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The widespread conversion of forest lands to agricultural lands, driven by population growth 

and increasing food demand, has significant implications for soil quality. This study 

investigates the impact of land-use change on soil organic carbon and other physical and 

chemical properties across various depths. A factorial experiment was conducted using a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications across natural forest, tea 

plantation, and paddy field land uses. Soil samples were collected from depths of 0–20, 20–

40, 40–60, 60–80, and 80–100 cm. The results indicated that the effects of land-use change 

and soil depth on all measured soil properties were statistically significant at the 1% 

probability level (P ≤ 0.01). The findings revealed that tea plantation land use significantly 

increased soil organic carbon (by 30.13%), total nitrogen (by 31.37%), available phosphorus 

(by 2.19 times), available potassium (by 2.35 times), cation exchange capacity (by 28.34%), 

mean weight diameter of soil aggregates (by 12.08%), porosity (by 15.56%), and plant-

available water (by 66.49%) compared to natural forest land, thereby enhancing soil quality. 

Conversely, paddy field land use led to a decline in these properties relative to natural forest 

land. Furthermore, with increasing soil depth, there was a reduction in soil organic carbon (by 

84.64%), total nitrogen (by 86.33%), cation exchange capacity (by 46.6%), mean weight 

diameter of soil aggregates (by 81.97%), porosity (by 39.29%), and saturated hydraulic 

conductivity (by 80%). These results highlight that appropriate management practices can help 

mitigate soil quality degradation following land-use changes. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Soil organic carbon (SOC) plays a vital role in global climate change, as even minor fluctuations can 

significantly impact atmospheric carbon dioxide levels and climate patterns. Additionally, SOC serves as a 

key indicator of soil health and fertility. One of the primary factors influencing SOC levels is land-use change, 

which has a substantial effect on SOC content. This study aims to compare the effects of different land uses 

on SOC levels and selected physical and chemical soil properties. Furthermore, it seeks to determine whether 

converting forest land to agricultural land inevitably leads to soil quality degradation. 

 Materials and Methods  

This study investigates the impact of three distinct land uses—natural forest, tea plantation, and paddy 

field—on SOC and selected physical and chemical soil properties across five depth intervals: 0–20, 20–40, 

40–60, 60–80, and 80–100 cm. The research was conducted at the Poplar and Fast-Growing Trees Research 

Station in western Gilan Province (Pish Hisar, Fuman). The selected land uses were located within the same 

area and in close proximity. A total of 45 composite soil samples were collected and transferred to the 

laboratory for analysis. The data were analyzed using a factorial experiment within a randomized complete 

block design (RCBD) with SAS 9.4 software. Two-way analysis of variance (ANOVA) was employed to 

assess the significance of the measured soil physical and chemical properties concerning land use and soil 

depth. Duncan's multiple range test (at 1% and 5% significance levels) was used for mean comparison, while 

Excel software was utilized for graph generation. 

 Results and Discussion  

The findings revealed that the effects of land-use change, soil depth, and their interaction on the measured 

soil properties were statistically significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01). The highest levels of SOC 

(34.73 g/kg), total nitrogen (3.42 g/kg), available phosphorus (60.27 mg/kg), available potassium (418.50 

mg/kg), mean weight diameter of soil aggregates (2.14 mm), cation exchange capacity (29.77 cmol/kg), and 

plant-available water (15.15%) were observed in the 0–20 cm depth under tea plantation land use. In contrast, 

the highest bulk density (2.34 g/cm³) was recorded in the 80–100 cm depth under paddy field land use.  

Conclusion  

The results indicate that tea plantation land use effectively enhanced and improved soil physical and 

chemical properties. Conversely, converting natural forest to paddy fields resulted in soil quality degradation. 

These findings suggest that land-use changes, when accompanied by appropriate management practices, can 

not only achieve economic objectives but also help preserve and enhance soil quality. 
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 ییغذا ازیو ن تیجمع شیافزا لیدلدر سرتاسر جهان به یعیطور وسبه یزراع یهانیبه زم یجنگل یاراض یکاربر رییتغ
 یهاخاک در عمق یهایژگیو ریو سا یبر کربن آل یکاربر رییتغ نیا ریتأث یپژوهش به بررس نی. ادهدیرخ م ترشیب

در سه تکرار در  یکامل تصادف یهال در قالب طرح بلوکیفاکتور شیآزما کیمنظور  نی. به اپردازدیمختلف م
، 40-60، 20-40، 0-20 یهااز عمق یبه اجرا درآمد. در هر کاربر زاریو شال یباغ چا ،یعیجنگل طب یهایکاربر

 یرکارب رییآمده نشان داد اثرات تغدستبه جیانجام شد. نتا یبردارطور جداگانه نمونهبه متریسانت 80-100و  80-60
بود. بر  داریمعن (P≤ 0.01درصد ) کیخاک در سطح احتمال  ییایمیو ش یکیزیف یهامشخصه یو عمق بر تمام

کل  تروژنیدرصد(، ن 13/30خاک ) یمقدار کربن آل شیمنجر به افزا یباغ چا یآمده کاربردستبه جیاساس نتا
 نیانگیدرصد(، م 34/28) یونیتبادل کات تیظرف ب،جذبرابر( قابل 35/2) میبرابر( و پتاس 19/2درصد(، فسفر ) 37/31)

 یدرصد( نسبت به کاربر 49/66دسترس )درصد( و آب قابل 56/15درصد(، تخلخل ) 08/12دانه )قطرخاک یوزن
ها نسبت مشخصه نیکاهش مقدار ا زاریشال ی. در مقابل در کاربردیخاک گرد تیفیشد و باعث بهبود ک یعیجنگل طب
کل  تروژنیدرصد(، ن 64/84خاک ) یچون کربن آلهم یهامشخصه نیچنمشاهده شد. هم یعیجنگل طب یبه کاربر

 29/39درصد(، تخلخل ) 97/81دانه )قطر خاک یوزن نیانگیدرصد(، م 60/46) یونیتبادل کات تیدرصد(، ظرف 33/86)
است در  نیا انگریب پژوهش نیا جی. نتاافتندیعمق کاهش  شیدرصد( با افزا 80اشباع ) یکیدرولیه تیدرصد( و هدا

 نمود. یریخاک جلوگ تیفیاز کاهش ک حیصح تیریبا اعمال مد توانیم یکاربر رییصورت تغ
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  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2016

 دمه مق
های تأثیر زیادی بر ویژگی که ( ,.2000Watson et al)باشد مخازن کربن در سطح جهان میترین یکی از مهم 1(SOC)ن آلی خاک برک

زیستی در مقیاس جهانی در های مهم محیطعنوان یکی از موضوعات و چالشهمین دلیل بهدارد. به وهواآبخاک، تولید محصول و تغییر 
محیطی، ترین مسائل زیستعنوان یکی از مهمد دهه اخیر تغییرات اقلیمی بهقرار گرفته است. در چن متحدمحیطی سازمان ملل برنامه زیست

یک عنصر کلیدی و تأثیرگذار در  و کربن آلی خاک، (IPCC., 2007) استهای زیستی و اجتماعی کره زمین داشته تأثیر زیادی بر سامانه
های موجود در سطح زمین نقش ها، جنگلاز اقیانوسپس  .(Lal, 2004)یی شناخته شده است وهواآبچرخه جهانی کربن و تغییرات 

 مخشکی انجا هایاکوسیستمها بخش زیادی از تبادل کربن بین جو و بیوسفر را نسبت به سایر جنگل کنند.ای در چرخه کربن ایفا میعمده
دهد در ها نشان میبررسی (.Pan et al., 2011; Boyd et al., 2019)کنند وهوا کمک میدهند و از این طریق به کاهش تغییرات آبمی

که این میزان سه برابر کربن موجود ( Batjes, 1996) گیگا تن است 2400 مقیاس جهانی میزان کربن آلی خاک در عمق دو متری حدود
 در مقدار توجهقابلات معنی است که تغییر اندک در ذخیره کربن آلی خاک به تغییرو این بدین (Pierre et al., 2020)باشد در اتمسفر می

 (.Amelung et al., 2020; Rumpel et al., 2020)انجامد می وهواآباتمسفر و تغییرات  دیاکسیدکربن
تأثیر  (.Oldfield et al., 2019)باشد های دیگر کربن آلی خاک میمواد غذایی از جمله نقش محافظت از تنوع زیستی خاک و تولید 

 تأثیرات عمده توان بهمی از جمله .(Lal, 2016; Bünemann et al., 2018)است  انکاررقابلیغتی و باروری خاک این عنصر کلیدی در سلام
 ;Zech et al., 1997) کرد اشاره ساختمان خاکو آنیونی و  ظرفیت تبادل کاتیونی ،pH، عناصر غذایی مانندبر بسیاری از خواص خاک  آن

Mao et al., 2014 .)بلکه در  شود؛یت و سلامت خاک در نظر گرفته میفیاز ک یعنوان شاخص مهمتنها بهنهماده آلی خاک  مقدار
 ;Wang and Wang, 2007)های بیوژئوشیمیایی و حاصلخیزی خاک مؤثر است مانند چرخهها بر بسیاری از ویژگیجنگلی  هایاکوسیستم

Bobrovsky et al., 2010; Pellitier & Zak, 2018.) رواناب وپذیریرسایشفن آلی خاک احتمال بذخیره کر در اثر کاهش کهطوریبه ، 
، ذخایر کربن 2011در سال  (.Hoover, 2002) شودمیخاک  و حاصلخیزی ساختمان افزایش یافته که منجر به تغییرات در فشردگی خاک

درصد(،  42) گیاهی تودهستی(، زدرصد 44خاک ) یمترکیتخمین زده شد که شامل مخازن اصلی تا عمق پتاگرم  861 های جهانجنگل
آمازون منجر به  زدایی در مناطقچنین تخریب جنگل و جنگلهم .(Pan et el., 2011) باشددرصد( می 5درصد( و کلش ) 8) چوب مرده

 (.Bullock & Woodcock, 2021)شده است  2017تا  2003پتاگرم درسال، طی دوره  43/0-66/0حذف کربن در حدود 

ها و ورزی، اکوسیستمامروزه تغییر کاربری زمین به یک مسئله مهم در سطح جهان مبدل شده است، چرا که تأثیرات آن بر کشا
با افزایش جمعیت  (.Newbold et al., 2015; Han & Zhu, 2020; Hasan et al., 2020)باشد می انکاررقابلیغزیست از جمله جو محیط

از جمله  (.FAO et al., 2018)است  شیافزاروبه( 2014ها کاهش )از سال جهان در حال حاضر گرسنگی در سطح جهانی پس از سال
های کشاورزی ها به زمینها و تالابشود تبدیل مناطق طبیعی مانند جنگلبشر انجام می رشددرحالاقداماتی که برای تأمین تغذیه جمعیت 

گردد میباغ مشاهده  وهای مرتع، کشاورزی جنگل به شکل از ترین نوع تغییر کاربریامروزه متداول همین جهتبه (،Harris., 2021)ست ا
(Parsapour et al., 2018; Azizi Mehr., 2020) .های طبق یافتهWinkler et al. (2021) ( حدود 1960-2019در شش دهه گذشته ،)

آلی خاک  بر سطوح کربن میرمستقیغطور مستقیم و اند. عوامل متعددی بهکاربری شده خوش تغییرهای جهان دستسوم مساحت زمینیک
 (.Wiesmeier et al., 2019; Ramesh et al., 2019)بر آن است  رگذاریتأثتغییر کاربری زمین یک عامل اصلی و که  گذارنداثر می

باشد وهوا میمستقیم تغییرات آب برابر بیشتر از تأثیر 10تأثیر کلی تغییر کاربری و مدیریت زمین بر کربن آلی خاک هفت تا  صورت کهنیبد
(2023Beillouin et al., ). 

های شیمیایی و فیزیکی باشد. با افزایش عمق خاک برخی ویژگیاز دیگر عوامل تأثیرگذار بر میزان کربن آلی خاک، عمق خاک می
 79متری میزان کربن آلی خاک سانتی 100های ارسباران با افزایش عمق تا لایه که در جنگلطوریگیرند. بهقرار می ریتأثتحتآن نیز 

چون نیتروژن هایی هممتری کاهش یافت. به دنبال کاهش کربن آلی خاک با افزایش عمق مشخصهسانتی 0-20درصد نسبت به لایه 
 (.1401 و همکاران، میئجزداگیری شده با اسید نیز کاهش یافتند )عصاره هاینی و کربوهیدراتکل، ظرفیت تبادل کاتیو

ی آن لازم و ضروری است. از سوی ارتقاو کیفیت خاک حفظ و  وهواآبنقش کلیدی کربن آلی خاک در تغییرات جهانی  بهباتوجه
در واحد سطح و افزایش سطوح زیر کشت از طریق تغییر کاربری زمین دیگر بشر برای تهیه مواد غذایی کافی ناگزیر به افزایش عملکرد 
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باشد و به ناچار سطح زیر کشت افزایش رو میهوایی افزایش عملکرد در واحد سطح با محدودیت روبهودلایلی مانند عوامل آبباشد. بهمی
کمک کند  نفعانیذگذاران و تواند به سیاستمهم است و میهای فیزیکوشیمیایی خاک بسیار یابد. بررسی تأثیر تغییر کاربری بر ویژگیمی

ها و احیای اکوسیستم تخریب شده داشته جبران کاهش باروری خاک، حفاظت از جنگل باهدفریزی مناسبی برای کاربری اراضی تا برنامه
ر و باغ چای( با کاربری جنگل و تعیین باشند. هدف این پژوهش بررسی و مقایسه تغییرات کربن آلی خاک در دو کاربری زراعی )شالیزا

 باشد.ترین شاخص به تغییر کاربری میحساس

 پیشینه پژوهش
های طبیعی به اراضی کشاورزی باعث کاهش چشمگیر ذخایر کربن آلی خاک دهد که تبدیل اکوسیستمنتایج مطالعات جهانی نشان می

نتایج  (.Lal, 2018)متر از خاک، از دست رفته است  ای به عمق دویهتن کربن آلی در لاگیگا 116ای که حدود شده است، به گونه
زار نشان داد که با آمده از بررسی مقدار کربن آلی خاک در طول یک دوره بیست ساله در سه منطقه زمین زراعی، جنگل و علفدستبه

از  .(Zhou et al., 2019)درصد کاهش یافت  25های زراعی میزان کربن آلی خاک در این مناطق زار به زمینو علف جنگلتبدیل شدن 
توان به کاهش مواد آلی خاک، فرسایش خاک، ایجاد رواناب، کاهش فعالیت دیگر پیامدهای منفی تغییر کاربری از جنگل به زمین زراعی می

چنین گزارش شده است تغییر پوشش گیاهی هم .(Singha et al., 2020)وذپذیری خاک اشاره کرد میکروبی و کاهش میزان تخلخل و نف
کوچ و . (Fenetahun et al., 2021) شودمیناشی از تغییر کاربری زمین سبب کاهش هدایت هیدرولیکی و هدر رفت کربن آلی خاک 

ها بیان داشتند اراضی های مختلف را گزارش دادند. آنتأثیر کاربریهای خاک تحتدار در برخی مشخصهتغییرات معنی (،1403همکاران )
، نیتروژن، فسفر، کلسیم، پتاسیم و منیزیم pHدانه، های پایداری خاکبا پوشش گیاهی چوبی با تولید مواد آلی فراوان و با کیفیت، مشخصه

های کمی و زار با افت مشخصهویژه دیمه کاربری مرتعی بههای طبیعی و تبدیل آن بکه تخریب اکوسیستمخاک را بهبود بخشید در حالی
های ها، فعالیتها، باکتریها، نماتدها، پروتوزوئرها، قارچها، پادمانهای خاکی، کنهکیفی مواد آلی و خاک باعث کاهش جمعیت کرم

منتشر شده از تغییرات کربن آلی خاک، نیتروژن داده  1110ای با تجزیه و تحلیل در مطالعه میکروبی، آنزیمی و بیوشیمی خاک شده است.
درصد(  1/33و فسفر کل خاک گزارش گردید، تبدیل پوشش جنگلی به اراضی زراعی موجب کاهش چشمگیر در مقادیر کربن آلی خاک )

صد( و نیتروژن کل در 6/5زار با افزایش جزئی کربن آلی  خاک )که تبدیل جنگل به علفحالیشود، دردرصد( می 8/27و نیتروژن کل )
درصد( و  193چنین بیان گردید تبدیل زمین زراعی به جنگل با افزایش قابل توجه کربن آلی خاک )درصد( همراه بوده است. هم 9/15)

زار به جنگل تغییری در میزان کربن آلی خاک مشاهده نگردید ولی میزان نیتروژن درصد( همراه است. با تبدیل علف 102نیتروژن کل )
درصد  9/14و  6/10ترتیب چنین تبدیل جنگل به زمین زراعی و مرتع میزان فسفر کل خاک را به( کاهش نشان داد. همدرصد 17) کل

 ,.Kim et al)درصد کاهش داد  3/48و  7/39ترتیب زار نیز میزان فسفر کل خاک را بههای زراعی و علفکاری زمینافزایش داد. جنگل

 Hua ه در خواص شیمیایی خاک در بین سه کاربری جنگل طبیعی، جنگل مصنوعی و زمین زراعی در پژوهشتغییرات قابل توج (.2023

et al. (2024) ترین میزان نیتروژن کل، نیتروژن هیدرولیز شده قلیایی، فسفر کل و فسفر ها بیان کردند بیشنیز مشاهده گردید. آن
 یعیطب یهادر جنگل خاک یکربن آل این، میزانعلاوه بر  باشد.و زمین زراعی میدسترس به ترتیب در جنگل طبیعی، جنگل مصنوعی قابل

 یهاوهینشان داد که شها های آنچنین یافتههم بود. یکشاورز یهانیاز زم ترشیب یو به طور قابل توجه یمصنوع یهااز جنگل شتریب
 نیز اثر گذار است. توده زندهبر زیست آن جهیدر نتکه  دهد رییخاک را تغ عناصر غذاییسطوح  یتوجه بلتواند به طور قایم نیاستفاده از زم

تواند سبب افزایش ماده آلی خاک شود. در همین راستا صادقی برخی نتایج نیز نشان دادند تغییر کاربری به اراضی کشاورزی می
نتایج حاصل از  فسفر خاک افزایش یافت. ماده آلی و( نشان دادند با تغییر کاربری اراضی بکر به نیشکر، 1400میانرودی و همکاران )

چنین تغییرات عمق خاک، دهد در اثر تغییر کاربری از جنگل به اراضی تحت کشت و همپژوهش انجام شده در شمال شرقی هند نشان می
چنین با افزایش بود، هم ترذخیره کربن آلی خاک تغییر یافت. میزان ذخیره کربن آلی خاک در جنگل نسبت به اراضی تحت کشت بیش

 .(Laskar et al., 2021)عمق میزان ذخیره کربن آلی خاک کاهش یافت 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 49 ⸰16⸝837/12⸝⸝این پژوهش در شهرستان فومن واقع در استان گیلان انجام شد. عرصه مورد مطالعه در موقعیت جغرافیائی طول شرقی



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2018

الرشد غرب استان گیلان )پیش حصار فومن( قرار گرفته و به نام پایگاه تحقیقاتی صنوبر و درختان سریع 36 ⸰13⸝289/4⸝⸝و عرض شمالی 
های مورد مطالعه دیگر در این پژوهش باغ چای و شالیزار است که هر سه کاربری مورد مطالعه در یک منطقه و در کاربریباشد. می

اقلیم، توپوگرافی، بافت خاک، جهت و درجه های مورد مطالعه در این پژوهش از لحاظ ه کاربریکطوری(. به1باشند )شکل مجاورت هم می
باشند. با توجه دیگر متفاوت میگیاهی و مدیریت زمین از یکدیگر بوده، ولی از نظر پوششها( تقریباً مشابه یکشیب )بر اساس نقشه خاک

سال  50چای و شالیزار بیش از  های باغهای درختان بومی به کاربریهای ملی و گونهآمده، تغییر کاربری از عرصهدستبه اطلاعات به
طور متوسط در باشد و از نظر توپوگرافی، بدون شیب است و بهای شمال کشور میپیش رخ داده است. منطقه مطالعاتی جزء اراضی جلگه

ای استان گیلان این های تبخیرسنجی واحد مطالعات شرکت آب منطقهمتر از سطح دریا واقع شده است. براساس آمار ایستگاه 10ارتفاع 
 5/17باشد. متوسط درجه حرارت سالانه متر میمیلی 12/1252درصد و مقدار بارندگی متوسط سالانه  85منطقه دارای میانگین رطوبت 

وس گزارش شده است. تعداد روزهای بارانی درجه سلسی 5/12و  5/22ترتیب درجه سلسیوس است که بیشینه و کمینه دمای ثبت شده به
 باشد.هکتار می 20بر . وسعت کل منطقه مطالعاتی بالغ باشدروز می 3الی  2ی یخبندان روزهاو تعداد  روز 105

 

 
 ایران استان گیلان، موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی .1شکل 

 

 برداری و تجزیه آزمایشگاهی خاکروش نمونه

کاربری سه تکرار در یی خاک، در هر ایمیو شهای فیزیکی بررسی تأثیر تغییر کاربری و عمق بر مقدار کربن آلی و برخی از ویژگیمنظور به
برداری طور جداگانه نمونهمتری بهسانتی 80-100و  60-80، 40-60، 20-40 ،0-20های نظر گرفته شد. در هر تکرار با حفر پروفیل از عمق

ها، یک نمونه مرکب خاک برای آن عمق های یکسان پروفیلهای خاک برداشته شده از عمقسپس با مخلوط کردن نمونه. دیگردانجام 
نمونه مرکب جامعه آماری این مطالعه را تشکیل  45تهیه گردید. با در نظر گرفتن سه کاربری و پنج عمق و اعمال سه تکرار در مجموع 

ی هامشخصههای گیریمنظور اندازهمتر، بهالک دو میلی تقل گردیده و بعد از هوا خشک شدن و عبور ازبه آزمایشگاه من خاکی هانمونهداد. 
 فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شدند.

 & Blake) به روش استوانه خاک ی، وزن مخصوص ظاهر(Gee & Bauder, 1986) درومتریبه روش ه ی خاک بافتهانمونهدر 

Hartge, 1986) ، تخلخل(Danielson & Sutherland, 1986) انتشارقابل، درصد رس (Burt, 2004)،  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به
میزان رطوبت در نقطه ظرفیت  ،(Angers et al., 2008)ها به روش الک تر دانهپایداری خاک (،Klute & Dirksen, 1986)روش بار ثابت 

 ,Walkley & Black)خاک  آلی کربندرصد  (،Klute, 1986) دسترسقابلمزرعه، نقطه پژمردگی دائم به روش وزنی و محاسبه آب 

اسیدی  pH بهباتوجه (Bray & Kurtz, 1945) 1-بریروش ه ب جذبسفر قابلف (،Bremner & Mulvaney, 1982) کل تروژن، نی(1934
در عصاره اشباع ( EC) در گل اشباع و هدایت الکتریکی خاک (pH)واکنش خاک  (،Helmke & Sparks, 1996) جذبقابلپتاسیم  ،خاک
 Goh et) معادلکربنات کلسیم (، Chapman,1965)ظرفیت تبادل کاتیونی به روش آمونیوم استات  ،(Carter & Gregorich, 2008) خاک

al., 1993) درجه سلسیوس  85رقیق و آب داغ  کیدسولفوریاسگیری توسط قابل عصارههای کربوهیدرات و(Adesodun et al., 2001) ،
 برآورد گردید. 1بر حسب کیلوگرم بر هکتار برای هر عمق از رابطه  در نهایت ذخیره کربن آلی خاک شد. گیریاندازه

𝑆𝑂𝐶 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 (1رابطه  = 𝑂𝐶 (𝑔. 𝑘𝑔−1) × 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ (𝑐𝑚) × 𝐵𝐷 (𝑔. 𝑐𝑚−3) × 100 
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منظور تعیین میزان . بههستندترتیب کربن آلی خاک، عمق خاک و وزن مخصوص ظاهری خاک به BDو  OC ،Depth، 1در رابطه 
 ,.Zhang et al)جمع شدند  با همهای مختلف خاک در لایه آمدهدستبهی، ذخیره کربن آلی مترککل ذخیره کربن آلی خاک تا عمق ی

2021.) 

ی و باغ چاطبیعی به  از جنگلدر ارتباط با تغییر کاربری  شدهیریگاندازهفیزیکی و شیمیایی  هایمشخصهشاخص حساسیت برای 
 .(Mgango et al., 2016)محاسبه شد  2شالیزار با استفاده از رابطه 

SI (2رابطه  =  [
QIN − QIA

QIA
] × 100 

: AQIگیری شده در اراضی جنگلی، فیزیکی و شیمیایی اندازه های: مشخصهNQI: درصد شاخص حساسیت، SI، 2در رابطه  
. این شاخص برای بررسی تأثیر تغییر کاربری زمین هستندگیری شده در اراضی تغییر کاربری یافته های فیزیکی و شیمیایی اندازهمشخصه

های خاک در نتیجه تغییر کاربری زمین تر ویژگیدهنده تغییر بیشتر باشد، نشانبیش SIشود. هر چه مقدار بر کیفیت خاک استفاده می
 است.

 هاتجزیه آماری داده

 های کاملبلوک یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح صورتبه  SAS 9.4افزار آماری به کمک نرم مطالعه اینآمده از دستهای بهداده
گیری شده فیزیکی های اندازهداری مقادیر مشخصهیا عدم معنیداری منظور بررسی سطوح معنی. بهقرار گرفت لیوتحلهیتصادفی مورد تجز

چنین . همجداول تجزیه واریانس تشکیل شد واستفاده  دوطرفهو شیمیایی خاک در ارتباط با کاربری و عمق مورد مطالعه از تجزیه واریانس 
به کمک نیز . رسم نمودارها گرفته شد به کاردرصد(  5و  1ای دانکن )سطح آماری ها آزمون چند دامنههای مشخصهبرای مقایسه میانگین

 .صورت پذیرفت Excel افزارنرم

 های پژوهشیافته

 های فیزیکی خاکمشخصه

در سطح احتمال یک  شدهیریگاندازهها بر صفات دهد که تأثیر عمق، نوع کاربری و اثر متقابل آنها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده
 .دار استمعنی (P ≤ 0.01)درصد 

نشان  استفادهقابل و آبی نقطه پژمردگ رطوبت ظرفیت زراعی، رطوبتهای مختلف خاک بر مقدار های تأثیر عمقمقایسه میانگین
ها متری خاک میزان این مشخصهسانتی 80-100که در عمق طوریبا افزایش عمق خاک میزان هر سه مشخصه کاهش یافت. به دهدمی
های تأثیر مقایسه میانگین (.2متر خاک کاهش نشان دادند )جدول سانتی 0-20درصد نسبت به عمق  29/21و  44/17 ،17/19ترتیب به

در  دهدهای مختلف خاک نشان میدر عمق استفادهقابل و آبی نقطه پژمردگ رطوبت ظرفیت زراعی، رطوبتهای مختلف بر مقدار کاربری
ترین متر کاربری شالیزار کمسانتی 80-100درصد( و در عمق  7/27درصد رطوبت مزرعه ) ترینمتری باغ چای بیشسانتی 0-20عمق 

کاربری جنگل  0-20عمق  وجود دارد. برای مشخصه رطوبت نقطه پژمردگی حداکثر میانگین در درصد( 63/18درصد رطوبت مزرعه )
کاربری باغ چای  0-20دست آمد. در عمق درصد( به 98/10کاربری شالیزار ) 80 -100درصد( و حداقل آن در عمق  96/14طبیعی )

گیری شد )جدول استفاده اندازهترین میزان آب قابلترین و کمترتیب بیشدرصد( به 6/6کاربری جنگل طبیعی ) 60-80درصد( و  38/14)
 عمقترین مقدار شن در داد، بیشهای اثرات متقابل نوع کاربری و عمق خاک بر میزان شن، سیلت و رس خاک نشان (. مقایسه میانگین1

کاربری  0-20عمق در  درصد( قرار دارد. 75/29کاربری جنگل طبیعی ) 60-80ترین آن در عمق درصد( و کم 36کاربری شالیزار ) 40-20
دست بهدرصد(  17/44ترین مقدار آن )جنگل طبیعی کم مترسانتی 80-100درصد( و در عمق  67/51ترین مقدار سیلت )باغ چای بیش

کاربری شالیزار  0-20درصد( و عمق  83/25) 80-100ترتیب در کاربری جنگل طبیعی در عمق ترین مقدار رس بهترین و کم. بیشآمد
 (. 1گیری شد )جدول درصد( اندازه 16)

متری خاک سانتی 80 -100که در عمق طوریتر از عمق است. بهدهد وزن مخصوص ظاهری در سطح کماثر اصلی عمق نشان می
های متری، در کاربریسانتی 0-100(. در عمق 2افزایش نشان داد. )جدول  0-20درصد نسبت به عمق  2/52وزن مخصوص ظاهری 

ترین بودند ترین و کممترمکعب بیشگرم بر سانتی 48/1و  02/2ترتیب با مقادیر شالیزار و باغ چای میانگین وزن مخصوص ظاهری به
 ترین متری کاربری شالیزار بیشسانتی 80-100های اثرات متقابل نوع کاربری و عمق خاک نشان داد در عمق انگین(. مقایسه می2شکل )
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 های فیزیکی خاکاثرات متقابل نوع کاربری و عمق خاک بر ویژگی انحراف معیار( ±های )میانگین مقایسه میانگین .1 جدول

 کاربری
 Sand Silt Clay بافت خاک عمق

cm  % 

 جنگل طبیعی

20-0 loam bcde76/0±67/32 abc76/0±17/49 g76/0±17/18 
40-20  loam abcd57/2±33/33 cdef47/2±67/46 f5/0±0/20 
60-40  loam e0/1±0/30 bcd5/0±0/48 cd5/0±0/22 
80-60  loam e3/1±75/29 def25/1±17/46 b52/0±08/24 
100-80  loam e0/1±0/30 f76/0±17/44 a29/0±83/25 

      

 شالیزار

20-0  loam ab00/0±50/34 ab5/0±50/49 h5/0±00/16 
40-20  loam a5/0±00/36 bcde5/0±50/47 h5/0±50/16 
60-40  loam a01/1±92/35 def76/0±83/45 g25/0±25/18 
80-60  loam abc25/1±67/33 def76/0±83/45 ef5/0±50/20 
100-80 loam bcde8/1±00/32 ef04/1±17/45 c76/0±83/22 

      

 باغ چای

20-0 silt loam e29/0±83/29 a76/0±67/51 g5/0±50/18 

40-20  loam cde9/0±25/31 bcd14/1±50/48 f25/0±25/20 
60-40  loam cde44/1±33/31 bcde04/1±17/47 de5/0±50/21 

80-60  loam de29/0±33/30 bcde5/0±00/47 c29/0±67/22 
100-80  loam bcde9/0±25/32 ef18/1±92/44 c29/0±83/22 

 2ادامه جدول 

 FC PWP AW BD عمق کاربری

cm % 3-g.cm 

 جنگل طبیعی

20-0 bc98/0±56/24 a29/0±96/14 cde98/0±60/9 jk04/0±33/1 
40-20 def31/1±66/21 ab69/0±25/14 ef77/1±41/7 i05/0±49/1 
60-40 efg23/1±77/20 abc24/0±88/13 cef46/1±89/6 gh04/0±63/1 
80-60 efg8/0±99/19 bcd49/0±39/13 f32/0±60/6 ef03/0±81/1 
100-80 g72/0±22/19 ef34/0±66/11 ef79/0±56/7 cd01/0±99/1 

      

 شالیزار

20-0 de74/0±22/22 cde0/1±66/12 cdef36/1±55/9 fg09/0±72/1 
40-20 def64/0±61/21 cdef0/1±45/12 def53/1±16/9 de06/0±89/1 
60-40 efg26/0±79/20 ef58/0±76/11 def83/0±02/9 bc04/0±02/2 
80-60 fg06/1±4/19 ef42/0±30/11 ef38/1±09/8 b05/0±15/2 
100-80 g03/1±63/18 f16/1±98/10 ef25/1±65/7 a06/0±34/2 

      

 باغ چای

20-0 a71/1±7/27 bcd31/0±32/13 a81/1±38/14 k03/0±21/1 
40-20 ab68/0±77/25 def25/0±33/12 ab90/0±44/13 k05/0±26/1 
60-40 bcd73/0±83/23 ef2/0±72/11 abc53/0±11/12 ij03/0±38/1 
80-60 bcd52/0±51/23 ef38/0±30/11 abc83/0±21/12 h07/0±6/1 
100-80 cde68/0±34/22 ef31/0±14/11 bcd49/0±2/11 cde05/0±93/1 

 1ادامه جدول 

 SK MWD DC n عمق کاربری

cm 1-cm.min mm % 

 جنگل طبیعی

20-0 c0008/0±011/0 a2/0±99/1 e01/1±84/12 b96/0±70/47 
40-20 d001/0±008/0 cd15/0±81/0 d66/0±63/19 cd03/1±48/40 
60-40 e0006/0±005/0 e02/0±49/0 c5/1±40/28 ef97/0±32/35 
80-60 fg0002/0±003/0 ef006/0±45/0 b08/1±99/38 f76/0±34/33 
100-80 gh0001/0±002/0 ef02/0±42/0 a94/0±1/48 g43/1±22/29 

      

 شالیزار
 

20-0 gh0001/0±001/0 b04/0±02/1 a59/0±47/47 cd28/1±29/40 
40-20 h0002/0±001/0 d03/0±72/0 b73/1±25/38 de03/1±77/37 
60-40 h00005/0±0006/0 efg03/0±51/0 c5/0±69/30 g28/1±43/29 
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80-60 h00007/0±0005/0 fg08/0±35/0 c93/1±55/28 ih7/0±97/25 
100-80 h00003/0±0004/0 g02/0±22/0 d23/1±62/19 i5/0±19/20 

     

 باغ چای

20-0 a001/0±017/0 a06/0±14/2 f38/0±57/7 a3/2±50/51 
40-20 b002/0±014/0 bc08/0±96/0 f71/0±01/9 b18/1±50/47 
60-40 c001/0±011/0 d1/0±76/0 e3/0±32/12 c73/1±83/41 
80-60 e0007/0±006/0 e03/0±51/0 d6/0±11/18 cd97/1±84/38 
100-80 ef0003/0±004/0 fg01/0±3/0 c7/0±23/28 ef09/2±27/35 

 درصد ندارند. 1و  5ی در سطح احتمال داریمعنی دارای حروف مشابه، اختلاف هانیانگیمدر هر ستون 

FC  ،)رطوبت ظرفیت زراعی مزرعه(PWP ی(، پژمردگنقطه  )رطوبتAW استفاده(، )آب قابلSand ،)شن(  Silt  ،)سیلت(Clay  ،)رس(

MWD دانه(،)میانگین وزنی قطر خاک SK  ،)هدایت هیدرولیکی اشباع(BD  ،)وزن مخصوص ظاهری(DC انتشار(، )رس قابلn .)تخلخل( 

 

  
ی مورد هایکاربرمقادیر جرم مخصوص ظاهری خاک در  .2شکل 

 مطالعه
ی مورد هایکاربردانه در مقادیر میانگین وزنی قطر خاک .3شکل 

 مطالعه
 باشد.درصد می 1در سطح احتمال  داریمعناختلاف  دهندهنشان هاستونحروف متفاوت در 

 

ترین مقدار وزن متر مکعب( کمگرم بر سانتی 21/1ی باغ چای )کاربرمتری سانتی 0-20متر مکعب( و در عمق گرم بر سانتی 34/2)
وزنی درصدی میانگین  97/81(. اثر اصلی عمق خاک نشان داد، افزایش عمق موجب کاهش 1گیری شد )جدول مخصوص ظاهری اندازه

متر( میلی 93/0ترین میانگین این مشخصه در کاربری باغ چای )(. بیش2متری گردید )جدول سانتی 0-20دانه نسبت به عمق قطر خاک
(. مقایسه اثر متقابل نوع کاربری و عمق خاک نشان داد که 3گیری شد )شکل متر( اندازهمیلی 56/0ترین آن در کاربری شالیزار )و کم

متر میلی 22/0و  14/2های ترتیب با میانگینمتری بهسانتی 80-100متر و کاربری شالیزار در عمق سانتی 0-20چای در عمق کاربری باغ 
 دهدنشان میهدایت هیدرولیکی اشباع خاک خاک بر مقدار  عمقبررسی اثر اصلی (. 2هستند. )جدول  MWDترین ترین و کمدارای بیش

 0-20درصد نسبت به عمق  80متری سانتی 80-100که در عمق طوریین مشخصه کاهش یافت. بهبا افزایش عمق خاک میانگین ا
ترین مقدار بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک نشان داد بیش های اثر متقابل نوع کاربری و عمق(. مقایسه میانگین2کاهش داشت )جدول 

متر سانتی 0004/0ترین آن با میانگین کاربری باغ چای و کم 0-20در عمق  قهیدق برمتر سانتی 017/0 نیانگیمترتیب با این مشخصه به
 80-100درصد در عمق  36/43انتشار، به میزان قابل(. مقدار رس1گیری شد )جدول کاربری شالیزار اندازه 80-100بر دقیقه در عمق 

انتشار نشان داد قابلخاک بر درصد رس ل نوع کاربری و عمق(. اثر متقاب2تر بود )جدول متر بیشسانتی 20-40متر نسبت به عمق سانتی
ترین مقدار طبیعی و باغ چای افزایش و در کاربری شالیزار کاهش یافت. بیش جنگلهای با افزایش عمق این مشخصه در کاربری

 0-20ترین مقدار آن در عمق درصد و کم 47/47متری خاک و در کاربری شالیزار با میانگین سانتی 0-20انتشار در عمق قابلرس
(. افزایش عمق با کاهش میزان تخلخل خاک همراه بود، 1گیری شد )جدول درصد اندازه 57/7با میانگین  ی باغ چایکاربرمتری سانتی

(. طبق 2کاهش نشان داد )جدول  0-20درصد نسبت به عمق  29/39سانتی متری خاک،  80-100که این مشخصه در عمق طوریبه
ترین میانگین آن نیز درصد و کم 50/51 نیانگیمباغ چای با  0-20ترین میزان تخلخل خاک در عمق ، بیش1های موجود در جدول داده

 (.1گیری شد )جدول درصد( اندازه 19/20کاربری شالیزار ) 80-100در عمق 
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  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2022

 ی مختلفهاعمقی فیزیکی خاک در هایژگیوهای . مقایسه میانگین2جدول 

 Sand Silt Clay n DC FC PWP AW SK BD MWD عمق

% 1-cm.min 3-g.cm mm 

20-0 ab33/32 a11/50 e56/17 a5/46 cd63/22 a82/24 a64/13 a18/11 a01/0 e42/1 a72/1 
40-20 a53/33 b56/47 d92/18 b92/41 d3/22 b01/23 ab01/13 ab0/10 b007/0 d54/1 b83/0 
60-40 ab42/32 b0/47 c58/20 c53/35 c81/23 bc79/21 bc45/12 b34/9 c006/0 c68/1 c59/0 
80-60 b25/31 b33/46 b42/22 d71/32 b55/28 cd97/20 cd0/12 b97/8 d003/0 b85/1 d44/0 
100-80 b42/31 c75/44 a83/23 e23/28 a98/31 d06/20 d26/11 b80/8 d002/0 a09/2 e31/0 

 درصد ندارند. 1ی در سطح احتمال داریمعنی دارای حروف مشابه، اختلاف هانیانگیمدر هر ستون 

 

ی و شالیزار نشان باغ چاهای از بررسی تغییر شاخص حساسیت ناشی از تغییر کاربری جنگل طبیعی به کاربری آمدهدستبههای داده
در اثر تغییر کاربری از جنگل طبیعی به کاربری باغ چای به  دانهقطرخاکیوزنمتری، شاخص میانگین سانتی 0-20دهد که در عمق می

کمک کند.  دانهخاکبهبود این مشخصه به پایداری  باچای توانسته است باغ دیگر کاربریعبارتدرصد افزایش یافت. به 01/7میزان 
معنی است درصد کاهش یافت. این بدین 1/95 نهداقطرخاکیوزنی شالیزار میانگین کاربری از جنگل طبیعی به رکاربرییتغدر اثر  درمقابل

ترین ، حساس3چنین براساس نتایج جدول (. هم3دانه و این ویژگی شده است )جدول که کاربری شالیزار باعث کاهش پایداری خاک
د. این مشخصه در اثر باشهای باغ چای و شالیزار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک میمشخصه به تغییر کاربری از جنگل طبیعی به کاربری

برابر کاهش نشان داد. از دیگر نکات قابل توجه در  10متری خاک سانتی 0-20ی شالیزار در عمق کاربرتغییر کاربری از جنگل طبیعی به 
رس ، کاهش میزان رس در اثر تغییر کاربری از جنگل طبیعی به شالیزار در هر پنج عمق مورد مطالعه بود. فرسایش و شستشوی 3جدول 

 تواند دلیل این کاهش باشد.در اثر کشت کار می

 

 ی مختلفهاعمقبر اثر تغییر کاربری در  های فیزیکی اندازه گیری شده. شاخص حساسیت )درصد تغییرات( ویژگی3جدول 

 ویژگی
 شالیزارکاربری باغ چای نسبت به  کاربری جنگل طبیعی نسبت به شالیزار کاربری جنگل طبیعی نسبت به باغ چای

20-0 40-20 60-40 80-60 100-80 20-0 40-20 60-40 80-60 100-80 20-0 40-20 60-40 80-60 100-80 
cm 

Sand 52/9+ 66/6+ 25/4- 91/1- 68/6- 30/5- 42/7- 5/16- 6/11- 25/6- 5/13- 2/13- 8/12- 92/9- 78/0+ 

Silt 48/4- 77/3- 76/1+ 77/1- 67/1- 67/0- 75/1- 73/4+ 74/0+ 21/2- 38/4+ 11/2+ 92/2+ 55/2+ 55/0- 

Clay 78/1- 23/1- 33/2+ 22/6+ 14/13+ 6/13+ 1/21+ 5/20+ 5/17+ 14/13+ 6/15+ 7/22+ 8/17+ 6/10+ 0/0 

FC 3/11- 9/15- 8/12- 0/15- 0/14- 5/10+ 23/0+ 1/0- 04/3+ 17/3+ 7/24+ 2/19+ 6/14+ 2/21+ 9/19+ 

PWP 3/12+ 6/15+ 4/18+ 6/18+ 67/4+ 1/18+ 5/14+ 0/18+ 5/18+ 19/6+ 13/5+ 96/0- 34/0- 09/0- 46/1+ 

AW 2/33- 9/44- 1/43- 9/45- 5/32- 52/0+ 2/19- 6/23- 4/18- 2/1- 6/50+ 7/46+ 3/34+ 9/50+ 4/46+ 

BD 92/9+ 2/18+ 1/18+ 1/13+ 11/3+ 7/22- 7/20- 3/19- 8/15- 9/14- 6/29- 0/33- 7/31- 6/25- 5/17- 

SK 3/35- 9/42- 5/54- 0/50- 0/50- 1000+ 700+ 733+ 500+ 400+ 1600+ 1300+ 1733+ 1100+ 900+ 

MWD 01/7- 6/15- 5/35- 8/11- 0/40+ 1/95+ 5/12+ 9/3- 6/28+ 9/90+ 109+ 3/33+ 0/49+ 7/45+ 4/36+ 

DC 9/69+ 117+ 130+ 115+ 3/70+ 9/72- 7/48- 5/7- 6/36+ 145+ 1/84- 4/76- 9/59- 6/36- 9/43+ 

n 38/7- 8/14- 5/15- 2/14- 1/17- 4/18+ 18/7+ 0/20+ 4/28+ 7/44+ 8/27+ 8/25+ 1/42+ 6/49+ 7/74+ 

 

 های شیمیایی خاکویژگی

در سطح احتمال یک  شدهیریگاندازهها بر صفات دهد که تأثیر عمق، نوع کاربری و اثر متقابل آنها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده
 .دار استمعنی (P ≤ 0.01)درصد 

-100در عمق که طوریبه داری کاهش یافت.طور معنیجذب بهبا افزایش عمق خاک، مقدار کربن آلی، نیتروژن کل و فسفر قابل
نیز در همین بازه جذب و فسفر قابل نیتروژن کل. کاهش داشتدرصد  64/84متری سانتی 0-20متر، کربن آلی نسبت به عمق سانتی 80

 73/20ترین میانگین کربن آلی )ها، باغ چای بیشدر بین کاربری (.4)جدول ند کاهش نشان داددرصد  71/27و   33/86ترتیب بهعمقی 
کاربری و  اثر متقابل نوع (.4 گرم بر کیلوگرم( را نشان داد )شکل 11/12ترین مقدار این ویژگی )شالیزار کمو کاربری گرم بر کیلوگرم( 

هر  یمترسانتی 80-100ترین آن در عمق گرم بر کیلوگرم( و کم 73/34ترین کربن آلی در لایه سطحی باغ چای )، بیشنشان دادعمق 
ترین مقدار نشان داد بیش اثر متقابل نوع کاربری و عمق (.4)جدول  نیتروژن کل نیز همین الگو را دنبال کردشد.  سه کاربری مشاهده
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گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی 66/7ترین آن )متری باغ چای و کمسانتی 0-20گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی 27/60) جذبلقاب فسفر
ترین مقدار آن در لایه ولی بیش ،جذب روند یکنواختی با عمق نداشتپتاسیم قابل (.4گیری شد )جدول متری شالیزار اندازهسانتی 60-40

ترین پتاسیم ترین و کم، بیش4. بر اساس جدول (5دست آمد )جدول بهگرم بر کیلوگرم میلی 63/236( با میانگین مترسانتی 0-20سطحی )
 .گیری شدگرم بر کیلوگرم( اندازهمیلی 87/73( و شالیزار )50/418باغ چای ) 0-20ترتیب در لایه جذب بهقابل

 

 های شیمیایی خاکاثرات متقابل کاربری و عمق بر ویژگی انحراف معیار( ±های )میانگین مقایسه میانگین -4جدول 

 OC TN P K 3CaCO عمق کاربری

cm 1-g.kg 1-mg.kg % 

 جنگل طبیعی

20-0 b9/2±20/28 b29/0±79/2 f55/0±82/17 d38/2±53/217 b05/0±18/3 
40-20 cd67/0±69/19 cd07/0±91/1 f36/0±0/20 e71/2±30/153 cd10/0±62/2 
60-40 ed88/0±54/16 de09/0±59/1 f05/1±55/18 efg40/2±03/138 def1/0±40/2 
80-60 fg72/0±40/10 fg07/0±98/0 f6/0±87/19 efg45/2±10/138 b11/0±10/3 

100-80 h94/0±53/4 h09/0±39/0 f35/0±23/20 ef88/2±10/143 a10/0±65/3 
       

 شالیزار

20-0 c10/2±93/21 c21/0±13/2 gh22/0±47/8 j33/3±87/73 a15/0±90/3 
40-20 de05/1±47/16 de101/0±59/1 gh24/0±74/8 i05/3±40/98 c18/0±78/2 
60-40 ef18/2±30/13 ef22/0±27/1 h12/0±66/7 hi57/1±60/110 cde06/0±56/2 
80-60 gh97/1±25/6 gh2/0±56/0 gh70/0±86/8 gh54/2±07/123 b08/0±16/3 
100-80 h46/0±60/2 h042/0±20/0 g39/0±57/10 fg73/10±17/132 a05/0±70/3 

       

 باغ چای

20-0 a57/1±73/34  a16/0±41/3 a99/1±27/60 a55/7±50/418 f26/0±20/2 

40-20 b92/3±43/28 b39/0±78/2 b35/0±46/42 c56/18±27/351 ef15/0±27/2 
60-40 c65/1±17/21 c16/0±06/2 c93/1±70/39 c10/19±60/359 f1/0±10/2 

80-60 ef01/1±40/13 ef10/0±28/1 d51/1±20/37 b57/16±47/381 g14/0±72/1 
100-80 h34/1±93/5 h13/0±53/0 e21/2±70/31 c35/10±57/350 g10/0±60/1 

 4ادامه جدول 

 کاربری
 pH EC CEC DAC HWC عمق

cm  1-dS.m soil1-meq.100g 1-g.kg 

 جنگل طبیعی

20-0 e12/0±16/5 fg03/0±38/0 b57/0±24/24 a002/0±21/0 a005/0±09/0 
40-20 fg10/0±90/4 hi03/0±28/0 cd65/1±76/17 b004/0±19/0 bc01/0±07/0 
60-40 gh08/0±73/4 i01/0±23/0 ef50/1±25/15 h002/0±12/0 bc00/0±07/0 
80-60 ef15/0±96/4 fg03/0±37/0 fgh86/0±23/13 h004/0±12/0 bc006/0±073/0 
100-80 ef11/0±08/5 gh03/0±32/0 hi72/0±79/11 ef006/0±14/0 bc006/0±08/0 

       

 شالیزار

20-0 a05/0±04/7 b05/0±40/1 c40/0±35/19 h006/0±125/0 c00/0±06/0 
40-20 ab06/0±86/6 a01/0±50/1 fg75/0±10/14 fg002/0±136/0 c006/0±063/0 
60-40 bc06/0±72/6 c05/0±00/1 fgh3/0±66/13 h005/0±118/0 d006/0±033/0 

80-60 d04/0±36/6 c01/0±96/0 ghi40/0±63/12 gh008/0±127/0 d006/0±027/0 
100-80 cd18/0±52/6 d05/0±88/0 i36/0±84/10 c004/0±163/0 ab006/0±08/0 

       

 باغ چای

20-0 h11/0±62/4 e04/0±54/0 a48/0±77/29 a004/0±21/0 ab006/0±08/0 
40-20 hi05/0±55/4 f06/0±45/0 b09/1±50/23 de004/0±153/0 bc01/0±07/0 
60-40 hi08/0±49/4 fg06/0±39/0 cd58/0±57/18 h003/0±122/0 c00/0±06/0 
80-60 ij09/0±33/4 gh03/0±32/0 de50/0±12/17 h002/0±121/0 c006/0±063/0 
100-80 j07/0±16/4 gh02/0±31/0 de87/0±59/16 cd001/0±156/0 bc01/0±07/0 

 درصد ندارند. 1و  5احتمال ی در سطح داریمعنهای دارای حروف مشابه، اختلاف در هر ستون میانگین

OC  ،)کربن آلی خاک(TN  (،کل)نیتروژن P جذب(، )فسفر قابلK جذب(، )پتاسیم قابلEC  ،)هدایت الکتریکی(CEC  ،)ظرفیت تبادل کاتیونی(DAC 

 )کربنات کلسیم معادل(. 3CaCOی با آب داغ(، ریگعصارهقابل  دراتیکربوه) HWCگیری با اسید(، )کربوهیدرات قابل عصاره
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، ظرفیت تبادلی کاتیونی (EC)، هدایت الکتریکی pHهای شیمیایی از جمله دار در شاخصفزایش عمق خاک منجر به کاهش معنیا
(CEC،) اثر اصلی عمق بر  کلسیم معادل شد.گیری، و تغییرات نسبی در کربناتعصارههای قابلکربوهیدراتpH  خاک نشان داد مقدار این

درصد نسبت به لایه سطحی کاهش نشان  95/6متر سانتی 80-100طوری که در عمق مشخصه از سطح به عمق خاک کاهش یافت به
و  (04/7ترین )متری کاربری شالیزار بیشسانتی 0-20خاک نشان داد در عمق  pH(. اثر متقابل نوع کاربری و عمق خاک بر 5داد )جدول 

کتریکی خاک نیز روند کاهشی هدایت ال (.4گیری گردید )جدول خاک اندازه pH( میزان 16/4ترین )کاربری باغ چای کم 80-100در عمق 
(. در 5تر بود )جدول درصد کم 63/35در مقایسه با عمق سطحی  ECمتر، مقدار سانتی 80-100 که در عمقطوریبه، با عمق نشان داد

-60مق ترین در عو کمبرمتر( زیمنسدسی 50/1)شالیزار  یمترسانتی 20-40در عمق  ECترین مقدار اثر متقابل کاربری و عمق، بیش
 ،ظرفیت تبادلی کاتیونی نیز با افزایش عمق کاهش یافت (.4دست آمد )جدول بهبرمتر( زیمنسدسی 23/0)متر جنگل طبیعی سانتی 40
های باغ چای و شالیزار (. در کاربری5تر بود )جدول کم 0-20درصد نسبت به عمق  60/46متری سانتی 80-100که در عمق طوریبه
خاک  CECگرم خاک( میزان  100والان در اکیمیلی 11/14ترین )گرم خاک( وکم 100والان در اکیمیلی 11/21ترین )ترتیب بیشبه

ی باغ کاربرترین مقدار این مشخصه در خاک نشان داد که بیش CECخاک بر  (. اثر متقابل نوع کاربری و عمق5گیری شد )شکل اندازه
 84/10ترین مقدار آن نیز با میانگین متری و کمسانتی 0-20گرم خاک در عمق  100ن در والااکیمیلی 77/29 نیانگیمچای با 

 (.4گیری شد )جدول متر کاربری شالیزار اندازهسانتی 80-100گرم خاک در عمق  100والان در اکیمیلی

 

  

ی هایکاربرخاک در  تبادل کاتیونی مقادیر ظرفیتمقایسه  .5شکل  ی مورد مطالعههایکاربرمقایسه مقادیرکربن آلی خاک در  .4شکل 

 مورد مطالعه
 باشد.درصد می 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیها نشانحروف متفاوت در ستون

 

کاهش  یمترسانتی 40-60گیری )با اسید و آب داغ( تا عمق عصارههای قابلمقدار کربوهیدراتبررسی تأثیر عمق خاک نشان داد 
اثر متقابل نوع کاربری و عمق  (.5گیری شد )جدول متر اندازهسانتی 0-20ها در عمق ترین مقدار این مشخصهبیش و سپس افزایش یافت.

گرم بر کیلوگرم( و برای آب داغ در  21/0گیری اسیدی در عمق سطحی باغ چای و جنگل طبیعی )ترین مقدار عصارهنشان داد بیش خاک
 027/0متر )سانتی 60-80ترین مقدار نیز در کاربری شالیزار و در عمق کم. گرم بر کیلوگرم( حاصل شده است 09/0گل )عمق سطحی جن

کاهش و سپس افزایش  40-60معادل خاک تا عمق  میکلسکربناتبا افزایش عمق میزان  (.4)جدول گیری شد اندازهگرم بر کیلوگرم( 
های (. طبق داده5گیری شد )جدول متر اندازهسانتی 40-60و  0-20های ترتیب در عمقمشخصه به ترین میزان اینترین و کمیافت. بیش

ترین گیری شد. کممتر کاربری شالیزار اندازهسانتی 0-20 عمقخاک در  معادلکلسیم ترین میزان کربنات، بیش4آمده از جدول دستبه
 (.4دست آمد )جدول کاربری باغ چای بهمتری سانتی 80-100عمق میزان این مشخصه نیز 

های مورد بررسی جدول تغییرات نسبی شاخص حساسیت نشان داد که با تغییر کاربری از جنگل طبیعی به باغ چای، در عمق
ییر کاربری باغ چای در بهبود و ارتقای این مشخصه موفق عمل کرده است. از طرفی با تغ درواقعمیزان کربن آلی خاک افزایش یافت. 

دیگر کاربری شالیزار عبارتکاربری از جنگل طبیعی به شالیزار شاهد کاهش مقدار کربن آلی خاک در هر پنج عمق مورد مطالعه بودیم. به
های باغ ی نسبت به کاربریعیطب(. مقایسه کاربری جنگل 6کاربری باغ چای، قادر به حفظ کربن آلی خاک نبوده است )جدول  برخلاف

ترین درصدی در این کاربری نسبت به شالیزار بیش 133گیری با آب داغ با افزایش های قابل عصارهنشان داد که کربوهیدرات چای و شالیزار
 (.6های اندازه گیری شده دارد )جدول تغییر را بین مشخصه
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 های مختلفهای شیمیایی خاک در عمق. مقایسه میانگین ویژگی5جدول 

 OC TN P K pH EC CEC DAC HWC 3CaCO عمق
1-g.kg 1-mg.kg  1-dS.m soil1-meq.100g 1-g.kg % 

20-0 a39/28 a78/2 a83/28 a63/236 a61/5 a77/0 a46/24 a18/0 a08/0 a09/3 
40-20 b53/21 b09/2 b73/23 c99/200 b43/5 a75/0 b45/18 b16/0 b07/0 b56/2 
60-40 c00/17 c64/1 c97/21 c74/202 bc31/5 bc53/0 c82/15 c12/0 c05/0 c35/2 
80-60 d02/10 d94/0 c97/21 b21/214 c25/5 b55/0 d32/14 c12/0 c05/0 b66/2 
100-80 e36/4 e38/0 c84/20 bc6/208 c22/5 c50/0 e06/13 b15/0 a08/0 a98/2 

 درصد ندارند. 1داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه، اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 
 

 های مختلفبر اثر تغییر کاربری در عمق گیری شدههای شیمیایی اندازهشاخص حساسیت )درصد تغییرات( ویژگی .6جدول 

 ویژگی

 کاربری باغ چای نسبت به شالیزار کاربری جنگل طبیعی نسبت به شالیزار کاربری جنگل طبیعی نسبت به باغ چای
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OC 9/17- 8/29- 9/21- 4/22- 6/23- 30+ 2/21+ 4/24+ 4/66+ 2/74+ 4/58+ 6/72+ 2/59+ 114+ 1/128+ 

TN 2/18- 6/31- 8/22- 4/23- 4/26- 1/30+ 5/19+ 2/25+ 75+ 95+ 1/60+ 8/74+ 2/62+ 128+ 0/165+ 

P 4/70- 9/52- 3/53- 6/46- 2/36- 110+ 128+ 142+ 124+ 4/91+ 611+ 385+ 418+ 320+ 199+ 

K 0/48- 4/56- 6/61- 8/63- 2/59- 194+ 8/55+ 8/24+ 2/12+ 27/8+ 466+ 257+ 225+ 210+ 165+ 

3CaCo 5/44+ 4/15+ 3/14+ 2/80+ 128+ 5/18- 76/5- 2/6- 9/1- 35/1- 6/43- 3/18- 9/17- 6/45- 8/56- 

pH 9/11+ 7/7+ 35/5+ 5/14+ 12/22+ 6/26- 6/28- 6/29- 22- 1/22- 4/34- 7/33- 2/33- 9/31- 2/36- 

EC 6/29- 8/37- 0/41- 6/15+ 23/3+ 9/72- 3/81- 77- 5/61- 6/63- 4/61- 0/70- 0/61- 7/66- 8/64- 

CEC 6/18- 4/24- 9/17- 8/22- 11/29- 3/25+ 26+ 5/11+ 7/4+ 5/8+ 8/53+ 7/66+ 9/35+ 5/35+ 0/53+ 

DAC 0/0 7/26+ 0/0 0/0 5/12- 0/75+ 7/35+ 0/0+ 7/7- 5/12- 0/75+ 14/7+ 0/0 69/7- 0/0 

HWC 5/12+ 0/0 7/16+ 7/16+ 3/14- 50+ 7/16 133+ 133+ 25- 3/33+ 7/16+ 100+ 100+ 5/12- 

 

و  0-20های ترتیب به عمقمقدار کربن آلی به ترینترین و کممتری نشان داد بیشتغییرات ذخیره کربن آلی خاک تا عمق یک
کاهش  47/77متری میزان ذخیره کربن آلی خاک سانتی 80-100متری تا سانتی 0-20متر خاک تعلق دارد و با افزایش از سانتی 100-80

ترین مقدار آن در کاربری باغ چای های مختلف نشان داد بیشچنین بررسی تغییرات ذخیره کربن آلی خاک در کاربری(. هم6یافت )شکل 
 (.7تن بر هکتار محاسبه گردید )شکل  15/56با میانگین 

 

  

 ی مورد مطالعههایکاربرتغییرات ذخیره کربن آلی خاک در  .7شکل  های مختلفتغییرات ذخیره کربن آلی خاک در عمق. 6 شکل
 باشد.درصد می 1سطح احتمال دار در دهنده اختلاف معنیها نشانحروف متفاوت در ستون

 گیری شده در خاکضریب همبستگی پیرسون بین برخی خصوصیات اندازه

های این جدول . دادهدهدیمهای مورد مطالعه را نشان گیری شده خاک درکاربری، همبستگی پیرسون بین خصوصیات اندازه7جدول 
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کننده آن بر خصوصیات فیزیکی دلیل اثر تعیینگیری شده خاک با کربن آلی بهدار بین اکثر خصوصیات اندازههمبستگی معنی دهندهنشان
، (R=0.99, P≤ 0.01)دار را با نیتروژن کل ترین همبستگی مثبت و معنیباشد. به عنوان مثال کربن آلی خاک بیشو شیمیایی خاک می

داشت. در مقابل وجود همبستگی منفی و ( R=0.90, P≤ 0.01)و ظرفیت تبادل کاتیونی  (R=0.86, P≤ 0.01)دانه میانگین وزنی قطر خاک
 تخلخل R=0.88, P≤ 0.01)کل )، نیتروژن (R=0.88, P≤ 0.01)چون کربن آلی هایی همدار بین وزن مخصوص ظاهری با مشخصهمعنی

(R=0.93, P≤ 0.01)  و ظرفیت تبادل کاتیونی(R=0.86, P≤ 0.01) دلیل بهبود ساختمان ده آلی خاک بهباشد. مااز دیگر نکات این جدول می
و میزان تخلخل  CECکه نیتروژن کل، شود. از آن جاییخاک و افزایش تخلخل باعث کاهش وزن مخصوص ظاهری و فشردگی خاک می

چنین دهند. همها نیز همانند کربن آلی رابطه معکوس با وزن مخصوص ظاهری نشان میبا کربن آلی مرتبط هستند، این مشخصه
 (R=0.72, P≤ 0.01)دانه گیری شده با اسیدسولفوریک رقیق با میانگین وزنی قطر خاکدار کربوهیدرات عصارهبستگی مثبت و معنیهم

عنوان شاخصی از باشد. از همین رو این مشخصه را بهسازی میدانهدهنده نقش این مشخصه در کنار کربن آلی خاک در فرایند خاکنشان
 کنند.کیفیت معرفی می

 

 ی مورد مطالعههایکاربرمتر و سانتی 0-100 هیلاهای فیزیکی و شیمیایی خاک در بین برخی از ویژگی (r). ضریب همبستگی پیرسون 7جدول 

DAC CEC pH K P TN OC MWD SK DC n BD FC  

            00/1 FC 
           00/1 **83/0- BD 
          00/1 **93/0- **88/0 n 
         00/1 **50/0- **58/0 **67/0- DC 
        00/1 **78/0- **84/0 **90/0- **86/0 SK 

       00/1 **74/0 **46/0- **80/0 **73/0- **76/0 MWD 
      00/1 **86/0 **81/0 **53/0- **91/0 **88/0- **83/0 OC 
     00/1 **99/0 **86/0 **81/0 **53/0- **91/0 **88/0- **83/0 TN 
    00/1 **52/0 **53/0 **45/0 **84/0 **65/0- **65/0 **69/0- **76/0 P 
   00/1 **93/0 ** 40/0 ** 41/0 * 36/0 **76/0 **71/0- **58/0 **61/0- **74/0 K 
  00/1 **76/0- **76/0- ns22/0- ns22/0- ns14/0- **64/0- **49/0 **46/0- **58/0 **44/0- pH 
 00/1 **39/0- **63/0 **71/0 **90/0 **90/0 **89/0 **88/0 **62/0- **90/0 **86/0- **91/0 CEC 

00/1 **62/0 ns24/0- *3/0 *36/0 **49/0 **51/0 **72/0 **59/0 **52/0- **48/0 **42/0- **47/0 DAC 
 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی درصد 5و  1 به ترتیب در سطح احتمال *و  **

  

 بحث
های های متفاوت دارای ویژگیدنبال آن تولید مواد آلی با مقادیر و ویژگیدلیل داشتن پوشش گیاهی متنوع و بههای مختلف بهرویشگاه 

های کشاورزی ماده آلی خاک و با تغییر کاربری از اراضی جنگل به زمین (.Galindo et al., 2022)فیزیکی و شیمیایی متفاوتی هستند 
دسترس و نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم، آب قابل یابد و به کاهش ماده آلی خاک،های فیزیکوشیمیایی خاک نیز تغییر میآن ویژگی تبعبه

های کشاورزی افزایش خاک با تغییر کاربری از اراضی جنگل به زمین pH. در مقابل وزن مخصوص ظاهری و انجامدیمتخلخل خاک 
توان علت میکه  تر از کاربری جنگل طبیعی و شالیزار بود. کربن آلی خاک در کاربری باغ چای بیش(Bizuhoraho et al., 2018)یابند می

شوند، برگشت بقایای گیاهی درختچه چای به صورت کنترل شده شخم زده میآن را به مدیریت اراضی باغ چای نسبت داد. این اراضی به
چنین در اراضی کشاورزی مانند باغ چای امکان افزودن ماده آلی از طریق مصرف کودهای باشد. همخاک نیز از جمله عوامل این افزایش می

کار دامی نیز وجود دارد. در مقابل اراضی شالیزار به علت کاهش ورود ماده آلی خاک، میزان بیشتر اکسیداسیون مواد آلی در نتیجه کشت و 
Yimer et al., 2007; Girmany et al., 2008) )، وسیله فرسایش آبی مواد آلی به رفتنازدست(Abegaz et al., 2016)  و کاهش حفاظت

های طبیعی و باغ چای داشت. در تری نسبت به کاربریمیزان کربن آلی کم (Beheshti et al., 2012)فیزیکی کربن آلی خاک بر اثر شخم 
ها دانهها شده و مواد آلی محبوس در خاکدانهی باعث شکسته شدن خاکبگل خراورزی شدید و فرایند واقع در کاربری شالیزار عملیات خاک

شود. این صورت محصول از زمین خارج میعلاوه عمده ماده آلی تولید شده بهدهد. بهرا در معرض اکسیداسیون و تجزیه میکروبی قرار می
های افزایش عمق مقادیر کربن آلی خاک کاهش یافت. بررسیچنین با شود. همکار باعث کاهش کربن ورودی به خاک و ماده آلی می
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متری خاک قرار دارد و با افزایش عمق از میزان آن سانتی 0-30ذخیره کربن آلی خاک در عمق  نیترشیبپیشین نشان داده است که 
 (.;Singh et al., 2022 Dinakaran et al., 2018)شود شود زیرا بقایای گیاهی در اراضی جنگل عمدتاً به سطح خاک اضافه میکاسته می

تر بود. از های جنگل طبیعی و باغ چای بیشنتایج این پژوهش نشان داد وزن مخصوص ظاهری در کاربری شالیزار نسبت به کاربری
شالیزار  در کاربری (.1387جایی که بین میزان فشردگی خاک و وزن مخصوص ظاهری رابطه مستقیمی وجود دارد )مرادی و همکاران، آن
یابد. وزن مخصوص ظاهری خاک نیز افزایش می ،و کاردلیل عملیات گل خرابی برای کاهش نفوذ آب و تخریب ساختمان ناشی از کشت به

توده ریشه و بقایای گیاهی وزن تر بودن ماده آلی و کاهش زیدلیل وزن طبقات سطحی، کمتر خاک بههای عمیقچنین در لایههم
آمده از این پژوهش با افزایش دست. بر طبق نتایج به(Zhang et al., 2019)تر است های سطحی بیشنسبت به لایهمخصوص ظاهری 

باشد، از جمله این عمق وزن مخصوص ظاهری افزایش یافت. تجمع کربن آلی در خاک در بهبود خصوصیات ساختمان خاک مؤثر می
های حاصل از داده .Wei et al., 2021))داری آب در خاک اشاره نمود ظرفیت نگه توان به تخلخل، نفوذپذیری، زهکشی وخصوصیات می

استفاده تبع آن میزان تخلخل و آب قابلتر و بهباشد، چرا که در کاربری شالیزار شاهد میزان کربن آلی کماین پژوهش مؤید این مطلب می
های دانهسازی بوده و با افزایش میزان آن در خاک، خاکدانهلی خاک. کربن آلی از عوامل اصمیهستتر نسبت به کاربری باغ چای کم

. تردد ادوات کشاورزی و فشار ناشی از آن در سطح خاک باعث تخریب (Delelegn et al., 2017)شود درشت و پایدار تشکیل می
آلات دور از تردد ماشیناراضی با کربن آلی بالا و به رود درشود. از همین رو انتظار میها به ذرات ریزتر میهای درشت و تبدیل آندانهخاک

 MWDتأثیر ادوات کشاورزی باشد. این پژوهش نشان داد ی زراعی تحتهایاز کاربرتر دانه بیشسنگین کشاورزی میانگین وزنی قطر خاک
اشد. همسو با این نتایج ارتباط بین کربن آلی بتر از کاربری شالیزار میهای جنگل طبیعی و باغ چای بیشتبع کربن آلی خاک در کاربریبه

ها دانهدهنده اهمیت کربن آلی خاک در پایداری خاکمرکزی ایران گزارش شده است که نشان خشکمهیندر نواحی  MWDخاک و 
توان به مقدار کربن باشد که از جمله این عوامل میانتشار در آب مؤثر میعوامل زیادی در میزان رس قابل (.Safaei et al., 2019)باشد می

ها شده که ماده آلی در خاک باعث جلوگیری از پراکنش رسطوریآلی در خاک، میزان سدیم تبادلی و نحوه مدیریت اراضی اشاره نمود. به
میزان رس  (.Dexter & Czyz, 2000)گردد دانه میانتشار از طریق تخریب خاکرس قابل و در مقابل عملیات زراعی موجب افزایش

دهد کاربری شالیزار به علت اثر عملیات کشت و کار و تخریب ساختمان خاک گیری شده در این پژوهش نشان میانتشار در آب اندازهقابل
که بر خلاف طوریباشد. بهترین میزان این مشخصه را دارا میدیگر، بیشتر نسبت به دو کاربری مورد مطالعه و هم چنین کربن آلی کم

تر بودن ماده آلی در عمق افزایش یافت، در کاربری شالیزار عکس دلیل کمانتشار بهدو کاربری دیگر که از سطح به عمق میزان رس قابل
تر بوده است و از سطح به ای نسبت به کاربری شالیزار بیشهای جنگل طبیعی و باغ چآن دیده شد. هدایت هیدرولیکی اشباع در کاربری

باشد. این امر با انتشار میها و کم بودن میزان رس قابلدانهعمق کاهش یافت. دلیل این امر بالاتر بودن مقدار کربن آلی و پایداری خاک
تأیید  (R=0.81, P≤ 0.01)کربن آلی  و (R=0.74, P≤ 0.01)دانه دار هدایت هیدرولیکی با میانگین وزنی قطر خاکهمبستگی مثبت و معنی

 (.Gol, 2009)ی اشباع در اثر تغییر کاربری گزارش شده است کیدرولیهدر مطالعات پیشین نیز کاهش میزان هدایت  .شد
طوری که . به(Sanchez-Maranon et al., 2002)شود نیتروژن و فسفر خاک محسوب می کنندهنیتأمعنوان منبع اصلی مواد آلی به 

سزایی در افزایش میزان تواند تأثیر بهمیزان مواد آلی لایه معدنی خاک می ها در سطح خاک ومیزان پوشش گیاهی، لاشبرگ و تجزیه آن
(. تغییرات نیتروژن کل خاک مشابه و همسو با 1399؛ مازوجی و همکاران 1399نیتروژن و فسفر خاک داشته باشد )رحیمی و همکاران، 

انجامد که هرگونه تغییر در میزان ماده آلی خاک به تغییرات در میزان نیتروژن کل خاک میطوریرات کربن آلی در طول زمان است، بهتغیی
(Song et al., 2012.) های مورد مطالعه ها و عمقنتایج این پژوهش نشان داد میزان نیتروژن کل خاک از مقدار کربن آلی خاک در کاربری

باشد. بر طبق در خاک تأییدکننده این مطلب می C/N و نسبت (R=0.99, P≤ 0.01)د. همبستگی بسیار قوی این دو مشخصه کنتبعیت می
گیری شد. های باغ چای، جنگل طبیعی و شالیزار اندازهترتیب در کاربریترین مقدار فسفر خاک بهآمده از این پژوهش بیشدستنتایج به

های جنگل طبیعی باشد. هم چنین در کاربریکارگیری کودهای شیمیایی فسفاته میکاربری باغ چای متأثر از بهمقدار بالای فسفر خاک در 
باغ چای این روند افزایشی را نشان نداد. شستشوی ترکیبات فسفره  یکاربر یول افت؛و شالیزار با افزایش عمق، فسفر خاک نیز افزایش ی

 (.Mc-Dowell et al., 2021)باشد ر مناطق پرباران از عوامل افزایش فسفر خاک در عمق میهای سطحی و تجمع آن در عمق داز لایه
شویی در اثر آب (.Sharma & Sharma, 2013)باشد ها و میزان آبشویی آن از خاک میی کانیدگیهوادمیزان پتاسیم خاک تابعی از درجه 

گیری شده در این جذب اندازهروند پتاسیم قابل .(Jozdaemi et al., 2022)د یابجذب با افزایش عمق خاک افزایش میمیزان پتاسیم قابل
های مرتبط باشد. از دیگر مشخصهتر میهای پایینهای سطحی و تجمع آن در عمقدهنده شستشوی پتاسیم از لایهپژوهش با عمق نشان
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اند که ظرفیت تبادل همین راستا بسیاری از مطالعات گزارش کرده . در(Liu et al., 2020)باشد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک می با ماده
. در اثر تجزیه مواد آلی خاک و ایجاد (Zhao et al., 2019; Liu et al., 2020)یابد کاتیونی خاک با افزایش مواد آلی خاک افزایش می

 (.Bolan et al., 1999)شود. اد بار منفی در مولد آلی میپروتون باعث ایج دادنازدستدار مانند کربوکسیل و عمل ی عاملی اکسیژنهاگروه
 pHترین مقدار تر بود و در مقابل کاربری شالیزار دارای بیشی دیگر کمدو کاربرخاک در کاربری باغ چای از  pHدر مجموع مقادیر 

خاک  pHشود. خنثی می pHی سوبهآن  دادنسوقاسیدی باعث  pHطورکلی افزایش رطوبت ناشی از غرقاب نمودن اراضی با خاک بود. به
تر بیش pHهای باغ چای و شالیزار در لایه سطحی خاک مقدار طورکلی در کاربریدر ارتباط با عمق روند مشخصی را نشان نداد. ولی به

تر لایه ثیرپذیری بیشتوان به تأدر لایه سطحی در مقایسه به لایه عمقی را می pHآمد. از دلایل اصلی افزایش  به دستاز لایه عمقی 
چنین نتایج این پژوهش نشان داد در هم (.Wang et al., 2019 &2020)دهی دانست سطحی از عوامل مدیریتی از جمله کوددهی و آهک

نسبت داد.  هاتوان این اثر را به افزایش مقادیر کربنات کلسیم در آن لایهباشد که مینسبت به لایه قبل افزایشی می pHها روند برخی لایه
ترین های شالیزار و باغ چای و کمدر کاربری ECترین مقادیر خاک، مقادیر کربنات کلسیم نیز تغییر نشان داد. بیش pHراستا با تغییرات هم

های سطحی خاک در گیری شد. لایهاندازه ECترین مقدار سطحی بیش چنین در لایهگیری شد. همآن در کاربری جنگل طبیعی اندازه
 وفرجخللادوات کشاورزی قرار دارد که منجر به تخریب ساختمان خاک و کاهش  لهیوسبههای تحت کشت همواره در معرض تخریب زمین

و املاح حاصل از آبیاری و  افتهیکاهشهای سطحی به عمق خاک حرکت املاح از لایه نی؛ بنابراگرددبرای انتقال املاح محلول می
های در هر سه کاربری مورد مطالعه مقادیر کربوهیدرات (.Beheshti Ale Agha et al., 2012)یابد میکوددهی در سطح خاک تجمع 

ی هادراتیاز کربوهدیگر عبارتگیری شده با اسیدسولفوریک رقیق بود. بهی عصارههادراتیاز کربوهتر گیری شده با آب داغ کمعصاره
گردد. سلولزی نیز استخراج میها با منشأ همیهای محلول، کربوهیدراتبر کربوهیدراتگیری شده با اسیدسولفوریک رقیق علاوه عصاره

را  گیری شده با اسید و کربن آلی خاکهای عصارهبین کربوهیدرات( R=0.51, P≤ 0.01)دار نتایج این پژوهش همبستگی مثبت و معنی
 دهد.وند مشخصی نسبت به عمق را نشان نمیتأثیر آبشویی قرار گرفته و رچنین این مشخصه تحتنشان داد. هم

 گیری  نتیجه
شود. در پژوهش حاضر به انجام می وفوربههای اقتصادی مرتبط با آن افزایش سطح زیر کشت و جنبه باهدفامروزه تغییر کاربری اراضی 

شالیزار پرداخته شد. نتایج نشان داد که های خاک ناشی از تغییر کاربری جنگل طبیعی به دو کاربری باغ چای و بررسی تغییرات ویژگی
گیری شده و در نتیجه کیفیت خاک گردید. در مقابل در کاربری شالیزار های اندازهکاربری باغ چای باعث حفظ و حتی بهبود برخی مشخصه

دانه یانگین وزنی قطر خاکهای کیفیت خاک مانند کربن آلی، نیتروژن کل، مبرنج، بسیاری از شاخص و کاردلیل شرایط حاصل از کشت به
های کیفیت محصولاتی که باعث کاهش شاخص کشت و کارگردد نتایج این پژوهش پیشنهاد می به باتوجهدارای افت شدیدی بودند. 

استفاده از ورزی، استفاده از کودهای دامی و بقایای گیاهی، ی مانند کاهش عملیات خاکو حفاظتگردند، توأم با اقدامات مدیریتی خاک می
تناوب مناسب زراعی و کاهش فرسایش خاک باشد. انجام مطالعات آتی در زمینه مقایسه اثرات تغییر کاربری ناشی از تبدیل اراضی جنگلی 

گیرندگان و مسئولان تواند به انتخاب کاربری مناسب کمک نموده و زمینه را برای تصمیمهای زراعی میکاری شده با دیگر کاربریو درخت
 های کلان صحیح در مسیر حفظ خاک گام بردارند.ریزی و تدوین سیاستفراهم کند تا بتوانند با برنامه

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
خاک در  یهایژگیاز وکربن آلی و برخی دیگر  یسازرهی(. بررسی اثر ارتفاع منطقه بر ذخ1401کامران ) ،احمد و مروج ،گلچین ؛الهام ،میئجزدا

 .92-71(، 3)12دار،مجله مدیریت خاک و تولید پای .ارسباران یهاجنگل
 یخاک در دو توده جنگل ییایمیش اتیخصوص یبرخ ی(. بررس1399) عیمحمد شف ،یو رحمان ینق ان،یشعبان ؛ومرثیک ،یسمان یمحمد ؛انیژ ،یمیرح

 ،ستیزطیمح یعلوم و تکنولوژحوزه بانه، استان کردستان(.  یها: جنگلی)مطالعةمورد یتر دست خورده در زاگرس شمالشده و کم یگلازن
22(3 ،)55-68. 

های تغییر کاربری اراضی بر ویژگی ری(. تأث1400ابراهیم ) ،تیمور و پناهپور ،بابائی نژاد ؛علی ،غلامی ؛عبدالامیر ،معزی ؛مسعود ،صادقی میانرودی
 .397-381(، 4)44عی، مهندسی زرا. فیزیکی و عناصر غذائی خاک در منطقه شمال خوزستان

های میکروبی و بیوشیمی خاک در بخش (. اثر شدت تخریب جنگل بر پویایی فعالیت1399محسن ) دیس ،یحیی و حسینی، کوچ ؛میلاد ،عزیزی مهر
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 .188-175(، 2)12ان، گل ایرمجله جن .ای نوشهرجلگه

های اراضی بر مشخصه ی(. اثر کاربر1403محمود ) ی،آبادضیکتایون و توکلی ف ،حق وردی ؛حلیمه ،جلو رو ؛عاطفه ،شه پیری ؛یحیی ،وچک
 .1343-1323(، 8)55ن، تحقیقات آب و خاک ایرا .فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک غرب استان مازندران

های خاک بعد از تغییر های خاکی با مشخصهتودة کرم(. تغییرپذیری تراکم و زیست1399وحید ) ،کیومرث و حسینی ،سمانیمحمدی  ؛منا ،مازوجی
 .218-203(، 2)12ن، مجله جنگل ایرا ی.کاربری اراضی جنگل

تحقیقات . (. اثر شدت چرا بر خصوصیات خاک در مراتع ییلاقی چرندو در استان کردستان1387شادی ) ،خلاق و لاهورپور دیس ،میرنیا ؛حمیدرضا ،مرادی
 .378-369(، 3)15ایران،  مرتع و بیابان
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