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جنگل الندان   -به تغییر کاربری زمین با استفاده از شاخص کیفیت خاک  سازگانبوم ارزیابی پاسخ  

 ساری

 4  و مهدی نادی 3  ، محسن محمدزاده*2  ، سید محمد حجتی1  مریم اسدیان

 منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساریدانشکدۀ دکتری علوم و مهندسی جنگل  آموخته دانش 1
 ی سار ،منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشکدۀ استاد گروه علوم و مهندسی جنگل  2

 علوم ریاضی، دانشگاه تربیت مدرس تهران، تهران دانشکدۀ استاد گروه آمار کاربردی  3
 ی ساری، ساری مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعدانشکدۀ استادیار گروه مهندسی آب  4

 ( 21/3/1401؛ تاریخ پذیرش: 21/2/1401)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
ساری با پنج نوع کاااربری متفاااوگ جنگاال خااالص راش،  -الندانمنطقۀ  بر شاخص کیفیت خاک در    زمیندر این پژوهش اثر تغییر کاربری  

  0-10خاااک از عماا   یبردارنمونااه. باادین منرااور شدکاج سیاه و زمین کشاورزی بررسی  یکارجنگلون،   یکارجنگل،  غیرتولیدیجنگل  

تصااادفی    صااورگبه  در هر کاااربری متر 20×20به ابعاد ها انجام گرفت. قطعه نمونهو با در نرر گرفتن تعداد شش قطعه نمونه  یمتریسانت

مختلااف فیزیکاای،   یهامشخصه یریگاندازه. بعد از بودندانتخاب شده  ترم 50×100آماربرداری به ابعاد شبکۀ سیستماتیک و با استفاده از 

چون ظرفیت زراعی، چگالی ظاهری، میااانگین هندساای قطاار   ییهامشخصهشاخص کیفیت خاک، برای محاسبۀ شیمیایی و زیستی خاک 

آز، اسید فسفاتاز و اینورتاااز،  اوره  یهامیآنزو میکروبی نیتروژن  تودهیزخاکدانه، کلسیم، منیزیم و فسفر قابل جذب، نیتروژن کل، آمونیوم، 

باارای ارزیااابی کیفیاات خاااک از دو    تحقیاا انتخاب شد. در این    هادادهمجموعه حداقل    عنوانبهاصلی    یهامؤلفهتجزیۀ  با استفاده از روش  

  و  58/0کاااج ساایاه )  یکارجنگل  ( و25/0  و  76/0ون بیشترین )  یکارجنگلکه    استشاخص تجمعی و وزنی استفاده شد. نتایج حاکی از آن  

یت خاک  . کیفدارندترتیب( را ( کمترین میزان هر دو نوع شاخص تجمعی و وزنی کیفیت خاک )به15/0 و 54/0( و زمین کشاورزی )16/0

بااا   غیرتولیاادی یهاجنگل یکاج سیاه و زمین کشاورزی بود. احیا یجنگلکاربا متفاوگ  یاژهیو طوربهون    یکارجنگلدر شاخص وزنی در  

 .شودینمتوصیه    وضعیت خاک در زمین کشاورزی شده است  نریرکاهش کیفیت خاک    سببکه    یبرگیسوزنگونۀ  استفاده از  

 .هاداده، مجموعۀ حداقل  شاخص تجمعی، شاخص وزنی    خاک جنگل،ی،  جنگلکارکلیدی:  یهاواژه

 

 مقدمه

امااروزه عااواملی از قبیاال رشااد جمعیاات، افاازایش 

تغییاار ساابک زناادگی  و شهرنشااینی، صاانعتی شاادن

 دنبالبااهو    زمااینعوامل اصلی تغییر کاااربری    عنوانبه

 ی ازیکاا   عنوانبااهخاااک    .اناادمطرحآن تخریب خاااک  

در تنراایم جااذب   اثر مهماای،  سازگانبومبع حیاتی  امن

 دارد یوربهاارهمواد غااذایی، اسااتفاده از آب و افاازایش 

(Tian et al., 2022  نتااایج تحقیقاااگ در مناااط .)

کااه تغییاار کاااربری از   دهاادیمنشااان  جهااان  مختلف  

کشاااورزی   یهانیزمبه    هاآنو مراتع و تبدیل    هاجنگل

طبیعی و کاهش   سازگانبومریب یا اخلال در  سبب تخ

ظرفیت تولید فعلی خاااک شااده و ایاان اماار در آینااده 

، تغییاار یزیحاصاالخموجب افزایش فرسایش، کاااهش  

رطوبت، شور شاادن یااا تغییاار در فلااور و فااون خاااک 
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(. در ایران نیز سالیانه Arévalo et al., 2015) شودیم

جنگلاای و مرتعاای بااه  یهاعرصااهسااطو وساایعی از 

کااه از   ابندییمکشاورزی و مسکونی تغییر  های  کاربری

بااه افاازایش فشااردگی، کاااهش   توانیمپیامدهای آن  

نفوذپذیری، از دسترس خارج شاادن عناصاار غااذایی و 

مفید خاک اشاااره   یهامیآنزو    جاندارانکاهش فعالیت  

 در .Khatirpasha et al( 2018)زمینااه در همین  .کرد

از  زمااینکه تغییر کاااربری گزارش کردند    دخو  بررسی

آلاای، مقاادار مااادۀ کاهش  سببزراعی    زمینجنگل به  

و نیتروژن کاال خاااک شااده اساات.  قابل جذب  پتاسیم

کاهش تنااوع زیسااتی، ثیر تغییراگ کاربری زمین در  أت

و کاااهش   سااازگانبوم  هایدعملکر  برخی ازدر  اختلال  

باار   مااؤثر  یهااایژگیو.  شااودیممنعکس    کیفیت خاک

 یهامشخصااهاز    یامجموعااه  توانناادیمکیفیت خاااک  

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک یااا ترکیباای از آنهااا 

 دهاادیمباشند که به تغییراگ پویایی که در خاااک ر  

کیفیاات خاااک عبااارگ (. Moffat, 2005)اند حساااس

است از ظرفیاات خاااک باارای ایفااای نقااش در قلماارو 

سامان خود )بعضاای مواقااع در خااارج از آن( باارای بوم

پایداری توان تولید، تنوع زیستی، حفظ کیفیت محیط 

 Ray et)اساات زیست و ارتقای سلامت گیاه و انسااان 

al., 2014 قاباال  میمستق  طوربهخاک  تیف یک(. ارزیابی

 هاشاااخص برخی  براساسنیست و در واقع    یریگاندازه

 دسااتبه (.(Gorji et al., 2017 اساات یوربهاارهقاباال 

مناسب ارزیااابی کیفیاات   یهاشاخصو    هاروشآوردن  

 ارزیااابیو    یریگجااهینتعلت تأثیر مهم آن باار  بهخاک  

نهایی در مورد وضااعیت کیفیاات و ماادیریت خاااک، از 

 یهاااروشمسائل مورد توجه است. در بااین    نیترمهم

مختلف ارزیابی کیفیت خاک، امروزه شاااخص کیفیاات 

و   یریپااذانعطافآسااان،  استفادۀ  قابلیت    دلیلبهخاک  

روش اساات. شاااخص کیفیاات   نیترمتداولی بودن  کمّ

زیرا ،  ی داردخاک به نوع عملیاگ مدیریتی خاک بستگ

خاک در هر کاااربری   فردمنحصربهاز مشخصاگ    آندر  

بشاار در طااول زمااان تغییاار  یهاااتیفعالکااه در اثاار 

اجزای   عنوانبهکیفیت خاک    .شودیم، استفاده  کندیم

 شاادگبهطبیعاای    یهاسااازگانبوماکولوژیکی حساااس  

تباادیل  ژهیوبااهو  زمااینتحاات تااأثیر تغییاار کاااربری 

 یهااافرمدیگاار  جنگلی به کشاورزی و    یهاسازگانبوم

  .et al(2020) یهاافتااهیزمینااه زمین است. در همین 

Rajani    زمااینحاکی از آن است که مدیریت نادرست 

آن از دست رفتن کربن آلاای و نیتااروژن کاال   در پیو  

 یهااانیزمضعیف شدن کیفیت خاااک در    سببخاک  

طبیعاای   یهااالجنگکشاورزی و مخروبه در مقایسه با  

 .Gorji et al پااژوهشنااین نتااایج شااده اساات. هم 

کیفیت خاااک از تغییاار  یریرپذیتأثید ؤم نیز  (2017)

کااه براساااس ی طوربااهبااوده اساات،  زمااینکاااربری 

باااو و مرتااع بااه   یهااایکاربرایاان پااژوهش    یهاافتهی

زراعت آبی، زراعت دیم   یهایکاربرترتیب بیشترین و  

را   تجمعاای  کمترین شاخص کیفیاات  رهاشدهو اراضی  

از کاااهش کیفیاات خاااک    .انااددادهبه خود اختصاااص  

است. حفااظ کیفیاات جهانی    یطیمحستیز  هایبحران

سااریع توسااعۀ و   زمینخاک تحت تأثیر کاربری شدید  

اقتصادی به چالشی باازرب باارای منااابع پایاادار مااورد 

استفاده در کشااورهای در حااال توسااعه تباادیل شااده 

حفظ یا بهبود   منروربهاست. محققان بر این باورند که  

مناااط  بیشااتر  در    زمااینکیفیت خاک، تغییر کاربری  

جنگلاای و نااه فزوناای   یهاعرصااهسمت افزایش  بهباید  

 هاااجنگلحفااظ    یش رود.کشاورزی پ  یهانیزمبیشتر  

و پایدار و در نتیجااه حفااظ    یهاسامانبومسبب ایجاد  

 & Manpoong) شااودیمبهبااود کیفیاات خاااک 

Tripathi, 2019 ارزیابی کیفیت خاک برای شناسایی .)

 یهااانیزمماادیریتی مختلااف باار  یهاسااتمیستااأثیر 

و مراتااع   هاااجنگلکشاورزی و منابع طبیعی از جملااه  

ایاان   پژوهشهدف این  همین منرور  ه  ضروری است. ب

طبیعی )جنگاال( بااه تغییاار   سازگانبومپاسخ  است که  

شاااخص کیفیاات   یریگاناادازه  ۀواسااطبه  زمینکاربری  

مختلااف فیزیکاای،  یهامشخصااهاز )بااا اسااتفاده    خاک

تجزیااه بااه آماااری  شیمیایی و زیسااتی خاااک و روش  

مختلااف   یهاصشاااخاسااتخراج  برای  اصلی    یهامؤلفه

 .شودالندان ساری بررسی  منطقۀ  در    وزنی و تجمعی(
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 هاروشمواد و 

 منطقۀ پژوهش

  2حوضااۀ    1بخش  ،  6  ی سر واقع در    منطقۀ پژوهش 

آبخیز رود تجن، تحت مدیریت شاارکت چااوب و کاغااذ  

  53° 27´ 26"  تااا  53° 00´  24" که بین   مازندران است 

عاار     56°  13´  36"   تااا   36°  10´  57" و  طول شرقی  

هکتااار    2051شمالی قرار گرفته است و سطحی بالغ بر  

متر از سطو دریااا    1000-1783را در محدوده ارتفاعی  

. شاایب عمااومی منطقااه  را به خود اختصاص داده اساات 

و جهت عمومی دامنااه شاامال غرباای    درصد   0-30بین  

کااه    هااا ی کاربر از ایاان    یی ها بخش )در این تحقی     است 

اقل اختلاف ارتفاااع از  پیوسته با هم بوده و حد   صورگ به 

سطو دریا، حداقل تغییر درصد و جهاات شاایب در آنهااا  

  براساس . متوسط باران سالیانه  وجود داشت انتخاب شد( 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کیاساار حاادود    ی ها داده 

خاااک منطقااه عمیاا  در حاادود   بااوده و   متر ی ل ی م   530

جنگلی و بافت خاک    ی ا قهوه ، نوع خاک  متر ی سانت   120

حاضاار پاانج   تحقیاا  در    . متوسط تا کمی سنگین اساات 

خااالص    ۀ شااد ت ی ر ی مد طبیعاای  تودۀ  نوع کاربری متداول  

تاااودۀ  (،  Fagus orientalis Lipskyراش شااارقی ) 

 Carpinusانجیلاای )   مماارز و   ی ها گونااه بااا    غیرتولیدی 

betulus L. , Parrotia persica C.A.Mey.  ، )  تااودۀ

تاااودۀ  (،  .Fraxinus excelsior Lکاشااات ون ) دست 

( و  Pinuse nigra  J.F.Arnoldکاج ساایاه )   کاشت دست 

در  زمین کشاااورزی )تحاات کشاات دیاام گناادم و جااو(  

ذکاار  کاشت  دست   ی ها توده   دربارۀ   منطقه شناسایی شد. 

ایاان    این نکته ضروری است که پوشش قباال از کاشاات 

در ابتدا راشستان بوده اساات کااه بعااد از ماادتی    ها توده 

شااد و در نهایاات در ایاان    تولیاادی غیر تااودۀ  تبدیل بااه  

بین  در  تدریجی(    صورگ به ) قطع یکسره    بعد از    ها عرصه 

و کاج    ون گونۀ  با دو    جنگلکاری   1367-1362  ی ها سال 

  صااورگ گرفاات. متاار    2/ 5× 2/ 5کاشاات  فاصاالۀ  بااا  سیاه  

عملیاااگ    1390در سااال    هااا توده در ایاان    هم نااین 

( صااورگ گرفتااه  با شدگ یکسااان   پرورشی )تنک کردن 

مااورد  جنگلاای   ی هااا توده  کااه اساات  ذکاار  شااایان  است. 

  ی ها گونااه شامل    ، غنی   زیرآشکوب دارای پوشش    بررسی 

  ، بنفشااه ( .Rubus nebulosus A.R.Bean)   تمشااک 

  ی ا پنجااه ، ساارخس  ( .Viola sylvestris Lam) جنگلاای  

 (Pteris cretica L. )  ، متااااامتی   (Hypericum 

androsaemum L. ) پام اااااااال ،   (Primula 

heterochroma Stapf ) کولاااه خااااس ،   (Ruscus 

hyrcanus Woronow ) کااارکس ،   (Carex Sylvatica 

Huds. ) آسپرول ،   (Galium odorata L.Scop ) ازگیاال ،  

 (Mespilus germanica L. و )   ولیااک   (Crataegus 

microphyla K.Koch. )   انااااد بوده   (Forest & 

Rangeland Organization, 2004 ) .   

 شیوۀ اجرای پژوهش

پس از بازدیااد و شناسااایی دقیاا  منطقااه، بااا روش  

آماااربرداری بااه ابعاااد  شاابکۀ  تصااادفی سیسااتماتیک و  

در    متر   20× 20قطعه نمونه با ابعاد    شش متر،    50× 100

خاااک از   ی بردار نمونه و شد انتخاب   ها ی کاربر هر یک از  

  8استوانه فلزی )قطاار  ۀ ل ی وس به  ی متر ی سانت  0-10عم   

. پااس از  صورگ گرفاات   قطعه نمونه در مرکز  (  متر ی سانت 

درصد رطوبت از نوع  و انتقال به آزمایشگاه،    ی بردار نمونه 

ظرفیاات زراعاای بااه روش محاساابه از طریاا  معااادلگ  

(، میااانگین هندساای  Saxton & Rawls, 2006ریاضی ) 

به روش  شاخص پایداری خاکدانه    عنوان به قطر خاکدانه  

ظاااهری    چگااالی ،  (  Kalhoro et al., 2017) الک خشک  

گیری با  عصاره به روش کلوخه، هدایت الکتریکی پس از  

  ECاستفاده از دستگاه مخصااوص هاادایتگر الکتریکاای ) 

بااا    ی ر ی گ عصاااره متر(، پتاسیم قابل جااذب نیااز پااس از  

محلول استاگ آمونیوم با دستگاه فلئم فتومتر، کلساایم و  

بااه روش   ی ر ی گ عصاااره نیااز پااس از  قابل جااذب   منیزیم 

یونیزاساایون بااا  بازدارناادۀ  بااا یااک    ی ساااز   ی رق اشباع و  

به روش اولسااون  قابل جذب  فسفر  دستگاه جذب اتمی،  

کربن آلی به روش والکی    و با دستگاه اسپکتروفتومتری، 

-Jafari) بااالاک، نیتاااروژن کااال باااه روش کجلااادال  

Haghighi, 2003 )  ،  غلرت آمونیوم به روش کلریمتریک

 (Dorich & Nelson, 1983 )  به    ی ا ذره ، کربن و نیتروژن
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( و  Emily et al., 2006روش سیستم احتااراع عناصاار ) 

میکروبی کااربن و نیتااروژن بااه روش تاادخین،    ۀ تود ی ز 

(.  Ali Asgharzade, 2010)   شااد   ی ر ی گ اندازه و    استخراج 

  براساااس می خاااک  ی برای سنجش فعالیت آنز هم نین  

 توسااط   شده ارائه استاندارد    ی ها روش رنگ تولیدشده از  

 (1955 )  Nannipieri  &  Alef  .استفاده شد 

 شاخص کیفیت خاک

 شاارحبهشاخص کیفیت خاک طی سه گااام اصاالی  

 :شدزیر محاسبه  

 1هادادهاز حداقل    یامجموعهتعیین   :اول گام

فیزیکاای،   یهامشخصهاز    یامجموعهبخش  در این  

تأثیرگااذارترین  عنوانبااهشاایمیایی و زیسااتی خاااک 

تجزیااه در کیفیت خاک با استفاده از روش    هامشخصه

. باادین صااورگ کااه شدندانتخاب    2اصلی  یهامؤلفهبه  

 هاااییرکاربدر    داریمعنبا اختلاف    ییهامشخصهابتدا  

تجزیااه بااه ، سپس با روش  شدند  افزارنرممختلف وارد  

، محورهااایی بااا هااایخروجو مشاهده    اصلی  یهامؤلفه

انتخاب و در زیاار ایاان   1یا مساوی    تربزرب  مقدار  ویژه

در نراار   یبااار عاااملبیشااترین  محورها متغیرهااایی بااا  

. در نهایت از میااان ایاان متغیرهااا، بعااد از شدندگرفته  

بررسی وضعیت همبستگی بین آنها و در صورگ وجود 

بااار بیشااترین  دارای  ( متغیاار  <70/0r)  زیادهمبستگی  

اساات   ذکاار  شایان.  شدعاملی در زیر هر محور انتخاب  

بااین متغیرهااا، ضعیف  که در صورگ وجود همبستگی  

 ینرتاا مهم عنوانبااههمگاای آنهااا در زیاار هاار محااور 

 . (Vasu et al., 2016) شوندیمتعیین    هامشخصه

امتیازدهی به هر مشخصههه بهها اسههتفاده از    :دوم  گام

 ریاضی هایهمعادل

 براساااسشااده انتخاب یهامشخصااهدر این مرحله 

یااا نااامطلوب باار   مطلوباینکه بیشترین مقدار آنها اثر  

ترتیب در دو گروه خااوب و به،  گذاردیمخاک بر جای  

. گااروه اول شااامل (2و  1)روابااط  شدند یبندطبقهبد  
 

1. Minimum data set 
2. Principal Component Analysis  

چون ظرفیت زراعی، پایااداری خاکدانااه،   ییهامشخصه

کل، پتاسیم، کلسیم و منیزیم قابل   نیتروژنکربن آلی،  

 ۀتااودیز، یاذره تااروژنینجااذب، آمونیااوم، کااربن و 

م گااروه دو  و  (هااامیآنزو    کاال  نیتروژن  ،میکروبی کربن

چااون   ییهامشخصااهظاهری. هم نااین    چگالیشامل  

 شاادهفیتعردامنۀ  هدایت الکتریکی و فسفر با توجه به  

. شاادند  یبناادطبقه  ذکرشااده  یهاااگروهبرای آنهااا در  

زیمنس باار متاار باارای هاادایت دساای  2تا    2/0)مقدار  

باار کیلااوگرم   گاارمیلیم  50تااا    45الکتریکی و  مقدار  

در صااورگ کمتاار   کااهخاک برای فسفر(. بدین ترتیب  

دامنااۀ از    هامشخصااهبودن یا بیشتر بودن مقاادار ایاان  

. گرفتناادترتیب در گروه اول و دوم جای  به  شدهنییتع

ه بساات  هامشخصااهامتیاز هر کدام از این  محاسبۀ  برای  

از روابااط زیاار   اناادگرفتهبه اینکه در کدام گااروه قاارار  

 :شداستفاده  

 گروه اول   =بیشترین ارزش / ارزش )مقدار( هر تکرار   1 رابطۀ

 گروه دوم  = ارزش   ن ی تر ارزش )مقدار( هر تکرار / کم  2 رابطۀ

درون    شههدهمحاسبهادغههام امتیههازا     :سههوم  گههام

 (3)رابطه   کلی  یشاخص

شاخص کیفیاات بااه دو شااکل شاااخص تجمعاای و 

شاخص وزنی قابل محاسبه است. در شاااخص تجمعاای  

به هر مشخصه ملاک عمل   شدهدادهمیانگین امتیازاگ  

به هر   شدهدادهاما در شاخص وزنی، به امتیازاگ  ،  است

درصااد واریااانس آن   براساسمشخصه در زیر هر محور  

گ و سااپس میااانگین امتیااازا شااد دادهمحااور وزن 

شاخص کیفیاات در قالااب فرمااول   عنوانبهشده  تبدیل

 (.Tian et al., 2022)  شدزیر محاسبه  

SQI 3 رابطۀ 1=
 
 =
 
 


n

ii
S

n
 

به هاار مشخصااه و   شدهدادهامتیاز    𝑆𝑖  رابطهدر این  

𝑛   مورد اسااتفاده در ایاان شاااخص  یهامشخصهتعداد

 است.
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 روش تحلیل

متغیرهااای   نیترمهمحاضر برای تعیین    تحقی در  

 1در کیفیاات خاااک از روش تحلیاال عاااملی رگااذاریتأث

استفاده شااد. در ایاان روش باارای اسااتخراج عواماال و 

رسیدن به هدف خلاصه کردن متغیرها و دستیابی بااه 

تعااداد محاادودی عاماال از روش آماااری تجزیااه بااه 

اصلی استفاده شااد. هم نااین باارای بهبااود   یهامؤلفه

اولیااه و اعمااال  یهاااعاملبااط بااین متغیرهااا و روا

 2هاااعامل، عماال دوران  هاعاملخاص روی    یهالیتبد

از تحقیاا  است کااه در ایاان   ذکر  شایانصورگ گرفت.  

اسااتفاده   هاعاملبرای دوران    3روش متعامد واریماکس

بااا   هااادادهحاضر نرمال بودن پااراکنش    تحقی در  شد.  

ساامیرنوف و همگناای ا  -استفاده از آزمون کولموگروف

هم نین   شد.بررسی  ده از آزمون لون  فاواریانس با است

مختلااف فیزیکاای،   یهامشخصااهبرای تحلیاال آماااری  

شیمیایی، زیستی و در نهایت شاخص کیفیت خاک در 

از تحلیل واریااانس یکطرفااه   پژوهشمورد    یهایکاربر

(ANOVA)    آزمون  از    هانیانگیممقایسۀ    برایوSNK 

از نیااز  برای بررسی ارتباط بااین متغیرهااا  استفاده شد.  

 یهاااآزمونهمااۀ همبسااتگی پیرسااون اسااتفاده شااد. 

و ترسیم نمودارهااا  SPSS 22 افزارنرمآماری در محیط 

 .گرفتانجام  Excel افزارنرمدر محیط  

  نتایج

بهها اسههتفاده از    هههادادهاز حداقل    یامجموعهتعیین  

 اصلی یهامؤلفه بهتحلیل  

حاااکی از  اصلی یهامؤلفهتجزیه به نتایج حاصل از 

یااا  تااربزرب مقدار ویژهمحور اصلی با   پنجآن است که  

انتخاب و سپس تعدادی مشخصااه خاااک از   1مساوی  

در نرر   هادادهاز حداقل    یامجموعه  عنوانبههر محور  

 (. 1جدول  گرفته شد )

یی چون منیاازیم قاباال هامشخصه،  1در زیر محور  

ی، اذرهجذب، هدایت الکتریکی، کربن و نیتروژن آلاای  

 
1. Factor analysis  
2. Rotation  
3. Varimax method   

ۀ میکروباای تااودیزآز،  ی اسااید فساافاتاز و اورههامیآنز

یی بااا بااار هامشخصااهنیتروژن و کلسیم قاباال جااذب )

عاملی زیاد( انتخاب و در نهایت با توجااه بااه خروجاای 

(، از 2جاادول  )  هامشخصهماتریس همبستگی بین این  

یی چااون هاادایت الکتریکاای، نیتااروژن هامشخصه  بین

وجااود همبسااتگی  لیدلبهی اذرهکل، کربن و نیتروژن 

یی بااا هامشخصااه  عنوانبااهزیاد بین آنها، نیتروژن کل  

یی چااون هامشخصااهبیشااترین بااار عاااملی انتخاااب و 

آز، ی اسااید فساافاتاز و اورههامیآنزمنیزیم قابل جذب،  

 دلیلبهلسیم قابل جذب  ۀ میکروبی نیتروژن و کتودیز

ی دیگاار، همگاای هامشخصااهبااا  ضااعیفهمبسااتگی 

ی از حااداقل امجموعااهۀ  دهندلیتشااکاجزای    عنوانبه

 (.5در نرر گرفته شدند )جدول    هاداده

، فساافر و پتاساایم قاباال جااذب و 2در زیاار محااور 

یی با بار عاملی زیاااد هامشخصه  عنوانبهظرفیت زراعی  

و با توجه بااه همبسااتگی   انتخاب و سپس از میان آنها

قوی بین فسفر و پتاسیم قابل جذب، مشخصااه فساافر 

قابل جذب با بیشترین بار عاااملی و مشخصااۀ ظرفیاات 

ی دیگاار هامشخصههمبستگی ضعیف با    دلیلبهزراعی  

ی امجموعااهۀ  دهندلیتشکاجزای    عنوانبه(،  3)جدول  

 (.5انتخاب شدند )جدول    هادادهاز حداقل  

، آنزیم اینورتاز و میااانگین هندساای 3در زیر محور  

یی با بار عاملی زیاااد هامشخصه  عنوانبهقطر خاکدانه،  

وجود همبستگی ضعیف بااین   دلیلبهانتخاب و سپس  

اجاازای   عنوانبااه(، هاار دو  4این دو مشخصه )جاادول  

در نراار   هااادادهی از حااداقل  امجموعااهۀ  دهندلیتشک

 (.5ته شدند )جدول  گرف 

ی هامشخصااه، به ترتیب  5و    4در مورد محورهای  

ی هامشخصااهتنهااا  عنوانبااهچگالی ظاهری و آمونیوم 

ی از حااداقل امجموعااهدارای بااار عاااملی زیاااد، باارای 

 (. 5انتخاب شدند )جدول    هاداده
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 عاملی   ماتریس متغیرهای و مقدار   ویژه اصلی،  یهامؤلفه  –1جدول 
Table1. Principal components, eigenvalue and component matrix variables 

 محورهای اصلی 
Principal components 

PC1 PC2  PC3 PC4 PC5 

 مقدار  ویژه 
Eigenvalue 

7.583 3.574  1.972 1.560 1.101 

 واریانس )%( 
Variance (%) 

39.910 18.811  10.378 8.209 5.793 

 واریانس تجمعی )%( 
Cumulative variance (%) 

39.910 58.722  69.100 77.309 83.110 

 فاکتور وزنی
Weightage factor 

0.480 0.230  0.120 0.100 0.070 

 بار عاملی )ماتریس عاملی دوران یافته(  
Factor loading (Rotated component matrix) 

 ساعت(   24)میکروگرم گلوکز بر گرم خاک در    آنزیم اینورتاز 
Invertaz enzyme (µg GE.gˉ¹dm.24hˉ¹) 

0.0204- 0.084  0.874- 0.113- 0.158 

 )درصد( یاذره آلی مادۀ 
Particle organic matter (%) 

0.465 0.392  0.499- 0.346- 0.473 

 ( متریلیم) میانگین هندسی قطر خاکدانه
Geometric Mean Diameter (mm) 

0.033- 0.277-  0.8250 0.132- 0.473 

 بر کیلوگرم خاک(  گرمیلی م) فسفر قابل جذب
Available phosphorus (ppm) 

0.029- 0.883-  0.057 0.195- 0.086- 

 بر کیلوگرم خاک( گرمیلیم) پتاسیم قابل جذب
Available potassium (ppm) 

0.060 0.827-  0.382 0.014 0.109- 

 مکعب(  متریسانت)گرم بر  چگالی ظاهری
)3-density (gcmBulk  

0.025- 0.221  0.152- 0.834 0.010- 

 بر کیلوگرم خاک( گرمیلی م) میکروبی کربن ۀ تودی ز
Microbial biomass carbon (ppm) 

0.124- 0.308  0.183- 0.731- 0.322- 

 بر کیلوگرم خاک(  گرم یلیم) آمونیوم
Ammonium (ppm) 

0.081- 0.189  0.130- 0.173 0.880 

 بر کیلوگرم خاک( گرمیلیم) منیزیم قابل جذب
Available magnesium (ppm) 

0.739 0.474  0.054- 0.120- 0.250 

 )دسی زیمنس بر متر( هدایت الکتریکی
)1-Electrical conductivity (dsm 

0.935 0.000  0.141 0.049- 0.027 

 )درصد( نیتروژن کل
Total nitrogen (%) 

0.943 0.084  0.047- 0.061 0.114- 

 )درصد(  یاذره کربن آلی 
Organic carbon (%) 

0.765 0.348  0.261 0.380 0.084- 

 )درصد(  یاذره نیتروژن 
Particle nitrogen (%) 

0.781 0.098  0.226 0.531 0.057- 

 آنزیم اسید فسفاتاز 
Acid phosphatase enzyme 

(µg nitrophenil gˉ¹dm. hˉ¹) 
0.609 0.409  0.194- 0.412 0.362 

 ساعت( 2)میکروگرم نیتروژن بر گرم خاک در  آزاوره آنزیم 
Urease enzyme (µg N gˉ¹  dm.2h ˉ¹) 

0.640 0.421  0.368 0.126 0.076 

 بر کیلوگرم خاک(   گرمیلیم) میکروبی نیتروژن ۀ تودی ز
Microbial biomass nitrogen (ppm) 

0.804 0.052-  0.081 0.113- 0.210 

 )درصد(  ظرفیت زراعی
Field capacity (%) 

0.480 0.705  0.060 0.134- 0.129 

 بر کیلوگرم خاک( گرم یلیم) کلسیم قابل جذب
Available calcium (ppm) 

0.572 0.280  0.493 0.060- 0.143 

 هاداده از حداقل  یامجموعهشده برای انتخابدارای بیشترین وزن و بارهای عاملی با خط زیرین، پررنگ بارهای عاملی با فونت 

Bold face factor loadings were considered highly weighted and underlined were retained in MDS. 
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 در محور اول زیاد با بار عاملی  ییهامشخصه ضریب همبستگی پیرسون برای  -2جدول 
Table 2. Correlation coefficient (Pearson) for highly loaded parameters in PC 1  
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 قابل جذب منیزیم
Available magnesium (ppm) 

1         

 منس بر متر(ی)دسی ز الکتریکیهدایت 
)1-Electrical conductivity (dsm 

**0.706 1        

 )درصد( کل نیتروژن
Total nitrogen (%) 

**0.657 **0.901 1       

 )درصد(  یاذره کربن آلی 
Particle organic carbon (%) 

**0.657 **0.709 **0.743 1      

 )درصد( یاذره نیتروژن کل 
Particle total nitrogen (%) 

**0.541 **0.702 **0.738 **0.924 1     

 آنزیم اسید فسفاتاز 
Acid phosphatase enzyme 
(µg nitrophenil gˉ¹dm. hˉ¹) 

**0.671 *0.483 **0.570 **0.712 **0.703 1    

 آز اوره آنزیم 
Urease enzyme 

(µg N gˉ¹  dm.2h ˉ¹) 

**0.542 **0.642 **0.653 **0.743 **0.665 **0.498 1   

 میکروبی نیتروژن ۀ تودی ز
Microbial biomass nitrogen 

(ppm) 

**0.655 **0.718 **0.673 **0.626 **0.616 **0.509 *0.436 1  

 قابل جذب کلسیم
Available calcium (ppm) 

**0.567 **0.616 **0.518 **0.545 **0.537 0.359 **0.675 *0.443 1 

 درصد  95در سطو  داریمعنهمبستگی *، درصد 99در سطو  داریمعنهمبستگی **
Correlation is significant at the 0.01 level, *Correlation is significant at the 0.05 level  ** 

 

 در محور دوم  زیاد با بار عاملی  ییهامشخصه ضریب همبستگی پیرسون برای  -3جدول 
Table 3. Correlation coefficient (Pearson) for highly loaded parameters in PC 2  

 درصد  95در سطو  داریمعنهمبستگی * ،درصد 99در سطو  داریمعنهمبستگی **
cant at the 0.05 levelfiCorrelation is signi*cant at the 0.01 level, fiCorrelation is signi ** 

 

 فسفر قابل جذب  
Available phosphorus (ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 
Available potassium (ppm) 

 ظرفیت مزرعه 
Field capacity (%) 

 فسفر قابل جذب 
Available phosphorus 

(ppm) 
1   

 پتاسیم قابل جذب 
Available potassium (ppm) 

**0.706 1  

 ظرفیت زراعی
Field capacity (%) 

 

**0.531- *0.470- 1 
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 در محور سوم زیاد با بار عاملی  ییهامشخصه ضریب همبستگی پیرسون برای  -4جدول 
Table 4. Correlation coefficient (Pearson) for highly loaded parameters in PC 3 

 
 آنزیم اینورزتاز 

Invertaz enzyme 

(µg GE.gˉ¹dm.24hˉ¹) 

 میانگین هندسی قطر خاکدانه 

Geometric Mean Diameter 

(mm) 

 ساعت(  24گرم خاک در )میکروگرم گلوکز بر  آنزیم اینورزتاز
Invertaz enzyme (µg GE.gˉ¹dm.24hˉ¹) 

1  

 ( متریل یم) میانگین هندسی قطر خاکدانه
Geometric Mean Diameter (mm) 

**0.605- 1 

 درصد  99 در سطو  داریمعنهمبستگی **
cant at the 0.01 level fiCorrelation is signi** 

 

 فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک  یهامشخصه

نشااان داد کااه بساایاری از   سنتایج تحلیاال واریااان

فیزیکاای، شاایمیایی و زیسااتی خاااک در   یهامشخصه

 یداریمعناا مختلااف دارای تفاااوگ  یهااایکاربربااین 

(05/0p<) امااا در ایاان بخااش تنهااا ؛ بااوده اساات

اجاازای مجموعااه حااداقل   عنوانبااهکااه    ییهامشخصه

مقایسااۀ .  شاادندانتخاب شدند، تحلیاال آماااری    هاداده

 یهااایکاربرمیانگین مشخصه ظرفیت زراعی در بااین  

مختلف حاکی از آن اساات کااه بیشااترین مقاادار ایاان 

جنگلاای  یهاپوشااشدر  یداریمعناا  طوربااهمشخصااه 

ون و  یهاااجنگلکاری، غیرتولیاادیتااودۀ راش، تااودۀ )

کاج سیاه( و کمتاارین مقاادار آن در زمااین کشاااورزی 

 غیرتولیاادیشااده اساات. کاااربری جنگاال    یریگاندازه

بیشترین چگالی ظاهری خاک را بااه   یداریمعن  طوربه

خود اختصاص داده است. هم نین بیشترین میااانگین 

راش و ون و  یهاااتودههندساای قطاار خاکدانااه در 

ن در کاربری زمین کشاورزی مشاااهده شااد. کمترین آ

 مقدارشیمیایی خاک، بیشترین    یهامشخصه  زمینۀدر  

و   تااودۀ وننیتروژن کل و کلسیم قابل جذب خاک در  

شااد.   یریگاندازهکاج سیاه  تودۀ  آنها در    قدارکمترین م

منیزیم قابل جذب و آمونیوم خاک نیز   قداربیشترین م

آنهااا  قاادارکمتاارین م ون و مخروبه وتودۀ  ترتیب در  به

حاضاار   تحقیاا   در زمین کشاااورزی مشاااهده شااد. در

 چشاامگیری  طوربااهبیشترین مقدار فسفر قابل جااذب  

متعلاا  بااه کاااربری کشاااورزی و کمتاارین مقاادار آن 

 یهامشخصااه  موردبود. در    غیرتولیدی  تودۀمربوط به  

 قااداربیشااترین م  تااودۀ ونزیستی خاک باید گفت که  

 قاادارکاج کمتاارین م  تودۀمیکروبی نیتروژن و    تودۀیز

. هم نااین دادایاان مشخصااه را بااه خااود اختصاااص 

آز و اسااید فساافاتاز اورهبیشااترین مقاادار دو آناازیم 

 مقاادارو کمتاارین    تولیاادیغیرو    تودۀ ونترتیب در  به

شااد. بیشااترین   یریگاناادازهآنها در کاربری کشاورزی  

 ش مشاااهده شاادرا تااودۀاینورتاااز نیااز در   میمقدار آنز

 (.5جدول  )

 شاخص کیفیت خاک

ی تجمعی و وزناای کیفیاات هاشاخصنتایج تحلیل  

خاک حاکی از آن بوده است که این دو نااوع شاااخص 

ی داریمعناا تفاااوگ ی مختلااف هااایکاربردر بااین 

(05/0p<داشااته )مقایسااۀ میااانگین ایاان دو نااوع اند .

ی مختلف نتااایج متفاااوتی را هایکاربرشاخص در بین  

در شاااخص تجمعاای  کااه یطوربااهنشااان داده اساات. 

بیشترین مقدار این شاخص متعل  به تااودۀ ون و راش 

و کمترین مقدار آن مربوط به تودۀ کاج سیاه و زمااین 

 (.1کشاورزی بوده است )شکل  

کیفیاات خاااک، تااودۀ در مااورد شاااخص وزناای 

 نیشتریب(  >05/0p)ی  داریمعن  طوربهکاشت ون  دست

مقدار این شاخص و تودۀ کاج سیاه و زمین کشاااورزی 

 . شااایانانااددادهکمترین مقدار آن به خااود اختصاااص  

است که در این نااوع شاااخص تااودۀ ون از لحااا    ذکر

ی متمایز از تااودۀ اژهیوو    داریمعن  طوربهمقدار عددی  

 (.  2ی دیگر شده است )شکل  هایکاربرراش و 
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 مختلف  یهایکاربرمختلف خاک در بین  ی هامشخصه اشتباه معیار  ±میانگین مقایسۀ  –5جدول 
Table 5. Means ± Standard error of the different soil properties in different land uses  

 . است داریمعناختلاف نبود  ۀ دهندنشانو حروف مشابه  داریمعناختلاف  ۀ دهندنشانحروف متفاوگ لتین  
The different letters indicate significant difference and the same letters indicate non-significant difference  

 
 مختلف  یهای کاربرمیانگین شاخص تجمعی کیفیت خاک در بین مقایسۀ  -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of the soil quality additive index in different land uses 

 مشخصه/ کاربری 
Character/Site 

 جنگل خالص راش 
Beech pure forest 

 ون   جنگلکاری 
Ash plantation 

 کاج سیاه   جنگلکاری 
Pine plantation 

 غیرتولیدی جنگل  
Destructed forest 

 کشاورزی زمین  
Arable land 

 ظرفیت زراعی )درصد( 
Field capacity (%) 

a0.19 ±40.19 a0.19 ±40.24 a0.7 ±39.40 a0.58 ±39.84 b0.79 ±36.45 

 چگالی ظاهری 
)3-Bulk density (gcm 

b0.09 ±1.69 b0.12 ±1.72 b0.16 ±1.54 a0.02 ±2.10 b0.15 ±1.65 

 میانگین هندسی قطر خاکدانه 
Geometric Mean Diameter 

(mm) 

a0.01 ±1.77 a0.02 ±1.76 ab0.02 ±1.74 ab0.006 ±1.72 bc0.01 ±1.68 

 قابل جذب   کلسیم 
Available calcium (ppm) 

3.76bc ±397.47 9.88ab ±476.30 c35.07 ±342.92 33.01bc ±395.17 bc 25.80   ±364.20 

 قابل جذب   منیزیم 
Available magnesium (ppm) 

a0.59 ±55.34 a2.03 ±59.10 b2.06 ±43.31 b1.34 ±45.44 c2.88 ±31.24 

 قابل جذب فسفر  
Available phosphorus (ppm) 

b2.98 ±21.85 b3.6 ±24.58 bc4.63 ±13.65 c0.94 ±3.19 a10.93 ±62.48 

 درصد( کل ) نیتروژن  
Total nitrogen (%) 

b0.02 ±0.25 a0.03 ±0.31 c0.01 ±0.15 bc0.02 ±0.21 c0.01 ±0.16 

 بر کیلوگرم خاک(   گرم ی ل ی م آمونیوم ) 
Ammonium (ppm) 

a0.05 ±0.28 b0.02 ±0.13 b0.02 ±0.14 a0.08 ±0.29 b0.01 ±0.12 

 میکروبی نیتروژن   تودۀ ی ز 
Microbial biomass nitrogen 

(ppm) 

b3.73 ±55.22 a1.98 ±69.92 c3.85 ±37.96 c3.61 ±42.58 c3.21 ±40.65 

 فسفاتاز   اسید 
Acid phosphatase enzyme 
(µg nitrophenil gˉ¹dm. hˉ¹) 

ab 13.52   ±734.91 28.31b ±696.54 c4.35 ±372.93 a32.81 ±771.31 c10.52 ±333.77 

 آز اوره 
Urease enzyme 

(µg N gˉ¹  dm.2h ˉ¹) 
75.22bc ±977.51 a11.50 ±1426 698.50±120.12bc 1096.4±287.84ab 122.57c ±555.07 

 اینورتاز 
Invertaz enzyme 

(µg GE.gˉ¹dm.24hˉ¹) 

 

a 76.13   ±3761.5 c15.59 ±3014 b82.53 ±4334.9 b78.85 ±3365.5 b76.18 ±3291.4 
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 مختلف یهایکاربر میانگین شاخص وزنی کیفیت خاک در بین  مقایسۀ  -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of the soil quality weighted index in different land uses 

 بحث  

 فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک  یهامشخصه

ظرفیاات  مشخصۀ  بیشترین مقدار  حاضر    پژوهش در  

.  ه اساات شااد   ی ر ی گ اناادازه جنگلاای    ی هااا توده در  زراعاای  

جنگلاای    ی ها توده بیشتر بودن مقدار این نوع رطوبت در  

مربااوط اساات.    ها عرصااه پوشااش در ایاان  تاج به حضااور  

  هماننااد کااه   ی ز ی ر لشااه آن  دنبال به پوشش و تاج حضور 

کاااهش تبخیاار و    ساابب ،  کند ی م عمل  عای  روی خاک  

داشاات رطوباات در خاااک  نگه افزایش  در نتیجه، تعرع و 

کمتاار بااودن    دربااارۀ (.  Wang & Qu, 2009)   شااود ی م 

مقدار این مشخصه در زمااین کشاااورزی در مقایسااه بااا  

و    ی ورز خاااک بااه عملیاااگ    تااوان ی م   ی دیگاار ها ی کاربر 

کااه خااود  اشاااره کاارد دگی خاااک ور خ هم به متعاقب آن 

  شااود ی م تبخیر و کاااهش رطوباات خاااک    ش ی افزا   سبب 

 (al., 2013Asghari Meidani et   .) بااودن مقاادار    زیاااد

  توان ی م را    غیرتولیدی چگالی ظاهری در کاربری جنگل  

به محصور نبودن این تااوده و در نتیجااه افاازایش تااردد  

)انسان و دام( و متعاقب آن افزایش کوبیدگی و کاااهش  

 ,Twum & Annag)   داد   خاک نساابت وفرج  خلل میزان  

بیشااتر بااودن مقاادار میااانگین    بررساای . در ایاان  ( 2022

  توان ی م راش و ون را    ی ها توده هندسی قطر خاکدانه در  

لشبرگی( در این  لیۀ  به حضور پوشش گیاهی )علفی و  

در    زیااادی نسبت داد. بقایااای گیاااهی اهمیاات    ها عرصه 

.  ( Asadian et al., 2022)   دارنااد   ها خاکدانه اندازۀ  توزیع  

از دیاادگاه فیزیکاای، وجااود بقایااای گیاااهی از نیااروی  

و  کاهااد  می باااران باار سااطو خاااک    هااای ه برخااورد قطر 

ذوب شاادن مکاارر باارف را    مخاارب یااخ زدن و اثرهااای  

 . کند ی م کمک    ها خاکدانه تعدیل و از این طری  به ثباگ  

از دیدگاه شیمیایی، تجزیۀ مااواد آلاای و بقایااای گیاااهی  

، ترکیباااگ هااومیکی و  دها ی ساااکار ی پل موجب آزاد شدن  

کااه در پیوسااتگی ذراگ خاااک بااه    شااود ی م موسیلاژها  

از دیدگاه زیستی حضااور مااواد    . مثبتی دارند اثر  یکدیگر  

( و درشاات  هااا قارچ )مثاال    هااا کروب ی م آلاای، فعالیاات  

کااه    کنااد ی م خاکی( را تحریک    ی ها کرم جانداران )مثل  

نتیجااااۀ آن افاااازایش پایااااداری خاکدانااااه اساااات  

 (Mahmoodabadi & Heydarpour, 2014  در .) مااورد  

بااودن مقاادار ایاان مشخصااه در کاااربری زمااین  کاام  

دان بقایای گیاهی در این عرصه  به فق   توان ی م کشاورزی  

در بسیاری از اراضاای کشاااورزی از    متأسفانه اشاره کرد.  

، سوزاندن بقایای گیاااهی بعااد  تحت بررسی جمله عرصه 

در نتایج    طور که همان از برداشت محصول مرسوم است.  

منفی باار    های این امر اثر تحقی  حاضر نیز مشاهده شده  
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.  شااود می   نااه دا و موجب تخریب فیزیکی خاک   دارد خاک  

یکاای از عواقااب ایاان نااوع تخریااب، در پاای عملیاااگ  

  ی ها خاکدانااه خاکدانااه و درصااد   ۀ سوزاندن، کاهش انداز 

بااودن مقاادار    زیاااد   . ( Are et al., 2009اساات )     پایاادار 

ون در ارتباط بااا مقاادار   جنگلکاری  تودۀ نیتروژن کل در 

  ی ز ی ر لشااه  ۀ واسااط به است که  نیتروژن مواد آلی غنی از 

  ساابب   کااه   آلاای   . مااواد شود ی م به خاک این توده اضافه  

  جمعیاات   از   ، شااود می  خاک  مغذی  مواد  ی ا محتو  افزایش 

  حمایاات   خاااک   نیتروژن   ۀ کنند ی غن   ی ها سم ی کروارگان ی م 

  در   مشخصه   این   مقدار   افزایش   سبب   نتیجه   در   و   کند می 

  کم بااودن   (. Ma et al., 2021)   شود ی م   عرصه   این   خاک 

بااه کیفیاات    تااوان ی م کاج را    جنگلکاری کل در    نیتروژن 

لشبرب و هم نین اسیدی بودن خاک این توده که در  

لشاابرب ایاان    ۀ تجزیاا ساارعت   شدن کند  سبب مجموع 

کلساایم و    . ( Ren et al., 2018)   نسبت داد   شود ی م گونه  

ون در مقایسااه   جنگلکاااری منیزیم قابل جذب خاک در  

ردار  خااود برخااو   مقاادار از بیشااترین    هااا ی کاربر بقیااۀ  با  

پوشااش  تاج بودن این عناصر در خاک زیاار    زیاد .  اند بوده 

سریع لشبرب آن است. بدین صورگ  تجزیۀ    دلیل به ون  

  ی هااا ون ی کات که در نتیجۀ تجزیۀ سریع لشبرب غلراات  

 & Blesh)   ابااد ی ی م بااه خاااک افاازایش    واردشااده بازی  

Ying., 2020  آمونیوم خاک در جنگل  مقدار  (. بیشترین

شده است. غلرت زیاااد آمونیااوم   ی ر ی گ اندازه  غیرتولیدی 

معاادنی    قاادار بااودن م   زیاااد به    توان ی م در این کاربری را  

جنگلی نسبت داد    تودۀ در خاک این نوع    نیتروژن شدن  

 (Asadian et al., 2012  معاادنی شاادن ازگ فرایناادی .)

،  ها ساام ی کروارگان ی م حضااور و فعالیاات    ۀ واسط به است که  

و    حرارگ، رطوبت خاااک درجۀ  تحت تأثیر عواملی چون  

  افتاااد ی م در خااااک اتفااااع    نیتاااروژن مناااابع موقااات  

 (Rutigliano et al., 2007 ) ( درجۀ  . مجموعه این عوامل

حضااور دام و  پوشااش،  تاج باااز بااودن    دلیل بااه حاارارگ  

منبااع غناای از    عنوان به آن وجود فضولگ دامی    دنبال به 

مهیااا    ی خوب بااه   غیرتولیدی ( در جنگل  نیتروژنه ترکیباگ  

مختلااف    ی ها م ی آنز  بودن مقدار  زیاد هم نین بوده است. 

اساساای در تسااریع رونااد  اثر در خاک این توده که خود 

  ی هااا فرم تجزیه ترکیباگ آلی نیتروژنه و تبدیل آنهااا بااه  

دلیلی دیگر بر    ، اند داشته معدنی ازگ )آمونیوم و نیتراگ(  

  این مشخصه در خاک این تااوده اساات   قدار بودن م   زیاد 

 (Corstanje et al., 2007 ) .   مشخصااۀ  بااودن    زیاد   دربارۀ

فسفر خاک در کاربری زمااین کشاااورزی در مقایسااه بااا  

بااه مصاارف کودهااای فساافاته    تااوان ی م   هااا ی کاربر بقیۀ  

توساااط کشااااورزان در ایااان عرصاااه اشااااره کااارد  

 (Passandideh et al., 2018  هنگامی کااه .) ی هااا جنگل  

تباادیل    ی یا به کاربری دیگاار شده    یی زدا جنگل طبیعی،  

میکروباای در خاااک تغییاار  جامعااۀ    وضااعیت ،  شااوند ی م 

میکروباای    ی ها ت ی فعال ،  ها پژوهش . در بسیاری از  کند ی م 

تااأثیر    دلیل بااه نشانگرهای زیستی خاااک    عنوان به خاک  

مااواد غااذایی و حساساایت آنهااا بااه  چرخۀ  آنها در    مهم 

تغییااراگ پوشااش زمااین پیشاانهاد داده شااده اساات  

(Kooch et al., 2019) .    حاضاار بیشااترین  تحقیاا   در

میکروباای نیتااروژن در    تااودۀ ی ز ی  زیست مشخصۀ  مقدار  

کاااج   جنگلکاااری ون و کمترین مقدار آن در    ی کار جنگل 

مقاادار ایاان مشخصااه در    بودن زیاد  مشاهده شده است.  

کاج در ارتباط بااا    تودۀ و کم بودن مقدار آن در    تودۀ ون 

موجااود در خاااک تحاات پوشااش ایاان    نیتااروژن مقاادار  

میکروباای    تااودۀ ی ز (.  Shahid et al., 2017ست ) ها گونه 

یت لیه آلی خاک  زیادی به کمیت و کیف   به مقدار خاک  

  ساابب آغاااز حضااور بقایااای گیاااهی   وابسااته اساات. 

.  شااود ی م ایاان بقایااا تجزیااۀ  میکروبی باارای    ی ها ت ی فعال 

کااه کااربن و    شااود ی م   ساابب افاازایش بقایااای گیاااهی  

مااااده در اختیاااار  پیش   عنوان باااه نیتاااروژن بیشاااتری  

خاک قرار گیرد. وقتاای محتااوای نیتااروژن    ی ها کروب ی م 

آلاای را بااا ساارعت  مااادۀ  هااا کروب ی م خاک افزایش یابد، 

و بنااابراین کااربن بیشااتری    کننااد ی م بیشااتری تجزیااه  

.  رد یاا گ ی م قاارار    هااا کروب ی م سوبسترا در اختیار    عنوان به 

ی باارای جمعیاات  ژ سوبسترای کربناای باارای تولیااد اناار 

(. از  Reahi, 2009میکروبی بسیار حااائز اهمیاات اساات ) 

حاضر    تحقی  در    شده زیستی بررسی   ی ها مشخصه دیگر  

در  آز، اسید فسفاتاز و اینورتاز بااوده اساات.  اوره سه آنزیم 

ون   جنگلکاااری آناازیم اوره آز در   قدار بودن م   زیاد   زمینۀ 
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آلی و  لیۀ  در    نیتروژن به غنی بودن این توده از    توان ی م 

معدنی خاک تحت پوشش آن اشاره کرد. در بساایاری از  

آز و نیتااروژن کاال  اوره میااان فعالیاات آناازیم    ها پژوهش 

 Jia etگزارش شده است )   ی دار ی معن مثبت  رابطۀ  خاک 

al., 2020  نیتروژن و فسفر در خاک  زیاد  (. وجود مقادیر

و    هااا کروب ی م موجااب فااراهم شاادن امکااان فعالیاات  

آنزیم باار روی سااطو    ی ها مولکول هم نین سبب جذب  

  ویژه بااه آناازیم،    ی هااا مولکول فعالیت    ۀ کلوئید شده و ادام 

و افاازون باار آن    شااود ی م ساالولی  برون   صااورگ به آز  اوره 

-Martinez)   دهااد ی م آنزیمی را نیز افزایش    ی ها ت ی فعال 

Sagado et al., 2010  جنگاال    تااودۀ حاضاار    بررسی (. در

آناازیم اسااید فساافاتاز را بااه    قدار بیشترین م   غیرتولیدی 

  قاادار بااودن م   زیاد خود اختصاص داده است. در رابطه با  

بااه کاام    تااوان ی م  غیرتولیاادی  تودۀ فعالیت این آنزیم در 

بودن مقدار فسفر قاباال جااذب خاااک در ایاان کاااربری  

  اغلااب هستند که    القایی   ی ها م ی آنز   فسفاتازها اشاره کرد.  

در شرایط کمبود فساافر معاادنی قاباال دسااترس تولیااد  

. بدین ترتیب که در خاااک بااا شاارایط کمبااود  شوند ی م 

  متحرک برای افزایش محلول و    ها سم ی کروارگان ی م فسفر،  

.  دهنااد ی م نزیم فسفاتاز را افزایش  شدن فسفاگ، ترشو آ 

در واقع تقاضا برای فسفر قابل دسترس توسط گیاهان و  

به تولید و فعالیت این آنزیم در خاااک    ها سم ی کروارگان ی م 

(. نتااایج  ourmandipour et al., 2020N)   شود ی م منجر  

 & Sheikhloo(  2016)   ی ها افتااه ی ایاان تحقیاا  بااا  

Sadaghiani  افزایش فعالیاات آناازیم    همخوانی دارد. آنها

فسفاتاز در کاااربری جنگلاای بااا میااانگین فساافر کاام را  

آز و اسااید  اوره   ی ها م ی آنز   قدار . کمترین م اند کرده گزارش 

شااده    ی ر ی گ اناادازه فسفاتاز  در کاربری زمین کشاااورزی  

ایاان    قاادار کاام بااودن م   احتمااالی است. از جمله دلیاال  

  ی ورز ک خا در خاک این کاربری، عملیاگ شدید    ها م ی آنز 

بقایااای گیاااهی )سااوزاندن بقایااای    نشاادن   و حفااظ 

محصولگ کشاورزی( در سطو این نااوع اراضاای اساات.  

در    ی بقایا و افزایش مواد آلاای خاااک عاماال مهماا   حفظ 

 ,.Mirzavand et alفعالیت و تکثیر فون خاااک اساات ) 

   .Zheng et al ( 2018)   ی ها افتااه ی این نتیجه بااا  (.  2020

در افاازایش    را   بقایااای گیاااهی   خود نقش   تحقی  که در  

  ی هااا ت ی فعال میکروباای و بهبااود  جامعااۀ  ثباگ و استقرار  

  د ییاا تأ اوره آز و فساافاتاز    ی هااا م ی آنز آنزیمی خاک مانند  

هم نااین در مااورد کاام بااودن    همخوانی دارد.   اند کرده 

  زیاااد به    توان ی م آنزیم فسفاتاز در زمین کشاورزی    قدار م 

مصرف زیاد کااود   ۀ واسط به بودن مقدار فسفر قابل جذب 

  ی ا شااه ی ر فسفره اشاره کرد. در واقااع کاااهش ترشااحاگ  

  ی هااا ن ی زم مصاارف زیاااد ایاان نااوع کااود در    ۀ واسااط به 

 کشاورزی دلیلی دیگر بر کاهش فعالیت فسفاتازها است 

 (Gunjal et al., 2019  بیشترین مقدار آناازیم اینورتاااز .)

جنگاال راش مشاااهده شااده    دۀ تااو حاضر در    پژوهش در 

از کیفیت خاااک،  کارامد شاخصی  عنوان به است. اینورتاز 

. ایاان آناازیم مساائول  کند ی م بسته به نوع کاربری تغییر  

بااارای رشاااد و افااازایش    لزم کاااربن    ی آزادسااااز 

تولیدشده توسااط    ی ها م ی آنز خاک و    ی ها سم ی کروارگان ی م 

  پااژوهش (. بااه نقاال از  Antonious, 2018آنهاساات ) 

مختلااف    ی هااا م ی آنز بررسی فعالیت   زمینۀ در گرفته انجام 

تااودۀ  جنگلی،    ی ها توده آنزیم اینورتاز در    خاص   طور به و  

مربااوط   ی ها مشخصه  ۀ کنند ت ی تقو  عنوان به طبیعی راش  

کااربن و  چرخااۀ  بساازایی در    اثاار به منابع کربن خاااک،  

خاااک و در    ی ها ساام ی کروارگان ی م آن جمعیاات    دنبال بااه 

نهایت افزایش سطو فعالیاات ایاان آناازیم در خاااک دارد  

 (Kooch et al., 2019 ) .    اثاار   دربااارۀ در تحقیاا  حاضاار  

  طور بااه   هااا م ی آنز در تولید و ترشو    بررسی مورد  ی ها توده 

ساابب  ون به   جنگلکاااری تااودۀ  گفاات کااه    توان ی م کلی  

آناازیم    قاادار بیشااترین م  ، خاااک  نیتااروژن زیاااد محتوای 

  حاااکم  دلیل بااه مماارز    -تولیدی انجیلاای غیر تودۀ  آز،  اوره 

بیشااترین    این توده،   کمبود فسفر در خاک بودن شرایط  

واسااطۀ  به خااالص راش تودۀ و فسفاتاز  مقدار آنزیم اسید 

بسزای آن در تقویت منابع کربن در خاک بیشااترین    اثر 

    . اند داده مقدار آنزیم اینورتاز را به خود اختصاص  

 شاخص کیفیت خاک

حاضر بیشترین مقدار شاخص کیفیاات   پژوهشدر  

راش و تااودۀ ون و  جنگلکاااریتجمعاای خاااک در  



 جنگل الندان ساری   -به تغییر کاربری زمین با استفاده از شاخص کیفیت خاک  سازگانبوم ارزیابی پاسخ   29

کاااج و زمااین  جنگلکاااریکمتاارین مقاادار آن در 

کشاورزی مشاهده شده اساات. درحااالی کااه در مااورد 

 طورهمااانشاخص وزنی، بیشترین مقدار این شاااخص  

متمایزی متعلاا    طوربه  ،که در نتایج به آن اشاره شده

نتااایج حاصاال از ایاان   دربااارۀبااوده اساات.    ون  تودۀبه  

، ذکر این نکته ضروری است که در شاااخص هاشاخص

درصااد واریااانس محورهااای   یرگااذاریتأث  دلیلبهوزنی  

شده به هاار متغیاار دادهوزن اختصاص    صورگبهاصلی )

نهااایی شاااخص کیفیاات خاااک، محاساابۀ از خاک( در  

باارای ایاان شاااخص و در نهایاات   شاادهمحاسبهمقادیر  

نتااایج   سمختلف از یکدیگر براسااا  یهایکاربرتفکیک  

و  ترک یاا نزدمسااتخرج از ایاان شاااخص بااه واقعیاات 

اعمااال سااهم هاار کاادام از   ۀواسااطبه)است    ترملموس

متغیرهای خاک در تعیین و ایجاد تغییراگ در شاخص 

(. زمااینکیفیت خاک آن هم تحت تأثیر تغییر کاربری  

مسااتقیم قاباال  طوربااهکیفیاات خاااک  کااه ازآنجااا

فیزیکاای،   یهایژگیوو با استفاده از    نیست  یریگاندازه

است، بحااد در   برداشتشیمیایی و زیستی خاک قابل  

مقااادیر مختلااف ایاان شاااخص در مقایسااۀ مااورد 

بایااد بااا توجااه بااه وضااعیت  بررساایمورد    یهایکاربر

صااورگ   هااایکاربرمختلف خاک در ایاان    یهامشخصه

بودن مقدار کیفیت خاااک   زیادگیرد. در تحقی  حاضر  

به مطلوب بااودن شاارایط   توانیمون را    جنگلکاریدر  

مختلااف خاااک چااون  یهامشخصااهخاااک از نراار 

چگااالی   قدارظرفیت زراعی، کمترین م  قدارترین میشب

شاااخص پایااداری خاکدانااه،   قاادارظاهری، بیشترین م

، تااروژنین، قابل جذب منیزیم و  کلسیم  قداربیشترین م

آز اورهمیکروباای نیتااروژن و آناازیم  ۀتااودیزآمونیااوم، 

کیفیاات لشاابرب   دلیلبهنسبت داد. در واقع گونه ون  

آن  بااه دنبااالو مواد مغااذی( و    نیتروژن)غنی بودن از  

فاااراهم نماااودن شااارایط مناساااب بااارای فعالیااات 

، (Huang et al., 2021خاااک ) یهاساامیکروارگانیم

افزایش کیفیت   ظرفیت خاک و در نهایتاحیای    سبب

بسیاری به های  پژوهش. در  شودیم  تودهخاک در این  

 یهاااجنگلکاریبااودن کیفیاات خاااک در ضااعیف 

(. Inagaki et al., 2004اشاره شده اساات ) بربیسوزن

 ماننااد  یبرگیسوزنگونۀ  لشبرب  تجزیۀ  کندی سرعت  

خیر در ورودی مااواد مغااذی أکاج سیاه و متعاقب آن ت

تخلیااۀ به خاک تحت پوشااش ایاان گونااه و هم نااین  

خاااک از حااداقل عناصاار غااذایی موجااود در خاااک 

کااه انااد  بااودن ایاان گونااه از عواملی  تندرشد  ۀواسطبه

ثر در کاهش حاصلخیزی و در ؤعوامل م  راآنها    توانیم

تااودۀ نهایاات کاااهش کیفیاات خاااک در ایاان نااوع 

(. در Asadian et al., 2013شده یاااد کاارد )جنگلکاری

حاضر کاااربری زمااین زراعاای دارای کمتاارین   پژوهش

از جنگاال  زمینکیفیت خاک بوده است. تغییر کاربری 

 یورزخاااکآن عملیاااگ  دنبالبااهبااه زمااین زراعاای و 

مااد امدیریت سنتی و ناکار  یهاوهیشنامناسب و اجرای  

مختلف   یهامشخصه، تأثیر مستقیم بر  هانیزمدر این  

ذخااایر کااربن و نیتااروژن، از جملااه کیفیاات خاااک )

خسااارگ و   سببو در مجموع  دارد    (میکروبی  تودهیز

 شااودیمخاک در باروری زمااین بالقوۀ  کاهش استعداد  

(Kibebew et al., 2014 در این گونه .)کاهش  هانیزم

عوامل کاهش تولید در واحد   نیترمهمکیفیت خاک از  

 سطو است.

 یریگجهینت

مدیریت   دربارۀارزیابی کیفیت خاک باید اطلاعاتی  

شاااخص زمینااه . در ایاان کناادارائااه  یریگمیتصاامو 

. شااودیمکیفیت خاک معیار ارزیااابی در نراار گرفتااه  

پژوهش نشان داد که شاخص کیفیت خاااک این  نتایج  

مختلااف فیزیکاای،  یهامشخصااهینااد ابر عنوانبااه)

ف تحت مختل  سازگانبومشیمیایی و زیستی خاک( در  

. در مجمااوع ردیاا گیمقاارار    زمااینتأثیر تغییر کاربری  

 جنگلکاااریتودۀ  گفت کیفیت خوب خاک در    توانیم

 غیرتولیاادی  یهاعرصه  ایاحی  یتموفق   دهندۀون نشان

جنگلی با استفاده از این گونااه در ایاان منطقااه اساات. 

در   یکااارجنگلاین گونه را باارای    توانیمکه    طوریهب

منطقااۀ مناطقی با شرایط ادافیکی و اقلیمی مشااابه بااا  

پیشنهاد داد. هم نین ضعیف بااودن کیفیاات پژوهش  
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نبااود کاج ساایاه بیااانگر    ۀشدجنگلکاریتودۀ  خاک در  

گونااۀ درست، اصولی و علمی در انتخاااب   یریگمیتصم

 بررساایمااورد  منطقااۀ  برای جنگلکاری در    بربیسوزن

با توجااه   که  یطوربهاست.    یکشتتک   صورگبهآن هم  

بااا  غیرتولیاادی یهاجنگلاحیای  ،  تحقی به نتایج این  

ایجاد پوشااش در   وجود  با)  بربیسوزنگونۀ  استفاده از  

تسریع سیر قهقرایاای خصوصاایاگ خاااک   سببعرصه(  

در زمااین کشاااورزی ر  داده   آن ه)مشابه  خواهد شد  

است( و در نتیجه به درجا زدن یااا عقااب راناادن رونااد 

و در خواهااد انجامیااد  سااازگانبومطبیعاای تااوالی 

جااای خواهااد گذاشاات.  نااامطلوبی باارآثااار درازماادگ 

کشاااورزی را  یهااانیزمکیفیاات نااامطلوب خاااک در 

 ماننااددرساات ماادیریتی    یهاوهیشاا با اعمااال    توانیم

خاک نواحی تحت کشاات از طریاا    آلی درمادۀ  حفظ  

انجااام حااداقل   ،افزودن مستمر بقایای آلاای بااه خاااک

مثماار(   حاااًیترجورود درختان )و هم نین    یورزخاک

بهبااود  ،کشت تلفیقی  صورگبهکشاورزی    یهاعرصهبه  

بخشااید و باادین ترتیااب از تلفاااگ و تخریااب خاااک 

  جلوگیری کرد.

 سپاسگزاری

نگارندگان مقاله نهایاات تشااکر خااود را از دانشااگاه 

حمایاات   دلیلبهعلوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  

کارشااناس   پژوهش و آقایان دکتر رضااا لطفاایاز  مالی  

حسااین ، مهناادس کاال منااابع طبیعاای ساااریادارۀ 

نجفی کارشناسان شاارکت احسان  شهردمی و مهندس  

و  همکاااریباباات  )ساااری( چااوب و کاغااذ مازناادران

از عرصااه، ابااراز   یبردارنمونهزحماگ ارزنده در مراحل  

 و برای ایشان آرزوی توفی  دارند.    دارندیم
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Abstract 
This study investigated the influence of land-use change on soil quality in the Alandan area of Sari, 

with five different types of land-uses, namely pure beech stand and destructed forest stand, ash 

plantation, pine plantation, and arable land. Soil samples were taken from a soil depth of 0-10cm, 

using six plots (20×20m) in each site, which were selected by random systematic sampling network 

(50×100 m). The different physical, chemical, and biological characteristics of soil were measured in 

the laboratory. To calculate the soil quality index, characteristics such as field capacity, bulk density, 

geometric mean diameter, calcium, magnesium, and phosphorus availability, total nitrogen, 

ammonium, nitrogen microbial biomass and urease, acid phosphatase, and invertase enzyme were 

selected as the minimum data set by principal component analysis. In this study, additive and weighted 

indices were used to evaluate soil quality. The results showed that the higher amount of both additive 

and weighted index of soil quality were observed in ash plantation (0.76, 0.25), and their lowest 

amount was found in pine plantation (0.58, 0.16) and arable land (0.54, 0.15), respectively. It should 

be noted that the weighted index of soil quality in ash plantations was significantly higher than in 

different pine plantations and arable land. Also, the results of this study confirm that rehabilitation of 

degraded forests using coniferous species, which has led to a decrease in soil quality, such as soil 

condition in agricultural land, is not recommended. 

Keywords: Plantation, Forest soil, Additive index, weighted index, Minimum data set. 
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