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 هاي زیستی خاک در مراتع منطقه سهرین استان زنجانبرخی مشخصهي رو کاربريتغییر اثر 

 چکیده

تغییر اثر در این پژوهش . شوندیخاک محسوب م بومزیستسلامت  یبرا یجد یدیتهد راتییتغ نیکه ا اندافتهی یکاربر رییتغ یعیوس مرتعی یامروزه اراض
تصادفی  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  آزمایشیهای زیستی خاک در مراتع منطقه سهرین استان زنجان مورد مطالعه قرار گرفت. برخی مشخصه روی کاربری

 یضاند و اراافتهی یکاربر رییتغ یسال گذشته از مرتع به کشاورز 10که در کمتر از  یمرتع، اراض یبا کاربر یسه منطقه شامل اراضخاک از  نمونه 24اجرا شد و 
. نتایج نشان داد که تنفس پایه ندشدآوری متر جمعسانتی 30تا  15و  15صفر تا از دو عمق  اندافتهی یکاربر رییتغ یسال از مرتع به کشاورز 30از  شیکه ب

آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل  قلیایی، مادهآز، فسفاتاز اسیدی و های اورهتوده میکروبی، میزان فعالیت آنزیمستمیکروبی خاک، تنفس تحریک شده با بستره، زی
کننده فسفات در کاربری کشاورزی )کشت ها بود. جمعیت ریزجاندارن حلجذب، نسبت کربن به نیتروژن و سهم میکروبی در اراضی مرتعی بیش از سایر کاربری

هستند در  بوم خاکزیستدهنده اختلال در سهم تنفس میکروبی که نشانها بود. مقادیر بالاتری از سهم متابولیک و سال( بیشتر از سایر کاربری 30بیش از 
شده و  بومزیستتغییر کاربری اراضی سبب تحت فشار قرار دادن عملکرد  ،سال مشاهده شد. بنابراین 10کاربری کشاورزی با تاریخچه تغییر کاربری کمتر از 

اما همچنان با  ؛مدت با تغییر کاربری از مرتع به کشاورزی وضعیت زیستی خاک بهبود یافتدرنتیجه کاهش کیفیت زیستی خاک را به همراه دارد. در بلند
  .دهدمیتوجهی نشان آل خود تفاوت قابلو ایده وضعیت پایه

 های زیستی خاکهای اکوفیزیولوژیک، مشخصهشناسه ،تغییر کاربری، سلامت خاک هاي کلیدي:واژه

 

The effect of land use change on some biological characteristics of soil in the 

rangelands of Sohrein region, Zanjan province 

Abstract 

Nowadays, vast areas of rangelands have undergone land use changes, which can seriously threaten the fate of soil ecosystem 

health. In this research, the effect of land use change on some biological characteristics of soil was studied in the rangelands of the 

Sohrein region in Zanjan province. A factorial experiment in a completely randomized design was conducted, and 24 soil samples 

were collected from three land uses: rangeland areas, areas converted from rangeland to farmlands less than ten years ago, and 

areas converted over 30 years ago at two depths 0-15 and 15-30 cm. The results showed that basal soil microbial respiration, 

substrate-induced respiration, microbial biomass, activities of urease, acid and alkaline phosphatase enzymes, soil organic matter, 

total nitrogen, available phosphorus, carbon to nitrogen ratio, and microbial quotient were higher in rangelands compared to other 

land uses. The population of phosphate-solubilizing microorganisms was higher in farmlands with more than 30 years of cultivation 

than in other land uses. Higher values of metabolic and microbial respiration quotients, which indicate ecological disorders, were 

observed in farmlands with less than ten years of cultivation. As a result, changes in land use have put pressure on ecosystem 

performance, leading to a decline in soil biological quality. In the long term, the conversion of rangelands to agricultural lands has 

improved soil biological conditions, although there remains a notable deviation from its original and ideal state. 
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 مقدمه
شدت تحت بهمنابع خاک  .(Drobnik, 2019)برداری از اراضی را در پی دارد تقاضا برای افزایش بهره ایدن در روزافزون جمعیت رشد

 دنسازیرا دشوار م خاک منابع داریپا تیریمد نیزم شیگرما جمله از یجهان بزرگ یهاچالش و گیرندهای انسانی قرار میتأثیر فعالیت

(2022al., Sajan et ) .شناختی بوم یندهایافر و شده خاکساختار  بیتخر موجب نیزم یکاربر یالگوها رییتغ اب یو انسان یعیعوامل طب

در  .) ,.2023Bian et al( گرددیم یستیخاک و کاهش تنوع ز شیاز مشکلات مانند فرسا یامنجر به مجموعه که سازندیممختل  را
 یو کربن آل شهیتوده رستیزکربن جهان را به شکل  ریدرصد از ذخا 30 باًیهستند که تقر کربن مخازن مهم ،مراتع یهاخاکاین میان 

پس از تبدیل  کخا دهند که کربن آلیاز سراسر جهان نشان می هاییگزارش .(Cotrufo,  Bai &2022) کنندیم رهیخاک در خود ذخ
عامل مهمی در عدم بنابراین  ؛است افتهی کاهش درصد 43تا  20های کشاورزی به میزان های طبیعی یا مراتع دائمی به زمینجنگل

  .( ,.2016Guo et al) شوندکره محسوب میتوازن کربن در زیست
هر  بنابراین ؛دهدیم رییتغا ر ییغذا عناصر یهانرخ چرخهو  داردخاک  یکروبیبر جوامع م یقیعم ریتأث نیزم از یبرداربهره نوع

های مانی که پوششز (. ,2022Qin and Wang) داشت خواهد دنبالبه خاک یزینامطلوب بر حاصلخ ریتأثجوامع  نیاگونه اختلال در 
 ساختمانو اختلال در  نیزم یرو تودهستیبرداشت ز شوند،یم لیتبد یزراع یهانیبه زم و شدهی کاردستطبیعی همچون مرتع 

کاهش یافته خاک  یلمواد آدنبال کاهش پوشش سطحی گردد. بهمی یکاهش پوشش سطح منجر بهفشرده  یورزخاک اعمالخاک با 
در  خاک بومزیست متمقاو کهازآنجا. (2020Gilani, ‐Raiesi & Salek) شودمیحاصل غییر شدید در عملکرد جامعه میکروبی خاک تو 

و بیوشیمیایی زیستی ای هشاخص درک تغییراتبررسی و ، داردهای میکروبی آن بستگی آمده تا حدی به فعالیتبرابر اختلالات پیش
 . (Delgado-Baquerizo et al., 2016)کمک کند  بومزیست این بهتر ممکن است به مدیریتدر شرایط تنش 

اند گزارش کرده هاخاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیورا بر  یاراض یکاربر راتییتغ ریتأث پژوهشگران ریاخ یهادر سال

(2018Yerima,  &; Tellen 2022Kooch et al., ) .تند که در هس ییهامشخصهخاک  ییایمیوشیو ب یستیز یهایژگیو انیم نیا در
-مشخصهخاک  یستیز یهایژگیو همچنین .دخاک مناسب هستنسلامت  یابیارز یدهند و برایپاسخ م یطیمح راتییمدت به تغکوتاه

-یطولان یزیحاصلخ ،ییایمیوشیمختلف ب یندهایافر ،یمغذ عناصرثر در چرخه مؤطور خاک هستند که به باروریو  تیفیک یاصل های
  (.Tellen & Yerima, 2018در خاک نقش دارند ) یانرژ انیمدت و جر
نقش  لیهستند که به دل یدیکل ییایمیوشیب-یکروبیم یپارامترها یمیآنز یهاتیو فعال 1 (MBC) خاک یکروبیم تودهستیز کربن

 یهاشناسهاز  یانواع مختلف ر،یاخ یهادر سال  .رندیگیم قرار استفاده مورد خاکسلامت  و تیفیک شیدر پا ییها در چرخه عناصر غذاآن
، 2qCO) کیمتابول بیهستند. ضر خاک یکیولوژیکروبیو م ییایمیوشیب یهایژگیبراساس و غالبااند که شده شنهادیپ کیولوژیزیاکوف

 یکروبیم تودهستیز کربن نسبت ،qmic) یکروبیم یآنتروپ ،(یکروبیتوده مستیز کربنبه   2(BR) یکروبیم تنفس ای 2COنسبت انتشار 
در  راتییحساس تغ یهاناسهعنوان ش( به3(SIR) ختهیتنفس برانگ به یکروبیم تنفس نسبت) یکروبیم تنفس سهم( و یآل کربن به
و به  رندیگیقرار م نیمختلف زم یهاپوشش ریتحت تأث تیا در نهاهیژگیو نیشوند. ایشناخته م بومستیخاک و اختلال در ز تیفیک

 (. Moghimian et al., 2019شوند )یمدر خاک در نظر گرفته  کربن کینامید یبرا یکم یهاعنوان شاخص

با  یمیآنز تیفعال یکلطور. بهباشدیمخاک  یطیمح راتییشاخص حساس از تغ کیعنوان خاک به یهامیآنز تیفعال نیهمچن
شاخص  کیبه عنوان  وخاک است  ییایمیوشیب یندهارایفدهنده جهت و شدت دارد و نشان یخاک همبستگ ییایمیو ش یکیزیخواص ف

که  اندهنشان داد نیشیپ مطالعات(. Lu et al., 2023) ردیگیم قرار استفاده موردخاک  یطیمحستیز تیفیک یابیارز یبرا یضرور
 یهاتیبر فعال یادیز ریتأث یکشاورز تیریو مد pH ،آب و هوا ،خاک یرطوبت و مواد آل یمحتوا ن،یزم ینوع کاربر انندم یعوامل

                                                           
1. Microbial biomass carbon (MBC) 
2. Basal respiration (BR) 

3. Substrate induced respiration (SIR) 
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 یبرخخاک و  میزاقلیشوند، ریم لیتبد یگرید یبه کاربر یمرتع یاراضکه  ی(. هنگامRagot et al., 2017دارند )خاک  یمیآنز
 دکنندهیتول نیدارد که مهمتر شهیو رشد ر یخاکز زجاندارانیر تیبر جمع یتوجهقابل اثر اکخ میزاقلید. رنکنیم رییخاک تغ یهایژگیو

 هبستر رایز است گذارریتأث اریبس زجاندارنیرشده توسط  دیتول یهامیآنز بر زین خاک یماده آل در رییتغ نیهمچن در خاک هستند. میآنز
  .(Zhang et al., 2020کند )یم فراهم میمولد آنز زجاندارنیر یرا برا یو انرژ

خاک درنظر  یزیاصلخح یبرا یعنوان شاخصتواند بهیاست، م ییعناصر غذا لیتبد ییدهنده کاراخاک که نشان یمیآنز تیفعال
 فایا تروژنین یمعدن باتیبه ترک یآل دیآم باتیکردن ترک زیدرولیبا ه تروژنین لیدر تبد یآز نقش مهمه عنوان مثال، اورهبگرفته شود. 

 تیند که فعالدران نشان دا. پژوهشگ(Lu et al., 2023) خاک است تروژنین نیتام تیآز منعکس کننده ظرفورها تیفعال ن،ی. بنابراکندیم
 شتریب شودیم افزوده هابه آن وژنترین ییایمیکه کود ش ییهادر خاک میآنز نیا تیفعال و ددار خاک یآل مادهبا  یکیآز ارتباط نزداوره

 .(Zhang et al., 2022) بداییم شیافزا یخطبه طور اضافه شده به خاک  یماده آل زانیم شیو با افزا است یبدون کودده یهاازخاک

 ،ییآب و هوا راتییتغ جهیکل در نت تروژنیو ن جذب قابل، فسفر خاک یآل ماده، pH در راتییتغ که اندداشته اظهار پژوهشگران
 ;Neal et al., 2017فسفاتاز دارد ) دکنندهیتول زجاندارنیر جامعه یفراوانبر تنوع و  یتوجهقابل ریتأث یاراض یکاربر خاک و تیریمد

Ragot et al., 2017.) فسفاتاز  یهااز جمله ژن یعملکرد یهااز ژن یبرخ یفراوان بر نیزم ینوع کاربر گزارش شده است که نیهمچن
 یبرخ(. Neal et al., 2017) باشدبسیار اثرگذار می کنندیم شرکتکه در چرخه فسفر خاک  یزجاندارانیرو تنوع  بیترک و تازیو ف

 و دهکر سیربر مختلف یهایکاربر در را 1(PSM) تفسفا هحلکنند زجاندارانیر یــجمعیت کمارــت و عــیزتو یوــلگا پژوهشگران
 یکیزیف هایویژگینوع کشت و نوع خاک ) دـمانن هاعامل از ریبسیا به ستا ممکن PSM تیجمع در اتتغییر که اندداشته اظهار

 ن،یبنابرا(. Zhang et al., 2020; Azane et al., 2023ارتباط داشته باشد ) )طوبتیر ایمحتو و pH ،و فسفر خاک یآل مادهخاک، مقدار 
 فسفربر چرخه  یکاربر رییتغ ریدر مورد تأث یبه اطلاعات یابیدست یبرا PSM یفسفاتاز و فراوان میآنز تیبر فعال یکاربر رییتغاثر  یبررس

خاک  ییایمیوژئوشیب یهاهدر چرخ هاآن قشخاک از جمله ن زجاندرانیردر مورد  یمطالعات متعدد (.Azene et al., 2023مهم است )
حال، اطلاعات  نی(. با اMerloti et al., 2019; Liu et al., 2022خاک وجود دارد ) یکروبیبر جوامع م نیزم میو اقل یکاربر رییو اثرات تغ

 (. Azene et al., 2023وجود دارد )فسفات نامحلول  یهاکنندهحل یبر فراوان یکاربر رییتغ ریدر مورد تأث یکم اریبس
همچنین  است. یرورضخاک  بیبر تخر راتییتغ نیاثرات ا ییشناسا ،یزراع یبه اراض یمرتع یگسترده اراض لیتبد با توجه به

 نییو تع فیتوص یبرا ،اکهای زیستی خواسطه مشخصهبه عمدتاً ،و اراضی مرتعی تغییر کاربری یافته خاک مرتع تیفیک تردقیقدرک 
  .( & 2020Gilani, ‐SalekRaiesi) است ازیتع مورد نامر یهاخاک داریو حفاظت پا تیریمد یهانظارت بر برنامه وخاک  بیتخر زانیم

 درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده است 52به  کیهکتار است که نزد ونیلیم 85حدود  یمراتع بوم مساحت رانیا در
و  ادیز یچرا فشار لیبه دل یمرتع اراضیاقتصاد کشور دارند. در سراسر کشور،  جهیدام و در نت دیدر حفاظت خاک، تول ینقش مهم و

ثیر تغییر کاربری أکه در ارتباط با ت یبا وجود مطالعات. ( ,.2017Zandi et al) شوندیم یجد بیدچار تخر اراضی کشاورزیبه  لیتبد
 مرتع به مطالعات محدودی به بررسی اثر تغییر کاربری انجام شده است، خشک ایرانبر شرایط خاک در مناطق نیمهمرتع به کشاورزی 

مدت و بلندمدت در کوتاهخاک  یستیز یهایژگیزار بر ومیمرتع به د یکاربر رییتغ پیامدو  اندهای خاک پرداختهگیژدیم روی وی اراضی
های اکوفیزیولوژیک و شیمیایی خاک و برخی شناسه های زیستیبرخی مشخصه ارزیابیمطالعه حاضر با هدف . ستیمشخص نهمچنان 
 یدر مراتع بوم نیزم یمعمول کاربر راتییاز تغ یخیتار یتوال کیخاک پس از  بیتخرشدت  فیتوص یبرا یدیابزار مف به عنوان

 . استان زنجان اجرا شده است

 

  پژوهش یشناسروش

 توصیف منطقه مورد مطالعه

                                                           
1. Phosphate solubilizing microorganisms 
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های های زیستی و شیمیایی و برخی شناسهمشخصهکشاورزی )دیم( بر به  یمرتع یاراض یکاربر رییتغی اثر ابیارز منظوربه
مورد نظر در  منطقه. شد انتخابشهرستان زنجان  واقع در نیسهر منطقه، اراضی مرتعی تغییر کاربری یافته در خاکاکوفیزیولوژیک 

این  شمالی قرار دارد. 36˚ 52' 46"تا  36˚ 51'55"شرقی و عرض جغرافیایی  48˚ 24' 27"تا  48˚ 25' 7"فاصل طول جغرافیایی حد
 Astragalusدر مراتع منطقه شامل  غالب یاهیگ یهاگونهه است.  شدکیلومتری آن واقع  14در شمال زنجان و در حدود منطقه 

gossypinus ،Elymus hispidus  وBromus tomentellus بر. استگندم  غالبا مطالعهدر منطقه مورد  جیکشت را نیهمچن. باشدیم 
 درجه متوسط و سال در متریلیم 282متوسط بارندگی  فرودگاه زنجان منطقه مورد مطالعه دارایهای ایستگاه هواشناسی داده اساس
برداری با ارزیابی اطلاعات های نمونهسایت. است به روش دومارتن خشکو دارای اقلیم نیمه باشدمی لسیوسس درجه 11 سالانه حرارت

های بافت خاک تعیین و مناطق مشابه از نظر شرایط پوشش گیاهی و کلاسبلندی، وشناسی، پستیمربوط به کاربری اراضی، زمین
بلندی، مواد مادری و نوع خاک انتخاب شد. برای انجام این پژوهش سه منطقه مجاور با تاریخچه کاربری ووهوایی، موقعیت پستیآب

گذشته از مرتع به کشاورزی دیم تغییر کاربری  سال 10متفاوت استفاده شد که شامل اراضی با کاربری مرتع، اراضی که در کمتر از 
سال(.  30اند )کشت بیش از سال از مرتع به کشاورزی دیم تغییر کاربری یافته 30سال( و اراضی که بیش از  10اند )کشت کمتر از یافته

برداران و مدیران اراضی و هبرداری طی مطالعات میدانی، مصاحبه با کشاورزان، بهراطلاعات مورد نیاز جهت انتخاب مناطق نمونه
 های موجود اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان گردآوری و بررسی شد. داده

 
 

 

 

 

 

 

 (سال 30از  شیب یکشاورزو  سال 10 از کمتر یکشاورزهای مختلف ) مرتع، برداری در کاربریتصاویر مناطق نمونه .1شکل 

 

 هابرداري و آماده سازي نمونهنمونه

 در هاقطعه نیاز ا کیانتخاب شد. در هر  کاربری در هر متر 10متر در  10 قطعه 4 و اجرا شد 1402سال ایل خرداد اودر  یبردارنمونه
به این ترتیب از هر کاربری  .نمونه خاک مرکب برداشت شد یک ینمونه فرع 5متر با مخلوط کردن یسانت 30-15و  15-0عمق  دو
بر  نیزم یکاربر راتییتغ یکل ریتوانند تأثیم یطیو مح یعوامل خاک نکهیبا توجه به انمونه مرکب تهیه شد.  24نمونه و در مجموع  8
مشابه انتخاب  یمادرمواد و  بیش تیو موقع هتج ارتفاع،با  ییهایقرار دهند، کاربر ریتحت تأث این نوع مطالعاتخاک در  یهایژگیو

 منتقل آزمایشگاه به هانمونه برداری،نمونه از بعد (.ی)لوم شن بودند یکسانیکلاس بافت خاک  یمناطق مطالعه شده داراهمچنین . ندشد
گردید و بخش  شیمیایی نگهداری هایآزمایش برای انجام و شد داده عبور میلیمتری 2 الک از و خشک هوا هانمونهبخشی از  گردید.

 درجه سلسیوس نگهداری شدند. 4های زیستی در یخچال ها به منظور ارزیابیدیگری از نمونه
 

  هاي زیستیگیري ویژگیاندازه

 گیریعصاره( مولار 5/0) 4SO2Kاستفاده از  با های خاکپس از گازدهی با کلروفرم نمونه میکروبی تودهزیستکربن گیری برای اندازه
. تنفس پایه ( ,.1985Brookes et al) تیتراسیون تعیین شد-کرومات پتاسیمکربن محلول در عصاره به روش اکسیداسیون با دی .شد

سال 10کشاورزی کمتر از  مرتع سال 30کشاورزی بیش از    
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 با آن از پس ،که NaOH محلول در 2CO انداختن دام به و بسته سیستم یک در خاک خوابانیدن طی در شده تولید 2CO بر پایهخاک 
HCl شد گیریشود اندازهمی تیتر (1995Alef & Nannipieri, ). برانگیخته تنفس)  تنفس تحریک شده ناشی از بستره گلوکز (SIR) 

 ,Anderson & Domsch)شد  گیریساعت اندازه 6 مدت همانند تنفس پایه به آیزرمیر روش طبق %( w/w 6/0) گلوکز کردناضافه با

1990).  
سیدی با بستره و فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی و ا ( ,1972Tabatabai and Bremner)سنجی آز به روش رنگفعالیت آنزیم اوره

وگرم پارانیتروفنل های فسفاتاز برحسب میکرگیری شد. فعالیت آنزیماندازه (Tabatabai & Bremner, 1969) پارانیتروفنیل فسفات
(pNP و فعالیت )روژن در گرم خاک آز برحسب میکروگرم نیتآنزیم اوره( در گرم خاک خشک در مدت خوابانیدن خاک )یک ساعت

 خشک در مدت خوابانیدن خاک )دو ساعت( بیان شد. 
ط کشت های حاوی محیسری رقت و کشت سطحی بر روی پلیتتهیه ( به روش PSMکننده فسفات )جمعیت ریزجاندارانی حل

محاسبه  یکروبیم تودهستیکربن زبه  BR( از نسبت 2qCOمتابولیکی )ضریب  .( ,.2000Nautiyal et al) برآورد شدپیکوفسکایا آگار 
شد و مورد اسبه محاشد بمی یبه کربن آل یکروبیمتوده زیستکربن که نسبت  (qmic) ای یکروبیم سهم. (Suman et al., 2006) شد

است  یختهبرانگ تنفس به خاک پایه تنفس که نسبت میکروبی همچنین ضریب تنفس .(Conant et al., 2001) بررسی قرار گرفت
 .(Tripathy et al., 2014) گردید محاسبه

 

  شیمیایی هايگیري ویژگیاندازه

 ،( Allison& Black ,5196) بلک –کرومات پتاسیم به روش والکی به روش احتراق مرطوب با دی )SOM( محتوای ماده آلی خاک
هدایت  ،) ,1983McLean(در عصاره گل اشباع  واکنش خاک ،( & 1982Mulvaney, Bremner) به روش کجلدال 1 (TN)نیتروژن کل 

 ( ,1954Olsen) روش اولسن قابل دسترس بهمحتوای فسفر متر و 2(ECالکتریکی عصاره گل اشباع خاک با استفاده از دستگاه )
  گیری شد.اندازه

 

 تجزیه و تحلیل آماري

 گیری شده درهای اندازهویژگیتصادفی اجرا شد و  کاملاًدر قالب طرح و عمق خاک(  یاراض ی)کاربرآزمایش به صورت فاکتوریل 
 10اراضی با کاربری مرتع، اراضی که در کمتر از در ( یمتریسانت 30تا  15و  15تا  0)عمق  شدهیآورجمع یهانمونه یخاک بر رو

سال از مرتع به کشاورزی  30سال( و اراضی که بیش از  10کمتر از اند )کشت سال گذشته از مرتع به کشاورزی دیم تغییر کاربری یافته
از نظر ( 21)نسخه  SPSS رافزابا کمک نرم دست آمدهبه یهاداده .ندشد یریگاندازه سال( 30اند )کشت بیش از دیم تغییر کاربری یافته

  (two-way ANOVA)دو طرفه  انسیوار تحلیل قرار گرفتند و سپس با استفاده از شیا مورد آزماهداده انسیوار یکنواختو ی نرمال عیتوز
 یبرا. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندها و عمق خاک( و اثر متقابل آن یاراض ی)کاربر یعوامل اصل یآمار یداریمعن نییتع یبرا
گیری های اندازهبررسی همبستگی بین ویژگی د. ش استفاده در سطح احتمال پنج درصد دانکن یااز آزمون چند دامنه هانیانگیم یسهمقا

  .انجام شد شده با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون
 

 هاي پژوهش و بحثیافته

  (.>01/0pدار بود )خاک معنی ها بر کربن آلیشود اثر اصلی عمق، کاربری و برهمکنش آنمشاهده می 1که در جدول  طورهمان
 هایکاربر ریسا از شتریب یداریمعن طوربهکه  شد مشاهدهمرتع  یعمق اول کاربر در % 06/2 زانیمبهخاک  یآلکربن زانیم نیشتریب

 شتریب دوم عمق در%  42 و اول عمق در%  39 زانیمبه سال 30 از شیب کشت با یکشاورز یکاربرخاک در  یآلکربن . (2)جدول  بود
                                                           
1. Total nitrogen 

2. Electric conductivity  
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 زانیمبهسال  10کمتر از  یکشاورز یکاربرعمق دوم در  یآل کربن مقدار نیکمتر نیهمچن .بودسال  10کمتر از  یکشاورز یکاربراز 
 .(2)جدول  نداشت وجود یکاربر نیا در عمق دو نیب یداریمعن تفاوت و بود%  66/0

 ,Eleftheriadis & Turrión)یابد کاهش می براساس گزارش پژوهشگران با تغییر کاربری اراضی میزان کربن آلی موجود در خاک

های متعدد سبب هوادیدگی بیشتر ماده های تغییر کاربری یافته است و شخم. معمولا زراعت دلیلی بر کاهش کربن آلی در خاک(2014
اثر تغییر کاربری از  . نتایج بدست آمده توسط پژوهشگران نشان داده است که در(Ding et al., 2013) شودآلی و تجزیه بیشتر آن می

پژوهشگران گزارش . (Kopittke et al., 2017) یابددرصد کاهش می 60تا  30مرتع به اراضی کشاورزی میزان ذخایر کربن آلی خاک 
درصدی از شرایط  80اند که با گذشت زمان، میزان ماده آلی در اراضی تحت کشت اندکی افزایش یافت، اما در مقایسه با کاهش کرده
همچنین پژوهشگران  پژوهش حاضر است. جی( که همسو با نتاMerino et al., 2023) عی قبل از تغییر کاربری، این افزایش ناچیز بودطبی

اظهار داشتند که نرخ تعدیل محتوای کربن آلی خاک پس از تغییر کاربری از مرتع به اراضی کشاورزی در دوره زمانی کوتاه بسیار شدید 
رسد که نظر میبه  .(Chenu et al., 2019) دلیل تمایل محتوای کربن آلی برای رسیدن به تعادل در محیط باشد تواند بهبود که می

شته داری بر ذخیره کربن و نیتروژن خاک دااثر مثبت و معنی تواندمی هاگذشت زمان از تغییر کاربری اراضی و افزایش سن کاربری
  .(Deng et al., 2016) باشد

تواند با سال می 10سال در مقایسه با کشت کمتر از  30توضیح است که افزایش نسبی کربن آلی خاک در کشت بیش از لازم به 
مرتبط باشد مدت در بلندگذاری و تناوب کشت( ورزی، نوع کود و میزان کوددهی، آیشنحوه مدیریت اراضی )نوع خاک مانندعواملی 

(Liu et al., 2023).  و  یورودمقادیر  ینسب راتییبه تغ هرگونه تغییر کاربری یا مدیریتیپس از  ماده آلی خاک سرنوشتبدیهی است که
دهد و در یم شیرا افزا اهانیتوسط گ کربن یجذب فتوسنتز های کشاورزی. رشد مناسب گیاه در سیستمدارد یبستگ کربن یخروج

ترسیب بر  یمثبت ریتواند تأثیم تیدر نها و( Liu et al., 2020) یابدافزایش می ایو ترشحات ریشهبه خاک  یاهیگ یایورود بقا جهینت
کربن  ریبر ذخا مثبتی ریتأث فسفر و میپتاس، تروژننیکاربرد اند که پژوهشگران نشان داده. (Liu et al., 2023) داشته باشد کربن در خاک

دهد و در نتیجه میزان تجزیه ماده آلی کاهش را کاهش می آلی خاک دارد؛ چرا که وابستگی ریزجانداران خاکزی به ماده آلی خاک
 شیافزا با یدهبا عدم کود سهمقای استفاده از کودهای معدنی درکه  نشان داد( 2013و همکاران ) های کورسچنیابد. همچنین یافتهمی

پژوهشگران طی آزمایش . (Korschens et al., 2013) ماده آلی خاک را افزایش داد محصول به خاک یایبقا یو ورود اهیگ یوربهره
سطح و  شهیر یایبقا شیافزاطریق از کربن  یورود شیو افزا مناسب یخاک با کودده یماده آلاند که ساله نشان داده 25ای مزرعه
 . ( Guo et al., 2012یافت )بهبود  خاک
 در (.>01/0p) بود داریمعن خاککل  تروژنین بر هاآن برهمکنش و یکاربر عمق، یاصل اثر شودیم مشاهده 1 جدول در طورکههمان
مرتع  یعمق اول کاربر در % 17/0 زانیمبه خاک تروژنینمقدار  نیشتریو ب شد دهید یآل مشابه با کربن یکل خاک روند تروژنینمورد 

  سال 30 از شیب کشت با یکشاورز یکاربرخاک در  نیتروژن. (2)جدول  بود هایکاربر ریسا از شتریب یداریمعن طوربهوجود داشت که 
 نیکمتر نیهمچن. بودسال  10کمتر از  یکشاورز یکاربراز  شتریب دوم عمق در%  25 و اول عمق در%  22 زانیمبهداری طور معنیبه
 در عمق دو نیب یداریمعن تفاوت و بود%  08/0 زانیم بهسال  10کمتر از  یکشاورز یکاربرعمق دوم در  نیتروژن کل خاک زانیم
 (. 2)جدول  نداشت وجود یکاربر نیا
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 شده خاک یریگاندازه یهامشخصه )میانگین مربعات( انسیوار تجزیه جینتا  -1جدول 

منابع 

 تغییرات
 

درجه 
 آزادی

OC 

 کربن آلی
N 

 نیتروژن

C/N 
نسبت 

کربن به 

 نیتروژن

P 

 فسفر

pH 
واکنش 

 خاک

EC 

هدایت 

 الکتریکی

BR 
 تنفس

پایه   

SIR 
 تنفس

برانگیخته   

 **0/991ns 2/59* 0/39ns 126343/4** 2/75** 271/075 **0/004 **0/657 1 عمق

 **0/108ns 4997/5ns 5/11** 450/67 **4/53 **27/28 **0/005 **1/73 2 کاربری

کاربری×عمق  2 0/598** 0/003** 2/03* 4/31** 0/027ns 100675/6** 3/16** 316/68** 

014/0 18 خطا  000041/0  328/0  405/0  096/0  14/4966  096/0  23/2  

CV (%)  8/11  87/6  63/8  36/7  04/4  8/19  83/10  3/13  

          

منابع 

 تغییرات
 

 

MBC 
توده زیست

کربن 

 میکروبی

qCO2 
سهم 

 متابولیک

Qmic 
سهم 

 میکروبی

QR 
تنفس سهم

 میکروبی

ALPt 
فسفاتاز 

 قلیایی

APt 
فسفاتاز 

 اسیدی

Ureaset 
 اوره آز

PSMt 
جمعیت 

ریزجانداران حل 

کننده فسفات 

 معدنی نامحلول

 **23/36 **0/053 **0/091 **0/364 017/0** **21/67 *0/00024 **10342/19 1 عمق

 **0/295 **0/804 **0/319 **0/965 **0/229 **320/35 **0/002 **148843/88 2 کاربری

کاربری×عمق  2 24172/71** 0/001** 20/12** 0/042** 0/101** 0/095** 0/034** 0/008* 

27/99 18 خطا  000032/0  86/2  001/0  002/0  001/0  00039/0  002/0  

CV (%)  67/6  8/18  8/13  52/9  42/1  11/1  74/0  72/0  
  .دهدمیدار را نشان مقادیر غیرمعنی و %5 سطح احتمال داری درمعنی ،%1 احتمال سطح در داریبه ترتیب معنی  ns و* ، ** 

t اندشده لیتبد یتمیبه صورت لگار جزیه آماریها قبل از تداده. 

 
در مطالعه حاضر مشاهده شد که تغییر کاربری اراضی از مرتع به کشاورزی سبب کاهش محتوای نیتروژن کل خاک شد. این نتایج 

باعث  یزراع اتو عملی کاروکشت کاربری مرتع به کشاورزی،اند پس از تغییر های سایر پژوهشگران است که اظهار داشتههمسو با یافته
نتایج پژوهش  (.1390و همکاران،  ی؛ بهشت1399و همکاران،  یاری)خوشگردید  کل خاک تروژنیو ن یاز کربن آل یمیاز ن شیاتلاف ب

متری سانتی 80تا  20عمق  توده روی زمین و درمتری خاک زیستسانتی 20( نشان داد که در عمق صفر تا 2019لی و همکاران )
 یکاهش ماده آلرسد نظر می(. بهLi et al., 2019بود ) کربن و نیتروژن خاک توده ریشه عامل اصلی تأثیرگذار بر ذخایرخاک زیست

باشد. ورزی و عدم بازگشت بقایا به خاک در اراضی کشاورزی طور عمده به دلیل خاک، بهخاک است کل تروژنین یکه منبع اصل ،خاک
 به جنگل ایفشرده مهیعلفزار ن یهاستمیاز س یاراض یکاربر رییتغ دهنده آن است کههای پژوهشگران نشانافزون بر این یافته

 ,.Zhang et al) دهدیرخ م یحیترج انیجرافزایش  جهیکه در نت شودنیتروژن می ییآبشوباعث افزایش فشرده  زراعی یهاستمیس

2022).  
داری بیشتر از کاربری کشاورزی با کشت کمتر از طور معنیسال محتوای نیتروژن کل خاک به 30کشاورزی بیش از در کاربری 

های گیاهی مختلف با افزایش سن تغییر کاربری و کشت پوشش .سال بود که احتمالا به دلیل ماده آلی بیشتر در این کاربری باشد 10
 .(Li et al., 2019) بهبود وضعیت ترسیب کربن آلی و نیتروژن معدنی خاک شودتواند سبب ای متفاوت میهای ریشهسیستم
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های شیمیایی ارزیابی شده در خاکهای میانگین ویژگینتایج مقایسه -2جدول   

 عمق کاربری
(cm) 

 

 کربن آلی
OC 
)%( 

 نیتروژن کل
TN 
)%( 

نسبت 

کربن به 

  نیتروژن
C/N 

فسفر قابل 

 جذب

 P 

(mg kg-1) 

واکنش 

 خاک
 pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(µS cm-1) 

کشاورزی دیم  تغییر کاربری به

 سال 30از  بیشتر

15-0   96/0  b 11/0  b 01/9  c 99/8  b 1/8  a 66/542  a 

30-15   96/0  b 10/0  b 25/9  c 17/7  c 0/8  a 33/224  c 

کمتر  کشاورزی دیمتغییر کاربری به 

سال 10از   

15-0   69/0  c 09/0  c 72/7  d 86/7  c 9/7  a 00/454  ab 

30-15   66/0  c 08/0  c 84/7  d 85/8  b 1/8  a 67/228  c 

 مرتع
 

15-0   06/2  a 17/0  a 21/12  a 07/10  a 8/7  a 00/285  c 

30-15   10/1  b 10/0  b 65/10  b 93/8  b 9/7  a 39/393  b 

 .باشد یم( >05/0p)بر اساس آزمون دانکن  داریمعن تفاوت وجود دهندهنشان در هر ستون متفاوت حروف

 

 اثر اما بود داریمعن تروژنیکربن به ن ( بر نسبت>05/0p) یو اثر برهمکنش عمق و کاربر (>01/0p) یکاربر یاصل اثر کهیدرحال
 طوروجود داشت که به 21/12 زانیمبهبیشترین نسبت کربن به نیتروژن در عمق اول مرتع (. 1نبود )جدول  داریمعن یژگیو نیا بر عمق
داری کمتر از کاربری طور معنیسال به 30داری بیشتر از عمق دوم این کاربری بود. این نسبت در کاربری دیم با کشت بیش از معنی

(. همچنین این نسبت در عمق اول کاربری کشاورزی با 2های این کاربری دیده نشد )جدول داری بین عمقمرتع بود و تفاوت معنی
های داری بین عمقنشان داد که همانند دیگر کاربری کشاورزی تفاوت معنی 72/7 زانیمبهمقدار را  قلحداسال  10کشت کمتر از 

(. نسبت کربن به نیتروژن خاک اراضی مرتعی و اراضی کشت شده عمدتاً به پیشینه مرتع، دوره و 2این کاربری وجود نداشت )جدول 
 یمواد آل هیتجز لیپتانس نیهمچن. این نسبت (Norton et al., 2012)دارد های کشاورزی بستگی مدت زمان کشت و گستردگی فعالیت

دهد که کاربری جنگل و مرتع نتایج سایر پژوهشگران نشان می (.Bui & Henderson, 2013) کندیرا منعکس م کربنو از دست دادن 
های مداوم سبب های مدیریت اراضی و کشتشیوهنسبت به اراضی کشاورزی توان حفظ کربن بالاتری دارند اما در کاربری کشاورزی 

پس از تغییر کاربری ناپایدارتر  اند که منابع کربن و نیتروژن خاکپژوهشگران اظهار داشته . برخی(Lal, 2002) شودجو میتلفات کربن به 
یابد که با نتایج این پژوهش بوده و با افزایش سن کاربری در انواع کاربری جنگل و کشاورزی نسبت کربن به نیتروژن افزایش می

 .(Chen et al., 2020) همسو است
 فسفر بر (>01/0p) هاآن برهمکنش و (>01/0p) یکاربر ،(>05/0p) عمق یاصل اثر شودیم مشاهده 1 جدول در طورکههمان

در عمق اول مرتع گرم بر کیلوگرم خاک میلی 07/10 زانیمبهبیشترین فسفر قابل جذب (. >05/0p) بود داریمعن خاک قابل جذب

(. با تغییر کاربری از مرتع به 2)جدول  بود بیشتر از عمق دوم در این کاربری%  7/12 زانیمبهداری معنی طوربهمشاهده شد که 

سال روندی مشابه با کاربری  30کشاورزی با کشت بیش از . در کاربری (>05/0p)کشاورزی میزان فسفر قابل جذب کاهش نشان داد 

. کمترین فسفر قابل بیشتر از عمق دوم بود%  25 زانیمبه یداریمعن طوربهدر عمق اول میزان فسفر قابل جذب و مرتع مشاهده شد 

مطالعات (. 2)جدول مشاهده شد گرم بر کیلوگرم خاک میلی 86/7 به میزان سال 10اراضی دیم با کشت کمتر از  در عمق اولنیز جذب 

 نسبتبه خاک  یاهیگ یایبازگشت مجدد بقا لیبه دل یمرتع یدر اراض جذبفسفر قابل  زانیم احتمالاًدهد که پژوهشگران نشان می
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به  ممکن است. همچنین کاهش مقدار فسفر در اراضی زراعی نسبت به کاربری مرتع (Abbasi, 2016) باشد شتریب هایکاربر ریسا به

 Raiesi) کندمی تأییداین یافته را  (2022) رئیسی و سبحانیو برداشت گیاهان زراعی باشد که نتایج  گرفتهصورتدلیل کشت و کارهای 

& Sobhani, 2022).  
بر واکنش خاک نداشت. همچنین اثر اصلی عمق و اثر متقابل کاربری و عمق بر داری ها اثر معنیعمق، کاربری و برهمکنش آن 

داری هدایت الکتریکی خاک را تحت تأثیر قرار نداد طور معنیاما اثر اصلی کاربری به ؛(>05/0pدار بود )هدایت الکتریکی خاک معنی
های مختلف نشان نداد. ها و عمقداری را در کاربریمعنی شود واکنش خاک تغییراتمشاهده می 2که در جدول  طورهمان (.1)جدول  

متر میکروزیمنس بر سانتی 66/542 زانیمبهسال  30بیشترین میزان هدایت الکتریکی خاک در کاربری کشاورزی با کشت بیش از 
با عمق اول کاربری کشاورزی کمتر داری داری بیشتر از عمق دوم این کاربری بود ولی تفاوت آماری معنیمعنی طورمشاهده شد که به

های میانگین نشان داد که در هر دو کاربری کشاورزی میزان هدایت الکتریکی در عمق (. نتایج مقایسه2سال نداشت )جدول  10از 
اول بود. شوری بیشتر از عمق  % 38 زانیمهبداری معنی طوراما در کاربری مرتع این میزان در عمق دوم به بود؛اول بیش از عمق دوم 

آمده است که در اثر کشت و کار مداوم پس ( 1393های پژوهش کاشانی و همکاران )افتد. در یافتهخاک در اثر تجمع املاح اتفاق می
. در مطالعه (1395ابراهیمی و همکاران، )داری شده است از تغییر کاربری از مرتع به کشاورزی هدایت الکتریکی دچار افزایش معنی

( بیان شده است که پس از تغییر کاربری اراضی از مرتع به کشاورزی میزان هدایت الکتریکی خاک افزایش 1390اد و مارامایی )نهنیک
 .(1390 مارامایی، و نیک نهاد) باشدهای شیمیایی تواند به دلیل استفاده از کودیافته است که می

طور که در همان(. 1)جدول  (>01/0p) بود داریخاک معن هیپا تنفسو عمق بر  یو اثر متقابل کاربر یکاربر ،عمق یاصل یثرهاا
اول کاربری مرتع  عمق در (خاک در روز لوگرمیدر ک 2COکربن  گرمیلیم 67/4) تنفس پایه مقدار شود بیشترینمشاهده می 3جدول 

سال میزان  30داری با عمق دوم این کاربری نشان داد. همچنین در کاربری کشاورزی با کشت بیش از وجود داشت که تفاوت معنی
سال روند معکوس  10اما در کاربری کشاورزی با کشت کمتر از  ؛داری بیش از عمق دوم بودمعنی طوربهتنفس پایه در عمق اول 

 . (>05/0pاز عمق اول بود )داری بیش معنی طوربهمشاهده شد و تنفس پایه در عمق دوم 
کاهش سطح تنفس میکروبی خاک به دنبال تغییر کاربری از مرتع به کشاورزی با کاهش سطح کربن آلی در خاک در ارتباط است. 
همچنین در بسیاری از مطالعات کاهش تنفس میکروبی در پی تغییر کاربری اراضی مرتعی گزارش شده است که همسو با نتایج این 

توده میکروبی خاک در اثر تغییر کاربری باشد تواند به دلیل کاهش زیستباشد. همچنین علت کاهش تنفس پایه خاک میپژوهش می
دست آمده توسط سایر پژوهشگران . نتایج به(Ayoubi et al., 2014)( گزارش شده است 2014که در پژوهشی توسط ایوبی و همکاران )

اراضی مرتعی به کشاورزی و کشت مداوم محصولات زراعی توان حاصلخیزی خاک کاهش یافته و دهد که با تغییر کاربری نشان می
  .(Raich & Tufekciogul, 2000) تواند بر تنفس میکروبی خاک تأثیر نامطلوب داشته باشدمی

حداکثر (. 1)جدول ( >05/0p) بود داریمعن( SIR) ختهیبرانگو عمق بر تنفس  یو اثر متقابل کاربر یعمق، کاربر یاصل یاثرها
برابر بیشتر از عمق دوم  3/3مرتع مشاهده شد که  یکاربر در( خاک در روز لوگرمیدر ک 2COکربن  گرمیلیم 25/30 برانگیخته )تنفس 

طور سال در عمق اول به 30در کاربری کشاورزی با کشت بیش از  SIR(. افزون بر این میزان 3)جدول  (>05/0pاین کاربری بود )
 طوردر عمق اول مرتع به SIRسال بود. با اینکه  10بیشتر از عمق اول کشاورزی با تغییر کاربری کمتر از برابر  2 زانیمبهداری معنی
مشاهده نشد )جدول  SIRداری بین دو عمق از نظر داری بیشتر از عمق دوم بود ولی در هر دو نوع کاربری کشاورزی تفاوت معنیمعنی

شد که همانند تنفس پایه خاک این کاهش احتمالاً مربوط  SIR(. نتایج نشان داد که تغییر کاربری از مرتع به کشاورزی موجب کاهش 3
های کشاورزی ممکن یهای مرتعی نسبت به کاربرباشد. زیاد بودن تنفس برانگیخته در خاکبه تغییر محتوای کربن آلی خاک می

های کشاورزی است به دلیل زیاد بودن جمعیت فعال میکروبی که توان استفاده از بستره گلوکز را دارند باشد و کم بودن آن در کاربری
باشد )بهشتی و کار و کاهش ورود بقایای آلی میودهنده کاهش جمعیت و فعالیت ریزجانداران خاک بر اثر کشتممکن است نشان
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های زیستی ارزیابی شده در خاکهای میانگین ویژگینتایج مقایسه -3دول ج  

  عمق کاربری

BR 
 تنفس پایه

(mg CO2-C 

kg soil-1 day-

1) 

SIR 

 تنفس برانگیخته
(mg CO2-C kg 

soil-1 day-1) 

MBC 
میکروبی  تودهستیز

 کربن
(mg kg soil-1) 

qCO2 
 سهم متابولیک

(µgCO2-C µg 

MBC-1 day-1( 

QR 
 تنفس سهم

 میکروبی

تغییر کاربری 

کشاورزی  به

از  بیشتردیم 

 سال 30

15-0   73/2  b 50/9  b 03/62  de 05/0  a 29/0  c 

30-15   80/1  c 25/10  b 76/101  c 02/0  c 18/0  d 

تغییر کاربری 

کشاورزی به 

 10کمتر از  دیم

 سال

15-0   21/2  c 70/4  c 24/70  d 03/0  b 47/0  b 

30-15   90/2  b 03/4  c 29/59  de 05/0  a 58/0  a 

 مرتع 

15-0   67/4  a 25/30  a 6/388  a 01/0  c 15/0  d 

30-15   87/2  b 00/9  b 05/225  b 01/0  c 32/0  c 

  عمق کاربری

Qmic 
 سهم میکروبی
(mg MBC g 

OC-1) 

ALP 

 فسفاتاز قلیایی
(µg PNP g-1 h-1) 

AP 
 فسفاتاز اسیدی

(µg PNP g-1 h-1) 

Urease 
آزاوره  

(µg N/g-1 2h-1) 

PSM 
-ریزجانداران حل

کننده فسفات 

 معدنی نامحلول
(log CFU) 

تغییر کاربری 

کشاورزی  به

از  بیشتردیم 

سال 03  

15-0   52/6  d 99/1037  c 53/415  c 74/331  c 73/6  a 

30-15   74/10  c 72/945  c 52/423  c 71/338  c 79/4  c 

تغییر کاربری 

کشاورزی به 

 10کمتر از  دیم

 سال

15-0   16/10  c 47/983  c 19/717  b 05/269  d 47/6  b 

30-15   06/9  c 21/610  c 20/713  b 32/240  d 54/4  c 

 مرتع 

15-0   96/18  b 99/6021  a 19/1610  a 06/1333  a 40/6  b 

30-15   55/20  a 65/1960  b 24/679  b 23/766  b 36/4  c 

 .باشدیم( >05/0pبر اساس آزمون دانکن ) داریمعن تفاوت وجود دهندهنشان در هر ستون متفاوت حروف
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که  باشدخاک بالاتر پتانسیل فعالیت میکروبی دهنده تواند نشانبالاتر در کاربری مرتع می تنفس برانگیخته(. همچنین 1390همکاران، 
  .(Sawada et al., 2017)  شودمیفعال  در شرایط در دسترس بودن مواد آلی

نتایج (. 1)جدول ( >01/0p) بود داریمعن یکروبیم تودهستیز کربنو عمق بر  یو اثر متقابل کاربر یعمق، کاربر یاصل یاثرها
 آنهای دیگر بود و میزان داری بیشتر از کاربریبه طور معنی یکروبیم تودهستیکربن زمقایسه میانگین نشان داد که در کاربری مرتع 

گرم بر کیلوگرم میلی 05/225) داری بیش از عمق دومطور معنیبه گرم بر کیلوگرم خاک(میلی 6/388) در عمق اول کاربری مرتع
مقدار سال در عمق اول بود و  30میکروبی در کاربری کشاورزی با کشت بیش از  تودهکربن زیستمقدار (. کمترین 3بود )جدول  خاک(

 10برابر بیشتر از عمق اول بود. در کاربری کشاورزی با مدت تغییر کاربری کمتر از  6/1داری به میزان معنیطور در عمق دوم بهآن 
میکروبی خاک نقش  تودهستیز (.3مشاهده نگردید )جدول  یکروبیم تودهستیکربن زداری از نظر سال بین دو عمق تفاوت معنی

 تودهستیکربن زدست آمده میزان اساس نتایج بهمصرف و حاصلخیزی خاک دارد. برحیاتی در تبدیل و چرخه عناصر خاک به اشکال قابل
ای انبوه و بازگشت بقایای گیاهی به ها بود که ممکن است به دلیل وجود سیستم ریشهدر کاربری مرتع بالاتر از سایر کاربری یکروبیم

خاک باشد که موجب فراهمی مواد غذایی و انرژی برای ریزجانداران خاکزی شده و در نتیجه باعث افزایش جمعیت میکروبی خاک 
های فیزیکوشیمیایی خاک را دستخوش تواند ویژگیورزی مداوم می. در کاربری کشاورزی عملیات خاک(Haiyan et al., 2008)گردد 

  .(Borie et al., 2006)توده میکروبی خاک گردد تغییرات کرده و سبب کاهش زیست
 کیبر سهم متابول ( >01/0p) عمق و یکاربر متقابل اثر و( >01/0p) یکاربر ،(>05/0p)نشان داد که اثر عمق  انسیوار هیتجز جینتا

(2qCO )سهم متابولیک کمتری نسبت  داریمعنی طورهبکاربری مرتع شود مشاهده می 3همانطور که در جدول (. 1بود )جدول  داریمعن
داری میان دو عمق این کاربری وجود نداشت. بیشترین میزان سهم متابولیک در عمق همچنین تفاوت معنی .ها داشتبه سایر کاربری

کاربری برابر بیشتر از عمق دوم در این  5/2میزان داری بهمعنی طورهبسال وجود داشت که  30اول کاربری کشاورزی با کشت بیشتر از 
سال و عمق دوم کاربری کشاورزی با  30داری بین عمق اول کاربری کشاورزی با کشت بیش از (. همچنین تفاوت معنی 3بود )جدول

داری طور معنیهسال در عمق اول ب 30سال مشاهده نشد. سهم متابولیک در کاربری کشاورزی با کشت بیش از  10کشت کمتر از 
 (. 3سال وجود داشت )جدول  10روند معکوسی در کاربری کشاورزی با کشت کمتر از  کهیحالدربیشتر از عمق دوم بود 

های کشاورزی دارای سهم متابولیک دهنده آن است که مرتع دارای کمترین سهم متابولیک و کاربرینتایج پژوهش حاضر نشان
کمتر  کیمتابول بیضرتنشی برای ریزجانداران خاکزی فراهم است و بالاتری بود. به عبارتی در کاربری مرتع شرایط مساعد و کم

است در  تغییر کاربری اراضیبه  یپاسخ سهم متابولیک کهدر  رییتغ .باشددر خاک  یکروبیبالاتر عملکرد م ییدهنده کارانشانتواند می
 (.1390بهشتی و همکاران، ) گزارش شده است نیشیمطالعات پ

بیشترین (. 1جدول ( )>01/0pبود )دار ( معنیqmicکاربری و اثر متقابل کاربری و عمق بر سهم میکروبی )اثرهای اصلی عمق،  
کاربری مرتع وجود داشت. سهم دوم در عمق  (گرم کربن میکروبی در گرم کربن آلی خاکمیلی 55/20میزان به) سهم میکروبی

 یکربن آل شتریب زانیم اند کهپژوهشگران اظهار داشته(. 3داری کمتر از مرتع بود )جدول طور معنی های کشاورزی بهمیکروبی کاربری
همچنین سهم  .(1396و همکاران،  یدری)ح استشده  یکشاورز یمرتع نسبت به کاربر یدر کاربر یکروبیسهم م تیسبب بهبود وضع

 Gorobtsova et) باشدمیو فرایندهای مرتبط با آن، مانند چرخه عناصر، خاک  بومزیستمیکروبی به عنوان شاخصی از توسعه و رشد 

al., 2016). 
نتایج (. 1)جدول ( >01/0pدار بود )( معنیQRاثرهای اصلی عمق، کاربری و اثر متقابل کاربری و عمق بر سهم تنفس میکروبی )

سال در عمق دوم مشاهده  10در کاربری کشاورزی با تغییر کاربری کمتر از  QRمیزان دهنده آن است که بیشترین نشان 3جدول 
در عمق اول کاربری مرتع  QR. همچنین کمترین میزان (>05/0pداری با عمق اول در این کاربری نشان داد )گردید که تفاوت معنی

 هاسال نداشت و افزون بر این در تمام کاربری 30داری با عمق دوم اراضی کشاورزی با تغییر کاربری بیش از بود که تفاوت معنی
شناخته  بوم خاکزیستبه عنوان شاخصی از آشفتگی  این شناسه .(>05/0pداری داشتند )در اعماق مختلف تفاوت معنی QRمیزان 
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های کشاورزی باعث کاربریهای بکر به اند که تغییر کاربری اراضی از دشتراستا با نتایج ما پژوهشگران اظهار داشتهشده است. هم
( مقیاسی برای آگاهی از 2003. همچنین در طی پژوهش آنانیوا و همکاران )(Gorobtsova et al., 2016) تشده اس QRافزایش میزان 

( اختلال کم یا 2/1-0/0)=  QR. به این صورت که استها بیان شدهها و کاربریشدت دستخوردگی اراضی در طی اعمال مدیریت
 ,Ananyeva)( اختلال فاجعه بار می باشد 5-1/0)=  QR( اختلال قوی و 5/3-0/0)=  QR( اختلال متوسط 3/2-0/0)=  QR جزئی

2003.) 
 (.>01/0p) بود داریمعن فعالیت فسفاتاز قلیاییبر  هاآن برهمکنش و یکاربر عمق، یاصل اثر شودیم مشاهده 1 جدول در همانطورکه

میکروگرم پارانیتروفنل در گرم خاک در ساعت(  99/6021 زانیمبه)بیشترین میزان فعالیت فسفاتاز قلیایی در عمق اول کاربری مرتع 
داری میان کاربری کشاورزی با تفاوت معنیهمچنین (. 3داری را نشان داد )جدول که با عمق دوم در این کاربری تفاوت معنی بود

نسبت  مرتع بیشتر بودن میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در(. 3سال مشاهده نگردید )جدول  10سال و کمتر از  30کشت بیش از 
به دو کاربری دیگر به دلیل فعالیت زیستی مرتبط با سطوح بالای کربن آلی است. درگزارشی همسو با نتایج ما بیان شده است که 

 .(Balota et al., 2014) فسفاتاز قلیایی در اثر تغییر کاربری اراضی از مراتع استپی به اراضی کشاورزی کاهش یافته استفعالیت آنزیم 
توده میکروبی و فعالیت آنزیم همیشه با زیست خاک شناخته شده بومزیستتوده میکروبی به عنوان منبع اصلی آنزیم در تهمچنین زیس

  .(Yu et al., 2018) در ارتباط است
میزان  نیبالاتر(. 1)جدول ( >01/0pدار بود )معنی ها بر فعالیت فسفاتاز اسیدیاثر اصلی عمق، کاربری و برهمکنش آن نیهمچن

که نسبت به عمق  بود میکروگرم پارانیتروفنل در گرم خاک در ساعت( 19/1610  زانیمبه)کاربری مرتع  اولعمق فسفاتاز اسیدی در 
 10(. علاوه بر این در کاربری کشاورزی با کشت کمتر از 3برابر بیشتر بود )جدول  4/2میزان داری بهطور معنیدوم در این کاربری به

 72/1 زانیم به) اول عمق درداری طور معنیسال به 30فعالیت فسفاتاز اسیدی نسبت به کاربری کشاورزی با کشت بیش از  سال میزان
داری میان . همچنین در هر دو کاربری کشاورزی تفاوت آماری معنی(>05/0p)بود  شتریبرابر( ب 68/1 زانیم) به دوم عمق و( برابر
ها با محتوای در مطالعات گذشته به همبستگی مثبت و بالای بین فعالیت آنزیم (.3یافت نشد )جدول ها های مختلف این کاربریعمق

 های مذکور در کاربری زراعی نسبت به اراضی مرتع کاهش یافته بودندکربن آلی و پایداری خاکدانه ها اشاره شده است که ویژگی

(Raiesi & Salek-Gilani, 2018).  فسفاتاز اسیدی در اثر تغییر کاربری اراضی از در گزارشی دیگر بیان شده است که فعالیت آنزیم
. علاوه بر این نتایج (Balota et al., 2014) باشدکه همسو با نتایج این پژوهش می مراتع استپی به اراضی کشاورزی کاهش یافته است

 با و هداشت یداری با کربن آلیرابطه مثبت و معن یدیاسهای فسفاتاز میآنز تیکه فعال دهدیم نشان (2007)  آکوستا مارتینز و همکاران
 . (Acosta-Martínez et al., 2007) است منطبق حاضر پژوهش جینتا با که است داشته ارتباط مرتع یکاربر در شتریب یآل ماده
 (.>01/0pدار بود )معنی آزها بر فعالیت اورهبرهمکنش آنشود اثر اصلی عمق، کاربری و مشاهده می 1طورکه در جدول همان 

بود میکروگرم نیتروژن در گرم خاک در دو ساعت(  06/1333 زانیمبه)کاربری مرتع عمق اول مربوط به  آزبیشترین فعالیت آنزیم اوره
کاربری کشاورزی با در عمق دوم (. کمترین میزان فعالیت این آنزیم 3)جدول  بود یکاربر نیدوم در ا عمقاز  شتریبرابر ب 7/1 که

 در آزاوره میآنز تیفعالهمچنین . مشاهده شدمیکروگرم نیتروژن در گرم خاک در دو ساعت(  32/240میزان به)سال  10کشت کمتر از 
 یکشاورز یاز کاربر شتریب برابر 4/1 و 23/1 زانیمبه بیترت بهدر هر دو عمق اول و دوم  سال 30 از شیب کشت با یکشاورز یکاربر

دهد که تغییر کاربری اراضی از مرتع به های سایر پژوهشگران نشان می(. یافته3)جدول  (>05/0p) سال بود 10با کشت کمتر از 
باعث کاهش فعالیت  یورزخاکمدت و مدت یا کوتاهشود به بیان دیگر کشت بلندها در خاک میکشاورزی باعث کاهش فعالیت آنزیم

اند کاهش فعالیت وجود آمدهکشاورزی که از تغییر کاربری مراتع به  هایبومزیست. در (Katsalirou et al., 2010) شودخاک میآنزیمی 
ند ادهپژوهشگران نشان دا. (Nannipieri et al., 2002)شود آز منجر به دسترسی کمتر به نیتروژن برای رشد بهینه محصول میآنزیم اوره

که کود  ییهاز در خاکآاوره میآنز تیکه فعال ها نشان دادنتایج آنآن دارد.  یو اجزا خاک یآل مادهبا  یکیآز ارتباط نزداوره تیکه فعال
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طور اضافه شده به خاک به یماده آل زانیم شیبود و با افزا یبدون کودده یهاخاک از شتریشده بود ب افزوده هابه آن تروژنین ییایمیش
 .(Zhang et al., 2022) یافت شیافزا یخط

دار معنی (PSMکننده فسفات )بر فراوانی ریزجانداران حل (>05/0pها )و برهمکنش آن( >01/0p، کاربری )(>01/0pاثر اصلی عمق )
سال  30ها در کاربری کشاورزی با کشت بیش از PSMهای میانگین نشان داد که بیشترین میزان فراوانی (. نتایج مقایسه1بود )جدول 

(. تفاوت مشاهده شده در فراوانی 3داری بیشتر از عمق دوم در این کاربری بود )جدول معنی طوربهدر عمق اول وجود داشت که 
PSMدر هر سه کاربری  دار نبود و افزون بر اینسال معنی 10های مرتع و کاربری کشاورزی با کشت کمتر از ها در عمق اول کاربری

نشان ن اهای سایر پژوهشگر(. یافته3داری بیشتر از عمق دوم بود )جدول طور معنیفراوانی این گروه از ریزجانداران در عمق اول به
که تغییر کاربری اراضی از مرتع به اراضی کشاورزی و کاشت محصولات گرامینه و لگوم موجب افزایش تنوع کاتابولیک و  دهدمی

فعالیت میکروبی به نوع گیاه  شدت به بیان دیگر ساختار جامعه و. (Han et al., 2007) شودمیجانداران خاک تر شدن جمعیت ریزبزرگ
طور ( بیان شد که افزودن کود به اراضی کشاورزی به2021های بولو و همکاران )علاوه بر این در یافتهمستقر در خاک وابسته است. 

 .  (Bolo et al., 2021)های پژوهش حاضر است ها را افزایش داده است که همسو با یافتهPSMقابل توجهی فراوانی 
 شودیم مشاهده این جدول در که طورهمانارائه شده است.  4شده در جدول گیریهای اندازهضرایب همبستگی بین ویژگی

 ،(r=68/0**) تروژنیننسبت کربن به  ،(r=80/0**)فسفر  ،(r=77/0**) تروژنین یو محتوا هیتنفس پا نیب یداریمعن و مثبت یهمبستگ
دهنده آن است که بین توان این نتیجه نشانداشت.  وجود (r=79/0**)خاک  یماده آل و (r=78/0**) یکروبیم تودهستیکربن ز

تنفس پایه در خاک حاصلخیزی خاک و تنفس میکروبی خاک ارتباط مستقیمی وجود دارد و کاهش حاصلخیزی خاک منجر به کاهش 
( r=57/0**) وجود دارد یکروبمیخاک و سهم  یکربن آل نیکه ب دارییو معن مثبت ی(.  همبستگ ,2000Raich & Tufekciogulشده است )

 شده است یکشاورز یمرتع نسبت به کاربر یدر کاربر یکروبیسهم م تیسبب بهبود وضع یکربن آل شتریب زانیاست که م آن انگریب

  .(1396همکاران، و  یدری)ح
داری با کربن آلی خاک، سهم میکروبی، آز، فسفاتاز قلیایی و اسیدی همبستگی مثبت و معنیاوره یهامیآنز تیفعال نیهمچن

تأثیر نوع کاربری دهنده نشانکه به خوبی  داری با سهم متابولیک نشان دادندمحتوای نیتروژن و فسفر خاک و همبستگی منفی معنی
 .(Zhang et al., 2022های سایر پژوهشگران است )و همسو با یافته فرایندهای بیوشیمیایی خاک استبر 

 تنفس پایه ،(r=88/0**) یکروبیم تودهستیکربن ز اب تنفس برانگیختهمثبت  یهمبستگ دهندهنشان رسونیپ یهمبستگ جینتا
(**84/0=r) یمیآنز یهاتیو فعال (05/0<p )منفی و معنیهمبستگی  (.4)جدول  باشدیم( 69/0**داری- =r)  که بین کربن آلی خاک

بوم خاک نشان از آن دارد که محتوای کربن آلی خاک نقش مهمی در پایداری زیست( 4و سهم تنفس میکروبی وجود دارد )جدول 
های به عنوان شناسه2qCO (**58/0 =r )و  QRداری بین شود همبستگی مثبت و معنیمشاهده می 4که در جدول  طورهماندارد. 

آز و های فسفاتاز قلیایی و اورهتوده کربن میکروبی، فعالیت آنزیمها با زیستبوم خاک نیز وجود داشت. این شناسهاختلال در زیست
کثر مقدار را ها در کاربری مرتع حدا(، که همه این مشخصه4داری را نشان دادند )جدول نسبت کربن به نیتروژن رابطه منفی و معنی

پژوهش حاضر کارآمد  شده درهای بررسیکاربری در یآشفتگ یابیارز یبرا شناسه اکوفیزیولوژیکتوان گفت این دو داشتند. بنابراین می
 .برداری قرار گیرندخشک مورد بهرهمناطق نیمه برای بررسی کیفیت خاکتوانند اند و میبوده
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 گیرينتیجه

کلی نتایج این پژوهش نشان داد که تغییر کاربری اراضی از مرتع به کاربری کشاورزی با تاریخچه تغییر کاربری متفاوت طور به
میزان کربن آلی و نیتروژن کل خاک طوری که دهد بهقرار می ریتأثطور قابل توجه تحت های زیستی و شیمیایی خاک را بهمشخصه

های زیستی که همبستگی بالایی با های کشاورزی روندی کاهشی به خود گرفت و مشخصهدر اثر تغییر کاربری از مرتع به کاربری
پژوهش همراه داشته است. همچنین در این  های آنزیمی ریزجانداران خاک بهکربن دارند دچار کاهش شده و اثر نامطلوب بر فعالیت

های مورد اندازی از وضعیت کاربریهایی اکوفیزیولوژیک مانند ضریب متابولیک، سهم میکروبی و سهم تنفس میکروبی چشمشناسه
که پس از تغییر کاربری از مرتع به اراضی تحت کشت ریزجانداران خاکزی  توان گفتاند که با تکیه به این نتایج میمطالعه نمایش داده

های محیطی قرار گرفته و آشفتگی بیشتر محیط باعث تجزیه بیشتر و سریع کربن آلی در اراضی کشاورزی و تنش فشارتحتبیشتر 
زمان سپری شده از تغییر کاربری موجب کاهش کیفیت زیستی خاک شده است. همچنین افزایش مدت تاًینهاشده است که این تغییرات 

های خاکویژگی نیبضرایب همبستگی پیرسون  -4جدول   

 OC EC pH N P SIR BR qCO2 QR qmic ALP AP MBC Urease PSM C/N 

OC 1                

EC - 18/0  1               

pH - 27/0  03/0  1              

N 0/96** - 15/0  - 25/0  1             

P 0/56** 06/0  -0/42* 0/54** 1            

SIR 0/94** - 20/0  - 33/0  0/95** ۰/56** 1           

BR 0/79** - 10/0  -0/42* 0/77** 0/80** 0/84** 1          

qCO2 -0/57** 39/0  21/0  -0/52** - 01/0  -0/50* - 21/0  1         

QR -0/69** 08/0  18/0  -0/70** - 12/0  -0/69** - 28/0  0/58** 1        

qmic 0/57** - 24/0  - 28/0  0/49* 33/0  0/53** 0/50* -0/83** - 36/0  1       

ALP 0/92** - 16/0  - 28/0  0/92** 0/61** 0/95** 0/85** -0/56** -0/57** 0/66** 1      

AP 0/83** - 25/0  - 33/0  0/82** 0/62** 0/84** 0/86** -0/44* - 27/0  0/58** 0/92** 1     

MBC 0/91** - 24/0  - 32/0  0/87** 0/54** 0/88** 0/78** -0/74** -0/58** 0/84** 0/94** 0/86** 1    

Urease 0/94** - 15/0  - 35/0  0/91** 0/61** 0/90** 0/83** -0/65** -0/59** 0/77** 0/94** 0/86** 0/98** 1   

PSM 14/0  0/69** 05/0  22/0  24/0  16/0  16/0  0/45* - 14/0  -0/42* 12/0  03/0  - 11/0  00/0  1  

C/N 0/92** - 15/0  - 19/0  0/86** 0/49* 0/82** 0/68** -0/63** -0/71** 0/67** 0/82** 0/66** 0/89** 0/91** 00/0  1 

، OC ،EC ،pH ،N ،P ،SIR ،BR .دهدار را نشان میدمقادیر غیرمعنی  و %5 سطح احتمال در داریمعنی ، %1 احتمال سطح در یدارمعنی به ترتیب  sn و * ،**
qCO2 ،QR ،qmic ،ALP ،AP ،MBC ،Urease ،PSM  وC/N کل، فسفر  تروژنیواکنش خاک، ن ،یکیالکتر تیخاک، هدا آلی کربن دهندهنشان بیبه ترت

کننده حل هایباکتری آز،کربن، اوره یکروبیم تودهستیز ،یدیفسفاتاز اس ،ییایفسفاتاز قل ،یکروبیسهم تنفس م ک،یسهم متابول ه،یتنفس پا خته،یقابل جذب، تنفس برانگ
 .باشدیم تروژنیفسفات و نسبت کربن به ن
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های زیستی خاک را تحت ها از جمله کربن آلی گردد که بسیاری از ویژگیشخصهبرخی م یبهبود نسببه کشاورزی توانسته است سبب 
 تنفس ،هیپا تنفس، یکروبیم تودهستیکربن ز ابکربن آلی مثبت  یهمبستگ دهندهنشان رسونیپ یهمبستگدهد. نتایج قرار می تأثیر
نتایج پژوهش حاضر نشان . است یمیو آنز یکروبیم میدر تنظ کربن آلی یاتینقش ح باشد که بیانگری میمیآنز یهاتیو فعال ختهیبرانگ
سال( شدیدتر بود 10کوتاهی از تغییر کاربری )کمتر از  زمانمدت های زیستی خاک در اثر تغییر کاربری درمشخصه کاهشدهد که می

اظهار داشت  توانیم ؛نیبنابرا است.ها شده باعث بهبود نسبی این مشخصه مدتبلندسال( در  30و ادامه عملیات کشاورزی )بیش از 
 یکاربر رییاز تغ یخاک ناش بیدر بلندمدت شدت تخر تواندیم یکشاورز یهابومستیمناسب در ز یتیریمد یهاکه استفاده از روش

چرا باشد مطالعه شده  یهاخاک تیفیک ءروش ارتقا نیمؤثرتررسد افزایش ماده آلی به خاک به نظر می را کاهش دهد. یبه کشاورز
تواند افزایش فعالیت زیستی خاک، بهبود حاصلخیزی و ساختمان خاک دارد می مانندهای خاک که ماده آلی با تأثیر مثبتی که بر ویژگی

ورزی حفاظتی، الگوی کشت استفاده از خاک مقاومت خاک در برابر تخریب را افزایش داده و باعث بهبود کیفیت خاک شود. همچنین
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Land use change is an important issue in the optimal and sustainable management of natural resources. It can have a widespread 

impact on various crucial aspects and characteristics of soil, particularly its biological properties. It is widely acknowledged that 

land use conversion from rangeland to agricultural lands often leads to alterations in biological traits, and, in some cases, chemical 

and physical attributes are also affected. Soil organisms play a pivotal role in the soil ecosystem, contributing to essential processes 

and functions, and they possess the capacity to enhance numerous soil processes. Hence, precise identification and assessment of 

soil biological characteristics are imperative for discovering the effects and consequences of land use changes in soil resources. 

Due to the increasing manipulation and destruction of rangelands in the arid and semi-arid areas, which are sensitive and vulnerable 

habitats, this study aimed to investigate the effects of land use change from rangeland to rainfed agricultural lands on the soil’s 

biological and some chemical characteristics of the soil.  
Objectives: 

The objectives of the present study were to investigate the effect of rangeland conversion to agricultural land use with different 

histories on soil biological characteristics in a semi-arid region and to evaluate the amount of biological stress after land use change 

in different land uses using eco-physiological indicators. 

Materials and Methods: 

This study selected three nearby areas with different land use histories, including rangelands, areas with less than ten years of 

conversion from rangeland to rainfed agriculture, and areas with more than 30 years of conversion from rangeland to rainfed 

agriculture. A factorial experiment in a completely randomized design was conducted, and soil sampling was randomly carried out 

at two depths of 0-15 and 15-30 cm with four replications. Soil samples were collected from each depth and immediately transferred 

to flasks at four °C to preserve biological quality. Soil microbial and enzymatic activity and chemical properties were determined 

using standard laboratory methods. The data was analyzed using two-way analysis of variance (ANOVA) with SPSS to assess the 

impact of the main factors (land use and soil depth) and their interaction. The Duncan multiple range test was used at a 0.05 

probability level for post hoc analyses. 

Results: 

The conversion of rangeland to rainfed cultivation showed detrimental effects on soil biological and chemical characteristics. The 

results showed that basal soil microbial respiration, substrate-induced respiration, microbial biomass, activities of urease, acid and 

alkaline phosphatase enzymes, soil organic matter, total nitrogen, available phosphorus, C to N ratio, and microbial quotient were 

significantly higher in rangelands compared to other land uses. Moreover, soil organic carbon, the C to N ratio, and the activities 

of urease and acid phosphatase were significantly higher in rainfed agricultural lands with over 30 years of cultivation than those 

with less than ten years of cultivation. The population of phosphate-solubilizing microorganisms was higher in farmlands with 

more than 30 years of cultivation than in other land uses. Higher metabolic and microbial respiration quotient values, which indicate 

ecological disorders, were observed in rainfed agricultural lands with less than ten years of cultivation. Land use change did not 

significantly affect soil pH. However, soil electrical conductivity was higher in rainfed agricultural lands, with the highest values 

observed in areas that had been cultivated for over 30 years. Pearson's correlation analysis showed a significant positive association 

between organic carbon and microbial biomass carbon (MBC) (r=0.68**), basal respiration (BR) (r=0.68**), substrate-induced 

respiration (SIR) (r=0.68**), and enzyme activities (p< 0.05). These findings underscore the crucial role of organic carbon in 

governing microbial populations and enzyme functionality within the soil ecosystem. 

Conclusion: 

In this study, the conversion of rangeland to agricultural lands was found to have a detrimental impact on several biological 

characteristics, including microbial respiration, substrate-stimulated respiration, extracellular enzyme activities, and microbial 

biomass. Additionally, eco-physiological indices such as metabolic quotient, microbial quotient, and microbial respiration quotient 

provided insights into the condition of the studied land uses. These findings suggest that following the conversion of rangeland to 

agricultural lands, soil microorganisms experienced heightened pressure and environmental stress. Increased environmental 

disturbance led to accelerated decomposition of organic carbon in agricultural soils, ultimately resulting in a decline in soil 

biological quality. Over time, the biological condition of the soil has improved, yet it still significantly deviates from its original 

and ideal state. 

Keywords: Eco-physiological indices, Land use change, Soil biological properties, Soil health 

 

 


