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  1چكيده
دهـد مـشكل     ربري زمـين و پوشـش گيـاهي آن رخ مـي           دنبال تغيير كا   هبدر واقع   تخريب خاك كه    

هدف از  . فرج خاك شود   تبع آن خلل و    تواند سبب تغيير ساختمان و به       است كه مي   اي محيطي گسترده 
رود تحـت    وب گرگـان  سـولز اراضـي جن ـ     اليهاي م ـ   خاك هاي  هحفري   كم  كيفي و  اين مطالعه، ارزيابي  

 پروفيـل يـك   هـا     در هر يك از اين كـاربري       .ه است بود زراعي باغ و    ، مرتع طبيعي  هاي جنگل،  كاربري
تكـرار و    3الـب    فيزيكوشـيميايي در ق    هـاي  نجام آزمـايش   ا منظور به خاك   هاي  نمونه .خاك حفر گرديد  

پس از آماده شدن مقـاطع  . طي كوبينا برداشته شد تلقيح با رزين با قوبراينخورده   همچنين نمونه دست  
 ها، درصد تخلخل كل    برداري از آن   نازك ميكرومورفولوژي و مطالعه با ميكروسكوپ پلاريزان و عكس        

1ولت ايميجافزار    با استفاده از نرم    ها  هحفرمساحت   ، قطر و  خاك
 ـهـاي    محاسبه شد و داده    0,3 2 دسـت   هب

 از آنـاليز    دسـت آمـده     نتايج بـه  . مورد بررسي قرار گرفتند    LSDزمون  و آ  SASآماري  افزار    با نرم  آمده
ترين درصد تخلخـل     كمخاك زراعي    مرتع بكر بالاترين درصد تخلخل و      تصوير نشان داد كه جنگل و     

فـشار ناشـي از آن        زراعـي و   كـاربري كـشاورزي در    هـاي    دليـل حـضور ماشـين      ههمچنين ب .  دارند را
 از نظر قطر ها هحفرهمين امر سبب شده است كه اندازه     شكسته و  ربريكاهاي موجود در اين      دانه خاك

 در  هـا   غالـب حفـره   انـدازه    كاربري   اين در .كاهش يابد هاي طبيعي    نسبت به كاربري  مساحت   معادل و 
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1- Image Tool 
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 ـ كـه در جنگـل و      حالي در.  بودند مترميكرو 2تر از    محدوده كم  نظـر انـدازه و       از هـا   هع تنـوع حفـر    مرت
و  چنـل  هـاي  هحفـر از نظر شـكل   ميكرومترمربع و 500 تر از  بزرگهاي هحفرحت  نظر مسا  همچنين از 

توزيع  گسترش و تواند باعث     مي هايي  هحفرچنين  وجود   كه ها بود  تر از ساير كاربري    واگ درشت بيش  
  . گرددمرتع جنگل و تر، در غذايي بيش جذب آب و مواد ها و بهتر ريشه

  
  سولز مالي ل، كاربري اراضي،آناليز تصوير، تخلخ :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

باشـد،   هـاي بـشر مـي      ناشي از فعاليت   طور عمده   دليل تغيير كاربري كه به      ي به امروزه تخريب اراض  
اي از كـاربري     شـيوه ). 2000،  دومانسكي و پيـري   ( را با تهديد مواجه كرده است     كاربري پايدار اراضي    

لكه براي نگهداري يا ارتقـاي صـفات گونـاگون آن           اراضي كه پايدار باشد نه تنها براي حفاظت خاك ب         
دليل ايجاد تغييـر در خلـل و فـرج     هاي مختلف اراضي و كشت و كار شديد به    كاربري. مورد نياز است  

توانند منجر به نابودي ساختمان خاك و حتي كاهش عملكـرد اراضـي          مي ها  هحفرو توزيع اندازه    خاك  
، اهميـت مطالعـه را در سـطح         هـا  دانـه  خاك 1 تخلخل شوند كه اين تغييرات روي خصوصيات شكل و       

  ).2007، كاپور و همكاران( دهد ، در چگونگي مكانيسم توسعه ميكروساختمان خاك نشان ميميكرو
 تـر   عه خاك در سطح ميكرو كه توسط بيش        مطال برايهاي مهم و حتي شايد ضروري        روشيكي از   

ميكرومورفولـوژي عبـارت اسـت از       . باشد  مي 2يرود، مطالعات ميكرومورفولوژ   مي كار  به گران پژوهش
فــوق هــاي ميكروســكوپي و  نخــورده بــا اســتفاده از تكنيــك هــاي خــاك دســت روش مطالعــه نمونــه

منظور تشخيص اجزاي سازنده مختلف آن و تعيـين روابـط متقابـل آن از نقطـه نظـر                     به 3ميكروسكوپي
ي كردن توزيـع    مقاطع نازك خاك جهت كم     4امروزه از آناليز تصوير   ). 2003،  استوپس( زماني و مكاني  

 شـود   خاك استفاده مي   ها  هحفرساختمان خاك و مشخص شدن نامنظمي و جهت و شكل           ،  اندازه حفره 
 هاي خاك كه معمولاً    ي پديده اين تكنيك اجازه ارزيابي كم    ). 2006 ،رينگرز وس ؛  1987،   وس رينگرز(

ي كـردن شـكل،     كم ـ). 1977،  في و همكـاران   مور( دهد شوند، را مي   در مزرعه با چشم آشكار ديده مي      
                                                 
1- Porosity 
2- Micro Morphology 
3- Ultra Microscopy 
4- Image Analysis 
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دنبال تغييـر سـاختمان خـاك     كه بهبيني تغييراتي   اجازه پيشها  هحفراندازه، پيوستگي، جهت و نامنظمي      
هـاي   پوسـته دنبال تراكم يا تـشكيل        واسطه تخريب خاك كه به     ههاي مديريتي متفاوت يا ب      شيوه سيلهو هب

  ).2004ي و همكاران، پاگليا(دهد  رود را مي سطحي انتظار مي
 جـرم  شده بر روي اراضي، پارامترهاي فيزيكي خاك مانند           انجام نوع پوشش گياهي و كشت و كار      

تأثير قرار   تحترا  بندي   دانه  با خاك  پارامترهاي مرتبط خلخل و سرعت نفوذ آب و       تمخصوص ظاهري،   
، )2004(رد و همكـاران      انجام شـده توسـط اينـا       هاي  پژوهش). 2002،   و همكاران  ريوكاتسوا( دهد مي

نشان داده است كه تراكم ناشـي از كـشت و كـار در              ) 2006(و ژوروويك و همكاران     ) 2005(كلايك  
  .شود مي  مخصوص نسبت به خاك اراضي بكروزناراضي زراعي سبب افزايش 

ها و حركـت آب و        خاك در رشد ريشه    هاي  هحفرفضاي هندسي   ) 1996(  وس بر طبق نظر رينگرز   
 .گـذار باشـد   اثركشي و نفوذپذيري آب در خاك        زهبر  تواند   ثر است كه اين موضوع مي     ؤك م هوا در خا  

تـأثير قـرار     در خاك با اثر بر روي ساختمان خاك، توليد محصول را تحت    ها  هحفراندازه مناسب   توزيع  
تواند عمق نفوذ ريشه، مقدار جذب آب، حركت آب و هوا و حتي حضور جـانوران را                  دهد زيرا مي   مي

درشـت در    هاي  هحفر ريز و هم     هاي  هحفراي كه وجود     به گونه  ).1999،  مك لانگ(در خاك كنترل كند     
 پاگليـاي و  ؛1998پاگليـاي و همكـاران،   (كننـد ضـروري اسـت        خاك با توجه به نقـشي كـه ايفـا مـي           

ست كه عمليات كـشاورزي و فـشردگي ناشـي از آن سـبب كـاهش                 ا اين در حالي  ). 2002ويگنوزي،  
  ).2006وايريو و لال، (شود  ميخاك  هاي هحفراندازه 

 هـستند   1اي  ذخيـره  هاي  هحفر  ميكرومتر 5/0-50 با قطر معادل     هاي  هحفر) 1977( طبق نظر گرينلند  
  ميكرومتـر  50-500 هـاي   هحفرها را بر عهده دارند و        كه وظيفه ذخيره آب براي گياه و ميكروارگانيسم       

ابطه آب، خاك و گياه مهم هستند و هـم در نگهـداري شـرايط               ند كه هم در ر    باش   مي 2 انتقالي هاي  هحفر
حركـت آب در      ميكرومتر روي نفوذ ريشه و     500تر از     بزرگ هاي  هحفرساختماني خوب براي خاك و      

تـصوير نـشان داد كـه وقتـي كـل            كار بردن آناليز   هبا ب ) 1988(همچنين پاگلياي   . كنند خاك فعاليت مي  
درصـد باشـد، خـاك       10تـر از     كـم )  ميكرومترمربـع  50تر از    رگ بز هاي  هحفر( درشت خاك    هاي  هحفر

 تـر از   ، خاك متخلخل و اگر بـيش       درصد 25-40 بينما، تخلخل متوسط و      درصد 10-25متراكم و بين    
  . متخلخل است درصد باشد، خاك كاملا40ً

                                                 
1- Storage Pores 
2- Transmission Pores 
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در ها با تيمارهاي مختلـف اظهـار داشـتند كـه             كرتر روي    ب پژوهش در   )2004( پاگلياي و همكاران  
 ـاحتمـالاً (  ميكرومتري بـارز اسـت  30-50 هاي حفره، وجود    ماده آلي  نيفزودندليل   اهد به  ش كرت دليـل   ه ب

هـايي كـه     كـرت كه در    حالي در) اق افتاده است   اتف 1 درشت هاي  حفره معدني شدن مواد آلي خاك، كاهش     
ه داراي اثـرات مثبـت      ميكرومتر ديده شد ك ـ    500تر از     بزرگ هاي  حفرهتيمار كمپوست و بستر دام داشتند       

هـاي    خـود بـر روي خـاك       در پـژوهش  ) 2008( همچنـين گلـب و كوليـگ      . روي ساختمان خـاك بـود     
 كشت  زيرهاي   در خاك  درشت   هاي  حفره  كشت گندم با مواد مادري لسي اعلام كردند كه         زير 2چرنوزمي

افـزودن مـالچ    تر است و همچنين       كشت و كار كم بيش     زيرهاي   طور مشخص نسبت به خاك     هقراردادي ب 
  .دهد ميميكرومتر را افزايش  50-500  خاك به قطر درشتهاي حفره به تيمار تحت كشت و كار كم

فعاليـت بيولـوژيكي در خـاك    روي توانند  هاي مديريتي مختلف مي    كاربري اراضي متفاوت و شيوه    
تـر    بزرگهاي  حفرهرا كه    3 زيستي هاي  توانند تشكيل و حفظ حفره     ميانواع كاربري اراضي    . اثر بگذارند 

تـأثير    تحـت  باشند را   ي حركت آب و توسعه ريشه مهم مي        برا و) 1985،  لي( ميكرومتر هستند    1000 از
زي نقـش مهمـي را در ايجـاد و تغييـر             حضور جـانوران خـاك    . )1993،  پاگلياي و دنوبيلي   (قرار دهند 

كننـد و    ر در آب بازي مـي     هاي پايدا  دانه  روي فضاي حفره و خاك     اثر گذاشتن ساختمان خاك از طريق     
فرانسيس و  (دهد    درشت را افزايش مي    هاي  هحفرويژه   ه ب ها  هحفرهاي خاكي، اندازه     فعاليت حفاري كرم  

برد   درصد از بين مي    70زي را تا حدود       و كشت و كار در اراضي زراعي، جانوران خاك         )1998،  فراسر
  ).1995باستروم، (

 ـ   خيزي زياد، به مقدار قابـل      ه آلي و حاصل   دليل وجود ماد   هب 4زسول ماليهاي   خاك وسـيله   هتـوجهي ب
دوران چهـارم   ها اغلب از مواد متعلـق بـه          اين خاك  .گيرند انسان براي توليد غذا مورد استفاده قرار مي       

ار هكتـار   هز70 بيش از  با توجه به وجود.اند هاي ملايم يا متوسط تشكيل يافته شناسي و در شيب  زمين
 .انجام شده استها   بر روي اين خاكرود اين پژوهش  جنوب گرگاندر بخشسولز  مالي

، بررسي و ارزيابي درصد تخلخل كل، سـطح حفـره، شـكل و توزيـع انـدازه      ن پژوهشهدف از اي  
هاي مختلف   هاي سطحي كاربري   مورفولوژي و آناليز تصوير در افق      خاك با استفاده از ميكرو     هاي  هحفر
 .باشد سولز مي هاي مالي خاك

                                                 
1- Macroporosity 
2- Chernozem 
3- Biopore 
4- Mollisols 
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 ها اد و روشمو
رود   جنـوب گرگـان    در لـس  مشتق شده از  سولز با مواد مادري      هاي مالي   بر روي خاك   اين پژوهش 

اي محـسوب    مديترانـه اقليمـي  منـاطق  ومنطقـه مـورد بحـث جـز      . واقع در استان گلستان انجام گرفت     
 در حـدود    گراد و متوسـط بارنـدگي سـالانه         درجه سانتي  17 در اين منطقه حدود      ميانگين دما . شود مي

 با توجه به موضوع پژوهش    .  است 2ترميك -1رژيم رطوبتي و حرارتي خاك زريك     . متر است   ميلي 550
هـاي مـورد مطالعـه در مجـاورت هـم            نمايد خاك  كه تأثير نوع كاربري را در تخلخل خاك مقايسه مي         

طبيعـي،   كـاربري جنگـل      4 در اين پـژوهش   .  كه تأثير ساير عوامل حذف گردد      خاب شدند طوري انت  هب
 در  هاي بـاغ و زراعـي      كاربري (ها سپس در هر يك از اين كاربري      . انتخاب شد  ، باغ و زراعي   بكرمرتع  

 مقـداري . گرديـد  حفر پروفيل   4  انتخاب و در مجموع     مناسب  پروفيل )اند  سال اخير تغييري نداشته    15
 آگـر از خـاك اطـراف        بـا   تكـرار  3الب  قدر  پارامترهاي كيفيت خاك    گيري    اندازه منظور بهخاك  نمونه  

 ميكرومورفولـوژي از هـر       قوطي كوبينا براي تهيـه مقطـع نـازك         نخورده هم با    نمونه دست  2 وپروفيل  
كاركنـان  (اسـاس راهنمـاي تـشريح پروفيـل خـاك           ها بر   كدام از پروفيل    سپس هر  .پروفيل برداشته شد  

  .بندي شدند و طبقه تشريح) 2006، 3 خاكبرداري نقشه
 براي.  هوا خشك گردند   ، در هواي آزاد قرار داده شدند تا       ده جهت خشك شدن   نخور هاي دست  نمونه

 قطـره  14كننده،  عنوان رقيق  درصد استون به40 درصد رزين، 60 استر به نسبت   ها از رزين پلي    اشباع نمونه 
و طـي   ها در شرايط خلاء      سازي نمونه  اشباع.  استفاده گرديد  كننده سختعنوان    قطره كبالت به   7 و   كاتاليزر

 ـ 4هـا حـدود    د و زمان سـخت شـدن نمونـه   شنجام چند مرحله با افزودن تدريجي رزين ا       طـول   ه هفتـه ب
 و بررسي مقاطع نازك بـا ميكروسـكوپ پلاريـزان بـا           شدهسپس برش و تهيه مقاطع نازك انجام        . انجاميد
 4معمـولي پلاريـزان   نـور    عكس در    20  و از هر مقطع تهيه شده حدود       صورت پذيرفت  x5/2نمايي   بزرگ

كردن مورد بررسي    ي كم منظور بهمنتقل و    3نسخه    آناليز تصوير  افزار ها به نرم   سپس اين عكس   .گرفته شد 
هاي كوارتز و ساير     قابل ذكر است كه با توجه به حضور ناچيز كاني         ). 2002،  داو و همكاران  (قرار گرفتند   

هـاي   دانـه  رند نيازي به استفاده از رنگ      دا ها  هحفر خصوصياتي شبيه    پلاريزان معمولي هايي كه در نور      كاني
 بريـا امـا   .  انجام گرفت  با نور پلاريزه معمولي    آناليز تصوير بر روي تصاوير       از اين نظر  فلورسانس نبوده و    

  .طور دستي از تخلخل كل كم شد هرفع خطاي موجود ناشي از كاني كوارتز مقدار آن ب
                                                 
1- Xeric 
2- Thermic 
3- Soil Survey Staff 
4- PPL ( Plane Polarized Light) 
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عـادل حفـره    قطـر م  . تعريـف كـرد    1طر معادل حفـره   توان فاكتور ق    كروي مي   تقريباً هاي  هحفربراي  
  .كند با مساحت حفره مورد نظر اشغال مياي كه مساحتي مشابه  ست از قطر دايره اعبارت
 كلاس مساحت بر حسب ميكرومترمربـع بـراي         5 كلاس قطر معادل حفره بر حسب ميكرومتر و        3
افـزار و    هاي گرفته شده به نـرم      كسپس از انتقال ع   .  در مقاطع نازك خاك در نظر گرفته شد        هاي  هحفر

افـزار    توسـط نـرم    هـا   هحفـر هاي    درآورده و محدوده   2صورت سياه و سفيد    تعريف مقياس، عكس را به    
) 1 شكل (افزار بالاترين حد كلاس در هر بخش تعيين شد         بندي نرم  سپس در بخش طبقه   . مشخص شد 

  . محاسبه گرديدها كلاسيك از اين   در هرها هحفرو درصد 
 SAS افزار آماري همچنين از نرم.  انجام شدتجزيه مركب در چند مكان در قالب طرح     ن پژوهش اي

  .دست آمده استفاده گرديد ههاي ب  داده انجام مقايسه ميانگين بينبراي LSDو آزمون 
  

  
  

  .سولز ماليخاك ها در افق سطحي يك  اساس اندازه آن برها بندي حفره  مراحل طبقه-1 شكل
  

  حثب نتايج و
 همـراه بـا   و بـاغ  هـاي كـشاورزي    زمـين خـاك    :هاي مورد مطالعه   خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك  

بنـدي   سـولز طبقـه     مـالي  وليك جـز  دليل حفظ ماده آلي و دارا بودن شرايط افق ما          هبهاي طبيعي    كاربري
خـاك زراعـي در      pH ،هـاي مختلـف    كـاربري سـطحي   در بررسي نتايج فيزيكوشيميايي خـاك       . ندشد

هاي بازي    يون  زياد دليل شستشوي  هخاك جنگل ديده شد كه ب     در   pHترين ميزان     كم و قليايي   محدوده
از   و هـا كـم بـوده      همه كاربري در  هدايت الكتريكي   . در اين كاربري بوده است     2COتر   و حضور بيش  

                                                 
1- Feret Diameter 
2- Gray Scale 
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ربن ميزان ك ـ . تغيير كرده است   در مرتع    زيمنس بر متر    دسي 25/1 تا در جنگل    زيمنس بر متر   دسي 65/0
آن در  ميزان  ترين   كه بيش   روند كاهشي از خود نشان داده      ها با افزايش عمق    رخ خاك همهآلي خاك در    

 مخصوص جرمها  در همه كاربري  . ه است ديده شد  كاربري زراعي ترين آن در     خاك سطحي مرتع و كم    
آن در  تـرين    و كـم  زراعـي   ترين مقـدار آن در خـاك سـطحي            و بيش  هظاهري با افزايش عمق زياد شد     

بندي خاك منطقه نشان داد بافت خاك سطحي از كلاس غالب            بررسي دانه .  شد مشاهدهجنگل و مرتع    
 كـاربري  تـر لـوم سـيلتي در       لوم رسي سيلتي در كاربري جنگل و مرتع و همچنين باغ به كلاس سـبك              

اهش تـوجهي ك ـ   ميزان قابل  درصد رس در خاك سطحي كاربري زراعي به       . زراعي تغيير پيدا كرده است    
تـر رطوبـت در    ر سـبب حفـظ بـيش   تـرين بـوده و همـين ام ـ    كه در جنگل و مرتع بـيش    در حالي  يافته

 و هظرفيت تبادل كـاتيوني خـاك از سـطح بـه عمـق كـاهش نـشان داد                 . هاي طبيعي شده است    كاربري
) cmol+/kg 26( كـاربري زراعـي   تـرين آن در      و كـم  ) cmol+/kg 41 (ترين مقدار آن در جنگـل      بيش
 در كـاربري جنگـل  آن ترين ميزان  ها بيش دانه همچنين در بررسي شاخص پايداري خاك  وشدده  مشاه

  .)1جدول  (ديده شد) متر  ميلي64/0 (باغترين ميزان آن در خاك سطحي  و كم )متر  ميلي6/1(
  

  .ها بندي آن  ميانگين برخي خصوصيات فيزيكوشيميايي افق ماليك انواع كاربري اراضي و طبقه-1 جدول

اربري ك
  pH  اراضي

EC  
زيمنس  دسي(

  )بر متر

كربن 
  آلي

  )درصد(

وزن مخصوص 
گرم بر (ظاهري 
 )مترمكعب سانتي

  رس
  )درصد(

ظرفيت تبادل 
كاتيوني 

)cmol+/kg(  

  ميانگين وزني
  دانه قطر خاك

 )متر ميلي(

بندي  طبقه
  خاك

 Calcic  6/1  41  5/36  56/1  95/2  25/1  44/6  جنگل
Argixerolls  

 Typic  31/1  39  5/36  58/1  13/3  65/0  6/6  مرتع
Haploxerolls 

 Calcic  86/0  26  7/22  75/1  14/1  7/0  42/7  زراعي
Argixerolls 

 Typic  64/0  32  5/32  71/1  97/1  07/1  15/7  باغ
Calcixerolls 

  
هاي جنگـل و      كاربري مشاهدات ميكروسكوپي خاك   :مقاطع نازك خاك  ميكروسكوپي   كيفي   مطالعه

كروي شده  پوشش طبيعي سبب تشكيل ساختمان مطلوب        زير   كه قرار گرفتن خاك   دهد   مرتع نشان مي  
 هـاي   هحفـر ). 2003،  اسـتوپس  (باشـد   مي در خاك مرتبط     زيستيها با فعاليت     گونه ساختمان   اين .است

 زيـستي هـاي طبيعـي      بر فعاليت  بوده است كه آن نيز تأييدي        1چنلغالب در سطح خاك جنگل از نوع        

                                                 
1- Channel 
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نـوع   در خـاك سـطحي و        2 و نامـشخص   1اي فابريـك نـوع لكـه      هـاي طبيعـي بـي      در كاربري . باشد مي
يـافتگي و    هـت  در عمق خاك ديده شد كه نشان از شستشوي آهك به عمق پروفيـل و ج                3كريستاليتيك

 و  4تـوان فـضولات جـانوري      هـا مـي    در اين كاربري  تجمع رس در خاك دارد و از پدوفيچرهاي غالب          
 در حقيقت پوشش طبيعـي جنگـل و مرتـع شـرايط             .)2004،   همكاران كمپ و  (بقاياي ريشه را نام برد    

كـه   در حالي. مطلوب خاك در منطقه فراهم نموده استا جهت تكوين، تكامل و حفظ كيفيت    مناسبي ر 
دهد كه ساختمان مطلوب خـاك از         زراعي نشان مي   كاربري هاي مكعبي بدون زاويه در     وجود ساختمان 
العه ميكرومورفولـوژي   مط. اي تبديل شده است    ا حدي به نوع توده    مان سطحي خاك ت   بين رفته و ساخت   

 ـ  هكه ب دهد   خاك نشان مي    و يـات زراعـي اتفـاق افتـاده    دليـل اجـراي عمل   ههم خوردگي پروفيل خاك ب
فابريك غالب كريستاليتيك در سطح و عمق خاك پديد آمده است و همچنين از پدوفيچرهاي غالب                 بي
  . با آهك اشاره كردها و پرشدگي حفره 5ندول آهكتوان به   زراعي ميكاربريدر 
  

   در مقاطع نازك خاكها هي حفر كممطالعه
 توسـط هـا    موجـود در مقـاطع نـازك كـاربري         هـاي   هحفـر نوع   : در مقاطع نازك خاك    ها  نوع حفره  -

 6چمبـر ،  چنل موجود در كاربري جنگل و مرتع از نوع          هاي  هحفر. ميكروسكوپ پلاريزان بررسي شدند   
ورزي قـرار گرفتـه      هايي كه تحت كشت و كار و عمليات خاك          بود اما در كاربري    7 كمي واگ  و درصد 

 و درصـد  8پلـين ،  چنـل واگ، از نوع هايي  هحفر هعمدطور    به تغيير كرده و     هاي  هحفربودند، درصد نوع    
 نـسبت بـه   پلـين  واگ و هاي هحفرتحت كشت و كار، هاي  در نمونه. )2 شكل ( موجود بود چمبركمي  
 در نتيجـه    هـا  چنـل  مقـاطع كاسـته شـده اسـت زيـرا            اين  در ها چنلتر و از درصد      ل و مرتع بيش   گجن

 گياهان و جانوران خاك، همچنين نفوذ ريشه گياه و بقاياي آن و يا حركت جانوران               زيستيهاي   فعاليت
ورزي سـبب    كـه فـشردگي و خـاك        و از آنجـايي    )2004،  كمپ و همكـاران   ( آيند وجود مي  هدر خاك ب  

 خـاك در    زيـستي ن فعاليت   شود، از ميزا   مي خاك و در نتيجه درصد هواي خاك      هش درصد تخلخل    كا
                                                 
1- Speckled B-Fabric 
2- Undifferentiated B-Fabric 
3- Crystallitic B-Fabric 
4- Excremental Pedofeatures 
5- Calcite Nodule 
6- Chamber 
7- Vugh 
8- Plane 
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 در  چنـل  نوع   هاي  هحفر كه از    شدهبنابراين همين امر سبب     . ورزي كم شده است    هاي تحت خاك   نمونه
ورزي  بنابراين اثر مـستقيم خـاك     . درصد نسبت به جنگل و مرتع كاسته شود        30حدود   كاربري زراعي 

 واگ  هـاي   هحفـر ر شـدن     و ريزت  چنل درشت   هاي  هحفر خاك مربوط به از دست رفتن        هاي  هحفر روي
 در هـر كـاربري بـا        هـا   هحفـر ميانگين درصد هر يـك از انـواع         . شود هاي طبيعي مي   موجود در كاربري  

 از  دست آمده    پلاريزان انجام شد كه نتايج به       مقاطع نازك خاك در زير ميكروسكوپ      1اي شمارش نقطه 
  . نشان داده شده است3  بررسي در شكلاين

  

  
  

   ،)الف( مرتع كاربري  دردرشت چنل :ها  موجود در كاربريهاي ه حفر-2 كلش
   ،جنگل Aدر افق  )ج (هاي درشت واگ و) ب( هاي مرتبط به آن چنلو  چمبر

  .)و( زراعي Ap در افق پلين هاي ه، حفر)ه (زراعي و )د (باغ Ap در افق هاي ريز واگ

                                                 
1- Point Counting  
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  .هاي مختلف  در كاربريها  درصد انواع نوع حفره-3 لشك
  

هـاي    در كـاربري پلـين  واگ و هـاي  هحفرمشهود است درصد    خوبي   ه نيز ب  3 كه در شكل  طور  همان
 در جنگل و مرتع     چمبر و   چنل هاي  هحفرهمچنين درصد    تر از جنگل و مرتع و      ورزي بيش  تحت خاك 

  .اشدب  زراعي تحت كشت و باغ ميكاربريتر از  بيش
ن بـا اسـتفاده از    در زير ميكروسـكوپ پلاريـزا   ها  هحفراندازه   : در مقاطع نازك خاك    ها  حفرهاندازه   -

 در كاربري جنگل و مرتع بسيار متنـوع بـوده و از             ها  هحفراندازه  . )2جدول   (گيري شد  ميكرومتر اندازه 
 ـكار    تحت كشت و   هاي تغيير كرده است اما در نمونه      متر چند ميلي  تا   مترميكرو 2تر از    كم خـصوص   هب

ندرت يافت   هب مترميكرو 10تر از     بزرگ هاي  هحفر درشت بسيار كم بوده و       هاي  هحفر در كاربري زراعي  
هاي تحـت     واگ در نمونه   هاي  هحفرتر از    عي بزرگ هاي طبي   از نوع واگ در كاربري     هاي  هحفر. شوند مي

در حقيقـت   .تر اسـت  ورزي بيش تحت خاكهاي  مونهها در ن  تعداد واگ  كه حالي درورزي هستند    خاك
 خاك شده و ذرات خاك را       موجب فشردگي  كشاورزي   هاي در اين اراضي وزن ناشي از حضور ماشين       

شـوند و يـا يـك حفـره         هايي با ذرات خاك پر        ممكن است در محل    ها  هحفر در نتيجه    .فشارد هم مي  به
شـود و    ميها هحفرسبب كاهش اندازه زراعي عمليات اجراي . درشت به تعدادي حفره ريز تقسيم شود      

وايريو و  ( ورزي است  تر از مقاطع تحت خاك      در مقاطع جنگل و مرتع، بزرگ      ها  هحفركلي اندازه   طور  به
هـاي   هاي زراعي و باغ از نوع واگ        در مقاطع نازك كاربري    ها  هحفرعمده   در اين پژوهش  . )2006،  لال

  ).ه د، -2 شكل( ريز است
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درصـد  كـاربري زراعـي      در   دست آمده از آناليز تصوير ديـده شـد كـه           هسي نتايج ب  همچنين در برر  
كـه در جنگـل و مرتـع         ست در حـالي    ا ها تر از ساير كاربري     كم مترميكرو 10 با قطري معادل با      ها  هحفر
 2تـر از      در محدوده كوچـك    ها  هحفر تر  بيش، قطر معادل حفره براي      زراعيدر كاربري   . باشد  تر مي  بيش

هاي  در كاربري .  قرار دارند  متر ميكرو 2-10 نيز در محدوده     ها  هحفر است و درصد ديگري از       مترميكرو
 هـستند از جنگـل و    مترميكرو 2تر از     كه در كلاس قطر معادل حفره كم       هايي  هحفرزراعي و باغ درصد     

در .  اخـتلاف معنـي داري وجـود دارد        درصـد  5 ها در سطح    آماري بين آن   تر است و از نظر     مرتع بيش 
 ريـز در    هـاي   هحفـر  وجـود    .بـرد  سمت ريزتر شدن پيش مي      را به  ها  هحفرورزي،   حقيقت عمليات خاك  

هاي تحت كشت و كار با افزايش مقدار آب در خاك و در نتيجه افزايش آب قابل دسترس بـراي                     خاك
س قطـر   هاي طبيعي، در هر كـلا      در كاربري كه   يحال  در ).1998 ،پاگلياي و همكاران  (گياه مرتبط است    

 از نظـر قطـر      ها  هحفر يعني در جنگل و مرتع، تنوع        باشد  موجود مي  هاي  هحفرمعادل حفره، درصدي از     
) 2006(  بـا مطالعـه وايريـو و لال         بـالا  يجـه نت. هاي زراعي و بـاغ اسـت       ر از كاربري  ت معادل حفره بيش  

 سـبب ايجـاد   ي طبيعيها دانه در كاربري  ه آلي و تشكيل خاك     ماد تر بيش  همچنين حضور  .مطابقت دارد 
 حركت آب  و كه اثرات مفيدي روي نفوذ ريشهها شده به ساير كاربري درشت نسبت هاي هحفرتر  بيش
 كـاربري   ترتيـب در    بـه  متـر  ميكرو 2-10 با قطـر معـادل       هاي  هحفر ).2002،  پاگلياي و ويگنوزي  (دارد  
 .تر است  مرتع بيش و سپس در، باغ، جنگلزراعي

  
  .هاي مختلف  در كلاسها هاريانس اثر كاربري بر روي قطر معادل و مساحت حفر جدول تجزيه و-2 جدول

  ميانگين مربعات
  مساحت حفره  قطر معادل حفره

منابع 
  تغيير

درجه 
  آزادي

>2  10-2  10>  >5  50-5  500-50  1000-500  1000>  
  ns65/2  **38/45  **18/9  25/7*  66/66**  7/22**  69/2**  39/11**  3  كاربري
  62/0  3/0  87/0  32/1  97/0  12/0  17/0  64/0  4  خطا
                  7  كل

  .دار معنيغير ns درصد، 5دار در سطح  معني * درصد، 1دار در سطح  معني **
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  .*حفرهمساحت قطر معادل و دست آمده با آناليز تصويردر هر كلاس  ه بهاي  مقايسه ميانگين درصد حفره-3 جدول
 در هر كلاس ها ميانگين درصد حفره
  )ميكرومتر( قطر معادل حفره

  ها در هر كلاس ميانگين درصد حفره
  )ميكرومترمربع( مساحت حفره

كاربري 
  اراضي

>2  10-2  <10  >5  50-5  500-50  1000-500  <1000  
  b3/52  b3/36  a4/11  c8/41  b6/27  a1/15  a6/9  a8/5  جنگل
  b6/52  b7/35  a7/11  b1/46  b1/27  a2/13  a4/10  b1/3  مرتع
  a5/56  a8/38  c7/4  a3/53  a7/30  a5/12  b5/1  b7/1  زراعي
  a7/56  b3/36  b0/7  a6/53  a5/30  a9/12  b1/2  b9/0  باغ

  .باشد  درصد مي5ها در سطح آماري  دار بين كاربري  اختلاف معنينبودحروف مشابه در هر ستون نمايانگر  *
  
 هـاي   هحفرت درصد    مشخص اس  3 كه در جدول  طور  همان :در مقاطع نازك خاك   ها    مساحت حفره  -
ماده دليل وجود    ه ب  و مرتع  ميكرومترمربع در جنگل   50تر از     با مساحت كم   دست آمده از آناليز تصوير     هب

تر كه سبب   بيشورزي و تراكم  وجود عمليات خاك علت هب  كاربري زراعي  و در بوده  تر    كم ،تر آلي بيش 
  با نتايج وايريو و لال     دست آمده   به نتايج   .ست ا ها اربريتر از ساير ك    شود، بيش   مي ها  هحفركاهش سطح   

تر از  بع در جنگل بيش ميكرومترمر50-500 هاي هحفر .مطابقت دارد) 2008( گو گلب و كولي  ) 2006(
دليل وجود  هدر جنگل و مرتع ب. باشد ي نمها كاربري آماري اختلافي بين نظرها است اما از    ساير كاربري 
تـر    بزرگ ها  هحفرسطح   ،ورزي  عمليات خاك  نبودزي و    جانوران خاك تر   تر، فعاليت بيش   ماده آلي بيش  

هـاي ضـخيم و       وجـود ريـشه    علـت  هاست و باغ هم ب    تر   بيشها    از ساير كاربري   بع ميكرومترمر 500از  
در ايـن   . ل و مرتـع قـرار دارد      شود در رتبه بعد از جنگ       بزرگ مي  ها  هحفر كه سبب ايجاد سطح      گسترده
ورزي  تر ساختمان خاك طي عمليات خاك      دليل تخريب بيش   هبربري زراعي   كا ديده شد كه در      پژوهش

تـر از سـاير      يكرومترمربع كـم   م 500تر از     بزرگ هاي  هحفر بزرگ، وجود    هاي  هحفرو از بين رفتن سطح      
همچنـين  . باشـد    با جنگـل و مرتـع مـي        درصد 5 داري در سطح   ها است و داراي اختلاف معني      كاربري

تـر از    زي بيش  وران خاك تر جان  دليل حضور بيش   ه ميكرومترمربع در جنگل ب    1000 بزرگتر از    هاي  هحفر
  .ها ديده شد ساير كاربري

مـورد  هاي   از بين كاربري  نشان داد كه    ) 1988( پاگليايها به روش     بندي تخلخل خاك   بررسي طبقه 
 ـهـاي زراعـي    كـاربري ، جنگل و مرتع داراي ساختمان متخلخـل و   مطالعه در اين پژوهش     واغ جـز و ب

  .شوند هاي با تخلخل متوسط محسوب مي خاك
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  درصد تخلخل كل -
هري در خاك سطحي هر يك       مخصوص ظا  جرمگيري    اندازه :خصوص ظاهري  م جرم از طريق ) الف

هـا كـه     جنگل و مرتع نـسبت بـه سـاير كـاربري           مخصوص ظاهري در     جرمها نشان داد كه      از كاربري 
  كـاربري   كـه  تر است و همين امـر سـبب شـده          ام شده، كم  ها انج  عمليات زراعي و كشت و كار در آن       

اي خـاك و در نتيجـه حجـم         ورزي و فشردگي كه سبب كاهش فضاي هو        دليل عمليات خاك   هزراعي ب 
). 4 جـدول (  باغ باشـد    كاربري حتي نسبت به  در سطح خاك    تري   شود، داراي تخلخل كم    كل خاك مي  

) 2006( ويـك و همكـاران    ، ژورو )2005(كلايـك   ،  )2004(  اينارد و همكاران   نتايج اين بخش با نتايج    
  .مطابقت دارد

 اين بـود    تصوير بيانگر   از آناليز  دست آمده   به نتايج   : آناليز تصوير در مقاطع نازك خاك       تكنيك با) ب
درصـد  هـاي تحـت كـشت و كـار داراي            انند جنگل و مرتع نسبت به كاربري      هاي طبيعي م   كه كاربري 

 ـ          در نمونه ). 4 جدول( تري هستند  تخلخل بيش   هـا و    انـسان  علـت تـردد    ههـاي تحـت كـشت و كـار ب
 خلل  هم نزديك شده و فضاي     ، ذرات خاك به    در سطح خاك و فشار ناشي از آن         كشاورزي هاي ماشين

 موجـود شـده و      هـاي  دانه اين فشار، سبب شكسته شدن خاك      همچنين. و فرج خاك كاهش يافته است     
در . )1999، مك لانگ( كنند  را پر ميها هحفركند كه فضاي  ل ميتر تبدي هاي كوچك دانه ها را به خاك آن

  هـا   دانـه  انـد و خـاك      فـضا را اشـغال كـرده        خاك قـسمت اعظـم     هاي  هحفرهاي جنگلي و مرتعي      خاك
  توجـه   قابـل  حـضور مـاده آلـي        .خوبي قابل تمايز از يكديگرند     هدر حالت اوليه و پايدار قرار داشته و ب        

نوران ناشي از فعاليت جا   ه  عمدطور    به كه   ميكروساختمان كروي شده است   اد   باعث ايج  ها  اين خاك  در
كمـپ و   ( باشـد   در خـاك مـي     1آميختگـي زيـستي    هـم دراي از فراينـد      زي در خاك بوده و نشانه      خاك

  ).2004، همكاران
كشت و كـار در    زيرا   ه است بودتر   از جنگل و مرتع بسيار كم     كل   زراعي درصد تخلخل     كاربريدر  
 و بـديهي اسـت وجـود چنـين          ه خـاك شـد    مانسبب ضعيف شـدن سـاخت     ها   ضي در طي سال   اين ارا 
 در اين    همچنين .شود هاي بعدي مي    مناسب خاك و نفوذ ريشه در كشت       تهويهمانع   نامطلوبي   مانساخت

هـاي خـاك     دانـه   تراكتور باعث شكـسته شـدن خـاك        رود، كاربرد زياد شخم توسط     شرايط احتمال مي  
  .گردد مي عملكرد محصولكاهش حتي يرين و سطحي و فشردگي خاك ز

                                                 
1- Bioturbation 
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هـاي متفـاوت نـشان داد كـه ميـانگين            ميانگين درصد تخلخل كل در كـاربري      نتايج آزمون مقايسه    
بـا هـم ندارنـد امـا در سـاير           داري    آماري اخـتلاف معنـي      تخلخل كل در جنگل و مرتع از نظر        درصد
ن اين موضوع به ميـانگي    . گل و مرتع است   درصد با جن   5داري در سطح     ها داراي اختلاف معني    كاربري
 و بـاغ متفـاوت از جنگـل و          گردد كه در اراضي زراعي     ميها بر    مخصوص ظاهري در اين كاربري     جرم

ي طبيعي و حتي    ها تر از كاربري    زراعي بيش  كاربري مخصوص ظاهري در     جرمميانگين  . باشد  مرتع مي 
  .باشد ها مي تر از ساير كاربري بري كمر ميانگين درصد تخلخل كل در اين كابنابراين. باغ است

  
  .هاي مورد مطالعه  مقايسه ميانگين درصد تخلخل كل در كاربري-4 جدول

  درصد تخلخل كل
  كاربري اراضي

  با استفاده از تكنيك آناليز تصوير  * مخصوص ظاهريجرممحاسبه شده از طريق 
  a1/41  a8/42  جنگل
  a3/40  ab5/41  مرتع
  b9/33  c3/34  زراعي
  b4/35  bc0/37  باغ

دار بـين     اختلاف معنـي   ه در هر ستون نمايانگر نبود     حروف مشاب  در نظر گرفته شده است و        65/2حقيقي   مخصوص   جرم *
  .باشد  درصد مي5ها در سطح آماري  كاربري

  
  گيري نتيجه

ورزي در   هاي كشاورزي و اجراي عمليـات خـاك        با توجه به حضور ماشين    دهد كه    نتايج نشان مي  
اربري زراعي و باغ كه سبب تراكم و در نتيجه كاهش فضاي خلل و فرج خاك شده است، اين تراكم                    ك

هـاي   دانه ها را به خاك     موجود شده و آن    هاي دانه سبب شكسته شدن خاك   و فشار ناشي از آن همچنين       
 و فـرج    كنند و به اين ترتيب باز هم از فـضاي خلـل             را پر مي   ها  هحفرديل كرده كه فضاي     تر تب  كوچك

 از نظر   ها  هحفرها، تراكم خاك سبب كاهش اندازه        به همين جهت در اين خاك     . خاك كاسته شده است   
هـاي    در كـاربري   در نتايج نيز آمده   كه  طور  همان.  شده است  ها  هحفرقطر معادل حفره و درصد مساحت       

اي   اندازه ها  هحفر تر  بيش بسيار كم مشاهده شد و       مترميكرو 10تر از     بزرگ هاي  هحفرورزي،   تحت خاك 
  . داشتندمترميكرو 2در حد 
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 ـ كـاربري زراعـي   ميكرومترمربع در    50تر از     بزرگ هاي  هحفراز نظر مساحت نيز،      دليـل تخريـب     ه ب
 و ايـن خـاك جـز      بنـابراين . هـا بـود    تر از سـاير كـاربري      ورزي كم   طي خاك  تر ساختمان خاك در    بيش
 ـ      ليحا شود در  بندي مي   طبقه با تراكم متوسط  هاي   خاك  وجـود مـاده آلـي       علـت  هكه در جنگل و مرتع ب
 ميكروسـاختمان   ورزي و وجـود     عمليـات خـاك     اجرا نشدن  ،زي تر جانوران خاك   تر، فعاليت بيش   بيش

كـه  شـد  با ها و حتي باغ مي تر از ساير كاربري كرومترمربع بيشمي 500تر از   بزرگها هحفركروي، سطح  
  .شود ها مي ين كاربري بهتر آب و مواد غذايي در اها و جذب تر ريشه اين امر سبب گسترش بيش

بب س ـ  و  تغييراتـي كـرده     را نيـز دچـار     ها  هحفرهاي كشاورزي، نوع      كار در خاك   همچنين كشت و  
 نسبت به جنگل و      در اين مقاطع    چنل هاي  هحفر و كاهش درصد     پلين واگ و    هاي  هحفرافزايش درصد   
  .مرتع شده است

دربـاره كيفيـت خـاك و قـدرت         تواند شناخت خوبي      خاك مي  هاي هحفراين آگاهي از سيستم     بنابر
با فعاليت بشر مـرتبط اسـت دهـد و          طور عمده     بهپذيري آن در طي فرايندهاي تخريبي خاك كه          آسيب

تواند بـه    ميدهد   تغيير كاربري و پوشش اراضي رخ مي      دنبال   ههمچنين شناسايي و كشف تغييراتي كه ب      
د تا عوامل مؤثر در كاربري و پوشش اراضي را شناسـايي كـرده و از آن                 ريزان كمك كن   مديران و برنامه  

  .دندر سطوح مختلف برنامه ريزي استفاده نماي
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Abstract1 

Soil degradation that sometimes occurs as the result of land use change and its 
vegetation cover is a widespread environmental problem that may lead to the 
changes in soil structure and porosity. The aim of this study, was the qualitative 
and quantitative micromorphological evaluation of voids in Mollisols formed on 
the southern Gorgan River plain. The studied land uses consisted of natural forest, 
pasture, orchards and cultivated land. A soil profile was dug in each of land uses. 
Soil samples were collected for physico-chemical analyses in three replications and 
also undisturbed samples for impregnation with resin by Kubiena box. Following 
preparation of thin sections and study by polarized microscope, the photographs 
were prepared and the total porosity, diameter and area of voids were determined 
by Image Tool 3.0 software. The data were analysed with SAS software and LSD,s 
test. Results of image analysis indicated that original forest and pasture had the 
highest percentage of porosity and the cultivated soil had the lowest one. 
Moreover, because of agricultural machinery in cultivated land and soil 
compaction, aggregates were mainly broken which reduced the size of voids in 
terms of feret diameter and area compared with the natural land uses. The dominant 
size of voids was lower than 2μm in the cultivated land. While the variations of 
voids in terms of size and area of the voids larger than 500 μm2 and also presence 
of channels and large vughs were higher in forest and pasture than other uses. The 
presence of such voids can cause better extension and distribution of roots and 
higher water and nutrient uptake in forest and pasture. 
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