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Degradation and restoration of vegetation cover strongly influence soil properties and 

ecological processes in temperate ecosystems. In northern Iran, intensive forest exploitation 

has altered vegetation structure and soil quality, highlighting the importance of monitoring soil 

biological indicators together with physical properties such as texture. Although many studies 

have focused on soil physical and chemical characteristics, biological fertility indices remain 

relatively understudied. This study examined the effects of vegetation degradation and 

restoration on soil biological fertility and texture across seven land-use types in the Hyrcanian 

region: natural forest, degraded forest, Alnus subcordata plantation, Acer insigne plantation, 

mixed Alnus–Acer plantation, Sequoia sempervirens plantation, and grassland. During 

summer 2025, 36 soil samples were collected from three depths (0–10, 10–20, and 20–30 cm) 

and analyzed using analysis of variance and Duncan’s test. Results showed that grassland had 

the highest clay ratio indices, while Acer insigne had the lowest. Sequoia and mixed Alnus–

Acer stands exhibited the highest critical organic matter, whereas grassland showed the lowest 

values at all depths. Soil biological fertility at 0–10 cm was classified as good in natural forest 

and Alnus subcordata plantations, while all other land uses displayed moderate fertility. 

Principal component analysis revealed positive relationships among basal respiration, 

cumulative respiration, microbial biomass carbon, and soil organic matter. Overall, vegetation 

type significantly affected soil biological quality. These results emphasize including soil 

biological fertility indices in restoration assessments and identify Alnus subcordata as an 

effective option for improving soil biological conditions in similar temperate regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In temperate ecosystems, degradation and restoration of vegetation cover can profoundly influence 

ecological processes, particularly soil properties and functions. Soil serves as a fundamental component of 

terrestrial ecosystems, regulating nutrient cycling, organic matter dynamics, microbial activity, and 

hydrological processes. Over recent decades, extensive deforestation, land-use change, and unsustainable 

exploitation of forest resources in northern Iran, especially within the Hyrcanian region, have resulted in 

substantial alterations in vegetation structure and composition. Vegetation degradation and subsequent 

restoration practices exert strong impacts on soil fertility by modifying organic matter inputs, microbial 

communities, and nutrient availability. Therefore, implementing integrated systems for monitoring soil 

fertility, particularly biological indicators, is essential for evaluating ecosystem health and restoration success. 

Among soil attributes, texture represents a key factor in assessing soil vulnerability across different land uses. 

Changes in soil texture induced by vegetation loss or recovery can influence other soil properties, thereby 

affecting runoff generation and erosion rates. Although numerous studies have addressed the effects of 

vegetation degradation and restoration on soil physical and chemical properties, relatively limited attention 

has been given to biological fertility indices and soil texture dynamics under different vegetation covers. 

Biological indicators such as microbial biomass carbon and soil respiration provide sensitive measures of soil 

quality and reflect ecosystem functioning more rapidly than conventional chemical parameters. Accordingly, 

the present study aimed to evaluate the effects of vegetation degradation and restoration on soil biological 

fertility indices and soil texture across seven land-use types in temperate Hyrcanian ecosystems. Specifically, 

this research sought to (i) compare soil texture-related indices and organic matter status among natural, 

degraded, and restored vegetation types; (ii) assess soil biological fertility at different depths; and (iii) identify 

relationships between biological indicators and organic matter content. 

Method  
The study area is located in the western part of Mazandaran Province, within the Kelarabad regions. In 

this research, seven different land-use types were selected across the study region, including: (1) natural forest, 

(2) degraded forest, (3) afforestation with Alnus subcordata C. A. Mey., (4) afforestation with Acer insigne 

Boiss, (5) mixed afforestation with Alnus subcordata C. A. Mey.– Acer insigne Boiss, (6) afforestation with 

the non-native coniferous species Sequoia sempervirens (D. Don) Endl, and (7) grassland. Soil sampling was 

carried out during the summer of 2025. Within each vegetation type, three one-hectare plots (100 × 100 m) 

were established. In each plot, soil sampling was conducted at the four corners at three depths (0–10, 10–20, 

and 20–30 cm) within a 30 × 30 cm sampling area. In total, 36 soil samples were collected from three depths 

(0–10, 10–20, and 20–30 cm), with 12 samples obtained from each depth across the studied land uses. Samples 

were air-dried, sieved, and transferred to the laboratory for analysis. Soil texture fractions were determined 

using standard procedures, and indices such as clay ratio and modified clay ratio were calculated. Soil organic 

matter content was measured, and critical organic matter thresholds were assessed. Soil biological fertility was 

evaluated using indicators including basal respiration, cumulative respiration, and microbial biomass carbon. 

A composite biological fertility indices was derived by scoring individual biological parameters and summing 

their values to classify fertility status. All statistical analyses were performed using SPSS software (version 

22). Statistical analyses were performed using analysis of variance (ANOVA) to test for significant differences 

among vegetation types and soil depths. Duncan’s multiple range test was applied to compare mean values at 

a significance level of p < 0.05. Principal component analysis (PCA) was employed to explore relationships 

among biological indicators, organic matter content, and critical organic matter levels. 

Results  
The results revealed significant differences in soil texture-related indices among vegetation types. The 

highest values of clay ratio and modified clay ratio were observed in the grassland site, whereas the lowest 

values were recorded in the Acer insigne plantation. These findings indicate greater soil structural vulnerability 

in grassland areas compared to forested and restored sites. Regarding critical organic matter levels, the Sequoia 

plantation exhibited the highest values at the 0–10 and 10–20 cm depths, while the mixed Al. subcordata – Ac. 

insigne plantation showed the highest critical organic matter at the 20–30 cm depth. In contrast, grassland 

consistently displayed the lowest critical organic matter across all soil depthes, reflecting reduced organic 

inputs and limited biological activity. Assessment of soil biological fertility demonstrated clear variation 

among land uses and depths. At the surface layer (0–10 cm), natural forest and Al. subcordata plantation 

exhibited good fertility status, with total scores of 20 and 19, respectively. These sites were characterized by 

higher microbial activity and organic matter content. All other land uses, across all depths, fell within the 
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moderate fertility category. Degraded forest and grassland showed comparatively lower biological scores, 

highlighting the negative impacts of vegetation removal on soil biological functioning. Principal component 

analysis indicated strong positive relationships between soil organic matter, critical organic matter level, and 

key biological indicators, including basal respiration, cumulative respiration, and microbial biomass carbon. 

These variables clustered closely, suggesting that organic matter availability plays a central role in regulating 

microbial activity and overall soil biological fertility. 

Conclusions  
The findings of this study demonstrate that vegetation degradation and restoration significantly influence 

soil biological fertility and texture-related indices in temperate Hyrcanian ecosystems. Natural forest and Al. 

subcordata plantations were particularly effective in enhancing soil biological quality, especially in surface 

layers, whereas grassland exhibited the poorest soil conditions. The strong associations between organic matter 

content and biological indicators underscore the importance of organic inputs in sustaining soil microbial 

processes. Based on the observed changes in soil biological fertility following degradation and restoration, it 

is recommended that biological fertility indices be incorporated alongside conventional soil properties as key 

criteria for evaluating the success of land restoration programs under similar ecological conditions. Moreover, 

planting Al. subcordata species appears to be a promising strategy for improving soil biological status and 

accelerating ecosystem recovery in degraded temperate landscapes. 
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خاک اثرگذار باشد.  یهايژگیو و يکیاکولوژ یندهایبر فرآ توانديجنگل م یبرداراز بهره يناش ياهيپوشش گ راتييتغ

 ،يکیزيف یهايژگیخاک در کنار و يستیز یهاشاخص شیپا ستم،يخاک در حفظ عملکرد اکوس تيبا توجه به اهم
 یهاخاک، شاخص یيايميو ش يکیزيف یهايژگیو رهاست. با وجود مطالعات متعدد دربا یبافت خاک، ضرور ژهیوبه
پوشش  یايو اح بیاثر تخر يپژوهش با هدف بررس نیاند. اهخاک کمتر مورد توجه قرار گرفت یزيحاصلخ يستیز
 افته،یبیجنگل تخر ،يعيشامل جنگل طب شگاهیو بافت خاک در هفت رو يستیز یزيحاصلخ یهابر شاخص ياهيگ

 3۶انجام شد. تعداد  یخزر هيمعتدل ناح یهاستميو گراسلند در اکوس ایسکو توسکا،–پلتتوسکا، پلت،  یکارجنگل
ها شد. داده هیتجز شگاهیبرداشت و پس از انتقال به آزما متريسانت 30–20 و 20–10 ،10–0نمونه خاک از سه عمق 
شاخص نسبت رس در گراسلند و  نیشترينشان داد ب جیشدند. نتا ليو دانکن تحل انسیوار زيبا استفاده از آزمون آنال

را  يماده آل يسطح بحران نیشتربي توسکا–و پلت ایسکو یهاشگاهیپلت مشاهده شد. رو شگاهیآن در رو نیکمتر
 یبرا مترسانتي 10–0در عمق  يستیز یزيمقدار را نشان داد. شاخص حاصلخ نیگراسلند کمتر کهيداشتند، در حال

ارتباط  ياصل یهالفهمؤ ليدر سطح متوسط قرار گرفت. تحل هایکاربر ریو توسکا در سطح خوب و سا يعيجنگل طب
شاخص  شوديم شنهادياساس، پ نیرا نشان داد. بر ا يکربن با ماده آل يکروبيم تودهیمثبت تنفس خاک و ز

 یانهیگز نوانعاستفاده شده و کاشت توسکا به افتهیبیتخر ياراض یاياح يابیارز اريعنوان معبه يستیز یزيحاصلخ
 .رديخاک مدنظر قرار گ يستیز تيفيمؤثر در بهبود ک
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 دمه مق
ها و مراتع از گذشته تاکنون مورد توجه بوده که جنگل يلیدلا نیتراز جمله مهم ،يانسان یازهاياز ن يبخش تأمينحفاظت از آب و خاک و 

از  يو تنوع يکيژنت ریاز ذخا يميمنابع عظ رندهيها و مراتع، در برگجنگل بویژه ،يعيطب یهاستميو اکوس ياهياند. پوشش گقرار گرفته
 کننديم فایا يبومستیدر حفظ تعادل ز ياتيح ياند و نقشداده یرا در خود جا يستیاز تنوع ز يهستند که بخش بزرگ ياهيگ هاینهگو

 تيفيقادر به بهبود ک ن،يکره زم یهاستمياکوس نیتراز مهم يکیها به عنوان جنگل(. Košanin et al., 2023 ؛139۶کياپاشا و همکاران،)
است  ياتيح یها امراز خدمات ارزشمند آن نهيبه یبرداربهره یها براجنگل داریپا تیریلذا مد ،هستند يستیو تنوع ز کهوا، حفظ خا

بر  ميبه طور مستق عت،يدر طب يانسان یهادخالت نیتراز مهم يکیبه عنوان  ياراض یکاربر رييو تغ بیخرت(. 1397اعظمي و همکاران، )
آن بر  راتيو تأث نيپوشش زم راتيي(. مسأله تغ1390 آل آقا و همکاران، يبهشت) گذارديم ريخاک، تأث بویژه ،يکیاکولوژ یندهایفرآ

و  يجهان يمياقل راتييدر مواجهه با تغ يعيطب یهاحفاظت از جنگل تيبرخوردار است و اهم يفراوان تياز اهم ينيزم یهاستمياکوس
ها جنگل و کاهش مساحت پوشش گياهي بیتخر .(Sloan and Sayer, 2015را به خود جلب کرده است ) یاتوجه گسترده ن،يزم شیگرما

 یهادر شاخص رييباعث تغ راتييتغ نی. اشوديخاک م تيفيو افت ک يستیاز جمله کاهش تنوع ز يمنف يکیمنجر به عواقب اکولوژ و مراتع
 ها،دانهخاک یداریپا ،يکروبيتنفس م ،يماده آل زانيکاهش م قیخاک از طر تيفيخاک شده و منجر به کاهش ک يستیو ز یيايميش ،يکیزيف

 یهاستمياکوس بیتخر (.Moges et al., 2013; Adugna and Abegaz, 2016) شوديم یجرم مخصوص ظاهر شیو افزا يکيدروليه تیهدا
ها و خاکدانه یداریبافت خاک، کاهش پا رييشامل تغ راتييتغ نیا شوديخاک م يکیزيف یهادر شاخص يقابل توجه راتييسبب تغ يعيطب

 يعيطب ياهيتوسعه پوشش گ یبالقوه برا دیدهنده تهدنشان يجنگل یهاخاک بی(. تخر1401اماني و همکاران، کاهش رطوبت خاک است )
 شوديخاک م یو چرخه مواد مغذ يستیز یهاتيفعال فيبه خاک و تضع يماده آل یهایعث کاهش ورودها بارفتن جنگل نياست. از ب

های فيزیکي، شيميایي و تغييرات کاربری و پوشش گياهي، تاثير مستقيمي بر مشخصه(. ;1403Kooch et al., 2020و همکاران،  یدريح)
 (. Vinhal-Freitas et al., 2013) زیستي خاک دارد

 توانديگذاشته و م ريخاک تأث یعملکرد یهايژگیبر و کند،يم انيمختلف آن را ب یاز اجزا کیحضور هر  زانيخاک، که م بافت
 نیدارد که ا ريخاک تأث یآب و دما یتنها بر محتواقرار دهد. بافت خاک نه ريها را تحت تأثداده و شدت آن رييرا تغ يکیاکولوژ یندهایفرآ

در  یدي، بلکه نقش کل(Chodak and Niklińska, 2010; Sugihara et al., 2010) گذارنديم ريدر خاک تأث يکروبيم یهاتيعوامل بر فعال
در  نيبافت سنگ یدارا یها. خاککنديم فایا ها،سميکروارگانيو م هاشهیتنفس ر ژهیوخاک و جو، به نيب يتنفس یتبادل گازها ندیفرآ
 يکیعنوان بافت خاک به رو،نیکربن برخوردارند. از ا رهيذخ یبرا یشتريب تيبالاتر و ظرف يکروبيم تيسبک، از فعال یهابا خاک سهیمقا

نوع خاک، . شوديمختلف شناخته م یهاستميدر اکوس نيگوناگون زم یهایکاربر یخاک برا يشکنندگ زانيدر سنجش م یدياز عوامل کل
نفوذ  یندهایفرآ تیعوامل در نها نی. اگذارنديم ريبر اندازه، تعداد و اتصال منافذ خاک تأث ميمستق رطوبه يمواد آل یبافت، ساختار و محتوا

 نه،يزم نیدر ا. (Oruk et al., 2012مذکور است ) یهايژگیشدت وابسته به وها بهقرار داده و کنترل آن ريخاک را تحت تأث شیو فرسا
 ليپتانس يابیارز یمؤثر برا یهاعنوان شاخصخاک به يماده آل يبحران سطحشده، شاخص نسبت رس و شاخص نسبت رس اصلاح

 (.Olaniya et al., 2020) شونديکار گرفته مخاک به یریپذشیفرسا

که  (،Rolando et al., 2018باشد ) داشته خاک شدیدی بر حاصلخيزیاثرهای  توانديم گياهي پوشش حذف و اراضي کاربری تغيير
 یهاانواع شاخص انيدر م .(Bakhshandeh et al., 2019; Kooch et al., 2024)است  شده يدتائ نيز مختلف مطالعات این نتایج توسط

 یهايژگیدر و يمکان راتييخاک است که به تغ يو ماده آل يکروبيم تياز فعال يخاک تابع حاصلخيزی، یيايميوژئوشيب یهاو چرخه يستیز
 یشاخص جامع برا ستميس کیاستفاده از  ن،یبنابرا(. 1391اسدیان و همکاران، )دارد  يبستگ نيزم تیریو نحوه استفاده و مد يطيمح

 ،خاک یزيحاصلخميزان  ي و پایشابیبه منظور ارز راستا، این در .(Francaviglia et al., 2017) است یخاک ضرور یزينظارت بر حاصلخ
پارامتر،  ۶ ازشاخص  نیا .شد معرفي et al.  Renzi (2017) توسط (Biological Fertility Index; BFI) خاک زیستي حاصلخيزی شاخص
 کيمتابول بی، ضر(Cmic) يکروبيتوده م ستی، کربن ز(CumRخاک ) ي، تنفس تجمع(CbasRخاک ) هی، تنفس پا(SOMخاک ) يماده آل

(2qCO )يمعدن بیو ضر ( شدنMQ ) حساس و مهم هستند که نسبت  یهايژگیخاک جزء و يکروبيم یهاشاخص .کنداستفاده ميخاک
، کربن، زیتوده ميکروبي ختهيو برانگ هپای تنفس هایکه مشخصه دهنديالعمل نشان مبه سرعت عکس تیریو مد يطيمح راتييبه تغ

 ن،يشيپ یهاپژوهشاساس بر(. Allegrini et al., 2017ها هستند )شاخص نیا نیضریب متابوليکي یا تنفس ویژه و سهم ميکروبي از مهمتر



  پژوهشی( -)علمی  1405، شهریور 6، شماره 57، دوره خاک ایرانتحقیقات آب و  1294

و  کنديخاک عمل م يکروبيم تيو فعال تودهستیجداگانه ز یهايکارآمدتر از بررس یعنوان ابزارخاک به يستیز یزيشاخص حاصلخ
 ;Francaviglia et al., 2017) واقع شود ديمف يانسان یهاتياز فعال يخاک در سطوح مختلف اختلالات ناش تيفيک يابیارز یبرا توانديم

Renzi et al., 2017.)  

 نه،يزم نی. در اشودياحساس م شيش از پيمنابع ارزشمند ب نیو توسعه ا احياءها و مراتع، ضرورت گسترده جنگل بیوجه به تخربا ت
به  یکارجنگل. (Yin et al., 2025) است يکیعملکردها و خدمات اکولوژ یايو اح نيزم بیمهار تخر ،يکنون يجهان یهاتیاز اولو يکی

برخوردار  یيبالا تي، از اهمکيفيت و حاصلخيزی خاک شیو افزا یيزاابانيحفاظت از خاک و آب، مقابله با ب یبرا مؤثر یعنوان راهکار
های داری بر تغييرپذیری مشخصهکاری، اثرات معنيیافته، بواسطه جنگلاحيای سطوح جنگلي تخریب .(1400وطني و همکاران، است )

نماید و برخي از خدمات اکوسيستم شامل فرآیندهای بيولوژیکي و بيوشيميایي را بهبود های زیستي ایجاد ميمشخصهخاک بخصوص 
 وجود اساسي برگ تفاوتو سوزني رگپهن هایگونه همچنين و غيربومي و بومي هایگونه بين زمينه، این در (.Li et al., 2012) بخشدمي

  (.Hoogmoed et al., 2014)گذارند های خاک ميفاوتي بر مشخصههای مختلف اثرات متدارد و گونه

شده، به شدت بر  بیمناطق تخر یاياح یبرا ياهيگ یهاو انتخاب نامناسب گونه يعيطب یهابومستیز بیتخر گرید یاز سو
 يکیزيف یهابر مشخصه شتريب نيشياز آن است که مطالعات پ يمرور منابع حاکخاک اثرگذار است. های بافت زیستي و شاخص یزيلخحاص

 یهابا وجود انجام پژوهشو  (1403مهمدی کرتلایي و همکاران،  ؛Allek et al., 2022; Gao et al., 2025) اندخاک تمرکز داشته یيايميو ش

 یيايميش ،يکیزيف یهاجداگانه شاخص يمطالعات به بررس نیخاک، اغلب ا یهايژگیو بر ياهيپوشش گ یايو اح بیمتعدد درباره اثر تخر
بافت خاک شامل شاخص نسبت  تيوضع يکم یهاشاخص کپارچهی يابیارز ان،يم نیا در .اندمحدود شده يستیز یهاشاخص يبرخ ای

 يستیز یزيحاصلخ يقي، در کنار شاخص تلف(CLOM) خاک يماده آل يو سطح بحران (MCR)شده، شاخص نسبت رس اصلاح(CR) رس
اساس، هدف  نیا بر است.کمتر مورد توجه قرار گرفته  اشده،يو اح افتهیبیتخر طیدر شرا ياهيپوشش گ راتييدر پاسخ به تغ (،BFI)خاک

 ايو اح بیتخر طیبافت خاک در شرا يکم یهاو شاخص يستیز یزيحاصلخ یهابر شاخص کاربری اراضياثر انواع  يپژوهش بررس نیا
در  (CR) ،CLOM  ،MCR بافت خاک یساختار یهازمان شاخصهم یريکارگمطالعه در به نیا یوآورن .است یخزر هيناح یهادر جنگل

 یخزر هيناح يجنگل یهاستميخاک در اکوس یزيحاصلخ يستیو ز يکیزيف تياز وضع کپارچهی يابیارز کیو ارائه  BFI يقيکنار شاخص تلف
 یداریدر پا ينقش اساس ران،یدر ا تودهستیز ديو تول يستیمهم تنوع ز یهااز کانون يکیعنوان به یخزر هيناح یهاجنگل .شوديم فیتعر
و  يمداخلات انسان دیر، تشدياخ یهاحال، در دهه نیدارند. با ا ستميو حفظ عملکرد اکوسیيو چرخه عناصر غذا يکیاکولوژ یندهایفرآ

شده شده است. از حذف ایتنک  ياهيبا پوشش گ یيهاعرصه یريگها و شکلجنگل نیاز ا يمنجر به زوال بخش يراصوليغ یبرداربهره
و بافت  يستیز یزيحاصلخی هابر شاخص ياهيپوشش گ یايو اح بیتخر یامدهايپ يبه بررس ،يقيتلف یکردیپژوهش با رو نیا رو،نیا

 نيهمچن جینتا نیارائه دهد. ا اهانيگ یاگونه بيخاک و ترک يستیز یهاتيفعال نياز ارتباط ب یترقيدرک دق توانديو م پردازديخاک م
 فراهم سازد. یخزر یهاجنگل یاياح یراهبردها يو طراح بیتخر شیپا یبرا یيمبنا توانديم

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه در کلاسه  نیآمبرژه، ا يمياقل یبندبراساس طبقهاست.  حوزه کلارآباد یيايواقع در محدوده جغراف یهامنطقه مورد مطالعه، جنگل
 متريليم 1500تا  1100سالانه  يبارندگبرای منطقه مورد مطالعه، . الف( 1)شکل  رديگيمعتدل قرار م یهاستانمرطوب با زم يليمناطق خ

منطقه از نوع  نیغالب در ا یهاکه خاک دهدينشان م يشناسطالعات خاکم .گزارش شده است ایر از سطح درتم 370 يو محدوده ارتفاع
کاری مورد بررسي های جنگلهستند. توده یدياس pH و کيشسته شده با افق آرژل یاقهوه یهاناقص و خاک يجنگل یاقهوه یهانیراندز

کاری در در قالب طرح جنگل رمجازيها در برابر تصرفات غو باغ يجنگل یهامنظور حفاظت از عرصهبه بوده که  13۶8مربوط به سال 
اند و در زمان کنار سلمانشهر ایجاد شدهداری تيلهطرح جنگل 38حوزه  1)خرماچال(، واقع در سری  112حاشيه شمالي پارسل  اراضي
شده در منطقه، اطلاعات موجود اساس مطالعات پيشين انجامهای مورد مطالعه برکاربریاند. سال سن داشته 35( حدود 1403برداری )نمونه

؛ 1397؛ مقيميان و همکاران، 1393)غيبي و همکاران،  دهای ميداني اوليه شناسایي و انتخاب شدنرصه و بررسياز وضعيت مدیریتي ع
 .پردازیمميمختلف در منطقه مورد مطالعه  یهفت نوع کاربر يپژوهش، به بررس نیدر ا(. 1398حاجي ميرزا آقایي و همکاران، 

 يليدست نخورده( ممرز و انج باًیجنگل طبيعي )تقر .1
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  های ممرز و انجيليمخروبه با گونه جنگل .2
 برگ توسکاکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .3
 برگ پلتکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .4
 توسکا -پهن برگ پلت  یهابا گونه ختهيکاشت آمتوده دست .5
  سکویا يربوميغ برگيکاشت خالص با گونه سوزنتوده دست .۶
 یهاگونه تيبا دوره کوتاه کشت، که در حال حاضر تحت غالب ياراض يگرفته پس از رهاشدگشکل هینوگراسلند ثا .7

Brachypodium pinnatum ،Microstegium vimineum ،Oplismenus undulatifolius وSetaria viridis .قرار دارد 
 

 
 رویشگاه هر برای گیرینمونه طرح و منطقه در نمونه قطعات نمایش ،(الف)شمال ایران  استان مازندران، در مورد مطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

 (ب) مورد بررسی

 برداری و تجزیه آزمایشگاهی روش نمونه

های اوليه و بازدیدهای ميداني، های مختلف لایه آلي و معدني خاک، پس از بررسيبه منظور بررسي اثر انواع کاربری اراضي بر مشخصه
های توپوگرافي شامل ارتفاع از سطح دریا، درصد شيب و جهت دامنه در هر بخش های مورد مطالعه شناسایي شدند. سپس ویژگيریکارب

نما و درصد شيب با استفاده از کلينومتر سنج، جهت دامنه با استفاده از قطبگيری و ثبت شد. ارتفاع با استفاده از ارتفاعاز اراضي اندازه
(Clinometer) عنوان واحدهای های توپوگرافي داشتند، بههایي از اراضي که کمترین اختلاف را از نظر ویژگيتعيين گردید. در ادامه، بخش

 )ب( )الف(
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های مورد مطالعه، در هر یک از رویشگاه .گزارش شده است 1الف(. شرح تفصيلي هر رویشگاه در جدول 1برداری انتخاب شدند )شکل نمونه
نمونه  4متر انتخاب شدند. در هر یک از قطعات یک هکتاری، تعداد  500با فواصل حداقل  متر( 100× متر 100)سه قطعه یک هکتاری 

-20و 10-20،  0-10از سه عمق  متريسانت 30×  متريسانت 30ی( از لایه معدني خاک )سطح هکتار کیاز چهار گوشه قطعات نمونه )
نمونه خاک جهت تجزیه و تحليل به  3۶های مورد مطالعه هر یک از رویشگاه ب(. در مجموع از 1متری( برداشت شد )شکل سانتي 30

های فيزیکي، شيميایي و زیستي به محيط آزمایشگاه انتقال آوری شده خاک جهت انجام آزمایشهای جمعآزمایشگاه انتقال داده شد. نمونه
متری عبور ميلي 2شيميایي، پس از هوا خشک شدن از الک  های فيزیکي وهای خاک برای انجام آزمایشداده شدند. یک بخش از نمونه

گراد )به مدت یک هفته( نگهداری درجه سانتي 4های زیستي تا زمان آزمایش در دمای ها برای انجام آزمایشداده شده و بخش دوم نمونه
 شد. 

   منطقه مورد مطالعه یوگرافیزیف یهایژگیو و کاربری اراضی فیتوص -1جدول 

 های فیزیوگرافیمشخصه های غالبگونه اربری اراضیانواع ک

 جهت شیبب ارتفاع
 Carpinus betulus L. (143 n/ha) جنگل طبيعي

Parrotia persica C.A. Meyer. (91 n/ha) 
 شمال 4-1 111-105

 Alnus subcordata C.A.Mey. +Acer توسکا-با گونه پلت یجنکلگار

insigne Boiss. 
 شمال 5-3 11۶-110

 شمال Alnus subcordata C.A.Mey. 10۶-98 5-2 توسکا يبا گونه درخت یجنکلگار

 شمال Acer insigne Boiss 115-107 4-1 پلت يبا گونه درخت یجنکلگار

 شمال Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. 109-103 5-3 ایسکو يبا گونه درخت یجنکلگار

 Carpinus betulus L (18 n/ha) افتهی بیجنگل تخر

Parrotia persica C.A. Meyer. (10 n/ha) 
 شمال 5-2 110-99

 Brachypodium pinnatum, Microstegium گراسلند

vimineum, Oplismenus undulatifolius, 

Setaria viridis  

 شمال 4-1 113-10۶

 
 ,Bouyoucosبه روش هيدرومتری  سيلت( )شن، رس وکلاسه بافت خاک، مقادیر اجزای بافت خاک  بهبرای تعيين شاخص مربوط 

. (Nelson and Sommers, 1982)گيری شد شد. با استفاده از روش اکسيداسيون تر و والکي بلاک ميزان کربن خاک اندازهمحاسبه  (1996)
گيری به منظور اندازه(. Ezeigbo et al., 2013) شد برآورد (724/1 ×کربن آلي خاک =ماده آلي خاک) مواد آلي خاک با استفاده از فرمول

 Modified(، شاخص نسبت رس اصلاح شده )Clay ratio, CRهای زیر نسبت شاخص رس )های بافت خاک، با استفاده از فرمولشاخص

clay ratio, MCR و شاخص سطح بحراني ماده آلي خاک )(Critical level of soil organic matter, CLOM) .محاسبه شد 

= نسبت رس (1رابطه 
شن) + (سيلت

رس
 

= نسبت رس اصلاح شده (2رابطه 
شن) + (سيلت

ماده آلي) + (رس
 

= سطح بحراني ماده آلي (3رابطه 
ماده آلي

رس) + (سيلت
 

های مطرح برای پایش ميزان حاصلخيزی خاک است. این شاخص براساس ( یکي از شاخصBFI) شاخص حاصلخيزی بيولوژیکي
 بی، ضر(Cmicي )کروبيتوده م ستی، کربن ز(CumR)خاک  ي، تنفس تجمع(CbasRخاک ) هیتنفس پا ،(SOM) خاک يماده آلپارامتر،  ۶

شود. از روش بطری بسته برای اندازه گيری ميزان تنفس پایه خاک محاسبه مي( خاک QM)شدن  يمعدن بیضرو  (2qCO) کيمتابول
 Brookes et) گرفت قرار سنجش مورد آزمایشگاه محيط در استخراج -تدخين روش ميکروبي کربن به (. زیتودهAlef, 1995استفاده شد )

1985al., .) متابوليک ضریب تخمين (2qCO )محاسبه شد ) زیتوده ميکروبي کربن تقسيم تنفس پایه بر براساسAnderson and Domsch, 

 يمعدن بیضر (.Raiesi et al., 2012 a, b)شد  تعيين آزمایشگاهي انکوباسيون روش از استفاده با( Cmin) کربن . نرخ معدني شدن(1990
، پنج بازه مقدار تعيين شده و یک از پارامترهابرای هر  از تقسيم نرخ معدني شدن کربن بر ميزان کربن آلي خاک تعيين شد. (MQ)شدن 

مجموع جبری  .شد اختصاص داده 5تا  1ای افزایشي از به هر بازه، نمره ،بر اساس شواهد حاصل از مطالعات پيشين موجود در منابع علمي



 1297 ... یاهیگ یپوشش ها اءیو اح بیاثر تخرحیدری و کوچ:   پژوهشی( -)علمی 

 Vance et) داده شده است نشان( 3و  2)ل وادهد که در جدرا ارائه مي ریستينمرات مربوط به هر پارامتر، طبقات پيشنهادی حاصلخيزی 

al., 1987; Höper and Oberholzer, 2000; Bloem et al., 2006.) 
 

 مختلف هایمشخصه برای مقادیر فواصل امتیازات -2ل جدو

 های خاکمشخصه
 امتیاز

1 2 3 4 5 

 <1/0  ماده آلي خاک )درصد(
1/0≤ 
5/1≥ 

5/1< 
2≥ 

> 
2≤ 3/0> 

 <5  گرم کربن در کيلوگرم خاک(يليمتنفس پایه )
5≤ 
10≥ 

10< 
15≥ 

> 
20≥ > 

 <100  گرم کربن در کيلوگرم خاک(يليمتنفس تجمعي )
100≤ 
250≥ 

250< 
400≥ 

400< 
۶00≥ 

> 

 <100  گرم بر کربن(کربن )ميليزیتوده ميکروبي 
100≤ 
200≥ 

200< 
300≥ 

300< 
400≥ 

400> 

 ≤ 4/0 ضریب متابوليک
4/0> 
3/0≤ 

3/0> 
2/0≤ 

2/0> 
1/0≤ 

01/0< 

 <1 ضریب معدني شدن
1≤ 
2≥ 

2< 
4≥ 

3< 
4≥ 

4> 

 

 بندی شاخص حاصلخیزی خاککلاسه -3جدول 

 
I II III IV V  

  زیاد خوب متوسط  )هشدار( پیش از استرس استرس

  25-30 19-24 13-18 7-12 ۶ مجموع شاخص حاصلخيزی خاک
 

 هاتحلیل آماری داده

قرار  يها با استفاده از آزمون لون مورد بررساسميرنوف و همگن بودن واریانس داده -وسيله آزمون کولموگروفها به، نرمال بودن دادهابتدا
 يراضا یهایکاربر نيارتباط ب ن،يصورت گرفت. همچن 22نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمگرفت. تجزیه و تحليل آماری کليه داده

 اتيخصوص نيب يرابطه و همبستگ يبررس یانجام شد. برا Excelافزار نرم قینمودارها، از طر ميخاک با استفاده از ترس یهاو مشخصه
 یمارهايخاک در ت بافتو زیستي  یزيحاصلخ یرهايمتغ راتييروند تغ يمنظور بررساستفاده شد. به رسونيپ يهمبستگ بیمختلف، از ضر

 مورد استفاده قرار گرفت. Windowsتحت  PC – ORDبا ایجاد ماتریس حاصله در برنامه  (PCA) ياصل یهاهمؤلف ليمختلف، تحل

 نتایج

 های مختلفکاربری های بافت خاک تحتشاخص

دهد را نشان مي داریيمورد مطالعه تفاوت معن هایکاربری نيدر بشاخص نسبت رس از آن است که  يحاک انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
داری را نشان نداد. بيشترین و کمترین ميزان شاخص های مختلف خاک تفاوت آماری معنيکه ميزان شاخص نسبت رس در عمقدر حالي

در ارتباط (. 2و شکل  4است )جدول کاری پلت بوده بت رس در هر سه عمق مورد بررسي به ترتيب مربوط به کاربری گراسلند و جنگلنس
-20و  0-10های مورد مطالعه بر شاخص نسبت رس اصلاح شده، بيشترین ميزان این شاخص در دو عمق کاربری و عمق ريتأثبا ميزان 

متر رویشگاه احيا شده با پلت بيشترین شاخص نسبت رس سانتي 20-30که در عمق متر مربوط به کاربری گراسلند بود، در حاليسانتي 10
 دارمعني آماری متر مشاهده شد و این اختلاف به لحاظسانتي 20-30ن ميزان این شاخص در عمق اصلاح شده را نشان داد. همچنين کمتری

(05/0>P ) های ی را در کاربریداريمعندست آمده از شاخص سطح بحراني ماده آلي، اختلاف نتایج به(. 3و شکل  4است )جدول بوده
-20و  0-10بيشترین ميزان شاخص سطح بحراني ماده آلي در دو عمق های مختلف خاک نشان داده است. بر این اساس مختلف و عمق

متری بيشترین ميزان این شاخص در رویشگاه سانتي 20-30متری متعلق به رویشگاه احيا شده سکویا بوده است اما در عمق سانتي 10
آلي در کاربری گراسلند مشاهده شد. در  توسکا مشاهده شد و در هر سه عمق مورد مطالعه کمترین ميزان شاخص سطح بحراني ماده-پلت



  پژوهشی( -)علمی  1405، شهریور 6، شماره 57، دوره خاک ایرانتحقیقات آب و  1298

و شکل  4جدول متر بيشترین ميزان شاخص سطح بحراني ماده آلي را نشان داد )سانتي 0-10ارتباط با عمق خاک، عمق خاک سطحي 
4.) 

 

 های مختلفهای بافت خاک تحت کاربری و عمقتجزیه واریانس شاخص -4 جدول

 

 
 حروف های مختلف؛در عمق( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در میانگین نسبت رس -2شکل 

 های مختلف.در کاربری( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک

 
های در عمق( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در اصلاح شدهمیانگین نسبت رس  -3شکل 

 .های مختلفدر کاربری( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک حروف مختلف؛
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B

 عمق خاک ×کاربری  عمق خاک کاربری های بافت خاکشاخص

 داریمعنی Fمقدار  داریمعنی Fمقدار  داریمعنی Fمقدار 

 000/0 7۶0/3 ۶31/0 4۶2/0 000/0 990/7 نسبت رس

 7۶3/0 ۶87/0 000/0 858/4۶ 753/0 571/0 نسبت رس اصلاح شده

 4۶2/0 987/0 000/0 ۶۶7/40 000/0 574/5 سطح بحراني ماده آلي 

مترسانتی 20-30 مترسانتی 10-20   
مترسانتی 0-01  
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در ( P<05/0) دارمعنی دهنده تفاوتنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در سطح بحرانی ماده آلی میانگین -4شکل 

 های مختلف.در کاربری( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک حروف مختلف؛هایعمق

 

 های مختلفشاخص حاصلخیزی زیستی خاک تحت کاربری

ان داد که کاربری جنگل طبيعي و متر( نشسانتي 10-0کاربری متمایز در عمق اول ) 7نتایج بررسي شاخص حاصلخيزی زیستي خاک در 
ها در شرایط حاصلخيزی متوسط )مجموع امتياز از ( و سایر کاربری19و  20رویشگاه توسکا در شرایط حاصلخيزی خوبي )با مجموع امتياز 

قرار دارند و  ها در شرایط حاصلخيزی متوسطمتر نيز تمامي کاربریسانتي 20-30و  10-20( قرار دارند و در دو عمق دیگر 14تا  18
متری در مقایسه با دو عمق دیگر است سانتي 0-10بيشترین مجموع امتياز شاخص حاصلخيزی زیستي خاک متعلق به عمق سطحي 

 (.5جدول  و 5شکل )

 
 های مختلفدر کاربری خاک یستیز یزیشاخص حاصلخ ازاتیمجموع امت -5شکل
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 خاک یهاو مشخصه یاراض یارتباط کاربر

 8/32اول و دوم در مجموع  یخاک نشان داد که محورها یهايژگیو و ياراض یکاربر یبر رو (PCA) ياصل یهامولفه ليو تحل هیتجز
 يمکان عیخاک، توز یهايژگیو و ياراض یکه کاربر دهديموضوع نشان م نی(، ا۶)شکل  کنديدرصد از تغييرات واریانس کل را توجيه م

 يکروبيتوده م ستیو ز يتنفس تجمع ه،یخاک )تنفس پا يکیولوژيب یهايژگیو نينشان داد که ب نيهمچن PCA جی. نتاددارن يمتفاوت
در خاک باعث بهبود  هايژگیو نیا شیافزا گر،یخاک رابطه مثبت وجود دارد. به عبارت د يماده آل يو سطح بحران يکربن( با مقدار ماده آل

امر منجر به  نیداشتند که ا يرابطه منف يکیولوژيب یهايژگیه، نسبت رس با ونسبت رس اصلاح شد ل،. در مقابشوديخاک م یزيحاصلخ
  (.۶ شکلو  ۶جدول خاک شده است ) یزيکاهش حاصلخ

 

 مطالعه های موردشاخص حاصلخیزی زیستی خاک در کاربری -5جدول 

 انواع کاربری متر(عمق خاک )سانتی 

جنگل  
 طبیعی

با  کاریجنگل
برگ پهن یهاگونه

 توسکا –پلت 

با  یکارجنگل
 برگپهن گونه

 توسکا

با  یکارجنگل
گونه 

برگ پهن
 پلت

با گونه  یکارجنگل
 برگیسوزن

 سکویا یربومیغ

جنگل مخروبه با 
های ممرز و گونه

 انجیلی

 گراسلند

ی بندکلاسه

شاخص 

حاصلخیزی 

زیستی 

 خاک

 متوسط متوسط متوسط متوسط خوب متوسط خوب 10-0

 IV III  IV III  III  III  III  

 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 20-10

 III  III  III  III  III  III  III  

 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 30-20

  III  III  III  III  III  III  III  

 

 مختلف خاک خصوصیات همبستگی پیرسون بین -6جدول 

ماده آلی  خاکهای مشخصه
 خاک

تنفس  تنفس پایه 
 تجمعی 

زیتوده 
میکروبی 

 کربن

ضریب 
 متابولیک

ضریب 
معدنی 
 شدن

 نسبت رس نسبت رس
 اصلاح شده

 سطح
بحرانی ماده 

 آلی

 934/0** 095/0 123/0 310/0** -137/0* 393/0** -383/0** 383/0** 1 ماده آلي خاک

 294/0** 130/0* -159/0* 2۶۶/0** 125/0* 592/0** -089/0 1 383/0** تنفس پایه

 -3۶3/0** 035/0 080/0 284/0** 007/0 -047/0 1 -089/0 -383/0** تنفس تجمعي 

 338/0** 090/0 -1۶0/0* 407/0** 0-/320** 1 -047/0 592/0** 393/0** زیتوده ميکروبي کربن 

 -138/0* -123/0 079/0 0-/147* 1 0-/320** 007/0 125/0* -137/0* ضریب متابوليک

 29۶/0** 184/0** 052/0 1 0-/147* 407/0** 284/0** 2۶۶/0** 310/0** ضریب معدني شدن

 -057/0 -400/0** 1 -052/0 079/0 0-/1۶0* 080/0 -159/0* -123/0 نسبت رس

 104/0 1 -400/0** 184/0** -123/0 090/0 035/0 130/0* 095/0 اصلاح شده نسبت رس

 1 104/0 -057/0 29۶/0** 0-/1308* 338/0** -3۶3/0** 294/0** 934/0** بحراني ماده آلي سطح

  .and *, significant at p≤0.01 and p≤0.05**  .درصد5و 1داری در سطح احتمال ترتیب معنی به*و **

 
 .PCA آنالیز در خاک هایویژگی و بررسی مورد های اراضیکاربری ارتباط -6شکل 
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 بحث

 یهايژگیبر و ،یيزداو جنگل نيزم یکاربر رييمانند تغ ،يانسان یهاتياست که فعال ریدناپذیارزشمند و تجد يعياز منابع طب يکیخاک 
 رييباعث تغ ياز منابع چوب یبردارو بهره ياهيپوشش گ بیپژوهش نشان داد که تخر نیا یهاافتهی. گذارديم ريآن تأث يستیو ز يکیزيف

 ينسبت رس و کاهش مواد آل شده،بیتخر یهاشگاهیکه در رو یطورو بافت خاک شد، به يستیز یزيحاصلخ یهااخصقابل توجه ش
 شیبر فرسا هیرويب یو چرا یکاربر راتييبر اثر مخرب تغ يمبن يبا مطالعات قبل جینتا نی. اافتیکاهش  يکروبيم تيو فعال افتهی شیافزا
با گونه  یجنگلکار قیاز طر ياهيپوشش گ ايدر مقابل، اح (Borrelli et al., 2020; Choudhury et al., 2021خاک همسو است ) تيفيو ک

 ياهيپوشش گ یو بازساز تیریمد ميدهنده نقش مستقرا بهبود دهد، که نشان يکروبيم تيو فعال یزيحاصلخ یهاتوسکا توانست شاخص
محور نه که مداخلات انسان دهدينشان م ليتحل نیا (1403و همکاران،  حيدریبافت خاک است ) تيو تثب يستیز یيدر بازگرداندن کارا

. مناسب انتخاب شوند یهاو گونه یزیرکه برنامه يباشند، به شرط زيخاک ن تيفيک یو ارتقا ايعامل اح تواننديبلکه م ب،یتنها عامل تخر
 شیدهنده افزانشان توانديمرویشگاه گراسلند  یشده براگزارش نسبت رس اصلاح شده رینسبت رس بالا و مقاد ،مطالعهاین در 

دهد که يرا ارائه م يشواهد روشن رویشگاه گراسلنددر  CRبالاتر  ریمقاد ن،یبنابرا ،باشد يجنگل شگاهیبا رو سهیخاک در مقا یریپذشیفرسا
 یهابا پوشش سهیدر مقااشاره کردند. et al. (2020)   Olaniyaکه، همانطور هستند شیمستعد فرسا شتريها بیکاربر نیا ریز یهاخاک

 در پژوهشي،  شد. CRبود که منجر به کاهش مقدار  یکمتر شن یو محتوا شتريغلظت رس ب یدارا طبيعي جنگلرویشگاه  یهاخاک ،گرید

Bouyoucos (1935 نشان دادند که )یتوسط فشارهاهم  يو به آسان شوندبه هم متصل  يکه ذرات خاک به خوب کنديم نييمقدار رس تع 
آن را به  توانيبود و م CRروند مشابه   MCRروند نسبت رس اصلاح شده در رویشگاه تخریب شده و گراسلند  .شونديجدا م يخارج

 Mishraرها شده نسبت داد ) شیآ شگاهیبا خاک رس هستند( در رو سهیدر مقا ریپذشیفرسا اريبالاتر )که ذرات بس لتيشن و س یمحتوا

et al., 2017; Kooch et al., 2024aهای های طبيعي و احيا شده در مقایسه با رویشگاهسطح بحراني ماده آلي در رویشگاه (. بالا بودن مقدار
نيز به نتایج  Kooch et al. (2024) ها نسبت داد همانطور کهتوان به بالا بودن ميزان مواد آلي در این رویشگاهتخریب و گراسلند را مي

های ، رویشگاه-5و قرارگيری این شاخص در بازه عددی  خاک يماده آلمشابهي دست یافتند. با توجه به نتایج به دست آمده از سطح بحراني 
است  شیبرابر فرسا تر درو مقاوم داریپا یدهنده ساختاردرصد نشان 9بالاتر از  ریدر مقابل، مقادمورد مطالعه در معرض فرسایش هستند، 

(Mishra et al., 2024 که کاهش پوشش گياهي و تغيير کاربری اراضي و شدت رویدادهای بارندگي بخصوص در فصل پایيز سبب مهيا .)
 باشد.همراستا مي  Kooch et al. (2025)شدن شرایط برای فرسایش خاک و کاهش سطح بحراني ماده آلي خاک شده است که با مطالعات

( نشان داد که یمتريسانت 0-10مختلف در عمق اول ) یهایخاک در کاربر يستیز یزيشاخص حاصلخ ياصل از بررسح جینتا
متوسط قرار  طیها در شراستمياکوس ریخوب و سا یزيحاصلخ طیبرگ توسکا در شرابا گونه پهن یکارو جنگل يعيجنگل طب ستمياکوس
 ،یکاربر رييبه تغ تيوضع نیدر سطح متوسط قرار دارد که اها برای تمام رویشگاهخاک  یزيدوم و سوم، شاخص حاصلخ یهادر عمق دارند.

روند  ،يکروبيم یهاتيفعال فيعمق و تضع شیبا افزا ي. کاهش ماده آلشودينسبت داده م يمواد آل یو افت ورود ياهيکاهش پوشش گ
همچين کاهش شاخص  همخوان است. Willy et al. (2019) یهاافتهیبا  که یاجهيدنبال دارد؛ نترا به یزيشاخص حاصلخ يکاهش

و  تيکم اهشو ک یورود يمواد آل زانيبه کاهش متوان های احيا شده را ميحاصلخيزی خاک در رویشگاه گراسلند در مقایسه با رویشگاه
 Liu et خاک همانطور که زیستيی زيکاهش حاصلخ جهيموجودات زنده و در نت یهاتيلاشبرگ عنوان کرد که سبب کاهش فعال تيفيک

al. (2018) و Kooch et al. (2024) افتندیدست  جینتا نیبه ا زين. 
و  نیکرد و بالاتر رييتغ ياراض یکاربر رييخاک با تغ يستیز یزيخاک و کلاس حاصلخ تيفيدر مطالعه حاضر نمرات شاخص ک

که چوشش گياهي در رویشگاه جنگل در بهبود چرخه  و گراسلند بود يعيجنگل طب شگاهیمربوط به رو بيشاخص به ترت نینمرات ا نیکمتر
توان به شود که علت این تغييرات را ميخاک منجر مي زیستيکربن خاک نقش مهمي را ایفا ميکند و در نهایت به ارتقای حاصلخيزی 

های ميکروبي عنوان کرد، ه آلي و فعاليتزميني و ميزان مادتحت تاثير قرار گرفتن شاخص حاصلخيزی خاک توسط پوشش گياهي رو
از زوال خاک  یريجلوگ یبرا ياراض داریپا تیریمد تيامر بر اهم نای .افتندیدست  يمشابه جیبه نتا زينKooch et al. (2024) همانطور که 

به  جیمطالعه با نتا نیا یهاافتهنتایج به دست آمده از مطالعات ی با این مطالعه یهاافتهی ،نیعلاوه بر ا .(et al., 2011 Papiniدارد ) ديتاک
که شاخص  افتندیهمسو هستند که درYaghoubi Khanghahi  et al. (2019)و   Bakhshandeh et al. (2019)مطالعاتدست آمده از 

شاخص حاصلخيزی زیستي که  افتندیهستند که در همسودارد.  BRو  SOM, CSR , MBCبا  یداريخاک ارتباط معن يستیز یزيحاصلخ
 طیو شرا ياراض یکاربر رييتغ ،(Willy et al., 2019) يقبل یهابراساس گزارش دارد. BRو  SOM, CSR , MBCبا  یداريارتباط معن خاک
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معدني  شی. افزارونديشمار مخاک به يستیز حاصلخيزی کنندهنييتع ياز عوامل اصل ،يکروبيم تيخاک و فعال يهمراه با ماده آل ،يطيمح
است  هاسميکروارگانيم یسوبسترا برا شتريب يو فراهم يبالاتر کربن آل یاز محتوا يناش اشده،يو اح يعيطب یهاستميدر اکوس شدن کربن

(Anderson et al., 1989) شوديخاک در بلندمدت منجر م يکربن آل رهيذخ شیبه افزا تیکه در نها. 

و  يتنفس تجمع ه،یخاک شامل تنفس پا يستیز یهاشاخص انيمثبت م يوجود همبستگ (PCA) ياصل یهامؤلفه ليتحل جینتا
کرد.  جادیمتفاوت ا ياهيپوشش گ یدارا یهاشگاهیرو انيم يروشن زیخاک را نشان داد و تما يبا مقدار ماده آل يکروبيم تودهیکربن ز

که  یطورخاک دارد، به یيايميو ش يستیز یهايژگیبر و ياثر قابل توجه ياهيپوشش گ بيدر ترک رييآن است که تغ انگريب هاافتهی
 یتوانست الگو PCA ،يطور کل. بهدهندينشان م یداريو بافت خاک ارتباط معن ياهيبا نوع پوشش گ يستیز یزيحاصلخ یهاشاخص

که نقش  نيشيبا مطالعات پ جینتا نیآشکار سازد. ا ياهيپوشش گ ختلفانواع م نيشده خاک را در بانتخاب اتياز خصوص يمشخص یيواگرا
تغييرات کاربری اراضي،  (.He et al., 2022دارد ) ياند، همخوانخاک را گزارش کرده يستیز یندهایفرآ ميدر تنظ ياهيپوشش گ کنندهنييتع
های ميزان ماده آلي خاک در کاربری (.Kooch et al., 2022) ، تأثير قابل توجهي بر ترکيب و کيفيت خاک داردمرتعویژه تبدیل جنگل به به

طور مشهود دیده های مختلف خاک بهمختلف عمدتاً تابع نوع پوشش گياهي و کميت و کيفيت لاشبرگ ورودی است و این اثر در لایه
های ميکروبي و ن فعاليت، مقدار ماده آلي کاهش یافته و به تبع آگراسلندشده و های تخریبدر رویشگاه(. Mao et al., 2010) شودمي

بيشترین . (Yuan et al., 2018; Willy et al., 2019) شودیابد که منجر به افت حاصلخيزی زیستي ميهای زیستي خاک کاهش ميشاخص
به  های احياشده و طبيعي مشاهده شد، در حالي که کمترین مقادیر مربوطميزان شاخص حاصلخيزی زیستي و ذخيره ماده آلي در رویشگاه

های طبيعي به افزایش ماده آلي شده و گراسلند بود. تراکم پوشش گياهي و تجزیه آهسته بقایای گياهي در رویشگاههای تخریبرویشگاه
شود. بر این اساس، حفظ و کند و در نهایت موجب ارتقای حاصلخيزی زیستي ميهای ميکروبي و زیستي خاک کمک ميو بهبود ویژگي

 .شده برای ارتقای کيفيت خاک و پایداری حاصلخيزی زیستي ضروری استهای تخریبها و احيای اکوسيستملمدیریت پایدار جنگ

 گیری نتیجه
های داری در مشخصهنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که اثرات تخریب و احيا پوشش گياهي باعث ایجاد تغييرات معني به طور کلي

پژوهش حاضر،  یهاافتهیمطابق با  های مورد مطالعه در حوزه کلاراباد، استان مازندران شد.یشگاهحاصلخيزی زیستي و بافت خاک در رو
شاخص  یمناسب دارا طیدارا بودن شرا ليبه دل یمتريسانت 10-0در عمق  توسکاشده با گونه  اياح شگاهیو رو يعيجنگل طب شگاهیرو

در  شاخص نیا يکروبيم یهاتيو کاهش فعال يکاهش مواد آل ليها به دلها و عمقیکاربر گریخوب بوده و در د يستیز یزيحاصلخ
در  از استرس قرار دارد. شيپ طیبه شرا کیخاک نزد يستیز یزيشاخص حاصلخ گراسلند شگاهیدر رو نيمتوسط قرار دارد. همچن طیشرا

بالاترین ميزان سطح بحراني مواد آلي مشاهده  های درختي به دليل وجود مواد آلي بيشتر،رویشگاه جنگل طبيعي و احيا شده توسط گونه
برای بازگرداندن  های تخریب شده و گراسلند مشاهده شدشد در حاليکه بيشترین ميزان نسبت رس و نسبت رس اصلاح شده در رویشگاه

های بومي ه از گونههای احيا با استفادشود برنامهشده، توصيه ميکيفيت خاک و افزایش شاخص حاصلخيزی زیستي در مناطق تخریب
باید در دستور کار قرار  بالا رس نسبت با مناطق و یافته، گراسلندهای تخریبرویشگاه ویژه مدیریت همچنين. شود اجرادرختي مانند توسکا 

بافت و  شدههای بررسيدهد که شاخصگيرد تا از افزایش فرسایش و کاهش فعاليت ميکروبي جلوگيری شود. نتایج این مطالعه نشان مي
توانند به عنوان ابزارهای مناسب برای ارزیابي تغييرات کيفيت خاک در اثر تخریب و احيای پوشش گياهي مورد خاک مي یزيحاصلخ

 .های جنگلي فراهم کننداستفاده قرار گيرند و اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت پایدار اکوسيستم
 

 ملاحظات اخلاقی

 حامي مالي 
 انجام شده است. 403854۶با شماره  یدکتر پسا برگرفته شده از طرح( INSF) بنياد ملي علم ایران  یماد تیاثر تحت حما نیا

 منابع

 یهایکارخاک در جنگل اتيو خصوص ياهيگ يستیتنوع ز ي(. بررس1391محمدرضا؛ فلاح، اصغر. ) ان،یديپورمج دمحمد؛يس ،يحجت م؛یمر ان،یاسد
 .299-312(: 2)20،رانیجنگل و صنوبر ا قاتيتحق. یسار -گنجشک در منطقه الندانو زبان اهيکاج س
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 -يکیزيف اتيدر رابطه با خصوص ياهيو تنوع پوشش گ بي(. واکنش ترک1397. )ي،مصطفیمرزبان؛ نادر ،یفرامرز ؛یمهد ،یدريفاطمه؛ ح ،ياعظم
 .234-221(:2)31 (،رانیا يشناس ستی)مجله ز ياهيگ یهامجله پژوهشزاگرس.  يجنگل ستمياکوس ب،یخاک به تخر کیولوژيو ب یيايميش

نامه  انیسلامت خاک منطقه کجور نوشهر، پا یهامراتع مشجر بر شاخص بی(. اثر شدت تخر1401. )یمهد ،یعابد ؛ييحیمعصومه؛ کوچ،  ،يامان
 صفحه. 181مدرس،  تيدانشگاه ترب یيایو علوم در يعي، دانشکده منابع طبداریمرتعارشد يکارشناس

های ميکروبيولوژیکي و بيوشيميایي (. تأثير تغيير کاربری اراضي از مرتع به زمين زراعي بر شاخص1390احمد. ) ،گلچين ز؛یفا ،يسيرئ ؛يآقا، علبهشتي آل
 .5۶2-548: 25، نشریه آب و خاکخاک در سه منطقه کنگاور، دهنو و سلطانيه. 

 یهادر توده تروژنين یيایو پو رآشکوبیز ياهي(. تنوع پوشش گ1398. )ييحیمحمد؛ کوچ،  ديس ،يحجت د؛يحم لوند،يسمانه؛ جل ،یياقا رزايم يحاج
 یجنگل، دانشکده علوم کشاورز یو اکولوژ يجنگل سردآبرود، استان مازندران. رساله دکتری علوم جنگل. جنگل شناس يعيدست کاشت و طب

 صفحه. 1۶8.ی، دانشگاه سار يعيطبو منابع 
 یيايميو ش يکیزيف یهايژگیو راتييتغ ي(. بررس1403. )مينس ،يجانيدل یالهام؛ باقر ،ینور ؛یمهد ،يزاده، محمد؛ پورهاشم ينيمت ار؛یماز ،یدريح

 .111-95(: 1)10، پژوهش و توسعه جنگل هینشراستان کردستان.  وان،یشاهد و متاثر از زوال در شهرستان مر یهاخاک توده
 ياهيگ يستیتنوع ز یهابر شاخص يلاقیي یپلت و توسکا-ایسکو ختهيخالص و آم یکارجنگل یها(. اثر توده1393مسلم. ) ا،ين یفاطمه؛ اکبر ،يبيغ

مدرس،  تيدانشگاه ترب یيایو علوم در يعيدانشکده منابع طب ،یجنگلدار -يعيمنابع طب يارشد مهندس ينامه کارشناس انیخاک. پا یزيو حاصلخ
 صفحه. 9۶

در  يسبزشدگ راتيي(. روند تغ139۶. )کلیشپمن، ما ؛یمهد ،یاصغر؛ ضرغام، نصرت اله؛ عطارد، پدارام؛ ناد يصفت، عل شیدرو جه؛یخد اپاشا،يک
 .420-409(،3)70 چوب، یهاجنگل و فرآورده هینشر. 1981-2012 ۀدر دور NOAA-NDVI يزمان یبا استفاده از سر يرکانيه یهاجنگل

 ریيبا بکارگ يرجنگليو غ يهای جنگلکاربری کیتوان اکولوژ يابیارز(. 1397مقيميان، نگار؛ حسيني، سيد محسن؛ کوچ، یحيي؛ زارعي دارکي، بهروز. )
 یيایو علوم در يعي، دانشکده منابع طبجنگلداری -. رساله دکتری مهندسي منابع طبيعيخاک انوباکترهایيو تنوع س يمياکوش هایشاخص

 صفحه. 138مدرس،  تيدانشگاه ترب

منطقه  رمشجريمشجر و غ يدر اراض تروژنيکربن و ن یيايميوژئوشي(. چرخه ب1403. ) يقاسمعل ،يلکيت يانتید ؛ييحیزهرا؛ کوچ،  ،یيکرتلا یمهمد
 صفحه. 152دانشگاه تربيت مدرس. ،یيایو علوم در يعيمرتع، دانشکده منابع طب يکجور نوشهر. رساله دکتری علوم و مهندس

سال  20خاک  یيايميکوشیزيف یهايژگی(. و1400. )ديسع ديس ،يسرجاز، محمود؛ شمس ينیيرا ل؛يجل ديس ،یمحسن؛ علو ديس ،ينيحس لا؛يل ،يوطن
. برگ(و پهن برگيسوزن یهاکاشت با گونهدست یهادر جنگل تروژنيکربن و ن ریبر ذخا دي)با تأکرانیشمال ا یهادر جنگل یپس از جنگلکار

 .105-93(: 1)7 پژوهش و توسعه جنگل، يعلم نامهفصل
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