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This study was conducted to investigate the effects of land-use change and soil depth 

variations on the biological, chemical, and physical properties of soil in Fuman region, 

Gilan Province. Accordingly, 15 soil samples were collected from each of the natural 

forest, tea plantation, and paddy field land uses at five soil depths (0–20, 20–40, 40–60, 

60–80, and 80–100 cm). The measured indicators included soil organic carbon (SOC), 

microbial respiration (Cmin), microbial biomass carbon (MBC), glomalin, mean weight 

diameter of aggregates (MWD), activities of dehydrogenase, acid and alkaline 

phosphatases, cellulase, soil pH, and the metabolic quotient (qCO₂). Analysis of variance 

showed that the interaction effect of depth and land use on all measured indicators was 

significant at the 1% probability level (p < 0.01). Overall, the tea plantation performed 

better in most indicators compared with the other two land uses; in the surface layer (0–

20 cm), the values of SOC, Cmin, MBC, cellulase, glomalin and MWD were respectively 

17.94%, 0.36%, 19.44%, 16%, 14.3% and 7% higher relative to the forest, and 36.86%, 

1.68%, 46.79%, 23.61%, 55.92%  and 52.34% higher relative to the paddy field. In the 

surface soil layer, acid phosphatase activity in the forest land use was 23.66% and 10.88% 

higher than those in the tea plantation and paddy field, respectively. In contrast, in the 

surface layer, Dehydrogenase and alkaline phosphatase activities, and qCO₂ in the paddy 

field were, respectively, four times, 7.35% and 31.86% higher relative to the forest, and 

15.89%, 9.5% and 43.28% higher relative to the tea plantation. This increase suggests that 

under flooded paddy field conditions, soil microorganisms require greater energy 

expenditure to maintain their metabolism as a result of oxygen limitation and low carbon-

use efficiency. Other indicators also showed a significant decrease with increasing depth. 

These results indicate the relative superiority of tea plantations in terms of biological 

quality and structural stability of the soil compared with other land uses, and highlight the 

importance of maintaining this land use for the sustainability of soil ecosystems in northern 

Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Land-use change is one of the key factors affecting soil quality and sustainability. Such changes can alter the 

biological, chemical, and physical processes of soils and significantly influence the storage and dynamics of soil organic 

carbon (SOC). Among different land uses, tea plantations—with their permanent vegetation cover and minimal tillage 
can enhance soil properties, while paddy fields, due to flooded conditions and fluctuating redox potential, may cause a 

decline in soil biological quality. This study aimed to investigate the effects of land-use change from natural forest to tea 

plantation and paddy field on the biological, chemical, and physical properties of soil in Fuman region, Gilan Province, 

northern Iran. 

Materials and Methods 

Soil sampling was conducted from three land uses—natural forest, tea plantation, and paddy field at five depths (0–

20, 20–40, 40–60, 60–80, and 80–100 cm). The measured indicators included soil organic carbon (SOC), microbial 

biomass carbon (MBC), microbial respiration (Cmin), glomalin, mean weight diameter of aggregates (MWD), the 

activities of dehydrogenase, acid and alkaline phosphatases, and cellulase, soil pH, and the microbial metabolic quotient 

(qCO₂). The experiments were performed in a factorial arrangement based on a completely randomized design with three 

replications. Data were analyzed using SAS and Excel software, employing two-way analysis of variance (ANOVA) and 

Duncan’s multiple range test to compare means.. 

Results and Discussion 

The results showed that the interaction effect of land use and soil depth on all measured indicators was significant 

at the 1% probability level (p < 0.01). Overall, the tea plantation demonstrated superior performance in most indicators 

compared with forest and paddy land. In the surface layer (0–20 cm), SOC, MBC, and glomalin were 17.94%, 19.44%, 

and 14.3% higher than in the forest, and 36.86%, 46.79%, and 55.92% higher than in the paddy field, respectively. 

Conversely, dehydrogenase activity and qCO₂ in the paddy field were four times and 31.86% higher than in the forest, 

and 15.89% and 43.28% higher than in the tea plantation, respectively, indicating lower microbial efficiency under 

anaerobic conditions. Furthermore, MWD and glomalin exhibited the highest values in the tea plantation and decreased 

significantly with depth. 

Conclusion 

The findings revealed that tea plantations, due to their continuous root systems and minimal disturbance, improved 

the physical, chemical, and biological quality of soil and exhibited greater stability compared with forest and paddy land. 

In contrast, flooded conditions and mechanical disturbance in paddy soils reduced microbial activity and metabolic 

efficiency. Therefore, maintaining and expanding tea plantation land use, along with appropriate organic matter and 

nutrient management, can play an important role in enhancing soil health and sustaining the soil ecosystems of northern 

Iran. 
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و  ییایمیش ،یستیز یهایژگیعمق بر و راتییو تغ یاراض یکاربر رییاثر تغ یپژوهش با هدف بررس نیا

 ،یعیجنگل طب یهایاز کاربر کیاز هر  منظور،نیانجام شد. بد لانیخاک در منطقه فومن، استان گ یکیزیف

 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20نمونه خاک در پنج عمق ) 15تعداد  زار،یو شال یباغ چا

 یکروبی، تنفس م(SOCخاک ) یشده شامل کربن آل یریگاندازه یهاشد. شاخص یآور( جمعمتریسانت

(Cmin)یکروبیم تودهستی، کربن ز (MBC)دانه قطر خاک یوزن نیانگیم ن،ی، گلومال(MWD)تی، فعال 

 هیتجز جیبود. نتا  (qCO₂) کیبولمتا بیو ضر pHسلولاز،  ،ییایو قل یدیفسفاتاز اس دروژناز،یده یهامیآنز

 کیشده در سطح احتمال  یریگاندازه یهابر تمام شاخص ینشان داد که اثر متقابل عمق و کاربر انسیوار

 ینسبت به دو کاربر یها عملکرد بهتردر اغلب شاخص یباغ چا ،یطورکلبود. به داریمعن (p<0.01)درصد 

سلولاز،  می، آنزSOC ،Cmin ،MBC(، مقدار متریسانت 0-20) یسطح هیکه در لا یاگونهداشت؛ به گرید

، 68/1، 86/36از جنگل و  ترشیدرصد ب 7و  3/14، 16، 44/19، 36/0، 94/17 بیترتبه MWDو  نیگلومال

 یسطح هیدر لا یدیفسفاتاز اس میآنز تیبود. فعال زاریاز شال ترشیدرصد ب 34/52و  92/55، 61/23، 79/46

بود. در  ترشیدرصد ب 88/10و  66/23 بیترتبه زاریو شال یچاباغ یهایبه کاربر سبتجنگل ن یکاربر

 بیترتبه زاریدر شال qCO₂و شاخص  ییایفسفاتاز قل دروژناز،یده یهامیآنز تیفعال ،یسطح هیمقابل، در لا

 نیبود. ا یچا غاز با ترشیدرصد ب 28/43و  5/9، 89/15از جنگل و  ترشیدرصد ب 86/31و  35/7برابر،  4

 ژنیاکس تیمحدود لیدلبه زار،یشال یغرقاب طیخاک در شرا یهاسمیکروارگانیکه م دهدینشان م شیافزا

با  زیها نشاخص ری. ساکنندیصرف م سمیحفظ متابول یبرا یشتریب یمصرف کربن، انرژ نییپا ییو کارا

 یستیز تیفیاز نظر ک یچا یهاباغ یسبن یبرتر انگریب جینتا نیداشتند. ا یداریعمق کاهش معن شیافزا

 رانیشمال ا یخاک یهاستمیدر اکوس یکاربر نیحفظ ا تیو اهم هایکاربر ریخاک نسبت به سا یداریو پا

 است.

از  یکاربر رییخاک به تغ یفیو ک یستیز یهاپاسخ شاخص ی( بررس1405) ار،یشهر ؛یصبح زاهد ز،یپرو ؛یاحمد، کرم ن؛یعاطفه، گلچ ؛یتوکل: استناد

. 149-131(، 1) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .(رانیا لان،ی: شهرستان فومن، استان گی)مطالعه مورد زاریو شال یجنگل به باغ چا

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.405888.670048 
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 دمه مق

از  یکی رونیدارد و از ا یستیاز تنوع ز یبانیآب و پشت هیو تصف رهیچرخه کربن، ذخ میتنظ ،ییمواد غذا دیدر تول یاساس یخاک نقش

برآوردها نشان  .(Delgado-Baquerizo et al., 2025) دیآیشمار مبه ینیزم یهاستمیاکوس یداریعملکرد و پا یهامؤلفه نیتریادیبن

تر از سه برابر بیش ،یدر خشک یمخزن کربن آل نیترعنوان بزرگ. خاک بهردیگیانسان از خاک منشأ م یدرصد غذا 95از  شیب دهدیم

 دارد هاستمیاکوس یداریو پا یمیاقل راتییدر تغ یاکنندهنیینقش تع لیدل نیمه دارد؛ به رهیزنده، کربن در خود ذخ تودهستیجو و ز

(Amundson & Biardeau, 2018; Delgado-Baquerizo et al., 2025.) یهاستگاهیز نیتردهیچیاز پ یکیخاک  ز،ین یستیاز نظر ز 

 لهیوسعمدتاً به یکربن آل تیو تثب تروژنیچرخه فسفر و ن ،یآل یایبقا هیتجز ،یکروبیهمچون تنفس م ییندهایاست و فرا نیزم یکروبیم

 رهیها و ذخدانهخاک یداریکه در پا یباتیترک شود؛یانجام مدر آن  نیلومالمانند گ یسلولبرون یمریپل باتیو ترک یکروبیم یهامیآنز

 تیجمع شیخاک، افزا تیفیک یحفظ و ارتقا تیباوجود اهم(. Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015) دارند یبلندمدت کربن نقش اساس

 یاراض یکاربر رییتغ ندهیبا فشار فزا ز،یو حاصلخ بدر مناطق مرطو ژهیوسبب شده است که خاک، به ییمواد غذا دیروزافزون به تول ازیو ن

 یکشاورز ،یمرتع یها به اراضجنگل لیمناطق تبد نیدر ا یکاربر ریینوع تغ نیترمتداول ان،یم نیدر ا. (Harris et al., 2021) مواجه شود

، در شش دهه گذشته Winkler et al. (2021) هاییافته اساسبر  .(1399مهر و همکاران، عزیزی Parsapour et al., 2018; ) است یو باغ

 ،یمعمولاً با حذف پوشش جنگل راتییتغ نیاند. اشده یکاربر رییجهان دستخوش تغ یهانیاز سطح زم سومکی( حدود 2019تا  1960)

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو توانندیاند و مو مصرف کود و سم همراه یاریآب ،یورزبه خاک، خاک یآل یایکاهش ورود بقا

و  یکروبیم یهاتیافت فعال ،یغالباً موجب کاهش کربن آل ندیفرا نیا (.Shao et al., 2024) دهند رییتغ یریطور چشمگخاک را به

جرم  شیبا افزا یاراض یکاربر رییتغ ن،یهمچن (.(Ma et al., 2022; Mir et al., 2023 شودیخاک م یستیز تیفیکاهش ک جهیدرنت

 تیبه خاک همراه است که درنها یورود یمواد آل زانیدر م رییو تغ شیفرسا دیتشد ،یریتخلخل و نفوذپذ هشکا ،یمخصوص ظاهر

 (.Osman, 2013) سازدیخاک را دگرگون م یزیو حاصلخ ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

ورود  ،یدائم یاهیحضور پوشش گ لیدلبه یچا یهاو چندساله مانند باغ یدائم یهایاند که کاربرمقابل، مطالعات نشان داده در

 یهاتیفعال یو ارتقا یکربن آل شیها، افزادانهخاک یداریموجب بهبود پا توانندیم ،یحداقل یورزبه خاک و خاک یآل یایمستمر بقا

 فیضع تیریدر صورت مد ژهیوبه زارها،یمانند شال یغرقاب یهاسامانه کهیدرحال (.He et al., 2023; Shao et al., 2024)شوند  یمیآنز

ساختار خاک  فیو تضع یکروبیم تودهستیکاهش ز ،یهواز یهامیآنز تیاغلب با افت فعال یهوازیب طیشرا لیدلبه ،یو تناوب زراع ایبقا

 یهازمان جنبههم یبررس ازمندین یکاربر رییاثر تغ یابیکه ارز دهدیها نشان متفاوت نیا (.Mir et al., 2023; Das et al., 2025) اندهمراه

 یهایژگیو ییایاز پو یترمختلف و در اعماق گوناگون خاک است تا درک جامع یهایخاک در کاربر یکیزیو ف ییایمیوشیب ،یستیز

 .متفاوت حاصل شود یتیریمد طیخاک تحت شرا

واکنش نشان  یطیمح راتییکوتاه به تغ یزمان یهاهستند که در بازه ییهاخاک از شاخص ییایمیوشیو ب یستیز یهایژگیو

 یزیحاصلخ یاصل یهااز مؤلفه هایژگیو نی. اشوندیخاک محسوب م تیفیسلامت و ک یابیارز یبرا یمناسب یابزارها رونیو ازا دهندیم

و  یزیبلندمدت حاصلخ یداریپا ،ییایمیوشیب یندهایفرا ،ییدر چرخه عناصر غذا یو نقش مهم روندیشمار مخاک به یستیز یداریو پا

 یکروبیم تودهستیکربن ز ،یستیز یهاشاخص انیدر م (.Tellen & Yerima, 2018)دارند  یخاک یهاستمیدر اکوس یانرژ انیجر

(MBC) در چرخه عناصر  یدینقش کل لیدلکه به روندیبه شمار م ییایمیوشبی–یکروبیم یپارامترها نیتراز مهم یمیآنز یهاتیو فعال

 کیولوژیزیاکوف یهاشاخص ر،یاخ یها. در سالرندیگیو سلامت خاک مورداستفاده قرار م تیفیک شیپا یطور گسترده برابه ،ییغذا

 راتیینسبت به تغ ییبالا تیاند که حساسشده یفمعر( qCO₂) کیمتابول بیخاک مانند ضر ییایمیوشیو ب یکروبیم یهایژگیبر و یمبتن

 (.Moghimian et al., 2019)باشند  یخاک یهاستمیاختلال در اکوس زانیخاک و م تیفیک راتیینشانگر تغ توانندیدارند و م یطیمح

خاک  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاست که معمولاً با و یطیمح راتییحساس به تغ یستیز یهااز شاخص زیخاک ن یهامیآنز تیفعال

 یهااز روش یکی هامیآنز تیفعال یریگاندازه نیدرون خاک است؛ بنابرا ییایمیوشیب یندهایجهت و شدت فرا انگریدارد و ب میارتباط مستق

 .(Lu et al., 2023شود )یخاک محسوب م یستیز یداریو پا یطیمحستیز تیفیک یابیدر ارز یدیکل

( اکتفا مترسانتی 0–20) یسطح هیاز مطالعات تنها به لا یاریخاک، عمق خاک است. بس تیفیک یابیعوامل مؤثر در ارز گرید از

سهم  یرسطحیمخزن ز نیادامه دارند و ا زین متریسانت 100مهم تا عمق  یکیزیو ف ییایمیش ،یستیز یندهایفرا کهیاند، درحالکرده

 تیکه فعال دهدینشان م ریشواهد اخ (.Wang et al., 2024) آب دارد ینگهدار تیو ظرف یمواد مغذ ،یآلکربن  رهیدر ذخ یتوجهقابل

ممکن  یرسطحیز یهاهیدر لا تیریها به مدشاخص نیا تیو حساس ابدییعمق خاک کاهش م شیبا افزا یکروبیم تودهستیو ز هامیآنز
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 یداریمانند پا ییهایژگیو قیخاک، که از طر یساختار یداریپا (.Dove et al., 2021) باشد یسطح یهاهیاست متفاوت و کندتر از لا

 تیحاصل از فعال یمریپل باتیو ترک یاز مقدار ماده آل یمیتابع مستق شود،یم دهیها سنجقطر آن یوزن نیانگیها و مدانهخاک

در  یدیکل یآربسکولار، نقش یزیکوریم یهاقارچ یهارآوردهاز ف یکیعنوان به نیگلومال بات،یترک نیا انیاست. در م هاسمیکروارگانیم

 رییتغ ای ایبقا یشخم، ورود ری)نظ یاراض تیریدر مد ریی. تغکندیم فایکربن ا تیو تثب داریپا یهادانهخاک لیذرات، تشک یچسبندگ

 یریبر نفوذپذ تیکه در نها یندیدهد؛ فرا رییخاک را تغ یکیزیف یداریتبع آن پاو به نیمقدار گلومال تواندیعمق خاک م زی( و نیکاربر

 (.Wright & Upadhyaya, 1998) خاک اثرگذار است یریپذشیآب، نگهداشت رطوبت و فرسا

 تیفیبر ک یزمان اثر عمق و نوع کاربرهم یبررس لان،یگ یو جنگل یکشاورز یدر نواح ژهیوبه ران،یمناطق مرطوب شمال ا در

خاک در  یکیزیو ف ییایمیوشیب ،یستیز یهایژگیو انیروابط م قیشناخت دق کهیتر مورد توجه قرار گرفته است؛ در حالخاک کم

زمان نوع هم ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیاساس، ا نیباشد. بر ا یاراض داریپا تیریمد یبرا یمهم یمبنا تواندیمختلف م یهاهیلا

 لانیخاک در منطقه فومن استان گ یکیزیو ف ییایمیش ،یستیز یهایژگی( و عمق خاک بر وزاریو شال یباغ چا ،یعی)جنگل طب یکاربر

 ن،ی(، گلومالMBC) یکروبیم تودهستی، کربن ز(Cmin) یکروبیتنفس م (،SOC)خاک  یکربن آل یهامطالعه، شاخص نیانجام شد. در ا

 (qCO₂) کیمتابول بیو ضر pHسلولاز،  ،ییایو قل یدیفسفاتاز اس دروژناز،یده یهامیآنز تی، فعال(MWD)دانه قطر خاک یوزن نیانگیم

کربن  ییایدر پو یشدند تا نقش عمق و نوع کاربر یریگاندازه متر(سانتی 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20) در پنج عمق

بر  یو عمق خاک اثر معنادار یاست که نوع کاربر نیاساس، فرض بر ا نیشود. بر ا یابیخاک ارز یکیزیو ساختار ف یکروبیم تیفعال ،یآل

نسبت  یبالاتر یو ساختار یستیز تیفیبه خاک، از ک یو ورود مداوم مواد آل یتیریمد یداریپا لیدلبه یچا یهاها دارند و باغشاخص نیا

 برخوردارند. گرید یبه دو کاربر

 پیشینه پژوهش
 تواندیم یکاربر رییقرار دارند و تغ نیزم تیریو نحوه مد ینوع کاربر ریشدت تحت تأثخاک به یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

کشورها نشان  ریو سا رانیمطالعات متعدد در ا جیدگرگون کند. نتا یریطور چشمگخاک را به ستمیاکوس یداریو پا یزیخساختار، حاصل

 تیو افت فعال وژنتریدر نسبت کربن به ن رییتغ ،یغالباً با کاهش ماده آل یکشاورز یبه اراض یعیطب یهال جنگلیاند که تبدداده

از  یکی یو باغ چا زاریاز جنگل به شال یکاربر رییتغ ران،یا یشمال یهادر استان (.Mir et al., 2023)همراه است  یکروبیم یهامیآنز

و مازندران  لانیگ یچا یهادر باغ ی( در پژوهش1402. کهنه و همکاران )شودیخاک محسوب م تیفیعوامل مؤثر بر کاهش ک نیترمهم

در  رییو تغ یکروبیم تیموجب کاهش فعال ،ییایمیش یهمراه با مصرف نامتعادل کودها ،یچا مدتیگزارش کردند که کشت طولان

 یهایژگیدر و یدسترس و دگرگونفسفر قابل شی، افزاpHبا کاهش  معمولاً راتییتغ نیآربسکولار شده است. ا زایکوریما یهاقارچ تیجمع

 نیترشدن خاک و انباشت فسفر از مهم یدیکه اس دهدیکشور نشان م یچا یهادر باغ هایخاک همراه است. بررس یستیو ز ییایمیش

و اصلاح  یستیز یاستفاده از کودها متعادل، هیتغذ تیریمد یاجرا رونیهستند؛ ازا یزیکوریما ستیهمز یهاقارچ یعوامل کاهش فراوان

 .رودیشمار مخاک به یستیز تیفیک یو ارتقا دیمف یهاسمیکروارگانیم تیمؤثر در حفظ جمع یخاک از راهکارها تهیدیاس

 یکیزیف یهایژگیبر و یریچشمگ ریتأث زاریبه شال یعیطب یهاجنگل لیتبد لان،یدر استان گ یامطالعه جیبراساس نتا ن،یهمچن

 کهیدر حال افته،ی شیافزا یکاربر رییو رس قابل انتشار پس از تغ یظاهر یچگال ریمقاد ق،یتحق نیخاک داشته است. در ا ییایمیو ش

شاخص  لیکرده است. تحل دایکاهش پ یداریطور معنها بهدانهخاک یداریو پا یونیتبادل کات تیظرف کل، تروژنین ،یکربن آل زانیم

 لیتحل جیهستند. نتا یکاربر ریینسبت به تغ رهایمتغ نیتراز حساس یها و کربن آلدانهقطر خاک یوزن نیانگینشان داد که م تیحساس

 راتییتغ نیینقش را در تب نیترخاک، بیش یهادراتیو کربوه یظاهر یهمراه چگالدو عامل به نیآن بود که ا انگریب زین یاصل یهامؤلفه

 تیفیو افت ک یکیزیف یداریمنجر به کاهش پا زاریجنگل به شال لینشان دادند که تبد هاافتهی ،یطور کل. بهکنندیم فایخاک ا تیفیک

برخوردار  یاژهیو تیشمال کشور از اهم یخاک یهاستمیاکوس یداریپا یجنگل برا یحفظ کاربر جهیو در نت شودیخاک م ییایمیش

 (.1399و همکاران،  یخانلراست )وارسته

 یهاجنگل لینشان دادند که تبد نیدر جنوب چ Ma et al. (2022)گزارش شده است.  یمشابه جینتا زین یالمللنیسطح ب در

نوع کربن که  نیشد. ا یکروبیم یایکربن بقا یدرصد 22خاک و  یکربن آل یدرصد 27موجب کاهش حدود  یچا یهابه باغ یریگرمس

بلندمدت  تیدر تثب یتوجهبوده و سهم قابل یکربن آل داریپا یاز اجزا شود،یدر خاک حاصل م همرد یهاسمیکروارگانیم یسلول یایاز بقا

و کاهش تنوع  N₂Oانتشار  شیباعث افزا یجنگل به باغ چا یکاربر رییگزارش کردند که تغ Tian et al. (2020) نیکربن دارد. همچن
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 یبا سابقه طولان یچا یهاباغ یبر رو یکه در پژوهشچنان ست؛ین یمنف ههموار یکاربر رییحال، اثر تغ نی. با اشودیخاک م یکروبیم

و  افتهی شیها افزادانهخاک یداریو پا نیمقدار گلومال ،یزیکورایبه خاک و توسعه شبکه م یآل یایورود مداوم بقا لیدلنشان دادند که به

توجه عمق خاک را قابل تیاهم دیجد یهاافتهی گر،ید یسو از (.Gui et al., 2021) کندیم دایبهبود پ شیمقاومت خاک در برابر فرسا

از  شیگزارش کردند که ب یجهان یلیدر تحل Wang et al. (2024)اند. برجسته ساخته ییایمیو ش یستیز یهایژگیو ییایپو یابیدر ارز

و  یعیطب ستمیدر چند اکوس انجام شده ی. بررسشودیم رهیذخ یمتریسانت 100تا  20خاک در عمق  یدرصد از کل کربن آل 40

 ریمعمولاً با تأخ نیریز یهاهیدر لا راتییمختلف متفاوت است و تغ یهایبه عمق در کاربر هامیآنز تینشان داد که واکنش فعال یکشاورز

 (.Dove et al., 2021) دهدیرخ م یتربیش یداریاما با پا

 یکیاکولوژ طیبسته به شرا تواندیم زاریالش ای یجنگل به باغ چا یکاربر رییکه تغ دهدیشده نشان ممرور مطالعات انجام ،یکل طوربه

 نیگذارد. با وجود مطالعات متعدد در ا یخاک بر جا یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یمنف ایمنطقه، اثرات مثبت  یتیریو مد

تر مورد توجه قرار گرفته در مناطق مرطوب شمال کشور کم یفیک یهاو عمق خاک بر شاخص یاثر نوع کاربر زمانهم یبررس نه،یزم

 نیتدو جهیخاک و در نت یهایژگیعمق و و ،یکاربر نیدرک بهتر تعاملات ب یتر را براجامع یهاامر لزوم انجام پژوهش نیا است.

 .سازدیمناطق را آشکار م نیا یهاخاک داریپا تیریمؤثر در مد یراهبردها

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

 و قهیدق 16درجه و  49 ییایجغراف تیانجام شد. عرصه مورد مطالعه در موقع لانیپژوهش در شهرستان فومن واقع در استان گ نیا

صنوبر و درختان  یقاتیتحق گاهیعنوان پاقرار دارد و به یعرض شمال هیثان 289/4و  قهیدق 13درجه و  36و  یطول شرق هیثان 837/12

 زاریو شال یباغ چا ،یعیشامل جنگل طب یمورد بررس یهای. کاربرشودیفومن( شناخته م حصارشیلان )پیغرب استان گ الرشدعیسر

بافت خاک،  ،یتوپوگراف م،یاز نظر اقل هایکاربر نیا(. 1)شکل قرار داشتند  گریکدیمنطقه و در مجاورت  کیدر  یبود و هر سه کاربر

تفاوت دارند. بر اساس اطلاعات موجود،  گریکدیبا  نیزم تیریو مد یاهیمشابه بوده اما از لحاظ پوشش گ باًیتقر بیجهت و درجه ش

صورت گرفته است.  شیسال پ 50از  شیب زاریو شال یباغ چا یهایبه کاربر یبوم یهاگونه یو دارا یمل یهااز عرصه یکاربر رییتغ

متر از  10طور متوسط در ارتفاع است و به بیبدون ش یشمال کشور بوده و از نظر توپوگراف یاجلگه یمنطقه مورد مطالعه جزو اراض

رطوبت  نیانگیم یمنطقه دارا نیا لان،یاستان گ یاشرکت آب منطقه یرسنجیتبخ یهاستگاهیا یهاداده یبر مبنا .قرار دارد ایسطح در

شده ثبت یدما نهیو کم نهیشیاست. ب وسیدرجه سلس 5/17سالانه  یدما نیانگیو م متریلیم 12/1252سالانه  یدرصد، بارندگ 85 ینسب

تا  2 نیب خبندانی یروز و روزها 105سالانه در حدود  یباران یگزارش شده است. تعداد روزها وسیدرجه سلس 5/12و  5/22 بیترتبه

 .هکتار است 20حدود  ی. وسعت کل منطقه مطالعاتباشدیروز م 3
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سه تکرار در نظر گرفته  یدر هر کاربر ،یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو عمق خاک بر و یکاربر رییتغ ریتأث یبررس منظوربه

صورت جداگانه به مترسانتی 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20 از پنج عمق یبردارخاک، نمونه لیشد. در هر تکرار، با حفر پروف

با  ب،یترت نی. بددیگرد هینمونه مرکب ته کیهر عمق  یمخلوط و برا گریکدیمشابه با  یهاشده از عمقبرداشت یهاانجام گرفت. نمونه

به  شگاهیپس از انتقال به آزما هانمونه. دیگرد هینمونه مرکب خاک ته 45پنج عمق و سه تکرار، در مجموع  ،یدر نظر گرفتن سه کاربر

و  یکیزیف یهایژگیسنجش و یبرا متریلیآزاد و عبور از الک دو م یشدند. بخش نخست پس از خشک شدن در هوا میدو بخش تقس

 یدارنگه یمیآنز تیو فعال یستیز یهایژگیو یریگاندازه یبرا وسیدرجه سلس 4 یمورد استفاده قرار گرفت و بخش دوم در دما ییایمیش

 .شد

 در خاک شدهیریگاندازه یهایژگیو

 تیفیو عمق بر ک یکاربر رییتغ ریشد تا تأث یریگخاک اندازه یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهااز شاخص یاپژوهش، مجموعه نیا در

خاک بر اساس  یکربن آل زانیم (،Angers et al., 2008تر )ها با استفاده از روش الکدانهخاک یداریگردد. پا یابیصورت جامع ارزخاک به

 Bray) استهای اسیدی و فاقد آهک خاککه مناسب  Bray-1 جذب با استفاده از روشو فسفر قابل Walkley & Black (1934) روش

& Kurtz, 1945) واکنش خاک ن،یشدند. همچن یریگاندازه (pH) در گل اشباع طبق دستورالعمل Carter & Gregorich (2008)  مقدار و

 .گرفت رارمورد سنجش ق Bradford (1976) کل به روش نیگلومال

 (Vance et al., 1987)استخراج –نیبا استفاده از روش تدخ (MBC) یکروبیم تودهستیکربن ز ،یستیز یهاشاخص یابیارز یبرا

 دکربنیاکسید زانیم انگریو ب هاسمیکروارگانیم کیمتابول ییعنوان شاخص کارابه (qCO₂) یکروبیم کیمتابول بیشد و ضر یریگاندازه

تنفس خاک  ای شدهیکربن معدن ن،یعلاوه بر ا (.Soman et al.,2006) دیدر واحد زمان محاسبه گرد تودهیهر واحد ز یبه ازا دشدهیتول

 نییهفته تع 16در طول  کیدریکلر دیسود با اس یبرگشت ونیتراسیبا روش ت یکروبیحاصل از تنفس م دکربنیاکسیسنجش د قیاز طر

 (.Anderson, 1982) شد

 سلولاز ،(R.Ohlinger& Von Mersi, 2012) دروژنازیشامل ده یدیکل میچند آنز تیخاک، فعال یستیز ییایپو یبررس منظوربه

(Von Mersi & Schinner, 2012) ییایو قل یدیاس یو فسفاتازها (Margesin, 2012) عنوان به بیترتبه هامیآنز نی. ادیگرد یریگاندازه

 یستیز تیوضع یابیدر ارز یو نقش مهم شوندیو چرخه فسفر در خاک شناخته م یمواد آل هیتجز ،یکروبیم یکل تیاز فعال ییهاشاخص

 خاک دارند

 (SI)  تیمحاسبه شاخص حساس

ستفاده شد که ا (SI) تیاز شاخص حساس ،یکاربر رییخاک در اثر تغ یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو ینسب راتییتغ یابیارز یبرا

 .(Mgango et al., 2016) دیمحاسبه گرد ریبر اساس رابطه ز
 

SI (1رابطه  =  [
QIN − QIA

QIN

] × 100 

 

گیری شده در اراضی جنگلی، های فیزیکی، شیمیایی و زیستی اندازه: مقدار مشخصهNQI: درصد شاخص حساسیت، SI، 1در رابطه  

AQIاین شاخص برای بررسی تأثیر تغییر کاربری زمین بر کیفیت خاک هستندها در اراضی تغییر کاربری یافته : مقدار همان مشخصه .

ز ، نیSI، نشان دهنده افزایش مقدار شاخص در کاربری جدید نسبت به جنگل بوده و مقادیر مثبت SIشود. مقادیر منفی استفاده می

 .باشدنشان دهنده کاهش آن شاخص نسبت به جنگل می

 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 شاخصعدم معنیداری یا منظور بررسی سطوح معنی. بهقرار گرفت لیوتحلهیتصادفی مورد تجز

های چنین برای مقایسه میانگین. همشداستفاده  دوطرفهو شیمیایی خاک در ارتباط با کاربری و عمق مورد مطالعه از تجزیه واریانس 

صورت  Excel افزاربه کمک نرمنیز رها . رسم نموداگرفته شد به کاردرصد(  5و  1ای دانکن )سطح آماری ها آزمون چند دامنهمشخصه

 .پذیرفت
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 های پژوهشیافته
 ییایمیش ،یکیزیف هایشاخصها بر و اثر متقابل آن عمق خاک ،یدوطرفه نشان داد که اثر نوع کاربر انسیوار هیآمده از تجزدستبه جیتان

 یهادر عمق یرکارب رییکه پاسخ خاک به تغ دهدیموضوع نشان م نیبود. ا داریمعن (p < 0.01) درصد 1خاک در سطح احتمال  یستیو ز

 (.2و  1 یها)جدول باشدیممتفاوت در سطوح مختلف عمق  یکاربر رییخاک به تغ یرهاینبوده و شدت واکنش متغ کنواختیمختلف 
 

 ی زیستی و آنزیمیهایژگیونتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی بر  .1جدول 

 درجه آزادی تغییرات منابع
 میانگین مربعات

Cmin qCO₂ MBC DHA 

 ns69/1472 ns 16/33 ns 92/770 ns63/8 2 بلوک
 15/1352** 39/664591** 95/14620** 29/15964** 2 کاربری
 76/183** 89/1112289** 37/5181** 7/426611** 4 عمق

 66/375** 05/434947** 86/4013** 33/126033** 8 عمق ×کاربری 

 91/5 59/1656 88/32 76/1268 28 اشتباه
 25/13 07/8 07/9 18/3 - درصد ضریب تغییرات

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

CEL ACP ALP 

 ns 8 /25 ns74/1 ns08/23 2 بلوک
 88/712** 2/107** 6/414** 2 کاربری
 94/5590** 2/281** 35/21818** 4 عمق

 38/1798** 46/99** 99/586** 8 عمق ×کاربری

 04/30 44/2 84/4 28 اشتباه
 38/6 86/9 09/8 - درصد ضریب تغییرات

 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی درصد 5و  1 به ترتیب در سطح احتمال *و  **

Cmin (میکروبی تجمعی تنفس)1، MBC) 2(میکروبی تودهزیست کربن ،DHA (دهیدروژناز فعالیت)3 ،ACP 4(اسیدی فسفاتاز عالیت)ف ،) 

ALP5(قلیایی فسفاتاز فعالیت، CEL) ₂ و 6(سلولاز فعالیتqCO 7(متابولیکی سر)ک. 

 
 ی شیمیایی و فیزیکی خاکهایژگیونتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی بر  .2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

SOC P-avail T-GRSP pH MWD 

 ns 8 /0 ns 09 /1 **42/5 ns 01 /0 * 02 /0 2 بلوک
 55/0** 14/21** 32/49** 94/4876** 96/279** 2 کاربری
 82/2** 23/0** 34/96** 07/81** 26/801** 4 عمق

 99/0** 14/3** 28/37** 16/800** 32/276** 8 عمق ×کاربری

 005/0 01/0 1/0 09/1 42/3 28 اشتباه

 18/9 83/1 53/6 81/4 38/11 - درصد ضریب تغییرات
 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی درصد 5و  1 به ترتیب در سطح احتمال *و  **

SOC )کربن آلی خاک(8، avail-P )فسفر قابل جذب خاک(9، GRSP-T) )و  10گلومالین کلMWD )11)میانگین وزنی قطر خاکدانه. 

                                                                                                                                                                                                 
1. Cumulative Microbial Respiration 

2. Microbial Biomass Carbon 

3. Dehydrogenase Activity 

4. Acid Phosphatase 

5. Alkaline Phosphatase Activity 

6. Cellulase Activity 

7. Metabolic Quotient 

8. Soil Organic Carbon 

9. Available Phosphorus 
10. Total Glomalin Related Soil Protein 

11. Mean Weight Diameter 



 139 ... های زیستی و توکلی و همکاران: بررسی پاسخ شاخص 

 و فعالیت میکروبی پایه کربن آلی خاک

 > p)ی داریطور معنبه (Cmin) یکروبیو تنفس م (MBC) یکروبیم تودهستی، ز(SOC) خاک یآمده، کربن آلدستبه جیبر اساس نتا

تر بیش یباغ چا یها در کاربرشاخص نی)الف، ب و ج(، مقدار ا 1و عمق خاک قرار گرفتند. بر اساس شکل  ینوع کاربر ریتحت تأث (0.01

(، متریسانت 0–20) یسطح هیرا نشان داد. در لا ریمقاد نیترها کمدر اغلب عمق زاریشال کهیزار بود، در حالیو شال یعیاز جنگل طب

SOC لوگرم،یگرم بر ک 73/34برابر با  یدر باغ چا MBC  شد  یریگاندازه 1406 یکروبیو تنفس م لوگرمیبر ک گرمیلیم 1351حدود

–100و در عمق  افتندیکاهش  یطور قابل توجهعمق، هر سه شاخص به شیبود. با افزا هایرکارب ریتر از سابیش یداریطور معنکه به

 Cminاز  دتریمراتب شدبه ینسبت به عمق در هر سه کاربر MBCو  SOC ی. روند کاهشدندیخود رس زانیم نیتربه کم متریسانت 80

 زاریشدت کاهش در شال ها،یکاربر انیاست. در م یخاک سطح به یبه ورود مواد آل یستیز یهاتر شاخصبیش یوابستگ انگریبود که ب

 ریمقاد ،یبا وجود کاهش عمق یبود. در مقابل، باغ چا گرید یاز دو کاربر دارتریدر آن ناپا یکروبیم تودهستیکربن و ز یتر بود و الگوبیش

کربن  یداریدر پا اهیگ یبه خاک و پوشش دائم یآل یاینقش ورود مداوم بقا انگریامر ب نیخاک حفظ کرد که ا لیرا در کل پروف یبالاتر

 است. یکاربر نیا یکروبیم تیو فعال

 

  

 
متر( سانتی 80–100و  60–80، 40–60، 20–40، 0–20ایسه میانگین اثر متقابل نوع کاربری )جنگل طبیعی، باغ چای و شالیزار( و عمق خاک ). مق1شکل 

(n=3 ،)ریبر مقاد ( کربن آلی خاکSOC( تنفس تجمی میکروبی ،)Cminو کربن زیست )( توده میکروبیMBC .)ها حروف متفاوت در بالای ستون

 .باشندمی خطوط عمودی بیانگر مقادیر خطای استانداردیک درصد و ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنینشان

 

 ی میکروبیهاتیفعالکیفیت و کارایی 

 (p < 0.01)ی داریطور معنبه (qCO₂) یکیو شاخص کسر متابول (CEL) و سلولاز (DHA) دروژنازیده یهامیآنز تینشان داد فعال جینتا

سلولاز در  تیمقدار فعال نیتربیش شود،ی)الف( مشاهده م 2گونه که در شکل و عمق خاک قرار گرفتند. همان ینوع کاربر ریتحت تأث

 یمتریسانت 80–100در عمق  نیترساعت( و کم 24گلوکز بر گرم خاک در  کروگرمیم 67/53) یباغ چا یکاربر یمتریسانت 0–20عمق 

ق کاهش عم شیسلولاز با افزا تیفعال ها،یشد. در تمام کاربر یریگساعت( اندازه 24گلوکز بر گرم خاک در  کروگرمیم 8) زاریشال یکاربر
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–40ساعت( و در عمق  16بر گرم خاک در  TPF کروگرمیم 67/35) نیتربیش زاریشال یکاربر یحسط هیدر لا دروژنازیده تی. فعالافتی

ب(. شاخص کسر -2ساعت( را داشت )شکل  16بر گرم خاک در  TPF کروگرمیم 07/4مقدار ) نیترکم یعیجنگل طب یمتریسانت 20

در روز( و در  MBCبر گرم  C کروگرمیم 23/142) نیتربیش یمتریسانت 80–100و عمق  زاریشال یدر کاربر زین (qCO₂) یکیمتابول

عمق  شیبا افزا یکاربر نیدر روز( را داشت و در ا MBCبر گرم  C کروگرمیم 26/24مقدار  نیترکم یباغ چا یمتریسانت 0–20عمق 

 کهیرا داشت، در حال یکروبیم ییو کارا یمیآنز تیفعال نیبالاتر یباغ چا یج(. در مجموع، کاربر-2نشان داد )شکل  یشیافزا یروند

 را نشان داد. یکروبیم سمیشدت متابول نیتربیش زاریشال

  

 
 (،n=3)متر( سانتی 80–100و  60–80، 40–60، 20–40، 0–20عمق خاک )ایسه میانگین اثر متقابل نوع کاربری )جنگل طبیعی، باغ چای و شالیزار( و مق .2شکل 

دهنده اختلاف ها نشانحروف متفاوت در بالای ستون .(qCO₂) یکیو شاخص کسر متابول (CEL) و سلولاز (DHA) دروژنازیده یهامیآنز تیفعال ریبر مقاد

 .باشندمی بیانگر مقادیر خطای استانداردخطوط عمودی یک درصد و ها در سطح احتمال دار بین میانگینمعنی

 های فسفاتازی خاکچرخه فسفر و فعالیت آنزیم

طور به (ALP) ییایو فسفاتاز قل (ACP) یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیو فعال (P-available)جذب ، فسفر قابلpHنشان داد که  هایررسب

 0–20 هیدر لا 04/7) نیتربیش زاریشال یدر کاربر pHو عمق خاک قرار گرفتند. مقدار  ینوع کاربر ریتحت تأث (p < 0.01)ی داریمعن

جذب مقدار فسفر قابل نیترالف(. بیش-3( مقدار را نشان داد )شکل متریسانت 80–100 هیدر لا 16/4) نیترکم ی( و در باغ چامتریسانت

بر  گرمیلیم 66/7 نیانگیمقدار آن با م نیترو کم یباغ چا یمتریسانت 0–20خاک در عمق  لوگرمیبر ک گرمیلیم 27/60 نیانگیبا م

 یسطح هیدر لا یدیفسفاتاز اس میآنز تیب(. فعال-3شد )شکل  یریگاندازه زاریشال یکاربر یمتریتسان 40–60خاک در عمق  لوگرمیک

 67/8) زاریشال یمتریسانت 80–100بر گرم خاک در ساعت( و در عمق  PNP کروگرمیم 37/26مقدار ) نیتربیش یعیجنگل طب

نشان داد )شکل  یکاهش یروند هایکاربر یعمق در تمام شیفزامقدار را داشت و با ا نیتربر گرم خاک در ساعت( کم PNP کروگرمیم

بر گرم  PNP کروگرمیم 03/116مقدار ) نیتربیش یمتریسانت 0–20و عمق  زاریشال یدر کاربر ییایفسفاتاز قل تیج(. در مقابل، فعال-3

 33مقدار آن ) نیترکم یباغ چا یمتریتسان 80–100در عمق  کهیطورنشان داد، به یکاهش یخاک در ساعت( را داشت و با عمق روند

 د(.-3شد )شکل  یریگبر گرم خاک در ساعت( اندازه PNP کروگرمیم
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(، n=3)متر( سانتی 80–100و  60–80، 40–60، 20–40، 0–20میانگین اثر متقابل نوع کاربری )جنگل طبیعی، باغ چای و شالیزار( و عمق خاک )ایسه مق .3شکل 

ها حروف متفاوت در بالای ستون .(ALP) ییایو فسفاتاز قل (ACP) یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیو فعال (P-available)جذب ، فسفر قابلpH ریبر مقاد

 .باشندمی خطوط عمودی بیانگر مقادیر خطای استانداردیک درصد و ها در سطح احتمال دار بین میانگیندهنده اختلاف معنینشان

 پایداری ساختاری خاک و گلومالین کل

 یاثر متقابل نوع کاربر ریتحت تأث (p < 0.01)ی داریطور معنبه زین( T-GRSP)کل  نیو گلومال (MWD)ها دانهقطر خاک یوزن نیانگیم

مقدار آن در عمق  نیتر( و کممتریلیم 14/2) یباغ چا یمتریسانت 0–20در عمق  MWDمقدار  نیترو عمق خاک قرار گرفتند. بیش

و در عمق  افتیکاهش  هایدر همه کاربر MWDعمق، مقدار  شیشد. با افزا یریگ( اندازهمتریلیم 22/0) زاریالش یمتریسانت 80–100

 هیکه در لا یاگونهداشت؛ به یروند مشابه زیکل ن نیگلومال زانیالف(. م-4)شکل  دیرس متریلیم 5/0تر از به کم یمتریسانت 80–100

 9/0مقدار ) نیتربه کم زاریشال یمتریسانت 80–100بر گرم خاک( و در عمق  گرمیلیم 66/12مقدار ) نیتربه بیش یباغ چا یسطح

 ب(.-4بر گرم خاک( مشاهده شد )شکل  گرمیلیم

  
(، n=3)متر( سانتی 80–100و  60–80، 40–60، 20–40، 0–20ایسه میانگین اثر متقابل نوع کاربری )جنگل طبیعی، باغ چای و شالیزار( و عمق خاک )مق .4شکل 

ها دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیها نشانحروف متفاوت در بالای ستون .(T-GRSP)کل  نیو گلومال (MWD)ها دانهقطر خاک یوزن نیانگیم ریبر مقاد

 .باشندمی خطوط عمودی بیانگر مقادیر خطای استانداردیک درصد و در سطح احتمال 
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 گیری شدهی اندازههاگرسیونی شاخصرنتایج تجزیه و تحلیل 

حاصل  جیانجام تحلیل رگرسیونی و بررسی روابط بین متغیرها، از میانگین سه تکرار هر کاربری در هر عمق استفاده گردید. نتامنظور به

 انیم یداریمختلف خاک نشان داد که روابط مثبت و معن یهامیآنز تیو فعال (SOC)خاک  یکربن آل نیب یخط یونیرگرس لیاز تحل

SOC نیب نییتع بی(. ضر5وجود دارد )شکل  ییایو فسفاتاز قل یدیسلولاز، فسفاتاز اس یهامیآنز تیو فعال SOC سلولاز  میآنز تیو فعال

 بیترتبه ییایو فسفاتاز قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز یاست. برا ریدو متغ نیا انیم یقو اریبس یدهنده همبستگبود که نشان 96/0برابر با 

. دهدیم شیافزا یداریطور معنبه زیرا ن هامیآنز نیا تیفعال ،یکربن آل شیآن است افزا انگریدست آمد که ببه 6/0و  53/0 نییتع بیضرا

الزاماً  دروژنازیده تیفعال راتییتغ دهدینبود، که نشان م داریمعن یاز نظر آمار دروژنازیده میآنز تیو فعال SOC انیرابطه م ابل،در مق

 باشد.نمی یکربن آل زانیم میتابع مستق

 

 
 

 
 های منطقه مورد مطالعهدر خاک مختلفهای رابطه بین کربن آلی خاک و فعالیت آنزیم .5شکل 

 

را نشان داد  داریمعن اریمثبت و بس یاوجود رابطه زین یکروبیم تودهستیخاک و ز یغلظت کربن آل نیب یونیرگرس لیتحل جینتا

 یوابستگ انگریموضوع ب نیکه ا افتی شیافزا یطور قابل توجهبه یکروبیم تودهستیز زانیم ،یمقدار کربن آل شیالف(. با افزا-6)شکل 

 یارابطه یکیو شاخص کسر متابول یکروبیم تودهستیز نیاست. در مقابل، ب هیقابل تجز یبه منابع کربن اکخ یکروبیجوامع م دیشد

 تودهستیبا ز ییهاکه در خاک دهدینشان م MBC شیهمزمان با افزا qCO₂ ریب(. کاهش مقاد-6مشاهده شد )شکل  داریو معن یمنف

 .شودیصرف م هیپا سمیحفظ متابول یبرا یترکم یتر بوده و انرژبیش هاسمیکروارگانیم یکیمتابول ییبالاتر، کارا یکروبیم

بود  داریمعن اریمثبت و بس زین (MWD)ها دانهقطر خاک یوزن نیانگیو م (T-GRSP)کل  نیگلومال انیرابطه م ن،یبر ا علاوه

ها و دانهخاک، انسجام خاک یکیزیف یداریدر پا ینیگلومال باتیترک کنندهنییدهنده نقش تعنشان یقو یهمبستگ نیج(. ا-6)شکل 

 یکربن آل شیآن است که افزا انگریب یونیرگرس یهالیتحل جینتا ،یطور کلمختلف است. به یهایدر کاربر داریپا یساختارها لیتشک

 یستیو ز یساختار یداریموجب بهبود پا ن،یمانند گلومال یمریپل باتیسنتز ترک شیو افزا یکروبیم یهاتیفعال یارتقا قیخاک از طر

 .شودیمختلف منطقه فومن م یهاستمیخاک در اکوس
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 های منطقه مورد مطالعهدر خاکهای اندازه گیری شده برخی از شاخصرابطه بین  .6شکل 

 شاخص حساسیت

متفاوت است. در  نیزم یکاربر رییخاک به تغ یکیزیو ف ییایمیش ،یستیز یهایژگینشان داد که پاسخ و (SI) تیشاخص حساس یررسب

 کل نیگلومال (،MBC) یکروبیم تودهستی، ز(SOC)خاک  یها از جمله کربن آلتر شاخصبیش زار،یبه شال یعیجنگل طب لیتبد جهینت

(T-GRSP) ها دانهخاک رقط یوزن نیانگیو م(MWD) مثبت  ریمقاد یداراSI زاریدر شال هایژگیو نیدهنده کاهش ابودند، که نشان 

 یمواد آل تیتثب یندهایو فرآ یکروبیم یهاتیمحدود شدن فعال و ژنیکاهش اکس ،یغرقاب طیاز شرا یکاهش احتمالاً ناش نیاست. ا

در  میآنز نیاز نقش ا یناش تواندیکه م (SI%=-700) نشان داد یتوجهقابل شیافزا( DHA) دروژنازیده میآنز تی. در مقابل، فعالباشدیم

 باشد. زاریشال یهوازیب یهاطیآن در مح تیفعال شیو افزا ییایاح یرهایمس

 

 

.گیری شده در کل پروفیل خاک جنگل طبیعی در مقایسه با شالیزار و باغ چایهای زیستی، شیمیایی و فیزیکی اندازهشاخص حساسیت ویژگی. 7شکل   
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 نیا ریمعنا که مقاد نیبود؛ به ا یمنف سهیمورد مقا یهاشاخص یتمام یبرا SI ریمقاد ،یبه باغ چا یعیجنگل طب لیتبد در

به  یچا یایها و بقابرگ زشیاز ر یناش یمنظم، ورود مستمر مواد آل تیریمد رسدیبالاتر از جنگل بودند. به نظر م یدر باغ چا هایژگیو

 میآنز ،یطور کلفراهم کرده است. به یکروبیم تیفعال شیتجمع کربن و افزا یبرا یترمطلوب طیخاک، شرا اومخاک و عدم بهم زدن مد

ها دانهخاک یداریمانند پا یساختار یهاشاخص کهینشان داد، در حال یکاربر رییرا نسبت به تغ تیحساس نیتربیش (DHA) دروژنازیده

(MWD) راتییخاک، نسبت به تغ یهامیآنز ژهیوبه ،یستیز یهاآن است که شاخص انگریب جیتان نیرا داشتند. ا تیحساس نیترکم 

خاک مورد استفاده قرار  یداریو پا تیفیک یابیمؤثر در ارز یعنوان نشانگرهابه توانندیدارند و م یترعیو عمق خاک پاسخ سر یکاربر

 .رندیگ

خاک روابط  یکیزیو ف ییایمیش ،یستیز یهایژگیتر وبیش انینشان داد که م زین( 3)جدول  رسونیپ یهمبستگ بیضرا جیتان

و  (r= 0.95; P<0.01) یکروبیم تودهستیبا ز یقو اریمثبت و بس یهمبستگ (SOC)خاک  یوجود دارد. کربن آل یداریمثبت و معن

 یساختار یداریو بهبود پا هاسمیکروارگانیرشد م کیدر تحر یمواد آل مینقش مستق انگریکه ب داشت (r= 0.94; P<0.01)کل  نیگلومال

دهنده ارتباط نشان داد که نشان (r= 0.96; P<0.01) داریمثبت و معن یهمبستگ SOCبا  زین (CEL)سلولاز  میآنز تیخاک است. فعال

 MBCو  SOC (r= -0.74; P<0.01)با  (qCO₂) یکی. در مقابل، شاخص کسر متابولتاس یمیآنز یندهایچرخه کربن و فرآ نیب کینزد

(r= -0.78; P<0.01) ن،یتر است. همچنکربن بیش یدارا یهادر خاک یکروبیبالاتر م ییکارا انگریداشت که ب یداریمعن یروابط منف 

 باتیترک تیمشاهده شد که اهم (r= 0.92; P<0.01)مثبت و  یارابطه (MWD) هادانهخاک یداریو پا (T-GRSP)کل  نیگلومال نیب

 .کندیم دییخاک را تأ یکیزیف یداریدر بهبود ساختار و پا یکروبیم یمریپل
 

 ی مورد مطالعههایکاربرمتر و سانتی 0-100 هیلافیزیکی و شیمیایی خاک در  های زیستی،بین برخی از ویژگی (r). ضریب همبستگی پیرسون 3جدول 

MWD 2qCO CEL ALP ACP DHA P-avail pH T-GRSP SOC MBC minC  

           00/1 minC 

          00/1 **86/0 MBC 

         00/1 **95/0 **92/0 SOC 

        00/1 **94/0 **96/0 **84/0 T-GRSP 

       00/1 *31/0- ns22/0- *32/0- ns004/0 pH 

      00/1 **68/0- **5/0 **5/0 **58/0 ns23/0 P-avail 

     00/1 **42/0 ns16/0 ns19/0 *37/0 **31/0 **4/0 DHA 

    00/1 ns03/0 ns15/0- ns15/0 **69/0 **69/0 **66/0 **82/0 ACP 

   00/1 **76/0 *35/0 ns006/0- *34/0 **62/0 **75/0 **65/0 **83/0 ALP 

  00/1 **78/0 ** 71/0 ** 45/0 ** 45/0 ns11/0- **9/0 **96/0 **94/ **93/0 CEL 

 00/1 **72/0- *36/0- **5/0- *31/0- **58/0- **61/0 **72/0- **74/0- **78/0- **67/0- 2qCO 

00/1 **6/0- **88/0 **6/0 **69/0 ns23/0 **41/0 ns15/0- **92/0 **86/0 **89/0 **81/0 MWD 

 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی درصد 5و  1 به ترتیب در سطح احتمال *و  **

 بحث
و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یداریمعن ریتأث زار،یو شال یبه باغ چا یعیجنگل طب یکاربر رییپژوهش نشان داد که تغ نیا جینتا

صورت توأم بر چرخه مواد و عمق خاک به یآن است که نوع کاربر انگریشده بمشاهده یمختلف دارد. الگوها یهاخاک در عمق یستیز

نسبت  یعملکرد بهتر شدهیریگاندازه یهادر اغلب شاخص یساختار خاک اثرگذارند. در مجموع، باغ چا یداریو پا یکروبیم تیفعال ،یآل

 داشت. زاریبه جنگل و شال
خاک و  تیفیک یهاشاخص نیتراز مهم ها،سمیکروارگانیم یاهیو بستر تغذ یانرژ یعنوان منبع اصلبه (SOC)خاک  یآل کربن

و  یعیتر از جنگل طببیش یدر باغ چا SOCپژوهش، مقدار  نیا جیبر اساس نتا .(Lal, 2020) شودیمحسوب م هاستمیاکوس یداریپا

است.  یدر باغ چا یحداقل یورزخاک یو اجرا هاشهیر یبه خاک، حضور دائم یآل یایاز ورود مداوم بقا یناشامر احتمالاً  نیبود. ا زاریشال

 یبرا یبالاتر تیدر خاک، معمولاً ظرف یکیو حداقل اختلال مکان شهیر یو حضور دائم یشگیهم یاهیبا پوشش گ یدائم یهاسامانه

 لیتبد کهیطورگزارش شده است، به زین نیجنوب چ یکاریچا یهاالگو در سامانه نیدارند. ا داریفعال و نسبتاً پا یانباشت کربن آل

 ییهمسو نیا (.Gui et al., 2022)شده است  یکروبیم تودهستیو ز یکربن آل رهیذخ شیمنجر به افزا یبه باغ چا یعیطبمهیجنگل ن
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 هاهیلا ینگهداشت کربن را حفظ کنند، بلکه در برخ تیظرف تنهانه توانندیم یدائم یهامشابه، باغ یتیریمد طیکه در شرا دهدینشان م

ها لزوماً همواره با اند که تغییر کاربری از جنگل به سایر کاربریا این حال، مطالعات نشان دادهب دهند. شیافزا زین هینسبت به جنگل اول

های مدیریت خاک، تواند بسته به شرایط اقلیمی، شیوهنش کربن آلی خاک به این تغییرات میکاهش کربن آلی خاک همراه نیست و واک

ای که در برخی موارد مقدار کربن آلی خاک ثابت مانده یا حتی افزایش گونهبرداری متفاوت باشد؛ بهها و شدت اختلال یا بهرهسن سامانه

شدت  نیو همچن یکروبیم تودهستیو ز یتوجه کربن آلپژوهش، کاهش قابل نیا در. (Post & Kwon, 2000; Lal, 2005) یافته است

 یستیز یهاتیو فعال هاشهیر یایتازه، بقا یمواد آل یجیاز کاهش تدر یروند بازتاب نیعمق خاک مشاهده شد. ا شیبا افزا یکروبیتنفس م

، نرخ SOCبا وجود کاهش  زار،یشال یشده است. در کاربر گزارش Dove et al. (2021)توسط  زین ترشیاست که پ یرسطحیز یهاهیدر لا

–شیاکسا یهااز چرخه یو ناش شودیمشاهده م یغرقاب یهاکه معمولاً در خاک یادهیپد افت؛ی شیها افزاعمق یدر برخ یکروبیتنفس م

 (.Conrad, 2007; Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015)است  یهوازیب طیدر شرا هاسمیکروارگانیم یکیمتابول ییو کاهش کارا ااحی

تر از بیش زاریشال یدر کاربر دهد،یرا نشان م یکروبیم تودهستیبه ز یکروبیکه نسبت تنفس م (qCO₂) یکیکسر متابول شاخص

 یکیمتابول ییاز کاهش کارا یاعنوان نشانهبه qCO₂ یداشت. مقدار بالا یشیافزا یروند زیعمق ن شیبود و با افزا یجنگل و باغ چا

 ,Anderson & Domsch) شودیمنابع محدود کربن شناخته م یدارا ای یهوازیب یهاطیزا مانند محتنش طیدر شرا هاسمیکروارگانیم

1990; Wardle & Ghani, 1995.) نه سنتز  شود،یو بقاء م یسلول یدارصرف نگه یاز کربن مصرف یابخش عمده ،یطیشرا نیدر چن

 .(Jia & Liu, 2017) ابدییکاهش م یستیبازده ز جهیو در نت تودهستیز

 DHA تیقرار گرفت. بالاتر بودن فعال یتوجه نوع کاربرقابل ریتحت تأث زین (CEL) و سلولاز (DHA) دروژنازیده یهامیآنز تیفعال

مرتبط  ییایاح یهاتیو فعال یهوازیب یهاسمیکروارگانیتر، احتمالاً به حضور مکم SOCو جنگل، با وجود  ینسبت به باغ چا زاریدر شال

سازگار است که  نیشیپ یهابا گزارش افتهی نیمطالعه مشاهده نشد. ا نیدر ا SOCو  DHA نیب یداریرابطه معن ،حال نیاست. با ا

بر اساس  .(Wolińska & Stępniewska, 2012)ی دارند بالاتر تیفعال ژنیاکسکم طیدر شرا DHA دکنندگانیاند اغلب تولنشان داده

معکوس  یاخاک رابطه هیتهو یهاو شاخص DHA تیفعال نی، ب(Wolińska & Bennicelli )2010و  (Brzezińska et al. )2001مطالعات 

سلولاز در  میآنز تی. در مقابل، فعالابدی شیافزا تواندیم DHA تیمحدود، فعال هیبا تهو یرسطحیز یهاهیدر لا کهیطوروجود دارد، به

 یهاافتهیبا  جهینت نیاست. ا یو ورود مداوم مواد آل یاهیگ یایبقا ؤثرم هیتجز انگریمقدار را داشت که ب نیتربیش یباغ چا یکاربر

Wang et al. (2020) و  افتهی شیسلولز افزا کنندههیتجز یهامیآنز تیتر، فعالمسن یچا یهادارد که گزارش کردند در باغ یخوانمه

 .کندیم فایکربن و بهبود ساختار خاک ا یداریدر پا ینقش مهم

 یداریو پا ییجذب عناصر غذا تیقابل ،یستیز یندهایآن است که بر فرآ ییایمیش یهایژگیو نیترواکنش خاک از جمله مهم

 یدیاست. اس زارینسبت به جنگل و شال یترنییپا pH یدارا یپژوهش نشان داد که خاک باغ چا نیا جی. نتاگذاردیم ریتأث یآل باتیترک

و برداشت مداوم  هاشهیر یدیترشحات اس ،یومیآمون یشده بوده و عمدتاً به مصرف کودهاشناخته یادهیپد یچا یهاشدن خاک در باغ

 لیو تشک ااحی–شیاکسا لیموجب کاهش پتانس یغرقاب طیشرا زارهایدر مقابل، در شال (.Ye et al., 2022) شودینسبت داده م تودهیز

مقدار  نیترنظر فسفر قابل جذب، بیش از (.Sahrawat, 2012) کندیم لیم یثخاک به سمت واکنش خن جهیشده و در نت هاکربناتیب

و  یفسفاته در باغ چا یاز کاربرد مداوم کودها یتفاوت احتمالاً ناش نیمشاهده شد. ا زاریمقدار آن در شال نیترو کم یباغ چا در آن

فسفر از  ا،یاح هیاول راحلممکن است در م یغرقاب یهاطیهرچند در مح (.Gui et al., 2022)است  زاریاشباع شال طیفسفر در شرا تیتثب

با وجود  (Martinengo et al., 2023) .ابدییدسترس کاهش ممجدد، غلظت فسفر قابل تیآهن آزاد شود، اما در ادامه با بازتثب یدهایاکس

از  یناش تواندیمکه  یادهیاز جنگل بود؛ پد ترنییپا یکاربر نیدر ا یدیفسفاتاز اس میآنز تیفعال ،یدر باغ چا یکربن آلبالاتر بودن 

فسفر کاهش  کنندهیمعدن یهامیبه سنتز آنز هاسمیکروارگانیم ازین یطیشرا نیدر چن رایدر خاک باشد، ز یفسفر معدن یغلظت بالا

(Allison & Vitousek, 2005; Razavi & Gupta, 2016.) ییایفسفاتاز قل تیدر مقابل، فعال (ALP) ریتر تحت تأثبیش pH اشت؛قرار د 

در  کهیتر بود، در حالبیش ALP تیفعال ،یبه خنث کیبا واکنش نزد زاریدر شال ن،ی؛ بنابراافتی شیافزا زین ALP زانی، مpH شیبا افزا

در  ییایفسفاتاز قل کنندیم انیدارد که ب یخوانهم نیشیپ یهاالگو با گزارش نی. اافتیکاهش  میآنز نیا تیفعال تر،نییپا pHجنگل با 

 (.Tabatabai, 1994; Acosta-Martinez & Tabatabai, 2000)تر هستند فعال یدیاس یهادر خاک یدیو فسفاتاز اس ییایقل یهاخاک

 یساختار یدارینشان داد که پا زین (T-GRSP)کل  نیگلومال زانیمو ( MWD)ها دانهقطر خاک یوزن نیانگیمربوط به م جینتا

 زاریها در شالمقدار آن نیترو کم یدو شاخص در باغ چا نیمقدار ا نیترقرار دارد. بیش یکاربر ریتحت تأث یداریطور معنخاک به

ذرات  یدر چسبندگ یدیو نقش کل شودیم دیآربسکولار تول یزیکوریم یهااست که توسط قارچ ینیکوپروتئیگل ن،یمشاهده شد. گلومال
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 لیبه دل ،یکیو حداقل اختلال مکان اهیگ یچندساله با پوشش دائم یهاستمیدر اکوس (Rillig, 2004) .آن دارد یکیزیف یداریخاک و پا

 ,.Borie et al) ابدییم شیها افزادانهخاک یداریو پا نیگلومال زانیم ،یزیکوریم یاهفعال و ارتباط مستمر قارچ یاشهیوجود شبکه ر

 یهاشهیساختار خاک به واسطه ر یداریپا ،یکه در باغ چا دهدیو نشان م کندیم دییالگو را تأ نیا زیپژوهش ن نیا یهاافتهی (.2008

 اتیوب غرقاب و خشک شدن و عملمتنا یهاچرخه زار،یدر شال کهیدر حال ت،اس افتهی شافزای  به خاک، یو ورود مستمر مواد آل یدائم

 افتند،یعمق کاهش  شیبا افزا نیو گلومال MWDشده است. هر دو شاخص  نیساختار خاک و کاهش گلومال بیمنجر به تخر یورزخاک

 (Dove et al., 2021).  بود ترمیملا یروند در باغ چا نیهرچند ا

 گیرینتیجه
 ،یکیزیف یهایژگیبر و یریاثر چشمگ زار،یو شال یبه باغ چا یعیاز جنگل طب یاراض یکاربر رییپژوهش نشان داد که تغ نیا جیتان

 یورزحداقل خاک ،یدائم یهاشهیوجود ر لیدلبه یخاک باغ چا ها،یکاربر انیمختلف دارد. در م یهاخاک در عمق یستیو ز ییایمیش

قرار داشت.  یترمطلوب تیدر وضع نیگلومال یدانه و محتواخاک یداریپا ،یکروبیم تودهستیز ،ینظر کربن آل از ،یو ورود مداوم مواد آل

خاک موجب کاهش  یکیمتناوب غرقاب و خشک شدن و اختلاط مکان یهاچرخه ،یبه خنث کینزد pH رغمبه زاریدر مقابل، در شال

 فسفر و تیوضع ریشدت تحت تأثبه زیفسفاتاز ن یهامیآنز تیشد. فعال یستیز یهاها و افت شاخصدانهساختار خاک بیتخر ن،یگلومال

pH کاهش  یفسفر معدن یفراوان لیبه دل یدیفسفاتاز اس تیفعال ،یکربن آل یبالا زانیم رغمیعل ،یکه در باغ چا یاگونهقرار گرفت؛ به

 ییایکه پو دهدینشان م جینتا نیسطح مشاهده شد. ا نیدر بالاتر ییایفسفاتاز قل تی، فعالpH شیبا افزا زاریدر شال کهیدر حال افت،ی

 تیریخاک و مد ییایمیش طیشرا ،یشدت وابسته به نوع کاربربه ،ینیگلومال باتیو ترک یمیآنز تیخاک از جمله فعال یستیز یهایژگیو

 .است یزراع

 یجیموجب افت تدر تواندیم یحفاظت اصول تیبدون رعا یکشاورز یهاتیآن است که تداوم فعال انگریب هاافتهی ،یکل طوربه

آزمون خاک انجام  هیفسفاته بر پا یمصرف کودها شودیم هیتوص یچا یهااساس، در باغ نیخاک شود. بر ا یو ساختار یستیز تیفیک

کاهش دفعات  زین زارهایشود. در شال یریاز حد خاک جلوگ شیب شدنیدیاز اس یآهک یهاکنندهلاحو اص یو با افزودن مواد آل ردیگ

ها و دانهخاک یداریپا شیافزا ه،یموجب بهبود تهو تواندیم یرغرقابیغ اهانگی با متناوب کشت و غرقاب–تناوب خشک یشخم، اجرا

های زیستی ای شاخصدوره شیو پا هیتغذ نهیبه تیریمد ،یاز منابع آل مستمراستفاده  ،یطور کلشود. به دیمف یهامیآنز تیفعال تیتقو

کشور محسوب  یدر مناطق شمال های خاکیخیزی و سلامت اکوسیستمکارهایی کلیدی برای حفظ پایداری بلندمدت حاصلراهخاک، 

 .شوندیم

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. زنجان معاونت پژوهشی دانشگاه و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و در قالب پژوهانة پایان کشاورزی دانشکدهزنجان،  لی از این پژوهش از طرف دانشگاهحمایت ما

 انجام شده است. دوم  ههمچنین پژوهانة برای نویسند

 مشارکت نویسندگان

تحلیل ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آمادهل: دانشجو: نویسنده او

 نهایی سازی مقاله -و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

 سازی مقالهنهایی

 هاو تحلیل آماری داده مشارکت در تجزیه نامه، نویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 مشارکت در جمع آوری نمونه.نامه، نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 در نگارش این مقاله استفاده نشده است. یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یاز هوش مصنوع
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 هاداده دسترسی به بیانیه

 قابل دسترسی است. اضر از طریق درخواست از نویسنده مسئولی پژوهش حهاداده

 سپاسگزاری

 .شودیم یتشکر و قدردان قیتحق نیانجام ا یاز دانشگاه زنجان به خاطر فراهم کردن امکانات لازم برا

 شود.میاز  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
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