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  1چکیده
ي انسان و دام باعث تشدید فرایند تغییـر کـاربري   رویه جمعیت و نیاز به تأمین مواد غذایی برا رشد بی :سابقه و هدف 

زدایـی عواقـب     جنگـل . هاي اخیـر گردیـده اسـت       ویژه در سال   اراضی جنگلی به مرتعی و زراعی توسط کشاورزان به        
  بیـانگر دنیـا  در سراسر  نتایج پژوهش پژوهشگران. کاهش تنوع زیستی و کیفیت خاك دارد باري مانند   اکولوژیکی زیان 
هـا،   زدایی باعث تنزل کیفیت خاك از طریق کاهش ماده آلی، تـنفس میکروبـی، پایـداري خاکدانـه                  گلآن است که جن   

برخـی  ارزیـابی تغییـرات    هـدف از ایـن پـژوهش       .گـردد  افزایش جرم مخصوص ظـاهري مـی      و  هدایت هیدرولیکی   
قل مجموعـه داده از  در اثر تغییر کاربري اراضی و نیـز ایجـاد حـدا    فندقلوجنگلی منطقه در هاي کیفیت خاك     شاخص
   .ها بود هاي کیفیت خاك با استفاده از روش تجزیه عامل شاخص

 درجه 48 در طول جغرافیایی      واقع شرقی شهرستان اردبیل   شمال  کیلومتري 25 در   منطقه مورد مطالعه   :ها  مواد و روش  
 430  آنمیانگین بارندگی سالانه . ثانیه قرار دارد30 دقیقه و 24 درجه و 38 ثانیه و عرض جغرافیایی   30 دقیقه و    33و  

 متر سانتی 15 تا 0 عمقاز  نخورده خورده و دست  دستنمونه خاك سی   .باشد  می C8˚متر و میانگین دماي سالانه       میلی
هاي  شاخصبرخی  وبرداشته   واقع در یک دامنه شیبدار) نمونه90جمعاً  (سه کاربري مجاور هم جنگل، مرتع و زراعی

 با آزمون دانکن و تجزیـه عـاملی بـه     پارامترها مقایسه میانگین    .شدگیري   ها اندازه   در آن  بیولوژیکیفیزیکو شیمیایی و    
   .اصلی انجام گرفت هاي مولفه به تجزیه روش
 24/2و  08/3 بـه  8/5 از ترتیب میانگین کـربن آلـی      به و زراعی     مرتعی  اراضی جنگلی به   کاربرياثر تغییر    در   :ها  یافته

، متر  میلی35/0 و 97/0 به 28/1  ازها ، میانگین وزنی قطر خاکدانه  درصد 11/0 و   22/0 به   46/0از    کل ، نیتروژن درصد
 30/0 و 36/0 بـه  90/0از    میکروبـی  ، تـنفس  متر بـر دقیقـه      سانتی 20/0 و   35/0 به   49/0از    اشباع هدایت هیدرولیکی 

 از، فسفر گرم در کیلوگرم  میلی14/105و  07/289 به 07/545از ، پتاسیم اکسیدکربن بر گرم خاك در روز گرم دي میلی
 و در مقابـل کـاهش   درصد 3/37 و 67/46 به 11/54از   کل، تخلخلگرم در کیلوگرم  میلی98/51 و   67/27 به   18/55

از و اسیدیته  درصد 76/60 و 83/57  به82/54 از، شن  درصد98/11 و 93/9 به 57/5 از  معادلمیانگین کربنات کلسیم
) =897/0r**(دار بین کربن آلی با نیتروژن کل  ترین همبستگی مثبت و معنی بیش. افزایش یافت 82/6 و 73/6 به 66/5

 درصد واریـانس را در  83 درصد واریانس را در شن، 95سه عامل بیش از  نیز نشان داد     ینتایج تجزیه عامل  . یافت شد 
 درصـد  60 در اسـیدیته، تـنفس و تخلخـل و     درصـد واریـانس را  73کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم، رس و سـیلت،        

  .واریانس را در فسفر توجیه کرد
                                                

  shasghari@uma.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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در منطقه مورد زراعی باعث افت کیفیت خاك  مرتعی و به تغییر کاربري اراضی جنگلینشان داد که نتایج   :گیري  نتیجه
به فرسایش آبی خاك  که موجب تشدید حساسیتمنطقه جنگلی فندقلو   بالاي شیب با عنایت به  .  گردیده است  مطالعه

زراعـی  مرتعـی و  مانـده بـه اراضـی         از تبدیل اراضی جنگلی باقی     ضروري است   آن،  گردشگري اهمیت و نیز شود   می
   .شودجلوگیري 

  
   خاك کیفیت فندقلو، هاي جنگل اراضی، کاربري تغییر اصلی، هاي لفهؤم به تجزیه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 ـ  رشد بی  غـذایی   ادمین مـو أرویه جمعیت نیازمند ت
تـر از    بـرداري بـیش    براي انسان و دام و در نتیجه بهره       

ترین علت گرایش  این موضوع مهم . منابع طبیعی است  
کاربري اراضی   تر، تغییر  هاي بیش  به کشاورزي با نهاده   

ها و مراتع به اراضی  تغییر جنگل. تراشی است و جنگل
توجـه   هاي قابـل  اکنون به یکی از نگرانی     کشاورزي هم 

زیـست   محیط سطح دنیا در زمینه تخریب خاك و      در  
ها نشان   بررسی. و تغییر اقلیم جهانی تبدیل شده است      

 درصـد از  30دهد که در چهار قرن گذشته حـدود          می
هـاي دام    چراگاه به   دنیااراضی جنگلی و مراتع طبیعی      

   ).32(اند  زمین کشاورزي تبدیل شدهو 
 اننـد مبـاري    زدایی عواقب اکولوژیکی زیـان     جنگل

از بین رفـتن    . کاهش تنوع زیستی و کیفیت خاك دارد      
هـاي کیفیـت     پوشش جنگلی باعث تغییر در شـاخص      

ــوژیکی خــاك مــی  . گــردد فیزیکــی، شــیمیایی و بیول
زدایی باعث تنزل کیفیت خاك از طریق کـاهش     جنگل

، پایـداري  )4 ,3(، تـنفس میکروبـی   )19 ,1(ماده آلی 
و  )23 ,11(کی ، هدایت هیـدرولی )32 ,7(ها  خاکدانه

ــزایش جــرم مخــصوص ظــاهري    )30 ,28 ,13(اف
  .گردد می

 درکـه   کردند گزارش) 2006( همکاران و عجمی
 بـه  و درختـان جنگلـی   قطع از پس سطحی خاك افق
، کربن آلـی از   در استان گلستانکشت بردن زمین زیر

 06/0 بـه  2/0 درصد، نیتروژن کـل خـاك از   3/1 به  4
گـرم    میلـی  1/0 بـه    19/0درصد، تـنفس میکروبـی از       

 رس از   کربن دفـع شـده بـر گـرم در روز و            اکسید دي

 2 بـه  50/1 درصد کاهش ولـی شـن از         20 به   80/38
 54/1 بـه    48/1 جرم مخـصوص ظـاهري از        درصد و 

 و  عمـادي .)1 (افتی افزایشمکعب متر گرم بر سانتی
 جنگـل  تبدیل اثر در که کردند بیان) 2009(همکاران 

ترتیـب   رس بـه  و شـن  قـادیر م کـشت،  زیر اراضی به
  درصـد  88/4 درصد کاهش و سـیلت       01/3 و   92/19

) 2005( سـیلیک  پژوهشتایج  ن.)9 (کرد پیدا افزایش
 در  نشان داد که در اثر تبدیل مرتـع بـه زمـین زراعـی             

 87/7میـزان    ، جرم مخصوص ظاهري خـاك بـه       ترکیه
ــر   ــی قط ــانگین وزن ــزایش و می  MWD(1(درصــد اف

 درصـد کـاهش و نیـز در اثـر           52میـزان    ها به  خاکدانه
تبدیل جنگل بـه زمـین زراعـی، هـدایت هیـدرولیکی         

خرمـالی و  . )7 (افتی درصد کاهش  23میزان   اشباع به 
ــد تغییــر کــاربري از ) 2009(همکــاران  گــزارش دادن

دار کربن آلی  جنگل به زمین زراعی باعث کاهش معنی  
و تخلخل کل و افزایش جرم مخـصوص ظـاهري در           

 متري خاك گردید    سانتی 30-60 و   0-30هر دو عمق    
ند کـه در    بیان نمود ) 2012(هشتی و همکاران    ب. )19(

 ظاهري خـاك  مخصوص جرماثر تغییر کاربري زمین، 
 در کاربري جنگل    15/1متري از     سانتی 0-20عمق   در
مکعب در اراضی زیر کشت     متر  گرم بر سانتی   52/1به  

 20-40داري پیـدا نمـود ولـی در عمـق           افزایش معنی 
داري بین دو کـاربري      متري خاك اختلاف معنی    سانتی

ــشد  ــشاهده ن ــایج . )4 (م ــژوهشنت ــارپ ي و  ذوالفق
نشان داد که در اثر تبدیل اراضی       ) 2008(عباسی   حاج

ترتیـب تخلخـل کـل     جنگلی و مرتعی به کشاورزي به   
                                                
1- Mean weight diameter 
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 40 و 55 هـا   خاکدانـه MWD درصد و 9 و   11خاك  
) 2010 ( سلیمانی و آزموده   .)32 (درصد کاهش یافت  

مشاهده کردند که میانگین جـرم مخـصوص ظـاهري          
مکعـب در کـاربري     متر  گرم بـر سـانتی     26/1خاك از   

مکعـب در   متر  گرم بـر سـانتی     36/1 و   39/1جنگل به   
اراضــی زیــر کــشت گنــدم و اراضــی بــاغی افــزایش 

 )2011(صالحی و همکاران . )30 (داري پیدا کرد معنی
 بـه  49/1نشان دادند که جـرم مخـصوص ظـاهري از        

مترمکعـب و جـرم مخــصوص     گـرم بـر ســانتی  55/1
مترمکعب در اثر     گرم بر سانتی   75/2 به   5/2حقیقی از   

 ایـوبی و    .)28 (تخریب خاك جنگلی تغییر پیدا کـرد      
بیان کردند که تغییر کاربري جنگلی    ) 2011(همکاران  

 درصـد مـاده آلـی و        5/71به زراعی منجر به کـاهش       
 درصد 252 افزایش ها و  خاکدانهMWD درصد   1/52

گـزارش  ) 2011(نهاد و مارامایی  نیک. )3 (شن گردید 
نمودند که در اثر تغییر کاربري اراضی، نیتروژن کـل و     

MWD 64/1 درصـد و     35/0ترتیـب از     ها به   خاکدانه 
 در خـاك    18/1 و   21/0متر در خاك جنگلی بـه        میلی

ــر در خــاك   میلــی54/0  درصــد و08/0مرتعــی و  مت
متقیـان و   . )26 (دار کـاهش یافـت     معنیطور   زراعی به 
میانگین هدایت هیـدرولیکی اشـباع      ) 2011(محمدي  

خاك براي کاربري کـشت آبـی در حـوزه مرغملـک             
متر بر سـاعت    سانتی9/0استان چهارمحال بختیاري را  

هـاي مراتـع     گزارش کردند که در مقایسه بـا کـاربري        
. )23 (تر بـود  دار بیش طور معنی طبیعی و کشت دیم به    

نشان دادند که در اثـر      ) 2004(ورندلیک و همکاران    یا
 سـال،   12زار به زمین کشاورزي در طـی         تبدیل چمن 

مارتینز . )10 ( درصد کاهش یافت   43کربن آلی خاك    
کـاربري   بیان کردند که بـا تغییـر      ) 2008(و همکاران   

میزان رس و سیلت جنگل به اراضی زیر کشت زیتون، 
  درصد در50میزان  ی بهو کربن آل  کاهش، شن افزایش    

 پـژوهش نتایج  . )22 (افتیلایه سطحی خاك کاهش     
آلـی و   مـاده نشان داد که ) 2011(خزایی و همکاران 

 منطقـه  در  درصـد 43/0 و 6ترتیـب از   نیتروژن کل به

 درصد در منطقه جنگلـی  21/0 و 3طبیعی به  جنگلی
صــالحی و . )17 (کـرد  پیـدا  تخریـب شـده کـاهش   

 بـه   23/3 کاهش کربن آلی را از       نیز) 2011(همکاران  
 درصد در اثر تخریـب خـاك جنگلـی گـزارش            83/1

) 2011(کرچگانی و همکـاران      مختاري. )28 (نمودند
  نشان دادند کـه بـا تبـدیل جنگـل طبیعـی بـه کـشت                

 درصد  93/0 به   85/2ترتیب از    دیم مقدار کربن آلی به    
 درصـد افـزایش   5/156میـزان   کاهش و آهک خاك به 

ــسی  .)24 (افــتی ــر ) 2007(رئی ــه در اث ــشان داد ک   ن
تبدیل مرتع به کـشت یونجـه، فـسفر و پتاسـیم قابـل            

   pHام افـزایش و   پـی   پی135 و   13ترتیب   ج به استخرا
ــه 93/7از  ــت 40/7 ب ــاهش یاف ــالی. )27 ( ک  و خرم

بیـان کردنـد تغییـر کـاربري اراضـی           )2009(شمسی  
ــانگین تــنفس   ــه زراعــی باعــث کــاهش می جنگلــی ب

ــ ــی ب ــدار میکروب ــه 24/48ه مق ــد در لای  0-30 درص
   .)18 (متري خاك گردید سانتی
 ـ       رغم وجود داده   لیع ثیر أهـاي فـراوان در زمینـه ت

تغییر کاربري اراضی بـر خـصوصیات خـاك، تـلاش           
اندکی در زمینه ایجـاد حـداقل مجموعـه داده جهـت             

زدایـی   ارزیابی تغییرات کیفیت خاك ناشـی از جنگـل        
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــین ا. ص ــی  همچن ــات کم طلاع

ــرات مخــرب احتمــالی  تغییــر محــدودي در زمینــه اث
بـر کیفیـت    مرتعی و زراعیی به  جنگلاراضی  کاربري  

ي فنـدقلو هـاي شـیبدار منطقـه        ویژه در دامنـه     به خاك
 عنوان یکی از مناطق گردشگري ویژه کـشور         به اردبیل

منظــور  هــایی بــه آوري چنــین داده جمــع. وجــود دارد
 .رسد نظر می ه ضروري به حفاظت از خاك و آب منطق     

ــابراین،  ــداف بن ــن اه ــژوهشای ــد ازپ ــارت بودن   :  عب
هاي کیفیـت   ایجاد حداقل مجموعه داده از شاخص   ) 1

ارزیـابی  ) 2هـا    خاك با استفاده از روش تجزیه عامـل       
هاي کیفیت خاك منتخب منطقه مورد  تغییرات شاخص

   .مطالعه در اثر تغییر کاربري اراضی
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  ها مواد و روش
 در یکـی از     پـژوهش این  : ی منطقه مورد مطالعه   معرف

هاي جنگلی شرق استان اردبیل، بـه نـام منطقـه        عرصه
عرصـه جنگلـی فنـدقلو      . جنگلی فندقلو انجام گرفت   

گرمسیري استان گیلان است کـه      هاي نیمه  دنباله جنگل 
شـرقی شهرسـتان اردبیـل بـه         شـمال   کیلومتري 25در  

ــتارا و در  ــومتري شهرســتان10طــرف آس ــین  کیل    نم
ــا 16 درجــه و 38در مختــصات جغرافیــایی     دقیقــه ت

   درجـه و    48 عـرض شـمالی و     دقیقه   32 درجه و    38

از طـول شـرقی      دقیقـه    40 درجـه و     48 دقیقه تـا     32
ارتفاع . )الف -1شکل (لنهار گرینویچ قرار دارد     ا نصف

 متـر بـوده و      1600 تـا    1320از سطح دریـاي منطقـه       
متر و میانگین دماي     یلی م 430میانگین بارندگی سالانه    

هاي فنـدقلو    مساحت کل جنگل  . باشد  می C8˚سالانه  
 هکتار آن 59این پژوهش باشد که در   هکتار می  4378

که در حاشیه جاده واقع شده و بـر اسـاس اظهـارنظر             
ویـژه در   کشاورزان بومی منطقه دچار تغییر کاربري بـه  

   .یک قرن اخیر گردیده است مورد مطالعه قرار گرفت
  

  
A )الف                                                           (B )ب(  

  
C )ج(  

  

   .مطالعه مورد هاي  کاربريدر )ج (برداري  توزیع نقاط نمونهنقشهو ) ب(اي  ، تصویر ماهواره)الف ( موقعیت جغرافیایی-1شکل 
 

Figure 1. Geographical location (A), Satellite image (B) and distribution map of sampling sites (C) in the 
studied land uses. 
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 شـامل  نظر مورد مطالعاتی منطقه :خاك برداري نمونه
 جنگـل ) 2 طبیعـی  جنگـل ) 1 هـم  مجاور يکاربر سه

 بـه  شده تبدیل جنگل) 3 مرتعی اراضی به شده تبدیل
هر سه کاربري ). ب و ج -1شکل (بود  زراعی اراضی

)  درصـد  10شیب بـیش از     (وي یک دامنه شیبدار     بر ر 
رو به جنوب با مـواد مـادري یکـسان قـرار داشـت و          
موقعیت کاربري جنگلی در بـالا، زراعـی در وسـط و            

  گیـاه عمـده کـشت شـده       .مرتعی در پایین شیب بـود     
 منظـور  ایـن  بـراي  .در کاربري زراعی گندم و جو بود    

 ره ـ از نخـورده  دسـت  و خورده دست خاك نمونه 30
ــاربري ــاً (ک ــه 90 جمع ــبکه) نمون ــب ش ــاي  در قال ه
. شد  برداشته متر100با فواصل حدود   منظم   -تصادفی

 هاي استوانه از استفاده با نخورده دست خاك هاي نمونه
 خاك هاي نمونه و متر سانتی 5 ارتفاع و قطر به فولادي
 تـا  0 عمق از )خوردگی دست حداقل با (خورده دست

   .شد برداشته هبیلچ با متر سانتی 15
میـانگین وزنـی قطـر     : گیري خصوصیات خاك   اندازه

)MWD ( تر از  هاي کوچک  در خاکدانهmm 75/4  بـه 
در ایـن روش از     . گیري شد اندازه) 31(روش الک تر    

 mm106/0  و 25/0، 5/0، 1، 2ها بـا قطـر   سري الک
 گرم خاك هوا خشک بـر روي الـک          50. استفاده شد 

مدت  ها به  داده شد سري الکاول ریخته و آنگاه اجازه    
 نوسان در هر 30 دقیقه در داخل سطل آب با شدت        5

گـاه   آن. صورت بالا و پـایین حرکـت کننـد         دقیقه و به  
گـراد    درجـه سـانتی  105(ها  جرم آون خشک خاکدانه  

بر روي هر الک پـس از تـصحیح        )  ساعت 24مدت   به
ها در زیر شیر  به جرم شن از طریق شستشوي خاکدانه  

   :تعیین شد MWDحاسبه و به کمک رابطه زیر آب م
  

)1                        (














n

i
i

i
d

Smd
SRMWD

1
  

  

میانگین قطر سوراخ دو الک متوالی در    : idکه در آن،    
هاي آون خـشک     جرم خاکدانه : mm(  ،R( ام   iکلاس  

هاي مانده بـر روي      جرم شن : g(  ،S(بر روي هر الک     
جرم کل خاك خشک آون برداشته      : g(  ،md(لک  هر ا 

ــده  ــه   : g( ،MWD(ش ــر خاکدان ــی قط ــانگین وزن می
)mm.(  

ــاتوزیــع انــدازه ذرات بــه روش هیــدرومتري  4  ب
ــت  ــه روش   ، )14(قرائ ــاهري ب ــصوص ظ ــرم مخ ج

ــتوانه  ــه روش    )5(اس ــی ب ــصوص حقیق ــرم مخ ، ج
تخلخل کل بر اساس جـرم مخـصوص       ،  )6(پیکنومتر  

دایت هیـدرولیکی اشـباع بـه     ه،  )8(ظاهري و حقیقی    
 خـاك  1:1 در سوسپانسیون  pH،  )21(روش بار افتان    

، آهـک بـه روش      )16(متـر    pHبه آب مقطر توسـط      
بلـک   -کربن آلی بـه روش والکلـی      ،  )15(تیتراسیون  

، پتاسـیم و  )15(، نیتروژن کل به روش کجلـدال    )25(
فتـومتري و    ترتیـب بـه روش فلـیم       جذب به  فسفر قابل 

 CO2و تنفس خاك بـه روش دفـع         ) 15(سنجی   رنگ
  .گیري شد اندازه) 2(

 صـورت  بـه  آزمـایش  آمـاري  طرح :آماري هاي تجزیه
 جنگـل  شـامل  زمین کاربري تیمار 3 با تصادفی کاملاً

 جنگـل  و مرتـع  به شده تبدیل جنگل ،)شاهد (طبیعی
 هـر  بـراي  تکـرار  30 در زراعـی  زمـین  به شده تبدیل

 میانگین مقایسه و سواریان تجزیه. کردید اجرا کاربري
 SPSS افزار نرم از استفاده با دانکن آزمون با پارامترها
 15بنـدي    ها بـراي گـروه     عامل تجزیه. گرفت صورت

 ویژگی خاك بر اساس ماتریس همبستگی متغیرها بـه        
 همان با نیز PCA(1 (اصلی هاي مولفه به تجزیه روش
ــرم ــه  PCA از روش .شــد انجــام افــزار ن ــراي تجزی ب
 به این دلیـل اسـتفاده شـد کـه ایـن روش بـه           ها عامل

 هر یک از متغیرهاي خاك    تخمین اولیه مقدار تغییرات   
ها توضیح داده شود نیـازي نـدارد       توسط عامل  که باید 

)3 .(  

                                                
1- Principle Component Analysis 
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  نتایج و بحث
کیفیـت   هـاي   شاخص بر اراضی تغییر کاربري  تأثیر
 تغییـر کـاربري    اثـر  کـه  دهد  می نشان 1 جدول :خاك

 میـانگین  آلی، کربن شن، سیلت، ايپارامتره بر اراضی
 و ظـاهري  مخـصوص  جـرم  هـا،    خاکدانـه  قطر وزنی

 اشــباع، هیــدرولیکی هــدایت کــل، تخلخــل حقیقــی،
 کلـسیم  کربنـات  پتاسیم، فسفر، کل، نژنیترو اسیدیته،

 درصـد  احتمـال یـک    سـطح  در خاك تنفس و معادل
 داري  معنـی  اثـر  خـاك  رس میزان بر ولی شد دار  معنی

   .نداشت
  

  . گیري شده در خاك مورد مطالعه  تجزیه واریانس خصوصیات اندازه-1ل جدو
 

Table 1. Analysis of variance for measured properties in the studied soil.  
 مربعات میانگین

(Mean squares) تغییر منابع 

(Sources of 
variations)  

 آزادي درجه

(Degree of 
freedom)  اسیدیته  

(pH)  
  بن آلی کر

(OC)  

  کربنات کلسیم 
   معادل

(CaCO3) 

 نیتروژن کل

(Total N) 

 پتاسیم

(K) 

 فسفر

(P) 

 میکروبی تنفس

(MR) 

 اراضی کاربري

(Land use) 
2  12.388** 1.374** **7.277 0.895** 1464535** 6791.3** 3163** 

  خطا
(Error)  

87 0.1 0.005 0.39 0.006 8006.6 126.98 0.053 

  کل
(Total)  

89        

 تغییر منابع

(Sources of 
variations)  

 آزادي درجه

(Degree of 
freedom)  

 رس

(Clay)  
  شن

 (Sand) 

 سیلت

(Silt) 

میانگین وزنی 
 ها قطر خاکدانه

(MWD) 

جرم مخصوص 
 حقیقی

(DP) 

جرم مخصوص 
 ظاهري

(Db) 

هدایت 
 هیدرولیکی اشباع

(Ks) 

 اراضی کاربري

(Land use) 
2  13.49ns  265.15** 160.41** 6.83** 0.799** 1.96** 0.651** 

  خطا
(Error) 

87 6.92 451.82 0.005 0.39 0.076 0.015 0.004 

  کل
(Total) 

89        

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به** و .   
  

ns, *, **: not significant and significant at P<0.01, respectively. OC: Organic Carbon; MR: Microbial respiration; 
MWD: Mean weight diameter of aggregates; Dp: Particular density; Db: Bulk density; Ks: Saturated hydraulic 
conductivity.  

  
 نـشان   )الـف  (2 شـکل    :کربن آلی و نیتـروژن کـل      

مـین  دهد که در اثر تغییـر کـاربري از جنگـل بـه ز         می
 بـه  8/5ترتیب از   بهزراعی میانگین کربن آلی  و   مرتعی

 46/0ترتیـب از   بهو نیتروژن کل     درصد   24/2و   08/3
. دار کاهش یافـت   طور معنی  به درصد   11/0 و   22/0به  

 ـدل  احتمالاً به  یدر خاك جنگل   ل عـدم کـشت و زرع،       ی
 ـ   یتجمع لاشبرگ فراوان باعث افزا      یش مقدار کربن آل

 در کـاربري مرتـع نیـز     یربن آل  کاهش ک  .خاك گردید 
جه کاهش یها و در نت  از چراي مفرط دامیتواند ناش  یم
ن یتـر  مهـم . زان لاشبرگ اضافه شده به خاك باشـد       یم

 ی کاربري زراع ـ  یع کاهش کربن آل   ی که در تسر   یعامل
باشد که موجـب   یگذارد کشت و کار مداوم م    یر م یتأث

 ـ  یش تجز یافزا  ـ عمل ی خـاك ط ـ   یه مواد آل ات شـخم   ی
 ـ یحساس. شود یم  در برابـر  ی زراع ـیتـر اراض ـ  شیت ب
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 ـ        ی د یش، عـامل  یفرسا  و  یگـر بـراي کـاهش کـربن آل
کـه بخـش     يطـور  د به یآ یشمار م  نیتروژن کل خاك به   

ند یق فرآ ی خاك و نیتروژن از طر     یاي از کربن آل    عمده
ش و به همراه ذرات کلوییدي همراه با روانـاب          یفرسا

 ـبـر ا عـلاوه  . از دسترس خاك خارج خواهد شـد     ن، ی
هـاي   هی ـورزي سـبب مخلـوط شـدن لا        ات خاك یعمل

 یـی تر با خـاك رو   کم ین خاك با درصد کربن آل     یریز
جـه موجـب    یشود و در نت    یتر م  شی ب یحاوي کربن آل  
 ـ در مقای خاك کاربري زراع ـیکاهش کربن آل  سه بـا  ی

ورزي  همچنـین، عملیـات خـاك   . گردد یه م یحالت اول 
اهش آن ســبب افــزایش معــدنی شــدن نیتــروژن و کــ

نیـز گـزارش    ) 2013(شـهبازي و همکـاران       .شود می
نمودند در اثر تغییر کاربري اراضی مرتعی بـه زراعـی           

متوسط بارش  (غربی   در جلگه سلدوز استان آذربایجان    
، میانگین کـربن  )C 8/12˚  وmm 326و دماي سالانه  

دار  طـور معنـی     درصـد بـه    2/2 به   8/6 ترتیب از   آلی به 
ایـوبی و همکـاران      ایج پژوهش نت. )29 (کاهش یافت 

 سال پـس از تغییـر کـاربري    40 نشان داد که     )2011(
 کیلومتري شهر گرگان 10اراضی جنگلی به زراعی در    

، )C 9/14˚  وmm 560متوسط بارش و دماي سالانه  (
 درصد و   07/1 به   75/3 ترتیب از   میانگین کربن آلی به   
 درصـد کـاهش     28/0 به   92/0 از میانگین نیتروژن کل  

هـاي   بالا بودن کربن آلی خاك در کـاربري       . )3 (یافت
 مورد مطالعه در این پـژوهش در مقایـسه بـا پـژوهش       

 مـشابه  هـا   و سایر پـژوهش )2011(یوبی و همکاران  ا
  دلیل پایین بودن میانگین دمـاي سـالانه منطقـه      شاید به 

) ˚C8 (و شدت تجزیه کم مواد آلی باشد) کاهش . )3
اك در اثـر تغییـر کـاربري        کربن آلی و نیتروژن کل خ     

 ســایراراضــی جنگلــی بــه مرتعــی و زراعــی توســط 
، خزایـی   )2006( مثل عجمی و همکاران      پژوهشگران
  نیـز  )2011(نهاد و مارمایی     ، نیک )2011(و همکاران   

  ). 26 ,17 ,1( گزارش شده است

دهد که با تغییر   نشان می ) ب (2شکل   ):pH (اسیدیته
 خاك  pH ،زراعیی و    مرتع کاربري از جنگل به زمین    

 82/6 و 73/6 بـه    66/5 از   ترتیـب  بهو  دار   طور معنی  به
 در pHبــا وجـود ایــن، بـین مقــادیر   . افـزایش یافـت  

داري مـشاهده     و زراعی اختلاف معنـی     یکاربري مرتع 
توان به بـالا   خاك جنگلی را میpH پایین بودن . نشد

و در )) الـف  (1شـکل  (میزان مـاده آلـی خـاك        بودن  
هاي عاملی اسیدي مواد آلـی      ایش سهم گروه  نتیجه افز 

هاي قلیـایی و قلیـایی      در خاك و جذب مداوم کاتیون     
رسـد در   به نظـر مـی   . خاکی توسط درختان نسبت داد    

زیر و رو شدن پروفیل خاك موجب بـالا     این پژوهش 
آمدن مواد آهکی به سطح در کاربري زراعـی شـده و            

 لگ ـخاك این کـاربري را نـسبت بـه جن          pHبنابراین  
بیان نیز  )2009( شمسی و خرمالی .طبیعی افزایش داد

کردند با تغییـر کـاربري از جنگـل طبیعـی بـه زمـین               
  درصـد افـزایش یافـت      84/13به مقـدار     pHزراعی،  

گزارش کردنـد کـه   ) 2012(بهشتی و همکاران    .)18(
سـر   تغییر کاربري اراضی جنگلی بـه زراعـی در پـاره           

صرف کود اوره توسط    استان گیلان احتمالاً به خاطر م     
 خـاك   pHدار   کشاورزان منطقه منجر به افزایش معنی     

  . )4 ( گردید73/6 به 14/5از 
 ، با تغییر  )ج (2اساس شکل    بر :کربنات کلسیم معادل  

ترتیـب    زراعـی بـه   مرتعی و کاربري از جنگل به زمین    
 و  93/9 بـه    57/5  از میانگین کربنـات کلـسیم معـادل      

  وجود این بین مقـادیر      با .افزایش یافت  درصد   98/11
 و زراعـی اخـتلاف   یکربنات کلسیم در کاربري مرتع ـ  

رسـد فـراهم بـودن       نظر می  به. داري مشاهده نشد   معنی
همراه بـا دي اکـسید       یتر در خاك جنگل    رطوبت بیش 

 ))ه (2شـکل   (هاي بیولـوژیکی     کربن ناشی از فعالیت   
باعـث انحـلال کربنـات کلـسیم و تجمـع آن در افــق      

 در  کربنات کلسیم معادل  مقدار   .گردیدکلسیک زیرین   
خاك زراعی  تر از کاربري جنگل با اختلاف زیادي کم
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افزایش کربنات کلسیم معادل در افـق سـطحی          .است
طور عمده مربـوط بـه از دسـت          اراضی کشت شده به   

رفتن افق سطحی اولیه بر اثر فرسایش و ظـاهر شـدن         
طـور اخـتلاط    هاي غنی از آهـک زیـرین و همـین       افق
اك زیرین با خاك سـطحی در اثـر عملیـات شـخم      خ

با نیز گزارش کردند    ) 2011(ایوبی و همکاران    . است
کربنات تغییر کاربري اراضی از جنگل به زمین زراعی، 

 افـت یدرصد افزایش  59/14 به  16/4از   کلسیم معادل 
ــژوهش .)3( ــایج پ ــاران   نت ــشتی و همک   ) 2012( به

  اراضـی جنگلـی    در گرگان نشان داد که تغییر کاربري        
ترتیب   به کربنات کلسیم معادلبه زراعی باعث افزایش  

 خـاك   cm 20 تـا    0 درصد در عمق     7/26 به   5/17از  
و سـیلیک   ) 2009( خرمـالی و همکـاران       .)4 (گردید

 در  کربنـات کلـسیم معـادل     نیز پـایین بـودن      ) 2005(
کاربري جنگلی نسبت به زراعی را بـه انتقـال عمقـی            

و تـشکیل کربنـات ثانویـه در      کربنات کلـسیم معـادل    
 .)19 (کاربري جنگلی نسبت دادند

 نـشان   )د (2شـکل    :پتاسیم و فـسفر قابـل اسـتفاده       
تـرین پتاسـیم و       داراي بـیش   یدهد که خاك جنگل    می

 در اثـر تغییـر    . سـت  ا هـا  فسفر نسبت به دیگر کاربري    
 در کـاربري جنگلـی    07/545از  کاربري مقدار پتاسیم    

 گرم در کیلـوگرم     میلی 14/105و  مرتع  در   07/289به  
  یکی از دلایـل .کرده استدر زمین زراعی کاهش پیدا  

 را زمـین زراعـی   در   کـاهش غلظـت پتاسـیم        احتمالی
 حـاوي    عـدم مـصرف کودهـاي شـیمیایی        توان به  می

نـسبت   توسط گیاه این عنصر و برداشت مداوم     پتاسیم
و ) گـرم در کیلـوگرم    میلـی  18/55( یخاك جنگل . داد

 ـترت به) گرم در کیلوگرم   میلی 67/27( یخاك مرتع  ب ی
. جـذب بودنـد    ن فسفر قابـل   یتر و کم  نیتر شیداراي ب 

 ـ میـانگین فــسفر قابـل   طــور   بــهیجــذب خــاك جنگل
ــ ــ8/5داري  یمعن ــر از م شی درصــد ب ــت ــسفر یانگی ن ف

 )گرم در کیلوگرم  میلی98/51 (جذب زمین زراعی  قابل
ه خاك با وجود این بین میانگین فسفر قابل استفاد . بود

. داري مـشاهده نـشد    و زراعـی تفـاوت معنـی       یجنگل
 ـ ن ین فسفر قابل جذب خاك زراع ـ     یانگیم طـور   ز بـه  ی

جـذب خـاك     ن فسفر قابل  یانگیتر از م   شیداري ب  یمعن
فسفات (ی  ل کودپاش یدل احتمالاً به . دست آمد   به یمرتع

ــاربري زراعــ)آمونیــوم ــ می ســالانه، در ک ــسفر ی زان ف
 ـ یجذب از کـاربري مرتع ـ     بلقا  تـر بـوده امـا در       شیب
 ـ یحال از م  نیع  یزان فسفر قابل استفاده کـاربري جنگل

نیز گزارش داد در اثر تبدیل ) 2007(رئیسی . تر بود کم
گرم در کیلوگرم   میلی13مرتع به کشت یونجه افزایش   

   .)27( در فسفر قابل استفاده گیاه مشاهده گردید
دهد کـه خـاك       نشان می  )ه (2شکل   :تنفس میکروبی 

دلیل داشتن کـربن آلـی زیـاد          مورد آزمایش به   ینگلج
نتایج بیانگر آن است که . باشد داراي تنفس بالاتري می   

 زراعـی  مرتعـی و  با تغییر کاربري از جنگل بـه زمـین      
 میـانگین ) )الـف  (1شـکل   (دلیل کاهش کربن آلـی       به

ــه  ــاك ب ــنفس خ ــب  ت ــه 90/0از ترتی  30/0 و 36/0 ب
طور  به خاك در روز     گرم دي اکسید کربن بر گرم      میلی
با وجود این بین مقـدار تـنفس        . یافتکاهش   دار معنی

داري مشاهده    در کاربري زراعی و مرتعی تفاوت معنی      
نیـز کـاهش شـدت      ) 2011(ایوبی و همکـاران      .نشد

  گـرم    میلـی  24/0 بـه    75/0تنفس میکروبـی خـاك از       
دي اکسید کربن بر گـرم خـاك در روز در اثـر تغییـر            

 سـال  40ز جنگـل بـه زراعـی پـس از       کاربري زمین ا  
دار ماده آلی خـاك      دلیل کاهش معنی   کشت و کار را به    
شمـسی   و خرمـالی هـاي   یافتـه . )3 (گزارش نمودنـد 

نیــز کــاهش ) 2006( و همکــاران و عجمــی) 2009(
دار شدت تنفس خاك را در اثـر تغییـر کـاربري              معنی

  .)18 ,1 (یید نمودأت  رااراضی جنگلی به زراعی
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، )ب(، اسـیدیته  )الـف  (کربن آلـی و نیتـروژن کـل   : خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی خاك بر  اثرات تغییر کاربري اراضی      -2ل  شک
داري در سطح احتمال  مشابه داراي اختلاف معنیهاي با حروف غیر   میانگین. )ه(و تنفس   ) د( ، پتاسیم و فسفر   )ج(کربنات کلسیم معادل    

   .ها نشان داده شده است  انحراف معیار با خطوط عمودي روي ستون). دانکناي هدامن چندآزمون(ک درصد هستند ی
 

Figure 2. Effects of land use change on soil chemical and biological properties: organic carbon (OC) and 
total N (A), pH (B), CaCO3 (C), K and P (D) and microbial respiration (E). Means with dissimilar letters 
are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error bars indicate 
standard deviation.   
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که، کـلاس بافـت      با توجه به این   : توزیع اندازه ذرات  
دست   شنی بهخاك در هر سه کاربري مورد مطالعه لوم

دلیـل پـایین بـودن میـزان رس           احتمالاً به  نابراینبآمد  
 ـ ،خاك ثیر تغییـر کـاربري اراضـی بـر پـارامتر رس            أ ت

 )الـف  (3شـکل   ). 1جـدول   (دار گردد    نتوانست معنی 
دار  طـور معنـی    به دهد که در اثر تغییر کاربري    نشان می 

 و  مرتـع  در   83/57  جنگل بـه    در 82/54 میزان شن از  
فزایش و میزان سـیلت  ا زمین زراعی درصد در    76/60
 در 66/34 در مرتـع و    95/36 در جنگل بـه      28/39از  

دلیل احتمالی این تغییـرات    . کاهش یافت زمین زراعی   
ن صورت بیان کـرد کـه ذرات سـیلت       توان به ای   را می 

علت داشتن جـرم کـم در مقایـسه بـا ذرات شـن و         به
خاصیت چسبندگی کم در مقایسه با ذرات رس در اثر     

دلیل شیب بـالاي     و نیز به  ها   چراي دام کشت و زرع و     
دچار فرسایش آبـی شـده و مقـدار    زمین مورد مطالعه    

رتعـی  دار در کـاربري زراعـی و م        طـور معنـی    ها به  آن
 منجر بـه افـزایش   نهایتدر نسبت به جنگل کاهش و      
ویل  و  اسلام. گردیدبرده ناممقدار شن در دو کاربري 

 زمین باعـث  گزارش نمودند که تغییر کاربري )2002(
 درصـد در جنگـل   66دار مقدار سیلت از      کاهش معنی 
 در   درصـد در اراضـی زیـر کـشت         50/36طبیعی بـه    

) 2009(خرمـالی و همکـاران     . )13 ( گردید بنگلادش
بیان کردند در اثر تغییر کاربري جنگلی بـه زراعـی در        
یک دامنه شیبدار واقع در منطقه کلاله گرگـان پـس از        

 کار، کلاس بافت خاك از لـوم رس          سال کشت و   50
سیلتی در جنگل به لوم سیلتی در کاربري زراعی تغییر    

ایشان دلیل تغییر بافت خاك را به شیب بـالاي          . یافت
ایداري ساختمان خـاك و وقـوع فرسـایش       پزمین و نا  

 مارتینز و   مشابهی توسط ج  ی نتا .)19 (آبی نسبت دادند  
 نیـز   )2011(و ایـوبی و همکـاران       ) 2008(همکاران  

   .)22 ,3 (گزارش شده است
 )ب (3شـکل   مطابق  : جرم مخصوص و تخلخل کل    

دلیل داشتن کربن آلی بالا   خاك جنگلی مورد مطالعه به    

ــف (2شــکل ( ــاهري) )ال   داراي جــرم مخــصوص ظ
 g cm-386/0و جرم مخصوص حقیقی   g cm-388/1 

باشد کـه در مقایـسه بـا مقـادیر جـرم مخـصوص               می
تـر   هاي معدنی به مراتـب کـم       ظاهري و حقیقی خاك   

تغییر کاربري جنگل به زمین زراعی، میزان جرم    . است
ــاهري را   ــصوص ظ ــه مخ ــرم g cm-337/1 ب  و ج
 افـزایش  g cm-320/2  را بـه  مخصوص حقیقی خاك

علت کاهش کربن    داد و نیز با تبدیل جنگل به مرتع به        
هــا  در اثــر چــراي دام ))الــف (2شــکل (آلــی خــاك 

 بـه   جرم مخصوص ظاهري و حقیقـی    ترتیب مقادیر  به
مواد آلـی خـاك   .  افزایش یافتg cm-3 04/2 و 07/1

تـري   چون ذاتاً داراي جرم مخصوص حقیقی کوچـک       
در مقایسه با مواد معـدنی خـاك هـستند بنـابراین بـا              
افزایش سهم مـواد آلـی در فـاز جامـد خـاك، جـرم                

بهـشتی و  . )12 (یابـد  مخصوص حقیقـی کـاهش مـی     
شان دادند با تغییر کاربري زمین از        ن )2012(همکاران  

علـت کـاهش    جنگل به زراعـی در منطقـه گرگـان بـه     
دار کربن آلی خـاك، جـرم مخـصوص ظـاهري            معنی

افزایش دار  طور معنی  بهg cm-352/1  به 15/1خاك از 
مواد آلی با افزایش سهم منافذ خاك منجـر        . )4 (یافت

افـزایش  . گردنـد  به کاهش جرم مخصوص ظاهري می   
 مخصوص ظاهري و حقیقی خاك در اثـر تغییـر           جرم

دلیـل   بـه کاربري اراضی جنگلی بـه زراعـی و مرتعـی      
عجمـی و همکـاران    توسـط کاهش ماده آلی در خاك     

و صــالحی و همکــاران  ) 2005(لیک ی، ســ)2006(
   .)28 ,7 ,1 (نیز گزارش گردیده است) 2011(

دهد با تغییر کاربري اراضی       نشان می  )ج (3شکل  
طـور   ترتیب و بـه    به زراعی مرتعی و    ه زمین از جنگل ب  

ــی ــه 11/54 از دار تخلخــل کــل معن  3/37 و 67/46 ب
ــت   ــاهش یاف ــد ک ــل در   . درص ــل ک ــاهش تخلخ ک

هاي زراعـی و مرتعـی نـسبت بـه جنگلـی را              کاربري
تر جرم مخصوص ظـاهري در     توان به افزایش بیش    می

در ) )ب( 3شـکل   (مقایسه با جرم مخصوص حقیقی      
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ــارب ــر ک ــر تغیی ــسبت داداث ــین ن ــاري و  .ري زم ذوالفق
 گزارش نمودند با تغییر کـاربري       )2008(عباسی   حاج

راعــی در منطقــه لردگــان اســتان زمــین جنگلــی بــه ز
 20/1مخصوص ظاهري از     محال بختیاري، جرم  چهار

   افزایش و در نتیجـه تخلخـل کـل از    g cm-3 30/1به 
همچنین با تغییر   . )32 ( درصد کاهش یافت   49 به   55
شـهر   ري زمین مرتعی به زراعی در منطقه فریدون       کارب

   بـه   30/1مخـصوص ظـاهري از       استان اصفهان، جرم  
g cm-3 38/1 به 52 افزایش و در نتیجه تخلخل کل از 

 و )2002(ویل  و اسلام. )32 ( درصد کاهش یافت48
 نیــز نتــایج مــشابهی را )2009(خرمــالی و همکــاران 

  . )19 ,13 (دست آوردند به
  شـکل   :هـا  خاکدانـه ) MWD(زنی قطـر    میانگین و 

علـت داشـتن    دهد که خاك جنگلی بـه   نشان می  )د (3
تـر   و مقدار شـن کـم     ) )الف (2شکل  (کربن آلی زیاد    

عبارت  به. باشد  بالا می MWDداراي  ) )الف (3شکل  (
سازي بـوده و   دیگر کربن آلی از عوامل اصلی خاکدانه     

شـت و   هـاي در   با افزایش میزان آن در خاك، خاکدانه      
شـود و شـن نیـز از عوامـل کاهنـده       پایدار تشکیل می 
با تغییر کاربري از جنگل     . باشد ها می  پایداري خاکدانه 

 ترتیـب  ها به  خاکدانهMWD  و زراعی،به زمین مرتعی 
 نتـایج   .کـاهش یافـت    mm 35/0 و   97/0 به   28/1از  

 نشان داد با    )2008(عباسی   ذوالفقاري و حاج   پژوهش
راعی در منطقه لردگان    جنگلی به ز   تغییر کاربري زمین  

 از هــا  خاکدانــهMWDمحــال بختیــاري، اســتان چهار
 و نیز با تغییر کاربري زمین مرتعی mm 32/0 به  72/0

شــهر اسـتان اصــفهان،   بـه زراعـی در منطقــه فریـدون   
MWDبــه 68/0از هــا   خاکدانــه mm 45/0دلیــل   بــه

 فشردگی خاك ناشی از     کاهش ماده آلی و نیز افزایش     
دار  طـور معنـی   هـا بـه   هاي کشاورزي و دام دد ماشین تر

هـاي سـایر    ایـن نتیجـه بـا یافتـه     . )32 (کاهش یافـت  
لیک یو س) 2011( مانند ایوبی و همکاران پژوهشگران

ترین عواملی را  مهم. )7 ,3 (مطابقت دارد نیز )2005(

ثر در کـاهش    ؤعنـوان فاکتورهـاي م ـ     تـوان بـه    که مـی  
ري زراعـی منطقـه مـورد       ها در کـارب    پایداري خاکدانه 

تلفـات شـدید مـاده آلـی        : مطالعه بر شمرد عبارتند از    
، کاهش چشمگیر فعالیـت میکروبـی       ))الف (2شکل  (
و افزایش جرم مخصوص ظاهري و در       ) )ه (2شکل  (

در اثر استفاده از    ) )ب (3شکل  (نتیجه فشردگی خاك    
  . آلات کشاورزي ماشین

ي از جنگـل    با تغییر کاربر  : هدایت هیدرولیکی اشباع  
 هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     ،زراعی مرتعی و    به زمین 

ــه ــی  ب ــور معن ــه ط ــب  دار ب ــه 49/0از ترتی    و 35/0 ب
cm min-1 20/0   خـاك  ). )ه (3شـکل  (کاهش یافـت

کاربري جنگل نسبت به دو کاربري دیگر داراي کربن         
 و) )ج (3شـکل   (، تخلخل کـل     ))الف (2شکل   (یآل

MWD تر و در مقابل  بیش) )د (3شکل ( يها  خاکدانه
تـري بـود     کم) )ب (3شکل  (جرم مخصوص ظاهري    

 اشـباع   یکیدرولی در کاربري جنگل، هدایت ه     بنابراین
. گـر افـزایش یافـت     یسه با دو کاربري د    یخاك در مقا  

تغییر کاربري اراضی جنگلی به مرتعـی       رسد   نظر می  به
دلیـل افـزایش جـرم مخـصوص ظـاهري       و زراعی بـه  

هــا و نیــز عملیــات  ردد دامدر اثــر تــ) )ب (3شــکل (
ورزي و کشت و کـار باعـث افـزایش فـشردگی        خاك

خاك و در نتیجه کـاهش هـدایت هیـدرولیکی اشـباع       
 ترین نشان داد که بیش) 2009(هاي گل  بررسی. گردید

 cm min-1 4/1 میزان هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به
   تـرین آن بـه میـزان       در کاربري جنگـل طبیعـی و کـم        

cm min-1 14/0   ــع ــه مرت ــدیل شــده ب در جنگــل تب
 نیز) 2008 (یعباس ذوالفقاري و حاج .)11 (دست آمد هب

 راعیبا تغییر کاربري زمین جنگلی به ز گزارش نمودند
هـدایت  محال بختیـاري،    در منطقه لردگان استان چهار    

 cm min-1 0026/0 بـه  004/0از هیـدرولیکی اشـباع   
هـدایت  دیر  دار کاهش یافت ولی بین مقـا       طور معنی  به

در دو کــاربري مرتعــی و زراعــی هیــدرولیکی اشــباع 
شهر استان اصـفهان اخـتلاف    منتخب از منطقه فریدون  
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ــی ــشد معن ــشاهده ن ــانگین. دار م ــادیر می ــدایت مق  ه
علـت درشـت      بـه   در ایـن پـژوهش     هیدرولیکی اشباع 

بودن خاك هر سه کاربري در مقایسه ) لوم شنی(بافت 
  بالا است  )2008 (یاسعب ذوالفقاري و حاج   پژوهشبا  

گان، کلاس بافت خاك مناطق     که نامبرد    در حالی  )32(
توزیع انـدازه  . مورد مطالعه را لوم رسی گزارش کردند     

ثیر بر توزیع اندازه منافذ خاك باعث       أذرات از طریق ت   
  ).12(گردد  تغییر در هدایت هیدرولیکی خاك می

 
 

 
 

، )ب(، جـرم مخـصوص ظـاهري و حقیقـی        )الـف (شن و سیلت    : ت فیزیکی خاك  خصوصیابر  اثرات تغییر کاربري اراضی      -3شکل  
مـشابه داراي اخـتلاف   هـاي بـا حـروف غیر    میانگین. )ه(و هدایت هیدرولیکی اشباع ) د( ، میانگین وزنی قطر خاکدانه)ج(تخلخل کل  

   .ها نشان داده شده است ي ستون انحراف معیار با خطوط عمودي رو).آزمون دانکن(ک درصد هستند یداري در سطح احتمال  معنی
 

Figure 3. Effects of land use change on soil physical properties: sand and silt (A), bulk and particular 
density (B), total porosity (C), mean weight diameter of aggregates (MWD) (D) saturated hydraulic 
conductivity (Ks)(E). Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively 
(Duncan’s multiple range test). Error bars indicate standard deviation.   
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گیري شـده    روابط همبستگی بین خصوصیات اندازه    
 همبـــستگی پیرســـون بـــین 2جـــدول : در خـــاك

 در سـه کـاربري مـورد        گیري شـده   خصوصیات اندازه 
با توجه به ایـن جـدول اکثـر         . دهد مطالعه را نشان می   

دار بـا کـربن    خصوصیات خاك داراي همبستگی معنی   
کننـده آن بـر خـصوصیات        دلیـل اثـرات تعیـین      آلی به 

طـور   بـه . فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی خاك بودنـد      
ــوي  ــال، ق ــی    مث ــت و معن ــستگی مثب ــرین همب دار  ت

)**897/0r= ( ربن آلی و نیتروژن خـاك در سـه     بین ک
ماده آلـی خـاك منبـع    . کاربري مورد مطالعه یافت شد   

اصلی براي عنصر پرمصرف نیتـروژن اسـت و مقـدار           
ــاهی و    ــاي گی ــه از بقای ــشأت گرفت ــروژن خــاك ن نیت

که مواد آلی خاك به منزله انبـار         طوري جانوري بوده به  
همچنـین بـین کـربن آلـی و تـنفس           . نیتروژن هـستند  

دار  ی خاك، رابطـه همبـستگی مثبـت و معنـی          میکروب
)**812/0r= (اسـلام و ویـل    . دسـت آمـد    به )2002 (

ــت  ــه فعالی ــد ک ــان نمودن ــاد در  بی ــی زی ــاي میکروب ه
هاي تحـت پوشـش طبیعـی جنگـل بـه سـطوح         خاك

بالاي کربن آلی قابل دسترس در این کـاربري ارتبـاط           
داري  گان همبستگی مثبت و معنـی      نامبرد بنابرایندارد  

 دست آوردنـد   هن کربن آلی با تنفس و نیتروژن کل ب        بی
 ــ. )13( ــین از جنگل ــاربري زم ــر ک ــی یتغیی ــه زراع    ب

علــت تخریـب ســاختمان خـاك باعــث    و مرتعـی بـه  
هـا   کاهش هر دو پارامتر میانگین وزنی قطـر خاکدانـه         

  شـکل  (و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    ) )د (3شـکل  (
ــ) )د (3 ــه همــین دلیــل ب   رهــا  پارامتین ایــنگردیــد ب

) =807/0r**(داري  رابطــه همبــستگی مثبــت و معنــی
 2از دیگر نکـات مهـم جـدول    ). 2جدول  (افت شد   ی

ــی و معنــی    ــود همبــستگی منف ــین جــرم   وج دار ب
مخصوص ظاهري خـاك بـا پارامترهـاي کـربن آلـی            

)**797/0- r=( ــه ــر خاکدان ــی قط ــانگین وزن ــا  ، می ه
)**796/0- r=(  ــباع ــدرولیکی اشــ ــدایت هیــ ، هــ

)**83/0- r= (   تخلخل کل)**741/0- r= (   و تـنفس
ــاك   ــی خ ــی) =r -71/0**(میکروب ــد م ــرم . باش ج

هــاي ارزیــابی  مخــصوص ظــاهري یکــی از شــاخص
 در منطقه مـورد مطالعـه       بنابراینفشردگی خاك است    

با افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك در اثـر تغییـر      
علـت   کاربري اراضی، فـشردگی خـاك افـزایش و بـه         

 موجـب تـضعیف کیفیـت       بـرده  نامکاهش پارامترهاي   
  .خاك گردید

هـاي   لفـه ؤها بر اساس تجزیـه بـه م        تجزیه به عامل  
ــلی  ــل ): PCA(اص ــه عام ــه ب ــایج تجزی ــا روي  نت   ه

گیـري شـده در خـاك منطقـه مـورد        ویژگی اندازه  15
 و پراکنش خصوصیات خـاك بـر        3مطالعه در جدول    
 نـشان داده شـده   4در شـکل  PCA روي محورهـاي  

 ویژگـی،   15بنـدي    ور براي گـروه   به همین منظ  . است
تـرین میـزان     سه عامل از عوامل مـورد اسـتفاده بـیش         

 بالاتر از یـک   1واریانس را توجیه نموده و مقادیر ویژه      
هـاي اول، دوم     براي خصوصیات خاك عامـل    . داشتند

ترین عوامل در تبیین واریـانس در مقایـسه    و سوم مهم 
 ـ   با عوامل باقی    عامـل   ،178/52عامـل اول    . ودمانـده ب

 درصد و در مجمـوع   029/9 و عامل سوم     432/9دوم  
عامـل  .  درصد کل واریانس را توجیه نمودنـد    638/70

ــیش  ــا ب ــت   اول ب ــادیر مثب ــرین مق ــراي ) <85/0(ت ب
پارامترهاي کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسـیم و هـدایت        

 مقـادیر  4بـا توجـه بـه شـکل         . هیدرولیکی اشباع بود  
 نظـر وصیات از   ست آمـده بـراي ایـن خـص        د مثبت به 

. تندبا هم داش ـ) 2جدول (داري  آماري همبستگی معنی 
مقادیر منفی براي اسـیدیته، کربنـات کلـسیم معـادل،            
شــن، جــرم مخــصوص حقیقــی و جــرم مخــصوص 

ــه ــاهري ب ــد ظ ــت آم ــکل ( دس ــا ). 4ش ــل دوم ب عام
ــیش ــت   ب ــدار مثب ــرین مق ــسفر و  ) <6/0(ت ــراي ف ب

                                                
1- Eigen value 
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ت و  اس ـ) -405/0(ترین مقدار منفی براي سیلت       بیش
عامـل  .  درصد از کل واریانس را توجیـه نمـود    432/9

براي سـیلت   ) <35/0(ترین مقادیر مثبت     سوم با بیش  
تـرین مقـادیر منفـی       و جرم مخصوص حقیقی و بیش     

ــراي رس  ــود و ) -444/0(ب ــل 029/9ب ــد از ک  درص
   بـیش از    سـه عامـل تقریبـاً     . واریانس را توجیـه کـرد     

ــد واریــانس را در مقــدار شــن، بــی    95   ش از  درص
 درصد واریانس را در مقادیر کربن آلـی، نیتـروژن           83

ــیش از    ــیلت، ب ــیم، رس و س ــل، پتاس ــد 73ک  درص
واریانس را در مقـادیر اسـیدیته، تـنفس و تخلخـل و             

 درصد واریانس را در مقدار فـسفر توجیـه     60بیش از   
ترین برآورد اشتراکی بـودن را       پارامترها بیش  این. کرد

تـرین بـرآورد    پارامترها کم  یندهند و از بین ا     نشان می 
بـالا  . اشتراکی مربوط به کربنات کلسیم معـادل اسـت        

ــسبت   ــودن ن ــده   ب ــین زده ش ــتراکی تخم ــد اش درص
هـا   تـر واریـانس توسـط عامـل     دهنده توجیه بیش  نشان

 ارزیـابی  نیـز بـه  ) 2011( همکـاران  و ایوبی. باشد می
 هـاي  شـاخص  روي بـر  اراضـی  کـاربري  تغییر اثرات
نتـایج  . پرداختند گلستان استان لسی يها خاك کیفیت

هـا نـشان داد کـه سـه           آن پـژوهش ها در    تجزیه عامل 
 درصد واریـانس را در شـن، میـانگین      99عامل تقریباً   

ها، نیتروژن کل و کربن آلی توجیـه      وزنی قطر خاکدانه  
ترین اهمیـت نـسبی در بـین     نمود و اسیدیته داراي کم  

   .تخمین مقادیر اشتراك بود
  

 
 

   . آورده شده است1توصیف علائم و پارامترها در جدول . PCAات خاك بر روي محورهاي ی خصوصيری قرارگ-4 شکل
  

Figure 4. Position of soil properties on PCA coordinates. Symbols and parameters description are 
available in Table 1.  
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   .گیري شده ندازهخصوصیات ای  عامل نتایج تجزیه-3جدول 
 

Table 3. Results of factor analysis for measured properties.  
  عامل

(Factor) 
  اشتراك

(Communality) 
3 2 1  

 خصوصیات خاك

(Soil properties) 

0.777  -0.046 -0.326 -0.803  pH  
0.892 0.012 0.178 0.921 OC 

0.357 0.174 -0.07 -0.532 CaCO3 

0.847 0.019 0.094 0.915 TN  
0.738 0.013 0.225 0.827 MR 

0.862 -0.05 0.014 0.925 K  
0.692 0.329 0.673 0.171 P 

0.842 -0.444 -0.108 0.280 Clay 

0.968 -0.438 0.401 -0.584 Sand 

0.890 0.774 -0.405 0.414 Silt 

0.579 0.484 -0.184 -0.536 Dp 

0.750 -0.048 -0.230 0.833 MWD 

0.915 0.275 0.104 -0.910 Db 

0.835 -0.068 -0.135 0.899 Ks 

0.738 0.071 -0.249 0.786 n 

  (%)Variance واریانس 52.178 9.432 9.029 -
 (%)Cumulative variance واریانس تجمعی 52.178 61.601 70.638 -

 . آورده شده است1توصیف پارامترها در جدول 
Parameters description is available in Table 1.  

  
  گیري کلی نتیجه

 نشان داد تغییر کاربري اراضـی       پژوهشاین  نتایج  
جنگلی به مرتعی و زراعی در منطقه فندقلوي اردبیـل          
باعث افت کیفیـت فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی           

دار کـربن آلـی، نیتـروژن،        خاك از طریق کاهش معنی    
وزنـی قطـر   فسفر، پتاسیم، تنفس میکروبـی، میـانگین        

هـا و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و افـزایش             خاکدانه
دار کربنات کلسیم معادل، شن و جرم مخصوص         معنی

همچنین بر اساس روش تجزیـه    . ظاهري خاك گردید  
 درصد واریانس کـل     70ها، سه عامل اول حدود       عامل

هـاي اشـتراکی و مطالعـات        تخمـین . را توجیه نمودند  
ــا   ــه مق ــشان داد ک ــز ن ــستگی نی ــرم همب ــن، ج دیر ش

ــب    ــی، مناس ــربن آل ــاهري و ک ــصوص ظ ــرین  مخ ت
هاي ارزیابی کیفیت خاك در پی تغییر کاربري   شاخص

بنابراین حفاظـت  . اراضی در منطقه مورد مطالعه بودند     
ویژه در منطقـه گردشـگري       هاي شیبدار به   از خاك تپه  

زدایـی، لازم    ویژه فندقلوي اردبیل با ممانعت از جنگل      
  .  و ضروري است
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Abstract1 
Background and Objectives: Excessive growth of population and the need to provide food for 
humans and livestock increased the process of land use change from forest to range and 
cultivated by farmers, especially in recent years. Deforestation leads to adverse ecological 
conditions including the reduction of biodiversity and soil quality. The results of several 
researchers around the world indicate that deforestation reduces soil quality by decreasing 
organic matter, microbial respiration, aggregate stability, hydraulic conductivity and increasing 
bulk density. The objective of this study was to assess the variations of some soil quality indices 
due to land use change in Fandoghlou region and also creating minimum data set of soil quality 
indices using factor analysis method. 
Materials and Methods: The study area is located 25 Km northeast of the city of Ardabil at 
48° 33  ́ 30" longitude and 38° 24  ́ 30" latitude. Its mean annual precipitation and temperature 
are 430 mm and 8 ºC, respectively. Thirty disturbed and undisturbed soil samples were taken 
from 0 to 15 cm depth of three adjacent forest (F), range (R) and cultivated (C) lands (totally 90 
samples) located at a steep slope. Some physicochemical and biological indices were measured 
in soil samples. Mean comparison of parameters by Duncan’s test and factor analysis using 
principal component analysis method were performed. 
Results: Land use change from F to R and C decreased mean of organic carbon (OC) from  
5.8 to 3.08 and 2.24%, total N from 0.46 to 0.22 and 0.11%, mean weight diameter of 
aggregates from 1.28 to 0.97 and 0.35 mm, saturated hydraulic conductivity from 0.49 to 0.35 
and 0.20 cm min-1, microbial respiration from 0.90 to 0.36 and 0.30 mg CO2 g-1 soil day-1, K 
from 545.07 to 289.07 and 105.14 mg kg-1, P from 55.18 to 27.67 and 51.98 mg kg-1, total 
porosity from 54.11 to 46.67 and 37.3% and increased mean of CaCO3 from 5.57 to 9.93 and 
11.98%, sand from 54.82 to 57.83 and 60.76% and pH from 5.66 to 6.73 and 6.82, respectively. 
The highest significant positive correlation was found between OC and N (r=0.897**). The 
results of factor analysis showed that three factors justified higher than 95 percent of variance in 
sand, 83 percent of variance in OC, N, K, clay and silt and 73 percent of variance in pH, 
respiration and porosity and 60 percent of variance in P.  
Conclusion: The results showed that land use change from F to R and C reduced soil quality in 
the study area. Due to the high slope of Fandoghlou forested region which accelerates the 
sensitivity of soil to water erosion and also its tourism importance, the conversion of remaining 
forest land to range and cultivated lands must be prevented.  
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