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استان های لسی خاکافق سطحی ساختمان ریزمطالعه میکرومورفولوژیکی تخلخل و 

 گلستان تحت تأثیر کاربری اراضی با استفاده از آنالیز تصویر

 
 7و محمد عجمی 9، فرشاد کیانی*2، فرهاد خرمالی6مریم محمدزاده محمدآباد
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 67/42/6931 :دریافت

 63/47/6931 :پذیرش نهایی
آنالیز تصویرروشی پیشرفته برای کمّی کرردن خصویریاخ خراک و    

در نتایج مطالعاخ میکرومورفولوژیکی اسرت    یحتافزایش دقت و 

خرل و  این پژوهش به منظور بررسی تأثیر نوع کاربری اراضی بر تخل

-رخ در کراربری خراک  9ها، تعداد سطحی خاک افق ساختمانریز

، برا  و  رهرا شرده  اراضری  طبیعری و مصرنو،ی،    های متفاوخ جنگل

زرا،ی حفر و تشریح گردید  سپس از هر افق یک نمونه جهت انجام 

نخورده جهت مطالعاخ  دستنمونه  یکشیمیایی و های فیزیکوتجزیه

، pHشیمیایی مانند فیزیکو پارامترهای میکرومورفولوژی برداشته شد 

سازی مقاطع نازک گیری شد  پس از آماده بافت و کربن آلی اندازه

خرراک، مطالعرراخ میکرومورفولرروژی بررا میکروسررکوو پ ریررزان و  

ها یورخ پذیرفت  درید تخلخل کرل خراک،   برداری از آن ،کس

 Image Toolافرزار  قطر معادل و مساحت حفراخ با استفاده از نررم 

های به دست آمرده مرورد تجزیره آمراری قررار      محاسبه شد و داده

هرای جنگرل    مشاهداخ میکروسکوپی نشران داد در کراربری   گرفت 

ای و مکعبی غالب خاک از نوع دانهساختمان ریز ،طبیعی و مصنو،ی

ای و است ولی در کاربری زرا،ی ،مدتاً از نوع تروده دارزاویه نسبتاً

هرای   شد  دریرد حفرراخ کانرال در کراربری    بادار میمکعبی زاویه

هاست  اکثرر حفرراخ   جنگل طبیعی و مصنو،ی بیشتر از سایر کاربری

تراشی و تخریب ساختمان خراک،   در کاربری زرا،ی به دلیل جنگل

برا   ،نتایج آنالیز تصویر نشران داد باشند   ای میو یفحه واگاز نوع  

ا قطرر و مسراحت   تغییر کاربری از جنگل به زرا،ی، درید حفراخ بر 

های برا  و  کاربریکاهش پیدا کرده است  داری طور معنیبه ،زیاد

و  بیشترین تخلخرل  ،درید 08/64و  99/64ترتیب با بهجنگل طبیعی 

 08/00و  99/08بررا ترتیررب شررده برره و رهررا زرا،رری هررایکرراربری

   ندکمترین تخلخل را دار،درید

 کلماخ کلیدی:

 میکرومورفولوژی،

 ویر،آنالیز تص 

 ،ریزساختمان 

 تخلخل، 

 کاربری اراضی 
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 ساختمان...ریزل و مطالعه میكرومورفولوژیكی تخلخمحمد زاده محمد آباد و همكاران: 

 

 مقدمه

افزززایج جمعیززت و بززه تبززع آن افزززایج ت ا ززا بززرای  

های تا امروزه پوشجاست محصولات زراعی موجب شده 

سرعت تخریب و تبدیل به  ها بهطبیعی زمین به ویژه جنگل

(. تغییر کاربری و مزدیریت  64زی شوند )های کشاورزمین

ارا ززی، بززه شززدت روی خززوا  فیزیكززی و شززیمیایی و   

(. تخلخزل  9گزذارد ) های بیولوژیک خاک تأثیر میقابلیت

( و 62کزربن آلزی )   م دار(، 27خاک و پایداری خاکدانه )

های مهم کیفیزت  ( از شاخص23های منافذ خاک )ویژگی

و شكل خلل و فرج  خاک هستند. حجم کل، توزیع اندازه

هزای خزاک، از جملزه    خاک، بسیاری از فرآیندها و قابلیت

های میكروبزی  سازی و انت ال آب، نفوذ گاز، فعالیتذخیره

و م اومت میكانیكی خاک نسبت بزه نفزوذ ریشزه را تعیزین     

مطالعات نشان داده است کزه تویزیب بهتزر     (.91کند )می

فرآینزدهایی  توزیع اندازه حفزرات بزرای درک تعزدادی از    

دهزد، ملزل ثبزات سزاختمان، حرکزت      که در خاک رخ می

 (.24سزیار مفیزد اسزت )   آب و املاح و تجزیه کربن آلزی ب 

مزدیریت خزاک و تغییزرات    نزو   ساختار منافزذ خزاک بزه    

مطالعزات انجزام شزده      (.23محیطی بسزیار حسزاس اسزت )   

 2( و داکوسزتا و همكزاران  24) 6توسط لیپیزک و همكزاران  

ورزی و دهد تغییزر کزاربری ارا زی، خزاک    ( نشان می67)

هزای  تواند تخلخل کزل، توزیزع انزدازه و قابلیزت    تراکم می

منافذ خاک را تغییر دهد و در نتیجزه فرآینزدهای فیزیكزی،    

 شیمیایی و بیولوژیكی را در خاک تحت تأثیر قرار دهد. 

مشززاهدات میززدانی خصویززیات خززاک و تعیززین وزن  

هززای فاده از نمونززهمخصززو  هززاهری و تخلخززل، بززا اسززت 

نخززورده، مراحززل اولیززه در بررسززی سززاختار خززاک   دسززت

میكرومورفولوژی خاک، چندین دهه، بزه  هستند. همچنین 

خزاک و نیزز    تشزكیل طور کیفی، برای مطالعه فرآینزدها و  

(. 24، 66ساختار خاک مزورد اسزتفاده قزرار گرفتزه اسزت )     

-های خزاک دسزت  روش مطالعه نمونه ،میكرومورفولوژی

هززای میكروسززكوپی و  رده بززا اسززتفاده از تكنیززک  نخززو

                                                 
1  - Lipiec et al. 

2  - Da Costa et al. 

اولترامیكروسكوپی به منظور تشخیص اجزای سازنده آن و 

-ها از ن طه نظر زمانی و مكزانی مزی  تعیین روابط مت ابل آن

(. ایززن دانززج در کنززار مطالعززات یززحرایی و    74باشززد )

-آزمایشگاهی بسیاری از مشكلات پیچیده تشزكیل و طب زه  

و روشزی مطمز ن بزرای    است بوده  بندی خاک را پاسخگو

-از تكنیزک (. 79باشد )های خاکسازی می شناسایی فرآیند

های میكرومورفولوژی جهت شناسایی فرآیندهای تشزكیل  

خاک و مطالعه پارامترهایی از خزاک ماننزد توزیزع مكزانی     

مواد آلی، خلل و فرج و ساختمان خزاک کزه تحزت تزأثیر     

 (. 94ود )شگیرند، استفاده می مدیریت قرار می

مطالعات میكرومورفولوژی انجام شده توسط خرمزالی  

دهزد کزه   ( نشزان مزی  7( و ایوبی و همكاران )29و عجمی )

تغییر کاربری ارا ی منجر به تغییر در سزاختمان و حفزرات   

بزا تخلخزل بزالا در     ایدانهو  اسفنجیساختمان ریزشود. می

ای ودهتز ریزساختمان ارا ی مرتعی در اثر تغییر کاربری به 

در  9ایبا تخلخزل کزم و حفزرات از نزو  یزفحه      مكعبیو 

های کشاورزی منجزر  شود. فعالیتارا ی زراعی تبدیل می

و تزراکم و کزاهج خصویزیات    خزاک   به از دست رفتن 

کیفیزززت خزززاک ملزززل فعالیزززت میكروبزززی، تخلخزززل و    

 شود. میریزساختمان 

هززای پززردازش تصززویر اسززتفاده از تصززاویر و تكنیززک

جدیزززدی را بزززرای آنالیزهزززای کم زززی در  هزززای  فریزززت

(. آنززالیز 63کنززد )میكرومورفولززوژی خززاک فززراهم مززی  

، یک ابزار کارآمد برای مطالعه کم ی م اطع نازک 7تصویر

هزای  های موجود در ساختار خاک، تحت مزدیریت تفاوت

هزای  افززار  (. اسزتفاده از نزرم  94باشزد ) مزی ارا زی  متفاوت 

پذیری، دقزت در  تكرار مختلب آنالیز تصویر سبب افزایج

تشخیص و کم ی کردن عوارض میكروسكوپی موجزود در  

آنالیز تصویر م زاطع نزازک خزاک و    (. 77شود )خاک می

همچنین توموگرافی تخمینی و تصاویر رزونانس مغناطیسی 

هززای جدیززدی هسززتند کززه درک خصویززیات و     ابزززار

بیشزتر   (.21بخشزند ) فرآیندهای فیزیكی خاک را بهبود می

                                                 
3- Plane 
4- Image Analysis 
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العات انجام شزده بزا اسزتفاده از آنزالیز تصزویر در علزوم       مط

یزافتگی و  خاک، به تجزیه و تحلیل شزكل، انزدازه، جهزت   

 6(. راسزا و همكزاران  61انزد ) نحوه توزیع حفزرات پرداختزه  

هزای  هزای رسزی را در کزاربری   ( توزیع حفرات خاک77)

مورد تجزیزه و   AnalySIS2افزار متفاوت با استفاده از نرم

  قرار دادند. تحلیل

تزوان بزه    از محدود مطالعات انجزام شزده در ایزران مزی    

مطالعه خصوییات ماکروپورها، تعیین میزان تخلخل ناشی 

هزای بزه   ها بر اساس ویژگیبندی آناز ماکروپورها و طب ه

 Imageدست آمده از آنالیز تصویر با استفاده از نرم افزار 

Tool ( 22(. خرمالی )64اشاره نمود)،  آنالیز تصزویر و  یز ن

هززای میكروسززكوپی را در تخمززین م ززدار گزز  و     روش

محمزدی   های گچی مورد استفاده قرار داد. تخلخل خاک

و همكاران نیز با استفاده از آنالیز تصویر به م ایسزه دریزد   

یافته و بدون تراکم جنگزل در  های تراکمحفرات در خاک

همكزاران   نتزای  میرکریمزی و  . (99)استان گیلان پرداختنزد 

در رابطه با مطالعه خصویزیات میكرومورفولزوژیكی   ( 92)

هزای  افز  مالیزک خزاک   و بررسی آنزالیز تصزویر تخلخزل    

هزای   رود تحزت تزأثیر کزاربری   سزولز جنزوب گرگزان   مالی

جنگزل و مرتزع بكزر بزالاترین      دهزد کزه   نشزان مزی   مختلب

درید تخلخل و خاک زراعی کمترین دریزد تخلخزل را   

ورزی و فشار ناشی کاربری زراعی خاک ند. درباشا میدار

هزا و  آلات کشاورزی موجزب شكسزتن خاکدانزه    از ماشین

نسزبت   ،ها از نظر قطر معادل و مساحتکاهج اندازه حفره

 های طبیعی شده است.   به کاربری

اکنون مساحت زیادی از ارا ی جنگلی در منط زه   هم

 ، مزورد تخریزب قزرار گرفتزه و بزه     )اسزتان گلسزتان(   توشن

ارا ی زراعی و باغات تبدیل شده و یزا بزه یزورت مرتزع     

اند. بخشی از ارا زی نیزز بزه منظزور جلزوگیری از      رها شده

هزای   تخریب شدید، مدتی است که تحت پوشزج جنگزل  

انزد. ایزن مطالعزه تزلاش     برگ قرار گرفتزه مصنوعی سوزنی

گیزری از مطالعزه میكرومورفولزوژی م زاطع     دارد تا با بهزره 

                                                 
1- Rasa et al. 

2- Soft Imaging System 

ده از میكروسكوپ پلاریزان و تكنیک آنالیز نازک با استفا

هزای سزطحی   افز   ریزسزاختمان تصویر، تغییرات تخلخل و 

تراشزی و تغییزر کزاربری ارا زی     خاک را که بر اثر جنگل

  ایجاد شده است، مورد بررسی قرار دهد.

 

 هامواد و روش

باشد که در آبخیز توشن میحو ه منط ه مورد مطالعه 

در طزول  و ان )استان گلسزتان(  شهرستان گرگغرب جنوب 

تززا   ᵒ91 71´و عززرض شززمالی  ᵒ17  21´تززا  ᵒ17 27´شززرقی

´73 ᵒ91 در حد واسط حو ه زیارت و انجیراب واقع شده 

 بزادی  هزا را رسزوبات  مواد مادری خزاک . (6)شكل  است

 متوسزط ، مرطزوب  اقلیم منط زه نیمزه  اند.  تشكیل داده لسی

 آن گین دمزای سزالیانه  متر و میانمیلی 124سالیانه  بارندگی

و حرارتزی   رطزوبتی  رژیزم  .اسزت  گزراد  سزانتی  درجزه  61

پوشج گیزاهی منط زه    وخاک به ترتیب زریک و ترمیک 

 7بزرگ و مصنوعی سوزنی (NF) 9های طبیعیشامل جنگل

(AF)1، باغ (OR) 1، زراعزی (CL)    4و ارا زی رهزا شزده 

(AL) پوشزج جنگلزی منط زه بزه طزور عمزده از       باشد. می

بلوط، ممرز، انجیلی و همچنزین مسزاحت کمزی از    درختان 

بزرگ(  کاشت )جنگل مصزنوعی سزوزنی  آن از کاج دست

بیشزتر تحزت کشزت     ،تشكیل شزده اسزت. ارا زی زراعزی    

-گندم، سویا و کلزا قرار دارنزد. اخیزراد در بخشزی از پسزت    

خزراب کزردن    ترین ارا ی زراعی حو ه نیز عملیات گزل 

هزا  آغزاز شزده اسزت. بزاغ     ها به شالیزار ها و تبدیل آنزمین

اند. ارا ی رهاشده نیز که در واقزع   کاری شدهاغلب زیتون

اند، قبزل از ایزن اغلزب    جنگلی بودهابتدا زیر پوشج طبیعی 

زار و کشاورزی شده و هم اکنون بیشتر به یورت تمشزک 

 .اندزار درآمده علب

 

 

                                                 
3  - Natural Forest 

4- Artificial Forest 

5  - Orchard  

6- Cropland 

7- Abandoned Land  
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 داری در حوضه مورد مطالعه برنقشه موقعیت منطقه و پراکنش نقاط نمونه (1)شکل 
Figure (1) Locatoin map and distribution of sampling points in study area 

 

در این پژوهج به منظور بررسی تأثیر تغییزر کزاربری   

ها، در سطحی خاک اف  ساختمانریزارا ی بر تخلخل و 

رخ در خززاک 2رخ حفززر شززد )خززاک 3مجمززو  تعززداد 

-رخ در جنگل مصزنوعی سزوزنی  خاک 6طبیعی،  جنگل

رخ درارا زی زراعزی   خزاک  7برگ، باغ و رهزا شزده و   

 رخ(خزاک  2دار و زراعی مسطح هرکزدام  )زراعی شیب

ها برای . بعد از مشاهدات یحرایی و تعیین اف (2)شكل 

رخ، از هززر افزز  یززک نمونززه جهززت انجززام    هززر خززاک 

 نخوردهنمونه دست یکفیزیكی و شیمیایی و  آزمایشات

جهت مطالعات میكرومورفولوژی و تهیه تصویر، برداشته 

 و به آزمایشگاه انت ال داده شد. 

(، میززانگین 64بززه روش هیززدرومتری ) بافززت خززاک

به روش الک مرطزوب   (MWD)6ها وزنی قطر خاکدانه

                                                 
1- Mean Weight Diameter 

خاک در حالت گزل اشزبا  و بزا اسزتفاده از      pHو  (26)

 (.96شزد )  گیریای اندازهمتر الكترود شیشهpH دستگاه 

سززن  هززدایت الكتریكززی بززا اسززتفاده از دسززتگاه هززدایت 

 (. کزربن آلزی  71الكتریكی در عصاره اشبا  انجزام شزد )  

یم در مجاورت اسیدسزولفوریک  کرومات پتاستوسط دی

، سپس توسط آمونیوم فرو سزولفات نزیم   شد اکسید غلیظ

تیتراسزیون   نرمال در مجاورت معرف فنزانترولین بزا روش  

بزه روش    کربنزات کلسزیم معزادل    (.94شد ) گیریاندازه

بزه روش    هرفیت تبادل کاتیونی ( و93) 2پی  و همكاران

 ،گیری شد. وزن مخصزو  هزاهری  ( اندازه69) 9چاپمن

نخورده که توسزط سزیلندرهای   های خاک دستاز نمونه

  (.3آوری شده بود، تعیین گردید )ای جمعاستوانه

                                                 
2- Page et al. 

3- Chapman 

 گلستان

 ایران
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 6931 زمستان 2شماره  74مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 

ی جعبزه کوبینزا از   نخورده خاک به وسزیله  های دستنمونه

هر افز  برداشزته شزد و در مجزاورت هزوا خشزک شزدند.        

ن اسززتر بززا افزززودهززا بززا مخلزوط اسززتون و رزیززن پلزی  نمونزه 

کاتالیست در شرایط خز  در دسزیكاتور اشزبا  شزده و در     

م اطع پس از برش هوای آزاد طی چند هفته سخت شدند. 

و سایج و نصب روی لام، با سمباده  و پودر کاربورانزدوم  

تهیه شزدند. م زاطع تهیزه شزده بزا       میكرومتر 94به  خامت

پلاریزززان، زیززر نززور پلاریزززان    اسززتفاده از میكروسززكوپ 

تعزاریب  بر اسزاس  ، (XPL)2مت اطع   و  (PPL)6معمولی 

( به یزورت کیفزی مطالعزه    74) 9توسط استوپس ارائه شده

بزه طزوری    عكزس،  24ه شده تعزداد  شدند. از هر م طع تهی

هزا ایجزاد   ای از توزیع مناسب حفرات در عكسکه نماینده

                                                 
1- Plane Polarized Light 

2  - Cross Polarized Light 

3- Stoops 

و  تهیزه  XPLو  PPLنور دو در ، ×74شود، با بزرگنمایی 

سزپس   (.9منت زل شزد )شزكل     Image Toolافززار   به نرم

 درآمزده و  1شزده، بزه رنزا خاکسزتری     7ها کزالیبره عكس

و  PPLشدند. )دو تصویر گرفتزه شزده در نزور     همپوشانی 

XPL شدند، به ایزن ترتیزب    1افزار همپوشانیدر داخل نرم

روشزن   XPLبخشی از ذرات کزوارتز و گز  کزه در نزور     

وند با تكنیک شهستند و به رنا سفید خاکستری دیده می

هزا  همپوشانی از حفرات جدا شدند و بخشزی از ایزن کزانی   

افزار در که در حالت خاموشی بودند به روش دستی در نرم

تصززویر نهززایی حززذف گردیدنززد. در مززواردی هززم از تیغززه 

  (.22) (برای تأیید تشخیص دقی  استفاده شد 4کمكی

                                                 
4- Calibrate 

5- Grayscale 

6- Subtraction 
7- Gypsum Plate 

     

NF (P4): Ws, Bs, 

Lh   

AF (P3): Ws, Bs, 

Lh   
Flat CL (P2, P6): 

Fp, Ts, Pp   

Inclined CL (P1, 

P5): Ws, Bs, Lh   
 

 

OR (P7): Ws, Bs, Lh                   AL (P8): Ws, Bs, Lh                        NF (P9): Ws, Bs, Lh  

                                                                                                                               
  های مورد مطالعههای مختلف و خاکرخ( نمای کاربری2شکل )

Figure (2) View of different land uses and studied pedons. 

Inclinedدار  : شیبFlat  مسطح :Pرخ  : خاک :Wsشیب غربی. Bs :پشت شیب. Lh  تپه لسی ::Fp   موقعیت مسطح :Ts پنجه

 ای دشت دامنهPp:  .شیب
P: Profile. Ws: Western slope. Bs: Back slope, Lh: Loess hill. Fp: Flat position. Tp: Toe slope. Pp: 

Piedmont plain. 
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 ساختمان...ریزل و مطالعه میكرومورفولوژیكی تخلخمحمد زاده محمد آباد و همكاران: 

 

 
 

: کرالیبره،  XPL  0: تصرویر زیرر نرور    PPL   2: تصرویر زیرر نرور    Image Tool  1( مراحل آنالیز تصویر در نرم افزار 0شکل )

: مشرخ   0دهرد(   : محاسبه تخلخل کل )%( )رنگ سیاه، تخلخل کل را نشران مری  6خاکستری و همپوشانی کردن دو تصویر  

احت حفرراخ )هرر   : محاسربه مسر  4های قرمز رنگ( برای محاسبه مساحت و قطر معادل حفره   کردن تعداد کل حفراخ )نقطه

دهرد   میکرومتر مربع را نشان مری  >1888باشد، برای مثال رنگ آبی ک س ی یک ک س مساحت حفره میرنگ نشان دهنده

 18باشد برای مثال رنگ بنفش ک س ی یک ک س قطر معادل حفره می: محاسبه قطر معادل حفراخ )هر رنگ نشان دهنده9

 دهد (میکرومتر را نشان می  >
Figure (3) Process of image analysis in the image tool software. 1: The image under PPL. 2: The 

image under XPL. 3: Calibration, grayscale and subtraction of two images. 4: Calculation of the 

total porosity (%) (Black color shows total porosity). 5: Specification of the total number of voids 

(Red points) for calculation of area and feret diameter. 6: calculating the area of the voids (Each 

color indicates an area class of the void, for example, blue show class of   < 1000 µ m
2
). 7: calculating 

feret diameter of the voids (Each color indicates a feret diameter class of the void, for example, 

purple shows class of   < 10 µ m) 

 

افزار  نرم ها توسطحفره پس از همپوشانی دو عكس، محدوده

و  2، مساحت6های درید تخلخل کلمشخص شد. پارامتر
العه قرار گرفت. برای به طور کم ی مورد مط 9قطر معادل حفره

توان فاکتور قطر معادل حفره های ت ریباد کروی میحفره

ای تعریب کرد. قطر معادل حفره عبارت است از قطر دایره

 9کند. که مساحتی مشابه با مساحت حفره مورد نظر اشغال می

کلاس  1کلاس قطر معادل حفره بر حسب میكرومتر و 

های موجود در حفرهمساحت بر حسب میكرومترمربع برای 

(. سپس در بخج 92م اطع نازک خاک در نظر گرفته شد )

                                                 
1  - Total Porosity 

2- Area 

3- Feret Diameter 

افزار، بالاترین حد کلاس در هر بخج تعیین بندی نرمطب ه

-محاسبه و از نرم هاها در هر یک از کلاسشد و درید حفره

های  برای انجام م ایسه میانگین بین دادهSPSS 16.0 افزار 

 د.به دست آمده استفاده گردی

 

 نتایج و بحث

 خصوییاخ فیزیکی و شیمیایی   -1
هززای مززورد رخخصویززیات فیزیكززی و شززیمیایی خززاک

هزا تزا سزطح زیزر گزروه، بزر اسزاس        مطالعه و نام علمی خزاک 

نشزان داده شزده    6( در جزدول  71بندی آمریكایی ) سیستم رده

خاک افززایج   pHجنگل به زراعی  است.  با تغییر کاربری از

های باغ، رها شده و زراعی،  تغییزر  . در کاربریپیدا کرده است
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تراشی، موجب فرسایج و کاهج مزاده آلزی   کاربری و جنگل

شززده اسززت. در افزز  افزز  سززطحی نسززبت بززه ارا ززی جنگلززی 

های جنگل طبیعی و باغ، دریزد رس بیشزتر و   سطحی کاربری

در ارا زی    هاسزت. تزر از سزایر کزاربری   بافت خزاک سزنگین  

درختزان و انجزام عملیزات کشزت و کزار       دار قطعزراعی شیب

-موجب تخریب ساختمان خاک و جاری شزدن روانزاب مزی   

ارا ی شسته شزده و بزه   یز خاک از سطح این  شود و ذرات ر

شود که موجب کاهج دریزد  ارا ی زراعی مسطح وارد می

رس و کربن آلی در اف  سطحی این ارا ی نسبت بزه ارا زی   

 شود.   زراعی مسطح می

هزای بزا   ل حجم زیاد مواد خزاکی از موقعیزت  حمل و انت ا

های بزا شزیب    شیب بالاتر، سبب افزایج کربن آلی در موقعیت

( با مطالعه تزأثیر  97(. مجیری و همكاران )14کمتر شده است )

هززای کیفیززت  تغییززر کززاربری و موقعیززت شززیب روی ویژگززی

 خاک در فریدون شهر ایفهان نتای  مشابه به دست آوردند.  

ار وزن مخصززو  هززاهری در افزز  سززطحی   کمتززرین م ززد 

های جنگل طبیعی، مصنوعی و بزاغ و بیشزترین م زدار    کاربری

های زراعی و رها شده که تحت کشزت و کزار   آن در کاربری

در افزز  سززطحی  باشززد.انززد، مززیورزی قززرار گرفتززه و خززاک

های جنگل طبیعی و مصنوعی، ماده آلی زیزاد موجزب    کاربری

بیشتر نسزبت بزه سزایر     MWDو های درشت  تشكیل خاکدانه

، رهزا شزده و   در حالی که در کزاربری بزاغ   ؛شودها میکاربری

تراشزی و  زراعی، کاهج ماده آلی اف  سزطحی در اثزر جنگزل   

شزود.   مزی  MWDفرسایج خاک سطحی، موجزب کزاهج   

هزای   ورزی در کزاربری  انجام عملیات کشت و کزار و خزاک  

ا و کزاهج  هز رها شده و زراعی موجب  خزرد شزدن خاکدانزه   

 شود.   اف  سطحی می MWDبیشتر 

( بزا مطالعزه تزأثیر توپزوگرافی و تغییزر      1ایوبی و همكاران )

سزازی و کزربن آلزی خزاک در     کاربری ارا زی بزر خاکدانزه   

غزرب ایززران گزززارش کردنززد، بززه طززور کلززی بیشززترین میزززان  

هززای جنگززل سززازی و تجمززع کززربن آلززی در خززاک  خاکدانززه

دار مشزاهده شزد کزه    هزای شزیب  نهطبیعی قرار گرفته روی دام

ی اهمیزت مزدیریت زمزین روی تلبیزت کزربن در       دهنزده  نشان

باشزد. کمتزرین میززان کزربن آلزی در       هزای طبیعزی مزی   محیط

بیشترین درجزه شزیب کزه همزراه بزا بیشزترین میززان فرسزایج         

 باشد، وجود دارد. می

تغییززر  ارزیززابی اثززر( بززا مطالعززه 27خرمززالی و همكززاران )

-در خزاک  خزاک  های کیفیزت  ی روی شاخصکاربری ارا

قطع کامزل جنگزل و بزه تبزع     دریافتند،  های لسی استان گلستان

سال گذشته روی ارا ی تپه مزاهوری   14آن کشت و کار در 

کزاهج   ومزاده آلزی    دریزد  44بزیج از  لسی منجر به کاهج 

کزاری مجزدد    کزه جنگزل   در حزالی  ،کیفیت خاک شده است

بزیج از  ون و سرو باعث افززایج  شده با زیتاین ارا ی تخریب

در م ایسه با ارا ی و بهبود کیفیت خاک آلی  ماده درید 14

 .زراعی گردیده است

 میکرومورفولوژی -2
مشاهدات میكرومورفولوژی م زاطع نزازک افز  سزطحی     

 نشان داده شده است. 2در جدول  ی مختلبهاکاربری

 ریزساختمان و حفراخ   -2-1

هزای مختلزب   طحی کاربریریزساختمان و حفرات اف  س

هززای جنگززل نشززان داده شززده اسززت. در کززاربری 7در شززكل 

طبیعی و مصنوعی، شرایط محیطی مناسب و پایزدار و پوشزج   

گیاهی انبوه، موجب افزایج ماده آلزی افز  سزطحی خزاک و     

دار همزراه  زاویه ای و مكعبی نسبتادایجاد ریزساختمان غالب دانه

ی گیاهزان و درختزان در   ریشزه با تخلخل زیاد شده است. نفوذ 

ها و جانوران خزاک ماننزد   خاک و فعالیت زیاد میكروارگانیزم

هزای  کرم خاکی باعث ایجاد حفرات کانال با قطر زیاد و واگ

شود. وجود این نو  ریزساختمان و حفرات در افز   درشت می

تراشزی  سطحی کاربری جنگزل مصزنوعی کزه پزس از جنگزل     

دهد طرح کاشزت  بود، نشان میمورد تخریب شدید واقع شده 

سزال، موجزب    94-74بزرگ پزس از گذشزت    درختان سوزنی

افزایج ماده آلزی، بهبزود سزاختمان و ارت زاف کیفیزت فیزیكزی       

های مطلزوب(  بندی و تشكیل ساختمان)افزایج میزان خاکدانه

، 6زرپتزز  اف  سطحی خاک شده است. در جنگل طبیعزی هزاپلو  

متزراکم  گل متزراکم بزه نیمزه   قطع برخی از درختان و تبدیل جن

موجب تخریب جزئی ریزسزاختمان خزاک سزطحی و تبزدیل     

هزززای درشزززت شزززده اسزززت.  حفزززرات کانزززال بزززه واگ  

                                                 
1- Haploxerepts 
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 ساختمان...ریزل و مطالعه میكرومورفولوژیكی تخلخمحمد زاده محمد آباد و همكاران: 

 

 های مورد مطالعهخصوییاخ فیزیکی و شیمیایی خاکرخ (1)جدول
Table (1) Physical and chemical properties of the studied profiles 

 (cmعم  ) اف 
هدایت 

 الكتریكی
 اسیدیته

کربن 

 آلی

کربنات 

کلسیم 

 معادل

وزن مخصو  

 هاهری
 شن سیلت رس

میانگین وزنی 

 قطر خاکدانه
 بافت 

Horizon  

 

Depth 

)cm) 
EC 

(ds.m
-1

) pH 
OC 

(%) CCE (%) BD (g.cm
-3

) 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

MWD 

(mm) 
Texture 

 زرپتزتیپیک کلسی ،کاربری زراعی: 6رخخاک

Profile1: CL, Typic Calcixerepts 

Ap  0-25 0.49 7.7 1.20 19 1.54 17.8 69.2 12.8 0.36 SiL 

Bk1 25-50 0.41 7.9 0.42 36 1.63 20.7 64.2 15 - SiL 

Bk2 50-80 0.31 8.0 0.27 35.5 1.63 17.8 66.4 15.7 - SiL 

Btkb 80-120 0.49 7.4 0.11 7.5 1.91 50.04 47.01 2.95 - SiC 

 کاربری زراعی، آکوئیک هاپلوزرپتز: 2رخ خاک

Profile2: CL, Aquic Haploxerepts 

Ap 0-20 0.69 7.7 1.63 9 1.47 29.2 63.5 7.1 0.23 SiCL 

Bg1 20-45 0.59 7.7 1.48 14 1.78 40.7 57.8 1.4 - SiC 

Bg2 45-95 0.79 8.1 0.54 19 1.71 49.2 43.5 7.1 - SiC 

Cg <95 0.53 7.9 0.46 10 - 34.9 60.7 4.2 - SiCL 

 زرپتزکاربری جنگل مصنوعی، تیپیک کلسی: 9رخ خاک

Profile3: AF, Typic Calcixerepts 

A 1-12 0.95 7.5 4.29 19.5 1.32 29.2 54.9 15.7 1.80 SiCL 

Bk 12-45 0.48 7.7 0.58 53.5 1.53 14.9 62.8 22.1 - SiL 

BCk 45-80 0.44 7.9 0.23 60.5 1.90 12.1 57.1 30.7 - SiL 

Crk 80-120 0.39 - 0.03 53 - 14.9 65.7 19.2 - SiL 

 کاربری جنگل طبیعی، تیپیک کلسی زرولز: 7رخخاک

Profile4: NF, Typic Calcixerolls 

A 0-20 1.36 7.6 4.68 3.5 1.30 32.1 61.4 6.4 1.68 SiCL 

Bk1 20-50 0.69 7.8 0.93 25.5 1.64 14.9 74.9 10 - SiL 

Bk2 50-85 0.46 7.7 0.46 32 1.62 20.7 64.2 15 - SiL 

BCk 85-130 0.80 7.8 0.46 24.5 1.56 9.2 80.7 10 - Si 

 زرپتزکاربری زراعی، تیپیک کلسی: 1رخ خاک

Profile5: CL, Typic Calcixerepts 

Ap 0-22 0.46 7.8 1.24 16.5 1.52 26.4 67.1 6.4 0.47 SiL 

Bk 22-65 0.27 7.8 0.07 35 1.59 12.1 74.2 13.5 - SiL 

Ck 65-90 0.46 7.6 0.23 33 1.53 9.9 77.1 12.8 - SiL 

2Btb <90 0.56 7.9 0.03 27.5 1.63 12.1 72.1 15.7 - SiL 

 آکوئیک هاپلوزرپتزکاربری زراعی، : 1رخ خاک

Profile6: CL, Aquic Haploxerepts 

Ap 0-20 0.77 7.6 1.56 13.5 1.48 29.2 49.9 20.7 0.25 CL 

Bw 20-40 0.58 8 0.93 14 1.70 27.1 59.9 12.8 - SiCL 

Bg1 40-60 0.47 7.9 0.93 15 1.59 18.5 68.5 12.8 - SiL 

Bg2 60-84 0.43 8 0.93 18 1.66 29.9 59.9 10 - SiCL 

2Ckg 84-102 0.45 7.9 0.15 27 1.65 21.4 59.9 18.5 - SiL 

 اپلوزرالفزتیپیک هکاربری باغ، : 4رخ خاک

Profile7: OR, Typic Haploxeralfs 

Ap 0-22 0.60 6.8 1.71 3 1.40 40.7 49.9 9.2 0.76 SiC 

Bt 22-60 0.39 6.6 0.46 3.5 1.87 58.5 39.9 1.4 - C 

ABtb <60 0.25 6.5 0.54 4.5 1.87 49.9 39.9 10 - C 

 ، تیپیک هاپلوزرالفزکاربری رها شده: 4رخ خاک

Profile8: AL, Typic Haploxeralfs 

A 0-28 0.58 7.7 1.32 10.5 1.51 21.4 65.7 12.8 0.28 SiL 

ABt 28-40 0.37 7.4 0.42 7 1.86 35.7 54.2 10 - SiCL 

Bt 40-75 0.90 7.1 0.11 2 1.70 40.7 52.8 6.4 - SiC 

Bk 75-110 0.43 7.8 0 17 1.77 12.1 63.5 24.2 - SiL 

 طبیعی، تیپیک هاپلوزرپتز کاربری جنگل: 3رخ خاک

Profile9: NF, Typic Haploxerepts 

A 1-13 0.79 6.7 3.19 3.5 1.34 35.7 57.1 7.1 1.41 SiCL 

Bw 13-42 0.7 7 0.78 1 1.78 29.9 57.1 12.8 - SiCL 

Bk 42-80 0.53 7.8 0.78 10 1.72 23.5 62.8 13.5 - SiL 

BCk 80-120 0.51 7.8 0.54 21 1.78 17.8 69.2 12.8 - SiL 
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 های مورد مطالعهخاکرختشریح میکرومورفولوژی مقاطع نازک افق سطحی  (2)جدول
Table (2) Micromorphological description of thin sections of surface horizons of the studied 

profiles 

 (cm) افق، کاربری  ،مق

Horizon, Land use. 

Depth  (cm) 

 ** ساختمانریز
Microstructure 

 *حفراخ
voids 

 **،وارض بیولوژیک
Biological Features 

AP- P1  (CL) 

0- 25 

 

Gr (40 %), Vu (50 %), 

Ma (10 %) 
Vu ˃ Pn ˃ Cpv  

Ex (1 %), Nsc (5 %), Res 

(5 %), Omm (20 %) 

Ap- P2 (CL) 

0  - 20 

 

Ma (50 %), Ab (50 %) 
Pn ˃ Vu ˃ Ch and Chm (60 

µm -1mm)  

Nsc (3 %), Pf (10 %), Res 

(15 %) 

A- P3  (AF) 

1  - 12 

 

Gr (20 %), Sb (60 %), Ma (20 

%) 

Ch and Chm (100 µm-2 

mm) ˃ Vu ˃ Pn = Cpv  

Ex (15 %), Pf (50 %), Res 

(30 %), Omm (30 %) 

A- P4  (NF) 

0  - 20 

 

Sb 
Ch and Chm (60µm-3mm) ˃ 

Vu ˃ Pn  

Ex (5 %), Pf (75 %), Res 

(35 %), Omm (30 %) 

Ap – P5  (CL) 

0  - 22 

 

Gr (40 %), Ab (25 %), Ma 

(35 %) 

Vu ˃ Cpv ˃ Ch and Chm 

(40-140 µm) ˃ Pn  

Ex (1 %), Pf (10 %), Res 

(15 %), Omm (20 %) 

Ap – P6  (CL) 

0  - 20 

 

Gr (20 %), Ma (50 %), 

Sb (30 %) 

Vu ˃ Ch and Chm (20-200 -

µm) ˃ Cpv ˃ Pn  

Ex (1 %), Pf (10 %), Res 

(20 %) 

Ap – P7 (OR) 

0  - 22 

 

Ma (40 %), Vu (30 %), 

Sb (30 %) 

Ch and Chm (60µm-2 mm) 

˃ Vu ˃ Pn  

Ex (7 %), Pf (15 %), Res 

(20 %), Omm (25 %) 

A – P8 (AL) 

0  - 28 

 

Ma (50 %), Sb (25 %), 

Vu (25 %) 

Ch and Chm (20 µm-1.3 

mm) = Vu ˃ Pn  

Ex (1 %), Pf (10 %), Nsc 

(30 %), Cyc (3 %), Res (15 %), 

Omm (25 %) 

A – P9 (NF) 

1  - 13 

 

Gr (30 %), Sb (30 %), 

Vu (40 %) 

Ch and Chm (20 µm-1 mm) 

˃ Vu = Pn ˃ Cpv  

Pf (15 %), Res (15 %), 

Omm (40 %) 

P: رخخاک. Grای. : دانهAbدار. اویه: مكعبی زSb دارزاویه نسبتاد: مكعبی. Maای. : تودهCpv :حفرات آرایشی مرکب .Ch .کانال :Chmای. : حجره

Vu : ساختمان واگیریزو  واگحفرات .Pnای. : یفحهEx .فضولات جانوری :Nscشكل. : کلسیت سوزنیRes .ب ایای آلی :Ommهای ماده آلی.: لكه Pf :

 دهد.  ای را نشان میاعداد داخل پرانتز قطر حفرات کانال و حجره*           : کلسیت سیتومورفیک.Cycنوران. مسیرهای عبور و مرور جا

 دهند. نشان می را در داخل زمینه زسااعداد داخل پرانتز فراوانی نسبی هر یک از عوارض خاک**

P: Profile. Gr: granular. Ab: Angular blocky. Sb: Subangular blocky. Ma: Massive. Cpv: Compound packing 

void. Ch: channel. Chm: chamber. Vu: vugh voids and vughy microstructure. Pn: Plane. Ex: Excremental. Nsc: 

Needle-shaped calcite. Res: Organic Residues. Omm: Organic matter mottles. Pf: Passage features. Cyc: Cytomorphic 

calcite.  

 
*
Numbers in parentheses show the diameter of channel and chamber voids. 

**
Numbers in parentheses show the relative abundance of each pedofeature in the groundmass. 
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 در کراربری زرا،ری   واگای و حفراخ غالب و توده واگیای، دانهریزساختمان  :های مختلف  الفو حفراخ کاربریریزساختمان  (6) شکل

-دانره  ریزساختمان  و:   PPL ای در کاربری زرا،ی )برنج(دار و حفراخ یفحهای و مکعبی زاویهتودهریزساختمان ب:   PPL ( 1رخ )خاک

و حفرراخ کانرال و   دار زاویره  نسربتاً مکعبری  ریزسراختمان  خ:   PPL و حفراخ کانال در کاربری جنگل مصنو،ی  دارزاویه تاًنسبای و مکعبی 

در کراربری   و کانرال  واگحفررخ   ودار زاویه نسبتاً یو مکعب واگیریزساختمان   ث:  PPL (6 رخای در کاربری جنگل طبیعی )خاکحجره

ای و دانره ریزسراختمان   چ:    PPL رها شرده و کانال در کاربری  واگو حفراخ دار زاویه نسبتاً یمکعب ای وودهتریزساختمان  ج: PPL. با  

ح: حفراخ کانال با قطر زیاد در کاربری جنگرل    PPL ( 9رخ جنگل طبیعی )خاک و کانال در کاربری واگ و حفراخدار زاویه نسبتاًمکعبی 

   PPL ( 0رخ )خاک راخ کانال با قطر کم در کاربری زرا،یخ: حف PPL. ( 6رخ طبیعی )خاک
Figure (4) Microstructure and voids of different land uses. a: Granular, vughy and massive microstructure and 

dominant vugh voids in CL land use (P1). PPL. b: Angular blocky and massive microstructure and plane voids in 

CL land use (rice). PPL. c: Granular and subangular blocky microstructure and channel voids in AF land use. 

PPL. d: Subangular blocky microstructure and channel and chamber voids in NF land use (P4). PPL. e: Vughy 

and subangular blocky microstructure and channel and vugh voids in OR land use. PPL. f: Massive and 

subangular blocky microstructure and channel and vugh voids in AL land land use. PPL. g: Granular and 

subangular blocky microstructure and channel and vugh voids in NF land use (P9). PPL. h: Channel pores with 

large diameter in NF land use (P4). PPL. i: Channel pores with small diameter in CL land use (P5). PPL. 
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با تغییر کاربری از جنگل به زراعی، خصویاد زراعی زیزر  

کشززت بززرن ، ریزسززاختمان و حفززرات خززاک سززطحی    

کانال کاسته شده و به  تخریب و از درید و قطر حفرات

هززای ریززز و درشززت  ای و واگدریززد حفززرات یززفحه

دار، افززززوده شزززده اسزززت. در ارا زززی زراعزززی شزززیب  

ای، ریزساختمان اف  سزطحی خزاک عمزدتاد از نزو  دانزه     

ای و حفزرات خزاک نیزز غالبزاد از     دار و تودهمكعبی زاویه

تراشزی و انجزام   باشزد. جنگزل   ای مزی نو  واگ و یزفحه 

ورزی، موجزب تخریزب    ت و کزار و خزاک  عملیات کشز 

هززا و تسززریع سززاختمان خززاک، خززرد شززدن    خاکدانززه  

فرسایج مواد آلی و رس خزاک، بزا هزر بزار بارنزدگی و      

شزود. تخریزب سزاختمان و خزرد     جاری شدن رواناب می

ها موجب پر شدن جزئی یا کامزل حفزرات   شدن خاکدانه

از خززاک و از بززین رفززتن یززا کززاهج حفززرات درشززت و  

شود. در ارا ی زراعی مسطح که  یج حفرات ریز میافزا

انزد، غرقزاب کزردن زمزین و     زیر کشت برن  قزرار گرفتزه  

سزازی زمزین    ورزی به منظزور آمزاده  انجام عملیات خاک

خرابی و تخریب بیشتر ساختمان برای کشت، موجب گل

ای های خاک و ایجاد ریزساختمان غالب تودهو خاکدانه

شزود. در  در اف  سطحی مزی ای و حفرات واگ و یفحه

هزای بزاغ و رهزا شزده، ریزسزاختمان غالزب افز         کاربری

و  دارای، واگی و مكعبی نسزبتاد زاویزه  سطحی از نو  توده

باشزد. در   حفرات غالب خاک از نو  کانزال و واگ مزی  

تراشزی،  کزه پزس از جنگزل    کاربری رها شده به علت این

 ورزی قزرار گرفتزه و  برای مزدتی تحزت کشزت و خزاک    

سپس رها شده، در نتیجه ریزساختمان خاک تخریب و از 

درید و اندازه حفرات کانال و واگ کاسته شزده اسزت.   

تراشززی، مززورد امززا درکززاربری بززاغ چززون پززس از جنگززل

کاشت درختان زیتون قرار گرفتزه اسزت، میززان تخریزب     

هززای ریززز و کمتززر بززوده و اکلززر حفززرات کانززال بززه واگ

 اند. ای تبدیل شدهدرشت و یفحه

( 1مشاهدات میكرومورفولزوژی ایزوبی و همكزاران )   

در رابطززه بززا مطالعززه تززأثیر توپززوگرافی و تغییززر کززاربری  

سازی و کربن آلی خاک در غزرب  ارا ی روی خاکدانه

ایران نشان داد که خاک سزطحی تحزت پوشزج جنگزل     

طبیعززی بززه طززور عمززده شززامل ریزسززاختمان اسززفنجی بززا  

ناشززی از فضززولات سززاز تخلخززل بززالا، عززوارض خززاک 

در  2های عبور و مزرور موجزودات زنزده    و مسیر 6جانوری

ی کربن آلی بالا و فعالیزت   دهنده باشد که نشانخاک می

که  یورتی زیستی زیاد در خاک جنگل طبیعی است؛ در

در ارا زززی زراعزززی، کشزززت و زر  موجزززب تخریزززب  

های درشت و ایجاد ساختمان مكعبی بزا تخلخزل   خاکدانه

 مطالعززززه شززززواهد پززززدوژنیک و   شززززود.کززززم مززززی 

( در رایطزه بزا   29میكرومورفولوژیک عجمی و خرمالی )

شزده لسزی در شزرس اسزتان     تراشزی تخریب ارا ی جنگل

گلستان نشان داد که ریزساختمان خزاک سزطحی جنگزل    

ای و اسفنجی اسزت. ایزن امزر ناشزی از     عمدتاد از نو  دانه

ه توجززوجززود مززواد آلززی بززه م ززدار زیززاد و فعالیززت قابززل 

تراشی و انجام عملیزات کشزاورزی    جانوری است. جنگل

آلزی خزاک   در منط ه مجاور موجب هدررفت شدید ماده

کززه ریزسززاختمان خززاک بززه انززواعی از  طززوریشززده، بززه

کم تبزدیل   ای با تخلخل بسیارهای متراکم و تودهساختار

 شده است.

 ،وارض بیولوژیک  -2-2
ختلزب  های مکاربریاف  سطحی عوارض بیولوژیک 

بززا تغییززر کززاربری از نشززان داده شززده اسززت.  1در شززكل 

، جززانوری جنگززل طبیعززی بززه زراعززی، دریززد فضززولات 

مسیرهای عبور و مرور جانوران، تجمع ماده آلی و ب ایای 

یابزد.  خاک کاهج مزی اف  سطحی گیاهی و جانوری در 

جنگل طبیعی، حضور پوشج گیزاهی طبیعزی    کاربریدر 

ها و جانوران در خاک و انیزمو همچنین وجود میكروارگ

نیز عدم زیر و رو شدن خاک و اکسید شدن ب ایا، موجب 

،  فضولات جانوری و مسیرهای عبزور و  افزایج ماده آلی

شود، در یورتی کزه  می سطحی در خاک مرور جانوران

عملیات زراعزی و  انجام تراشی، در ارا ی زراعی، جنگل

، آلزی یزای  زیر و رو شزدن خزاک و اکسزید شزدن ب ا     نیز

                                                 
1- Excremental Pedofeatures 

2- Passage Features 
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خززاک  در افزز  سززطحی عززوارضایززن   موجززب کززاهج

شززود. کشززت و کززار در ارا ززی زراعززی، جززانوران    مززی

( و 4بززرد )مززیدریززد از بزین   44زی را تززا حزدود   خزاک 

های عبزور و مزرور   ورزی موجب از بین رفتن مسیرخاک

 د.گردجانوران در خاک می

در کززاربری جنگززل مصززنوعی، دریززد فضززولات     

ی عبور و مرور جانوران و تجمزع مزاده   ها جانوری و مسیر

 مشزاهده شزد  خاک به م زدار زیزادی   اف  سطحی  آلی در

ی افززایج فعالیزت بیولوژیزک و کیفیزت     دهنزده که نشان

باشد.  برگ میدرختان سوزنی خاک پس از طرح کاشت

دریزد   ،رهزا شزده  هزای بزاغ و   کاربریخاک سطحی در 

ن و جزانورا  هزای عبزور و مزرور    فضولات جانوری، مسزیر 

هزای جنگزل طبیعزی و    تجمع ماده آلی، نسبت به کزاربری 

مصنوعی، کمتر و نسبت به ارا ی زراعی بیشتر است کزه  

تراشزی، دریزد مزاده آلزی و     دهد پس از جنگزل نشان می

فعالیت بیولوژیک در این دو کاربری کاهج یافته اسزت؛  

ورزی  اما چزون در کزاربری بزاغ کشزت و کزار و خزاک      

ربری رها شده، مدت کمی کشت یورت نگرفته و در کا

و کار انجام شده و سپس رها گردیده و کاهج کیفیت و 

فعالیت بیولوژیک خاک سطحی به میزان کمتری یورت 

 گرفته است. 

های جنگل طبیعی و مصنوعی و باغ، اثزری  در کاربری

های بیولوژیک کلسیت در خزاک سزطحی مشزاهده    از فرم

کلسزیت سزوزنی   نشد؛ اما در اف  سزطحی ارا زی زراعزی،    

% و در اف  سطحی کاربری رهزا شزده،    9-1شكل به میزان 

% و کلسزززیت  94شزززكل بزززه میززززان    کلسزززیت سزززوزنی 

% مشاهده شد. در کاربری جنگزل   9سیتومورفیک به میزان 

طبیعی، وجزود پوشزج گیزاهی دائمزی و متزراکم، موجزب       

نفوذ قسمت عمده آب باران به داخل خاک و شسته شزدن  

رخ طحی و تجمززع در عمزز  خززاکهززای سززآهززک از افزز 

ی گیاهان و درختان و تولیزد  شود، همچنین تنفس ریشه می

موجب انحلال بیشزتر و تسزریع شسزت و شزوی      CO2گاز 

شود؛ درنتیجه با وجود فعالیت های سطحی میآهک از اف 

ی درختززان در هززا و ریشززههززا و قززار زیززاد میكروارگززانیزم

ر ناچیز است. های سطحی بسیاخاک، درید آهک در اف 

که در کاربری رها شده به دلیل آبشزویی کمتزر،   یورتی در

درید آهک اف  سطحی بیشزتر از جنگزل طبیعزی اسزت و     

شززود. در کززاربری هززا جززذب مززی توسززط گیاهززان و قززار 

ورزی موجب کاهج فعالیت زراعی، کشت و کار و خاک

رغم وجزود آهزک   شود، بنابراین علیها و گیاهان میقار 

کربنات کلسیم به های اف  سطحی، تشكیل این فرمزیاد در 

 گیرد.  م دار بسیار ناچیز یورت می

دلیل نبودن پوشج گیاهی پایدار، در کاربری زراعی به

شرایط برای تشكیل این نو  کلسزیت فزراهم نشزده اسزت.     

( بیزان داشزتند کزه تشزكیل کلسزیت      4) 6بژدک و همكاران

هزا  ون میسیلیوم قار شكل به بیومینرالیزاسیون در درسوزنی

Caارتباط دارد و اشبا  بودن محلول خاک بزا کزاتیون   
+2  

در خزاک مزرثر اسزت. ایزن پژوهشزگران       در حفظ این فرم

کننزده رطوبزت کزافی در خزاک و     وجود ایزن فزرم را بیزان   

دلیزل ایزن   همزین   اند، بهپذیر دانستهحضور مواد آلی تجزیه

د؛ بنزابراین در  تزوان دیز  هزای دیگزر نمزی   فرم را درکزاربری 

ها در ایزن  دلیل فعالیت قار کاربری جنگل طبیعی بلوط، به

 شود.شكل توجیه میشرایط، وجود کلسیت سوزنی

فعالیزت بززالای جززانوری بززا حضززور م ززادیر فراوانززی از  

و مزرور موجزودات    هزای عبزور  فضولات جانوری و مسزیر 

هززای وجززود (. از نشززانه6شززود ) زنززده در خززاک ثابززت مززی

های مرتع، جنگزل  بیولوژیک و جانوری در خاکرخ فعالیت

-طبیعی بلوط و جنگل مصنوعی سرو، وجزود ریزسزاختمان  

ساز ب ایای جزانوری و ب ایزای   های کروی، عوارض خاک

(. مطالعززه 24هاسززت )هززای گیززاهی در داخززل حفززرهریشززه

-ی تجزیه کربن در خاک( در زمینه2) 2آلوارز و همكاران

شززرقی  وت در جنززوبهززای متفززا هززای تحززت مززدیریت 

دهزد کزه از دسزت دادن    آیرس )آرژانتین( نشان مزی  بوئنس

کززربن آلززی و شززخم خززاک در ارا ززی زراعززی، منجززر بززه 

 شود.کاهج فعالیت بیولوژیكی می

                                                 
1- Becze- Deak et al 

2- Alvarez et al. 
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ب: بقایرای   XPL. ،(1رخ در کراربری زرا،ری )خراک    (Nsc) شکلهای مختلف  الف: کلسیت سوزنی،وارض بیولوژیک در کاربری (0) شکل

در کراربری جنگرل    (Ex)همرراه برا فلاروجخ جرانوری      (Res)و: بقایرای آلری     PPL. ،(1رخ اندک در کاربری زرا،ی )خاک (Res) آلی

رخ در کاربری جنگرل طبیعری )خراک   ( Pf)مسیرهای ،بور و مرور جانوران و  (Ex) یفلاوجخ جانور،  (Res)خ: بقایای آلی PPL. ،مصنو،ی

6)،.PPL    ث: بقایای آلی(Res)   (6رخ در کاربری جنگل طبیعی )خاکزیاد، .PPL  ج: بقایای آلی(Res)  و مسیرهای ،بور و مرور جانوران

(Pf )(9رخ در کاربری جنگل طبیعی )خاک، .PPL  :یانورجفلاوجخ چ (Ex)  مسیرهای ،بور و مرور جانورانو (Pf)  در کاربری با، .PPL  

 خ: کلسیت سریتومورفیک PPL.  مرتع،در کاربری  (Pf) و مسیرهای ،بور و مرور جانوران (Res)، بقایای آلی (Cyc) ورفیکح: کلسیت سیتوم

(Cyc) بقایای آلی ،(Res) و مرور جانوران  و مسیرهای ،بور(Pf )در کاربری مرتع، XPL  
Figure (5) Biological features in different land uses. a: Needle-shaped calcite (Nsc) in CL land use (P1), XPL. b: 

Low organic residues (Res) in CL land use (P1), PPL. c: Organic residues (Res) with excremental (Ex) in AF land 

use, PPL. d: Organic residues (Res), excremental (Ex) and passage features (Pf) in NF land use (P4), PPL. e: Many 

organic residues (Res) in NF land use (P4), PPL. f: Organic residues (Res) and passage features (Pf) in NF land 

use (P9), PPL. g: Excremental (Ex) and passage features (Pf) in OR land use, PPL. h: Cytomorphic calcite (Cyc), 

organic residues (Res) and passage features (Pf) in AL land use, PPL. i: Cytomorphic calcite (Cyc), organic 

residues (Res) and passage features (Pf) in AL land use, XPL.     
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 ساختمان...ریزل و مطالعه میكرومورفولوژیكی تخلخمحمد زاده محمد آباد و همكاران: 

 

دهززد و بنززابراین  سززازی را کززاهج مززیایززن تززأثیرات خاکدانززه

هزای  کزاربری  پایداری ساختمان ایزن سزاختارها در م ایسزه بزا    

یابزد. ایزن   مراتزع طبیعزی کزاهج مزی     هزا و  دیگزر ملزل جنگزل   

آلات توانززد بززه دلیززل اسززتفاده مززداوم از ماشززین و ززعیت مززی

سزطحی جنگزل    خزاک ریزسزاختمان  کشزاورزی بزدتر شزود.    

ای و اسزفنجی اسزت کزه ایزن امزر ناشزی از       عمدتاد از نو  دانزه 

 نوری است.توجه جاوجود م دار زیاد مواد آلی و فعالیت قابل

 آنالیز تصویر   -0

 قطر معادل حفرهمطالعه کمیّ  -0-1

هزا در   م ایسه میانگین درید و اندازه میانگین قطر معادل حفزره 

مزاده   ،در کاربری جنگل طبیعی نشان داده شده است. 9جدول 

هزای  آلی زیاد و بالا بودن درید رس باعث تشزكیل خاکدانزه  

و درشزت خزاک    و درشت و افزایج درید حفرات ریزز  ریز

های درشزت  افزایج مواد آلی باعث تشكیل خاکدانه شود.  می

شود و افززایج میززان    ت میمتر( و خلل و فرج درش میلی 6/4)

متزر( و در  میلزی  41/4هزای ریزز )  تشكیل خاکدانه رس موجب

افزز  (. در 91د )گززردتززر مززینتیجززه افزززایج خلززل و فززرج ریززز

تزا   2از کمتزر   هزا  جنگزل طبیعزی، قطزر حفزره    کاربری سطحی 

میكرومتر متغیر است؛ ولی بیشترین دریزد منافزذ    64بزرگتر از 

میكرومتزر تشزكیل    64تزا بزرگتزر از    2خاک را حفرات با قطر 

هزای بزاغ و رهزا شزده نیزز      دهند. در افز  سزطحی کزاربری    می

میكرومتر دارنزد؛   64تا بزگتر از  2بیشترین درید حفرات، قطر 

جنگزل طبیعزی بزرگتزر از بزاغ و      اما اندازه حفرات در کزاربری 

باشد. کزاهج مزاده    دار میرها شده است و دارای تفاوت معنی

هزای بزاغ و رهزا شزده، بزه       تراشی در کاربری آلی در اثر جنگل

هززا و خصززو  رهززا شززده، موجززب کززاهج انززدازه خاکدانززه 

هزا در م ایسزه    ها و افزایج درید آنحفرات و ریزتر شدن آن

 شود.با جنگل طبیعی می

 
 های به دست آمده با آنالیز تصویر در هر ک س قطر معادل حفره مقایسه میانگین درید و اندازه میانگین حفره( 0)جدول

Table (3) The average comparison of percentage and mean size of pores obtained by image 

analysis in each class of feret diameters pore. 
  

 ها در هر کلاس قطر معادل حفرهدرید حفره میانگین
ها در هر کلاس قطر معادل میانگین اندازه حفره

 (mµحفره )

                 ماره ش

 رخاکخ
 Mean percentage of the voids in each class of نو  کاربری

feret diameters pore 

Mean size of the voids in each class of 

feret diameters pore (µm) 

Number of 

profiles 
Land use <2 2-10 10< <2 2-10 10< 

1 
 زراعی
CL 

7.7d 8.8cd 7.4d 1.3 ab 5.1b 32.5ab 

3 
 جنگل مصنوعی

AF 
16.4a 12.7b 11.5bc 1.3b 5.1 b 31.0bc 

4 
 جنگل طبیعی

NF 
12.2bc 11.6bc 10.2c 1.3 ab 5.1 b 29.9cd 

5 
 زراعی

CL 
8.0d 6.7d 6.8d 1.3 b 5.0 b 33.3a 

7 
 باغ
OR 

14.24ab 15.9a 16.2a 1.4a 5.1ab 28.5d 

8 
 رها شده

AL 
10.7cd 12.4b 13.3b 1.3 ab 5.1ab 29.6cd 

9 
 جنگل طبیعی

NF 
9.5cd 10.7bc 13.3b 1.3 b 5.2a 32.1ab 

 باشد.یدرید م 1ها در سطح احتمال کاربریدار بین اختلاف معنیعدم حروف مشابه در هر ستون نمایانگر 
Similar letters in each column represents nonsignificant difference between land uses at 5% probability level. 
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در کاربری جنگل مصنوعی، بیشترین درید منافذ خزاک را  

 ؛دهنزد میكرومتر تشزكیل مزی   64تا  2حفرات با قطر کمتر از 

آلزی در افز  سزطحی ایزن      اما به دلیل بالا بزودن میززان مزاده   

میكرومتزر، بزرگتزر از    64کاربری، اندازه حفرات بزرگتزر از  

دار های باغ و رها شده اسزت و دارای تفزاوت معنزی   کاربری

باشد. با تغییر کاربری از جنگل به زراعی دریزد حفزرات    می

داری کزاهج پیزدا    ریز و درشت خاک سطحی به طور معنی

دارای قطززر معززادل  کززرده اسززت و بیشززترین دریززد حفززرات

تراشی و انجزام  باشند. جنگلمیكرومتر می 64-2و  2کمتر از 

عملیزات کشززت و کززار در ارا زی زراعززی، موجززب تلفززات   

هزا  شدید مواد آلی و ذرات رس و کاهج پایداری خاکدانزه 

آلات ورزی و تززردد ماشززین شززده اسززت. از طرفززی خززاک  

سززنگین موجززب تخریززب سززاختمان خززاک و خززرد شززدن   

ها و پرشدن منافذ درشت خزاک و کزاهج دریزد    خاکدانه

تزر و افززایج   ها به تعدادی حفزرات ریزز  ها و یا تبدیل آنآن

 شود.  درید حفرات با قطر کم می

ها را به سزمت ریزتزر   ورزی، حفرهدر ح ی ت عملیات خاک

های تحت های ریز در خاکبرد، وجود حفره شدن پیج می

اک و در نتیجزه  کشزت و کزار بزا افززایج م زدار آب در خز      

 ؛(76افززایج آب قابززل دسززترس بززرای گیززاه مززرتبط اسززت ) 

هزا در  درحالی که حضور بیشتر ماده آلی و تشكیل خاکدانزه 

هزای درشزت   کاربری جنگل طبیعی سبب ایجاد بیشتر حفزره 

ها شده کزه اثزرات مفیزدی روی نفزوذ     نسبت به سایر کاربری

 (.  72ریشه و حرکت آب دارد )

( بززززززا مطالعززززززه 92ن )میرکریمززززززی و همكززززززارا

-هزای مزالی  میكرومورفولوژیک تخلخل اف  مالیزک خزاک  

هزای مختلزب   ثیر کزاربری أتحت تز رود سولز جنوب گرگان

هزا در کزاربری جنگزل و    انزدازه حفزره   کزه  ارا ی، دریافتند

-میكرومتر تا چند میلی 2تر از مرتع بسیار متنو  بوده و از کم

-بزه   ،کاروحت کشتهای تمتر تغییر کرده است اما در نمونه

هزای درشزت بسزیار کزم     خصو  در کاربری زراعی حفزره 

نزدرت یافزت    میكرومتر بزه  64تر از های بزرگو حفره است

هزای   ح ی ت در این ارا ی وزن ناشی از ماشینشوند. درمی

کشاورزی موجب فشردگی خزاک شزده و ذرات خزاک را    

هزایی   ها ممكن است در محلدر نتیجه حفره ؛فشاردهم میبه

با ذرات خاک پر شوند و یا یک حفزره درشزت بزه تعزدادی     

حفره ریز ت سیم شود. در کاربری زراعی، قطر معزادل حفزره   

میكرومتزر   2برای بیشزتر حفزره هزا در محزدوده کزوچكتر از      

 2-64است و دریزد دیگزری از حفزره هزا نیزز در محزدوده       

 رمیكرومتر قرار دارند. نتای  بزه دسزت آمزده از آنزالیز تصزوی     

( نشزان داد کزه در   73) 6توسزط وایریزو و لزل    خاک تخلخل

 64هززا بززا قطززری معززادل بززا  کززاربری زراعززی دریززد حفززره 

هاسززت در حززالی کززه در میكرومتززر کمتززر از سززایر کززاربری

باشزد. بزه ع یزده ایزن پژوهشزگران       جنگل و مرتع بیشزتر مزی  

شزود  ها مزی اجرای عملیات زراعی سبب کاهج اندازه حفره

تزر از  ها در جنگل و مرتع، بززرگ اندازه حفره کلیطور و به

 ورزی است.خاک تحت خاک

 مساحت حفرهمطالعه کمیّ  -0-2

م ایسززه میززانگین دریززد و انززدازه میززانگین مسززاحت   

 نشززان داده شززده اسززت. در کززاربری  7هززا در جززدول حفززره

ی گیاهزان و درختزان در   طبیعزی رشزد و نفزوذ ریشزه     جنگل

، در حفرات با مسزاحت زیزاد   دارمعنیموجب افزایج خاک 

بیشززترین دریززد  و هززا شززده اسززتم ایسززه بززا سززایر کززاربری

-میكرومتزر  6444تا بزرگتر از   144حفرات، دارای مساحت 

کزه در کزاربری زراعزی، کشزت و     در حزالی  .باشزند مربع می

 دریززد و انززدازه  دارورزی موجززب کززاهج معنززی  خززاک

و بیشزترین   حفرات در م ایسه با کاربری جنگل طبیعزی شزده  

 14تزززا  1دریزززد حفزززرات خزززاک، مسزززاحت کمتزززر از    

جنگزل  های باغ، رهاشزده و  در کاربریمربع دارند.  میكرومتر

 6444تزا بزگتزر از    1مساحت حفزرات از کمتزر از   مصنوعی، 

مربع متغیر اسزت و دریزد حفزرات در هزر کزلاس      میكرومتر

بزه طزور    حفزرات بتاد بالاست امزا انزدازه میزانگین    مساحت نس

داری کمتر از جنگل طبیعی است. نتای  به دست آمزده   یمعن

( مطاب زت  61) 2( و گلب و کولیزا 73با نتای  وایریو و لل )

 دارد.

 

                                                 
1- Wairiu and Lal 

2- Glab and Kulig  
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 ساختمان...ریزل و مطالعه میكرومورفولوژیكی تخلخمحمد زاده محمد آباد و همكاران: 

 

 

 مقایسه میانگین درید و اندازه میانگین حفره های به دست آمده با آنالیز تصویر در هر ک س مساحت حفره (6) جدول
Table (4) The average comparison of percentage and mean size of pores obtained by image analysis in each class of areas pore 

m)ها در هر ک س مساحت حفره میانگین اندازه حفره حفره ها در هر ک س مساحتمیانگین درید حفره  
2

µ) 

      شماره 

 خاکرخ
 .Mean percentage of the voids in each class of areas pore Mean size of the voids in each class of areas pore (µm2) نوع کاربری

Number of 

profiles 
Land use 5< 5-50 

50-

500 
500-1000 <1000 5< 5-50 50-500 500-1000 <1000 

1 
 زراعی
CL 

7.8d 9.0cd 8.0cd 7.1c 6.1f 1.9ab 20.8b 170.7ab 701.1b 33921.9ab 

3 
 جنگل مصنوعی

AF 
16.1a 12.5b 11.7b 10.9b 11.8bc 1.8b 20.6b 171.5ab 705.3ab 29902.7abc 

4 
 جنگل طبیعی

NF 
12.2bc 11.6bc 10.6bc 10.4b 9.3cd 1.8ab 20.6b 168.1b 704.5ab 38448.0a 

5 
 زراعی
CL 

7.9d 6.6d 6.6d 7.1c 6.8df 1.8b 20.6b 175.6a 711.6a 39405.5a 

7 
 باغ
OR 

14.4ab 15.9a 16.5a 16.4a 14.9ab 1.9a 20.9b 171.8ab 708.2ab 16743.5c 

8 
 رها شده

AL 
10.8cd 12.4b 13.1b 13.2b 13.5ab 1.9ab 20.8b 174.6a 712.1a 15053.7c 

9 
 جنگل طبیعی

NF 
9.5cd 10.6bc 12.1b 13.5ab 16.2a 1.8ab 21.4a 175.1a 709.8ab 19379.2bc 

 باشد.درید می 1ها در سطح احتمال کاربریدار بین اختلاف معنیعدم حروف مشابه در هر ستون نمایانگر 

Similar letters in each column represents nonsignificant difference between land uses at 5% probability level. 

محمد زاده محمد آباد و همكاران: 
مطالعه میكرومورفولوژیك

ی تخلخل و 
ریز

ساختمان...
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بزردن آنزالیز تصزویر نشزان داد      کار( با به 74) 6پاگلیای

تزر  های بززرگ های درشت خاک )حفرهکه وقتی کل حفره

دریززد باشززد، خززاک   64مربززع( کمتززر از  میكرومتززر 14از 

-74بزین  درید، تخلخل متوسزط و مزا   64-21متراکم و بین 

دریزد باشزد،    74درید، خاک متخلخل و اگر بیشتر از  21

بنزدی  خاک کاملاد متخلخزل اسزت؛ بنزابراین براسزاس طب زه     

( کززاربری زراعززی دارای تخلخززل متوسززط،    74پاگلیززای )

، جنگزل مصزنوعی   2سزولز های جنگزل طبیعزی مزالی   ربریکا

زرپتزز  برگ و رها شده متخلخل و جنگل طبیعی هاپلوسوزنی

 شوند. بندی میو باغ زیتون کاملاد متخلخل طب ه

 مطالعه کمیّ درید تخلخل کل      -0-0

م ایسززه میززانگین دریززد تخلخززل کززل افزز  سززطحی     

یزانگین  و م ایسزه م   1های مزورد مطالعزه در جزدول    خاکرخ

هزای مختلزب در   درید تخلخل کزل افز  سزطحی کزاربری    

نشان داده شده است. بیشزترین دریزد تخلخزل کزل      1شكل 

های باغ و جنگل طبیعی مشاهده شزد  در اف  سطحی کاربری

دار با سزایر کاربرهاسزت. در کزاربری    که دارای تفاوت معنی

جنگل طبیعی وزن مخصو  هاهری کم و ماده آلزی و رس  

ها و منافذ ریز و درشزت فزراوان   تشكیل خاکدانهبالا موجب 

شود. از سوی دیگر وجود حفرات کانزال بزا قطزر زیزاد و     می

های درشت در این کاربری موجزب افززایج تخلخزل     واگ

شود. درکاربری بزاغ، کزاهج مزاده آلزی بزه دلیزل       خاک می

تراشی موجب تخریزب جزئزی ریزسزاختمان و تبزدیل     جنگل

ریزز و درشزت شزده اسزت؛ امزا      هزای   حفرات کانال به واگ

ها و خلزل و  درید رس زیاد موجب افزایج درید خاکدانه

شود، همچنین پس از احزدا  بزاغ، رشزد     فرج ریز خاک می

ی درختززان موجززب ایجززاد حفززرات کانززال و افزززایج  ریشززه

 تخلخل خاک شده است.

 دارای تخلخززل کمتززری کززاربری جنگززل مصززنوعی 

باشزد امزا   عزی مزی  های بزاغ و جنگزل طبی  کاربری نسبت به

دهزد طزرح کاشزت    داری ندارد که نشان مزی معنی تفاوت

مززاده آلززی و   بززرگ موجززب افزززایج   سززوزنی درختززان

                                                 
1- Pagliai 
2- Mollisols 

سازی و افزایج خلزل وفزرج خزاک شزده اسزت      خاکدانه

در این  و سایر منافذ، ولی با این حال اندازه حفرات کانال

باشد. با تغییزر کزاربری   کاربری کمتر از جنگل طبیعی می

و زراعی، درید تخلخل کل  رها شدهل طبیعی به از جنگ

در ارا ی زراعزی،  داری کاهج یافته است. به طور معنی

 و کشت و کار موجب کاهج مزاده آلزی و   تراشیجنگل

 همچنززین شززده اسززت،هززا پایززداری خاکدانززه نیززز رس و

آلات کشززاورزی سززنگین  ورزی و تززردد ماشززین خززاک

شزدن  موجب فشردگی و تخریزب سزاختمان خزاک، پزر     

منافذ و افزایج تراکم و وزن مخصزو  هزاهری خزاک    

که تخلخل خاک را به میززان زیزادی کزاهج     شده است

در ارتبزاط  ( 79نتای  مطالعه راهب و حیدری ). داده است

و  زراعی )شالیزار( دو کاربری حفرات در تصویربا آنالیز 

افزززایج وزن نمایززانگر کززاهج میزززان حفززرات،     ،بززاغ

-لایه شخم )لایزه گزل   سخت مخصو  هاهری و وجود

های شالیزاری و وجزود تخلخزل بزالاتر    خراب( در خاک

باشزد. م زدار حفزرات    کشت کیزوی مزی   تحت باغاتدر 

هزای   بزه دلیزل عمز  کزم ریشزه      ،هاکانالی و انشعابات آن

بیولوژیززک شززدید در اثززر غرقززاب شززالی و نبززود فعالیززت 

کزه فراوانزی ایزن نزو      یابزد در حزالی  کاهج می سطحی،

ی گویای نفوذ بیشتر ریشه ،فرات در کاربری باغ کیویح

درختان در خاک و فعالیت بیولوژیكی و شرایط زهكشی 

باشزد کزه باعزث افززایج تخلخزل در ایزن       تزر مزی  مناسب

( بزا مطالعزه   99شزود. محمزدی و همكزاران )   کاربری مزی 

جنگل با یافته و بدون تراکم  های تراکمحفرات در خاک

انزدازه، شزكل و    ،صویر گزارش کردنداستفاده از آنالیز ت

متوسززط حفززرات در دو خززاک بسززیار متفززاوت بززوده، بززه 

ای کززه تززراکم باعززث تخریززب سززاختمان اسززفنجی گونززه

ای خاک در م اطع شاهد و تبدیل آن بزه سزاختمان تزوده   

درید تخلخل کل و حفزرات  از در م اطع متراکم شده و 

یزز  درشت خاک کاسته شده و در م ابل درید حفرات ر

  افزایج یافته است.
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 مقایسه میانگین تخلخل کل )%( خاک سطحی خاکرخ های مورد مطالعه (0)جدول 
Table (5) The average comparison the total porosity (%) of surface soil in studied profiles 

 تخلخل کل )%( نوع کاربری شماره  خاکرخ
Number of profile Land use Total porosity (%) 

1 
 زراعی
CL 

36.73bc 

3 
 جنگل مصنوعی

AF 
42.29ab 

4 
 جنگل طبیعی

NF 
45.16a 

5 
 زراعی
CL 

30.79c 

7 
 باغ
OR 

46.97a 

8 
 رها شده

AL 
33.50c 

9 
 جنگل طبیعی

NF 
46.80a 

درید  1ها در سطح احتمال کاربریدار بین اختلاف معنیعدم حروف مشابه در هر ستون نمایانگر 

 شد.بامی
Similar letters in each column represents nonsignificant differences 

between land uses at 5% probability level. 
 

 

   های متفاوخمیانگین تخلخل کل )%( در کاربری (4شکل )
Figure (6) Average total porosity (%) in different land uses. 

 

 باشد.درید می 1ها در سطح احتمال کاربریدار بین اختلاف معنیعدم حروف مشابه در هر ستون نمایانگر 

Similar letters in each column represents nonsignificant differences between land uses at 

5% probability level 
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 گیرینتیجه

اف  در  که دهدمشاهدات میكروموفولوژی نشان می

های جنگزل طبیعزی و مصزنوعی، م زادیر     کاربریسطحی 

ی و تشزكیل  سزاز بالای ماده آلی و رس موجب خاکدانزه 

همزراه   دارزاویه نسبتادای و مكعبی غالب دانه ریزساختمان

ی همچنین رشزد و نفزوذ ریشزه   با تخلخل زیاد شده است. 

هزای خزاکی   درختان و حرکت جانوران خاک مانند کرم

هزای درشزت و    واگایجاد حفرات غالب کانزال و   باعث

فضولات جزانوری و مسزیرهای عبزور و    نیز افزایج ب ایا، 

در کزاربری زراعزی   شود. در حالی کزه  جانوران می مرور

ورزی،  خززاک کشزت و کززار و  تراشززی و عملیززاتجنگزل 

نیززز عززوارض بیولوژیزک و   و موجزب کزاهج مززاده آلزی   

 شزود.  مزی  سزطحی  خاکو حفرات  ریزساختمانتخریب 

ارا زی زراعزی عمزدتاد از نزو       اف  سزطحی  ریزساختمان

و  واگغالب  دار همراه با حفراتای و مكعبی زاویهتوده

در کاربری های بزاغ و رهزا شزده نیزز      باشد. ای مییفحه

تراشی و کاهج ماده آلی خزاک موجزب تخریزب    جنگل

سزاختمان  و ریز ریزساختمان و حفرات خاک شزده اسزت  

نسزبتاد  و مكعبزی  ای، واگزی  غالب اف  سطحی از نو  توده

 واگاز نزو  کانزال و    خزاک  و حفزرات غالزب   دارزاویه

بزرای مزدتی    که ایندلیل  هاربری رها شده بباشد. در ک می

نتزای    تحت کشت قرار گرفته میزان تخریب بیشتر است. 

حایززل از آنززالیز تصززویر نشززان داد کززه بیشززترین دریززد 

هزای جنگزل   کزاربری اف  سزطحی  تخلخل کل مربوط به 

. در کزاربری جنگزل مصزنوعی نیزز     باشزد طبیعی و باغ می

و بززا  میزززان تخلخززل کززل خززاک سززطحی زیززاد اسززت    

 ؛داری نداردهای باغ و جنگل طبیعی تفاوت معنی کاربری

و زراعی به دلیل  رها شدههای در یورتی که در کاربری

ورزی، درید خلل و فرج درشت و  کشت و کار و خاک

و  کزاهج یافتزه اسززت   خزاک افز  سززطحی  تخلخزل کزل   

های باغ و جنگل طبیعی دار با کاربریدارای تفاوت معنی

 ،های جنگل طبیعی و باغدر کاربری. شدباو مصنوعی می

تا بزرگتر  2بیشترین درید منافذ خاک را حفرات با قطر 

 6444تزززا بزرگتزززر از  144میكرومتزززر و مسزززاحت  64از 

هزای کزاملاد   دهند و جزف خزاک  مربع تشكیل میمیكرومتر

امزا در کزاربری زراعزی بزه      ؛شزوند متخلخل محسوب می

شززت، بیشززترین ورزی و تخریززب منافززذ در دلیززل خززاک

 64تزا   2درید منافذ خزاک را حفزرات بزا قطزر کمتزر از      

مربززع میكرومتززر 14تززا  1میكرومتززر و مسززاحت کمتززر از 

متوسزط  هزای بزا تخلخزل    دهند و جززف خزاک   تشكیل می

هزای جنگزل مصزنوعی و رهزا     کاربری .شودمحسوب می

 شوند. های متخلخل محسوب میشده جزف خاک
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