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Extended Abstract 

Background and Objectives: Long-term monitoring of forest soil variables is essential for assessing 

ecosystem dynamics and the impacts of environmental and anthropogenic factors on soil. Key soil 

parameters, including microbial respiration, soil moisture, organic carbon stocks, available phosphorus, and 

nitrogen, are critical in forest ecosystems, especially under current climate change and global warming 

conditions. This study aims to measure the physical and chemical properties of the soil in selected fixed 

and permanent sample plots within the studied forest stands, facilitating long-term monitoring of soil 

changes at these sites. 

Materials and Methods: This study focused on monitoring soil changes and analyzing correlations 

between soil factors in two sample plots (Parikdan: south slope and Sarabtaveh: north slope) in Boyer-

Ahmad County, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province. Two randomly selected one-hectare plots (100 × 

100 m) were inventoried, with five systematic soil samples collected from a depth of 0–30 cm in each plot 

to measure carbon, nitrogen, phosphorus, moisture, microbial respiration, bulk density, and gravel 

percentage. Soil data collection was repeated annually over the three-year project period (2018–2020). 

Results: The three-year monitoring project found that the Parikdan plot had significantly higher soil 

moisture, microbial respiration, and available phosphorus compared to the Sarabtaveh plot. While only 

microbial respiration showed significant variation across the years, soil nitrogen levels were notably higher 

in Sarabtaveh during the first two years. The analysis revealed key positive correlations: between soil 

organic carbon and total nitrogen, between moisture and microbial respiration, and most importantly, that 

soil organic carbon was the strongest indicator of carbon stock in both locations. 

Conclusion: Monitoring the dynamics of soil parameters and their interrelationships in forest ecosystems 

is critically important, as soil serves as the fundamental substrate for nutrient cycling, carbon sequestration, 

and biodiversity maintenance. The physicochemical and biological properties of soil—including organic 

carbon, moisture, nitrogen, phosphorus, and microbial activity—exist within a complex network of 

interrelationships strongly influenced by environmental and management factors. When soil organic matter 

(organic carbon) content is high, more substrates become available for soil microbial respiration. 

Additionally, higher soil moisture makes these substrates more readily accessible to microbial populations, 

resulting in an increased respiration rate. 

Keywords: Ecosystem, Measurement, Microbial respiration, Organic carbon, Parikadan, Sarabtaveh.  
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 مقاله پژوهشی

 های بویراحمدپایش تغییرات و همبستگی متغیرهای خاك در جنگل

  3، مهدی پورهاشمی2، یعقوب ایران منش1*یوسف عسکری

مبسوط چکیده  

های مختلف یک فرآیند مهم برای درک تغییرات اکوسیستمی، سلامت جنگل و تأثیرات عوامل متغیرهای خاک جنگل در سالپایش  سابقه و هدف:

بررسی پارامترهای کلیدی خاک از جمله تنفس میکروبی، رطوبت خاک، اندوخته کربن آلی، فسفر قابل جذب و  .محیطی و انسانی بر خاک است

این پژوهش سعی ویژه در شرایط تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی کنونی، از اهمیت راهبردی برخوردار است. هنیتروژن در اکوسیستمهای جنگلی، ب

، همبستگی بین های فیزیکی و شیمیایی خاکهای جنگلی مورد مطالعه )در قطعات نمونه ثابت و دائم مورد نظر(، به سنجش ویژگیدارد تا در توده

 بپردازد.های جنگلی و همچنین پایش درازمدت روند تغییرات در خاک این توده این عوامل

سرآبتاوه و پریکدان واقع در شهرستان بویراحمد  رویشگاهاین پژوهش برای پایش تغییرات خاک و همبستگی بین این عوامل در دو  ها:مواد و روش

متر( )پریکدان، دامنه جنوبی و سرآبتاوه، دامنه شمالی( و در  100 × 100هکتاری )ابعاد نمونه یک از استان کهگیلویه و بویراحمد انجام شد. دو قطعه

متری برداشت و سانتی 0-30برداری گردید. در هر رویشگاه، پنج نمونه خاک از عمق صورت تصادفی انتخاب و نمونهمجموع به مساحت دو هکتار به

گیری گردید. برداشت ریزه خاک اندازهتنفس میکروبی، وزن مخصوص ظاهری و درصد سنگهای رطوبت، عناصر کربن، نیتروژن، فسفر، و ویژگی

 ( اجرای پروژه ملی پایش کربن جنگل تکرار شد. 1398-1400سال ) 3های خاک طی داده

 داری بودهرای اختلاف معنیبرای برخی از خصوصیات خاک دا ،متوالی اجرای پروژه سال سهنتایج پایش تغییرات اندوخته کربن خاک طی  ها:یافته

گیری در بین پارامترهای اندازه. بودنمونه سرآبتاوه مقدار رطوبت، تنفس میکروبی و فسفر قابل جذب درخاک قطعه نمونه پریکدان بیشتر از قطعه. است

حاکی از  ،و قطعه نمونه در دو منطقهاثر متقابل بین سال همچنین . بود دارهای مختلف تفاوت معنیشده تنها میزان تنفس میکروبی در طی سال

نمونه از میانگین بالاتری نسبت به قطعه های اول و دومنمونه سرآبتاوه در سالبود به نحوی که قطعهبرای نیتروژن خاک دار اختلاف آماری معنی

داری کربن آلی خاک و نیتروژن کل رابطه مثبت معنینشان داد که بین مقدار شده نیز گیریمتغیرهای اندازه همبستگینتایج برخوردار بود.  پریکدان

در هر دو رویشگاه، کربن آلی خاک بیشترین همبستگی را با همچنین  .ردوجود داو نیز بین میزان رطوبت خاک با تنفس میکروبی رابطه مستقیم 

 اندوخته کربن داشته است.

 بستر عنوان به خاک که چرا است، برخوردار حیاتی اهمیت از جنگلی هایاکوسیستم در خاک متغیرهای همبستگی و تغییرات پایش گیری:نتیجه

 هایویژگیرسد به نظر می. کندمی ایفا زیستی تنوع حفظ و کربن ذخیره مغذی، مواد چرخه در ایکنندهتعیین نقش جنگل، حیات اصلی

 دارند قرار متقابل روابط از پیچیده شبکه یک در میکروبی، فعالیت و فسفر نیتروژن، رطوبت، آلی، کربن جمله از خاک، بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی

بالا بودن مقدار ماده آلی خاک )کربن آلی(، مواد اولیه مورد نیاز جهت تنفس میکروبی . گیردمی قرار مدیریتی و محیطی عوامل تأثیر تحت شدت به که

 یابد.و به دلیل رطوبت بیشتر خاک، مواد اولیه به راحتی دراختیار جمعیت میکروبی قرار گرفته و نرخ تنفس افزایش می نمایدمیتر فراهمرا خاک 

 کربن آلی.سرآبتاوه، اکوسیستم، پریکدان، تنفس میکروبی، های کلیدی: واژه

DOI: 10.21859/jfer.5.1.1 
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دانشیار، بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع  2

 طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، اصفهان، ایران.

ها و مراتع کشور، سازمان د، بخش تحقیقات جنگل، مؤسسه تحقیقات جنگلاستا 3

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.
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 مقدمه

 در کربن ذخیره مخزن مهمترین عنوان به خاک

 75 حدود که شودمی شناخته طبیعی هایاکوسیستم

 داده جای خود در را هاخشکی کربن ذخایر کل از درصد

 شده ذخیره کربن از بیشتر برابر سه تقریباً مقدار این. است

 بنابراین است، زمین کره جانوری و گیاهی تودهزی کل در

 در کربن چرخه مخزن بزرگترین شک بدون هاخاک

 بر. (,Ruijun 2010) شوندمی محسوب خشکی هایمحیط

 از پس جهان هایخاک صورت گرفته، مطالعات اساس

 کربن عمده مخزن سومین فسیلی، ذخایر و هااقیانوس

 حجم که آیندمی شماربه( معدنی و آلی فرم دو هر شامل)

 کربن کل برابر چهار حدود آنها در شدهذخیره کربن کل

 در موجود کربن میزان برابر 3/3 و زنده تودهزی در موجود

 از یکی عنوان به خاک، تنفس .(Lal, 2003) است اتمسفر

 نقش خاکی، هایاکوسیستم سلامت کلیدی هایشاخص

 بیوشیمیایی و زیستی هایفعالیت بازتاب در ایکنندهتعیین

 از ناشی عمدتاً که پیچیده فرآیند این. کندمی ایفا خاک

 است، گیاهان ریشه و خاک هایمیکروارگانیسم متابولیسم

 محسوب خاک بیولوژیک فعالیت سطح دهندهنشان تنهانه

 جهانی چرخه در مهمی اتصال حلقه عنوان به بلکه شود،می

 تغییرات گسترده تأثیرات به توجه با. نمایدمی عمل کربن

 میزان دقیق برآورد و مطالعه زمینی، هایسیستم بر اقلیمی

 اطلاعات تواندمی هاجنگل خاک از کربن اکسیددی انتشار

 تحولات بین بازخورد هایمکانیسم درباره ارزشمندی

 اختیار در جنگلی هایاکوسیستم پویایی و وهواییآب

 زمینه در .(Tafazoli et al., 2021) دهد قرار پژوهشگران

 به موجود تحقیقات بیشتر خاک، میکروبی تنفس مطالعات

 عوامل و خاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی تأثیر بررسی

 مطالعه که است حالی در این. اندشده محدود کلان محیطی

 هایگونه پوششتاج زیر در میکروبی تنفس تطبیقی

 تراکم هوموس، کیفیت و نوع نظر از که جنگلی مختلف

 دارند، تفاوت یکدیگر با لاشبرگ ریزش الگوی و ریشه

 هر اکولوژیک نقش بهتر درک جهت در مهم گامی تواندمی

 چنین. باشد کربن آزادسازی و ذخیره در هاگونه این از یک

 یاهگون تنوع از که مختلط هایجنگل در ویژهبه مطالعاتی

است  برخوردار ایویژه اهمیت از برخوردارند، بالایی

(Maleki, 2023).  عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کربن

ها، باشند. ریزش برگآلی جز عناصر پرمصرف و ضروری می

های درخت مسیر اصلی انتقال قسمتها و دیگر شاخه

 ,.Hashemi et alعناصر غذایی و مواد آلی به خاک است )

 دو خاک، تنفس بر تأثیرگذار متعدد عوامل میان در. (2012

 Ji et) خاک دمای و (Yao et al., 2022) رطوبت پارامتر

al., 2022) شناسیخاک مطالعات در ایویژه جایگاه از 

 و مستقیم هایمکانیسم طریق از عامل دو این. برخوردارند

 هایآنزیم عملکرد و میکروبی جامعه فعالیت غیرمستقیم،

 افزایش مثال، عنوان به. دهندمی قرار تأثیر تحت را خاک

 کاهش با اشباع، نقطه به رسیدن تا خاک رطوبت تدریجی

 اکسیژن به دسترسی کردن محدود و هوا نفوذپذیری

 تنفس الگوی در تغییر موجب تواندمی مولکولی،

 نوسانات دیگر، طرف از. شود هوازی هایمیکروارگانیسم

 ترکیب در ساختاری تغییرات به منجر تواندمی محیطی

 مختلف هایجمعیت نسبت و میکروبی جامعه

 دما تأثیر .(Zhang et al., 2022) گردد هامیکروارگانیسم

 افزایش. است چندبعدی و پیچیده خاک فرآیندهای بر

 تجزیه نرخ تسریع با سو یک از تواندمی خاک دمای متوسط

 تنفس کننده،تجزیه هایآنزیم فعالیت افزایش و هوموس

 نرخ بر تأثیر با دیگر سوی از و نماید تشدید را اتوتروفیک

 را خاک تنفس کلی الگوی ها،میکروارگانیسم تکثیر و رشد

 نیز رطوبت مورد در .(Dong et al., 2020) سازد دگرگون

 فرآیندهای بر تأثیر طریق از پارامتر این که کرد اشاره باید

 نقش آلی، مواد شدنمعدنی نرخ و آلی پسماندهای تجزیه

 میزان و هتروتروفیک تنفس تنظیم در ایکنندهتعیین

 دو این بر نماید. علاوهمی ایفا خاک سیستم از کربن خروج

 تحت جنگلی هایاکوسیستم در خاک تنفس اصلی، عامل

 جمله از شناسیخاک متغیرهای از ایمجموعه تأثیر

 فسفر غلظت کل، نیتروژن محتوای ،(pH)خاک  اسیدیته

 فیزیکی هایویژگی و لاشبرگ، کمیت و کیفیت جذب، قابل

 عوامل این از یک هر. دارد قرار خاک ساختار و بافت مانند

 یکدیگر، با کنشبرهم طریق از یا مستقل صورتبه توانندمی

 مکانی و زمانی هایمقیاس در را خاک تنفس الگوهای

در . (Li et al., 2022) دهند قرار تأثیر تحت مختلف

در دو توده  یزهشرکربن در خاک و لاسهم اندوختهتحقیقی 

شده( قرق )دخالتغیرشده( و دخالترساله )کمت 50 قرق
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در  (Pyrus syriaca; P. glabra) وحشیگلابی 

گاه گلابی وحشی شهرستان سپیدان استان فارس ذخیره

های خاک شامل درصد . همچنین، ویژگیشده استمقایسه 

کل، فسفر و  آلی، نیتروژنظاهری، کربن  رطوبت، چگالی

طور میکروبی خاک بررسی شد. نتایج به درنهایت تنفس

آلی لاشریزه کربن خاک و کربن واضح نشان داد که ذخیره 

دلیل تراکم بیشتر شده بهدخالت در توده کمترچوبی 

 شده بود. با این پوشش درختی بیش از دو برابر توده دخالت

یزه بین دو توده یکسان بود. مقدار شرآلی لاوجود، کربن 

 6ترتیب شده بهدخالتفسفر و نیتروژن خاک در توده کمتر

رصد تنها د شده بود. نهبرابر بیشتر از توده دخالت 2و 

درصد( بیشتر  36شده )دخالت رطوبت خاک در توده کمتر

درصد( بود، بلکه مقدار تنفس  21شده )از توده دخالت

درصد  31شده حدود دخالت میکروبی خاک در توده کمتر

  .(Zarafshar et al., 2021) شده بودبیشتر از توده دخالت

 در آنها بین روابط تحلیل و خاک پارامترهای تغییرات پایش

 تحقیقات اساسی ارکان از یکی جنگلی هایاکوسیستم

 سیستمی عنوان به جنگل خاک. آیدمی شماربه شناختیبوم

 کلی عملکرد در ایکنندهتعیین نقش پویا، و زنده

. کندمی ایفا کربن ذخیره و مغذی مواد چرخه اکوسیستم،

 نشان را اکوسیستم سلامت تنها نه سیستماتیک پایش این

 بین پیچیده ارتباطات آشکارسازی با بلکه دهد،می

 امکان خاک، زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی

 فراهم را هاجنگل بهینه مدیریت و آتی تغییرات بینیپیش

پارامترهای پایش (. بررسی Askari et al., 2024سازد )می

کلیدی خاک از جمله تنفس میکروبی، رطوبت خاک، 

قابل جذب و نیتروژن در اندوخته کربن آلی، فسفر 

ویژه در شرایط تغییرات اقلیمی و اکوسیستمهای جنگلی، به

 گرمایش جهانی کنونی، از اهمیت راهبردی برخوردار است.

های استانی طرح جامع رو یکی از زیر پروژهپژوهش پیش

است  "های زاگرسجنگل اندوخته کربنسنجش و پایش "

کهگیلویه و بویراحمد در های زاگرسی استان که در جنگل

  ( اجرا شد.1398-1400ساله پیاپی ) 3یک بازه زمانی 
 

 هاواد و روشم

های روش اجرایی طرح جامع سنننجش و پایش جنگل

سطح جنگل 1محورزاگرس، پایش مکان ست، ابتدا در  های ا

ستان، پس از جنگل ستفاده از تجارب پیماییا های اولیه و ا

ستانی، پلات سان ا شنا یک هکتاری انتخاب 2های دائمیکار

دو رویشنننگاه با ترکیب و فرم رویشنننی ، در ادامهشننندند. 

سرآبتاوه با تیپ غالب بلوط ایرانی  شگاه  شامل روی متفاوت 

(Quercus brantii ) و رویشنننگاه پریکدان با تیپ غالب

نی یرا لوط ا  Quercus brantii-Amygdalus)بننادام -ب

scoparia) مال شنننرایط مخت یانگر اع حاکم بر که ب لف 

 (. 1های استان هستند، انتخاب شدند )جدول رویشگاه

 

 

 مورد مطالعه در منطقه رویشگاهدو مشخصات  -1دول ج

Table 1- Characteristics of two sites in the study area 

 رویشگاهنام 

(Site name) 

موقعیت جغرافیایی مرکز 

 (UTMنمونه )قطعه
 تیپ گیاهی

Vegetative type 

 (Site conditionشرایط رویشگاهی )

X Y 
متوسط شیب 

%(Slope) 

جهت جغرافیایی 

 (Aspectغالب )

متوسط ارتفاع از 

سطح دریا 

(Altitude) 

 پریکدان
 Parikadan 

 
558917 3377953 

 بادام-بلوط ایرانی

Quercus brantii-

Amygdalus scoparia 
38 

 جنوبی
South 

2045 

 سرآبتاوه

 
Sarabtaveh 

555618 3382030 

 بلوط ایرانی

Quercus brantii 23 
 شمالی

North 
1890 

 

 

 

                                                      
1 Place-based monitoring   

 

2 Permanent places 
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نمونه گیری کربن آلی خاک، در هر قطعهبرای اندازه

 0-30از عمق  در هر سال دائمی، پنج نمونه خاک

 )شکل (MacDicken, 1997)متری برداشت شد سانتی

ها در چهار ها در مرکز پلات و سایر نمونه(. یکی از نمونه1

متر از محل تلاقی اضلاع مربعی شکل  10گوشه و به فاصله 

 تعبیه گردید. 

 

 

 
 )چپ( متریسانتی 0-30نمونه )راست( و برداشت نمونه خاک از عمق برداری خاک در قطعههای نمونهمحل -1شکل 

  Figure 1- Soil sampling locations in the sample plot (right) and soil sample collection from the 0-30cm depth left) 

وزن ذرات خاک در که وزن مخصوص ظاهری خاک 

که  متر مکعب استواحد حجم آن و واحد آن گرم بر سانتی

و درصد  شدگیری بر اساس روش کلوخه در آزمایشگاه اندازه

گیری و با استفاده از ریزه( اندازهقطعات بزرگ )مانند سنگ

مقدار کل کربن آلی خاک در منطقه مورد بررسی  1رابطه 

 (.IPCC, 2003) محاسبه شد
 * SOC = [SOC] * Bulk Density (1طه )راب

Depth * Coarse Fragments*10   

 (t/haذخیره کربن آلی خاک ) SOCدر آن:  که

[SOC]  غلظت کربن آلی خاک در حجم خاک

-روش والکلی( با استفاده از g C (kg soil)-1) شدهبرداشت

 (Walkly-Black, 1934بلاک )

Bulk Density  جرم خاک بر حجم نمونه یا وزن

 (3m/gM) مخصوص ظاهری خاک

Depth برداری )متر(عمق نمونه 

Coarse Fragments  درصد حجم /100))قطعات بزرگ

 (1-قطعات بزرگ(

کربن آلی خاک  t/ha : ضریب تبدیل واحد به10

 باشد.می

ال و با استفاده از دستگاه روش کجلد نیتروژن کل به

روش اولسن با استفاده از  و فسفر قابل جنذب به جلدالاتوک

 ,Andersonشد ) گینریدستگاه اسپکتروفتومتر انندازه

گیری تنفس میکروبی و رطوبت خاک، (. برای اندازه2003

شده در یخدان قرار داده شده و بلافاصله های برداشتنمونه

پس به آزمایشگاه منتقل شدند. تنفس میکروبی خاک )پایه( 

مولار تعیین شد یمسود ناز یک روز با تیتراسیون توسط 

(Anderson, 2003پس از پایان گرم .)گذاری خانه

ها، مقدار تنفس میکروبی خاک ر(، تیتر شدن نمونهو)انکوبات

 ,.Das et alگرم بر کیلوگرم محاسبه شد )بر مبنای میلی

گیری رطوبت خاک، نمونه خاک پیش و (. برای اندازه2022

درجه  105پس از قرارگرفتن در دستگاه آون با درجه حرارت 

صدم گرم ساعت با ترازویی به دقت  24سانتیگراد و به مدت 

 (. Neave et al., 2022وزن شد )

 SPSSافزارهای ها با استفاده از نرم   تجزیه و تحلیل داده

ها با انجام شد. پس از بررسی نرمال بودن داده Excelو 

سمیرنوف، تجزیه واریانس -استفاده از آزمون کولموگروف

ها از آزمون آماری نهایت برای مقایسه میانگین انجام و در

و برای مقایسه متغیرهای مشابه بین دو منطقه از  دانکن
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آزمون تی استفاده گردید.  اثر سال و اثرات متقابل سایت 

)رویشگاه( و سال نیز بر روی عناصر مختلف خاک مورد 

بررسی قرار گرفت. همچنین به منظور بررسی ارتباط بین 

متغیرهای خاک در قطعات نمونه، بعد از بررسی نرمال بودن 

  ا از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد.هداده
 

 تایجن

هکتاری سرآبتاوه، نمونه یکتیپ اصلی جنگلی قطعه

اصله درخت )شامل دو گونه  103برودار است. تعداد 

ای( در این قطعه یک هکتاری درختی و یک درختچه

درصد( و  5/19پایه )شمارش شد که شامل درختان تک

نمونه پریکدون باشند. در قطعهدرصد( می 5/80زاد )شاخه

اصله  163ارژن است و تعداد -تیپ اصلی جنگلی، برودار

درخت و درختچه در این قطعه شمارش شد که شامل 

زاد ند. درختان بلوط شاخهبود زادشاخهدرختان تک پایه و 

 (.2ند )جدول شتدرصد بیشترین فراوانی را دا 58با 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس متغیرهای مختلف خاک 

فقط نیتروژن کل و نیز نشان داد که نمونه قطعهدر دو 

. اثر سال و استدار تنفس میکروبی در دو رویشگاه معنی

اثرات متقابل سایت و سال نیز بر روی اندوخته کربن، فسفر 

قابل جذب و رطوبت خاک از نظر آماری در سطح احتمال 

 (. 3دار نشدند )جدول د معنیدرص 99

مقایسه اندوخته کربن خاک بین قطعات نمونه پریکدان 

و سرآبتاوه نشان داد که میانگین اندوخته کربن آلی خاک 

پریکدان  نمونهقطعهو در  91/81سرآبتاوه نمونه قطعهدر 

 (.4تن در هکتار است )جدول  38/86
 

 نمونهشناسی و پارامترهای کمی درختان موجود در دو قطعهجنگل مشخصات -2جدول 

Table 2- Silvicultural characteristics and quantitative parameters of trees in the two sample plots 

 متغیر

Variable 

 نمونه سرآبتاوهزاد در قطعهدرختان شاخه

Coppice trees in Sarabtaveh 
 نمونه پریکداندر قطعه زاددرختان شاخه

Coppice trees in Parikadan 

 تعداد جست

Number of sprout 
(2.76 )±5.04 (3.25 )±5.14 

 قطر جست

Diameter sprout (cm) 
(3.1 )±10.11 (3.01 )±9.96 

 گروهقطر جست

Diameter sprout group (cm) 
(7.02 )±14.44 (4.4 )±15.33 

 رویه زمینی

)2m(Basal area  
(44.5 )±84.91 (42.8 )±84.35 

 قطرمتوسط تاج

Mean crown diameter (m) 
(2.2 )±6.23 (2.32 )±7.05 

 سطح تاج

(2m(Crown area  
(26.3 )±33.30 (25.9 )±42.1 

 درختارتفاع 

(Tree height (m 
(1.8 )±6.82 (2.0 )±7.11 

 متغیر

Variable 
 نمونه سرآبتاوهپایه در قطعهدرختان تک

Highforest trees in Sarabtaveh 
 نمونه پریکدانپایه در قطعهدرختان تک

Highforest trees in Parikadan 

 قطر درخت

Tree diameter (cm) 
(15.7 )±19.54 (12.3 )±17.44 

 رویه زمینی

)2m(Basal area  
(250.1 )±491.21 (312.5 )±356.2 

 قطر متوسط تاج

Mean crown diameter (m) 
(2.4 )±3.97 (2.97 )±4.97 

 سطح تاج درخت

)2m(Crown area  
(16.9 )±24.40 (22.8 )±27.52 

 ارتفاع درخت

(Tree height (m 
(2.2 )±5.86 (3.0 )±6.74 
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 های مختلفسرآبتاوه و پریکدان در سال نمونهقطعهمتغیرهای خاک بین دوآنالیز واریانس  –3جدول 

Analysis of variance (ANOVA) of soil variables between Sarabtaveh and Parikadon sample plots  -Table 3

across different years  

 منبع تغییرات

(Source of variation) 

درجه 

آزادی 
F 

 (.M.Sمیانگین مربعات )

کربن آلی 

 OC% خاک 

اندوخته کربن 
Carbon 

Storage 

فسفر قابل جذب 
Available P 

نیتروژن کل 
Total N 

 رطوبت

Moisture 

 تنفس میکروبی
Microbial 

resp. 
 سال

Year 
2 ns0.934 ns 611.14 ns 0.894 ** 0.034 ns 611.14 ** 214231.05 

 خطای سال

Year error 
1 0.424 299.33 22.76 1.771 299.33 6934.11 

 قطعه نمونه

Sample plot 
1 ns 0.056 ns 149.77 ns 13.87 * 0.012 ns 149.77 ** 218065.44 

 نمونهقطعهسال*
Year*Site 

2 ns 0.097 ns 62.32 ns 49.07 ** 0.004 ns 62.32 ns 4201.154 

 خطا

Error 
24 0.390 420.30 64.14 0.003 420.30 6835.024 

 کل

Total 
30 

      

 

 

 مقایسه متغیرهای خاک در قطعات نمونه سرآبتاوه و پریکدان -4جدول 

Table 4- Comparison of soil variables in the Sarabtaveh and Perikdan sample plots 

 است. (standard error)دهنده اشتباه معیار اعداد داخل پرانتز نشان

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Meanمیانگین )

 (Parikadanپریکدان ) (Sarabtavehسرآبتاوه )

 اندوخته کربن آلی خاک

Carbon Storage (ton/ha) 

a(4.67± )81.9 a(5.39± )86.4 

 درصد کربن آلی خاک

%(Organic Carbon ( 

a(0.16± )2.94 a (0.16± )2.85 

 قابل جذب فسفر

(Available P (mg/kg 

a(1.86± )16.2 a(1.96± )17.6 

 نیتروژن کل

Total N 

a(0.01± )0.26 b(0.02± )0.22 

 %رطوبت

%(Moisture ( 

a(0.71± )15.25 a(0.75± )15.44 

 میکروبیتنفس 

(Microbial respiration (mg/kg 

b(47.08± )640.9 a(53.99± )707.7 
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سرآبتاوه  نمونهقطعهمیانگین درصد کربن آلی خاک در 

دست آمد )جدول به 85/2پریکدان نمونه قطعهو در  94/2

درصد  95(. این اختلاف از نظر آماری در سطح احتمال 4

داری دار نشد. اثر سال مورد بررسی، تأثیر معنیمعنی

-درصد( را بر مقدار کربن آلی خاک نشان نمی 99)احتمال 

دهد. از نظر مقدار نیتروژن کل خاک اختلاف آماری 

درصد بین قطعات نمونه  99دار در سطح احتمال معنی

 1400تا  1398های در طی سالسرآبتاوه و پریکدان 

 1398به طوری که کمترین میزان آن در سال مشاهده شد، 

در  1399در رویشگاه پریکدان و بیشترین مقدار در سال 

همچنین (. 2رویشگاه سرآبتاوه مشاهده گردید )شکل 

 1398ال رویشگاه تنها در س دار بین دواختلاف معنی

دار های بعد با هم تفاوت معنیمشاهده گردید و در سال

 نداشتند.

 همبستگی بین متغیرهای خاك

شود در مشاهده می 5طور که در جدول همان 

نمونه سرآبتاوه، کربن آلی خاک بیشترین همبستگی قطعه

دار آماری را با اندوخته کربن دارد. پس از آن ارتباط معنی

بین کربن آلی خاک و نیتروژن کل، رطوبت و نسبت کربن 

به نیتروژن وجود دارد. ضریب همبستگی بین کربن آلی 

درصد و با تنفس میکروبی  50خاک با رطوبت در حدود 

دست آمد. ارتباط خاصی بین کربن آلی خاک درصد به 25

و فسفر قابل جذب مشاهده نشد و کربن آلی با میزان وزن 

صوص ظاهری و درصد سنگریزه رابطه معکوسی را نشان مخ

نمونه پریکدان نیز کربن آلی خاک بیشترین داد. در قطعه

همبستگی را با اندوخته کربن و نیتروژن کل نشاد داد که 

دار درصد معنی 99از نظر آماری این همبستگی در سطح 

است. ارتباط بین کربن آلی خاک با نیتروژن و اندوخته 

نمونه سرآبتاوه است. در این ک کمتر از قطعهکربن خا

نمونه سرآبتاوه ضریب نمونه نیز برخلاف قطعهقطعه

درصد  50همبستگی بین کربن آلی خاک با رطوبت کمتر از 

بوده و ارتباط خاصی بین کربن آلی خاک و مقدار رطوبت 

مشاهده نشد. همچنین کربن آلی با میزان کربن به نیتروژن 

 (.6داری( را نشان داد )جدول ن معنیرابطه عکس )بدو

 

 

 
 در قطعات نمونه سرآبتاوه و پریکدان نیتروژن کل مقدار مقایسه –2شکل 

Figure2- Comparison of total nitrogen in the Sarabtaveh and Perikadan sample plots 
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 نمونه سرآبتاوهدر قطعههای مختلف خاک بین ویژگی همبستگی -5جدول 

 Table5- Correlation among soil characterizes in Sarabtaveh sample plot 

 
 %کربن آلی

%OC 

 

 وزن مخصوص ظاهری

Bulk density 

 %سنگریزه

%Gravel 

 اندوخته کربن

Carbon storage 
 نیتروژن کل

Total N 

 فسفر قابل جذب

Available P 

 رطوبت

Moisture 

 میکروبیتنفس 

Microbial resp. 

C/N 

 %کربن آلی

%OC 

1 * * * * * * * * 

 وزن مخصوص ظاهری

Bulk density 

-0.018 1 * * * * * * * 

 %سنگریزه

%Gravel 
-0.205 -0.231 1 * * * * * * 

 اندوخته کربن

Carbon storage 

**0.976 0.144 -0.372 1 * * * * * 

 نیتروژن کل

Total N 

**0.971 -0.153 -0.182 **0.928 1 * * * * 

 فسفر قابل جذب

 Available P 

0.047 -0.347 -0.347 0.008 -0.013 1 * * * 

 رطوبت

Moisture 

-0.501 -0.191 -0.327 0.506 0.427 *0.647 1 * * 

 تنفس میکروبی

Microbial resp. 

-0.251 -0.330 -0.330 0.224 0.239 *0.674 **0.889 1 * 

C/N 0.144 0.465 -0.119 0.215 0.091 0.276 0.418 0.122 1 

 

  پریکدان نمونهقطعهمختلف خاک در  هاییژگیو ینب یهمبستگ -6جدول 

 Table6- Correlation among soil characterizes in Parikdan sample plot 

 %کربن آلی 

 %OC  

 وزن مخصوص ظاهری
 Bulk density 

 %سنگریزه

%Gravel 

 اندوخته کربن
Carbon storage  

 

 نیتروژن کل
 Total N 

فسفر قابل جذب 
Available P 

رطوبت 
Moisture 

تنفس 

 میکروبی

 
Microb

ial 

resp. 

 
C/N 

 %کربن آلی

 %OC 

1 * * * * * * * * 

وزن مخصوص 

 ظاهری
 Bulk density 

0.206 1 * * * * * * * 

 %سنگریزه

%Gravel 

0.125 *0.574 1 * * * * * * 

 کربناندوخته 
Carbon storage 

**0.832 0.322 0.361 1 * * * * * 

 نیتروژن کل
 Total N 

**0.616 0.113 -0.133 *0.588 1 * * * * 

 فسفر قابل جذب
 Available P 

0.176 0.275 0.299 0.221 0.004 1 * * * 

 رطوبت
 Moisture 

0.014 0.464 0.382 -0.344 0.021 0.372 1 * * 

 تنفس میکروبی
 Microbial resp. 

0.176 -0.530 0.409 -0.353 -0.094 0.097 **0.936 1 * 

C/N 
 

-0.087 0.036 0.287 -0.159 
 

**.780- 0.269 -0.057 0.01

6 
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 بحث 

توده نوع جنگل و مدیریت حاکم برآن بر مقدار زی

اقدامات و اندوخته کربن توده جنگلی تأثیر دارد و انجام 

حفاظتی موثر و رویکرد مدیریتی صحیح با هدف افزایش 

تنوع زیستی نقش مهمی در افزایش ترسیب کربن توده 

 توده(. زیDaba et al., 2022جنگلی دارد )

 کربن کنندهذخیره جزء ترینمهم عنوان به زمینیروی

 که حالی در کند،می عمل خشکی هایاکوسیستم در

 غلظت تنظیم در حیاتی سهم نیز خاک کربن ترسیب

 تغییرات حتی. نمایدمی ایفا اتمسفری اکسیدکربندی

 کاربری تغییر از ناشی خاک کربن محتوای در جزئی

 CO2 غلظت در توجهی قابل نوسانات تواندمی اراضی

 آلی کربن ذخایر کاهش دیگر، سوی از .کند ایجاد جو

 که دارد دنبال به ایگسترده اکولوژیک پیامدهای خاک

 برابر در خاک پذیریآسیب افزایش به توانمی جمله از

 و نفوذپذیری کاهش خاک، فشردگی تشدید فرسایش،

 نوبه به تغییرات این. کرد اشاره سطحی رواناب افزایش

 کیفیت کاهش و خاک ساختار تخریب موجب خود

 کلی عملکرد در آن منفی بازتاب که شودمی آن فیزیکی

 گرددمی نمایان خاک حاصلخیزی کاهش و اکوسیستم

(Varamesh et al., 2010 .) مقدار کربن آلی موجود

نمونه متری در قطعهسانتی 30در خاک تا عمق 

تن در  9/81و  4/86پریکدان و سرآبتاوه به ترتیب 

دست آمد. در تحقیقی مقدار ترسیب کربن هکتار به

خاک در طرح جنگلداری دلدره در منطقة گلبند شمال 

تن در هکتار برآورد کردند. آنها عامل  283کشور را 

ها را موجب فعال بودن تنوع در ترکیب و آمیختگی گونه

و در نتیجه ترسیب کربن بیشتر در خاک  سازگانبوم

(. Mahmoudi Taleghani et al., 2000ذکر کردند )

در پژوهشی دیگر نیز مقدار اندوخته کربن خاک در تودة 

 57و  2/78ترتیب کاری اقاقیا و کاج تهران را بهجنگل

 ,.Varamesh et al)تن در هکتار گزارش کردند 

کاری شده بر گونه جنگل 4. در بررسی تأثیر (2010

کربن خاک در منطقه فولاد مبارکه اصفهان به این 

تن در هکتار  48/30سیدند که گونه آقاقیا با نتیجه ر

تن در هکتار  21/16کربن آلی بیشترین و گونه کاج با 

کمترین کربن آلی خاک را دارا هستند. این مقدار برای 

 86/26و  71/18ای و توت به ترتیب های سرو نقرهگونه

های پهن طور کلی گونهدست آمد. بهتن در هکتار به

برگ در ای سوزنیا نسبت به گونهبرگ کربن بیشتری ر

 Bakhtiarvand Bakhtiariاند )خاک ترسیب کرده

& Sohrabi, 2012.) هایتأثیر کاربری ارزیابی 

 در منطقة خاک کربن ترسیب بر اراضی مختلف

 بختیاری نشان و چهارمحال استان در اردل چهارطاق

 جنگل قرق اراضی، مختلف هایکاربری بین در که داد

 هکتار به در تن 13 با شدهتخریب جنگل و 42 با

را  خاک کربن اندوخته کمترین و بیشترین ترتیب

(. Eskandari Shahraki et al., 2016) داشتند

 کربن آلی مقدار که اند داده نشان مختلف تحقیقات

 متراکم، بیشتر درختی هایشرایط پوشش در خاک

 ذخیره زیاد پتانسیل دهندة نشان موضوع که این است

 ,.Rostami et alپوشش گیاهی است ) کربن توسط

2020.) 

 حفظ در حیاتی و چندجانبه نقش خاک آلی کربن

 مستقیم تأثیر بر علاوه. کندمی ایفا هااکوسیستم تعادل

 جهانی، کربن چرخه تنظیم طریق از اقلیمی تغییرات بر

. دارد نیز دیگری اساسی عملکردهای ارزشمند ماده این

خاک  رطوبت ذخیره ظرفیت افزایش با آلی کربن

(Huntington, 2003)، ارتقای و نفوذپذیری بهبود 

 کنندهاصلاح یک عنوان به آب، طبیعی تصفیه کیفیت

 مواد فرد به منحصر ویژگی. کندمی عمل خاک طبیعی

 & Olness) خود وزن برابر شش تا آب جذب در آلی

Archer, 2005 )رواناب چشمگیر کاهش موجب 

 ,.Kimble et al)شود می سیلاب خطر و سطحی

 فشردگی و تراکم کاهش طریق از مکانیسم این(. 2007

 داده قرار گیاهان ریشه اختیار در را بیشتری آب خاک،

 عملکردهای چنین. کندمی جلوگیری آن هدررفت از و

 مدیریت در کلیدی عاملی به را آلی کربن ای،یکپارچه

مقدار  .است کرده تبدیل خاک و آب منابع پایدار

رطوبت، تنفس میکروبی و فسفر قابل جذب درخاک 

سرآبتاوه است نمونه قطعهپریکدان بیشتر از نمونه قطعه

بالاتر، درختی ای توان در تنوع گونهکه علت آن را می

تراکم بالای پوشش گیاهی و سطح تاج بیشتر در 

پریکدان دانست. نتایج تحقیق حاضر نشان نمونه قطعه
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که بین مقدار کربن آلی خاک و نیتروژن کل رابطه داد 

افزایش نیتروژن از طریق داری وجود دارد. مثبت معنی

تغییر کمیت و کیفیت لاشبرگ و تغییر در جامعه 

گذارد کننده میکروبی بر کربن آلی خاک تأثیر میتجزیه

(Lorenz & Lal, 2010.) های بسیاری به این پژوهش

-بن آلی و نیتروژن کل در لایهنتیجه دست یافتند که کر

های مختلف خاک ارتباط مستقیمی با یکدیگر دارند و 

های کلیدی کیفیت خاک و مقدار از جمله شاخص

شوند سازگان جنگلی محسوب مییزی در بومخحاصل

(Wang et al., 2021که با نتایج ب )دست آمده از این ه

پژوهش همخوانی دارد. علاوه بر نیتروژن، فسفر و 

پذیری ( نیز با قابلیت تحرکNPKپتاسیم قابل جذب )

های خاک و جذب توسط گیاهان در قالب زیاد در لایه

ترین عناصر پرمصرف و ضروری در رژیم غذایی مهم

 (.Taiz & Zeiger, 2013شود )خاک معرفی می

 حیاتی مخزن عنوان به خاک میکروبی تودهزیست

 اما کند،می عمل جنگلی هایاکوسیستم در فسفر

 آلی مواد تجزیه به کمتر فسفر چرخه نیتروژن، برخلاف

 خاک آلی فسفر شودمی باعث ویژگی این. است وابسته

. یابد کاهش تدریجبه جنگلی مکرر هایآشفتگی اثر در

 ایفا فتوسنتز فرآیند در کلیدی نقش فسفر که آنجا از

 برگ(، فسفر غلظت بر مستقیم تأثیر با ویژه )به کندمی

 به را درختان کربن ترسیب ظرفیت تواندمی آن کمبود

 تعادل حفظ دهدمی نشان یافته این. سازد محدود شدت

 مدیریت و انسانی مداخلات کاهش طریق از خاک فسفر

 و اکوسیستم عملکرد تداوم برای جنگل، هوشمندانه

(. Lorenz & Lal, 2010) است ضروری کربن ترسیب

در تحقیق حاضر نیز میزان همبستگی بین کربن آلی 

مورد مطالعه دارای نمونه قطعهخاک و فسفر در هر دو 

رابطه مستقیمی بود که البته مقدار کمتری را نسبت به 

نیتروژن نشان داد. تغییرات روند کربن آلی خاک، 

در  1400تا  1398های نیتروژن و فسفر در طول سال

وید این ارتباط و برهمکنش مواد آلی منمونه قطعههر دو 

موجود در خاک است. تنفس گیاه و تنفس میکروبی در 

 ءطول عمل تجزیه لاشبرگ و ماده آلی خاک جز

فرآیندهایی است که منجر به هدررفت کربن از 

و همکاران  Pastoreشود. های جنگلی میاکوسیستم

( در رابطه با تغییرات و الگوی مکانی مقادیر 2019)

کربن آلی خاک نشان دادند که تغییرات کربن آلی خاک 

تحت تأثیر بافت خاک، تراکم ریشه درختان، محتوای 

جابی کربن مواد آلی خاک، پدیده آبشویی و ماهیت جابه

بین ترکیبات آلی و معدنی خاک دارد. از طرفی مقادیر 

های مربوط انتشار کربن خاک بر حسب شدت فعالیت

مختلف خاک وابستگی زیادی به  هایبه تنفس در لایه

 Pastoreدرجه حرارت و مقدار رطوبت خاک دانست )

et al., 2019طور معمول شرایط را (. افزایش رطوبت به

به همین دلیل  ،کندهای میکروبی مهیا میبرای فعالیت

 نمونهقطعهبیشتر بودن مقدار تنفس میکروبی در 

ز میانگین سرآبتاوه که ا نمونهقطعهپریکدان نسبت به 

قابل توجیه و منطقی  ،رطوبت بیشتری برخوردار است

عبارت دیگر به دلیل بالا بودن مقدار ماده آلی  است. به

پریکدان، مواد اولیه نمونه قطعهخاک )کربن آلی( در 

تر بوده و به مورد نیاز جهت تنفس میکروبی خاک فراهم

ار دلیل رطوبت بیشتر خاک، مواد اولیه به راحتی دراختی

جمعیت میکروبی قرار گرفته و نرخ تنفس افزایش یافته 

است. اما موضوعی که در بررسی روند تغییرات و 

همبستگی بین رطوبت خاک، کربن آلی و تنفس 

رابطه  ،های مختلف مشاهده شدمیکروبی در سال

معکوس بین رطوبت خاک با تنفس میکروبی و کربن 

بررسی است. علت مورد نمونه قطعه آلی خاک در هر دو

های خشکی اتفاق افتاده توان به تنشاین موضوع را می

های طی سالیان اخیر نسبت داد. در شرایط تنش

های مقاومتی از رطوبتی معمولا موجودات زنده واکنش

های خود و کمک خود نشان داده و برای انجام فعالیت

مانی، عملکرد متابولیکی خود را افزایش به زنده

  دهند.می

 گیری کلیتیجهن

 بین متقابل روابط و تغییرات مندنظام پایش

 بینش جنگلی، هایاکوسیستم در خاک متغیرهای

 ارزشمند هایسازگانبوم این پویایی و سلامت از عمیقی

 که دهدمی نشان مطالعات نتایج. دهدمی ارائه

 جمله از خاک بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی هایویژگی
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 میکروبی، فعالیت و فسفر نیتروژن، رطوبت، آلی، کربن

 به که دارند قرار متقابل روابط از پیچیده شبکه یک در

 قرار مدیریتی و محیطی عوامل تأثیر تحت شدت

 نکته این مؤید مختلف تحقیقات هاییافته .گیردمی

 تغییرات و دما افزایش ویژه به اقلیمی، تغییرات که است

 پارامترهای بین سنتی روابط تواندمی ها،بارش الگوی

 هایگونه رسد نوعنظر میبه. سازد دگرگون را خاک

 بر معناداری تأثیر جنگل مدیریت هایشیوه و درختی

 پایش. دارد اکوسیستم کلی عملکرد و کربن ذخیره

 بهتر درک برای تنهانه تغییرات این بلندمدت

 است، ضروری مغذی مواد چرخه بر حاکم هایمکانیسم

 هایگیریتصمیم برای محکمی علمی مبنای بلکه

 تدوین در تواندمی اطلاعات این. آوردمی فراهم مدیریتی

 تغییرات با مقابله برای ریزیبرنامه حفاظتی، راهبردهای

 قرار استفاده مورد جنگلی منابع پایدار مدیریت و اقلیمی

 که دهدمی نشان هاپژوهش این نتایج مجموع، در .گیرد

 نگرشی مستلزم هاجنگل در اکولوژیک تعادل حفظ

 خاک، متغیرهای مستمر پایش آن در که است یکپارچه

 تغییرات تأثیرات گرفتن نظر در و آنها بین روابط تحلیل

 چنین. گیرد قرار توجه مورد همزمان صورت به محیطی

 ها،جنگل حیاتی کارکردهای حفظ به تواندمی رویکردی

 تعدیل و زیستی تنوع حفظ کربن، ترسیب جمله از

.نماید شایانی کمک اقلیمی تغییرات
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