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Soil is one of the important components of the forest ecosystem and can be affected by 

vegetation. Knowing the quality of the soil can be used as a guide to analyze the health 

of the forest ecosystem. Since soil characteristics are influenced by different forest types. 

The purpose of this study was to investigate the soil quality in four types of (Pure Quercus 

infectoria), (Quercus brantii-Quercus libani and other species) (Pure Quercus libani), 

and (Quercus infectoria-Quercus libani) in the forests of north Zagros. For this purpose, 

15 physical, chemical and biological characteristics of soil from a horizon were selected 

as the Total Data Set. Then, using principal components analysis, 4 characteristics 

including nitrogen, phosphorus, soil absorbable potassium and the metabolic quotient 

were selected as the minimum data set. Soil Quality Index was evaluated in these two 

datasets. The results showed that the average soil quality index of four forest types was 

calculated from 0.23 (Pure Quercus infectoria) to 0.44 (Quercus brantii-Quercus libani 

and other species). The soil quality index was 0.25 and 0.24 for the pure Quercuslibani 

and Quercus libani- Quercus infectoria types, respectively. The coefficient of 

explanation between the Minimum Data Set and the Total Data Set is equal to 0.80, which 

indicates the reliability of using the Minimum Data Set instead of the Total Data Set 

Therefore, the use of the most effective soil characteristics in soil quality assessment 

studies, while reducing the time of soil science studies, provides the basis for economic 

savings in the discussion of forestry studies. 
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  ها:واژهکلید

 ، یاصل هایمؤلفه هیتجز

 ، شناسیجنگل

 ،خاک تیفیشاخص ک

 .مجموعه حداقل داده

 

شناخت  پوشش گیاهی قرار گیرد. ریتأثتواند تحت می رود ویشمار مجنگل به ستمیمهم اکوس یاز اجزا یکیخاک 
از آنجا که  .ردیجنگل مورد استفاده قرار گ ستمیسلامت اکوس لیتحل یبرا ییعنوان راهنماتواند بهیخاک م تیفیک
ر کیفیت خاک د بررسی حاضر ةهدف از مطالع ،قرار دارند یمختلف جنگل هایپیت ریثأخاک تحت ت هاییژگیو

زاگرس ی هاجنگلمازودار در -، ویول خالص و ویولهاگونهویول همراه سایر -مازودار خالص، برودار چهار تیپ
 هادادهعنوان مجموعه کل به Aاز افق خاک  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 11 شمالی بود. برای این منظور

(Total Data Set) ویژگی شامل نیتروژن، فسفر،  0های اصلی سپس با استفاده از تجزیة مؤلفه. انتخاب شدند
( انتخاب شدند. Minimum Data Setحداقل داده )مجموعه عنوان پتاسیم قابل جذب خاک و بهرة متابولیکی به

 نیانگیمنتایج نشان داد که  ( در این دو مجموعه داده ارزیابی شد.Soil Quality Index) خاک تیفیشاخص ک
( متغیر هاگونهویول همراه سایر -)برودار 00/7)مازودار خالص( تا  23/7از  یجنگل یپت چهار شاخص کیفیت خاک

بود. ضریب تبیین  20/7و  21/7 بیترتخاک به تیفیمازودار شاخص ک-ولیخالص و و ولیو هایپیت ی. برابود
که بیانگر قابل اطمینان  ،است 27/7برابر برای شاخص کیفیت خاک ها مجموعه کل داده و مجموعه حداقل دادهبین 

های استفاده از مؤثرترین ویژگیابراین بن باشد.میها جای مجموعه کل دادهبه مجموعه حداقل دادهبودن استفاده از 
 اقتصادی در بحث ةصرف ةشناسی زمینخاک در مطالعات ارزیابی کیفیت خاک ضمن کاهش زمان مطالعات خاک

 .نمایدفراهم می شناسی رامطالعات جنگل
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 مقدمه
و خاک دارند. از طرف  یستیتنوع ز از محافظتیی، آب و هوا راتییتغ ،آب ةچرخ ،در جذب کربن ینقش مهم درختانها و جنگل

و  هیتجز ،یمواد مغذ جذبمانند  کیمهم اکولوژ یندهایفرآ میبه تنظ رایزدیگر خاک نیز بخش مهمی از اکوسیستم جنگل است، 
ی مختلف خاک جهت حمایت از هایژگیوشناسان همیشه بر افزایش دانش رو جنگلاز این .کندیدر دسترس بودن آب کمک م

 یهاوهیو ش نیاثرات استفاده از زم یابیبه ارز یعموم ةعلاق شیبا افزا .(Paudel and Yadav, 2021) اندکرده دیتأک هاجنگل
 ینیبشییت پایدار و پمدیر منظور دستیابی بهارزیابی کیفیت خاک به به ازین یجنگلی هاستمیاکوس عملکردو خاک  تیفیک تیریمد

 بیو ترس تودهستیز دیاز تول تیحما یخاک با دو کارکرد اصل تیفیک .(Isong et al., 2022) خطرات تخریب خاک ضروری است
عنوان خاک به تیفیک یابیارز ،ی. در جنگلدار(Yu and Song, 2023) دارد یکیارتباط نزد یجنگل یهاستمیاکوس انیکربن در م

عنوان ظرفیت خاک برای حمایت تولیدات گیاهی و حیوانی، حفظ . کیفیت خاک بهتشناخته شده اس داریپا تیریمد ةجنب نیترمهم
 Doran) تعریف شده است شدهتیریطبیعی و مد یهاستمیو بهبود کیفیت آب و هوا، تأمین سلامت و سکونتگاه انسان در اکوس

and Parkin, 1994). منتشر نمود، بسیاری از  1001در سال را  هاخاکی بندطبقهسیستم  ،از زمانی که سرویس حفاظت خاک
یا نیتروژن خاک برای این کار استفاده  آلی مانند کربن هاتک شاخصدر شروع از . ارزیابی کیفیت خاک توسعه یافت یهاروش

، ادنددمدیریتی و تولید محصول را مورد توجه قرار  اتیکه عمل یترارزیابی کامل یهااز کیفیت خاک، روش ترقی. با درک عمشدیم
های که شرایط خاک و ویژگی( Soil quality index)شاخص کیفیت خاک  هادر میان این روش .(Li et al., 2018) توسعه یافت

ها اخصسازی کیفیت خاک، تعیین شیمتداول کم یهادر روش بیشترین استفاده را داشته است. ،خوبی نشان دادهمربوط به آن را به
سازی واحدها و مقیاس حداقل خاک، یکسان یهایژگیمؤثر از میان کل و یهایژگیطی سه مرحله شامل انتخاب حداقل و

 .(Zahedifar, 2023) شودیم در یک شاخص واحد انجام هایژگیدهی و ادغام امتیازات وزمؤثر با استفاده از توابع امتیا یهایژگیو
 یریگخاک مستلزم اندازه تیفیمناسب ک یابیدارد. ارز یبستگ زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف اتیثرات متقابل خصوصخاک به ا تیفیک

 یهانهیهزکمتر شدن ساده و  زیآنال یهاروش لیدلبه مطالعات قدیمی .(Omer et al., 2023) پارامتر است یادیتعداد ز
 تیفیک یابیارز یو مؤثر برا یکاربرد یهاعنوان شاخصخاک را به ییایمیو ش یکیزیف یهایژگی، تنها وی و آزمایشگاهیبردارنمونه

طی در )ساعت تا سال( به تغییرات محی بلندمدتتا  کوتاه دلیل حساسیتخاک به زیستی یهایژگیو راًیاخ .کردندیخاک انتخاب م
 یهایژگیو نی. بنابرا(Li et al., 2023b)د انکردهخود جلب را به یشتریتوجه ب یجنگل یهاستمیاکوس یوربهره  زانیم نییتع

ر عملکرد ب تواندیکه نه تنها م ،دناز خواص خاک را پوشش ده یعیوس فیط دیخاک با تیفیعنوان شاخص کخاک انتخاب شده به
 ,.Guo et al) نشان دهد یواکنش حساس زیخاک ن تیفیدر ک راتییبه تغ تواندیبگذارد، بلکه م ریخاک تأث یمواد مغذ ةچرخ

ه کاربران ک یمتعدد شو نگر تیتفاوت در ذهن نیو همچن گوناگون یکردهالت عملعخاک به تیفی. با این وجود ارزیابی ک(2017
 بهتری از کیفیت خاکة خاک را که نمایند یهایژگیهمین دلیل پژوهشگران تعداد محدودتری از وه. باز خاک دارند، متفاوت است

 اساس بر هایژگیو اند. انتخاب اینپیشنهاد کرده (MDS) مؤثر بر کیفیت خاک یهایژگیحداقل و ةعنوان مجموع، بههستند
در  .(Selmy et al., 2021)گیرد میها صورت آن یریگو سهولت اندازه (شاخص کلی(کیفیت خاک  بیشترین همبستگی با کل

عمدتاً بر  لیو، (de São José et al., 2023) خاک انجام شده است تیفیک یابیدر مورد ارز یمطالعات متعدد ر،یاخ یهاسال
 Yu et)، مراتع (Guillaume et al., 2022; Liu et al., 2023; Li et al., 2023a ) یزراع یهانیخاک در زم تیفیک یابیارز

al., 2018, Lee et al., 2021, Zhang et al., 2022) است  مختلف تمرکز شده یکاربربا  هاینیزم و(Kalu et al., 2015, 

Mulat et al., 2021). 
 یابیارز نیبنابرا ،آب و خاک دارند تظاکشور هستند که نقش مهمی در حف ة جنگلیعرص نیترعیزاگرس وس یهاجنگل

از اهمیت  اهاین جنگلو بهبود عملکرد  داریپا تیریمد ةتوسع یبرا آرمردهمختلف در  اناهیگ پوششخاک تحت  تیفیک تیوضع
ندرت ال، بهح نیمتمرکز هستند. با ای شناسجنگلبر مطالعات عمدتاً  یمطالعات قبل شتری. در حال حاضر، ببالایی برخوردار است

ای هاین پژوهش برای اولین بار در جنگل در نیها گزارش شده است؛ بنابراجنگلاین خاک در  تیفیک یابیدر مورد ارز یعاتاطلا
ه مطالع نیشد. اهداف ا یریگاندازه زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف ی ژگیو 11مختلف انتخاب و  یجنگل تیپ زاگرس شمالی چهار
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 تیفیک یابیارز یبرا مجموعه حداقل داده کی جادی( ا2) ،یجنگل تیپ چهارخاک در  هایویژگی گیریاندازه( 1عبارت بودند از: )
 خاک.  تیفیکشاخص با استفاده از  یمختلف جنگل یهاپیخاک ت تیفیک یابی( ارز3) و خاک

 

 شناسی پژوهشروش

جغرافیایی  عرض و شرقی 01˚00ʹتا  01˚01ʹدر طول جغرافیایی ، استان کردستان، شهر آرمرده جزء شهرستان بانهمنطقة پژوهش: 
 بیمتر و ش 1017 ایمتر و حداقل آن از سطح در 1001 ای. ارتفاع حداکثر آن از سطح دراست شده واقع شمالی 31˚10ʹتا  31˚12ʹ

بوده، متوسط  -0/22 دما حداقل و 1/31 سالیانه دمای مطلق بیشینة(. 1 شکل)باشد یم یمنطقه به طرف شمال غرب یعموم
گراد و طبق منحنی آمبروترمیک دارای چهار ماه فصل سانتی ةدرج 10و  متریلیم 000ترتیب نه بهبارندگی و دمای هوای سالا

 ایهجنگل بوده و جزء الیدره، دامنه و  یعیعوارض طب یمورد مطالعه دارا ةمنطقاست. ( در سال وریمرداد و شهر ر،ی)خرداد، ت خشک
 خانوادة با همراه گون گیاهی جوامع شامل گیاهی مدةپوشش ع وخشک مهنظر اقلیمی دارای آب و هوای نی . ازباشدیتنک م

 Quercus). ترکیب پوشش گیاهی منطقه بلوط برودار در غالب موجود درختان. است هادرختچه وها علف نخودیان، گندمیان،

infectoria Oliv،) مازودار .(Quercus brantii Lindl و )ویول .(Quercus libanii Oliv هستند )(Namiranian et al., 

2007). 

 23/0012آرمرده بانه )با مساحت بخش ی جنگل یهاپیتدر با توجه به تفاوت در فصل رویش  1302سال در : قیروش تحق
 -Quercus brantii) هاگونهویول همراه سایر -، برودار(Pure Quercus infectoria)مازودار خالص  یجنگل تیپ هکتار( چهار

Quercus libani and other species( ویول خالص ،)Pure Quercus libaniمازودار )-( و ویولQuercus infectoria-
Quercus libani )یبا جنگل گردش یبررسمطابق با هدف مورد مترمربع(  07777)هر تیپ با مساحت تقریبی  یصورت انتخاببه 
 ةنمونبا سه قطعه  یجنگل یهایپاز ت کی هر .(Zobairi, 2002, Maleki et al., 2023b)ند انتخاب شد یو با نظر کارشناس

شناسی انتخاب برداری از مشخصات جنگلجهت نمونه (Moradi et al., 2022)ی متر 27×27 (Rad et al., 2017) اندارداست
 هایر فرمدرختان د یةارتفاع کل، قطر بزرگ و کوچک تاج کل نه،ی. در هر قطعه نمونه اطلاعات مربوط به نوع گونه، قطر برابر سشد

 سنجبیو ش پریکال لیاز وسا ی. در آماربردار(Maleki et al., 2023a, Maleki et al., 2022) (1)جدول  ثبت شد یآماربردار
های بانه، این منطقه دارای . با توجه به کوهستانی بودن جنگل(Heidari et al., 2013) استفاده شد ی(متر 37)سونتو و متر 

 
 های ارتفاع، شیب، جهت و شاخص خیسی(منطقة مورد مطالعه )نقشه -1شکل 
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نمونه  1 تیپ جنگلیدر هر  یتصادف صورت کاملاًبه(. بنابراین Maroufi et al., 2005عمیق است )عمق تا نیمههای کمخاک
 ریهر درخت از چهار سمت و ز ةتن متریمین ةدر فاصلکه هر نمونه خاک خود ) (Bandyopadhyay et al., 2020)مرکب  خاک

پس از کنار زدن لایه، لاشبرگ برداشت  Aاز افق ( دیحاصل گرد یبیترک هاینمونه هابا هم مخلوط شدند و از آن ،تاج، برداشت شد
(Brejda et al., 2000) (. پس از شد برداشت منطقه کل یبرا خاک نمونه 21 مجموعدر ) منتقل شد یکیپلاست هایسهیک و به

خاک در هوای آزاد  یهانمونه گراد نگهداری شد و سایریک نمونه از آن در دمای چهار درجة سانتیها به آزمایشگاه، انتقال نمونه
 .(Maleki et al., 2022)رد شدند  متریلیالک دو ماز خشک و 

( Gee and Or, 2002) با استفاده از روش هیدرومتر بافت خاک: خاک، شیمیایی و زیستی فیزیکی یهایژگیو یریگاندازه
نخورده دست ةنمون ةمتر مکعب و تهیسانتی 177حجم تقریبی  با) برداریهای نمونهجرم مخصوص ظاهری با بکارگیری استوانهو 

خاک با استفاده از  pH(. Hesse and Hesse, 1971) دست آمددر آون به گراددرجة سانتی 171ها در دمای و خشک کردن آن
 ,Black) بلاک-کربن آلی خاک با استفاده از روش تیتراسیون والکلی. (Kalra and Maynard, 1991) شد نییتع مترpHدستگاه 

. (Olsen et al., 1954; Bradstreet, 1954) یری شدگاندازهفسفر با روش اولسن و  با روش کجلدال محتوای نیتروژن ،(1979
با قرار  تنفس میکروبی. (Dipietro et al., 1988) گیری شدسنجی جذب اتمی اندازهروش طیفبا  میغلظت پتاسیم، منیزیم، کلس

ظرفیت رطوبت گراد در تاریکی در سانتی ةدرج 21ها در دمای ای دربسته، انکوبه کردن آنهای خاک در ظروف شیشهدادن نمونه
تنفس . نسبت (Anderson, 1983) تعیین شدمولار  NaOH 1/7روز توسط  یکآزاد شده بعد از  2COدام انداختن و به  زراعی

( از نسبت کربن qMic) یکروبیم بهرةو  (2qCOی )متابولیک بهره ةخاک برای محاسب کربن میکروبی ةتودستیمیکروبی خاک و ز
 .(Tavares et al., 2015; Ungaro et al., 2022) میکروبی به نسبت کربن آلی تعیین شد ةتودستیز

خاک در  تیفیک یکم یابیپرکاربرد در ارز یلیروش تحل کی( SQIخاک ) تیفیشاخص ک یابیارز روش: خاک تیفیک یابیارز
مهم خاک جهت کاهش تعداد  هاییژگیاز و یحداقل ةمجموع کیبه  یابیدست روش، نیقدم در ا نیاست. اول ریاخ یهاسال

ای خاک هترین نقش را در توجیه تغییرات ویژگییشکه ب ییهایژگیوو  های مستقل از هملفهؤمتغیرهای مورد مطالعه و ایجاد م
هر  ر. داز یک در نظر گرفته شدند تربیش ةهای اصلی با ارزش ویژمؤلفهو استفاده شد ( PCA) اصلی یهادارند، از تجزیه به مؤلفه

ررسی دارای مورد ب یهایژگیبا توجه به اینکه و .مؤثر انتخاب شدند یهایژگیعنوان حداقل وبهلا با وزن با یهایژگیو اصلی ةمؤلف
. ر نظر گرفتد بعدیرا باید ب هایژگیدر قالب یک شاخص کلی بیان نمود، و ، برای اینکه بتوان آنها راباشندیواحدهای گوناگونی م

که افزایش  ییهایژگیو (بهتر-بیشتر) دستهسه استفاده شد. به این صورت که متغیرها در  خطی دهیاز توابع نمرهبرای این منظور 
 دگردها موجب کاهش کیفیت خاک میکه افزایش آن ییهایژگیو بهتر(-)کمتر (،1)رابطة  گرددیها موجب بهبود کیفیت خاک مآن

برای تعیین امتیاز  .شوندیمی بنددسته (،2و 1هستند )رابطة که دارای حدود بهینه  ییهایژگیبرای و (بهینه ةمحدود)و  (2)رابطة 
که کمترین کیفیت را داشت مقدار  یاو محدوده 1مقدار بود، مقدار  نیترکه از نظر کیفیت خاک دارای مطلوب ییهایژگیمتغیرها، و

کمترین مطلوبیت برای ) 1/7 نیه از آن، مقادیر ویژگی مورد نظر بدست آمد که با استفادبه آن تعلق گرفت؛ بنابراین تابعی به 1/7
 .متغیر بود ()بیشترین مطلوبیت برای کیفیت خاک 1و ( کیفیت خاک

 های مورد بررسیهای کمی درختان در ارتباط با تیپمیانگین مشخصه -1جدول 

پوشش مساحت تاج 
 )مترمربع(

 تعداد در

 هکتار
 نهیقطر برابر س

 (متریسانت)

 ارتفاع کل

 (متر)درخت 
 اهمشخصه / هاپیت

11 07 30 0/0 
 مازودار خالص

Pure infectoria 

2/12 107 33 1/0 

ها ویول همراه سایر گونه-برودار
(Quercus brantii-

Quercus libani and other 

species) 

1/11 107 30 0/0 
 ویول خالص

Pure libani 

12 103 31 0 
 مازودار-ویول

libanii- infecoria 
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𝑓(𝑥)                                      1 ةرابط      = {0.9 ×
0.1

 
1

𝑥−𝐿

𝑈−𝐿
+ 0.1𝐿 

𝑥 ≤ 𝐿
< 𝑥 < 𝑈

𝑥 ≥ 𝑈
        

𝑓(x)                                            2رابطة   = {1 − 0.9
0.1

 
1

×
x−L

U−L
L 

x ≤ L
< x < U

x ≥ U
 

:معادله دودر این  f(x)   نمره ویژگی مقادیرL  وU یبایدر ارز یها نقش مهموزن. هستند لااتیب مقادیر حد بحرانی پایین و بتربه 
برای ادغام  واز تحلیل سلسله مراتبی خاک  یهایژگییافته به و قلمنظور تعیین وزن تعخاک دارند. در این تحقیق به تیفیک

استفاده نمود. نسبت شاخص اشتراک  توانیدر این روش از شاخص اشتراک م .شداستفاده  PCAاز همبستگی  هایژگیوامتیازات 
ی ترالارای شاخص اشتراک ب. در این حالت هر ویژگی دادهدیهر ویژگی به مجموع این شاخص، وزن ویژگی مورد نظر را نشان م

 :آمد دستبه 3. وزن هر ویژگی از طریق رابطة توضیح دهد تواندیاز واریانس را م یترباشد، وزن بیشتری گرفته و بخش بزرگ
Wi = Ci/ ∑ Ci

n
i=1                                                           3رابطة 

و  یازدهیپس از امت تیدر نها .باشدیم هایژگیو: تعداد کل n و ارزش همبستگی ویژگی: 𝐶𝑖ها، : وزن ویژگی 𝑊𝑖در این رابطه
 :محاسبه شد(SQI) خاک تیفیشاخص ک 0رابطة ، با استفاده از هایژگیو ةهم یدهوزن

𝑆𝑄𝐼                                                         0رابطة  = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑓(𝑥)𝑖 

 .باشدیخاک م یهایژگیعداد و: ت nقدار نمره یا امتیاز تعلق یافته به هر ویژگی و: م f(x)iوزن هر ویژگی، :Wi در این رابطه
 Microsoft Excel 2010، SPSS 20.0ها با استفاده از داده یآمار یهالیو تحل هیتجز یتمامها: ی دادهآمار لیتحلتجزیه و 

( P<71/7) یآمار داریتفاوت معن یابیارز یبرا فیشر ةسی( و آزمون مقاANOVA) طرفهکی انسیوار زیانجام شد. از آنال Past3و
انجام شد.  خاکای متغیره نیروابط ب ییشناسا یبرا رسونیپ یهمبستگ لیو تحل هیشد. تجز ستفادهمختلف خاک ا یهایژگیو نیب

 یمختلف انجام شد. برا یهاداده براساس مجموعه( SQI) شاخص کیفیت خاک نیروابط ب نییتع یبرا یخط ونیرگرس لیتحل
 .استفاده شد یاصل یهامؤلفه تجزیه بهخاک از روش  تیفیک یابیارز یخاک برا یهاشاخص نیترانتخاب مناسب

 
 و بحث پژوهش هایافتهی
 نیانگیشده است. م ارائه 2در جدول  یجنگل تیپ چهارخاک در  یژگیو 11 جینتای: مختلف جنگل یهادر تیپخاک  یهایژگیو

ی هاپیتة میکروبی نیتروژن و تنفس میکروبی بین تودیستزة میکروبی کربن به تودیستز، نیتروژن، فسفر، نسبت pHشن، 
 نیتروژن یمحتوا .بود( 01/0تا  30/0)از  اسیدی یجنگل ایهیپخاک در ت pH .بود (P<71/7)ی داریمعنمختلف دارای اختلاف 

ة میکروبی تودیستزة میکروبی کربن به تودیستزدر تیپ ویول خالص دارای بیشترین مقدار بود. پتاسیم، کلسیم و نسبت  و فسفر
 بیشترین مقدار را داشت.ها گونهویول همراه سایر -نیتروژن و تنفس میکروبی در تیپ برودار

 یبندگروه PCA یمختلف به اجزا یجنگل یهایپخاک ت یهاشاخص تماممجموعه حداقل داده:  یانتخاب شاخص برا
که هر  31/3تا  00/1از  یری، با مقاد1 < ةژیو ریمقاد یاول دارا محورنشان داده شده است، چهار  3طور که در جدول شدند. همان

نسبت  داده مجموعه حداقل یبرانشان دادند. کل را  انسیدرصد از وار 02و  شکیلها را تداده راتییدرصد از تغ 17کدام حداقل 
بود.  درصد 31/11 ، 00/13 ،00/12 بیترتبه محور دیگرسه  و برای درصد 00/23 محور نیاول یداده شده برا حیتوض انسیوار

نیتروژن، فسفر، پتاسیم  وزن دارند.درصد  07از  شیلفه بؤم سهخاک نشان داد که  های اصلیی خاک در تجزیه مؤلفههایژگیو وزن
را  های اصلیتجزیة مؤلفهدرصد  07کمتر از مانده باقی ةلفؤم شش در حالی که وزن داشتند.درصد  27از  شیب و بهرة متابولیکی

خاک در  تیفیک یابیارز یبرا ریمتغ نیترتیاهم کم منیزیم .است هایژگیو ریبا سا ترفیضع ةرابط ةدهندکه نشان دادند حیتوض
که بیشترین درصد وزن این متغیر، متغیرهایی  17و براساس را داشته باشد  بیشترین وزن ویژگی که یطور کلبه نظر گرفته شد.

 نیا نیروابط ب یبررس یبرا رسونیپ یهمبستگ لیاز تحل. (Zhang et al., 2016)شود همبستگی را با آن داشته باشد، انتخاب می
 (.0استفاده شد )جدول  یکاهش افزونگ یها براشاخص
 یجنگل یهاستمیاکوسی چندجانبة هایوابستگدلیل عملکرد خاص و بهخاک  تیفیک یابیارز یانتخاب شاخص برا ندیفرآ

 ،یکیزیشاخص شامل خواص ف 11 یجنگل چهار تیپ یبر رو اکخ تیفیشاخص جامع ک کی جادیا یباشد. برا دهیچیپ تواندیم
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 ,.Sadeghi et al) مطالعه انتخاب شدند نیخاک در ا تیفیک یابیارز یبرا قوهبال یهاعنوان شاخصخاک به زیستیو  ییایمیش

2019; Mohammadi Samani et al., 2022; Maleki et al., 2022; Rahimi et al., 2020). نیترمهمی از کیخاک  بافت 
مختلف تفاوت های تیپ در درصد شن مطالعه نی. در ا(Mohammad et al., 2019) ی گیاهی استهاپیتدر تفکیک  هاشاخص

های مورد بررسی های مهم جهت ارزیابی فیزیک خاک است که بین تیپجرم مخصوص ظاهری از شاخص. داری را نشان دادمعنی
 درخاک  pH( قرار نگرفت. 2722و همکاران )Khezri داری را نشان نداد و در مجموعه حداقل داده مطابق با نتایج اختلاف معنی

ی مطالعات قبل ،جنگل یتیریدر پاسخ به اقدامات مد pHبا توجه به نقش مهم  رین مقدار را نشان داد.ویول خالص کمت یجنگل یپت
 ;Nabiollahi et al., 2017)اند خاک انتخاب کرده تیفیک نییعت یشاخص مهم برا کیعنوان را به pH های متفاوتدر جنگل

Zhijun et al., 2018) اما در این تحقیق اجزای بافت خاک و ؛pH .تیپ  کربن آلی یمحتوا در مجموعه حداقل داده قرار نگرفتند
متعاقباً تجمع و  این تیپ لاشبرگ یةلاضخیم بودن  لیدلبود که به یجنگل یهایپت گریاز د شتریها بگونهویول همراه سایر -برودار

 تیاول ما حما یةاز فرض جینتا ن،یشد؛ بنابرا یجنگل یهایپت رینسبت به سا یبالاتر زیستی تیهوموس بود که منجر به فعال شتریب
  لیدلبه تروژن و فسفرنی خاک دارند. زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف هایریبر متغ یتوجهر قابلیمختلف تأث یجنگل یهایپکه ت کندیم

  

 مختلف  یجنگل یهاپیخاک در ت فیزیکی، شیمیایی و زیستی یها( مشخصهارانحراف معی±) نیانگیم -2جدول 

 مازودار -ویول

libanii- 

infecoria  

 ویول خالص

Pure libani 

 

ویول همراه سایر -برودار
 Quercus)گونه ها

brantii-Quercus 

libani and other 

species 

 مازودار خالص

Pure infectoria 

 

هاویژگی/هاپیت  

 

a03/1±2/30 b10/1±0/23 ab02/0±2/20 ab00/1±2/30 شن 

a00/0±0/07 a11/0±2/00 a01/0±03 a20/0±0/33 سیلت 

a00/1±0/22 a71/0±0/20 a10/1±2/20 a02/0±2/31 
 رس

 

a122/7±31/1 
a700/7±32/1 a700/7±22/1 

a131/7±07/1  جرم مخصوص ظاهری(g/cm3) 

a73/7±01/0 b72/7±30/0 a70/7±10/0 a72/7±01/0 pH 

a72/7±07/7 a71/7±21/7 a70/7±02/7 a72/7±02/7 
 (خاک )درصد یکربن آل

C (%) 

b70/7±037/7 a13/7±277/7 b70/7±307/7 ab11/7±712/7 
 گرم برکیلوگرم(میلیخاک ) تروژنین

N 

b20/17±01/02 a10/22±21/00 b13/0±27/00 b20/2±17/10 
 بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلفسفر 

P (mg/kg) 

a10/11±22/230 a30/11±01/200 a23/20±71/202 a01/10±20/221 
 بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلپتاسیم 

K (mg/kg) 

a00/2±00/00 a72/1±12/00 a10/2±00/00 a32/1±30/01 
 بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلکلسیم 

Ca (mg/kg) 

a02/1±31/31 a00/0±20/30 a02/1±10/30 a20/3±20/33 
 بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلمنیزیم 

Mg (mg/kg) 

a07/7±03/3 b31/7±22/1 a21/7±27/3 ab17/7±00/2 

تودة تودة میکروبی کربن به زیستستنسبت زی
 میکروبی نیتروژن

MBC/MBN 

a1/7±3/2 a1/7±0/2 a1/7±1/2 a2/7±3/2 
 بهرة میکروبی

q Mic 

a10/07±11/210 a32/12±00/200 a02/21±02/211 a32/11±30/222 
 متابولیکی ةبهر

q CO2 

c71/7±072/7 bc71/7±022/7 a71/7±000/7 ab71/7±002/7 

 گرم کربن بر  گرم خاک در)میلیتنفس میکروبی 
 روز(

(mg Co2 g-1 day-1) 
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 اصلی یهابا استفاده از تحلیل مؤلفه مجموعه حداقل دادهانتخاب  -3جدول 

Communality PC4 PC3 PC2 PC1 ی خاکهایژگیو 

220/7  1303/7  7302/7  7700/7-  7710/7-  شن 
020/7  002/7-  7113/7-  7337/7  7703/7  سیلت 

200/7  211/7  7231/7  7233/7-  7730/7-  رس 

012/7  7770/7  7770/7-  7770/7-  700/7-  (g/cm3)جرم مخصوص ظاهری  
317/7  772/7-  7711/7-  7771/7-  7772/7-  pH 

010/7  771/7-  7770/7  7713/7-  7010/7  (خاک )درصد یکربن آل 
231/7  717/7-  7727/7  7/0707 7200/7  درصد(خاک ) تروژنین 

002/7  720/7-  7/0010 7200/7-  727/7  بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلفسفر  
007/7  7111/-  7120/7-  7100/7  بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلپتاسیم  7/000 

330/7  711/7  7002/7-  770/7  772/7  بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلکلسیم  

227/7  1322/7  7370/7  7330/7  770/7  بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلمنیزیم  

170/7  7707/7  7170/7-  7731/7  021/7-  تودة میکروبی نیتروژنتودة میکروبی کربن به زیستنسبت زیست 

00/7  7721/7-  7710/7-  7720/7-  777/7  بهرة میکروبی 

002/7  7/0020 7203/7  7337/7  710/7-  بهرة متابولیکی 

000/7  7770/7  3200/7  0220/7-  727/7-  تنفس میکروبی 

 00/1 01/1 12/2 31/3 Eigenvalue 

 31/11 00/13 00/12 00/23 % of variance 
 02 10/10 22/03 32/21 Cumulative variance (%) 

 

 های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکبرای ویژگی پیرسونضرایب همبستگی  -4جدول 

بی
رو

یک
س م

تنف
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ی
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p
H

 

ص 
صو
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م 
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ظا
ی

 

س
 ر

ت
سیل

 

شن
 

 

 شن 1              

 سیلت **7/0- 1             
            1 -7/1** 13/7-  رس 
           1 21/7  20/7-  10/7  جرم مخصوص ظاهری 
          1 33/7  21/7  -7/0* 33/7  pH 

         1 1/7-  7/01* 10/7-  10/7-  31/7  یکربن آل 

        1 11/7  32/7-  70/7  30/7-  7/10* 33/7   تروژنین 

       1 7/10* 31/7  -7/11* 13/7-  70/7-  71/7  70/7  جذبقابلفسفر  

      1 21/7  70/7  71/7-  -7/10* 20/7-  10/7-  20/7  21/7-  جذبقابلپتاسیم  

     1 10/7  30/7-  07/7-  20/7-  70/7  73/7-  71/7-  70/7  73/7-  یتبادلکلسیم  

    1 27/7  30/7  10/7  22/7  20/7-  70/7-  12/7-  77/7-  72/7-  17/7  یتبادلمنیزیم  

   1 77/7-  30/7  72/7-  30/7-  20/7-  02/7-  00/7  30/7-  11/7-  77/7-  11/7  C/Nتودة میکروبی نسبت زیست 

  1 21/7-  31/7-  70/7  01/7  72/7  22/7-  22/7  22/7-  37/7  11/7  22/7  0/7-  میکروبی بهرة *

 1 -7/10** 10/7  31/7  71/7  72/7-  10/7-  72/-  -7/0** 70/7-  -7/02* 10/7-  11/7  73/7-  بهرة متابولیکی 

1 10/7-  11/7  71/7-  2/7-  23/7-  70/7-  73/7  20/7  11/7-  20/7  70/7  30/7  30/7-  11/7  تنفس میکروبی 

 پنج درصددار در سطح یک و ترتیب معنیو ** به *
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 یدیلک یهاعنوان شاخصطور گسترده بهبه یاهیدر پوشش گ ییایمیوشیب یهاو واکنش یمواد مغذ ةها در چرخآن یاتینقش ح

( و 2711و همکاران ) Gong مطابق با تحقیقات .(Marty et al., 2017)اند خاک مورد استفاده قرار گرفته تیفیک برآورد یبرا

Zhijun ( 2712و همکاران)  ندشد انتخابیی و ما شناسا ةدر مطالع مجموعه حداقل داده یهاعنوان شاخصبهنیتروژن و فسفر 

(Gong et al., 2015; Zhijun et al., 2018)عناصر غذایی ،خاک، گیاه در گیاهان و در بررسی روابط بین پتاسیم . نقش، 

خاک  یزیلخحاص تیفیک تواندیم پتاسیم نی؛ بنابراشودیمسائل محسوب م نیترجزء مهم یزیحاصلخ یابیخاک و ارز صیتشخ

شده  یریگاندازه یهایژگیاز کل و مجموعه حداقل دادهخاک موجود در  یهامختلف را منعکس کند. شاخص یجنگل یهاتوده

 با استفاده از کلشاخص کیفیت خاک  ة. توسعافتی( کاهش MDS) 0( به TDS) 11ها از خاک انتخاب شدند و تعداد شاخص

 (Yao et al., 2014)کند  جادیا مجموعه حداقل دادهنسبت به روش  یترجامع جینتا تواندیشده خاک م یریگاندازه یهایژگیو

طور به مجموعه حداقل دادهحال، روش  نیبرود. با ا نیاز ب PCAخاک ممکن است در طول روش  تیفیاز اطلاعات مهم ک یو برخ

ود باعث بهب تواندیشده خاک م یریگاندازه یهایژگیها در کل وکاهش تعداد کل شاخص رایشده است، ز رفتهیپذ یاگسترده

 .(Nabiollahi et al., 2017)شود  نهیکار، کاهش زمان و هز ییکارا

انتخاب شده با استفاده از تابع  مجموعه حداقل دادهشاخص  خاک یژگیو چهار با توجه به توابع هر: خاک تیفیشاخص ک
در  ریمقاد وزن این .محاسبه شد 3رابطة ها با استفاده از وزن شاخص .(2و  1)رابطة  شدند یازدهیامت( بهتر است شتریب) یازدهیامت

های تعلق شاخص و وزن ازیمحاسبه شد. براساس امت 1رابطة با استفاده از  شاخص کیفیت خاک ردامقاست.  شده ارائه 1جدول 
-برودار یجنگل یپنشان داد که ت شاخص کیفیت خاک جی(. نتا2بود )شکل  ریمتغ 00/7تا  23/7از  گرفته شاخص کیفیت خاک

 0 نیخاک در ب تیفیک نیکمتر یخالص دارا دارو مازو ی(داریطور معنبه)خاک  تیفیک نیبالاتر یها داراگونه ریهمراه سا لویو
است.  شدهنشان داده  3مختلف در شکل  یجنگل یهاتیپ در شاخص کیفیت خاک در ویژگیهر  یسهم نسب .مورد مطالعه بود تیپ
خاک  شاخص کیفیت درسهم را  نیکمترپتاسیم بالاترین سهم و فسفر ، مجموعه حداقل دادهشده در  انتخاب یهاشاخص بیندر 

و  Quمطالعات  ایجتوان به نتمیکه  در سایر مطالعات گزارش شده است. همبستگی مثبت بین پتاسیم، فسفر و نیتروژن نیز ندداشت
 .اشاره کرد( 2717و همکاران ) Baushan و (2710همکاران )

ه ویول همرا-. تیپ بروداراست خالص یهاپیاز ت شتریب تیپ آمیختهدر  یطور کلبه شاخص کیفیت خاک نشان داد که جینتا
 ة کربن به نیتروژن و تنفستودیستزفسفر، پتاسیم، کلسیم، نسبت  یدارا رایز نشان داد،خاک را  تیفیک نیبالاتر هاگونهسایر 

 یلجنگ یپت یکینزد لیدلممکن است بهکه داشت  کمتریخاک  تیفیک زودار خالصتیپ ما ی بود. از طرف دیگربالاترمیکروبی 
منبع عظیمی از مواد مغذی  کربن آلی خاکاست. مختل شده  یانسان یهاتیتوسط فعال شتریباشد که ب یبه مناطق مسکون

دارد ی جنگلهای خاک یزیحاصلخدر بهبود  مهمینقش  خاک، عنوان عاملی فعال در گسترش ساختمانبوده و به درختان برای
(Memoli et al., 2019).  هاگرچ همبستگی مثبت را نشان داد، ضریب متابولیک و نیتروژن فسفر، با کربن آلی حاضر ةمطالعدر 

 نشد. نجاندهگ مجموعه حداقل داده در پایین بودن وزن لیدلبه کربن آلی
 جای مجموعه کلبهداده  مجموعه حداقلبرای تعیین کیفیت خاک از  توانیاین پژوهش که آیا م دیگردر پاسخ به سوال 

ها بین مجموعه کل داده ةرابط 0بررسی شود. شکل بایستی بین این دو مجموعه  ةرابطاذعان داشت که ها استفاده نمود. باید داده
شود برای شاخص کیفیت ضریب تبیین حظه میلاطور که مهمان. دهدشاخص کیفیت نشان میرا برای  مجموعه حداقل دادهو 

است. همچنین بیانگر  خاکخوب این دو مجموعه برای شاخص کیفیت  ةه بیانگر رابطاست ک 270/7بین دو سری داده  ةرابط
موعه کل مج یریگجای اندازهتوان بهاست؛ بنابراین می مورد مطالعه ةشاخص برای ارزیابی کیفیت خاک منطقاین ی بهتر یکارا

به همان  درصد 27فاده نمود و با ضریب اطمینان داده است مجموعه حداقلمطالعاتی، از  ةشده در این منطق یریگخصوصیات اندازه
استفاده از با ، بنابراین دارد ی( همخوان2722همکاران ) و Shao و( 2770و همکاران ) Qi جیبا نتا یافته نینتایج دست یافت؛ ا

ین حداقل نمود. تعی توان کیفیت خاک را ارزیابی، با اطمینان قابل قبولی میداده مجموعه حداقلکیفیت خاک حاصل از  هایشاخص
ر تواند، راهنمایی برای تعیین کیفیت خاک ههای گوناگون میهـای مـؤثر بـر کیفیـت خاک در موقعیتترین ویژگیو یا بهینه

 . منطقه با کمترین هزینه و حداقل زمان باشد



 

 
1041، 1 ة، شمارهفتاد و شش دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

142 

  

 MDSو  TDSهای خاک در مجموعه تیفیبر کی ژگیسهم هر و ریمقاد -5جدول 
 های خاکویژگی TDS Communalityوزن در  MDSوزن در 

 730/7  220/7  شن 

 710/7  020/7  سیلت 

 700/7  200/7  رس 

 710/7  012/7  (g/cm3)جرم مخصوص ظاهری  
 701/7  317/7  pH 

 710/7  010/7  (خاک )درصد یکربن آل 

211/7  701/7  231/7  درصد(خاک ) تروژنین 

231/7  722/7  002/7  بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلفسفر  

211/7  722/7  007/7  بر کیلوگرم( گرمیلیجذب )مقابلپتاسیم  

 731/7  330/7  بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلکلسیم  

 730/7  227/7  بر کیلوگرم( گرمیلی)م یتبادلمنیزیم  

 702/7  170/7  تودة میکروبی نیتروژنتودة میکروبی کربن به زیستنسبت زیست 

 700/7  007/7  بهرةی میکروبی 

200/7  703/7  002/7  بهرة متابولیکی 

 701/7  000/7  تنفس میکروبی 
 

 
  مختلف ی جنگلیهاپیتمیانگین شاخص کیفیت خاک در  -2شکل 

 

 
ی جنگلی مختلف )بر هاپیتدر شاخص کیفیت خاک در  هاداده حداقلهای انتخاب شده در مجموعه سهم انفرادی ویژگی -3شکل 

 حسب درصد(
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 مجموعه حداقل داده برای تعیین شاخص کیفیت خاکها و مجموعه کل داده یخط ةرابط -4شکل 

 گیرینتیجه
 یو همبستگ گیریاندازهخاک  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 11 ،آرمردهدر  یجنگل تیپ ک چهارخا تیفیک یابیارز یبرا
پس از  یفسفر، پتاسیم و بهرة متابولیک نیتروژن کل،با استفاده از  خاکمقدار شاخص کیفیت ها نشان داده شد. آن نیب یداریمعن

ایر گونهویول همراه س-برودار تیپ آمیختهنشان داد که  شاخص کیفیت خاکحاصل از  جیمحاسبه شد. نتا های اصلیتجزیه مؤلفه
، نیتروژن 0ل این پارامترها در جدومثبت همبستگی  با توجه به رسدینظر م. بهاشتد هاپیتسایر نسبت به  یخاک بالاتر تیفیک ها

اک در با توجه به سهم پتاسیم در شاخص کیفیت خخاک باشند.  ةمحدودکنند یعوامل اصل فسفر، پتاسیم و بهرة متابولیکی کل،
ر شده اشاره عنصر ذکتوان به تأثیر تاج پوشش و تعداد در هکتار این تیپ بر روی ها میویول همراه سایر گونه-تیپ آمیخته برودار

اک خ تیفیجامع ک یابیارز یبرا یدیابزار مف تواندیم مجموعه حداقل داده روشبراساس  شاخص کیفیت خاک کرد. در نهایت
 نیا ته شود.در نظر گرف داریپا یجنگلدار تیریمد هیعنوان شاخص اولبه تواندیم شاخص کیفیت خاکباشد،  یجنگل یهاستمیس

های مدیریتی روشکیفیت خاک باید در  که کندیم شنهادیپی را نشان داد و مختلف جنگل هایتیپ خاک در تیفیکتغییر مطالعه 
مورد  ةخاک منطق تیفیک دیبا شتریب قاتیتحق حال این باخاک در نظر گرفته شود.  تیفیبهبود و حفظ ک یجنگلی برا مناطق پایدار

 د.نکن یمطالعه را در دراز مدت بررس
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