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Extended Abstract 
Background: In dry ecosystems, especially in arid and semi-arid regions, which are fragile and 
vulnerable ecosystems, forest destruction and land use change are considered one of the most 
important factors affecting the variability of soil characteristics. In this regard, soil respiration, as 
the main carbon control process in underground processes, is correlated with soil microbial 
activity, availability of different substrates, soil nutrient content, root dynamics, soil temperature, 
and moisture, and is considered a good indicator to estimate the productivity of ecosystems. The 
long-term consequences of land degradation, soil properties, and microbial respiration, which 
significantly affect global carbon dioxide emissions, are not fully understood. Thus, this study 
aimed to investigate the effects of forest destruction and land use change on the physical, 
chemical, and respiration properties of soils in semi-arid mountain ecosystems. 
Methods: The current investigation was conducted in the mountainous area of Mikhsaz, Kajur 
village, which is a part of the Nowshahr City region situated in Mazandaran Province, Northern 
Iran. The altitude ranges from 1600 to 1700 meters above sea level, with a slope gradient of 10-
20%. The area experiences an annual precipitation of 365 mm and a mean annual temperature of 
11˚C. Soils are clay loam and are classified under the Alfisoils order according to the Soil 
Taxonomy (United States Department of Agriculture, 2014). The examined region has the 
potential for forests (including Carpinus orientalis Mill. and Quercus macranthera F&M.) and 
rangelands (including Artemisia aucheri Boiss. and Astragalus podolobus Boiss. & Hohen). The 
study area was predominantly covered with forests, but it has been transformed into three distinct 
uses, forest, forest-woodland, and rangeland due to human activities during the last 30 years. In 
each of the studied uses (forest, woodland, and rangeland), four sample plots with an area of four 
hectares (200 × 200 meters) were considered at a distance of 4-6 km from each other. The selected 
areas were similar in terms of bedrock (dolomite limestone), physiography (average height of 
1650 meters above sea level, the slope of the area between 10 and 15%, and the dominant 
geographical direction northward), climatic conditions (cold mountains), and management 
conditions (without human intervention, fertilization, and livestock grazing). The soil was 
sampled  (in an area of 30 × 30 cm from two depths of 0-15 and 15-30 cm) from four corners and 
the center of each of the sample pieces in summer. In total, five samples were collected in each 
sample plot, and a total of 20 soil samples were collected from each depth of 0-15 and 15-30 cm 
in each land cover. To investigate the difference or non-difference of the values of the studied 
characteristics in the studied habitats, a split-plot design was used for physical and chemical 
characteristics, and the one-way analysis of variance (ANOVA) was used for biological 
characteristics with SPSS version 20 software. To determine the relationship between vegetation 
and soil respiration, graphs were drawn using Excel software. 
Results: Examining the changes in the physical and chemical characteristics of the soil showed 
significant differences in the characteristics of micro-aggregate, macro-aggregate, soil stability, 
weighted mean diameter of soil aggregates, carbon in micro-aggregate, carbon in macro-
aggregate, the ratio of carbon in micro to macro-aggregate, nitrogen in micro-aggregate, nitrogen 
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macro-aggregate, dissolved organic carbon, dissolved organic nitrogen, and dissolved organic 
matter among three land uses. Moreover, micro-aggregate, macro-aggregate, weighted mean 
diameter of soil aggregates, carbon in micro-aggregate, carbon in macro-aggregate, nitrogen in 
micro-aggregate, nitrogen in macro-aggregate, the ratio of nitrogen in micro to macro soil, and 
dissolved organic matter, carbon and nitrogen showed significant differences in the two soil 
depths. The results of the changes in soil elements in relation to soil carbon and nitrogen 
characteristics in three uses of forest, woodland, and rangelands showed that nitrogen in micro-
aggregate (0.13, 0.09, 0.05 %), nitrogen in macro-aggregate (0.32, 0.16, 0.08 %), dissolved 
organic carbon (52.16, 38.05, and 18.41 g kg-1), and dissolved organic nitrogen (27.23, 17.85, and 
12.9 g kg-1) showed significant differences (p < 0.05) between the three uses in the first soil depth. 
The results of soil microbial characteristics showed that the substrate-induced respiration in all 
the treatments used in forest land use was significantly (p < 0.05) higher than the other two land 
covers. 
Conclusion: The findings of this study indicate that the physical, chemical, and biological soil 
properties are influenced by above-ground vegetation, particularly in the topsoil layer. Therefore, 
the removal of vegetation can lead to significant deterioration of soil properties in semi-arid 
regions. Considering that the soil in semi-arid areas is highly susceptible to destruction, the 
reduction and destruction of vegetation play an important role in intensifying these effects and 
influencing the provision of ecosystem services in such areas. Furthermore, the relationship 
between soil respiration and carbon dioxide emissions is intrinsically linked to climate change. 
The results of this research also emphasize that the conversion of forest areas to other ecosystems 
has led to changes in the carbon and nitrogen cycle and soil microbial respiration. The results of 
this research can contribute to the development of sustainable management and restoration 
programs for degraded areas in similar climates because the high quality of the soil of these forests 
indicates the high potential of woody vegetation (especially Carpinus orientalis Mill. and 
Quercus macranthera F&M.) for soil protection and biodiversity. These findings can be the basis 
for designing educational programs for local communities to preserve natural ecosystems by 
preventing land use changes and rehabilitating degraded areas. In general, these studies can help 
improve environmental, economic, and social conditions in different regions. Finally, this study 
emphasizes the urgent need to use sustainable management practices to prevent further 
degradation and promote the implementation of restoration techniques in degraded forests. 
 
Keywords: Aggregate Stability, Forest, Land Use Change, Soil Properties, Substrate Induced  
                     Respiration 
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 مبسوط  چکیده
  تغییر  و  هاجنگل  تخریب  هستند،   پذیرآسیب  و  شکننده  یهاسازگانبوم  که  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  ویژهبه  خشکی   هایسازگانبوم  در  : و هدف   مقدمه
 کربن  کنترل  فرآیند  تریناصلیعنوان  به  خاک  تنفس  راستا،   این  در.  د نشومی  محسوب  خاک  هایویژگی  تغییرپذیری  بر  مؤثر  عوامل  ترینمهم  از  اراضی  کاربری

فعال  زیرزمینی،   فرایندهای  در بودن بسترها  یکروبی م  یتبا  خاک و رطوبت    یدمایشه،  ر  ینامیکخاک، د  یمواد مغذ  یمختلف، محتوا   یخاک، در دسترس 
  و خاک هاییژگیو و زمین تخریب بلندمدت که پیامدهای  نظر به این .شودمحسوب می  سازگانبوم وریبهره برآورد منظوربه خوبی و شاخص  رددا ی همبستگ

و تخریب جنگل    اثرات  بررسی   هدف  با   مطالعه  ایناند.  نشده  شناخته  کامل   طوربه  دارند،   جهانی  کربن  اکسیدید  انتشار  بر  یتوجهقابل  تأثیر  که  میکروبی،   تنفس
 .شد انجام خشکیمهن کوهستانی  هایسازگانبوم در خاک تنفس و شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات بر یاراض   یکاربر ییرتغ

. شد  انجام  ایران  شمال  در  مازندران  استان  در  واقع  نوشهر  شهرستان  توابع  از  کجور  روستای  میخساز  کوهستانی  منطقه  در  حاضر  پژوهش  ها: مواد و روش
  درجه   11  سالانه  دمای  میانگین  و  متریلیم  365  سالانه   بارندگی   دارای  منطقه  این.  است  متغیر  درصد  20  تا  10  شیب  با  متر  1700  تا  1600  از   دریا  سطح   از  ارتفاع 

  بررسی   مورد  منطقه.  شوندمی  بندیسول طبقهآلفی  در(  2014  متحده، یالاتا   کشاورزی  وزارت )  خاک  بندیطبقه  طبق  و  هستند  رسی  لوم  هاخاک.  است  گراد یسانت
  و   Artemisia aucheri. Boiss  جمله  از)  مرتع  چنینهم   و(  Quercus macranthera. F&M  و  Carpinus orientalis. Mill  شامل)  جنگل  پتانسیل  دارای

Astragalus podolobus Boiss. & Hohen  )گذشته،  سال  30  طول  در   انسانی  هایفعالیت  دلیلبه  اما  بود،   جنگل  از   پوشیده  عمدتاً  مطالعه  مورد  منطقه.  است  
به  مورد مطالعه )جنگل، مرتع مشجر و مرتع(، چهار قطعه نمونه    هاییاز کاربر  یک. در هراست  شده  تبدیل  مرتع  و  مرتع مشجر  جنگل،   متمایز  کاربری  سه  به

( هکتار  فاصله    200×200مساحت چهار  در  نظر گرفته شد  یکدیگراز    یلومتریک  4- 6متر(،  انتخابنددر  مناطق  نظر سنگ.  از  )آهک شده  (،  یتدولوم  یبستر 
سرد( و   ی)کوهستان  یمیاقل   یط(، شرا یغالب شمال  یاییدرصد و جهت جغراف  15تا    10  ینمنطقه ب  یبو ش  یامتر از سطح در  1650)متوسط ارتفاع    یزیوگرافیف

(  متر یسانت  30-15و    15- 0از دو عمق    متریسانت  30×30از خاک )در مساحت    یبرداردام( مشابه بودند. نمونه  ی)بدون دخالت انسان، لقاح و چرا   یریتمد  یطشرا 
  15تا    0نمونه خاک از عمق    20. در مجموع در هر قطعه نمونه پنج نمونه و در کل  در فصل تابستان انجام شداز قطعات نمونه    یکاز چهار گوشه و مرکز هر

های مورد  مقادیر مشخصه  اوتمنظور بررسی تفاوت یا عدم تفبهشد.    یآورجمع  یناز هر پوشش زم  مترییسانت  15-30نمونه خاک از عمق    20و    متریسانت
ازرویشگاهدر  بررسی   از  مشخصه  یبرا   های خرد شدهطرح کرت  های مورد مطالعه،  و  برای    ANOVA  طرفهیک  یانسوار  یلتحلهای فیزیکی و شیمیایی 
نمودارها با استفاده از  یمترس  ، با تنفس خاک یاهیگ یهامنظور تعیین ارتباط پوشش. همچنین، بهاستفاده شد 20نسخه  SPSS افزارنرم های زیستی بامشخصه

 . انجام شد Excelافزار نرم

قطر    ی وزن  یانگینخاک، م  یداریماکروخاکدانه، پا  دانه، یکروخاکم  هاییژگیخاک نشان داد که و  یمیاییو ش  یزیکیف  هاییژگیو  ییراتتغ  یبررس   : هایافته
دانه، نسبت  تروژن در ماکروخاکین  یکروخاکدانه، در م   یتروژنبه ماکرو خاکدانه، ن  یکروکربن در ماکروخاکدانه، نسبت کربن در م  یکروخاکدانه، خاک، کربن در م 

ی  سه کاربر  ینمحلول در ب  یمحلول و ماده آل  یآل  یتروژنمحلول، ن  یدانه، کربن آلدر ماکروخاک  یتروژننسبت کربن به ن  یکروخاکدانه، در م  یتروژنکربن به ن
در    یتروژن دانه، نکربن در ماکروخاک  یکروخاکدانه،کربن در م  قطر خاک،   یوزن  یانگین ماکروخاکدانه، م  براین میکروخاکدانه، . علاوهندداری داشت معنی  اتاختلاف

 ات اختلاف  در دو عمق خاک  نیز  محلول  یآل  ، نیتروژن و مادهکربنو    دانهبه ماکرو خاک  یکرودر م  یتروژندانه، نسبت ندر ماکروخاک  یتروژنن  دانه، یکروخاکم
  یر محلول، سا  یآل  یتروژنجز نخاک به  یمیاییو ش  یزیکیف  یهاو عمق بر مشخصه  یاهیاثرات متقابل پوشش گ  یدر بررس   ، ینهمچنداری را نشان دادند.  معنی

استفاده    مورد  تیمارهای  تمامی  در  بستر  از  ناشی  تنفس  که  داد  نشان  خاک  میکروبی  هاییژگیو  بررسی  . نتایج را نشان ندادند  دارییمعن  اتها اختلافمشخصه
اس ینگلوتام )ال   ینآم  یک) پنج  ال  یزینلال  یستیدین، هال  ید، اس  یکگلوتامال  ین، آرژن)ال  یدآمینه(،  کربوهینسرو  پنج  آرابDگلوکز،    D)  یدرات(،    ینوز،مانوز، 

Dو    یتولسوربDاس  یلیککربوکس  یدفروکتوز( و شش اس(یداس  یتریک، س  ید  Lیک، فومار  یداس  یک،آسکورب  D1یکتارتار  یداس  یک، اور  یداس  ید، اس  یکمال  ) در  
 . بود دیگر پوشش دو از بیشتر(  > 05/0P) دارییمعن طوربه جنگلی کاربری

  لایه   در ویژهبه زمین،  سطح  گیاهی  پوشش  تأثیر  تحت  خاک بیولوژیکی و شیمیایی  فیزیکی،  هایویژگی که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته : گیرییجهنت
  که این  به  توجه   با.  شود  خشکیمهن  مناطق  در  خاک  خصوصیات  توجهقابل  یمنف  ییراتتغ  به  منجر  تواندیم   گیاهی  پوشش  حذف  بنابراین.  است  خاک  سطحی

  ارائه   بر  تأثیرگذاری  و  اثرات   این  تشدید  در  مهمی  نقش  گیاهی  پوشش  تخریب  و  کاهش  یجهدرنت  است،   تخریب  مستعدشدت  به  خشک یمهن  مناطق  در  خاک
منجر به    یگرد  هایسازگانبه بوم  یمناطق جنگل  یلکه تبد  کندیم  یدپژوهش تأک  ینحاصل از ا   یج نتا  ، همچنین .  دارد   مناطق  گونه  این  در  اکوسیستمی   خدمات

از    یختهتنفس برانگ  یمارهایت  یدر تمام  یجنگل  یهاسازگانکه بوم  دهد ینشان م  یقتحق  یناست. ا خاک شده  یکروبیو تنفس م  یتروژنچرخه کربن و ن  ییرتغ
مرتبط هستند و   یکدیگربا    یطور ذات کربن به  اکسیدی تنفس خاک و انتشار د   یزانم  ین، با مراتع برخوردار هستند. علاوه بر ا   یسهدر مقا  یبهتر  یکروبیم  یطشرا 
 یقتحق  ینا   یج کربن و خواهد شد. نتا   اکسیدیتنفس خاک و متعاقب آن انتشار د  یزانم  ییربه مراتع منجر به تغ  یجنگل   اطقاز من  یاراض  ییر کاربریگونه تغ  هر
اقل  شدهیبمناطق تخر  یایاح  یها و برنامه  یدارپا  یریتبه توسعه مد  تواندیم ا   یبالا  یفیتک  یرا مشابه کمک کند، ز  هاییمدر  دهنده ها نشانجنگل  ینخاک 

است.    یستیحفاظت خاک و تنوع ز  ی( برا .Quercus macranthera F&Mو    Carpinus orientalis Mill.  یژهو) به  یچوب  یاهیپوشش گ  بالای  یلپتانس
 یایو اح   یکاربر  ییرات از تغ  یریبا جلوگ  یعی طب   هاییستمدر حفظ اکوس  ی جوامع محل  یبرا   ی آموزش  یهابرنامه  ی طراح   یمبنا  توانندیم  ها یافته  ینا   ینهمچن

 ینا   یت، در مناطق مختلف کمک کنند. در نها  یو اجتماع   یاقتصاد  یطی، مح  یطبه بهبود شرا   توانندیمطالعات م  ینا   ی، طور کل شوند. به   شدهیبمناطق تخر
 یدتأک   شدهیبتخر  هایگلدر جن  یااح  هاییکتکن  یاجرا   یج و ترو  یشترب  یباز تخر  یریجلوگ  یبرا   یدارپا  یریتمد  هاییوهبه استفاده از ش  یفور  یازمطالعه بر ن

 . کندیم
   های خاکجنگل، ویژگی  ، برانگیخته تنفس کاربری اراضی،  دانه، تغییرپایداری خاککلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه 
از  اراضی  کاربری  تغییر      دنیای  در  اساسی  موضوعات  یکی 

  منجر   شهری  توسعه   و  انسانی  هایفعالیت  آن  در   که  است   امروز
 شودمی  زمینی  هایسازگانبوم  درعمده    گیری تغییراتشکل   به
(Sun et al., 2020عوامل .)  تغییر کاربری اراضی شامل   اصلی

 سیاسی  و  اقتصادی-اجتماعی  بیوفیزیکی،  عوامل  از  ترکیبی
 از  جمعیت  فشار  اقتصادی،-اجتماعی  عوامل  میان  در.  است

  و  فشرده  کشت  رویه،یب   چرای  زدایی،جنگل   افزایش   طریق
  در   زیادی  نقش  طبیعی  منابع  سایر  از   حد  از  بیش  برداریبهره
 Geist & Lambin 2004; Dahir et)  کندمی  ایفا  فرآیند  این

al., 2022 .)  ها و تغییر کاربری از  جنگل  تخریب  ،در این میان
 درختان  از  مداوم  برداریبهره  نتیجه  ها،جنگل به سایر کاربری

 شودمی  سازگان بوم  وریبهره  کاهش  به  منجر  یتدرنها  که  است
 افزایش  مانند  گسترده  پیامدهای  با  توجهقابل  نگرانی   یک  و

 تنوع  کاهش  ،(Brown et al., 2020)  ایگلخانه  گازهای  انتشار
  آب   مدیریت  و  کیفیت  کاهش  ،(Otte et al., 2007)  زیستی

(Worry, 2013) ،   خاک  کیفیت  (Kooch et al., 2023  ) و  
  سازگانبوم  ضروری خدمات ارائه  برای هاجنگل  توانایی کاهش

(Meyfroidt & Lambin, 2011  )تخریب و    .نمایدمی  ایجاد
خواص   بر  مدتی  طولانی  پیامدهای  زمین  کاربری  تغییرات 
دوره   یک  برای  است  ممکن  که  دارد  خاک  و  گیاهی  پوشش 

 (. Dupouey et al., 2002د )نطولانی یا حتی دائمی باقی بمان
افزایش  فعالیت این که  آنجایی از       روبه  بدون    معمولاًهای 

 خاک هایزیست و ویژگییطمحشناخت و علم کافی و لازم از  
توانایی خاک، موجب  استگرفته صورت   از  در حمایت کاهش 
است  شده اکوسیستم  در تعادل  خوردن برهم و غذا تولید فرآیند

(Sadwghi et a.l, 2018 به تخریب  مسئله ،جهت همین(. 
 مطرح بشر روی پیش مسائل ینترمهم از یکی عنوان  به خاک

که تخریب   باورند بر این متخصصین اکثر که  طوری  به  است
 و سطح در واحد کشاورزی تولیدات کاهش عامل اصلی  خاک

زمین،   شدن گرم مانند اکوسیستمی شدید تغییرات  نیز
  است  زیستی تنوع کاهش و محیطی  زیست  هایآلودگی

(Mottagian & Mohammadi, 2010بین این  در   .) ،  
  و   کنندمی   عمل  کربن   مخزن  یک   عنوانبه   جنگلی  هایخاک
 میکروبی  زیستگاه  و  آب  مدیریت  گیاه،  توسعه  برای  را  مغذی  مواد

  کاربری   تغییر(.  Kurniawan et al., 2019)د  ننمایمی  فراهم
  های قاره  و  هابیوم  در  را  سازگانبوم  عملکرد  و  زیستی  زمین، تنوع

 Karimi et al., 2024; Newbold et)  دهدمی  تغییر  مختلف

al., 2016)،   در   تغییرات  به  اغلب  تغییراتی  چنین  پیامدهای  اما  
 هستند  مرتبط  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  هایویژگی

(Kooch et al., 2014). های سازگان بوم   به ها  جنگل  تبدیل  
 و  خاک  خیزیحاصل   بر  زیانباری  پیامدهای  مراتع،  یژهوبه   دیگر،

 از  دلیلبه   اول  درجه  در  دارد کهها  جنگل   مدتیطولان  پایداری
  فرسایش   افزایش  و  خاک  آلی  کربن   توجهمقادیر قابل  دادن  دست
  (. Huang et al., 2021; Davari et al., 2020است )  خاک
 عمل  زمین  روی  آلی  کربن   اصلی  منبع  عنوانبه  هاخاک

  و   دارند  کربن  جهانی  چرخه  پویایی  در  محوری  نقش  ،کنندمی
 هایفعالیت  از  ناشی   تغییرات  همچنین  و  هوایی  و  آب  تغییرات   به

 دهندمی  پاسخ  ، شوندمی  کاربری  تغییرات  به  منجر  که  ،انسان
(Huang et al., 2021  .) 

  از   پیچیده  عوامل   از  بسیاری  مستقیم  نتیجه  خدمات  این  ارائه     
 های انسانی و متغیرهایفعالیت  شناسی، ینزم  هوا،   و  آب  جمله

  است   هوازدگی  تاریخچه  و  هاگونه  ترکیب  و  تراکم  مانند  زیستی
(Vesterdal et al., 2013; Chen et al., 2023).    همچنین

  پوشش   تأثیر   تحت   میکروبی   جامعه  ترکیب  و  خاک  خیزیحاصل
  در   کارایی  و  میکروبی   تودهیست ز  بر  خود  نوبه به   که  است   گیاهی
  گیاهی   پوشش   وجود گذارد.می   تأثیر  کربن آلی خاک  از  استفاده
 یهاچرخه   در  درگیر   میکروبی  فرآیندهای  بر   زیادی  تأثیر  جنگلی
 دارد (  2CO  انتشار  یعنی)  خاک  تنفس  یژهوبه   نیتروژن،  و  کربن

  های ویژگی  و  ریشه  ترشحات  لاشبرگ،  کمیت  و  کیفیت  که  چرا
 Qiangاست )  متفاوت  گیاهی  پوشش  مختلف  انواع  بین  خاک

et al., 2020).   ،راستا این  اثر    در  اراضی  پوشش  نوع  تغییر 
دارد    میکروبی  تودهیستنیتروژن زو  کربن    ی بر رویتوجه قابل

(Nunes et al., 2012درک   بر   مختلف  کاربری  اثرات  (. 
  منظور اتخاذ   به  را  مهمی  اطلاعات  تواندی م  خاک  تنفس  تغییرات

 ,.Liu et al)  نماید  فراهم  سازگانبوم   مدیریت  هایشیوه

راستا(.  2016 این  چندین  ،در  از  حاصل    نشان   مطالعه  نتایج 
 گرفته  قرار  کاربری  تغییرات  تأثیر  تحت  خاک  تنفس  که  دهندمی

  تغییر   دلیلبه   امر  این  که   ،(Wang et al., 2017)  است
 نیتروژن  و  آلی  کربن  محتوای  دما،  رطوبت،  نظیر  هایییژگیو

از بستر    ی تنفس ناش  .کنندمی   کنترل  را  خاک  تنفس  که   است
(SIRبه م  یریگاندازه  یمعنا(  از نمونه   یکروبیتنفس  پس  ها 

ب مغذ  یش افزودن  مواد  حد  تحربه  یاز   یتفعال  یکمنظور 
تنفس  ین،بنابرا.  است  یکروبیم پاسخ  با  یه، اول  یحداکثر   یدکه 

جد  یبرا نمونه  به    سازیینهبه   یدهر   تودهیستز  میزان شود، 
فعل  یکروبیم ا  یزنده  از  و  است    یت اهم  از  لحاظ  ینمرتبط 

 (. Anderson & Domsch, 1978) فراوانی برخوردار است
مطالعات مختلف به بررسی اثرات تغییرات کاربری اراضی بر      

  ، اند. در این راستاهای خاک در داخل و خارج پرداختهمشخصه
پژوهش و  نتایج  )  مهماندوست    et al., 2017همکاران 

Mehmandoost  ) که  نشان داد    اراضی  کاربری  تغییر  در مورد
 آن با مرتبط هاییژگیو و  خاک آلی  ماده کاربری، تغییر پی در
حیدری و همکاران    .گرفتند  قرار  یر تأث  تحت   بیشتری  میزانبه 
(Heydari et al., 2022)    بر اراضی  تغییر کاربری  با مطالعه 

میانگینویژگی که  نمودند  بیان  خاک   قطری  وزنی  های 
تغییر    به  متابولیکی  ضریب  و  کل  نیتروژن  آلی،  کربن  ها،خاکدانه

  این   از   توانمی   بنابراین  ،ندشتدا  بالایی  کاربری اراضی حساسیت
  ، این بر  علاوه .نمود استفاده خاک کیفیت پایش برای هاویژگی

بیان نمودند که    (Owliaie et al., 2023اولیایی و همکاران )
ز جنگل   هاییبوم یستتبدیل  به  چون  یا   اراضی ها  و  زراعی 

شاخصجنگل شدید  کاهش  با  و تراشی،  حاصلخیزی  های 
بود.  همراه    خاکزیستی    کوهستانی  هایسازگانبومخواهد 

 بسیار   خود  فردبه  منحصر  اقلیمی  شرایط  دلیلبه  خشکیمهن
 یتوجه قابل ارزشها آن اکوسیستمی  خدمات و هستند شکننده

 دهند،می  نشان  را  مشخصی  فصلی  تضاد  هاسازگانبوم  این.  دارد
  خاک   پذیرییشفرسا  بر  که   تابستان  گرم  و  خشک  یوهواآب  با

در  این.  گذاردمی  تأثیر پوشش   کاهش  دلیلبه  اول  درجه  امر 

 
ی محمد یدمج  و ، مجتبی امیری، مهرداد زرافشار، سعید شعبانییکوچ، زهرا مهمدی کرتلای یحیی  
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 Le Bissonnais et)  است  هاخاکدانه  کمتر  پایداری  و  گیاهی

al., 2007  .) در  ویژهبه   بارندگی،  رویدادهای  شدت  این،  برعلاوه 
 کند می   ایفا  خاک  فرسایش  در  مهمی  نقش   پاییز،  فصل  طول

(Martínez‐Casasnovas & Ramos, 2009  .)به   باتوجه  
 پتانسیل  و   کوتاه  زمان  مدت  شدید،   ماهیت  توجه، قابل  حجم

  خشک یمه ن  مناطق  در  بارش   رویدادهای  حاد،  فرسایش
 Durán-Zuazo et)  است  توجهقابل  چالش  یک  کوهستانی

al., 2013  .)این   فردمنحصربه  اقلیمی  شرایط  این،  برعلاوه 
درکندیم  تخریب  مستعدشدت  به   را  خاک  مناطق،   یجه، نت  . 
  این   تشدید  در  مهمی  نقش  گیاهی  پوشش  تخریب  و  کاهش
  چنین   در  اکوسیستمی  خدمات  ارائه  بر  تأثیرگذاری  و  اثرات

  خشک نیمه   و  خشک  هایسازگان بوم   این  اگرچه.  دارد  مناطقی
  آفریقا   و  آمریکا  اروپا،  آسیا،  از  که  شوند می  یافت  جهان  سراسر   در

  بر   گیاهی  پوشش  تخریب  و  کاهش  تأثیر  گیرند،می  سرچشمه
کربن کمتر مورد مطالعه   اکسیدید  انتشار  و  کربن  چرخه  عملکرد

به ما  کشور  در  پژوهش  این  و  است  گرفته  شرایط  قرار  دلیل 
بیشتری   اهمیت  از  محدود  جنگلی  پوشش  و  خاص  اقلیمی 

 .  استبرخوردار 
اندازه  ینا  ینوآور      در  م  یریگمطالعه  تحت    یکروبیتنفس 
کربن  یطشرا متنوع  منابع  از  استفاده  با  که    یمختلف  است، 

منبع کربن )مانند   یککه معمولاً از    یسنت  یهابرخلاف روش 
م استفاده  مجموعه  کنند،یگلوکز(  شامل   یااز  کربن  منابع  از 

)که    سیلیککربوک  یدهایو اس  ینهآم  یدهایاس  ها،یدراتکربوه
بقا ک  یاهیگ  یایدر  برا  هاییفیتبا  دارند(  وجود   یمختلف 

به درک بهتر    یکردرو  ین. ابردیبهره م  یکروبیم  یتفعال  یکتحر
عملکرد ارز  هایکروارگانیسمم  یتنوع  مختلف   یرات تأث  یابی و 

م  یکربن  یبسترها کمک  خاک  تنفس  همچن کندیبر   ین،. 
ا  یگرید  ینوآور در    ی بررس   ،است  شده  مطرح  یقتحق  ینکه 

و مراتع    یجنگل  یهاسازگانبوم  یانم  محیطییستز  یهاتفاوت
ن  یفیتو ک  یکروبیاز نظر تنفس م  خشکیمهخاک در مناطق 

گرفته  قرار  موردتوجه  کمتر  که  عوامل  است  در    یاست.  چون 
عنوان عوامل  به  یاخاک و تنوع گونه   یدسترس بودن ماده آل

راستا،   ین. در ااندشده ییها شناساتفاوت ین ا یحدر توض  یدیکل
در انواع پوشش    ییراتکه تغ  کندی م  یان پژوهش ب  ینا  یهفرض

بوم   یاهیگ و آسیبسازگاندر  مناطق    ،پذیرهای حساس  مانند 
و  ییراتیتغ  موجب  ،خشکیمهن  کوهستانی خاک،   هاییژگیدر 

ها زارها و جنگل و تنفس خاک در مراتع، بوته   یعملکرد کربن آل
  تأثیر   چگونگی(  1)  بررسی  هدف  با  حاضر  مطالعه  خواهد شد.

 و  خاک  عملکرد  و  خواص  بر  جنگل  یبتخر  و  یکاربر  تغییرات
یخته خاک در رنج وسیعی  برانگتغییرات میزان تنفس پایه و  (  2)

  خشک یمه ن  یکوهستان  سازگانبوم  یک  در  از بسترهای مختلف
   . شد انجام

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

در بخش ییلاقی روستای میخساز کجور  مورد مطالعه منطقه    
  1قرار دارد )شکل  مازندراناز توابع شهرستان نوشهر در استان 

ارتفاعی در محدوده  منطقه  این  از    1700  تا  1600  الف(.  متر 
دا قرار  بازه  رد سطح دریا  دارای  بین   و   درصد  20  تا  10  شیب 

 11  سالانه  دمای  میانگین  و  متریلیم  365  سالانه  بارندگی.  است
 دارای مطالعه گزارش شده است. منطقه مورد گرادسانتی  درجه

 Carpinusهای درختی لور )جنگلی شامل تیپ  اراضی قابلیت

orientalis Mill.( اوری  و   )Quercus macranthera 

F&M.)،   گونه ( ولیک  شامل  همراه  غالب   Crataegusهای 

Oxycantha L  ،)( درمنهArtemisia aucheri Boiss. گون ،)  
(Astragalus podolobus Boiss. & Hohen و علف جارو )
(Bromus danthoniae Trin)   در درختان  تعداد  است.  بوده 

درخت در هکتار و درصد پوشش کف    290هکتار شامل حدود  
درختان  هستنددرصد    90حدود   ارتفاع  میانگین  و   20.  متر 

های گونه   ،. در مرتع مشجرهستندمتر  ی سانت  45میانگین قطر  
درختچه شامل  )غالب  ارس   .Juniperus excelsa Mهای 

Bieb.( زرشک   ،)Berberis integerrima Bge. ولیک  ،)
(Crataegus oxycantha L  به همراه )( درمنهArtemisia 

aucheri Boiss( و گون )Astragalus podolobus Boiss. 

& Hohen  )( و علف جاروBromus danthoniae Trin)    بوده
مشجراس مرتع  در  حدود    ، ت.  درختان  در    30میانگین  درخت 

برابر با  ی سانت  30قطر برابر سینه    ،هکتار متر    12متر و ارتفاع 
های غالب همراه شامل علف  . کاربری مرتع شامل گونه هستند
( )  (،Bromus danthoniae Trinجارو   Artemisiaدرمنه 

aucheri Boiss. گون و   )  (Astragalus podolobus 

Boiss. & Hohen)( بره (، علف  .Festuca ovina L، علف 
)  بره آو(  Festuca arundinaceae Schrebنی  شن  یو 

(Thymus transcaspicus Klokov)     بوده است. پوشش کف
توجه   با درصد بوده است. ولی  90-80در هر سه کاربری بین  

کاربری  به صورت به حاضر حال در گرفته، صورت هایتغییر 
 استفاده مورد  مرتع  و  مرتع مشجر های جنگل طبیعی،کاربری

 ب(.  1( )شکل Shahpiri, 2021گیرد )می قرار
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 هر برای گیرینمونه طرح ،(ب)  منطقه در نمونه قطعات نمایش ،(الف)  مازندران استان ایران، شمال در  مطالعه مورد  منطقه  موقعیت -1  شکل

 (.ج)  مطالعه  مورد رویشگاه
Figure 1 . The location of the studied area in the north of Iran, Mazandaran Province (a), showing sample plots in the 

area (b) and the sampling plan for each studied habitat (c) . 
 

 برداری روش نمونه
  مرتع مشجر مورد مطالعه )جنگل،    هایی از کاربر  یکدر هر      

 200×200و مرتع(، چهار قطعه نمونه به مساحت چهار هکتار )
در نظر گرفته شد.    یکدیگراز    یلومتریک  4-6متر(، در فاصله  
انتخاب  سنگ مناطق  نظر  از  )آهک  شده  (،  یتدولوم  یبستر 

در  1650ارتفاع  )متوسط    یزیوگرافیف سطح  از  ش  یامتر   یبو 
(، یغالب شمال  یاییدرصد و جهت جغراف  15تا    10  ینمنطقه ب

)بدون دخالت   یریتمد  یطو شرا  (سرد  ی)کوهستان  یمیاقل  یطشرا
از خاک )در   یبرداردام( مشابه بودند. نمونه   یانسان، لقاح و چرا

 30-15و    15-0عمق    دواز    متریسانت  30×30مساحت  
هر متری سانت مرکز  و  گوشه  از چهار  قطعات  یک(    فصل   در  از 

در هر قطعه نمونه پنج نمونه و   ،در مجموع تابستان انجام شد. 
نمونه   20و    متری سانت  15تا    0نمونه خاک از عمق    20  در کل

عمق   از  زم  متریی سانت  15-30خاک  پوشش  هر    ین از 
های ج(. نمونه   1( )شکل  Kooch et al., 2024)  شد  یآورجمع
آزمایشجمع انجام  جهت  خاک  شده  فیزیکی،  آوری  های 

شیمیایی و زیستی به محیط آزمایشگاه انتقال داده شدند. یک  
های فیزیکی و های خاک جهت انجام آزمایشبخش از نمونه 

متری عبور میلی  2شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک  
های زیستی  ها برای انجام آزمایشداده شد و بخش دوم نمونه 

مدت یک هفته( گراد )به درجه سانتی  4تا زمان آزمایش در دمای  
 نگهداری شد. 

 تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 
 خاک های فیزیکی و شیمیاییویژگی

توزیع     پژوهش  این   25/0  و053/0)  هادانهخاک  اندازه  در 
  برای   متریلی م  50/0  و  25/0  و   میکرو  دانهخاک  برای  مترمیلی
و    25/0  قطر  با  مرطوب  الک  از  استفاده  با(  ماکرو  هایدانهخاک

  (. Cambardella & Elliott, 1992)   شد  انجام  مترمیلی  50/0
اندازه به  همچنین خاکمنظور  پایداری  میزان  از دانهگیری  ها 

گرم از خاک   50مقدار    ،منظور  ینه ااستفاده شد. بتر    روش الک
از الک   ،هواخشک و بدون اینکه خاک توسط کوبه کوبیده شود

سوراخ   قطر  شد  متریلی م  8با  داده  نمونه  .عبور  این  ی سپس 
الک سری  در  از  به)ها  خاک  پایین    بالاترتیب  ،  5/0،  1،  2به 

شد و درون  ریخته    یکنواخت  به شکلمتر(  یلی م  1/0  و  ،25/0
ها و پایین تکان داده شد تا خاکدانه  بالاصورت حرکت  آب به 

ها طوری تحت تأثیر تنش قرار گیرند. ارتفاع آب بر روی الک 
در مدت   بالاییهای موجود بر روی الک  تنظیم شد که خاکدانه

رسند،  نقطه می   بالاترینها به  که الککردن و هنگامی زمان الک
ش خارج  آب  از  زمانی وناندکی  و  پاییند  به  نقطه  که  ترین 

کردن رسند، اندکی توسط آب پوشیده شوند. مدت زمان الکمی
  3/1ی رفت و برگشت  دقیقه و دامنه  10ها  برای تمامی نمونه 

ها به آرامی از آب خارج  سانتیمتر در نظر گرفته شد. سپس الک
های باقیمانده روی هر الک شسته و در آون در خاکدانه ،گردید
ش  گرادیسانت  یدرجه  105دمای   سپسخشک  میانگین   دند. 

خاکدان قطر  عنوان  به   (Mean weight diameter)  هوزنی 
خاک پایداری  ارزیابی  فرمول ها  دانهشاخص  از  استفاده    با 

Kemper & Rosenau  (1986)  گردید آلی محاسبه  کربن   .
والکلی روشبه  تر   & Nelson) بلاک  اکسیداسیون 

Sommers, 1982)   به نیتروژن  اندازهو  کجلدال  گیری  روش 
به  اندازه شد.  ابتدا منظور  محلول،  آلی  نیتروژن  و  کربن  گیری 
ازعصاره حاصل نمونه   ای  سوسپانسیون  شد.  تهیه  خاک  های 

دور در دقیقه    200ساعت در شیکر دورانی با سرعت    4مدت  به 
نمونه  داده شد. سپس  با سرعت  تکان  بر دقیقه    9000ها  دور 

پایاندشسانتریفیوژ   در  و    DOC  گیریاندازه   منظوربه   ، ند. 
DONمیکرون عبور داده شدند  45/0ها از فیلتر  ، عصاره  .DOC 

عصاره در  مدلوسبه ها  محلول  آلی  کربن  تجزیه  دستگاه   یله 
TOC-V CPH Shimdzu   شداندازه  Lakzian et)  گیری 
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al., 2010).  سنجی( علم استوکیومتری )عنصرسنجی یا قیاس
اکولوژیکی، مطالعه توازن انرژی و عناصر شیمیایی در سیستم 

و    استزیستی   ابزار مهمی در مطالعه چرخه عناصر غذایی  و 
اکوسیستم عملکرد  و  پویایی  خشکدرک  شمار بهزی  های 

واقع،    .(Lu et al., 2023؛  Zeng et al., 2015)  رودمی در 
های صورت که بسیاری از پژوهش  آن استمرور منابع حاکی از  

های گیاه و های پیشین بر مقادیر مطلق مشخصهسالدر  گرفته  
امروزه  اند، در حالیید داشتهتأکخاک    Samadzadeh et)که 

al., 2016  ؛Ying et al., 2024    وWasonga et al., 2024 )  
شاخصی از    عنوانبههای گیاه و خاک  بر نسبت بین مشخصه

ید  تأک(  فسفرو    نیتروژنیژه کربن،  وبههای عناصر غذایی )چرخه
های مختلف بین متغیرها  در این پژوهش نیز از نسبت   شود.می

سازگان استفاده گردیده  بوم  بهتر عملکرد  برآورد  منظوربهخاک  
   است.

 های زیستی خاک ویژگی
اندازه       پایهبرای  تنفس  بطری BR)  گیری  روش  از  خاک   )

( خاک، همانند روش SIRبسته استفاده شد. تنفس برانگیخته ) 
گیری شد با این تفاوت که به نمونه خاک، مواد  تنفس پایه اندازه 

(  گرم    01/0+    گلوکز گرم    5/0غذایی 
و  شد  گرم کلرید آمونیوم( افزوده    075/0پتاسیم فسفات +  دی

نرمال   2/0یدکلریدریک  اس روز، سود درون جارها با    3پس از  
تنفس    یریگ( شامل اندازهSIRاز بستر )  یتنفس ناش.  گردیدتیتر  

منبع مواد   یکها با افزودن ها پس از اصلاح آن نمونه   یکروبیم
است. گلوکز  یکروبیم یتو فعال یکتحر یبرا ازحدیشب یمغذ

به برا  یکعنوان  معمولاً  معمول  تنفس   یریگاندازه   یبستر 
م  یختهبرانگ مشود،  ی استفاده  اکثر    های یکروارگانیسمچراکه 

.  دعنوان منبع کربن استفاده کنناز آن به   یراحتبه   توانند یخاک م
دهنده  مختلف نشان  یدر بسترها  یخته تنفس برانگ  در این رابطه،

م  یتجمع گاه  یکروبیفعال  سایر    یبرا  یزیست  یفراهم  یو 
ا.  (Mahmoodi et al., 2021)  است   جوامع میکروبی   یندر 

سا  ،مطالعه کربوه  یراز  )مانند  کربن   یدهایاس  ها،یدراتمنابع 
اس  ینهآم بهیلیککربوکس  یدهایو  تنآن  یرتأث  یلدل(  بر   وعها 

و سپس تنفس خاک استفاده شد.    هایکروارگانیسمم  یعملکرد
مهم مؤثر بر    ی عامل اساس  یکعنوان  در دسترس بودن بستر به 

منظور به (.  Tian et al., 2015)  شده است  یشنهادتنفس خاک پ
برانگ  یرسا  یریگاندازه  Millsو    Garland  یخته، تنفس 

(1991) BIOLOG MicroPlate1  الگوها اساس  بر    ی را 
از   کربن  95استفاده  تک  معرف  3)در    یمنبع  کردند.    یگروه( 

س  ینآخر از  استفاده  با   ,.Tian et al)  یولوژیکب  یستممورد 

گرف(  Garland & Mills, 1991؛  2015 نظر  در  با    تن و 
ا  یابیارز  یرز  یبسترها در  ترک  ینشد:  به    یآل  یباتروش 
  ین آم  یکشامل    یآل  یباتترک  ینکه ا  خاک اضافه شد  یهانمونه 

اسینگلوتام)ال پنج    ید، اس  یکگلوتامال   ین،آرژن)ال  یدآمینه(، 
  گلوکز،  D)  یدرات(، پنج کربوهینسرو ال  یزینلال  یستیدین،هال
Dآراب اسDو    بیتول سورD  ینوز، مانوز،  شش  و    ید فروکتوز( 

  ید اس  یک، آسکوربL یداس  یتریک،س  ید)اس  یلیککربوکس

 

 

 

( بود.  یکتارتار  یداس  یک،اور  یداس  ید،اس  یکمالD1  ،یکفومار
خاک و    یهابه نمونه   یآل  یباتبا افزودن ترک  یختهتنفس برانگ

 شد.  یریگاندازه  یتنفس یهاپاسخ یریگاندازه
 تجزیه و تحلیل اطلاعات   هایروش

های  یق برای ویژگی تحق  ینمورد استفاده در ا  یطرح آمار    
عمق   دوهای مختلف ) دلیل وجود عمقفیزیکی و شیمیایی، به 

از نوع کرت خرد شده و در قالب    (،متریسانت  30-15و    0-15
 هارویشگاهطرح،    یندر ا  شده است.  یطراح  یطرح کاملاً تصادف

اصلبه  فاکتور  فرعبه   عمق و    یعنوان  فاکتور  نظر    یعنوان  در 
شده  م  یامکان   ی طراح  ینا  اند. گرفته  فراهم  تا    آوردی را 

 هاییژگیو اثرات عمق خاک بر و هایشگاهرو یانم یهاتفاوت
بررسی تفاوت    منظورشود. به   یخاک بررس  یمیاییو ش  یزیکیف

های مورد مطالعه، ها از رویشگاهیا عدم تفاوت مقادیر این ویژگی 
در این تحلیل، اثرات فاکتور  استفاده شد.    1GLMاز آنالیز آماری  

ها( و فاکتور فرعی )عمق خاک( مورد ارزیابی  اصلی )رویشگاه
تفاوت    منظور  به   ،همچنین  قرار گرفت. تفاوت یا عدم  بررسی 

  یل تحلمتر(، از سانتی  0-15های زیستی خاک )در عمق ویژگی
شد.  2ANOVA  طرفهیک  یانسوار ا  استفاده  حالت،   یندر 

  های یژگی و  یرمقاد  یانم  داری تفاوت معنعدم وجود  صفر    یهفرض
رو  یستیز بودن    .است مختلف    هاییشگاهدر  نرمال 

تحلیل    مدل   هایماندهیباق دو  هر  آزمون   لهیوسبه در 
مقایسه  -کولموگروف قرارگرفت.  بررسی  مورد  اسمیرنوف 

های مختلف با استفاده از آزمون میانگین متغیرها در بین کاربری
دانکن   دامنه  تفاوتچند  بررسی  رویشگاهبرای  بین  و    هاهای 

های مختلف خاک با استفاده از مقایسه میانگین در بین عمق
 1در سطح    آماری  لیتحل  و  ه یتجزتست انجام گرفت.  تی آزمون  

نسخه   SPSSافزار  ها با استفاده از نرم کلیه داده   درصد برای  5و  
و   یاهیگ  یهاپوشش   ینارتباط ب   ین، همچنصورت پذیرفت.    20

خاک   از    باتنفس  طر  یمترساستفاده  از  افزار  نرم  یقنمودارها، 
Excel یدانجام گرد . 

 

 و بحث  نتایج 
های فیزیکی و  بررسی تغییرات ویژگی  یانسوار  یزآنال  یجنتا     

که   داد  نشان  شده  خرد  کرت  آماری  روش  از  خاک  شیمیایی 
ماکروخاکمیکروخاک  هایویژگی خاک، دانه،  پایداری  دانه، 

در میکروخاک کربن  قطر خاک،  وزنی  در  میانگین  کربن  دانه، 
نسبتماکروخاک دانه،  خاک  ماکرو  به  میکرو  در   کربن  دانه، 

 دانه، نسبتماکروخاک  در  دانه، نیتروژنمیکروخاک  در  نیتروژن
  نیتروژن   به  کربن  دانه، نسبتمیکروخاک  در  نیتروژن  به  کربن

کربنماکروخاک  در نیتروژن  آلی  دانه،  و    محلول  آلی  محلول، 
 05/0)  یدارمعنی  اتمحلول در بین سه کاربری اختلاف  آلی  ماده
>P ) نیتروژن  دانه میکرو به ماکرو و نسبت. نسبت خاکداشتند 
داری را نشان ندادند  معنی  ات دانه اختلافخاک  ماکرو  به   میکرو  در

بررس  یجنتا  (.1)جدول   از  در   ییراتتغ  ی حاصل  خاک  عناصر 
  ین خاک نشان داد که از ب  یتروژنکربن و ن هاییژگی رابطه با و

و    هاییژگیو دانه،  میکروخاکخاک،    یمیاییشفیزیکی 
خاکماکروخاک قطر  وزنی  میانگین  در    ،دانه،  کربن 

1- Generalized Linear Model  

2- Analysis of Variance  
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ماکروخاک  دانه،یکروخاکم در  نکربن  در    یتروژندانه، 
در    یتروژندانه، نسبت ندر ماکروخاک  یتروژنن  دانه،یکروخاکم
خاک  یکروم ماکرو  آل به  کربن  ن  یدانه،    یآل  یتروژن محلول، 

آل ماده  و  اختلاف  یمحلول  خاک  عمق  دو  در    ات محلول 
را نشان دادP<  05/0)  دارییمعن اند(  است که    یدر حال  ین. 

نسبت کربن ،  دانهخاک  یداریپا،  به ماکرو  یکرودانه منسبت خاک
م ماکروخاک  یکرودر  ن،  دانهبه  به  کربن  در    یتروژن نسبت 

و  یکروخاکم ندانه  به  کربن  ماکروخاک  یتروژننسبت  دانه  در 
اثرات   یدر بررس  ،چنین. همرا نشان ندادند  داریمعنی  اتاختلاف

گ پوشش  مشخصه  یاهیمتقابل  بر  عمق  و   یزیکیف   یهاو 
به  یمیاییش نخاک،  سا  یآل  یتروژنجز  ها  مشخصه  یرمحلول، 

حاصل از   یجنتا(.  1)جدول    را نشان ندادند  داریی اختلاف معن
مختلف با استفاده  هاییکاربر  یندر ب یرهامتغ یانگینم یسهمقا

دانه،  دانه، ماکروخاکیکروخاکاز آزمون دانکن نشان داد که م
در    یتروژنن،  دانهخاک  یقطر   یوزن  یانگینم،  دانهخاک  یداریپا

نسبتدانهماکروخاک ن  ،  به  م  یتروژنکربن  دانه،  یکروخاک در 
آلی ماده  و  نیتروژن  کاربر  محلول  کربن،  به   یدر  طور جنگل 

که  . در حالیبود  یگرد  یاز دو کاربر  یشتر( ب>p  05/0)  دارییمعن
م در  نیتروژندانهماکروخاک  و  دانهیکروخاککربن  در    ، 

در    دانهدر ماکروخاک  یتروژنکربن به ن  دانه و نسبتیکروخاکم
دو کاربری جنگل و مرتع مشجر بیشتر از کاربری مرتع بودند  

 (. 2)جدول 
 

 و   15  -0خاک ) مختلف هایو عمق )جنگل، مرتع مشجر و مرتع(ها یخاک در کاربر یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو  یانسوار یهتجز -1جدول 
 مورد مطالعه   متر(سانتی 30 -15           

Table 1. Analysis of variance for soil’s physical and chemical characteristics in different studied land uses (forest,  
                woodland, and rangeland) and soil depths (0-15 and 15-30 cm) 

 × عمق  یاهیپوشش گ 
Land cover × Depth 

 عمق 
Depth 

 پوشش گیاهی 
Land cover 

 (Sources) منابع

 (df) درجه آزادی  2 1 2

0.27ns 27.68** 8.30** یکروخاکدانهم (Micro-aggregate ) 

0.82ns 38.05** 15.56** ماکروخاکدانه (Macro-aggregate) 

0.00ns 1.29ns 0.72ns به ماکرو یکرونسبت خاکدانه م (Micro/ Macro-aggreg) 

0.00ns 0.76ns 44.74** خاکدانه یداری پا (Aggregate stability) 

0.44ns 10.05** 8.16** خاکدانه ی قطر یوزن یانگینم (Weighted Mean Diameter of Soil Aggregates ) 

1.35ns 4.09* 10.90** کربن در میکروخاکدانه (C in Micro-aggregate) 

0.11ns 10.71** 7.82** کربن در ماکروخاکدانه (C in Macro-aggregate ) 

0.36ns 2.65ns 6.53** نسبت کربن در میکرو به ماکرو خاکدانه (C in Micro/ Macro-aggregate) 

0.81ns 5.42* 13.75** نیتروژن در میکروخاکدانه (N in Micro-aggregate) 

5.64 ns 23.67** 16.95**  در ماکروخاکدانه نیتروژن (N in Macro-aggregate) 

1.18ns 3.88* 2.49ns در میکرو به ماکرو خاکدانه  نیتروژن  نسبت (N in Micro/ Macro-aggregate) 

6.79 ns 0.32ns 3.47* نسبت کربن به نیتروژن در میکروخاکدانه (C/N in Micro-aggregate ) 

0.43ns 0.65ns 4.27* نسبت کربن به نیتروژن در ماکروخاکدانه (C/N in Macro-aggregate ) 

0.16ns 11.36** 46.51** محلول آلی ماده (Dissolved organic matter) 

 (Dissolved organic N) آلی محلول نیتروژن  **27.63 **38.22 *4.16
0.93ns 34.05** 73.46** کربن آلی محلول (Dissolved organic C ) 

 .دارییو عدم معن  05/0و  01/0در سطح احتمال  داریاختلاف معن  یب ترت: به ns**، * و 
 

   های و عمق  )جنگل، مرتع مشجر و مرتع(ها  یکاربر  اثرات اصلی  خاک در  یمیاییو ش  یزیکیف  هاییژگیو   (یاراشتباه مع  ±یانگین )م  -2جدول  
 مورد مطالعه  متر(سانتی 30  - 15و  15 -0خاک )  مختلف              

Table 2 . Means (± standard error) of physical and chemical characteristics of the soil in the main effects of different 

studied land uses (forest, woodland, and rangeland) and soil depths (0-15 and 15-30 cm)  

 های خاک ویژگی 
Soil properties 

 کاربری جنگل 
Forest 

 مرتع مشجر
Woodland 

 کاربری مرتعی 
Rangeland 

  15-0عمق 
 متری خاک سانتی

0-15 cm soil 
depth 

  30-15عمق 
 متری خاک سانتی

15-30 cm soil 
depth 

 35.79 ± 3.37a 26.72 ± 2.95b 21.62 ± 2.27b 35.61 ± 2.39a 20.48 ± 2.15b ( Micro-aggregate) (درصد)میکروخاکدانه 
 20.33 ± 1.89a 14.00 ± 1.30b 10.55 ±1.05b 19.43 ± 1.37a 10.48 ± 0.88b (Macro-aggregate) (درصد)ماکروخاکدانه 

 0.90 ± 0.18a 0.70 ± 0.06a 0.62 ± 0.07a 0.74 ± 0.11a 0.74 ± 0.07a (Micro/ Macro-aggregate) خاکدانه میکرو به ماکرو نسبت 
 71.64 ± 1.46a 56.18 ± 2.05b 49.15 ± 2.16c 58.12 ± 2.14a 59.86 ± 1.79a ( Aggregate stability) (درصد )پایداری خاکدانه 

   (درصد)خاکدانه  قطری وزنی میانگین
Weighted Mean Diameter of Soil Aggregates 0.35 ± 0.03a 0.25 ± 0.03b 0.21 ± 0.02b 0.31 ± 0.02a 0.22 ± 0.02b 

 1.96 ± 0.26a 2.05 ± 0.21a 1.01 ± 0.18b 1.04 ± 0.11a 0.79 ± 0.09b (C in Micro-aggregate) (درصد)کربن در میکروخاکدانه 
 1.32 ± 0.13a 0.79 ± 0.13a 0.63 ± 0.08b 2.07 ± 0.21a 1.29 ± 0.14b (C in Macro-aggregate) (درصد )کربن در ماکروخاکدانه 

-C in Micro/ Macro) نسبت کربن در میکرو به ماکرو خاکدانه

aggregate) 
C in Micro/ Macro-aggregate 

1.88 ± 0.32b 11.36 ± 2.77a 5.15 ± 2.05b 7.90 ± 2.16a 4.36 ± 1.01a 

 0.11 ± 0.01a 0.08 ± 0.00a 0.04 ± 0.00b 0.09 ± 0.00a 0.06 ± 0.00b ( N in Micro-aggregate) نیتروژن در میکروخاکدانه
 0.22 ± 0.03a 0.13 ± 0.01b 0.06 ± 0.01c 0.19 ± 0.02a 0.08 ± 0.01b ( N in Macro-aggregate) در ماکروخاکدانه نیتروژن

 در میکرو به ماکرو خاکدانه  نیتروژن نسبت 
N in Micro/ Macro-aggregate 2.82 ± 0.41a 1.85 ± 0.28a 2.00 ± 0.29a 2.60 ± 0.30a 1.84 ± 0.23b 

 نسبت کربن به نیتروژن در میکروخاکدانه
C/N in Micro-aggregate 20.30 ± 3.42a 15.15 ± 1.82ab 25.97 ± 3.83b 19.51 ± 1.66a 21.43 ± 3.31a 

 نسبت کربن به نیتروژن در ماکروخاکدانه 
C/N in Macro-aggregate 11.09 ± 1.41a 20.80 ± 2.06a 22.17 ± 4.20b 16.66 ± 1.75a 19.38 ± 2.87a 

 48.84 ± 3.90a 31.88 ± 3.11b 13.95 ± 1.26c 36.54 ± 2.73a 26.58 ± 3.20b (Dissolved organic C) کیلوگرم( بر )گرم کربن آلی محلول
 2.025 ± 2.29a 13.33 ± 1.18b 7.13 ± 0.61c 18.03 ± 1.62a 9.11 ± 0.86b (Dissolved organic N) (گرم بر کیلوگرم )آلی محلول  نیتروژن

 69.10 ± 4.86a 45.22 ± 3.64b 21.09 ± 1.69c 54.57 ± 3.83a 35.70 ± 3.58b ( Dissolved organic matter) (کیلوگرم  بر گرم)محلول  آلی ماده

 
ی محمد یدمج  و ، مجتبی امیری، مهرداد زرافشار، سعید شعبانییکوچ، زهرا مهمدی کرتلای یحیی  
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 مورد مطالعه  عمق خاک × نوع پوشش  ی کاربراثرات متقابل در   فیزیکی و شیمیایی خاک های( ویژگییاراشتباه مع ±یانگین )م -3جدول 
Table 3. Means ( ± standard error) of physical and chemical characteristics of the soil in the interaction effects of 

studied land uses × soil depths 

 های خاک ویژگی 
Soil properties 

  ×کاربری جنگل 
  15-0عمق 

 متری خاک سانتی
Forest  ×0-15 

cm soil depth 

  × کاربری جنگل 
  30-15عمق 

 متری خاک سانتی
Forest × 15-30 

cm 
soil depth 

  ×مرتع مشجر 
  15-0عمق 

 متری خاک سانتی
Woodland × 
0-15 cm soil 

depth 

عمق   ×مرتع مشجر 
متری  سانتی  15-30

 خاک( 
Woodland ×15-

30 cm 
soil depth 

  ×کاربری مرتعی 
  15-0عمق 

 متری خاک( سانتی
Rangeland × 0-

15 cm soil 
depth 

  ×کاربری مرتعی 
  30-15عمق 

 متری خاک سانتی
Rangeland ×15-

30 cm soil 
depth) 

 ( درصد)میکروخاکدانه 
Micro-aggregate 44.15 ± 3.85a 27.15 ± 4.91a 34.60 ± 4.60a 18.85 ± 2.87a 27.75 ± 3.15a 15.50 ± 2.73 a 

 ( درصد)ماکروخاکدانه 
Macro-aggregate 25.95 ± 2.06 a 14.70 ± 2.19 a 18.45 ± 2.21 a 9.55 ± 0.55 a 13.90 ±3.76 a 7.20 ± 0.86 a 

 خاکدانه میکرو به ماکرو  نسبت 
Micro/ Macro-aggregate 

0.98 ± 0.01 a 0.82 ± 0.17 a 0.68 ± 0.03 a 0.72 ± 0.09 a 0.57 ± 0.05 a 0.68 ± 0.12 a 

 ( درصد )پایداری خاکدانه 
Aggregate stability 70.85 ± 2.27 a 72.43 ± 1.88 a 55.37 ± 3.21 a 56.99 ± 2.62 a 48.14 ± 3.66 a 50.16 ± 2.40 a 

 ( درصد)خاکدانه  قطری وزنی میانگین
Weighted Mean Diameter of 

Soil Aggregates 
0.42 ± 0.03 a 0.28 ± 0.05 a 0.28 ± 0.03 a 0.21 ± 0.05 a 0.25 ± 0.02 a 0.17 ± 0.03 a 

 ( درصد) کربن در میکروخاکدانه
C in Micro-aggregate 1.33 ± 0.20 a 2.30 ± 0.16 a 1.06 ± 0.32 a 2.42 ± 0.11 a 0.75 ± 0.13 a 1.48 ± 0.11 a 

 ( درصد )کربن در ماکروخاکدانه 
C in Macro-aggregate 2.30 ± 0.43 a 1.63 ± 0.30 a 2.42 ± 0.37 a 1.68 ± 0.17 a 1.48 ±0.29 a 0.55 ± 0.15 a 

 نسبت کربن در میکرو به ماکرو خاکدانه
C in Micro/ Macro-aggregate 2.37 ± 0.55 a 1.39 ± 0.33 a 13.98 ± 5.16 a 8.74 ± 2.04 a 7.35 ± 3.61 a 2.95 ± 1.93 a 

 نیتروژن در میکروخاکدانه 
N in Micro-aggregate 0.13 ± 0.01 a 0.08 ± 0.02 a 0.09 ± 0.01 a 0.07 ± 0.01 a 0.05 ± 0.00 a 0.04 ± 0.00 a 

 در ماکروخاکدانه  نیتروژن
N in Macro-aggregate 0.32 ± 0.05 a 0.11 ± 0.05 a 0.16 ± 0.03 a 0.10 ± 0.03 a 0.08 ± 0.01 a 0.04 ± 0.01 a 

در میکرو به ماکرو   نیتروژن نسبت 
 خاکدانه 

N in Micro/ Macro-aggregate 
3.58 ± 0.05 a 2.05 ± 0.38 a 1.91 ± 0.03 a 1.80 ± 0.44 a 2.31 ± 0.01 a 1.69 ± 0.41 a 

 نسبت کربن به نیتروژن در میکروخاکدانه
C/N in Micro-aggregate 11.40 ± 1.06 a 29.20 ± 6.21 a 21.34 ± 2.23 a 8.96 ± 2.18 a 25.80 ± 3.76 a 26.14 ± 6.80 a 

 نسبت کربن به نیتروژن در ماکروخاکدانه 
C/N in Macro-aggregate 8.58 ± 1.36 a 13.59 ± 2.39 a 18.36 ± 1.95 a 23.25 ± 3.62 a 23.04 ± 4.15 a 21.31 ± 7.42 a 

 کیلوگرم(  بر )گرم کربن آلی محلول
Dissolved organic C 

52.16 ± 4.75 a 44.52 ± 6.16 a 38.05 ± 3.35 a 25.72 ± 4.95 a 18.41 ± 1.92 a 9.51 ± 0.87 a 

 ( گرم بر کیلوگرم )آلی محلول  نیتروژن
Dissolved organic N 27.23 ± 3.54a 13.28 ± 1.97bc 17.85 ± 1.59b 8.81 ± 1.04cd 9.12 ± 0.92cd 5.25 ± 0.56d 

 ( کیلوگرم  بر گرم)محلول  آلی ماده
Dissolved organic matter 80.39 ± 6.32 a 57.81 ± 6.61 a 55.90 ± 4.08 a 34.54 ± 5.07 a 27.42 ± 2.56 a 14.76 ± 1.04 a 

 

  زیستی   هاییژگیو  ییراتتغ  طرفهیک  یانسوار  یلتحل  یجنتا     
در  تنفس برانگیخته با منابع مختلف کربن    خاک نشان داد که

)شکل    ( شدP<  05/0)  داری اختلاف معن  یدارا  یسه کاربر  ینب
  ین در ب  یرهامتغ  یانگینم  یسهمقانتایج حاصل از    ،چنینهم  .(2

 نشان داد کهمختلف با استفاده از آزمون دانکن    هاییکاربر

)یک استفاده  مورد  تیمارهای  تمام  در  برانگیخته   آمین  تنفس 

 اسید،  گلوتامیکال  آرژنین،ال)  آمینه  اسید  پنج  ،(گلوتامینال)
 گلوکز،D)  کربوهیدرات  پنج  ،(سرینال  و   لیزینال  هیستیدین،ال
D،آرابینوز،   مانوز  Dو   سوربیتول  Dاسید   شش  و(  فروکتوز  

  اسید   آسکوربیک، L  اسید  سیتریک،  اسید)  کربوکسیلیک
در   اسید  اوریک،  اسید  اسید،  مالیکD1  فوماریک، تارتاریک( 

به جنگل  معنیکاربری  دو   (> p  05/0)داری  طور  از  بیشتر 
. (2کاربری دیگر بود )شکل 

. 
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ی محمد یدمج  و ، مجتبی امیری، مهرداد زرافشار، سعید شعبانییکوچ، زهرا مهمدی کرتلای یحیی  

 

 
 های مختلف )جنگل، مرتع مشجر و مرتع(کاربری   خاک در میکروبی تنفس اشتباه معیار( ±میانگین )  -2شکل  

Figure 2. Mean (± standard error) soil microbial respiration in different land uses (forest, woodland, and rangeland) 
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Figure 2. Mean (± standard error) soil microbial respiration in different land uses (forest, woodland, and rangeland) 
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Figure 2. Mean (± standard error) soil microbial respiration in different land uses (forest, woodland, and rangeland) 
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Figure 2. Mean (± standard error) soil microbial respiration in different land uses (forest, woodland, and rangeland) 

 
  وری،بهره  بر  آن  بارزیان  اثرات  دلیلبه   زمین  تخریب    
  و   غذایی  امنیت  بر  آن  پیامدهای  و  خاک  خواص  زیست،یطمح

  نگرانی   یک  یکم  و  بیست  قرن  طول  در  زندگی،  کلی  کیفیت
 Modaberi et al., 2022; Chalise) بود خواهد جهانی مهم

et al., 2019; Eswaran et al., 2019 .)  در    یبتخر خاک 
کننده در عرصه  موضوع نگران   یک عنوان  به  ینزم  یبکنار تخر

م  زیستیطمح اشودیمطرح   یکعنوان  به  یدهپد  ین . 
شده  "یجهان  یریگهمه" آن  شناخته  به  توجه  و  است 

اهمنشان به   یبتخر  یجد  یتدهنده  چالش   یکعنوان  خاک 
نه   یباست. تخر  یجهان و   محیطییستز  یامدهایتنها پخاک 

و   ییغذا یتبر امن یقیعم  یراتتأث تواندیدارد، بلکه م اقتصادی
ضرورت توجه و اقدام    ین،بگذارد. بنابرا   یزن  هاسازگانبوم سلامت  

 Gomiero et)شود  یحس م  یش از پ  یش ب  ینهزم  یندر ا  یفور

al., 2016.)  بین   ازاین پژوهش نشان داد که    از  حاصل  نتایج  
 پایداری  دانه،ماکروخاک  دانه، میکروخاک  ،فیزیکی  هایویژگی
کاربری    دانهخاک  قطری  وزنی   میانگین  و  دانهخاک سه  در 

. میزان میکرو و  بودنددار  معنی  اتاختلاف  پوشش گیاهی دارای
پایداری    سطح  تعیین  برای  معمولاً  دانه و منافذ خاکماکروخاک

  مدیریت   هایفعالیت  و  زمین  از  برداریبهره  با  رابطه  در  خاک
(.  Lipiec & Håkansson, 2000)  شودمی  ارزیابی  خاک

  از   دانهمیکروخاک  و  هاهیف  و  ریشه  از  بیشتر  دانهماکروخاک
  ( و Wagner et al., 2007اند )شده  تشکیل  هومیک  ترکیبات

  دانه میکروخاک  از  کمتری  پایداری  دانهماکروخاک  دلیل  همینبه 
  مکانیکی  ییراتتغ  و  رطوبت تغییرات دلیلبه   است ممکن  و دارد

 تغییر  دچار  آن  آلی  ماده  نتیجه   در  و  شده  متلاشی  هم  از  خاک
  اثرات   تواند می   یکدیگر   به  اراضی  کاربری  تبدیل   ، نتیجه  در.  شود

  . بگذارد  دانهماکروخاک  و   میکرو  فاکتورهای  بر  متفاوتی
ذرات   یببا ترک  یکیآن ارتباط نزد  یداریخاک و پا  یهاخاکدانه
 Li et)  دارد  یشهر  هاییژگیو و  ی، نوع کاربرماده آلیخاک،  

al., 2023  .)عمده   هایشهر تشک  یاسهم  آلی  یلدر    یفا ا  ماده 
م  کنندیم طریو  از  را  خاک  تجمع  تن  یقتوانند   یدگیدرهم 
 Poirier et)دهند    یشافزا   یمانیترشحات مواد س  یا  یزیکیف

al., 2018).    ماده ریشهافزایش  سیستم  و  گستردهآلی  تر ای 
افزایشمی دلایل  از  جنگل    تواند  در  خاکدانه  ماکرو  و  میکرو 

 شود.  
پایداری       اصلی،  اثرات  بررسی  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 

مختلفدانه  خاک عمق  دو  کاربری   در  در  را  مقادیر  بیشترین 
خاک داد.  نشان  ساختمان   واحد  خاک  هایدانه جنگل  اساسی 

)  خاک  ,.Lynch & Bragg, 1985; Tang et alهستند 

  کیفیت   شاخصعنوان  به   کلیطور  به   دانهپایداری خاک  و  ( 2022
)ی م  گرفته   نظر  در  خاک  ,Pulido Moncada et alشود 

دهنده اتصال  عوامل   تأثیر  تحتها  دانه خاک  پایداری  (. 2015
  در .  (Six et al., 2004)  گیردی م  قرار  آلی  موادازجمله    مختلف

  بر   تأثیر  با  اراضی  مدیریت  هایشیوه  رودمی  انتظار  یجه،نت
 گیاه،  دسترس  در  آب  ظرفیت  مانند  خاک،  مختلف  هایویژگی
  در   تغییر  موجب   خاک  آلی  کربن  محتوای   و   برگلاش  ورودی
 پایداری  اساساً،   (. Kooch et al., 2024)  شوند  پایداری

 و  شودمی  تعیین  خاک  ذرات  بین  اتصال  عوامل  باها  دانهخاک
 Liu)  د نشومحسوب می  خاک  در  غالب  اتصال  عامل  آلی  مواد

et al., 2019) . ،روزمینی   گیاهی  تودهزیست  در  تفاوت  بنابراین
ب  مختلف  هایکاربری  تحت در  هاراضی   سازگانبوم خصوص 

  بر   ( Zhang et al., 2004; Liu et al., 2019)  جنگل
که در    گذاردمی  تأثیر  هاخاکدانه  پایداری  و  آلی  مواد  هایورودی

گردد. در  می دانهنهایت منجر به تغییر میانگین وزنی قطر خاک
میانگین رابطه    خاک   هایدانهخاک(  MWD)  قطر  وزنی  این 

 شودمی   استفاده  هادانهخاک  پایداری  کمیت  تعیین  برای  اغلب
(Choudhury et al., 2014  و )  بهترین شاخص بررسی کمی

 Zhu)  استه  ساختمان خاک، فاکتور میانگین وزنی قطر خاکدان

et al., 2018).  این قطر   ،رواز  وزنی  میانگین  بیشتر  مقادیر 
تواند  یمها  در کاربری جنگل نسبت به سایر کاربری   هاخاکدانه

جنگل    دهندهنشان خاک  بیشتر  مطالعات پایداری  نتایج  باشد. 
می  خاکندهنشان  ساختمان  که  های دانهخاک   تجمع  با   د 

خاک،    آلی  کربنباواسطه    خاک  ذرات   آن  در  که  شوند می   تشکیل
با یکدیگر اتصال پیدا  ها  کربنات  و  رس  خاک  کاتیونی،   پل  بیوتا،
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تغییر در فاکتورهای   گونه  هر(.  Guo et al., 2020) کنندمی
خاک پایداری  تغییر  به  منجر  میدانه مذبور  خاک   شودهای 

(Gan et al., 2024  .)م  ینا  یجنتا نشان  که   دهدی پژوهش 
خاک در مرتع مشجر و مرتع نسبت به جنگل   یکربن آل یرمقاد

 . است یافتهکاهش 
با        رابطه  در  خاک  عناصر  تغییرات  بررسی  از  حاصل  نتایج 

خاکویژگی نیتروژن  و  کربن  بین    های  از  که  داد  نشان 
دانه، کربن در  های شیمیایی خاک، کربن در میکروخاکویژگی

نسبتماکروخاک دانه،  خاک  ماکرو  به  میکرو  در   کربن  دانه، 
 دانه، نسبتماکروخاک  در  دانه، نیتروژنمیکروخاک  در  نیتروژن

  نیتروژن   به  کربن  دانه، نسبتمیکروخاک  در  نیتروژن  به  کربن
کربنماکروخاک  در نیتروژن  آلی  دانه،  و    محلول  آلی  محلول، 

اختلاف  محلول  آلی  ماده گیاهی  پوشش  کاربری  سه   اتدر 
داد   یدارمعنی نشان  بررس  یجنتا  ، همچنین.  ندرا  از    ی حاصل 

متقابل  الی ن  داریی، معنپوشش گیاهی و عمق  اثرات    یتروژن 
  ، در این راستا  نشان داد. های دیگر  در بین مشخصه  محلول را

  که   بیان نمودند   (Offiong & Iwara., 2012)آفیونگ و ایوارا  
  منجر   تواند می  هاکاربریسایر    به  جنگلی  هایسازگانبوم   تبدیل

خاک  سطوح  در   تغییراتی  به آلی    ه ب  تواند می   که  شود  کربن 
  نسبت   گیاهی  هایگونه   ترکیب  و  خاک  رطوبت  دما،  نوسانات 

 کیفیت  و  کمیت  بر تواندمی  همچنین  تغییراتی  چنین.  شود  داده
آلی در  .  بگذارد  تأثیر  شودمی  بازگردانده  خاک  به  که  زیتوده 

پیش میکروخاکروپژوهش  و  ماکرو  در  کربن  تغییرات  دانه،  ، 
گونهبه  حضور  جنگل  دلیل  کاربری  در  درختی  در  استهای   .

به   توجه  با  که  نمودند  بیان  مختلف  مطالعات  رابطه،  همین 
درصد  همچنین  و  نیتروژن  و  کربن  مقادیر  خاک،  ساختمان 

ماکروخاک و  کاربریدانهمیکرو  انواع  در  متفاوت  ها    است ها 
(Tong et al., 2021; Zhao et al., 2021 ) . 

در       نیتروژن  و  کربن  محتویات  تغییرپذیری  راستا،  این  در 
خاک نوع  اجزای  و  رویشگاه  شرایط  تابع  و  متغیر  بسیار  دانه 

(. طبق نتایج  Sofo et al., 2020)  استپوشش گیاهی روزمینی  
و   ماکرو  نیتروژن  میزان  بیشترین  اصلی،  اثرات  از  حاصل 

دانه در کاربری جنگل در عمق اول مشاهده شد، که  میکروخاک
برگ با غلظت  ریز و لاشهای برگدلیل وجود گونهاین مسئله به

 Scanes, 2018; Mao)  استبالای نیتروژن در کاربری جنگل  

et al., 2010کاربری   در  نیتروژن  افزایش  مقدار  ،(. همچنین 
  افزایش   به  است   ممکن  هایکاربر  سایر  با  مقایسه  در  جنگلی

 نسبت  جنگل  سازگانبوم   در  خاک   آلی  ماده  محتوایتوجه  قابل
جنگل  .شود  داده ب  یلدلبه   یدرختان  اجزا  یشتریحجم    ی از 

برگ   ،یاهانگ جمله  شاخهاز  قسمتها،  و  پوست   یهاها، 
 هایکاربر  یردر خاک نسبت به سا یدر انباشت مواد آل  ،یرزمینیز

( هستند   ,.Zhang et al., 2015; Kooch et alکارآمدتر 

گونه 2022 رو  یدرخت  یها(.  مورد   یجنگل  یشگاهدر  منطقه 
  یز و لور از خانواده ممرز( برگر  وریعنوان مثال، بلوط امطالعه )به

(  یینپا  C/Nبالا، نسبت    یمواد مغذ   ی بستر بالا )محتوا  یفیتبا ک
( را در    یزی( که حاصلخAubert et al., 2003هستند  خاک 

 ،همچنین  .دندهیم  یشافزا  هایکاربر  یربا سا  یسهجنگل در مقا
شود  اصلی خاک محسوب می  هایاز مکانیسم  برگلاش  تجزیه

 با.  گردددر خاک می  مغذی  مواد  و  آلی  ماده  تجمع  که منجر به

برگ در مراتع کندتر که فرایند تجزیه لاش  دلیل اینبه  ،حالاین
می  مغذی انجام  و  آلی  مواد  ورودی  میزان  از  نتیجه  در  شود، 
  یرمستقیماثرات غ  ،چنینهم  (. Qi et al., 2015)شود  کاسته می 

مرتع   به  جنگل  از  کاربری  تغتغییرات  شرا  ییرمنجربه    یط در 
)  یماقلیزر به  هاییمرژ  یعنیخاک  دما(  و  حذف   یلدلرطوبت 

با توجه به    این،  بر  علاوه.  است   سازگانبوم پوشش درختان در  
 یزانم  ین،زم  یهاپوشش   ییرو تغ  یجنگل  هایگاهیش رو  یبتخر

 یاهیگ  یایبقا  یفیتک  ینچنوارد شده به خاک و هم  یمواد آل
چشبه  و    کندی م  ییرتغ  گیریمطور  غذایی  عناصر  میزان  از 

میحاصل کاسته  خاک   ,.Francaviglia et al)   شودخیزی 

2017; Sun et al., 2021; Kooch et al., 2023 .) 
ویژگی      کهنتایج  داد  نشان  خاک  میکروبی  تنفس  های 

)یک استفاده  مورد  تیمارهای  تمام  در    آمین   برانگیخته 
  اسید،   گلوتامیکال   آرژنین،ال)  یدآمینهاس  پنج  ،(گلوتامینال)

 گلوکز،D)  کربوهیدرات  پنج  ،(سرینال  و   لیزینال  هیستیدین،ال
D،آرابینوز،   مانوز  Dو   سوربیتول  Dاسید   شش  و(  فروکتوز  

  اسید   آسکوربیک، L  اسید  سیتریک،  اسید)  کربوکسیلیک
در   اسید  اوریک،  اسید  اسید،  مالیکD1  فوماریک، تارتاریک( 

داری بیشتر از دو کاربری دیگر بود.  طور معنیکاربری جنگل به 
  تحت   میکروبی و تنفس خاک  جامعه  ترکیب  ،خاک  حاصلخیزی

  و   میکروبی  زیتوده  بر  خود  نوبهبه   که  است  گیاهی  پوشش  تأثیر
و در نهایت تنفس خاک    کربن آلی خاک  از  استفاده  در  کارایی

  جنگلی   گیاهی  پوشش  وجود(.  Bargali, 1996)  گذاردیم  تأثیر
  کربن   یهاچرخه   در  درگیر  میکروبی  فرآیندهای  بر  زیادی  تأثیر

  دلیل   .دارد(  2CO  انتشار  یعنی )  خاک  تنفس  یژهوبه   نیتروژن،  و
  ریشه  ترشحات  برگ،لاش  کمیت  و  کیفیت  که  است   امر آن  این

  متفاوت   گیاهی  پوشش   مختلف  انواع  بین  خاک  هایویژگی   و
انتشار دی  است بر میزان تنفس خاک و  امر  اکسید که همین 

 ,.Bargali et al., 2015; Raj et al)باشد  کربن اثرگذار می

تنفس  زیتوده  فراوانی   و   ترکیب(.  2022 و    خاک   میکروبی 
  مغذی،   مواد  انواع  در  تغییرات  مؤثر  هایشاخص   عنوانبه 

 ,.Spohne et alکند )می  عمل  هوا  و  آب  و  گیاهی  هایگونه 

  تحت   دارد  وجود  میکروبی  زیتوده  در  که  کربنی  (. مقدار2016
 تراکم  آلی،  ترکیبات  نسبت  یم،اقلیزر  مانند  مختلف  عوامل  تأثیر

 ,.Moore et al)  است  خاک  ساختار  و   گیاهی  تنوع  ریشه،

تغییر  (. 2000 مجموع    و  سازگان بوم   هر  عادی  شرایط   در   در 
  مثال، عنوان )به  عوامل  بر  تواند می  طبیعی هایزیستگاه تخریب
 هایشکاف   مختلف،  هایگونه   برگ،لاش   کیفیت  و  کیفیت

  و   میکروبی هایفعالیت  بر  تأثیرگذار(  غیره  و  یماقل  یزر  پوش،تاج
 ,.Tiamgne et al)  بگذارد  تأثیر  خاک  کربن  اکسیددی  انتشار

  توسط شدت  به   میکروبی خاک  هایفعالیت  ، (. همچنین2021
  جامعه   ترکیب  و  اسیدیته  آب،  محتوای  دما،  مانند  محیطی  عوامل

(.  Sherman & Coleman, 2020)  شودی م  هدایت  روزمینی
مختلفکاربری   اثرات  بنابراین،   و   اتوتروف   تنفس   بر  های 
  یستی ز یرغ  عوامل بین قوی برهمکنش دلیلبه  خاک میکروبی

شاخص   . است  یز برانگچالش  زیستی  و در  افزایش  فوق  های 
  کربن و   بیشتر  بودن  دسترس  در  دلیلبه   تواند می  کاربری جنگل

 با(  خاک  آب  محتوای  و  دما  مثالعنوان  )به   بهتر  محیطی  شرایط
  . باشد  مرتبط  جنگلی  سازگانبوم   در  بالاتر  میکروبی  بیومس
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های مختلف در منطقه خشک کوهستانی کاربری  این،  بر  علاوه
 مورد  بسترهای  از  مستقل  برانگیخته،   میکروبی  تنفس   بر   شدتبه 

پژوهش.  گذارندمی  تأثیر  استفاده این  از  حاصل   یدتأک  نتایج 
 منجر  دیگر  هایسازگانبوم  به  جنگلی  مناطق  تبدیل  کند کهمی
  تغییر چرخه کربن و نیتروژن و تنفس میکروبی خاک شده   به

  از   جنگلی  هایسازگانبوم  که  دهدمی   نشان  تحقیق  این.  است
  با   مقایسه  در  بهتر  خاک  کیفیت   و  بالاتر  میکروبی   تودهیستز

  در   مانند   عواملی  به   توانی م  را  این.  هستند  برخوردار  مراتع
خاک،  بودن  دسترس آلی    ریز   وجود  و   برگلاش  تنوع   ماده 

 مستلزم  مرتع   به   جنگل   تبدیل   ،این  بنابر.  داد  نسبت  هاریشه
 .  است خاک عملکرد  برای یتوجه قابل خطرات

 
 گیری کلی نتیجه 

  های یژگی و  یتحساس  این پژوهش بر   هاییافته   کلی،  طوربه      
که نشان   نماید،ید می تأک های مختلفدر کاربریمختلف خاک 

زم  دهدیم پوشش  مختلف  و  یماًمستق  ین انواع    های یژگی بر 

تأث  یزیکوشیمیاییف به   دنگذار یم  یرخاک  بر  که  خود  نوبه 
  ، یجنتا  ینا  .هستنداثرگذار  خاک  و تنفس    یکروبیم  هاییژگیو

 حفاظت  رابطه با  در  یندهمطالعات آ  یبرا  را  یارزشمند  ییراهنما
مد پا  یریتخاک،  اقلیمی بلندمدت    یداریو  شرایط  در  خاک 

 یازمطالعه بر ن  ینا  یت،دهد. در نهایارائه مکوهستانی و خشک  
پ  یفور از    یریجلوگ  یبرا  یدارپا  یریتمد  هاییوهش  یشبردبه 

کاربری ترو  تغییرات  بازسازی  هاییکتکن   یاجرا  یجو  و   احیا 
علاوهکندی م  یدتأک ا.  اجرا   ین، بر  از    یحفاظتهای  شیوه   یبا 

خاک در    یط شرا  توانی ها، میستگاهز  یندر ا  یجنگل  یهاپوشش 
بخشسازگانبوم   ینا بهبود  را   یای اح  منظوربه   ،ینچن. همیدها 

تخر اقل  شدهیب مناطق  گونه   یهایمدر  از  استفاده   یهامشابه، 
 شود. یم یهتوص یستماکوس یداریحفظ پا ینتضم یبرا یبوم

 ی تشکر و قدردان
از پژوهشگران   تیصندوق حما  یماد  تیاثر تحت حما  نیا    

( کشور  فناوران  شماره INSFو  طرح  از  شده  برگرفته   )
 « انجام شده است. 4014778»
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