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  چکیده
 رها با توجه به اهمیت بسیاهاي پیچیده زمین از جمله جنگلبرآورد هرچه دقیق تر ذخیره کربن آلی خاك در اکوسیستم

از اینرو . گرددروزافزون آن در پی کاهش انتشار کربن، گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی، امري مهم و ضروري تلقی می
تحقیق حاضر با هدف مدل سازي مقادیر وزنی ذخیره کربن در سطح حوض کربن آلی خاك در جنگل آمیخته راش 

مدل سازي از روش تجزیه رگرسیون گام به گام  در پروسه. جنگل گلندرود صورت گرفت 3واقع در قطعه شاهد سري 
سانتی متر  30-50و  10-30، 0-10عمق  3استفاده گردید به طوري که کلیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در 

) ANOVA(نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس یکطرفه . هاي مربوطه مدنظر قرار گرفتندبراي ارائه هریک از مدل
و کربن آلی، ماده آلی، آهک و نیتروژن در سطح ) P < 0.05(توي کلسیم تبادلی، آهک و رس در سطح نشان داد که مح

)P < 0.01 (نتایج به دست آمده نشان داد که میانگین مقدار . باشنددار میهاي مختلف خاك داراي اختلاف معنیدر لایه
نتایج مدل سازي حاکی از . باشدمی t C ha-1 07/22 ± 87/543وزنی حوض کربن آلی خاك در منطقه مورد مطالعه

  بینی ارزش وزنی حوض کربن آلی خاك به عنوان مهمترین عامل براي پیش C/Nآن است که در گام اول نسبت 
SEE ،44/0 = R2  =8/4(باشد می

adj .( در مراحل بعدي مدل سازي، محتوي فسفر، نیتروژن و رس خاك به ترتیب
 -SEE ،83/0  =8/3 -6/2(بینی ذخایر وزنی حوض کربن آلی خاك معرفی گردیدند شمهمترین عوامل در تعیین پی

64/0 = R2
adj .( نسبتC/N 44/9درصد و  71/14درصد،  41/22درصد،  3/46، فسفر، نیتروژن و رس به ترتیب 

و منیزیوم  pHبا اضافه شدن هدایت الکتریکی، . درصد از سهم تغییرات وزنی حوض کربن آلی خاك را اختصاص دادند
-هاي بعدي مدل سازي، بهبود قابل توجهی در میزان دقت پیشتبادلی خاك به ترتیب به عنوان متغیرهاي مستقل در گام

 = SEE ،87/0- 84/0  =5/2 -3/2(هاي ارائه شده ایجاد نشد بینی ارزش وزنی حوض کربن آلی خاك در مدل
R2

adj .(هاي مربوطه نیز نشان داد که حداکثر فاکتور تورم واریانس مدل خطی-سازي نتیجه آنالیز همدر طی پروسه مدل
  . باشندرو داراي ارزش محاسباتی میکه از این) VIF > 10(  داشت 10ارزش عددي کمتر از 

  
هـاي  جنگـل  هاي فیزیکوشیمیایی،ویژگیحوض کربن آلی خاك، ، رگرسیون گام به گام تغییرات اقلیم، :هاي کلیديواژه

  آمیخته راش
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  مقدمه
 هاي جنگلیدر اکوسیستم خاك آلی ذخیره کربن

 ،گیرگال و وانس(هاي گیاهی در افزایش تولیدات زیتوده
و روند چرخه کربن جهانی داراي نقش بسیار ) 2000

مطالعه  از این رو ).1995 ،کرسچابوم(باشند اي میبرجسته
 ثیرگذارأعوامل تتعیین و  ررسی تغییرات ذخیره کربنبو 

حلهاي مناسب و پیش تواند در پیدا کردن راهبر آن می
بینی تغییرات مربوط به تولیدات جنگلی و کاهش گازهاي 

نیو و ( از اهمیت زیادي برخوردار باشداي گلخانه
 1خاك آلی کربنهاي ذخیره حوضچه ).2010 ،همکاران

هاي داخل خاك خاك، ریشه چه هاي مختلفعمقشامل 
 کربن، درصد )لی مترمی 2کمتر از  با ضخامت معمولاً(

هاي مام با ویژگیدر انض مواد آلی موجود در خاكو  2آلی
؛ 2006 پیچل و همکاران،(د نباشمی 3فیزیکوشیمیایی خاك
هاي مجموع کلیه حوضچه ).2007جیمنز و همکاران، 

در واحد سطح تحت عنوان حوض کربن  خاك کربن
 مهمترینیکی از ). 2007جیمنز، (شود معرفی می 4خاك

 کربني تغییرات حوض ثیر بسیار زیادي بر روأعوامل که ت
هاي فیزیکوشیمیایی خاك ویژگی جنگل دارندخاك  آلی
  ). 2008 ،رودریگز و همکاران(باشند می

-اکوسیستمهاي فیزیکوشیمیایی خاك در یژگیو
ثیر أتولیدات گیاهی را تحت ت علاوه بر اینکه هاي جنگلی

و  گیرندمی قرار ثیر آنأهم تحت ت به نوعی دهندمیقرار 
توانند در رابطه با بررسی تغییرات ذخایر به همین دلیل می

رودریگرز و (واقع شوند  مورد اهمیتکربن خاك 
نشان  به عنوان مثال در اکثر مطالعات). 2008 ،همکاران

هاي پهن برگ که ریشه دوانی داده شد که در جنگل
باشد باعث هاي زیرین خاك زیادتر میدرختان تا لایه

ه کشود هاي معدنی خاك میتجمعات مواد آلی در لایه
تواند در مقادیر ذخایر کربن ثیر مستقیمی میأبالطبع ت

خاك جنگل و  گاها بافت). 2007 ،جندل(داشته باشد 
کربن خاك  تواند بر روي ذخایرساختار فیزیکی آن نیز می

هایی که شنی هستند و یا لااقل خاك. ثیر گذار باشدأت
هاي داراي درصد محتوي بالاي شن هستند نسبت به خاك

بین بیشتري در تبادلات کربن  کربن دیگر حجم خروجی
نماند  البته ناگفته). 1993 ،کارلیل(خاك و اتمسفر دارند 

هاي خاك از که حجم تبادلی کربن خاك به سایر ویژگی
ارد و عناصر غذایی نیز بستگی د pHجمله درصد رس، 

بین کلیه عناصر که از ) 2008 ،هلینگزورس و همکاران(

                                                
1  . Soil organic carbon sink 
2. Carbon concentration;  Carbon percentage 
3. Soil physicochemical properties 
4. Soil organic carbon pool  

توان نیتروژن خاك را عامل مهمی به شمار آورد میغذایی 
چرا که نیتروژن در ابتدا باعث تحریک پذیري تجزیه 

شود و در مراحل عالی از هاي تازه کف جنگل میلاشبرگ
کند که بدین تجزیه و فساد هوموس خاك جلوگیري می

ربن تواند در تغییرات ذخایر کترتیب نقش مؤثري می
  ). 2007 ،جندل(خاك داشته باشد 

خاك در  آلی به دلیل اینکه تغیرات مکانی کربن
ذخیره باشد و پروسه هاي جنگلی بسیار زیاد میاکوسیستم

نیز به کندي و به طرق  در واحد زمان و ترسیب آن
گیري کربن خاك و تعیین گیرد اندازهمختلف صورت می

هاي جنگلی بسیار طاقت مقادیر ذخیره آن در اکوسیستم
؛ 2007 ،جندل (باشد فرسا، پرهزینه و گاها غیر ممکن می

ثیرپذیري أهمچنین به دلیل ت ).2010 ،نیو و همکاران
از جمله (خاك جنگل توسط عوامل زیستی ذخایر کربن 

و ) هاي میکرووارگانیسمیو آنزیمهاي گیاهی زیتوده
علاوه بر ) زیوگرافی و میکروکلیماعوامل فی(یرزیستی غ

هاي پذیري زیاد داراي مقادیر مختلف در عمقتغییر
باشند که به نوعی باعث تفاوت قابل ملاحظه متفاوت می

گردند می جنگلی و چرخه تبادلی کربندر تولیدات 
 ،هلینگزورس و همکاران؛ 2008 ،رودریگز و همکاران(

هاي بنابراین در اکوسیستم). 2010 ،نیو و همکاران؛ 2008
اي وجود دارد رغم اینکه ساختار بسیار پیچیدهعلی جنگلی

بارز خاك از جمله مقادیر هاي توان تغییرات ویژگیمی
که داراي  هاي گیاهیها و تودهرا در تیپ ذخایر کربن

ساختار و ترکیب مشخصی هستند و معرف شرایط و 
هاي بارز رویشگاهی خود هستند مدل سازي کرد ویژگی

. را به سطوح مشابه آن تعمیم داد و مقادیر به دست آمده
اذعان ) 1986( در رابطه با این موضوع کروتزر و همکاران

 )(.Fagus sylvatica L راش کهی یهاکنند که در جنگلمی
باشد به دلیل ریشه دوانی زیاد گونه میگونه غالب  عمدتاً
هاي معدنی خاك بیشتر تجمعات کربن در لایه ،مذکور

هاي سوزنی برگ کاج باشد در صورتی که جنگلمی
)Pinus sylvestris L.(  معرف خاك هاي خشک و کم

تجمعات موجودي کربن کمتري  عمق هستند که داراي
  ).2007برگرفته از جندل، ( هستند 

هدف مطالعه حاضر  با توجه به مطالب مشروح،
ر وزنی میزان کربن ذخیره شده در مدل سازي مقادی

هاي با استفاده از ویژگیخاك کربن  حوض
هاي آمیخته راش شمال جنگلدر فیزیکوشیمیایی خاك 

الامکان در تحقیقات آتی در حتی باشد تا بتوانکشور می
  .ها به نتایج جامعی دست پیدا کرداین نوع جنگل
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  هامواد و روش
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

جنگل 3تحقیق مورد نظر در قطعه شاهد سري 
هاي جنگل 48هاي گلندرود نور واقع در حوزه آبخیز 

محدوده این رویشگاه . شمال ایران صورت گرفته است
 30ًمعروف به سري سه سرگلند در بین عرض جغرافیایی 

،  51ْ  53َ  25ًو طول جغرافیایی  36ْ  32َ 15ً،   36ْ  27َ
 38مساحت قطعه مورد مطالعه . استقرار دارد 51ْ  57َ  25ً

 گلندرود نور 3سري  3هکتار است که به عنوان پارسل 
محدوده ارتفاع از سطح دریا در این . گرددمحسوب می

باشد متر ارتفاع از سطح دریا می 1520تا  940سري بین 
متر  1340تا  960که محدوده ارتفاعی قطعه مورد مطالعه 

رویشگاه مورد مطالعه از جمله . باشداز سطح دریا می
 در آن گونه راش باشد کههاي آمیخته راش میجنگل

)Fagus orientalis Lipskey( به صورت آمیخته با بلوط 
ممرز  ،Quercus castanifolia C.A. May)( بلندمازو

(Carpinus betulus Lipskey.) ، پلت)Acer velutinum 
Bioss( پراکنش دارد هاي درختیو سایر گونه ) 1جدول( .

مارن بوده و تیپ خاك نیز  -همچنین سنگ مادري آهک
براي ). 1387، بی نام(باشد تا راندزین میگلی اي جنقهوه

دریافت اطلاعات مربوط به هواشناسی منطقه مورد نظر به 
طور مستقیم از جدیدترین اطلاعات به دست آمده در 
نزدیکترین ایستگاه هواشناسی که واقع در شهرستان 

سال  30آمار دریافتی طی . باشد استفاده شدنوشهر می
ن حداکثر و حداقل دما به گذشته نشان داد که میانگی

ترتیب در اواسط مرداد ماه تا اواخر شهریور به میزان 
 درجه سانتیگراد  9/3و در ماه بهمن به میزان  8/28

میلیمتر می  5/1293متوسط بارندگی سالیانه . باشدمی
باشد که میانگین حداقل بارندگی در مرداد ماه و 

تا اوایل  میانگین حداکثر بارندگی در اواخر آبان ماه
  .آذر ماه گزارش شده است

  نمونه برداري میدانی
با  برداريهاي نمونهپلات سطح این تحقیقدر 

بر  هاي معتدلهنهایی تعیین شده در جنگلتوجه به سطح
رفته در نظر گ متر مربع 400گونه  –اساس منحنی سطح 

؛ متاجی 1386؛ اسماعیل زاده و حسینی، 1998بارنز، (شد 
هاي مورد نظر به صورت پلات ).1388و همکاران، 

در سطح منطقه مورد  متر 100یک با فاصله سیستمات
مطالعه پیاده شدند تا کلیه تغییرات به صورت ثابت مورد 

سپس در ). 2011روبیو و همکاران، (بررسی قرار گیرند 
پس از کنار زدن کامل لایه  مرکز و چهار گوشه هر پلات

،  0-10(هاي مختلف عمقهاي خاك از لاشبرگی نمونه
بارنز و (برداشت شدند ) سانتی متر 30-50و  30-10

البته براي به ). 2010؛ زو و همکاران، 1998همکاران، 
مربوط خاك مختلف هاي حداقل رساندن خطا نمونه

به  مخلوط شده و سپس با یکدیگرهر عمق  به
   .آزمایشگاه منتقل شدند

  روش آزمایشگاهی
از انتقال به داخل محیط هاي خاك قبل نمونه

آزمایشگاه در هواي آزاد کاملا خشک گردیده و پس از 
میلی متري عبور داده  2هاي خرد شدن کامل از الک

هاي خاك اعم از در این میان کلیه ناخالصی. شدند
میلی متر  2هاي بزرگتر از چوبها و ریشهها، خردهسنگریزه
ها و سنگریزهها، ریشهاز جمله  دند و کلیه موادجدا ش

میلی متر جزء آنالیز آزمایشگاهی  2کمتر از ریز کلیه مواد 
  ). 2006پیچل و همکاران، (خاك قرار گرفتند 

براي هر  کلیه خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك
روحی مقدم؛ (به شرح زیر مورد مطالعه قرار گرفت  عمق

؛ 1388، ؛ ورامش1388و همکاران، ؛ اسحاقی راد 2008
  ). 2012، همکارانکوچ و 

وزن مخصوص خاك به روش کلوخه بر حسب 
گرم بر سانتی متر مکعب، بافت خاك به روش دانسیمتري 

درصد ازت به روش کجلدال، درصد کربن آلی بایکاس، 
گل اشباع شده از آب  pHك، به وسیله روش والکی و بلا

مقطر به روش پتانسیومتري، هدایت الکتریکی در عصاره 
گل اشباع و با استفاده از دستگاه هدایت سنج الکتریکی، 

اکسیداسیون دي  کربن آلی توسطدرصد ماده آلی به 
درصد  روش والکی و بلاك، ) K2Cr2O7(کرومات پتاسیم 

 فسفر قابل جذب به روش السن آهک به روش تیتراسیون،
بر ( اتمی جذبنیز با ، منیزیوم و کلسیم )ppmبرحسب (

استفاده از دستگاه  با )meq/lحسب میلی اکی والان بر لیتر 
  . مورد محاسبه قرار گرفتند اسپکتوفتومتر

  تجزیه و تحلیل آماري
 طی مراحل ذکر شده در هاي بدست آمدهدهدا

توسط آزمون  SPSS 17.0پس از ورود در نرم افزار 
Kolmogorov-Smirnov  تحت آزمون نرمالیته قرار گرفتند

مورد  Leveneو همگنی واریانس ها با استفاده از آزمون 
هاي هاي عمقبراي مقایسه ویژگی. بررسی قرار گرفت

) ANOVA(مختلف خاك از آزمون واریانس یکطرفه 
از  هامیانگیني مقایسه چند گانه برا استفاده شد و متعاقباً

   .آزمون دانکن استفاده شد
 به منظور تعیین ذخیره کربن آلی خاك از رابطه

SOCP = [%C] × [BD] ×[LD]  پیچل و (استفاده گردید
و  کربی؛ 2007جیمنز و همکاران، ؛ 2006همکاران، 

 LDو  SOCP ،%C ،BD این رابطه،که در ) 2007پتوین، 
بر حسب گرم بر  خاك آلی کربنحوض وزن به ترتیب 
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، درصد کربن خاك، وزن )g/cm2(متر مربع سانتی
متر مخصوص ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتی

متر و عمق خاك بر حسب سانتی )g/cm3(مکعب 
)cm (باشدمی.  

حوض ذخیره وزنی براي مدل سازي مقادیر 
خاك از روش رگرسیون گام به گام استفاده  آلی کربن

-ین ویژگیگردید بدین ترتیب که توسط این روش مهمتر
 مقادیر وزن حوضهمبستگی را با  هاي خاك که بیشترین

خاك دارند به ترتیب و به صورت گام به گام  آلی کربن
-هریک از ویژگی. شوندوارد مدل رگرسیون مربوطه می

عنوان متغیر مستقل به ترتیب هاي دخالت داده شده به 
اهمیت خود به طور سیستماتیک باعث افزایش دقت مدل 

بر  هاي مربوطهمدل هریک از اعتبار سنجی .دنشومی
R2(ضریب تبیین تطبیق یافته اساس 

adj ( و حداقل اشتباه
باوکر، (بررسی قرار گرفت  مورد) SEE(معیار برآورد 

و  1واتسن –براي اطمینان، از آزمون دوربین ). 1384
با حداکثر مقدار  VIF(2(همچنین از فاکتور تورم واریانس 

هاي بدست یید دقت مدلأجهت ت) 10کمتر از (قابل قبول 
براي تعیین اعتبار سنجی پارامترهاي  .آمده استفاده گردید

  .استفاده گردید tهاي رگرسیون از آزمون هریک از مدل
  نتایج

هاي درختی و ترکیب گونه )2(و  )1(جدول 
ها را در علفی و میانگین درصد پوشش هر یک از گونه

با توجه به عدم حضور . دهندمنطقه مورد مطالعه نشان می
اي در منطقه مورد مطالعه از قابل توجه پوشش درختچه

-همذکور گونطبق نتایج جداول  .ارائه آن خودداري گردید
هاي درختی راش، ممرز، پلت و بلندمازو حداکثر پوشش 

 هاي علفی نیزدهند و از بین گونهرا به خود اختصاص می
هاي به بقیه گونه حداکثر پوشش را نسبت) کارکس(جگن 

  .گیاهان علفی دارند
 –نتایج حاصل از آزمون نرمالیته کولوموگرف 

 توزیعاسمیرنوف و آزمون لون به ترتیب نشان داد که 
نتایج آزمون . باشدها به صورت نرمال و همگن میداده

ANOVA  وزن ذخیره کربن در حوضنشان داد که بین-
-هاي مختلف خاك اختلاف معنیدر لایه خاك کربن هاي

میانگین  .)P < 0.001  ،779/37 = F(داري وجود دارد 
حوضچه کربن عمق اول، دوم و سوم خاك در ذخیره 

، t.ha-1 19/5 ± 26/188 bترتیبمنطقه مورد مطالعه به 
t.ha-1 4/10 ± 32/234 a  و t.ha-101/11 ± 28/121c  تن

همچنین نتایج مربوط به مقایسه کلیه  .دباشدر هکتار می
هاي مختلف هاي فیزیکوشیمیایی خاك در عمقویژگی

                                                
1  . Durbin-Watson test 
2  . Variance inflation factor  

 درصد کربن، درصد ماده آلی، مقادیر مختلف که نشان داد
در  C/Nکلسیم، درصد آهک، رس و نیتروژن و نسبت 

  داري ف معنیهاي مختلف خاك داراي اختلاعمق
-در عمق هایی کهکلیه ویژگی ).4و  3جدول (باشند می

دار بودند در جدول داراي عدم اختلاف معنی هاي مختلف
میانگین محتوي خصوصیات . اندنشان داده نشده

 5در جدول  منطقه مورد مطالعهفیزیکوشیمیایی خاك 
  .نشان داده شده است

ذخیره  وزنی سازي مقادیرنتایج حاصل از مدل
هاي بر اساس کلیه ویژگی خاك آلی کربن حوض

نشان در تجزیه رگرسیون گام به گام فیزیکوشیمیایی خاك 
راي در درجه اول مهمترین عامل ب C/N تداد که نسب
 44/0( باشد کربن خاك میذخیره حوض وزن پیش بینی 

= R2
adj  ،5/4=  SEE) ( سپس در گام بعدي ). 6جدول

-مدل سازي، فسفر قابل جذب به عنوان دومین عامل پیش
بینی مقادیر ذخیره کربن خاك معرفی گردید که با افزایش 

مستقل دقت مدل به طور این عنصر به عنوان دومین متغیر 
R2 = 64/0( داري افزایش یافت معنی

adj  ،8/3=  SEE.( 
هاي ارائه شده با افزوده شدن درصد نیتروژن به دقت مدل

R2 = 79/0( عنوان متغیر سوم 
adj  ،9/2=  SEE(  و در

اي نهایت با افزودن درصد رس به صورت قابل ملاحظه
R2 = 83/0( افزایش یافت 

adj  ،6/2=  SEE( . نتایج به
تخمین مقادیر وزنی ذخیره کربن دست آمده در رابطه با 

هاي خطی چند هر یک از متغیرهاي مذکور در مدلتوسط 
، فسفر، نیتروژن و رس به C/Nمتغیره نشان داد که نسبت 

 44/9درصد و  71/14درصد،  41/22درصد،  3/46ترتیب 
درصد از سهم تغییرات وزنی حوض کربن آلی خاك را 

در ادامه مدل سازي با افزایش . دهنداختصاص می
تغییرات هاي مربوطه داراي متغیرهاي بعدي، دقت مدل

در آخرین رگرسیون ). 6جدول (باشد قابل توجهی نمی
نوان آخرین مدل به عکه ) 7مدل شماره (ارائه شده 

خاك با حداقل  آلی کربن حوض وزنی ذخیرهتخمین 
R2 = 87/0(  انحراف و حداکثر دقت

adj  ،3/2=  SEE( 
ذب به عنوان آخرین متغیر منیزیوم قابل جشود؛ معرفی می

هاي ارائه شده کلیه مدل). 6جدول ( معرفی گردید مستقل
گردند می محسوب 3هاي خطی چند متغیرهمدلبه عنوان 

  .باشدآنها میسر نمیکه ارائه برازش 
مربوط به ضرایب ثابت  tنتایج حاصل از آزمون 

هاي خطی هاي مستقل در مدلمتغیرضرایب هریک از و 
داري نشان اختلاف معنی چند متغیره به طور قابل توجهی

باشند میاعتبار براي محاسبه مورد  که) P < 0.01( دادند
حداکثر فاکتور تورم آنالیز هم خطی  نتیجه). 6جدول (

                                                
3  . Multiple linear regression 
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را  5کمتر از  مقادیر هاي مربوطهمدل) VIF(واریانس 
که مقدار حداکثر آن در نتیجه  )VIF  > 5(  نشان دادند

علاوه بر آن آزمون ). 6جدول (باشد می 26/2حاضر 
مورد محاسبه  97/1واتسن نیز با ارزش مقداري -دوربین

  ). 6 جدول(قرار گرفت 
  بحث

 خاك آلی میزان ذخیره کربنبا توجه به اهمیت 
در پی و ها هاي پیچیده زمین از جمله جنگلدر اکوسیستم

کاهش انتشار کربن، کاهش گرمایش زمین و تغییرات 
اقلیمی، تعیین برآورد آن با دقت هرچه بیشتر امري بسیار 

از  .)1997دیکن،  مک(گردد مهم و ضروري تلقی می
گیري یا در قالب اندازه آلی اینرو برآورد ذخیره کربن

و یا در قالب موجودي ذخیره کربن در واحد حجم  برآورد
کربن در واحد سطح  یا برآورد وزن ذخیرهگیري اندازه

آلی پذیرد که به عنوان تعیین ذخیره کربن صورت می
گرم بر سانتی متر مربع یا تن در ( خاك در حوض کربن

؛ جیمنز و 2006جیمنز و همکاران، ( گرددمی تلقی )هکتار
دوم استفاده در تحقیق حاضر از روش  .)2007همکاران، 

وزنی کربن ذخیره شده در کلیه مقادیر شد طوري که 
هاي معدنی خاك به همراه لایه(هاي کربن خاك حوضچه

مد نظر قرار ) و دیگر اجزاء متصل به هر لایه ترکیبات آلی
  . گرفته شدند

در سطح  خاك آلیکربن ذخیره  وزن مدل سازي
هاي فیزیکوشیمیایی کربن با استفاده از کلیه ویژگیحوض 

 به صورت گام به گام عنوان متغیرهاي وروديبه  خاك
صورت پذیرفت که بر اساس نتایج به دست آمده نسبت 

C/Nبه ترتیب ، فسفر قابل جذب، نیتروژن و رس 
 حوض وزنی رمهمترین عوامل در تعیین پیش بینی ذخای

 C/Nافزایش نسبت  معمولاً. کربن خاك معرفی گردیدند
نشان دهنده کاهش روند می تواند در منطقه مورد مطالعه 

باشد که ی شدن نیتروژن معدن تجزیه مواد آلی و روند
سیلور و (باشد افزایش ذخیره حوض کربن خاك می باعث
درصد پوشش درختان به  C/Nالبته نسبت  ).2001میا، 

 خاك و آب و هوا نیز بستگیبه بافت  ،اشکوب فوقانی
در ) 1391(واحدي ). 1986مینتمییر و برگ، (دارد  زیادي

پوشش گیاهی در میزان ذخیره  ترکیب و میزانپی تاثیرات 
حوض کربن آلی خاك در جنگل هاي گلندرود به این 

هاي غالب درختی نتیجه رسید که بین درصد پوشش گونه
افزایش  .و ذخیره کربن خاك همبستگی شدید وجود دارد

درصد پوشش درختان غالب باعث افزایش حجم 
ا توجه به بنابراین ب. هاي کف جنگل شده استلاشبرگ

 ترکیب پوششی درختان غالب منطقه؛ کف جنگل اکثراً
لاشبرگ هاي (هاي سخت و چرمی شکل داراي لاشبرگ

که بالطبع نشان دهنده  باشدمی) حاصل از راش و بلوط
بسیاري از . باشددر منطقه مورد مطالعه می C/Nافزایش 

هاي زمانی بلند مدت به این نتیجه مطالعات در بازه
ها و مواد رگکه بیشتر کربن حاصل از تجزیه لاشبرسیدند 

هاي سطحی و پس از آلی سخت کف جنگل به لایه
معدنی خاك شده که  هايلایههاي طولانی تر وارد پروسه
هاي در لایه باعث افزایش میزان ذخیره کربن خاك متعاقباً

؛ پل و 2002جانسون و همکاران، ( شوندمعدنی می
 هاًگاالبته ). 2004؛ دگریز و همکاران، 2003همکاران، 

کف جنگل و افزایش بارندگی و پدیده آبشویی مواد آلی 
هاي هاي سطحی خاك را به عمقترکیبات کربن لایه یا

بنابراین انتقال ). 2005لال، (دهد انتقال میمعدنی خاك 
هاي از کف جنگل و لایه میزان کربن و ترکیبات آلی

هاي پایین تر خاك به دلایل ذکر شده سطحی خاك به لایه
ثیر گذار در افزایش وزنی ذخیره أتواند یکی از عوامل تمی

  . کربن عمق دوم خاك نسبت به لایه فوقانی خاك باشد
 هاي مختلف خاك معمولاًمیزان فسفر در لایه

باشد وت میمیلی گرم در گرم داراي تفا 00/1 -5/1بین 
که البته میزان فسفر مانند نیتروژن در دوره سنتز 

استفان و (باشد بیولوژیکی بسیار داراي اهمیت می
فسفر ). 2008روحی مقدم و همکاران،  ؛1997همکاران، 

باشند و نیتروژن یکی از مهمترین عناصر غذایی خاك می
ره کربن در هاي گیاهی و افزایش ذخیکه در تولید زیتوده

قارچ هاي میکوریزي که  .خاك نقش مؤثري دارند
 عناصر جذبی زیادي با ریشه گیاهان دارند با همزیست

و کنند فعالیت بیشتري پیدا می غذایی فسفر و نیتروژن
یزان کربن در میسیلیوم خود باعث نگهداري هرچه بیشتر م

به این ترتیب باعث افزایش ذخیره کربن در  شده و
و  انحصار باعث افزایشحتی  وخاك  هاي کربنحوضچه

ان، لانگلی و همکار( گردندها میکربن در خاکدانه ذخیره
این عنصر  که اینم رغعلی ).2006؛ ریلیگ و مامی، 2006

فسفر مورد  همچنین گیرد وکمتر تحت آبشویی قرار می
شود می مینأهاي زیر سطحی تنیاز گیاهان از خاك

 در تحقیق حاضر ولی )1390روحی مقدم و همکاران، (
هاي سطح خاك و لایه میزان فسفر درداري معنیاختلاف 
البته میزان فسفر در خاك . زیرین وجود نداردمعدنی 

به شرایط جذبی گیاهان و نوع گیاهان و همچنین به 
- هاي سنگ هاي متفاوت در لایهوجود فسفر در کانی

روحی مقدم (رد نیز بستگی دا زیر سطحی خاكهاي 
  ).1390همکاران، و 

افزایش درصد رس باعث افزایش  معمولاً
گردد که در این هاي خاك میچسبندگی ذرات و خاکدانه

سیلتی  - هاي با بافت رسیكدر خارابطه به خصوص 
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به دلیل  كموجودي ذخیره کربن در حوض کربن خا
دین و همکاران، ( یابدافزایش می کاهش در هدررفت

در در مطالعه خود  )2007(و همکاران  جیمنز). 2008
هاي درختی بومی در همناطق جنگل کاري شده با گون

که بین افزایش رس و ذخیره  نددریافتکاریبین کاستاریکا 
در خصوص این . کربن خاك رابطه معکوس وجود دارد

که میزان  ندبافت خاك دریافت نتیجه با بررسی هرچه بیشتر
بود که اندازه % 80ز شن موجود در بافت خاك بیش ا

ذرات شن خاك در ارتباط با سایر خصوصیات شیمیایی و 
 کربن هدر رفتتواند نقش مؤثرتري در فیزیکی خاك می

در  .خاك داشته باشد آلی و کاهش میزان ذخیره کربن
میانگین درصد رس ) 5(مطابق جدول تحقیق حاضر 

  دو برابر میزان شن در خاك  منطقه مورد نظر تقریباً
با توجه به درصد سیلت تشکیل دهنده خاك . باشدمی

منطقه و این که بافت خاك منطقه مورد مطالعه رسی 
باشد لذا هدر رفت ذخیره کربن آلی در سیلتی می

در تحقیق  .باشدها و حوض کربن خاك کمتر میحوضچه
رس خاك در  دهد که درصدنشان می )4(جدول حاضر 

تواند عمق دوم نسبت به اعماق دیگر بیشتر است که می
یکی از دلایل مهم افزایش میزان بیشتر ذخیره کربن این 

  .باشدهاي دیگر عمق نسبت به سایر عمق
در ادامه مدل سازي با اضافه شدن دیگر 
متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی خاك از جمله وزن 

و منیزیوم  pHمخصوص ظاهري، هدایت الکتریکی، 
قابل جذب به عنوان متغیرهاي مستقل در مدل هاي 
خطی چند متغیره دقت برآورد وزن ذخیره کربن آلی 

کند و شدت روند اي پیدا نمیخاك تغییر قابل ملاحظه
به . باشد می کاهش اشتباه معیار برآوردي بسیار کند
بسیار کم این  طور واضح این امر به دلیل تغییرپذیري

باشد و از طرفی هاي خاك میر کلیه لایهمتغیرها د
 ذخیرهذکور داراي همبستگی کمتري با متغیرهاي م

  . باشندمیخاك  آلی حوض کربن وزنی

عدم تغییر زیاد ) 1390(روحی مقدم و همکاران 
در خاك هاي سطحی را به دلیل ) EC(هدایت الکتریکی 

در خاك و وجود تغییرات جزئی  بارندگی زیاد و آبشویی
ها هاي خاك را به دلیل رسیدن کاتیوناین ویژگی در عمق

  .باشدهاي رسیده از فرایند مذکور در خاك میو آنیون
هیچ  و منیزیوم عملاً) اسیدیته خاك( pHورود 

؛  SEE =2/2 -1/2( تغییر خاصی در مدل بوجود نیاورد 
89/0- 88/0 = R2

adj( هاي اینکه در مدل، با توجه به
تغییر  26/2 -79/2مربوطه آن ها حداکثر تورم واریانس 

دهد خصوصیات مذکور در خاك این امر نشان می .یافت
علاوه  پذیري برخوردار بوده ومورد مطالعه از حداقل تغییر

کمترین میزان همبستگی را با وزن  بر همبستگی معکوس
البته محاسبه اسیدیته خاك منطقه . ذخیره کربن خاك دارند
خنثی بوده و  تقریباً pHدهد که مورد مطالعه نشان می

البته میزان آهک . خاك کمی گرایش به آهکی بودن دارد
به  تواندمی )4جدول (خاك در عمق دوم و سوم خاك 

 كو پدیده آبشویی در خادلیل بارندگی فراوان منطقه 
سته شده و وارد آهک از سطح خاك ش باشد که احتمالاً

وفور آهک در اعماق خیلی پایین . عمق خاك شده است
تواند دلیلی بر کاهش ذخیره کربن خاك نسبت خاك می

و مقادیر  pHهاي دیگر و وارونگی ارتباط به سایر عمق
منیزیوم به همراه  .وزنی حوض کربن آلی خاك باشد

باشند که کلسیم یکی از عناصر مهم جذب گیاهان می
هاي حاصلخیز در ارتباط با یکدیگر در خاك معمولاً

واحدي، (هستند و با یکدیگر همبستگی مثبت دارند 
-در تحقیق حاضر منیزیوم داراي اختلاف معنی). 1391

هاي معدنی خاك نبوده است ولی میزان داري در عمق
داري بیشتر بود که ر عمق هاي پایین به طور معنیکلسیم د

تواند به دلیل جذب کمتر این عنصر توسط این امر هم می
دلیل تواند به باشد و یا میدرختان نسبت به منیزیوم 

آبشویی سطح فوقانی خاك باشد که این عدم تعادل در 
ثیر أتواند تجذب کاتیون هاي تبادلی منیزیوم و کلسیم می

  .بر ذخیره کربن آلی خاك داشته باشندوارونگی 
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  ها در منطقه مورد مطالعههاي درختی و میانگین درصد پوشش آنترکیب گونه - 1جدول 

  درصد پوشش
(Mean ± SEM)  

  هاي درختینام علمی گونه  نام فارسی
43/19±37/39  

1/11 ± 40/38 
04/12 ± 69/66 
91/11 ± 48/20 
11/9  ± 34/16 

57/3 ± 05/5 
97/1± 39/3  
41/5 ± 56/9 
72/19 ± 27/76 

14/4 ± 49/7 
42/6 ± 82/14 
96/3 ± 94/17 
32/5 ± 48/14  

06/1 ± 58/2 

  افرا پلت
  بلوط بلندمازو

  ممرز
  نمدار

  توسکاي ییلاقی
  افرا شیردار

  گیلاس وحشی
  لور

  راش
  بارانک

  آزاد
  انجیلی

  زبان گنجشک
 خرمندي

Acer velutinum Boiss.  
Quercus castanefolia C.A. May 
Carpinus betulus L. 
Tilia platyphyllus L. 
Alnus subcordata C.A. May 
Acer cappadocicum Gled. 
Prunus avium L. 
Carpinus schuschaensis L. 
Fagus orientalis L  
Sorbus terminalis (L.) Crantz 
Zelkova caprinifolia (Pall.) Dippel 
Parrotia persica (DC.) C. A. May. 
Fraxinus excelsior L. 
Diospyros lotus L. 

  
  ها در منطقه مورد مطالعههاي علفی و میانگین درصد پوشش آنترکیب گونه -2جدول

  درصد پوشش
(Mean ± SEM)  

 هاي علفیگونه  نام فارسی

5/2 ± 08/8 
4/2 ± 59/18 

30/3 ± 18/12 
3/1 ± 5/2 
2/1 ± 08/5 
4/4 ± 64/12 

05/1 ± 24/2 
06/2 ± 5/5 
81/3 ± 40/13  
6/1 ± 04/5 
9/2 ± 08/8 
7/2 ± 64/14 

99/0 ± 76/1 
48/0 ± 52/0 

9/1±4/7 
16/4 ± 20/10 
27/1 ± 72/2 
92/2 ± 69/7 
52/1 ± 13/7 
23/1 ± 44/2 
26/1 ± 95/2 
90/0 ± 41/2 
02/1 ± 12/3 
49/0 ± 93/0 
77/1 ± 74/4 
18/4 ± 46/31 
59/1 ± 16/4 
08/3 ± 32/8 
3/2 ± 4/5 
37/3 ± 64/7 

  93/2 ±   36/16 
87/3±  46/14  

  پلهم
  سیکلامن
  سانیکول

  نعناي کوهی
 آسپرولا
  فرفیون

  کماي جنگلی
  سرخس پنجه اي

  تمشک
  ماش
  گزنه

  بنفشه معطر
  علف پیازدار

  نجم آبی کاسپیانی
  شیرآور آناتولی

  کوله خاس
  علف جیوه

  توت فرنگی
  پامچال

  تره تیزك باتلاقی پیازدار
  بارهنگ سرنیزه اي

  شیرپنیر
 جعفري 
  همیشک

  جگن
  جگن
  ملف

  گرامینو
  گرامینو

  جعفري کوهی
  چلرگ

  داردوست

Sambucus Ebulus L.             
Cyclamen goum Miller. 
Sanicula  europaea L    
Mentha  mozaffariani  (L.) Huds  
Asperula odorata (L.) Scop 
Euphorbia  amygdaloides L. 
Laser trilobium L. 
Pteris cretica L.    
Rubus persicus Boiss. 
Vicia sativa L. 
Urtica dioica L 
Viola odorata L .    
Erythronium denis-canis L.            
Scilla greilhuberi Speta.      
Polygala anatolyca L.        
Ruscus hyrcanus Woron. 
Mercurialis perennis L. 
Fragoria vesca L. 
Primula heterochroma Stapf. 
Cardamine bolbifera L. 
plantago lonceolata L. 
Galium setaceum L. 
Petroselinum sativum Hill. 
Danae racemosa (L.)Moench                     
Carex divulsa L 
Carex sylvatica Huds . 
Oplismenus undulatifolius P. Beauv. 
Ungernia  flava L. 
Ungernia trisfaera L. 
Pimpinella affinis Ledeb    
Epimedium pinnatum L. 
Hedera pastuchovii Worn Ex.Grossh.   
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  هاي مختلفهاي خاك در عمقنتایج تجزیه واریانس ویژگی -3جدول

کربن   
  %آلی

ماده 
 C/N  %نیتروژن  %رس  %آهک  )meq/l(کلسیم تبادلی   %آلی

ــدار   Fمقـــــــ
  محاسباتی

952/156  611/197  971/3  11/4  654/3  103/18  29/686  

  P 000/0 000/0 021/0  020/0  032/0  000/0  000/0مقدار 
  

  خاك هاي مختلفهاي خاك در عمقنتایج مقایسه میانگین آزمون دانکن مربوط به ویژگی - 4جدول 
  

تبادلی  کلسیم  %ماده آلی  %کربن آلی
)meq/l(  نیتروژن  %رس  %آهک%  C/N 

  a 27/1  a  25/2  b  82/2   b  4/3 ab 80/40  a  082/0 a  61/15  عمق اول
  b 79/0    b   35/1  ab  68/3  a  08/9  a  16/44  b  065/0  b 14/13  عمق دوم
  c 41/0    c 67/0  a  71/4  a  96/7  b 24/39  c  055/0  c 78/7  عمق سوم

  باشدهاي مختلف خاك میداري بین عمقحروف لاتین مشابه مبین عدم وجود تفاوت معنی
  

  میانگین، کمینه و بیشینه کلیه خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك در منطقه مورد مطالعه - 5جدول 
 فواصل کمینه و بیشینه

Interval   
  اشتباه معیار ±میانگین

Mean ± SEM  
  هاي فیزیکوشیمیایی خاكویژگی

21/8 -62/6  08/0 ± 30/7    pH اسیدیته  
64/0 – 17/0  021/0 ± 30/0 EC (ds.m-1)   هدایت اکتریکی  
43/1 – 28/0 084/0 ± 83/0    C (%) درصد کربن  
55/2 – 48/0 13/0 ± 43/1 OM (%)    درصد ماده آلی 

22 – 33/0  24/1 ± 81/6 Lime (%)   درصد آهک  
67/48- 67/33 87/0 ± 40/41   Clay (%) درصد رس  

44 – 67/28 85/0 ± 57/36  Silt (%)   درصد سیلت  
67/25- 17  47/0 ± 66/21  Sand (%)   درصد شن 
67/13- 8 31/0 ± 066/11 Gravel (%)   درصد سنگریزه 
14- 33/7 46/0 ± 44/10  P (ppm)   ر قابل جذبفسف 
8 - 11/1 37/0± 74/3 Ca2+ (meq.l-1)   قابل جذب کلسیم  
43/1 - 27/0 060/0 ± 58/0    Mg2+ (meq.l-1)  قابل جذب منیزیوم 
26/0 - 11/0 003/0 ± 067/0  N (%)  درصد نیتروژن  
93/22- 51/5 82/0 ± 18/12 C/N ratio   نسبت کربن به نیتروژن  
60/1 - 36/1 012/0 ± 46/1 Bulk density (g.cm-3)   وزن مخصوص ظاهري 

  
  خاك در منطقه مورد مطالعه آلی کربنحوض  وزنی آنالیز رگرسیون گام به گام ذخیرهنتایج  - 6جدول 

حداکثر 
VIF 

F-
value SEE  R2

adj کد  مدل رگرسیون    
  مدل

001/1  **59/23 8/4  44/0 C/N 893/0   +25/7  =Y 1  
044/1  **51/69 8/3 64/0 P 15/1  +C/N 02/1  +41/6- = Y  2 
018/1  **34/98 9/2 79/0 N 32/127  +P 26/1  +C/N 99/0 +87/15-  =Y 3 
065/1  **92/94 6/2 83/0 Clay 19/0 +N93/114 +P21/1+C/N96/0+9/21-  =Y 4  
026/1  **79/82 5/2 84/0 EC59/4  +Clay16/0 +N05/119 +P24/1 + C/N92/0 +19/22-  =Y 5 
192 /1  **88/74 4/2 85/0 pH89/1-  EC44/8 +Clay 15/0 +N8/133 +P39/1 +C/N85/0  +07/11- =Y 6 
26 /2  **83/74 3/2 87/0  Mg57/2-  pH78/2-  EC55/12  + Clay13/0 +N35/137 +P36/1 +C/N76/0 +25/2-  =Y 7 

Y : گرم بر سانتی متر مربع(مقدار وزنی ذخیره حوض کربن آلی خاك(،  R2
adj  : ،ضریب تبیین تصحیح شدهSEE:  ،اشتباه معیار برآوردي مدل **

. )باشنددار میمعنی) P < 0.001(کلیه ضرایب در سطح ( ،.ANOVAمحاسباتی حاصل از آزمون  F-value :F).  P <0.001(داري در سطح معنی
VIF :واتسن  -فاکتور تورم واریانس، مقدار حاصل از آزمون دوربین)D-W test:( 97/1  
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