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  چكيده
هاي  فيزيكي و شيميايي خاك در توده هاي ويژگيسازي تغييرات ذخيره كربن در ارتباط با منظور مدل به پژوهشاين 

صورت خالص و آميخته در  هشده ب كاشته) .Robinia pseudoacacia L(و اقاقيا ) .Pinus eldarica Medwتهران (كاج  يدرخت
شاهد تيمار و  كاج تهران و اقاقياقاقيا، آميخته اخالص ، تهران كاجخالص . چهار تيمار انجام شدجنگلي سوكان سمنان  پارك

 20-30و  10-20، 5-10، 5صفر تا هاي برداري از خاك در افقاز نمونه پس(منطقه بدون پوشش گياهي) درنظر گرفته شدند. 

گيري  اندازه ها آنفيزيكي و شيميايي  هاي ويژگيهاي خاك به آزمايشگاه منتقل و در هر يك از اين تيمارها، نمونهمترسانتي
. اقاقيا باعث بودها شده دانهپايداري خاك مقداركه درخت كاج باعث كاهش اسيديته خاك و افزايش  داد. نتايج نشان ندشد

 بينابينيوضعيت  طور عمده به. تيمار آميخته بوددار مواد آلي، نيتروژن، پتاسيم و فسفر قابل جذب براي گياهان شده افزايش معني

و  05/24، 74/18، 67/28ترتيب  ، آميخته و شاهد بهتهران كاجخالص اقاقيا، خالص رسيب كربن در تيمارهاي ت قدار. مداشت
نيتروژن و فسفر  ،يميايي خاكفيزيكي و ش هاي ويژگيترسيب كربن در رابطه با  مقدارسازي تن در هكتار بود. در مدل 73/1
افزايش نيتروژن خاك در اين مناطق  از طريق  ،. بنابراينندك تعيين شدترسيب كربن خا مقدارثيرگذار بر أت هاي عامل ترين مهم

 كاري و ترسيب كربن داشته باشد. هاي جنگلموفقيت پروژه افزايشتواند نقش مهمي در  يم كننده ازت هاي تثبيت كاشت گونه

  

  .تهران كاجكاري،  جنگلقاقيا، ترسيب كربن، : اهاي كليديواژ

  

  مقدمه
فيزيكي و شيميايي  هاي ويژگيتوانند بر گياهان مي

ثير بگيرند. أاز آن ت طور متقابل بهثيرگذار باشند و أخاك ت
كنش  نتيجه برهم ،ذخيره كربن در خاك مقدار ،همچنين

 ,.Rodriguez-loianz et al( استرابطه گياه و خاك 

دنبال شناخت ارتباط  همواره به شناسان بوم .)2008
و اين كار را در  هستندگياهي  هاي خاك با پوشش ويژگي

دهند.  ارزيابي توان رويشگاه انجام مي با هدفمواردي 
دليل نقش  هذخيره كربن خاك ب مقدارورد آبر ،همچنين

اكسيد كربن در گرمايش زمين و تغييرات اقليمي از  دي
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 .)MacDiken, 1997اهميت زيادي برخوردار است (
ترسيب  مقدارثر بر ؤشناخت دقيق فاكتورهاي م ،بنابراين

در مديريت آگاهانه و هدفمندانه تواند كربن در خاك مي
 محيط زيستيكاهش خطرات  با هدفهاي گياهي پوشش

  .باشدثر ؤاكسيد كربن جو م ناشي از افزايش دي

 ،)Kelly)2004 و  Farelyبر اساس نتايج 
در مناطق  )Pinus radiataشعاعي (كاري كاج  جنگل

متر بالايي خاك، باعث  سانتي 10خشك اكوادور  در 
در  اماشد،  كاهش اسيديته خاك نيترات وافزايش غلظت 

كه  مشخص شد . در ايتالياكردن ايجادفسفر خاك تغييري 
متر سانتي 15تا  مقدار كربن آلي و ازت خاك در افق صفر

هاي آميخته بلوط با توسكا بيشتر از كاريدر جنگل
. )Chiti et al., 2007( هاي خالص بلوط بودكاريجنگل
 كاجكه  داد)  نشان 2010و همكاران ( Matinkiyaنتايج 

فسفر قابل جذب، شوري و  مقداربروسيا باعث افزايش 
ازت،  مقداردرصد لوم خاك شده و اقاقيا باعث افزايش 

ديگري  پژوهشكربن آلي و پتاسيم خاك شد. در 
 ظرفيت مقدارداري  طور معني هكه اقاقيا ب مشخص شد

تبادل كاتيوني، كربن آلي، نيتروژن و فسفر را در خاك زير 
توده خود نسبت به مناطق مجاور بدون پوشش گياهي 

ثابت شد كه  ،. همچنين)Qiu et al., 2010( دادافزايش 
 كيفيت مواد آلي در خاك زيراشكوب اقاقيا بيشتر از كاج

  ).Makineci & Keskin, 2009( بود )P. pineaبادامي (

تر داراي تبادلات بيشتر يشهايي با درصد شن بخاك
ترسيب كربن در  مقدارو بنابراين  كربن با اتمسفر هستند

 مقدار ،براين علاوه). Carlyle, 1993ها كمتر است (آن
چون  هايي عاملتواند به ترسيب كربن خاك با اتمسفر مي

 عناصر غذايي نيز مرتبط باشد مقداراسيديته، رس خاك و 

)Hollings Worth et al., 2008(. پژوهشي در جنگل  در
 مقدارنسبت كربن به نيتروژن، فسفر، نيتروژن و  گلندرود،

ذخيره  مقدارترتيب فاكتورهاي مهم خاك در  رس خاك به
. در مقايسه )Vahedi, 2012شد ( بيانكربن خاك 

نيز مشخص شد كه  بلندمازوكاري خالص و آميخته  جنگل
ازت  مقدار بلندمازو،در خاك تحت پوشش توده خالص 

هاي آميخته  كمتر و نسبت كربن به نيتروژن بيشتر از توده
   .)Rouhi-Moghadam et al., 2008( بود

هاي ثير گونهأبررسي ت رو پژوهش پيشهدف اصلي 
بر  پارك جنگلي سوكان سمنانشده در  غالب كاشته

سازي رابطه دلشيميايي خاك و م -فيزيكي هاي ويژگي
نتايج  .بودترسيب كربن خاك  مقدار با ها ويژگياين 

هاي مناسب كاشت توانند در انتخاب بهتر گونهمي پژوهش
 هاي ويژگيدر مناطق خشك و در نتيجه تغيير و بهبود 

منظور توسعه پوشش گياهي و  بهشيميايي خاك  -فيزيكي
  مفيد باشد. افزايش پتانسيل ترسيب كربن خاك

  

  ها و روشمواد 
  منطقه مورد مطالعه

كيلومتري شرق  سهدر  پارك جنگلي سوكان سمنان
مشهد بين  -تهراناصلي جنوبي جاده  بخشسمنان در 

״هاي شرقي طول

 29 ׳20 
ο 53 تا 

״

 31 ׳20 
ο 53 ض و عر

״جغرافيايي

 35 ׳15 
ο 35 ״تا

 36 ׳7 
ο 35  شمالي واقع شده

 1117ارتفاع منطقه از سطح دريا در مركز پارك  است.
ميانگين درجه ، مترميلي 9/139. بارش سالانه استمتر 

و تبخير سالانه  درجه سانتيگراد 3/18حرارت سالانه 
 ،بندي ترانسو تقسيماساس  رباست.  مترميلي 4/1962

  شود.مناطق خشك محسوب مي ءمنطقه مورد مطالعه جز

  روش پژوهش

از بازديد ميداني از منطقه طرح در قالب طرح  پس
 درنظر گرفته شد: تيمار كاجتصادفي، چهار تيمار  كاملاً
)، تيمار اقاقيا (منطقه درخت انداز منطقه سايه( تهران
و اقاقيا (منطقه تهران انداز درخت)، تيمار آميخته كاج  سايه
اي در فاصله  منطقه) و تيمار شاهد (انداز مشترك سايه
شده كه عاري از هر گونه  كارييك با منطقه جنگلنزد

صورت ميانگين  هوسعت هر تيمار ب). بودپوشش گياهي 
 چهارخاك،  هاي ويژگيبررسي  برايهكتار بود.  شش
در در محدوده هر تيمار ( ر مربعيمت 400 نمونه قطعه

صورت تصادفي پياده شد و در  ه) بنمونه قطعه 16مجموع 
 صورت تصادفي هپنج درخت ب نمونه قطعه هر
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نمونه و  درختان موجود در قطعه كليهگذاري  (شماره
انتخاب شدند. در تيمار  ها)انتخاب تصادفي بين شماره

همپوشاني  و اقاقيا باتهران پنج جفت درخت كاج  ،آميخته
در مجاورت يكديگر  نمونه تاجي انتخاب شدند. قطعات

 و اقليمي شناسي نزمي ،توپوگرافي و داراي شرايط بودند
ثير پوشش أشدت و نوع ت بهتربراي بررسي  .بودند مشابه

 5، 5صفر تا گيري خاك در اعماق  نمونه ،گياهي بر خاك
. انجام شدمتري  سانتي 30تا  20و  20تا  10، 10تا 

 ، كليهگيري يكسان بودن شرايط نمونه منظور به
در جهت و انداز در منطقه سايه هاي خاكبرداري  نمونه

، با نمونه در هر قطعه سپسشدند. انجام  شماليجغرافيايي 
 ،نمونه خاك برداشت شده در هر عمق كردن پنجمخلوط 

دست آمد. بنابراين در هر تيمار  هيك نمونه خاك تركيبي ب
 64 ،نمونه خاك و در مجموع 16 ،نمونه قطعه چهاربا 

  . ندنمونه خاك براي بررسي به آزمايشگاه فرستاده شد

  عمليات آزمايشگاهي

ها پس از خشك شدن در دماي اتاق ابتدا نمونه
متري عبور داده شدند. بافت كوبيده شده و از الك دو ميلي

هاي خاك با استفاده از روش هيدرومتري، درصد خاكدانه
متر   pH، اسيديته خاك با دستگاهالك ترپايدار با روش 

متر   ECهو شوري خاك با تهيه گل اشباع و توسط دستگا
ازت خاك  بلاك، - ا روش والكي. كربن آلي بشدندتعيين 

و  Olsenبا روش كجلدال، فسفر قابل جذب به روش 
گيري  پتاسيم قابل جذب به روش فليم فتومتري اندازه

 با كربنات موجود در خاك نيز . آهك، كربنات و بيندشد

 ).Ghazanshahi, 1996( شدندروش تيتراسيون تعيين 

  .شدمحاسبه  1رابطه ب كربن بر اساس مقدار ترسي

 

  (گرم در متر مربع) ترسيب كربن OC × BD × E% ×10000= )1رابطه (

  

وزن  BD، درصد كربن آلي %OC آن: كه در
متر گرم بر سانتي حسبمخصوص ظاهري خاك بر 

متر سانتي حسببرداري خاك بر  عمق نمونه E مكعب و
  .)Mahmoudi Taleghani et al., 2006( است

  تجزيه و تحليل آماري

از تجزيه واريانس يكطرفه براي تجزيه و تحليل 
ها، داري تفاوتو در صورت معني شدها استفاده  داده

با استفاده از  ،دليل وجود تيمار شاهد همقايسات آماري ب
. براي انجام شد% 95 اطمينان در سطح LSDروش 

 هاي ويژگيسازي مقادير ترسيب كربن در ارتباط با  مدل
با روش  فيزيكي و شيميايي خاك از رگرسيون چندگانه

صورت كه در هر يك از  بدين ستفاده شد.گام به گام ا
هايي از خاك كه بيشترين ضريب تيمارها، ويژگي

ترسيب كربن خاك نشان  مقداررا با  همبستگي پيرسون
هاي خطي و و مدل شدندترتيب وارد مدل  به ،دادندمي

. داده شدها برازش  غيرخطي مختلف بر روي داده

 تطبيق يافتهتبيين ها بر اساس ضريب اعتبارسنجي مدل

)R2
adj(، ) حداقل اشتباه برآوردSEE و جذر ميانگين (

. همچنين از انجام شد) RMSE( مربعات خطا حداقل
) با مقدار قابل قبول كمتر از VIFاكتور تورم واريانس (ف

از  پس. شدييد نهايي اعتبار مدل استفاده أت براي 10
ترسيب  مقداربيني  پيش هاي رگرسيونياستخراج مدل

 مقايسه) براي Chow testكربن در خاك از آزمون چاو (

 ترسيب كربن مقدارثير متغير مستقل مشترك بر أهمساني ت

فاكتورهاي  انتها،در  .)Cienciala, 2008( شداستفاده 
آمده از هر  دست ههاي بهينه غيرخطي باز مدلمنتج شده 
مدل نهايي و بهينه رابطه ترسيب كربن  محاسبهتيمار براي 

  .يزيكي و شيميايي خاك تركيب شدندف هاي ويژگيبا 

 نتايج
فيزيكي و شيميايي خاك در تيمارها و  هاي ويژگي

ارايه شده  1جدول مورد بررسي در مختلف  هاي عمق
   است.



 

  مختلف مورد بررسي در پارك جنگلي سوكان هاي عمقفيزيكي و شيميايي خاك در تيمارها و  هاي ويژگي -1 جدول  

متر) (سانتي عمق (درصد) شن %pH EC (Ds/m) O.M تيمار  (درصد) رس  (درصد) سيلت  (درصد) آهك N P K چگالي  كربنات بي كربنات   

 
 
 

5-0  

تهران كاج  39/7 Bc 70/9 Ab 15/1 Ab 22/70 Aa 96/24 Aa 02/5 Ba 51/1 Bc 835Ab 09/11 Ab 09/19 Ab 91/30 Aa 12/2 Ab 77/3 Ab 

76/7 اقاقيا Bb 35/10 Aa 00/2 Aa 01/74 Aa 00/20 Aab 95/5 Ba 67/1 Bb 1550Aa 40/24 Aa 40/29 Aa 25/29  Aa 70/2 Aa 20/3 Ab 

90/7 آميخته Aa 31/9 Ab 29/1 Ab 00/76 Aa 00/19 Aab 02/5 Aa 71/1 Ca 1225Aa 89/23 Aa 89/23 Aa 93/30  Aa 99/2 Aa 66/1 Aa 

91/7 شاهد Aa 35/8 Bc 11/0 Ac 96/78 Aa 03/16 Ac 95/4 Ba 75/1 Ca 77Ac 60/2 Ac 60/2 Bc 81/30  Aa 21/1 Cc 50/1 Aa 

 
 
 

10-5  

94/7 كاج تهران Aa 90/8 Aa 16/0 Bb 30/78 Aa 30/17 Ba 95/4 Ba 97/1 ABb 327Bb 17/5 Bb 00/14 Bb 91/30  Aa 00/2 Aa 00/1 Bb 

10/8 اقاقيا Aa 10/9 Aa 48/0 Bc 50/77 Aa 53/16 Ba 03/6 Ba 92/1 ABb 590Ba 12/15 Bc 53/20 Ba 20/29  Aa 50/2 Ab 70/1 Ba 

00/8 آميخته Aa 83/8 Ba 25/0 Ba 50/79 Aa 00/15 Ba 63/5 Aa 88/1 Cb 473Bab 28/10 Ba 23/17 Aa 02/31  Aa 66/1 Ca 50/1 Aa 

96/7 شاهد Aa 37/9 Aa 02/0 Bc 00/79 Aa 30/16 Aa 65/4 Ba 37/2 Ba 24Bc .75/0 Bc 10/4 Ac 93/30  Aa 37/2 Ab 33/1 Aa 

 
 

20-10  

96/7 كاج تهران Aa 80/6 Bc 18/0 Bb 00/76 Aa 30/17 Ba 00/7 Aa 04/2 ABb 203Ca 18/1 Cb 78/11 Ca 02/31  Aa 23/1 Ba 66/1 Bab 

90/7 اقاقيا Aa 83/7 Bb 38/0 Ba 90/75 Aa 50/19 Aa 02/5 Ba 13/2 ABb 363Cb 01/7 Cc 07/14 Ca 71/30  Aa 70/1 Ba 13/2 Ba 

89/7 آميخته Aa 53/7 Cb 23/0 Bb 60/75 Aa 03/19 Aa 32/5 Aa 17/2 Bb 297Ca 14/3 Ca 92/13 Ba 70/28  Aa 00/2 Ba 00/1 Ba 

93/7 شاهد Aa 90/8 Ba 01/0 Bc 80/78 Aa 10/16 Aa 50/5 Ba 40/3 Aa 18Bc 21/0 Cc 12/1 Cb 95/30  Aa 00/2 Ba 00/1 Aa 

 
 

30-20  

97/7 كاج تهران Aa 02/7 Bb 08/0 Bb 33/79 Aa 52/14 Cb 33/5 Ba 32/2 Ab 159Cb 77/0 Cb 50/9 Ca 98/30  Aa 44/2 Aa 53/1 Ba 

93/8 اقاقيا Aa 31/7 Bb 14/0 Ba 50/77 Aa 50/14 Bb 80/7 Aa 53/2 Ab 280Ca 67/3 Da 05/10 Da 94/29  Aa 20/2 ABa 25/1 Ba 

84/7 آميخته Aa 53/7 Cb 19/0 Ba 06/74 Aa 30/17 Ba 69/5 Aa 88/2 Aa 211Cab 73/1 Cab 83/9 Ca 17/30  Aa 00/2  Ba 00/1 Bb 

87/7 شاهد Aa 59/9 Aa 01/0 Bc 55/79 Aa 23/11 Bb 65/8 Aa 95/1 Cc 14Bc 03/0 Cc 97/0 Cb 33/32  Aa 00/2  Ba 00/1 Ab 

 
 .است) مورد بررسي 20-30، 10-20، 5-10، 0-5مختلف ( هاي عمقدار ويژگي خاك در يك تيمار در دهنده تفاوت معني حروف بزرگ انگليسي نشان

 .است، اقاقيا، آميخته و شاهد) در افق مورد بررسي تهران دار ويژگي خاك بين تيمارهاي مختلف (كاجدهنده تفاوت معني حروف كوچك انگليسي نشان

  است. گرم بر كيلوگرمميلي Pو   Nمقياس اندازه گيري  و گرم خاك 100والان در  اكي ، ميليKكربنات و  گيري كربنات، بيمقياس اندازه
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كاري مورد بررسي كه جنگل دادنشان  پژوهشنتايج اين 
باعث افزايش مواد آلي و كاهش شوري و اسيديته خاك 

تأثير زيادي در حاصلخيزي خاك  ها عاملكه اين  بودشده 
كاري باعث كاهش جرم مخصوص جنگل ،دارند. همچنين

 بودهاي پايدار شده  ظاهري و افزايش درصد خاكدانه
غذايي . اقاقيا از نظر افزايش مواد آلي و عناصر )2(جدول 

ثير بيشتري داشت. در أاصلي مورد نياز گياهان به خاك ت
نيتروژن، پتاسيم و فسفر خاك  مقدار ،نتيجه افزايش ماده آلي

نوبه خود باعث افزايش حاصلخيزي  افزايش يافته كه به
دار اسيديته  نيز باعث افزايش معني تهران . كاجبودخاك شده 

پايدار خاك  هايدار درصد خاكدانهخاك و افزايش معني
د. تيمار ادكه از اين جهت بر اقاقيا برتري نشان مي بودشده 

د ادآميخته خصوصيتي حد واسط  بين دو گونه را نشان مي

هاي  را كه براي هريك از گونه مذكورهاي كه همه مزيت
با شدت كمتري دارا  امازمان  صورت هم هب ،شد بياندرختي 

داري از نظر بافت  . در تيمارهاي مختلف تفاوت معنيبود
  آهك ديده نشد. مقدارخاك و 

  

 هاي پايدار درصد خاكدانه -2 جدول

تهران كاج   شاهد آميخته اقاقيا 

هاي  درصد خاكدانه

 پايدار
19/35 a 61/14 b 78/18 b 60/3 c 

  

 مقدار ترسيب كربن (تن در هكتار) در تيمارهاي مختلف
  ارايه شده است. 3مورد بررسي در جدول 

 

 هاي مختلف خاك تفكيك عمق به ترسيب كربن (تن در هكتار) در تيمارهاي مختلف مقدار -3 جدول

متر) (سانتيخاك عمق  تهران كاج اقاقيا   شاهد آميخته 

5-0  
7/16 Aa 

)65/2(  

68/8 Ab 

)98/0(  

 

03/11 Aab 

)32/2(  

96/0 Ac 

)05/0(  

10-5  
6/4 Ba 

)44/1(  

67/1 Bb 

)78/0(  

 

35/2 Cb 

)12/1(  

24/0 Bc 

)08/0(  

20-10  
83/3 Bb 

)98/0(  

53/6 Aa 

)13/1(  

2/5 Ba 

)68/0(  

34/0 Bc 

)14/0(  

30-20  
54/3 Bb 

)42/0(  

86/1 Bb 

)19/0(  

47/5 Ba 

)03/2(  

19/0 Bd 

)10/0(  

30-0  
67/28 a 

)59/5(  

74/18 b 

)76/3(  

05/24 ab 

)12/7(  

73/1 c 

)65/0(  

  .هستنداعداد داخل پرانتز انحراف معيار از ميانگين 

 ) مورد بررسي است.20-30، 10-20، 5-10، 0-5هاي مختلف ( دار ويژگي خاك در يك تيمار در عمقدهنده تفاوت معني حروف بزرگ انگليسي نشان

  ويژگي خاك بين تيمارهاي مختلف (كاج تهران، اقاقيا، آميخته و شاهد) در افق مورد بررسي است.دار دهنده تفاوت معني حروف كوچك انگليسي نشان

  

 هاي ويژگيترسيب كربن خاك با  مقدارسازي مدل
تيمارها،  در كليهفيزيكي و شيميايي خاك نشان داد كه 

كننده   فاكتورهاي مستقل تعيين ترين مهمنيتروژن و فسفر 

آزمون همساني چاو نشان داد  ،). همچنين4(جدول  بودند
و فسفر در ترسيب كربن در  نيتروژن هايكه اهميت عنصر
 ).5(جدول  بودمتفاوت  ،تيمارهاي مختلف
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خاك هاي ويژگيترسيب كربن خاك با  مقدارهاي رگرسيوني ارتباط مدل -4جدول   

 
RMSE  

 
VIF F SEE R بيشينه

2

adj تيمار مدل بهينه رگرسيون 

16/0  00/1  
*68/63  51/0 97/0 Cseq= 01/0  (P)

3

–08/0 (P) 25/2 +
2

 تهران كاج 

11/0  00/1  
*94/25  23/0 89/0 Cseq=  92/0 ln (N) + 16/0  اقاقيا 

05/0  00/1  
**48/6053  05/0 98/0 Cseq=  003/0  (P)

3

-06/0 (P) 67/5 +
2

 آميخته 

07/0  00/1  
*48/21  12/0 87/0 Cseq=  45/0 ln (N) - 04/1  شاهد 

45/0  47/2  
*43/82  30/16 93/0 Cseq=  017/0  (N)

99/0
-61/0 (P) 47/0 +

87/0
 

تركيبي با استفاده از 
  فاكتورهاي

هاي  مستخرج از مدل
 غيرخطي بهينه

Cseq ترسيب كربن (تن در :(؛هكتار N  ميلي مقدار) نيتروژن كل (؛گرم بر كيلوگرمP  ميلي مقدار) ؛ گرم بر كيلوگرم) فسفر قابل جذبR
2

adj ؛ يافتـه  : ضريب تبيين تطبيـق:SEE   مجمـوع
  : جذر ميانگين مربعات خطا (تن بر هكتار)RMSE ؛فاكتور تورم واريانس VIF:درصد؛  99اطمينان  دار در سطح معني ** درصد؛ 95اطمينان  دار در سطح معني *؛اشتباه برآورد

  

  چاو) آزمونهاي تبيين در تيمارهاي مختلف (همساني ضريب آزموننتايج  -5جدول 

 فرضيه صفر F داري معني نتيجه

 رد فرض صفر
 بودترسيب كربن در تيمارهاي بررسي شده يكسان  مقدارثير فاكتور نيتروژن خاك در أت 37/3 000/0**

 رد فرض صفر
 بودترسيب كربن در تيمارهاي بررسي شده يكسان  مقدارخاك در  ثير فاكتور فسفرأت 14/2 02/0*

  درصد 95 اطمينان سطح در دار معني* ؛درصد 99 اطمينان سطح در دار معني**

  

  بحث
ماده آلي در تيمار  مقدارآمده،  دست براساس نتايج به

رود كه انتظار مي ،بنابراين بيشتر بود.اقاقيا از ساير تيمارها 
كمترين جرم مخصوص ظاهري در اين تيمار ديده شود، در 

از  بيشتركه جرم مخصوص ظاهري در اين تيمار  صورتي
 pH بودن كمترتواند مي بود. دليل اين امر تهران تيمار كاج

، پيشينباشد. بر اساس مطالعات  تهران خاك در تيمار كاج
خاك باعث كاهش پراكندگي ذرات خاك و  pHكاهش 

افزايش فضاهاي خالي و در نتيجه كاهش جرم مخصوص 
با افزايش عمق  ،). همچنينMishra, 2002د (شو ظاهري مي

وص ظاهري در تمامي تيمارها شاهد افزايش جرم مخص
بندي ناقص و يا  كه علت اين امر كاهش مواد آلي، دانه بوديم

 Jafari et(بندي  و تراكم بيشتر خاك است  عدم وجود دانه

al., 2004.( در منطقه داراي  ،بر اساس نتايج اين مطالعه
داري معني طور هاي پايدار بهخاكدانه مقدارپوشش گياهي، 

را به مواد آلي بيشتر  توان آنكه مي بوداز منطقه شاهد  تربيش
در اين مناطق و نقش اين مواد در پيوستگي بيشتر ذرات 

هاي  پژوهشدانست. همچنين در  مرتبط يكديگرك به خا
در مناطق  ها تغييرات پايداري خاكدانهمختلف مرتبط با 

شده  ذكرتغييرات متأثر از مواد آلي اين  ،مختلف كشورمان
ثير زيادي أت تهران براين، كاج علاوه .)Tajik, 2001ست (ا

 شتهاي پايدار نسبت به اقاقيا داخاكدانه مقداردر افزايش 
 تر در خاك تحت پوشش كاجكم pH دليل تواند بهكه مي
باشد  و در نتيجه كمتر شدن پراكندگي ذرات خاك تهران

)Mishra, 2002.(  

خاك را pH  تهران ، كاجرو پژوهش پيشبر اساس نتايج 
ثير قرار داد. كاهش أاري بيشتر از اقاقيا تحت تدمعني طور هب

برگان  برگان نسبت به پهن بيشتر اسيديته خاك توسط سوزني
مورد تأييد قرار  پيشيندليل نوع مواد آلي، در مطالعات  به

 خاك در افق اول ).Augusto et al., 2002گرفته است (
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تيمارهاي با پوشش  ي خاك دربين شور يداراختلاف معني
را بايد  آنكه دليل  شتوجود داگياهي نسبت به تيمار شاهد 

در آبياري اين دو تيمار و عدم آبياري تيمار شاهد دانست، 
ها بر اثر زياد در منطقه، نمك تعرقدليل تبخير و  زيرا به
در به افق سطحي منتقل شده و با تبخير آب  مويينگيپديده 

 مقدارتر هاي پاييناما در افق ،كننديسطح خاك تجمع م
شوري خاك در تيمارهاي داراي پوشش گياهي كمتر 

و تجزيه  ايشايد بتوان ترشحات ريشه آنراشود كه علت  مي
  ). Panagopolous, 1995بقاياي درختان دانست (

شيميايي   ،خواص فيزيكي برمواد آلي خاك نقش مهمي 
ظرفيت تبادلي  برو بيولوژيكي خاك داشته و تأثير زيادي 

 ها دارند هاي ميكروبيولوژيكي و خاكدانه ها، فعاليت كاتيون

)Moshki & Lamesrsdorf, 2011a.(  نوع و تركيب پوشش
مقدار مواد آلي در يك منطقه  بركيفيت بلكه  برتنها  گياهي نه

 ,.Augusto et al., 2002; Schulp et alگذارند (تأثير

مواد آلي در تيمارهاي مورد بررسي در تيمار  مقدار. )2008
تهران مربوط به اقاقيا و تيمار آميخته نسبت به تيمار كاج 

 ترسريعو تجزيه  راوانيبه فآنرا توان كه مي بودبيشتر 
  نسبت داد.  تهران اقاقيا نسبت به كاج هاي لاشبرگ

بافت خاك بين تيمارهاي مختلف تفاوت  ،در مجموع
و همكاران  Nobakht ).2(جدول  ندادداري را نشان معني

ساله در شمال ايران  38كاري ) نشان دادند كه جنگل2011(
آ، كاج سياه، ون و بلندمازو باعث  با چهار گونه پيسه

رسد با توجه به نظر مي در بافت خاك شد. به يتغييرات
بارندگي كم و همچنين جوان بودن خشك بودن منطقه و 

پوشش گياهي، زمان بيشتري براي تغيير بافت و ساختمان 
 مقدار پژوهش،ت. براساس نتايج اين خاك مورد نياز اس

عناصر غذايي نيتروژن، فسفر و پتاسيم در تيمارهاي اقاقيا و 
كه  دادنشان  تهران داري را با تيمار كاجآميخته تفاوت معني

اصلي اين عناصر غذايي  روشن است. منشأ دليل آن كاملاً
. از تجزيه مواد آلي خاك هستندمواد آلي موجود در خاك 

گيرند. توانايي است كه اين عناصر در دسترس گياه قرار مي
هاي اقاقيا در تثبيت ازت جو به كمك باكتري زياد

تواند عامل اصلي افزايش اين عنصر در كننده ازت مي تثبيت

 ).Moshki & Lamesrsdorf, 2011bخاك باشد (

 ،ها با افزايش عمق و كم شدن مواد آلي و فعاليت ريشه
اما با افزايش عمق  ،شودترسيب كربن در خاك كم مي مقدار

فشردگي خاك و در نتيجه  مقدارهاي بالايي و فشار لايه
يابد كه رابطه جرم مخصوص ظاهري خاك افزايش مي مقدار

ترسيب كربن و جرم مخصوص ظاهري را  مقدارمعكوس بين 
 ,Shukla & Misra, 1993; Zarrinkafsh( كندتوجيه مي

از  آمده دست بهيي رگرسيوني هاي نهابراساس مدل .) 1993
ثر بر ؤفاكتورهاي م ترين مهمنيتروژن و فسفر ، پژوهشاين 

پذيري  نيتروژن باعث تحريك .)5(جدول  بودندترسيب كربن 
تازه شده و در مراحلي از تجزيه  هاي تجزيه لاشبرگ

كند كه بدين ترتيب باعث هوموس خاك جلوگيري مي
 ,.Jandel et alد (شو ميخاك ذخيره كربن  مقدارافزايش 

همچنين، نيتروژن و فسفر از جمله عناصر غذايي  .)2007
افزايش پيرو آن گياهي و  تودهزي افزايشكه در  هستند
هاي ميكوريزي در ترسيب كربن نقش دارند. قارچ مقدار

نتيجه همزيستي با ريشه گياهان باعث نگهداري كربن 
بيشتري در ميسيليوم خود شده كه اين فعاليت با جذب 

 Langley et( شودعناصر غذايي نيتروژن و فسفر بيشتر مي

al., 2006; Rillig & Mummey, 2006(.  نتايج تحقيقات
Varamesh درصد رس خاك و  ،)2009ان (و همكار
ثر بر ترسيب كربن خاك ؤم هاي عامل ترين مهمنيتروژن را 

ترسيب  مقدارها  ن . آكردو اقاقيا معرفي تهران ر توده كاج د
تن  57و 78ترتيب  را بهتهران كربن توسط اقاقيا و كاج 

رو  پژوهش پيشداري از نتايج معني طور هكه ب كردندمحاسبه 
توان به شرايط متفاوت مي تفاوت را. اين است بيشتر
) نشان داد كه Vahedi )2012 طق نسبت داد.ايكي مناكولوژ

ذخيره كربن خاك  مقداربين درصد پوشش درختان غالب و 
 رو پژوهش پيشهاي . يافتهشتداري وجود دا رابطه معني

ترسيب  مقداركه بيشترين  از آنجا است.موافق با اين نتايج 
هاي اقاقيا،  ترتيب در توده د مطالعه بهكربن در منطقه مور

بنابراين ورود بود،  تهران و اقاقيا) و كاج تهران (كاجآميخته 
عنوان گونه همراه در اشكوب بالا (در تيمار آميخته)  هاقاقيا ب

 ترسيب كربن نسبت به كاج بيشتراي با قابليت  عنوان گونه هب
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ه بت بذخيره كربن آلي نس مقدارباعث بيشتر شدن  تهران
و همكاران  Vahedi ،. همچنينبودتوده كاج خالص شده 

نسبت كربن به نيتروژن، فسفر قابل جذب، نيتروژن  )2014(
بيني  ثر در پيشهاي مؤ عامل ترين مهمرس را از  مقدارو 

و فسفر را از  اند. ايشان نيتروژنذخاير كربن خاك دانسته
هاي تودهزي افزايشبيولوژيكي،  فرآيند جمله عناصر مهم در

اند كه گياهي و بنابراين افزايش ذخيره كربن خاك دانسته
اما نقش رس در  است، رو پژوهش پيشموافق با نتايج 

 رو پژوهش پيشذخيره كربن خاك در  مقدارافزايش 

هاي منطقه دليل شني بودن خاك هب شايدمشاهده نشد كه 
وت كم رس موجود در آنها و عدم تفا مقدارمورد مطالعه و 

  دار اجزاي بافت خاك در تيمارهاي مختلف بود. معني

صورت بارزي بيانگر اهميت  هب رو پژوهش پيشنتايج 
با مناطق خشك كاري در هاي جنگل پروژهانتخاب گونه در 

هاي اجراي پروژه .استخاك  هاي ويژگياصلاح  هدف
 زياددليل ظرفيت  هبهاي خشك اكوسيستم ترسيب كربن در

با  برخوردار است. قابل توجهياز اهميت  اكذخيره كربن خ
 مبني بر نقش مهم نيتروژن و رو توجه به نتايج پژوهش پيش

ترسيب كربن خاك، هر گونه افزايش نيتروژن  مقدارفسفر در 
خاك در اين مناطق از طريق بيولوژيكي (كاشت  و فسفر

 افزايشتواند نقش مهمي در مي هاي تثبيت كننده ازت) گونه
  هاي ترسيب كربن داشته باشد. ژهموفقيت پرو
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Abstract 

This study was carried out to model the soil carbon sequestration changes regarding to 

soil physical and chemical properties in pure and mixed stands of Eldar pine (Pinus 

eldarica Medw.) and black locust (Robinia pseudoacacia L.) planted in Semnan Sokan 

forest park. Four different treatments including pure Eldar pine, pure black locust, 

mixed of these species and control (without any plant cover) were considered. Soil 

samples were taken from different soil depth (0-5, 5-10, 10-20, and 20-30 cm) in the 

treatments and transported to laboratory for further analysis. The results showed that the 

Eldar pine trees decreased soil acidity and increased aggregates stability of soil. Black 

locust increased organic matter content, phosphorus, potassium, and nitrogen content of 

soil which can improve the quality of poor soils of this area. The mixed treatments 

affect soil properties partly between two above mentioned treatments. The carbon 

sequestration for Robinia, Pine, mixed and control treatments were 28.67, 18.74, 24.05 

and 1.73 tons per hectare, respectively.The modeling of carbon sequestration with 

physical and chemical properties of soil, the nitrogen and phosphorus were determined 

as the most important effecting factors on the soil carbon sequestration. Therefore, 

increasing soil nitrogen in such regions via biological methods (planting nitrogen fixing 

plants) can play important role in success of afforestion and carbon sequestration 

projects in such regions. 
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