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  چكيده
منظور بررسي اين  به ، بنابراينسزايي داردبتأثير خاك و خصوصيات كيفي خاك  كه نوع پوشش گياهي بر ذخيره كربن آلي از آنجا
صنوبر صفرابسته استان تحقيقاتي ، هركدام در سه تكرار در ايستگاه و توسكاصنوبر  خالصساله  14 جنگلكاريدو منطقه با تأثير 

 و خصوصيات مورفولوژيكي، فيزيكي،هاي خاك حفر نيمرخدر هر تكرار  براي نيل به اهداف اين تحقيق .شد گيلان مطالعه
صوص ظاهري، وزن مخنتايج نشان داد . گيري گرديدرد مطالعه و اندازههاي استاندادر آنها مطابق روش وژيكيو بيول شيميايي

داري در داراي تفاوت معني جنگلكاريدر دو فسفر  مقدار و هاكربوهيدرات مقدار رس قابل انتشار، ميانگين وزني قطر خاكدانه،
توسكا  جنگلكاريمتر و در ميلي 2-4 يهاصنوبر خاكدانه جنگلكاري) متريسانت 15تا  7(دوم عمق در  .درصد بودند يكسطح 

توسكا تفاوتي  جنگلكاري) مترسانتي 45تا  15(سوم در عمق  .حداكثر مقدار كربن آلي را دارا بودندمتر ميلي 6-8هاي خاكدانه
هاي صنوبر درصد كربن آلي در خاكدانه گلكاريجنكه در  درحالي ،با اندازه مختلف ديده نشد هابين درصد كربن آلي در خاكدانه

 23/1277 ترتيبصنوبر و توسكا به جنگلكاري )متر سانتي 15صفر تا (عمق اول  مقدار ذخيره كربن در. متر حداكثر بودميلي 8-6
در عمق  جنگلكاريتنفس ميكروبي در هر دو  .نشان داددر سطح يك درصد داري  معنيتن در هكتار بود كه تفاوت  7/1477و 
زيادي بر ذخيره تأثير پوشش گياهي  كه نوع دادهاي اين تحقيق نشان  فتهيا. داشتد ـطح پنج درصـدر سداري  معنيتفاوت  اول

توسكا در مقايسه با صنوبر باعث  جنگلكاريالبته  .كندوصيات كيفي خاك را كنترل ميو از اين طريق خص كربن در خاك داشته
  .خاك گرديدطح ستجمع كربن آلي بيشتري در 

  
  وزن مخصوص ظاهري، قطر خاكدانه، رس، فسفركربوهيدرات،  ،تنفس ميكروبي: هاي كليدي ژهوا

  
  مقدمه
ظرفيت خاك براي انجام وظايف خود در  خاك،كيفيت 

 & Doran(است عنوان يك جز زنده به ،اكوسيستم

Parkin,1996.(  عواملكيفيت خاك مفهومي است كه 
يكي خاك را در قالب ارزيابي منابع ، شيميايي و فيززيستي

 .Khormali & Shamsi, 2009(.et al(كند خاكي بيان مي

(2010)   Onweremadu گزارش كردند كه خصوصيات
نوع مديريت اراضي و اقليم تأثير كننده  خاك منعكس

خصوص كشت و كار در اراضي تغيير كاربري به .است
 هش دادهكيفيت خاك را كاسرعت  بهجنگلي تخريب شده 
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تركيبات حساس در اكوسيستم جنگل قادر به  و از آنجا كه
 ،هاي كشاورزي بر خاك نيستعملياتتعديل اثرات 

كاهش شديد كيفيت خاك ممكن است منجر به از بين 
شود  خيزي در اين مناطقرفتن دائمي باروري و حاصل

)Khormali & Shamsi, 2009.(  هاي كاهش ويژگيالبته
ر فشار جمعيت، مديريت غير اصولي و كيفي خاك در اث

زيست و منابع طبيعي در كشورهاي  عوامل تخريب محيط
، مراتع و ها جنگلدر حال توسعه باعث از بين رفتن 

 ).Schoenholtz, 2000(پوشش گياهي طبيعي شده است 
نوع كاربري و پوشش گياهي بر خصوصيات فيزيكي و 

نوع تأثير  طالعهاز طرفي م. گذارندميها اثر شيميايي خاك
خاك در كاربري و پوشش گياهي بر نحوه عملكرد 

هاي كيفي خاك شاخص اكوسيستم از طريق ارزيابي
خصوصيات فيزيكي در . )Lal, 2004a(پذير است  امكان

ارزيابي كيفيت خاك اهميت بالايي دارند، زيرا اين 
هاي وسيله اعمال مديريتخصوصيات پويا بوده و به

ها، مقدار شاخص پايداري خاكدانه. كنندمختلف تغيير مي
هاي مهم در ماده آلي و مقدار رس قابل انتشار از شاخص

 Six et( آيند مي حسابهاي كيفي خاك بهارزيابي ويژگي

al., 2002 ، Six et al., 2004.(et al. (2004)   Nael اب 
استان در اراضي جنگلي  هاي كيفيمطالعه شاخص

 اثر تخريب درلاحظه كردند كه كهكيلويه و بويراحمد م

درصد  1/4كربن خاك از  قدارم ،هاي طبيعي منطقهجنگل
ي تخريب شده در خاك منطقه 67/1به  ليدر خاك جنگ

تنفس ميكروبي  كه زارش كردندگآنها . ه استكاهش يافت
م خاك راكسيد كربن بر گگرم دي 19/0به  41/0خاك از 
ها در ر خاكدانهميانگين وزني قطو كاهش يافته در روز 

بالاتر از  ميزان قابل توجهيبهمناطق جنگلي حفاظت شده 
گزارش كردند  آنها .است مقدار آن در مناطق تخريب شده

با تغيير خصوصيات خاك و تغييرات  نوع مديريت كه
طور مستقيم بر روي توزيع و بيولوژيكي در ناحيه ريشه به

  et al. (2010).گذاردعناصر غذايي در خاك اثر ميتأمين 
Majaliwa  كشت و كار در اراضي گزارش كردند كه

هاي اول جنگلي باعث از بين رفتن كربن خاك در سال
پس از تبديل اراضي و به دنبال آن كاهش ازت قابل 

ها از ذخاير ناپايدار كربوهيدرات .شودمعدني شدن مي
هاي خاكدانه پيوند دادن ذرات در و وظيفه آنهابوده خاك 
در تشكيل و تأثير علت اين تركيبات به. ار استپايد

 ها، در كيفيت خاك نقش بسزايي داردپايداري خاكدانه
(Puget et al., 1999). ها فراوانترين بقاياي كربوهيدرات
حدود پنج تا  شده و درخاك اضافه گياهي هستند كه به

اين  ،دهندها تشكيل ميدرصد خاك را كربوهيدرات 25
 ,Cheshire( ساكاريد هستند به فرم پلي اغلب تركيبات

هاي ناشي از بقاياي گياهي اغلب كربوهيدرات .)1979
گيرند، اما تر بوده و در بخش شن قرار ميدرشت

هاي ميكروبي هاي توليد شده توسط فعاليتكربوهيدرات
اين . ريزتر بوده و در بخش سيلت و رس هستند

 & Schulten( تندها در برابر تجزيه مقاوم هسوهيدراتكرب

Leinweber, 2000( .كهاند  كردهمختلف گزارش  محققان 
گيري با آب داغ از كل بخش كربوهيدرات قابل عصاره

بيشتري با همبستگي ها يا كل كربن آلي خاك كربوهيدرات
 .Haynes & Beare, 1997(.et al(پايداري خاكدانه دارد 

(1991)  Haynes و et al. (2003) Ghani داشتند  اظهار
گيري با آب داغ در پاسخ قابل عصارههاي  كربوهيدرات كه

به تغييرات كوتاه مدت مديريتي بسيار سريعتر از كربن آلي 
گزارش   Spaccini et al. (2000).كنندخاك تغيير مي

عنوان هبترتيب  بهد كه كربوهيدرات و مواد هوميكي كردن
خاك عمل مدلي براي مخزن كربن ناپايدار و بخش پايدار 

 كربوهيدرات در Jolivet et al. (2002)به عقيده . كندمي
 ها ايجادها و موسيلاژ ريشهها، قارچها توسط باكتريخاك
همانند  ،اي خاككربوهيدرات و كربن آلي ذره. شوندمي

شاخص حساسيت خاك به تغييرات  ،مواد آلي خاك
عمليات  ويژهتغييرات كاربري به. ي زمين هستندكاربر

مناطق معتدل و  كشت و كار و نوع پوشش اراضي
تركيبات ماده آلي خاك متفاوتي بر نوع  گرمسيري اثرات

و  Fallahzadeh & Hajabbasi, 2011( دارد
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Guggenberge et al., 1995(.  هاي كربوهيدراتالبته
هاي برون سلولي جدا شده در تشكيل و تثبيت خاكدانه

  .Chenu, 1992)  & (Robertهستندنيز مؤثر خاك 
ارزيابي كيفيت خاك عوامل ماده آلي خاك از مهمترين 

هاي فيزيكي، شيميايي و بوده و ارتباط شديدي با ويژگي
برآورد . )Gregorich et al., 2006(بيولوژيكي خاك دارد 

اي، ملي و جهاني ذخيره كربن خاك در مقياس منطقه
ارد بيشترين اهميت را در ارزيابي تغييرات چرخه كربن د

)Batjes, 1996( . كربن آلي خاك محور اصلي كيفيت و
 ,.Pankhurst et al( شود سلامت خاك محسوب مي

تواند كربن اتمسفري مي عنوان منبع مهمبه اكخ .)1995
 افزايش گازهاي اكسيد كربن از پديدهبا مهار توليد دي

فرايندهايي  (Lal et al., 1998). اي جلوگيري كندگلخانه
متأثر از خاك كربن معدني  وكربن آلي يك كه دينام
بسيار متفاوت بوده و بستگي زيادي به شرايط  آنهاست

زمين و اقليم منطقه، نوع عمليات مديريتي خاك و 
ورود و خروج  ).Lal, 2005(هاي كشاورزي دارد سيستم

كربن تحت تأثير عوامل زنده و غير زنده مانند اقليم، 
-تر از آن ويژگيو مهم پوشش گياهي، مديريت اكوسيستم

 Cui(هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك قرار دارد 

et al., 2005(.  
مدت دي اكسيد  ترسيب كربن از طريق ذخيره طولاني

كربن اتمسفر در ماده آلي خاك، تصاعد دي اكسيد كربن 
خيزي خاك كمك به اتمسفر را جبران كرده و به حاصل

عنوان پوشش گياهي به .)Follet & Reed, 2010(كند مي
 واسطههب عملكرد اين كه بودهكربن  چرخه بازيگر اصلي

نقش در فتوسنتز، ديناميك جذب و رهاسازي فصلي و 
 توده،مصرف ميان زيستهاي يندافرارتباط بلند مدت با 
 ,.Lal, 2004b; Rees et al( استگياه و كربن خاك 

2005; Lorenz et al., 2008(. كليدي كربن واسطه نقش به
آلي خاك بر خصوصيات فيزيكي خاك، تهيه سوبسترا 

ظرفيت بافري و فراهمي افزايش ها، براي ميكروارگانيسم
اي، عناصر غذايي و جلوگيري از انتشار گازهاي گلخانه

 Chapman( مطالعه تغييرات آن بسيار حائز اهميت است

et al., 2003( .Lobowski et al. (2005)  در راستاي نيل
در بررسي تغيير كاربري اراضي به اهداف پروتكل كيوتو، 
كربن مسئله حبس نمودن  خاكو تغيير در ذخاير كربن 

-اي بهيك راهكار براي كاهش گازهاي گلخانه عنوانبه
اظهار و داده مورد بررسي قرار را وسيله جنگلكاري 

داران ترغيب زمينوسيله  به نمودن كربن كه حبسداشتند 
هاي با استحصال چوب، از روشنيز و  به جنگلكاري

هاي كلان رسيدن به اهداف سياستبراي صرفه اقتصادي 
 .توسعه و حفاظت در برابر تغييرات جهاني اقليم است

جنگلكاري و احياي جنگل سبب ذخيره دوباره كربن آلي 
سيستم قابليت دهنده  به خاك شده و اين موضوع نشان

  .تخاك و گياه براي حبس كربن خاك اس
تواند يك ابزار قابل قبول  مديريت جنگل امروزه مي

باشد اتمسفري  دي اكسيد كربن براي كاهش خروج
)Vesterdal et al., 2008.( مطالعات اخير توجه و علاقه -

ي شديدي را به كشت گونه صنوبر در جنوب شرق 
عنوان منظور توليد سريع چوب به ايالات متحده آمريكا به

، و در عين )Coyle et al., 2006(ست انرژي، نشان داده ا
توليد بيوماس بالا در سطح خاك در پوشش صنوبر  حال

امكان ذخيره كربن بالا در خاك و كاهش خروج دي 
. كنداكسيد كربن به اتمسفر را توسط اين پوشش فراهم مي

هاي مختلف صنوبر در نقاط ها و كلناين اساس گونهبر 
هاي گذشته همواره سالمختلف دنيا و ازجمله ايران از 

. اندهاي خصوصي و دولتي بودهمورد توجه شديد بخش
هاي بخشخصوص بهدر شمال ايران نيز، استان گيلان و 

  .اي آن مورد كشت وسيع صنوبر قرار گرفته استجلگه
بسته با دارا بودن انواع ايستگاه تحقيقات صنوبر صفرا

-پوشش هاي مختلف صنوبر وها و كلنمتنوعي از گونه
براي بررسي را مناسبي هاي جنگلي متفاوت زمينه مطالعه 

 الذكري فوقهاهاي مختلف براي ويژگينوع پوششتأثير 
اهداف اين مطالعه عبارت است بنابراين سازد،  فراهم مي

هاي بر ويژگي درختينوع پوشش تأثير مقايسه ) 1: از
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 درختينوع پوشش تأثير مقايسه ) 2مختلف كيفي خاك و 
  .ذخيره كربن آلي در منطقه مورد مطالعه بر

 
  ها روشمواد و 
  تشريح منطقه مورد مطالعه -الف
فرابسته ص صنوبر در ايستگاه تحقيقات مطالعه مورد منطقه

دقيقه  69درجه و  49يقه تا قد 57درجه و  49 موقعيتبا 
 22درجه و  37دقيقه تا  19درجه و  37شرقي و طول

 سالانهمقدار بارندگي . دقرار دار دقيقه عرض شمالي
- درجه سانتي 6/11ميانگين دماي سالانه متر و ميلي 1200

ترتيب يوديك و حرارتي خاك به رژيم رطوبتي. گراد است
هاي جنگلي در منطقه مورد مطالعه پوشش. و مزيك است

-درصد خالص و با نسبت 100صورت بهصنوبر و توسكا 
 30سكا، درصد تو 70درصد صنوبر و  30هاي مختلف 

 50درصد صنوبر و  50درصد صنوبر،  70درصد توسكا و 
صورت طرح بلوك  بهدرصد توسكا هر كدام در سه تكرار 

  .كاملا تصادفي وجود دارد
  
 هاي آزمايشگاهيبرداري خاك و تجزيهنمونه -ب
ع هاي كيفي خاك در دو نومنظور بررسي تغيير ويژگيبه

هاي ويژگي شش نيمرخ خاك حفر و ،جنگلكاري
 150تا عمق هاي استاندارد روش مورفولوژيكي آنها مطابق

 Schoeneberger et( مورد مطالعه قرار گرفتمتري سانتي

al., 2002.( هاي دست خورده و دست نخورده از نمونه
. هر افق تهيه شده و در دماي آزمايشگاه هوا خشك شدند

 سريخشك شده هر افق با عبور دادن از  ي؟خاك هوا
- متري براي جدا كردن خاكدانهميلي 8و  6، 4، 2ي هاالك

هاي عبور داده نمونه. هاي با اندازه مختلف استفاده شدند
 ،هاي فيزيكيانجام آزمايش رايمتري بميلي 2شده از الك 

روش گيري كربن آلي به شامل انداره و بيولوژيكي شيميايي
روش اكسيداسيون مرطوب، كربنات كلسيم معادل به

يون برگشتي اسيد كلريدريك با هيدروكسيد سديم، تيتراس
روش اولسن، واكنش خاك در گل فسفر قابل جذب به

اشباع و هدايت الكتريكي در عصاره گل اشباع مورد 
جرم مخصوص ظاهري با استفاده از . آزمايش قرار گرفتند

پنج سيلندرهاي فلزي با حجم مشخص با قطر و ارتفاع 
هدايت . گيري گرديددازهمتر و توزين آنها انسانتي

روش بار ثابت و قانون دارسي، هيدروليكي اشباع به
، مقدار آب قابل روش الك ترها بهپايداري خاكدانه

استفاده از اختلاف رطوبت مزرعه و رطوبت در نقطه 
هم زدن و مقدار رس قابل انتشار پس از به پژمردگي گياه

ون يك مدت يك ساعت در سوسپانسيهاي خاك بهنمونه
به ده خاك به آب بدون اضافه كردن كالگون توسط 

صورت درصدي از كل رس موجود در خاك هيدرومتر به
 ادير مختلفمق .)Burt, 2004(گيري شد اندازه

درجه،  25گرم روش آب  سهخاك به  هايكربوهيدرات
گيري با اسيد و عصارهگراد درجه سانتي 85آب داغ 

تنفس . )Puget et al., 1999(سولفوريك انجام شد 
گيري قرار اندازه روش تيتراسيون موردميكروبي خاك به

ها و مقايسه هتجزيه داد. (Page et al., 1992)گرفت 
هاي كيفي هاي مختلف بر ويژگيتوده ميانگين اثرات نوع

نسخه  SPSSافزار  خاك در اعماق مختلف با استفاده از نرم
 ها باگين دادهداري ميانآزمون معني .صورت گرفت 18

 در دو سطح يك و پنج درصد t-testآزمون استفاده از 
  .انجام شد

  
  نتايج

در  هاي جنگليبر اساس مشاهدات مورفولوژيكي، خاك
دليل داشتن رژيم رطوبتي صنوبر و توسكا بهجنگلكاري 

طحي و هاي شناسايي زيرسيوديك و عدم وجود افق
 ه يوديكسول و تحت ردماليك ضخيم در رده اينسپتي

- هاي سطحي خصوصيات و ويژگي افق. اندشده بنديطبقه
هاي افق ماليك را تماماً بجز ضخامت كافي داشته و در 

دليل عدم به. اندبندي شدهطبقه Humudeptsگروه بزرگ 
وجود خصوصيات ويتريك، مواد آتشفشاني، آكوئيك و 

  Typic Humudeptsهاي ديگر در گروهساير مشخصه
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اين خاك داراي يك اپي پدون سطحي . ندشدبندي طبقه
تيره رنگ بوده و در حالت مرطوب داراي رنگ 

10YR3/3 )است كه داراي ساختمان مكعبي ) اي تيرهقهوه
. متوسط و درجه تكامل متوسط است دار در اندازهگوشه

 10YR4/3ها رنگ خاك در حالت مرطوب در اين لايه
هاي ريز و راي ريشهاست و دا) يرهاي تقهوهاي تا قهوه(

هاي در قسمت. مقدار كم تا متوسط استخيلي ريز به
هاي صورت لكهبه زيرين اين خاك تجمعات آهن و منگنز

- برخي ويژگي نتايج تجزيه 1ولجد .رنگي مشاهده نشد
 را آنهاها هاي فيزيكي و شيميايي خاك و مقايسه ميانگين

وشش پخاك در هر دو از سطح  متريسانتي 45تا عمق 
 .دهدنشان مي جنگلكاري

 
  صنوبر و توسكاپوشش جنگلكاري در دو  هاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي از ويژگي مقايسه ميانگين -1جدول

  فسفر
)كيلوگرم/گرم ميلي(

  آب قابل استفاده
  )درصد(

 رس قابل انتشار
  )درصد(

پايداري
  دانهكخا

 )درصد(

ظاهريمخصوصوزن
 )3سانتيمتر/گرم(

قطرزنيو ميانگين
 )متر ميلي(ه دانكخا

 كربن آلي
  )درصد(

 
 كاربري

45-15 15-7  45-15  15-7 45-
15 

15-7 45-15 15-7 45-15 15-7 45-15 15-7 45-
15  

15-
7  

عمق
 )متر سانتي(

*71/4 **41/18 01/22  15/25 12/35 **27/40 19/58 92/56 34/1 ** **19/1 25/2 16/6  توسكا 6/2 19/0 **

*32/9 **61/16 **04/12 **51/20 60/43 **47/30 42/43 82/42 46/1 ** 43/1 ** 48/1 59/4 ** 39/0 93/1  صنوبر

  ).p>05/0(دار معني *: ،)p>01/0(دار معني: **
  

هاي سطحي در افق گيري شدهاندازه مقدار كربن آلي
 ،صنوبر بود جنگلكاريتوسكا بيشتر از جنگلكاري 

شد كه بعكس املاً كه در اعماق زيرين اين روند ك درحالي
 هاي زيريندليل تجمع بيشتر كربن آلي در افقاحتمالاً به

با اين حال از نظر آماري  ،برگ است پهنپوشش  اين
در اين قسمت البته . ديده نشدآنها  داري بينمعني تفاوت

مستقيمي بر مقدار كربن تأثير جنگلي  تودهاز اراضي نوع 
  . داشته استنكاربري هر دو آلي خاك در 

در  نشان داد كه وزن مخصوص ظاهري خاك جنتاي
 بهصنوبر در جنگل  43/1 از متريسانتي 15عمق صفر تا 

توسكا  كاريجنگلمتر مكعب در گرم بر سانتي 19/1
دليل بالاتر به توسكا جنگلكاري در. يافته است كاهش

 2/1بودن مقدار مواد آلي جرم مخصوص ظاهري تقريباً 
. كاهش نشان داد صنوبر اريجنگلكنسبت به  برابر

ميزان هدايت هيدروليكي اشباع در لايه سطحي همچنين 
گيري شد كه  اندازهمتر بر روز سانتي 78 توسكا پوشش

نتايج تجزيه ( برابر بيشتر بود 41/1 صنوبر نسبت به جنگل
بالا بودن ميزان هدايت  ).در جدول نشان داده نشده است

هاي با قطر خاكدانه به پوششهيدروليكي اشباع در اين 
 جنگلكاريتر و مقدار كربن آلي بيشتر اين نوع بزرگ

  .مرتبط است
پوشش ها در هر دو مقايسه درصد پايداري خاكدانه

 15تا  هفتها در عمق نشان داد كه پايداري خاكدانه
درصد كمتر از  92/32 صنوبر جنگلكاريمتر سانتي

احتمالاً توسكا است، پايين بودن اين شاخص  جنگلكاري
و مقاومت آنها  جنگلكاريدليل نوع تركيبات آلي در اين به

  .در برابر تجزيه ميكروبي است
واكنش خاك در  دست آمدهاساس نتايج بهبر

بود  43/7صنوبر  جنگلكاريو در  35/7توسكا  جنگلكاري
دار درصد معني 5كه تفاوت آنها از لحاظ آماري در سطح 

-تفاوت معنيپوشش در دو  ).نتايج ارائه نشده است( بود
-به ،درصد بين مقدار فسفر مشاهده شد 1داري در سطح 
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متري مقدار فسفر در سانتي 15تا  هفتكه در عمق  طوري
 41/18توسكا  جنگلكاريو در  61/16صنوبر  جنگلكاري

  .گيري شداندازهگرم بر كيلوگرم  ميلي
 هايبررسي تغييرات مقدار كربن آلي در خاكدانه

داري را تفاوت معني متريسانتي 15تا  هفتق مختلف عم
-به ،درصد نشان داد يكدر سطح  جنگلكاريبين دو 
با  روند افزايش كربن آليتوسكا  پوششدر كه  طوري

بيشترين  ها ارتباط مستقيم داشته وافزايش قطر خاكدانه
 يمترميلي 6تر از هاي بزرگخاكدانه مقدار كربن آلي در

صنوبر  پوششكه اين روند در  يدرحال ،مشاهده گرديد
هاي با قطر مقدار كربن در خاكدانهبيشترين  وبود بعكس 

تا  هفتمقدار كربن آلي در عمق . متر ديده شدميلي 4تا  2
صنوبر  تودهتوسكا بيشتر از جنگلكاري متري سانتي 15
متري  ساتتي 45تا  15كه اين روند در عمق  درحالي ،بود

نشان  تودهداري را بين دو ت معنيو تفاو بودبعكس كاملاً 
هاي دليل تجمع بيشتر كربن آلي در افقبهكه احتمالاً نداد 

  ). 1شكل( استنسبت به توسكا صنوبر  جنگلكاريزيرين 
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  )مترانتيس 15 -45( دوم و) مترسانتي 7-15( اعماق اول  كاريكربن آلي خاك در دو نوع جنگل متوسط مقدار -1شكل

  
هاي آلي و يسه ميانگين برخي از ويژگينتايج مقا

ارائه شده  2در جدولجنگلكاري بيولوژيكي در دو نوع 
نشان داد جنگلكاري گيريهاي ازت در هر دو  اندازه. است

توسكا داراي مقادير بالاتر ازت در هر دو عمق  پوششكه 
   .خود است

  
  صنوبر و توسكاهاي جنگلكاريك در هاي آلي و بيولوژيكي خامقايسه ميانگين برخي از ويژگي -2جدول

)كيلوگرم/گرم ميلي( گيري شدهكربوهيدرات عصاره  نسبت كربوهيدرات به كربن
تنفس ميكروبي 

 /گرم ميلي(
  )روز/كيلوگرم

نسبت 
كربن به 
 ازت

  ازت كل
 )درصد(

 عمق
)متر سانتي(

 اسيد جنگلكارينوع 
 سولفوريك

 85آب
درجه 
 سانتيگراد

درجه  25آب
   سانتيگراد

  سولفوريك يداس
درجه  85آب

  سانتيگراد

درجه  25آب
  سانتيگراد

01/6  39/7  20/3  67/15  27/19  *34/8  *6/33  14/8  32/0  15-7  
 توسكا

25/18  **44/23 **39/15 *55/3 57/4 002/3 74/21  87/4 04/0  45-15  
16/8  58/9  63/2  82/15  55/18  *10/5  *73/29  42/8  23/0  15-7  

 صنوبر
85/16  **81/8 **29/7  *57/6  43/3 84/2 86/19 94/22 017/0 45-15  

  ).p>05/0(دار معني *: ،)p>01/0(دار معني: **
  

جنگلكاري بررسي ميزان تنفس ميكروبي در هر دو 
دو  نشان داد كه تنفس ميكروبي در هر روز 226تا 

متري داراي تفاوت سانتي 15هفت تا در عمق جنگلكاري 
كه در عمق  درحالي ،درصد بود پنجداري در سطح معني

در بين دو داري  معنيمتر تفاوت سانتي 45تا  15
ميزان تنفس ميكروبي را در  2شكل. ديده نشدجنگلكاري 

 45تا  15و  15هفت تا  در اعماقجنگلكاري هر دو 
  .دهدنشان ميمتري  سانتي
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) مترانتيس 15 -45( سوم و) مترسانتي 7-15(  دوماكسيدكربن در اعماق صورت ديهميزان كربن متصاعد شده ب -2شكل

  جنگلكاري دو در هر
  

مختلف  ها با سه روشگيري كربوهيدراتنتايج اندازه
مقادير جنگلكاري در هر دو . ارائه شده است 2در جدول

و  15تا هفت شده كربوهيدرات در اعماق گيري  عصاره
آب گيري با روش عصارهدر ترتيب به مترسانتي 45تا  15
در گيري با اسيد سولفوريك گراد و عصارهدرجه سانتي 25

در  نتايج نشان داد كه. دار شددرصد معني 5سطح احتمال 
مقادير جنگلكاري متر هر دو سانتي 15تا  هفتعمق 

گراد بيشترين درجه سانتي 85با آب داغ  گيريعصاره
اين در  ،ميزان تركيبات كربوهيدرات را استخراج كرده

-جنگلكاريمتر در سانتي 45تا  15كه در عمق  حاليست
با گيري عصاره هاي روشترتيب  بهو توسكا  صنوبر هاي

در  گراددرجه سانتي 85آب داغ  اسيد سولفوريك و
  ).3شكل( بوده است ترموثر استخراج كربوهيدرات
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- گراد و عصارهدرجه سانتي 85آب  گراد،درجه سانتي 25گيري شده به سه روش آب مقادير كربوهيدرات عصاره -3شكل

  )مترانتيس 45تا  15( سوم و) مترسانتي 15تا  هفت(  دومدر اعماق  گيري با اسيد سولفوريك غليظ
  

همبستگي بين دست آمده نتايج به بر اساس
و پايداري گيري شده با آب داغ كربوهيدرات عصاره

نشان دار گرديد كه  ها در سطح يك درصد معنيخاكدانه

عنوان شاخصي از بهتواند مي اين ويژگيدهد كه مي
هاي خاك و كيفيت خاك در منطقه مورد پايداري خاكدانه

    .مطالعه محسوب شود
  

  هاي توسكا و صنوبرجنگلكاريهاي مختلف خاك در ميانگين ذخيره كربن در عمق -3جدول
مجموع 
ترسيب 
كربن 

 )هكتار/تن(

ترسيب كربن 
 )هكتار/تن(

 ترسيب كربن
)هكتار/كيلوگرم(

وزن مخصوص 
ظاهري 

  )3متر سانتي/گرم(
  كربن آلي

 )درصد(
 لايه

عمق 
)متر سانتي(

نوع 
  جنگلكاري

**08/1554
18/1230 ** **1230180 87/0 * 2/20 *   0-7 آلي

**52/247  **247520 **19/1   توسكا  7-15 معدني 6/2
 15-45 معدني 19/0 34/1** 76380 38/76**

**05/1448 
 

 صنوبر
44/1056 ** 1056440  98/0 * 4/15 *   0-7 آلي

**792/220 **220792 **43/1 93/1 معدني 15-7 
**82/170 170820 **46/1 39/0 معدني 45-15 

  ).p>05/0(دار معني *: ،)p>01/0(دار معني: **
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- ميانگين مقدار ذخيره كربن خاك را در عمق 3جدول
نتايج . دهدنشان ميري جنگلكاهاي مختلف در هر دو 

هاي ها در لايهتجزيه و تحليل آماري مقايسه ميانگين داده
داري بين دو نوع مختلف نشان داد كه تفاوت معني

آلي و  قاعمادر  كربن از نظر مقدار ذخيرهجنگلكاري 
جنگلكاري بر اين اساس خاك . خاك وجود دارد معدني

صنوبر  جنگلكاريبيشتري نسبت به  توسكا ذخيره كربن
 .دارد خاكمتري سانتي 15تا  7و  7صفر تا  قاعمادر 

متري  سانتي 15تا  7مقدار ذخيره كربن در عمق 
جنگلكاري در  تن در هكتار و 52/247 توسكاجنگلكاري 

در تن در هكتار بود كه اختلاف آنها  792/220صنوبر 
  ).4شكل(بود  دارمعنيدرصد  1سطح آماري 

  
   كاريجنگلپوشش در دو نوع ) آلي و معدني(هاي مختلف ذخيره كربن در لايهمجموع ميانگين  -4شكل

  
 بحث

نشان  جنگلكاريمقايسه مقادير رس قابل انتشار در هر دو 
متر سانتي 15داد كه تفاوت اين ويژگي در عمق صفر تا 

بالا بودن مقدار رس . دار استدرصد معني 1در سطح 
ي توان در نتيجهميتوسكا را جنگلكاري قابل انتشار در 

هاي آلي دانست كه با افزايش بار منفي ذرات رس و آنيون
-با كمپلكس كردن كاتيون كلسيم و ديگر كاتيونهمچنين 

هاي چند ظرفيتي مانند آلومينيوم و در نتيجه كاهش دادن 
- ها را افزايش ميفعاليت آنها در محلول خاك، انتشار رس

  ).Nelson & Oades, 1999( دهند
دليل ظرفيت بالا و شعاع هاي كلسيم به يوناتير كتأث

 ها خاكدانهآبپوشي كم، عامل مهمي در افزايش هماوري 

 ,Toby O’geen et al., 2007 Lal & Shukla(است 

2004; Wong et al., 2005 ; .( بالاتر بودن مقدار
توسكا نسبت جنگلكاري ها در ميانگين وزني قطر خاكدانه

تباط مستقيمي با مقدار ماده آلي صنوبر ارجنگلكاري به 
شود كه مشاهده ميطوريدارد، بهجنگلكاري اين نوع 

برابر  34/1توسكا جنگلكاري مقدار كربن آلي خاك در 
 Chaney & Swift( .صنوبر استجنگلكاري بيشتر از 

 26ها در با بررسي ميانگين وزني قطر خاكدانه 1984)
يژگي و مقدار نمونه خاك مشاهده كردند كه بين اين و

بالا بودن كه  طوري به. ماده آلي همبستگي خطي وجود دارد
توسكا را جنگلكاري ها در ميانگين وزني قطر خاكدانه
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  .نسبت دادجنگلكاري آلي بيشتر در اين  توان به مادهمي
آلي خاك با افزايش مقدار بقاياي گياهي، مقدار ماده

آب هم  يابد كه در نتيجه قدرت نگهداريافزايش مي
مواد حاصل از تجزيه مواد آلي سبب . يابد افزايش مي

هاي پايداري يكديگر شده و خاكدانه بهچسبيدن ذرات 
شود و به اين ترتيب مقدار تخلخل درشت در تشكيل مي

خاك زيادتر شده و مقدار آب نگهداري شده در ظرفيت 
-از آنجا كه مقادير ماده آلي اندازه. يابدمزرعه افزايش مي

جنگلكاري توسكا بيشتر از جنگلكاري يري شده در گ
صنوبر بود، بنابراين بالاتر بودن مقدار آب قابل استفاده در 

توان به مقدار ماده آلي بيشتر در توسكا را ميجنگلكاري 
با  Makoi et al. (2007). نسبت دادجنگلكاري اين 

هاي شمال تانزانيا نشان دادند كه هر چه بررسي خاك
و ماده آلي در خاك بيشتر شود ظرفيت  مقدار رس

ظرفيت تبادلي . يابدنگهداري آب در خاك افزايش مي
هاي رسي كاتيوني موادآلي بيشتر از ظرفيت تبادلي كاني

بار منفي افزايش يافته آلي به خاك  با افزودن ماده ،است
ظرفيت  و ظرفيت تبادل كاتيوني خاككه در نتيجه آن 

در عين حال . يابديش مينگهداري آب در خاك افزا
آلي آب  ها در اين است كه موادآلي و رس تفاوت مواد

تر در اختيار گياه ها راحتجذب شده را نسبت به رس
  . دهدقرار مي

نوع سيستم ريشه، مقدار و كيفيت مواد اضافه شده به 
هاي آلي هاي آنزيمي برون سلولي، كلاتخاك، فعاليت

موجودات زنده ازجمله توليد شده در خاك و فعاليت 
تأثير مقدار پراكنش فسفر خاك  عوامل مهمي هستند كه بر

بر اساس نيمرخ  ).Xiongwen & Bai-Lian, 2003(دارند 
در رسد ها، به نظر ميهاي حفر شده در هر يك از توده

هاي دليل حضور مقادير فراوان ريشهتوسكا بهجنگلكاري 
ز عدم توسعه و هاي سطحي و ني ريز و خيلي ريز در افق
هاي زيرين مقادير فسفر در اين گسترش آنها در قسمت

صنوبر بوده جنگلكاري مراتب بيشتر از بهجنگلكاري 
  .است

هاي خاك مرتبط با كربن آلي خاك پايداري خاكدانه
ها با پايداري خاكدانه. و مقدار كربوهيدرات خاك است

ليل وجود دگذشت زمان به دنبال تغيير كاربري، احتمالاً به
 & Spohn(ها است مواد آلي تازه مثل كربوهيدرات

Giani, 2011(.Kiani et al. (2004)  در بررسي كاربري
اراضي بر روي خصوصيات خاك كيفي خاك در استان 
گلستان دريافتند كه تنفس ميكروبي خاك در اراضي 

  .جنگلي بيشتر از اراضي زراعي است
عنوان يك غ بهگيري شده با آب داكربوهيدرات عصار

شاخص ارزيابي كيفيت خاك در ارتباط با خاكدانه سازي 
خاك توسط ساير محققان نيز مورد استفاده قرار گرفته 

يكي از دلايل پايداري  ).Yousefi et al., 2008(است 
ها و ها حضور مواد آلي تازه نظير كربوهيدراتخاكدانه

يانگين شكل سيگموئيدي با مبهكربن آلي است كه اين دو 
محققان برخي از . ها ارتباط دارندوزني قطر خاكدانه

علت تخريب ها را بهكاهش ميانگين وزني قطر خاكدانه
 ,Spohn & Gian(اند تر عنوان كردههاي بزرگخاكدانه

2011.( Onweremad et al. (2010)  با بررسي ترسيب
ها با اندازه مختلف به اين نتيجه كربن در بين خاكدانه

تر هاي بزرگماده آلي در خاكدانه دند كه مقادير بالاتررسي
  .ديده شد

 آناز حكايت توسكا و صنوبر  جنگلكاريمقايسه 
كربن توسكا در لايه سطحي خاك جنگلكاري كه داشت 

جنگلكاري تأثير از طرفي . كندميذخيره آلي بيشتري 
 ها، هدايت هيدروليكي اشباعبر پايداري خاكدانه توسكا
در مخصوص ظاهري و درصد كربن آلي خاك  ، وزنخاك

بنابراين براي . بودبيشتر صنوبر جنگلكاري مقايسه با 
شود كه در ميافزايش ترسيب كربن در خاك توصيه 

مناطق مشابه با محل مطالعه از پوشش جنگلي توسكا 
ثبيت با توجه به اينكه توسكا از گياهان ت. استفاده شود

ين امر به افزايش ذخيره ا باشد، نيز ميكننده نيتروژن 
تواند به بهبود ميمنجر شده كه هم نيتروژن آلي در خاك 
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  . بيشتر شرايط توده بينجامد
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Abstract 
Since plantation has a major impact on carbon sequestration and soil quality, two sites with alder and poplar 
covers at three-replications in Safrabasteh Research Poplar Station at Guilan province of Iran were selected in 
order to investigate these effects. At each site, morphological, physical and chemical soil properties were studied 
upon standard laboratory methods. The results showed that bulk density, dispersible clay, wet aggregate stability 
measured as mean weight diameter, carbohydrates and amount of phosphor were significantly different among 
sites (p<0.01). While in the second depth (7-15cm) of both cover aggregates with 2-4 cm and 6-8 cm size have 
the maximum amount of carbon respectively, in third depth (15-45cm) there was no differences among alder 
cover but maximum amount in 6-8 cm aggregates in poplar cover. The amount of sequestered carbon in organic 
layer in poplar and alder covers were 1277.23 and 1477.70 ton/ha respectively which had significant different 
(p<0.01). Microbial respiration in both cover had significant different in 0-15 cm depth (p<0.05) too. The 
findings of this research indicate that plantation has major impact on carbon sequestration and thereby controls 
quality indicators of soils. Alder plantation is more effective in accumulation of organic carbon in soil compared 
with a poplar plantation. 
 
Key words: Microbial respiration, Carbohydrate, bulk density, clay, aggregate diameter, phosphor 


