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  چكيده

هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك، پژوهش حاضر هاي جنگلي مختلف و عمق خاك بر برخي ويژگي منظور بررسي اثر پوشش به

يك آزمايش فاكتوريل در    ،كاشت توسكا اجرا شد. بدين منظوركاشت صنوبر و جنگل دستدر سه رويشگاه جنگل طبيعي، جنگل دست

  ٢٠–٤٠، ٠–٢٠هاي هاي ذكرشده به اجرا درآمد. در هر كاربري، از عمقهاي كامل تصادفي با سه تكرار در رويشگاهقالب طرح بلوك 

تمامي  طور جداگانه نمونهمتري بهسانتي  ٤٠–٦٠و   بر  جنگلي و عمق خاك  نوع پوشش  اثر  داد كه  انجام شد. نتايج نشان  برداري 

ها، پوشش جنگلي اساس يافته دار بود. برمعني  )P ≤ 0.01(هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك در سطح احتمال يك درصد  مشخصه 

كه در عمق  طوري به  .داشت  )SOC(   برگ، نسبت به دو كاربري ديگر ميزان بيشتري كربن آلي خاكهاي پهنصنوبر با داشتن گونه

كاشت توسكا  درصد بيشتر از جنگل طبيعي و جنگل دست  ٥٥/٦و    ٦١/١٣ترتيب  در اين كاربري به  SOC  متري، مقدارسانتي  ٠–٢٠

درصد)،  ١٤/٧و    ٠٢/١٢تخلخل (  از قبيلهايي  ويژگي  هاي كيفي آن، مشاهده شدبا برخي مشخصه  SOCدنبال همبستگي بالاي  بود. به 

  ٨٥/٠درصد)، تنفس (  ٩٦/٤و    ٧٥/٨درصد), گلومالين كل (  ٣٤/٢٠و    ٢٥/١٨درصد)، ظرفيت تبادل كاتيوني ( ٥/٦و    ٦٢/١٣نيتروژن كل (

كاشت صنوبر بيشترين مقدار  متري جنگل دستسانتي  ٠–٢٠درصد) در عمق    ٢/١٦و    ٩٣/٢٠(توده ميكروبي  درصد) و زيست   ٠٨/٢و  

كمترين مقدار شاخص كسر متابوليكي، وزن مخصوص ظاهري و رس قابل انتشار نيز    همچنين را نسبت به دو كاربري ديگر داشتند.  

هايي كه همبستگي مثبت با آن  و ويژگي  SOCدر عمق سطحي همين كاربري مشاهده شد. قابل ذكر است كه افزايش عمق با كاهش  

همبستگي منفي داشتند با افزايش عمق، روند افزايشي نشان دادند. اين نتايج   SOCهايي كه با  داشتند همراه بود. در مقابل، ويژگي

  شود. كننده كيفيت خاك محسوب ميبيانگر آن است كه نوع پوشش گياهي و در پي آن كيفيت بقاياي ورودي به خاك، از عوامل تعيين

    هاي كيفي خاكهاي جنگلي، عمق خاك، كربن آلي خاك، مشخصهرويشگاه هاي كليدي:واژه
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Abstract 
To investigate the effects of different forest covers and soil depth on selected physical, chemical, and biological soil 
properties, the present study was conducted in three forest stands: natural forest, poplar plantation, and alder plantation. 
A factorial experiment was carried out based on a randomized complete block design with three replications. In each land 
cover type, soil sampling was performed separately from the 0–20, 20–40, and 40–60 cm depths. The results showed that 
the effects of forest cover type and soil depth on all physical, chemical, and biological soil properties were significant at 
the 1% probability level (P ≤ 0.01). According to the findings, the poplar plantation, which consists of broadleaf species, 
had higher soil organic carbon (SOC) content than the other two land cover types. At the 0–20 cm depth, SOC content in 
the poplar stand was 13.61% and 6.55% higher than that of the natural forest and alder plantation, respectively. Following 
the strong positive correlation between SOC and several soil quality indicators, traits such as porosity (12.02% and 
7.14%), total nitrogen (13.62% and 6.5%), cation exchange capacity (18.25% and 20.34%), total glomalin (8.75% and 
4.96%), soil respiration (0.85% and 2.08%), and microbial biomass carbon (20.93% and 16.2%) also showed the highest 
values at the 0–20 cm depth of the poplar plantation compared with the other two stands. In addition, the lowest values 
of metabolic quotient, bulk density, and dispersible clay were observed in the surface layer of this stand. It is noteworthy 
that increasing soil depth was associated with a decrease in SOC and those properties positively correlated with it, whereas 
properties negatively correlated with SOC increased with depth. These findings indicate that forest cover type and, 
consequently, the quality of organic inputs, play a decisive role in determining soil quality. 
Keywords: Forest habitats, Soil depth, Soil organic carbon, Soil quality indicators
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  مقدمه 

درصد از سطح كره زمين را پوشش    ٣٠ها حدود  جنگل

دليل تنوع زيستي بالا و ارائه گسترده خدمات دهند و بهمي

از عملكرد  سازگانمحيطي، نسبت به ساير بومزيست ها 

موجودات  مطلوب تمامي  براي  و  هستند  برخوردار  تري 

).  Kooch and Ghaderi, 2023دارند (زنده اهميت فراوان 

هاي زمين عمل كرده و از  عنوان ريهها بهاين اكوسيستم

اكسيدكربن به اكسيژن،  طريق جذب، ذخيره و تبديل دي

اي و كنترل  نقش مهمي در كاهش غلظت گازهاي گلخانه 

 ,.Aguilar-Fernandez et al(كنند تغييرات اقليمي ايفا مي

و اكوسيستم).  2020 ارزشمند  خدمات  جنگلي  هاي 

سازي  از جمله تأمين چوب، فراهم  ،دهندمتنوعي ارائه مي

گونه از  وسيعي  طيف  براي  و  زيستگاه  گياهي  هاي 

جانوري، حفاظت از تنوع زيستي و كمك به سلامت و رفاه  

ها،  پس از اقيانوس ).Nelson et al., 2009(جوامع انساني  

بهجنگل زمين  كره  در  كربن  مخازن  بزرگترين  شمار  ها 

اي در تبادل كربن بين جو و بيوسفر  روند و سهم عمدهمي

اين   ).Pan et al., 2011; Boyd et al., 2019(دارند  

آلي خاك را درصد از كل كربن  ٧٠ها بيش از  اكوسيستم

،  ٢٠١١در سال    ).Batjes, 1996(  كننددر خود ذخيره مي

پيكاگرم برآورد   ٨٦١هاي جهان حدود ذخاير كربن جنگل

  ٤٤متر (  شد كه شامل كربن موجود در خاك تا عمق يك

(  ٤٢توده گياهي (درصد)، زيست   ٨درصد)، چوب مرده 

بين   ).Pan et al., 2011(درصد) بود    ٥درصد) و كلش (

كربن جنگل٢٠١٥تا    ١٩٩٠هاي  سال ذخاير  جهان  ،  هاي 

پيكاگرم كاهش يافت و اين كاهش عمدتاً در    ٦/١٣حدود  

  هاي استوايي مشاهده شد توده زنده و خاك جنگلزيست

)Köhl et al, 2015.(  پژوهش اخير،  براساس  هاي 

پيكاگرم كربن را   ٢هاي جنگلي هر سال حدود اكوسيستم

مي حذف  جو  حدود  از  با  برابر  كه  از    ٣٠كنند  درصد 

هاي انساني  اكسيدكربن ناشي از فعاليتانتشار سالانه دي

 ,.Bellassen and Luyssaert, 2014; Köhl et al(  است

چشم   ).2015 ظرفيت  جنگلاين  عامل  گير،  يك  به  را  ها 

است   كرده  تبديل  كربن  جهاني  مديريت  در  كليدي 

)Griscom et al., 2017; Flower et al., 2018.(  حال،  بااين

بارش) و  نوسانات  دما و  افزايش  (نظير  اقليمي  تغييرات 

خشك جمله  از  طبيعي  آتشاختلالات  و  سالي،  سوزي 

ها را در  توانند توانايي جنگلها ميشيوع آفات و بيماري

كنند   تضعيف  كربن  ذخيره  و   ,.Williams et al(جذب 

2016; Seidl et al., 2017 .(  يافتههمچنين طبق    هاي، 

در بازه زماني   ،)Winkler et al., 2021وينكلر و همكاران (

) گذشته  دهه  يك١٩٦٠-٢٠١٩شش  حدود  سطح  )،  سوم 

زمين دستخوش تغيير كاربري شده است. تغيير كاربري  

چالش مهمترين  از  يكي  امروزه  جهاني اراضي  هاي 

مي كشاورزي،  شناخته  بر  عميقي  تأثيرات  زيرا  شود، 

محيطاكوسيستم و   ,.Newbold et al(  داردزيست  ها 

2015; Han and Zhu, 2020; Hasan et al., 2020 .(  

غذايي   تقاضاي  رشد  موجب  جهان  جمعيت  افزايش 

روند گرسنگي جهاني مجدداً افزايش    ٢٠١٤شده و از سال  

هاي رايج  يكي از پاسخ  ).FAO et al., 2018(يافته است  

جنگل مانند  طبيعي  اراضي  تبديل  چالش،  اين  و به  ها 

زمينتالاب به  است  ها  كشاورزي   ,.Harris et al(هاي 

ترين نوع تغيير كاربري، تبديل  همين دليل، شايعبه  ).2021

است جنگل باغ  و  كشاورزي  زمين  مرتع،  به  ها 

)Parsapour et al., 2018; Azizi Mehr et al., 2020.(   اين

تغييرات معمولاً با حذف پوشش جنگلي، كاهش ورودي  

ورزي، آبياري و مصرف كود و  مواد آلي، عمليات خاك

مي و  است  همراه  ويژگيسموم  فيزيكي،  تواند  هاي 

توجهي تغيير دهد  طور قابلشيميايي و زيستي خاك را به

)Shao et al., 2024.(   در اغلب موارد اين فرايندها منجر

هاي ميكروبي و در  به كاهش كربن آلي خاك، افت فعاليت 

 ,.Ma et al(شوند  نهايت كاهش كيفيت زيستي خاك مي 

2022; Mir et al., 2023.(  همچنينتغيير كاربري اراضي  

و   تخلخل  كاهش  ظاهري،  مخصوص  جرم  افزايش  با 

نفوذپذيري، تشديد فرسايش و تغيير در ورودي مواد آلي  

طور مستقيم بر حاصلخيزي  همراه است و اين عوامل به

مي اثر  خاك  كيفيت  اين   ).Osman, 2013(گذارند  و  در 

اي  تواند گزينههاي مختلف ميكاري با گونهشرايط، جنگل
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شده باشد. تخريب  مناسب براي بازسازي اراضي تخريب

آنرويشگاه بعدي  احياي  و  جنگلي  طريق  هاي  از  ها 

بهجنگل و  كاري،  گياهي  پوشش  نوع  در  تغيير  واسطه 

بر  متفاوتي  اثرات  خاك،  به  ورودي  آلي  مواد  كيفيت 

اين  ).Kooch et al., 2020(هاي خاك دارد  ويژگي رو  از 

بررسي كيفيت و كميت مواد آلي ورودي و نيز ارزيابي  

هاي مختلف از اهميت فراواني  وضعيت خاك در رويشگاه

است. دستجنگل برخوردار  از  هاي  يكي  كاشت 

بهچشم  جهان  در  رايج  مياندازهاي    روند شمار 

)Kooch, 2012  محصولات و  الوار  توليد  بر  علاوه  و   (

و  آب  حفظ  خاك،  حاصلخيزي  بهبود  موجب  جانبي، 

مي خاك  در  نيتروژن  و  كربن  ذخيره  شوند  افزايش 

)Humpenöder et al., 2014  .(  و كاربري  تغيير  آثار 

تغييرات   قالب  در  معمولاً  اراضي  اين  مجدد  احياي 

 ,.An et al(  شود بيوشيميايي و ميكروبي خاك آشكار مي

از  ويژگي ).2008 خاك  بيوشيميايي  و  زيستي  هاي 

شاخصمهم  بازهترين  در  كه  هستند  زماني هايي  هاي 

همين  دهند و بهكوتاه به تغييرات محيطي واكنش نشان مي

دليل ابزار مناسبي براي ارزيابي سلامت و كيفيت خاك  

مي  ويژگيمحسوب  اين  مؤلفهشوند.  از  اصلي  ها  هاي 

پايد و  نقش  حاصلخيزي  و  بوده  خاك  زيستي  اري 

فرايندهاي  كنندهتعيين غذايي،  عناصر  چرخه  در  اي 

جريان   و  حاصلخيزي  بلندمدت  پايداري  بيوشيميايي، 

اكوسيستم در  دارند  انرژي  خاكي   Tellen and(هاي 

Yerima, 2018 .(  

بهاكوسيستم جنگلي  مهمهاي  از  يكي  ترين  عنوان 

هاي مخازن كربن زميني، نقش بنياديني در تنظيم چرخه

ويژه چرخه كربن و نيتروژن، ايفا  ژئوشيميايي، بهزيست

كنند. بخش قابل توجهي از كربن آلي خاك جهان در مي

ها ذخيره شده است و پايداري آن تا حد  اين اكوسيستم

زيادي وابسته به نوع پوشش گياهي، كيفيت بقاياي آلي و  

اين حال، طي دههفعاليت زيستي خاك مي با  هاي  باشد. 

ويژه تبديل  اخير، روند فزاينده تغيير كاربري اراضي  به

ها به اراضي كشاورزي، مرتع و باغ  موجب اختلال  جنگل

تغيير كاربري   ها شده است.در تعادل طبيعي اين سامانه 

حذف پوشش درختي، كاهش ورودي  اراضي معمولاً با  

هاي ورزي، مصرف نهادهبقاياي آلي، افزايش شدت خاك

شيميايي و تغيير در رژيم رطوبتي خاك همراه است. اين  

مي افت  تحولات  آلي،  كربن  ذخاير  كاهش  به  توانند 

افزايش  هاي ميكروبي، تغيير در آنزيمفعاليت  هاي خاك، 

جرم مخصوص ظاهري و كاهش تخلخل منجر شوند. در  

به خاك  حاصلخيزي  و  زيستي  كيفيت  طور  نتيجه، 

ميمعني  قرار  تأثير  تحت  آنداري  از  كه  گيرد.  جا 

به  شاخص  نسبت  خاك  بيوشيميايي  و  زيستي  هاي 

اين   بالايي دارند،  تغييرات مديريتي و محيطي حساسيت 

ميويژگي بهها  پايش  توانند  براي  دقيق  ابزارهاي  عنوان 

استفا مورد  خاك  گيرند. سلامت  قرار  سال ده  هاي  در 

عنوان راهكاري براي احياي اراضي  كاري بهاخير، جنگل

شده و بازيابي كاركردهاي اكولوژيك مورد توجه  تخريب

جنگل اثرات  وجود،  اين  با  است.  گرفته  با  قرار  كاري 

ويژگيگونه بر  مختلف  بيوشيميايي  هاي  و  زيستي  هاي 

هاي طبيعي و اراضي  ويژه در مقايسه با رويشگاهخاك، به

به هنوز  يافته،  كاربري  نيست.  تغيير  روشن  كامل  طور 

تفاوت در كيفيت و كميت لاشبرگ، تركيب شيميايي بقايا،  

تواند مسيرهاي تجزيه، تثبيت كربن و  و ميزان ليگنين مي

فعاليت ميكروبي خاك را به شكل متفاوتي تحت تأثير قرار  

  دهد. بنابراين، خلأ دانشي موجود در زمينه مقايسه تأثير 

كاشت و  هاي مختلف (جنگل طبيعي، جنگل دستكاربري

بر شاخص يا مرتعي)  هاي زيستي و  اراضي كشاورزي 

هاي دقيق در  بيوشيميايي خاك، ضرورت انجام پژوهش

  سازد. اين حوزه را آشكار مي

  ها مواد و روش

، اين پژوهش در پايگاه تحقيقاتي  ١٤٠١در آذر ماه سال  

سريع درختان  و  گيلان  صنوبر  استان  غرب  الرشد 

هاي مورد بررسي  حصار فومن) انجام شد. كاربري(پيش

لوم)،   سيلتي  و  (لوم  بافت  توپوگرافي،  اقليم،  نظر  از 

يكسان  تقريباً  شيب  درجه  و  جهت  جغرافيايي،  موقعيت 
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بوده و تنها از نظر نوع پوشش گياهي و مديريت اراضي  

هكتار بوده    ١٠تفاوت داشتند. مساحت كل منطقه بيش از  

ارائه شده    ١  هاي عمومي آن در جدول كه برخي ويژگي

  هاي مورد مطالعه شامل:است. كاربري

 جلگه طبيعي  گونه  ايجنگل  از  عمدتاً  هاي  منطقه 

(پهن توسكا  گونه  و  شده  تشكيل  بومي   Alnusبرگ 

subcordataهمراه كاج تدا () بهPinus taeda  در لايه (

اين تيپ جنگلي داراي ساختار  درختي آن حضور دارد.  

گونهطبيعي تنوع  لايهتر،  در  بيشتر  و  اي  علفي  هاي 

    .اي، و حداقل مداخله مديريتي استدرختچه

 شامل  دست  جنگل صنوبر   Populusكاشت 

euramericana  وPopulus deltoides  

 كاشت توسكا دست جنگلAlnus subcordata 

دهد كه  هاي ميداني و شواهد موجود نشان مي بررسي

هاي طبيعي منطقه  هايي از جنگلسال پيش بخش  ٥٠حدود  

دچار  اراضي  كاربري  تغيير  و  درختان  قطع  اثر  در 

هايي از اين  اند. پس از اين تغيير، بخشزدايي شدهجنگل

تخريب سالاراضي  در  برنامهشده  تحت  بعد  هاي هاي 

هاي درختي مختلف،  احيايي قرار گرفته و با كاشت گونه

ويژه توسكا و صنوبر، مجدداً به پوشش جنگلي تبديل  به

  اند. شده
  مختصات جغرافيايي و اطلاعات اقليمي منطقه مورد مطالعه  -١جدول

 ميانگين دماي سالانه (درجه سلسيوس)   )مترميلي(  بارندگي سالانه  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  )متر( ارتفاع  منطقه 

  ٥/١٧  ١٢/١٢٥٢  ٣٦°١٣' ٢٨٩/٤''   ٤٩°١٦' ٨٣٧/١٢''   ١٠  فومن 

 هاسازي نمونهنمونه برداري و آماده

سه    ي در هر كاربر  ،برداري از خاك منطقهنمونه  منظوربه

اقدام به جمع آوري  تكرار در نظر گرفته شد. در هر تكرار،  

عمق از    مترسانتي  ٤٠-٦٠و    ٢٠-٤٠،  ٠-٢٠  هاينمونه 

جداگانه  به نمونهگرديدصورت  از  برداشت  يها.  شده 

با    يهاعمق   ك يهر عمق    يمخلوط و برا   گريكديمشابه 

با در نظر گرفتن سه    ب،يترتني. بد دي گرد  ه ينمونه مركب ته

مجموع    سه  ، يكاربر در  تكرار،  سه  و  نمونه    ٢٧عمق 

ته خاك  به    هانمونه.  ديگرد   هيمركب  انتقال  از  پس 

شدند. بخش نخست پس   م يبه دو بخش تقس  شگاهيآزما

  متر يليآزاد و عبور از الك دو م ي از خشك شدن در هوا

و  يبرا ش  يكيزي ف   يهايژگيسنجش  مورد    ييايم يو 

دما در  دوم  بخش  و  گرفت  قرار  درجه    ٤  ياستفاده 

  ي دار نگه ي ستيز  يهايژگي و  ير يگاندازه ي برا وسيسلس

  .شد

 در خاك  شدهيريگاندازه يهايژگيو

مجموعه  نيا  در شاخص   ي اپژوهش،    ، يكيزيف  يهااز 

ز  ييايميش اندازه  ي ستيو  تأث   ي ري گخاك  تا  نوع    ر يشد 

صورت جامع به  آن  تيفيبر ك  پوشش گياهي و عمق خاك

ها با استفاده  دانهخاك  يداريپامنظور  بدينگردد.    يابيارز

وزن مخصوص   )،Angers et al., 2008تر (از روش الك

(  يظاهر تخلخل )،  Blake and Hartge, 1986خاك 

)Danielson and Sutherland, 1986(  درصد رس قابل ،

آل  زانيم  )،Burt, 2004(انتشار   اساس   يكربن  بر  خاك 

(-والكلي  روش و  )  Walkley and Black, 1934بلك 

 )Bremner and Mulvaney, 1982(  كل  تروژنني

خاك  ، همچنينشدند.    ي ر يگاندازه گل   (pH) واكنش  در 

دستورالعمل  طبق  گروگوريچ   اشباع  و    كارتر 

)Carter and Gregorich, 2008 ( كل به   نيمقدار گلومالو

(  روش قم)  Bradford, 1976بردفورد  سنجش    رار ورد 

كربن    ،يستيز  يهاشاخص  يابيارز  يبرا  .گرفت

روش   (MBC) يكروبي م  تودهستيز از  استفاده  با 

شد    ي ريگاندازه  )Vance et al., 1987(استخراج  –نيتدخ

عنوان شاخص به  (qCO₂) يكروبيم  كيمتابول  بيو ضر

ب   هاسميكروارگانيم  ك يمتابول  ييكارا   زان يم  انگريو 

ازا  دشدهي تول  دكربني اكسيد ز  يبه  واحد  در    توده يهر 

). علاوه  Soman et al., 2006( دي واحد زمان محاسبه گرد

سنجش   ق يتنفس خاك از طر  ا ي  شدهيكربن معدن  ن،يبر ا 

م  دكربني اكسيد تنفس  از  روش    يكروبيحاصل  با 



 ١٤٠٥ بهار، ١، شماره ٣باروري خاك، دوره  مجله                                        و همكاران                                                         توكلي

٦ 

  ١٦در طول    ك يدري كلر  ديسود با اس  ي برگشت  وني تراسيت

 ).Anderson, 1983( شد نييهفته تع

  ها تجزيه آماري داده

بهداده از  دستهاي  نرم  مطالعه  اينآمده  كمك  افزار  به 

در    صورتبه  SAS 9.4آماري   فاكتوريل  آزمايش  يك 

  ل ي وتحلهيتصادفي مورد تجز   هاي كاملبلوك  قالب طرح

بهقرار گرفت بررسي سطوح معني .  عدم  منظور  يا  داري 

گيري شده فيزيكي  هاي اندازهداري مقادير شاخصمعني 

مورد   عمق  و  كاربري  با  ارتباط  در  خاك  شيميايي  و 

  همچنين.  شداستفاده    دوطرفهمطالعه از تجزيه واريانس  

ميانگين مقايسه  مشخصه براي  چند هاي  آزمون  ها 

گرفته    به كاردرصد)    ٥و    ١اي دانكن (سطح آماري  دامنه

صورت    Excel افزاربه كمك نرمنيز . رسم نمودارها شد

  . پذيرفت

  نتايج و بحث

دوطرفه نشان داد    انسيوار  هي آمده از تجزدستبه  جيتان

 هايشاخصبر     نوع كاربري و عمق خاك  كه اثر متقابل

ز  يي ايميش  ، يكيزيف احتمال    يستيو  سطح  در    ١خاك 

) معنP<0.01درصد  ا  داري )  نشان   نيبود.  موضوع 

به    دهديم خاك  پاسخ  متفاوتكه  گياهي  در    پوشش 

واكنش    كنواختيمختلف    يهاعمق شدت  و  نبوده 

در سطوح    نوع پوشش گياهيبه  نسبت  خاك    يرهايمتغ

  ). ٣و   ٢ يها(جدول باشديممتفاوت مختلف عمق 

  شيميايي ي زيستي وهايژگ يونتايج تجزيه واريانس تأثير تيمارهاي آزمايشي بر  -٢جدول 

  منابع تغييرات
درجه 

  آزادي

  ميانگين مربعات 

Cmin ₂qCO  MBC  SOC  
اكسيدكربن به  گرم كربن ديميلي(

  ) ازاي هر كيلوگرم خاك 

ميكروگرم كربن به ازاي هر گرم  (

  ) توده ميكروبي در روززيست

گرم بر (ميلي

  كيلوگرم) 

(گرم بر  

  كيلوگرم) 

  ٤٣/٢ ns  ١٧٢٦/ ٥ ns  ٤٣/١٣ ns ٤٠٨٩/ ٤٨*   ٢  بلوك 

  ٧٢/٧ ns  ١٥/١٠٩٣٣٩**   ٢٧/١٣١**  ٧/١٠١٨٧**   ٢  كاربري

  ٩٧/٥٤٠**   ٢١/٥٥٨٩٥٣**   ٧٣/٦٨٣**   ٩٣/١٦٠٤٠٢**   ٢  عمق 

  ٠٤/١٤٠**   ٢٨/١٦٩٤٠٤**   ٢٨/٢٣٨**   ٤/٤٥٢٢٥**   ٤  عمق ×كاربري

  ٨٣/٢  ٦٤٠/٢٠٩٤  ٧٧/٦  ١٥/١٠١٥  ١٦  اشتباه 

CV -  ٦١/٧  ٥٧/٥  ٠٤/٧  ٥٢/٢  

  منابع تغييرات
درجه 

  آزادي

  ميانگين مربعات 

TN CEC  T-GRSP  
  گرم بر گرم خاك) (ميلي  گرم خاك)  ١٠٠والان در اكي(ميلي  (گرم بر كيلوگرم) 

  ٨١/٢**   ٣/ ٨٣ ns  ٠/ ٠٢ ns  ٢  بلوك 

  ٧٢/١**   ٦٤/٤٧**   ٠/ ٠٨ ns  ٢  كاربري

  ٩٤/٥٥٩٠**   ٧٤/٢١٦**   ٤١/٥**   ٢  عمق 

  ٧٣/٢٥**   ١٨/٦٨**   ٤/١**   ٤  عمق ×كاربري

  ١٧/٠  ٠٧/١ ٠٣/٠  ١٦  اشتباه 

CV  -  ٣/٥  ٠٥/٥  ٨٢/٧  
 سر(ك  qCO ₂،  ١) ميكروبي تجمعي تنفس(  Cmin  دار است.عدم اختلاف معني  nsدار و  درصد معني  ٥و    ١به ترتيب در سطح احتمال    * و    ** 

  GRSP-T  و  ٦(ظرفيت تبادل كاتيوني)  CEC،٥  )(نيتروژن كل TN ،٤(كربن آلي خاك)   SOC،  ٣)ميكروبي تودهزيست  كربن (MBC ،٢) متابوليكي

  درصد ضريب تغييرات: CV ،٧گلومالين كل) (

 
1 Cumulative Microbial Respiration 
2 Metabolic Quotient 
3 Microbial Biomass Carbon 
4 Soil Organic Carbon 

5 Total Nitrogen   
6 Cation Exchange Capacity   
7 Total Glomalin Related Soil Protein 
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  ي شيميايي و فيزيكي خاك هايژگ يونتايج تجزيه واريانس تأثير تيمارهاي آزمايشي بر  -٣جدول 

  درجه آزادي  منابع تغييرات
  ميانگين مربعات 

pH MWD  BD  n  DC  

 (درصد)   متر مكعب)(گرم بر سانتي  متر) (ميلي  -

  ١/ ٥١ ns  ١/ ٣٣ ns  ٠٠٥/٠ ns  ٠٠٦/٠ ns ٠/ ٠١ ns  ٢  بلوك 

  ٦٥/٦٩**   ٥٢/٥١**   ٠٥/٠**   ٠/ ٠٥*  ١٢/٠**   ٢  كاربري

  ٣٨/٤٩٦**   ٥٩/٤٠٢**   ٣٢/٠**   ٠١/٤**   ٣/٠**   ٢  عمق 

  ٢٧/١٤٥**   ٩/١١٥**   ٠٩/٠**   ٠٤/١**   ١٠/٠**   ٤  عمق ×كاربري

 ٦٤/٠  ٩١/١  ٠٠٤/٠  ٠١/٠  ٠٠٦/٠  ١٦  اشتباه 

  ٥٢/٤  ١٥/٣  ٨١/٤  ٦/٩  ٥/١  -  درصد ضريب تغييرات 
(وزن   BD، ١(ميانگين وزني قطر خاكدانه)  MWDدار است. عدم اختلاف معني nsدار و  درصد معني ٥و    ١ترتيب در سطح احتمال به * و    ** 

  درصد ضريب تغييرات : CV، ٤(تخلخل)  n و ٣(رس قابل انتشار) DC، ٢مخصوص ظاهري) 
  

  هاي شيمياييويژگي

اگرچه اثر اصلي    ،٢از جدول    آمدهدستبه  جيبر اساس نتا

،  دار نبودهمعني  )SOCخاك (  يكربن آل  كاربري بر مقدار

  ي نوع كاربر  ريتحت تأث  )P< 0.01(ي  داري طور معنبهولي  

  ي در كاربر مقدار كربن آلي خاك    و عمق خاك قرار گرفت. 

جنگلي    دو رويشگاهتر از  بيش  كاشت صنوبرجنگل دست

)، متريسانت ٠-٢٠( يسطح  هيدر لا  كهطوريديگر بود. به

SOC    دستدر بهجنگل  صنوبر  و    ٦١/١٣ترتيب  كاشت 

كاشت تر از جنگل طبيعي و جنگل دستدرصد بيش  ٥٥/٦

هاي مختلف  رويشگاه  الف).  -١دست آمد (شكلتوسكا به

بهبه دنبال آن توليد  دليل داشتن پوشش گياهي متنوع و 

ويژگي و  مقادير  با  آلي  داراي  مواد  متفاوت  هاي 

متفاوتي  ويژگي شيميايي  و  فيزيكي  هستند    نيزهاي 

)Galindo et al., 2022.(    در واقع كميت و كيفيت مواد آلي

رويشگاه در  پوششورودي  تأثير  تحت  گياهي  ها  هاي 

مي تغيير   ;Parsapour et al., 2018(كند  مختلف، 

Berkelmann et al., 2020.(  اين به  توجه  پوشش  با  كه 

داراي   پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  طبيعي  جنگل 

ها باشد و بقاياي آنهاي درختي سوزني برگان ميگونه

اين   در  نيز  خاك  آلي  كربن  لذا  بوده،  تجزيه  به  مقاوم 

تر از دو پوشش جنگلي ديگر بود. از طرفي  كم  رويشگاه

 
1 Mean Weight Diameter  
2 Bulk Density   

عنوان يك  نشان داده شده است در توده توسكا ييلاقي، به

تغذيه عناصر  اغلب  ازت،  كننده  تثبيت  برگ  توده  در  اي 

و   پتاسيم  نيتروژن،  قبيل  از  بازگشتي  عناصر  و  سبز 

لاش در  بهمنيزيم  معني برگ  بيشطور  توده  داري  از  تر 

  ). Rostam Abadi et al., 2010(باشد  سوزني برگان مي

به آلي  اصلي  مواد  منبع  و    كننده نيتأمعنوان  نيتروژن 

مي  محسوب  خاك   Sánchez-Marañón et(شود  فسفر 

al., 2002(طوري كه ميزان پوشش گياهي، لاشبرگ و  . به

ميزان مواد آلي لايه معدني  ها در سطح خاك وتجزيه آن

سزايي در افزايش ميزان نيتروژن  تواند تأثير بهخاك، مي

 Rahimi et al., 2020: Mazouji et(  و فسفر داشته باشد

al., 2020.(    تغييرات نيتروژن كل خاك مشابه و همسو با

به است،  زمان  طول  در  آلي  كربن  كه  طوريتغييرات 

در   تغييرات  به  خاك  آلي  ماده  ميزان  در  تغيير  هرگونه 

 ). Song et al., 2012(انجامد  ميزان نيتروژن كل خاك مي

نتايج اين پژوهش نشان داد ميزان نيتروژن كل خاك از  

كاربري در  خاك  آلي  كربن  عمقمقدار  و  مورد  ها  هاي 

مي تبعيت  بهمطالعه  مقدار    بيشترينكه  طوريكند، 

دست جنگل  سطحي  عمق  در  خاك  كل  كاشت نيتروژن 

) مشاهده    ٢٣/٣صنوبر  كيلوگرم)  بر      شد گرم 

  ب). -١(شكل 

3 Dispersible Clay   
4 Porosity   
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بر ،  )n=3متر) (سانتي  ٤٠–٦٠و  ٢٠–٤٠،  ٠–٢٠) و عمق خاك (توسكا  و   صنوبرايسه ميانگين اثر متقابل نوع كاربري (جنگل طبيعي،  مق -١شكل  

حروف متفاوت    ).pH(و واكنش خاك    )T-GRSP(  ، گلومالين كل )CEC(، ظرفيت تبادل كاتيوني  )TN(، نيتروژن كل  )SOC(كربن آلي خاك    ريمقاد
 خطوط عمودي بيانگر مقادير خطاي استانداردو  يك درصدها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشاندر بالاي ستون

  باشند مي

مادهمشخصه  ديگراز   با  مرتبط  ظرفيت    هاي  آلي، 

كاتيوني خاك   و گلومالين كل    )Liu et al., 2020(تبادل 

)T-GRSP(  تغييرات مي با  داد همسو  نشان  نتايج  باشد. 

در    T-GRSPو    CECمقادير    بيشترينكربن آلي خاك،  

دست جنگل  و كاربري  صنوبر  آن    كاشت  سطحي  عمق 

است. در واقع پوشش جنگلي صنوبر توانست با افزايش  

درصدي    ٩٦/٤و    ٧٥/٨و     CECدرصدي    ٣٣/٢٠و    ٢٥/١٨

T-GRSP  و  به طبيعي  جنگل  پوشش  به  نسبت  ترتيب 
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ج و د). در همين راستا    -١توسكا موفق عمل كند (شكل  

كرده گزارش  مطالعات  از  تبادل  بسياري  ظرفيت  كه  اند 

افزايش مي آلي خاك  افزايش مواد  با  يابد  كاتيوني خاك 

)Zhao et al., 2019; Liu et al., 2020.(    در واقع در اثر

ايجاد   و  خاك  آلي  مواد  عاملي  هاگروهتجزيه  ي 

پروتون،    دادنازدستدار مانند كربوكسيل و عمل  اكسيژن

شود كه آن نيز بر  باعث ايجاد بار منفي در مولد آلي مي

مي تأثير  كاتيوني  تبادل  ظرفيت    گذاردميزان 

)Bolan et al., 1999  .(  اكوسهمچنين   ي هاستميدر 

  ،يكيو حداقل اختلال مكان  اهيگ  يچندساله با پوشش دائم

ر  ل يدلبه شبكه  مستمر    ي اشهيوجود  ارتباط  و  فعال 

خاك   نيگلومال  زانيمافزايش    ، يزيكوريما  ياهقارچ

واكنش خاك از    ).Borie et al., 2008(گزارش شده است  

مهم بر    يي ايميش  ي هايژگيو   ن يترجمله  كه  است  آن 

  ي داريو پا  ييجذب عناصر غذا  تيقابل  ، يستيز  يندهايفرآ

  پژوهش نشان داد   نيا  جي. نتاگذارديم  ريتأث  يآل  باتي ترك

ميزان   كمترين  و  عمق  pH بيشترين  در  ترتيب  به  خاك 

) صنوبر  جنگلي  پوشش  عمق  ٣٥/٥سطحي  و   (٤٠-٦٠  

(سانتي  طبيعي  جنگل  كاربري  دارد  ٧٣/٤متر  قرار   (

پوشش   pH تغييراته).    -١(شكل نوع  تأثير  تحت  خاك 

گياهي، كيفيت لاشبرگ و فرايندهاي تجزيه مواد آلي قرار  

توليد  طوريبه  ، گيردمي و  گياهي  بقاياي  تجزيه  كه 

خاك در برخي     pH تواند موجب كاهشاسيدهاي آلي مي

هاي جنگلي شود. همچنين با افزايش عمق خاك و  كاربري

تغيير   خاك  شيميايي  شرايط  آلي،  بقاياي  ورود  كاهش 

نوسانات و  مي pH يافته  مطالعات مشاهده  نتايج  شود. 

هاي جنگلي و مقدار  اند كه نوع گونهمختلف نيز نشان داده

م نقش  خاك  آلي  تغييراتمواد  در  دارند  pH همي    خاك 

)Augusto et al., 2002; Neina, 2019(.  

  هاي فيزيكي ويژگي

دار  دهنده تفاوت آماري معني نتايج تجزيه واريانس نشان 

)P<0.01(  و  ويژگي عمق  در  خاك  فيزيكي  هاي 

دست  ). نتايج به٣هاي مورد بررسي است (جدول  كاربري

آمده نشان داد بيشترين و كمترين  مقدار جرم مخصوص  

متري رويشگاه  سانتي  ٤٠-٦٠ترتيب در عمق  ظاهري به

متر مكعب) گرم بر سانتي  ٦٨/١كاشت توسكا (جنگل دست 

  ١٤/١كاشت صنوبر (رويشگاه جنگل دستو عمق سطحي  

الف). جرم  -٢متر مكعب) قرار دارد (شكل  گرم بر سانتي

خاك  آلي  كربن  با  بالايي  همبستگي  ظاهري  مخصوص 

طبق نتايج   ).Zhou et al., 2015; Xiao et al., 2021(دارد  

خاك،  آلي  كربن  كاهش  و  عمق  افزايش  با  پژوهش،  اين 

يافت.  افزايش  ظاهري  مخصوص  در    جرم  واقع  در 

دليل وزن طبقات سطحي، كمتر  تر خاك بههاي عميقلايه

بقاياي گياهي،    توده ريشه و بودن ماده آلي و كاهش زي

هاي سطحي بيشتر  وزن مخصوص ظاهري نسبت به لايه

جنگليرويشگاهدر    ).Zhang et al., 2019(است     ،هاي 

و ورود    يدائم  يهاشهيساختار خاك به واسطه ر  يداريپا

موجب افزايش ميانگين وزني    به خاك،  يمستمر مواد آل

راستا بيشترين  در همين  شود.مي  )MWD(  قطر خاكدانه 

عمق    MWDمقدار   متري جنگل طبيعي  سانتي   ٠-٢٠در 

داري  حال تفاوت معني دست آمد، با اينمتر) بهميلي  ٩٩/١(

رويشگاه   سه  سطحي  عمق  پژوهش  در  اين  جنگلي 

از آن-٢مشاهده نگرديد (شكل   جا كه، كربن آلي از  ب). 

سازي بوده و با افزايش ميزان آن  دانهعوامل اصلي خاك

پايدار تشكيل ميدانهدر خاك، خاك شود  هاي درشت و 

)Delelegn et al., 2017(    با افزايش عمق و كاهش كربن

كاهش مشخصه  MWD  آلي،  ديگر  از  افتاد.  هاي اتفاق 

و رس    )n(فيزيكي بررسي شده در اين پژوهش، تخلخل  

آب   در  انتشار  در  باشد.  مي  )DC(قابل  زيادي  عوامل 

باشد كه از جمله  انتشار در آب مؤثر ميميزان رس قابل

مي عوامل  ميزان اين  آلي در خاك،  كربن  مقدار  به  توان 

در   نمود.  اشاره  اراضي  مديريت  نحوه  و  تبادلي  سديم 

ها  واقع ماده آلي در خاك باعث جلوگيري از پراكنش رس

در  و  رس    شده  افزايش  موجب  زراعي  عمليات  مقابل 

خاك قابل تخريب  طريق  از  ميانتشار    گردد دانه 

)Dexter and Czyz, 2000.(  رود در حضور  لذا انتظار مي

كربن آلي بيشتر، رس قابل انتشار كمتر شود، نتايج اين  

ميزان رس    كمترينپژوهش مؤيد اين مطلب است، چرا كه  
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  ٠-٢٠كاشت صنوبر و عمق  قابل انتشار در جنگل دست

ج). در  -٢درصد) مشاهده شد (شكل    ٧٨/٨متري (سانتي 

مقابل بهبود برخي از خصوصيات ساختمان خاك مانند 

داري آب، در  تخلخل، نفوذپذيري، زهكشي و ظرفيت نگه

مي انتظار  قابل  خاك  در  آلي  كربن  تجمع       باشداثر  

)(Wei et al., 2021.    ،درصد    بيشترينهمسو با اين مطلب

دست جنگل  سطحي  عمق  در  صنوبر  تخلخل  كاشت 

 د).-٢دست آمد (شكل ) به٢٢/٥٤(

  

 

    

    
،  )n=3متر) (سانتي ٤٠–٦٠و ٢٠– ٤٠، ٠–٢٠) و عمق خاك (توسكا و صنوبر ايسه ميانگين اثر متقابل نوع كاربري (جنگل طبيعي، مق  -٢شكل

حروف متفاوت در    .)n(  و تخلخل )DC(رس قابل انتشار   ،)BD(، وزن مخصوص ظاهري  )MWD(ميانگين وزني قطر خاكدانه    ريبر مقاد
 خطوط عمودي بيانگر مقادير خطاي استاندارديك درصد و ها در سطح احتمال دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشانبالاي ستون

  . باشندمي
  

  هاي زيستيويژگي

و   )MBC( يكروبيم توده ستيز )،Cmin( ي كروبيتنفس م

ي  داريطور معنبه  زي)  نqCO₂(  ي كيشاخص كسر متابول

)p < 0.01 و عمق خاك قرار    ي) تحت اثر متقابل نوع كاربر

فعاليت  گرفتند. دهنده  نشان  خاك  و  تنفس  زيستي  هاي 

در ).  Ferreira et al., 2016(باشد  تجزيه بقاياي گياه مي

واقع، ميزان تجزيه و سطح تنفس خاك كه متأثر از كيفيت  

بقاياي ورودي به خاك هستند، تحت تأثير پوشش گياهي  

هاي گياهي نقش مهمي در  انواع پوششمختلف قرار دارد.  

 ,.Bünemann et alهاي مختلف دارند (عملكرد اكوسيستم

2018; Hasan et al., 2020.(  هاي تراكم ميكروارگانيسم

طور قابل توجهي هاي جنگل طبيعي بهخاك در رويشگاه

رويشگاه از  است  بالاتر  ديگر   ,.Di Carlo et al(هاي 

2019; Mulia et al., 2021.( دست آمده در  كه با نتايج به

  بيشترينخواني ندارد. در اين پژوهش  پژوهش حاضر هم

Cmin  و  MBC  كاشت متعلق به عمق سطحي جنگل دست
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  الف و ب).   -٣باشد (شكل صنوبر مي

    

  
)، n=3متر) (سانتي  ٤٠–٦٠و    ٢٠–٤٠،  ٠–٢٠مقايسه ميانگين اثر متقابل نوع كاربري (جنگل طبيعي، صنوبر و توسكا) و عمق خاك (  -٣شكل  

حروف متفاوت در بالاي    ).qCO₂)  و شاخص كسر متابوليكي (MBCتوده ميكروبي ()، كربن زيستCminبر مقادير تنفس تجمعي ميكروبي (
  باشند. مي ها در سطح احتمال يك درصد و خطوط عمودي بيانگر مقادير خطاي استاندارددار بين ميانگيندهنده اختلاف معنيها نشانستون 

و   جنگل  زيستگاه  در  درختان  بالاي  تراكم  واقع  در 

هاي درختي  نقش اساسي در تراكم  همچنين وجود گونه

تواند با موجودات زنده دارد. از طرفي وجود درختان مي

مناسب   ميكرواقليم  يك  تابستان،  فصل  در  سايه،  ايجاد 

خاك  موجودات  فعاليت  كند  براي  فراهم   ,Sarlo(زي 

2006; Sabrina et al., 2009(در اين پژوهش، با توجه   . لذا

گونه وجود  پوشش  به  در  برگان  سوزني  درختي  هاي 

مناسب   انداز  سايه  و  بالا  پوششي  تراكم  طبيعي،  جنگل 

كاشت صنوبر و  هاي دستوجود نداشت. در مقابل، جنگل

برگتوسكا به ايجاد بقاياي  دليل دارا بودن  هاي پهن در 

انداز كافي، موفق عمل  ورودي با كيفيت به خاك و سايه

قابل  نيا   دركردند.   كاهش  ز پژوهش،    تودهستيتوجه 

عمق    شيبا افزا   ي كروبيو همچنين شدت تنفس م  ي كروبيم

ا   ي جياز كاهش تدر  يروند بازتاب  ن يخاك مشاهده شد. 

در    يستيز  يهاتيو فعال  ها شهير  يايتازه، بقا  يمواد آل

دووه و    توسط  زين  تر شياست كه پ   ي رسطحيز  يهاهيلا

) است.   گزارش  )Dove et al., 2021همكاران    شده 

متابول  شاخص تنفس qCO₂(  يكي كسر  نسبت  كه   (

ز   يكروبيم م  يكروبيم  تودهستيبه  نشان  در    دهد،يرا 

طبيعي  يكاربر عمق    جنگل    ي متريسانت  ٤٠-٦٠و 

در روز) و   MBCبر گرم  C كروگرم يم ٠٤/٥٦( بيشترين 

عمق   دست  ي متريسانت  ٠–٢٠در  صنوبر جنگل    كاشت 

گرم    C  كروگرمي م  ٨٩/٢٨(مقدار    كمترين در    MBCبر 

نشان   ي شيافزا  ي عمق روند  ش يبا افزا  روز) را داشت و 

از    ياعنوان نشانهبه  qCO₂  يج). مقدار بالا -٢داد (شكل  

كارا شرا  هاسميكروارگانيم  يكيمتابول  ييكاهش    طيدر 
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منابع محدود    يدارا   اي  يهوازيب  يهاط يزا مانند محتنش

 ;Anderson and Domsch, 1990(  شوديكربن شناخته م

Wardle and Ghani, 1995.(  چن بخش    ،ي طيشرا  نيدر 

و بقاء    ي سلول  ي دارصرف نگه  ي از كربن مصرف  ي اعمده

  ي ستيبازده ز  جهيو در نت  تودهستينه سنتز ز   شود،يم

  .)Jia and Liu, 2017( ابد يي كاهش م

ي  هاشاخص برخي  گرسيوني  ر نتايج تجزيه و تحليل  
  گيري شدهاندازه

بين  به و بررسي روابط  انجام تحليل رگرسيوني  منظور 

عمق   هر  كاربري در  هر  ميانگين سه تكرار  از  متغيرها، 

  يخط  يوني گرسر   ليحاصل از تحل  جياستفاده گرديد. نتا

آل  نيب (  ي كربن  وSOCخاك  شاخص  )  از  هاي برخي 

ها آن  انيم  داريروابط مثبت و معنكيفيت خاك حاكي از  

عنصر كليدي در سلامتي  عنوان يك  به  SOCاست. تأثير  

خاك   باروري   ;Lal, 2016(است    انكاررقابليغو 

Bünemann et al., 2018.(  بهاز جمله مي تأثيرات    توان 

،  عناصر غذايي  مانندبر بسياري از خواص خاك    آن  عمده

اشاره   ساختمان خاكو آنيوني و    ظرفيت تبادل كاتيوني

  ). Zech et al., 1997; Mao et al., 2014( كرد

    

    

  
منطقه مورد مطالعه  در  هاي خاكبرخي از ويژگي رابطه بين كربن آلي خاك و  -٤شكل 

y = 0.4221x - 1.5581
R² = 0.9694
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  CECو    خاك  ي غلظت كربن آل  نيب  يونيرگرس  ليتحل  جينتا

تعيين   تعيين    T-GRS)،  ٨٧/٠(ضريب  و ٩٧/٠(ضريب   (  

MWD    تأييد كننده مطلب فوق است  ٩٢/٠(ضريب تعيين (

  الف، ب و ج).  -٤(شكل 

ستگي مثبت و بسيار قوي، نشان بدر واقع وجود هم

ارتقاء   و  حفظ  در  خاك  آلي  كربن  اهميت  با  نقش  از 

 ها، كاهشباشد. طبق پژوهشهاي كيفيت خاك ميشاخص 

  ، رواناب وپذيرين آلي خاك احتمال فرسايشبذخيره كر

خاك در   فشردگي  تغييرات  به  منجر  كه  داده  افزايش    را 

  ). Hoover, 2002(  شودميخاك    و حاصلخيزي  ساختمان

برابر با  كه    DCو    SOC  ني ب  نييتع  بيضراين اثر نيز از  

  ن يا  انيمي قوي و منفي  دهنده همبستگنشان   ، و  بود   ٧٣/٠

  جينتاد).  -٤باشد (شكل  ، قابل استنباط مياست  ر يدو متغ

آل  ن يب  يوني رگرس  ليتحل كربن  و    يغلظت  خاك 

  ار يمثبت و بس  ي اوجود رابطه  زي ن  يكروبيم  تودهستيز

مقدار كربن    شي). با افزاه-٤را نشان داد (شكل    داري معن

توجهبه  يكروبيم  تودهستيز  زانيم  ،يآل قابل    يطور 

ا  افتي  شيافزا ب  نيكه    د يشد  يوابستگ  انگريموضوع 

. است  ه يقابل تجز   يبه منابع كربن  اكخ  ي كروبيجوامع م

آن است    انگريب  يونيرگرس  ي هاليتحل  جينتا  ، يطور كلبه

افزا آل  شيكه  از طر  يكربن   يهاتيفعال  يارتقا  قيخاك 

  ن، يمانند گلومال  يمر يپل  باتيسنتز ترك  شيو افزا   ي كروبيم

پا بهبود  ز   ي ساختار  ي داري موجب  در    ي ستيو  خاك 

  . شوديمختلف منطقه فومن م يهاستمياكوس

  گيري نتيجه 

يافته اساس  دستبر  جنگل  پژوهش،  اين  كاشت هاي 

گونه داشتن  با  پهن صنوبر  جنگل  هاي  به  نسبت  برگ، 

دست جنگل  و  آلي  طبيعي  كربن  مقدار  توسكا،  كاشت 

ميزان شاخص كسر    كمترينتري داشت. در پي آن،  بيش

متابوليكي، رس قابل انتشار و جرم مخصوص ظاهري، و  

گلومالين كل، نيتروژن كل، ظرفيت    مقدار تخلخل،  بيشترين 

توده ميكروبي در  تبادل كاتيوني، تنفس ميكروبي و زيست

نتايج تجزيه و تحليل    همچنيناين كاربري مشاهده شد.  

رگرسيوني نشان داد كه برخي از اين پارامترها همبستگي  

يافته دارند.  خاك  آلي  كربن  با  پژوهش  بالايي  اين  هاي 

دهد نوع پوشش گياهي از طريق تأثير بر كيفيت  نشان مي 

تأثيرگذار   آلي  كربن  مقدار  بر  خاك،  به  ورودي  بقاياي 

كننده و  عنوان يك شاخص تعييناست. كربن آلي خاك به 

مي شناخته  خاك  كيفيت  در  مياثرگذار  و  تواند  شود 

ويژگيمو ساير  بهبود  خاك  جب  كيفيت  با  مرتبط  هاي 

  گردد. 
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