکدانه
های مؤثر بر کیفیت خاک، با توجه به خاک منطقة ملایر که آهکی است و اقلیم منطقه کاملاً قابل قبول است. دانستن حداقل داده

 اتیصوصخهمچنین مهم است. محصول بر عملکرد  ریو تأث یمواد مغذ در دسترسی بهخاک  کیولوژیو ب ییایمیخواص شترین مهم
. با توجه به مطالعات (Li et al., 2019)دارند قرار  اهیرشد گ یموجود برا یو مواد مغذ اقلیمار آب، مقد ریخاک تحت تأث یکیزیف

خاک با دقت انتخاب شده مشتق  یهااز شاخص رایشده است ز رفتهیپذ اتیدر ادب یاطور گستردهبه MDSذکر شده در طول مقاله، 
 . ها مورد استفاده قرار گرفته استکاهش داده یبرا یعنوان ابزاربه یجهاننیز در سطح  PCAشده است. روش 

باغ -دیم وکشاورزی-آبی در مقایسه با کاربری کشاورزی-دست آمده برای کاربری کشاورزیشاخص کم کیفیت خاک به
آبی نسبت به این دو کاربری است. یکی از عوامل مؤثر در کیفیت پایین -ها در کاربری کشاورزیشتر خاکدهندة تخریب بینشان
ول های فشرده و استفاده از ارقام پر محصهای آبیاری با کیفیت پایین و شور، کشتآبی استفاده از آب-ها در کاربری کشاورزیخاک

 های مناطق صنعتی نیز از جمله مناطقیکاربری صنعتی مشاهده شد. خاکین شاخص کیفیت خاک در است. در مرتبة بعد کمتر
پایین وجود  بالا و یا های شور، با اسیدیتهدلیل تخلیة فاضلابها بههای زیادی در ارتباط با کاهش کیفیت آنهستند که نگرانی

ها تولید محصول حداکثری که هدف در آنهای مناطق غیر صنعتی و مناطقی گیری نمود خاکتوان نتیجهطور کلی میدارد. به
ها و فضای سبز دارای کیفیت خاک بیشتری هستند. دلیل کیفیت بیشتر خاک در کاربری باغ نسبت به باشد، مثل پارکنمی

های عمیق این گیاهان است. شاخص کیفیت خاک پایین برای دو آبی و صنعتی نیز، وجود گیاهان چند ساله و ریشه-کشاورزی
 دهد. مطالعات بسیاری به ارزیابیها را نشان میآبی و صنعتی لزوم حمایت و حفاظت بیشتر در این کاربری-کشاورزیکاربری 

-( نشان داد کاربری2310و همکاران ) Gorjiعنوان مثال نتایج بررسی اند. بههای مختلف پرداختهشاخص کیفیت خاک در کاربری

های کشاورزی آبی، دیم و اراضی رها شده دارای کیفیت خاک خاک و کاربری های باغ و مرتع دارای بیشترین شاخص کیفیت
کمتری هستند. محققان علت کیفیت کمتر خاک در اراضی زراعی آبی و دیم را کشت فشرده، برنگرداندن بقایای پوشش گیاهی به 

( 2319و همکاران ) Liت. در مطالعه اند که همسو با مطالعه حاضر استبع کاهش کربن آلی خاک و کیفیت خاک دانستهخاک و به
 شاخص ریقادموری بالا، متوسط و پایین، ذرت در سه سطح با بهره-در خصوص ارزیابی کیفیت خاک در سیستم تحت کشت گندم

SQI روش  درMDS قابل هضم،  ییایازت قل یهاشاخصدر این مطالعه تفاوت داشت.  برداریسطح بهره 3ی بین داریطور معنبه
گزارش شدند.  یمحصولات زراع دیتول ةکل عوامل محدود کنند تروژنیبه ن یکروبیم ةتودیز تروژنیخاک و نسبت ن یلمواد آ

 ستمیس یبرا MDS حاکی از این است کهکه داده شد و عملکرد گندم نشان  SQI نیدار بیمثبت و معن یهمبستگهمچنین 
( در خصوص ارزیابی کیفیت خاک در اراضی تحت تأثیر کاربری 2313)  Nosratiکارآمد است. در مطالعةگندم -برداشت ذرت 
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یت ظرف آهن، فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز، شاخص فیزیکوشیمیایی خاک، پارامترهای 21اراضی و فرسایش در هشتگرد، از بین 
مجموعه هـا و یـل عامـلعنوان نتایج نهایی تحلبه 2/02% با توجیه واریانس کل وزن مخصوص نگهداری آب خاک، پتاسـیم و

MDS  گزارش شد. نتایج شاخصSQI  اده تفاگرچه اس. نشان داد ایآبراهه فرسایش -مرتع واحد کـاری را درکمترین کیفیت خاک
 یاطور گستردهبه MDSبا این حال در ادبیات ، شدداشته با یترعملکرد جامع MDSتواند نسبت به یم SQI ةتوسع یبرا TDS از
راهم فجهت ارزیابی کیفیت خاک را  یتوانند اطلاعات کافیشاخص خاک با دقت انتخاب شده م نیچند رایشده است ز رفتهیپذ

نتایج این مطالعه کارایی  .(Qiu et al., 2019) شوندیم نهیدر وقت و هز ییجو، صرفهرکا ییاراکه باعث بهبود ک یکنند، در حال
های مختلف، نقاط جهت ارزیابی کیفیت خاک را نشان داد. همچنین مقایسة شاخص کیفیت خاک در کاربری MDSاستفاده از 

ویژه ف بههای مختلو نظارت کیفیت خاک را در کاربری قوت و ضعف مدیریت سرزمین و استفادة نامناسب از سرزمین و لزوم پایش
بنابراین لازم است با توجه به شرایط بومی هر منطقه پارامترهای  دهد.وضوح نشان میهای مستعد آسیب و فرسایش بهکاربری

مؤثر و کلیدی در بحث کیفیت خاک، شناخته شده و پایش شوند تا با پیشگیری از فرسایش بیشتر خاک با استفاده از تدوین اصول 
 حصول فراهم گردد.برداری از سرزمین، زمینة استفادة پایدار از سرزمین و همچنین بازدهی بیشتر مصحیح بهره
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