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 چکیده 

تغییرات مقادیر کربن آلی خاک معدنی  دارها بر اصلی این پژوهش تعیین مقدار اثرگذاری خشکهدف 

نمونه  مترمربعی انجام شد. در داخل هر قطعه  400بستر آنهاست. این پژوهش در قطعات نمونه دائمی    زیر

متر،  سانتی  5/7متر و قطر برابرسینه یا قطر میانی بیش از   1/ 5دارهای با ارتفاع بیش از  در بستر زیرین خشک

های چوبی برداشت شده و بعد از کنار زدن لایه آلی مذکور، لایه  تجمعات آلی حاصل از پوسیدگی بافت

والیس  برداری و به محیط آزمایشگاه منتقل شد. نتایج آزمون کروسکال متر نمونهسانتی   10معدنی خاک تا عمق  

با انواع فرم و درجات  دارهای گونهزیرین خشکنشان داد که مقادیر کربن آلی خاک بستر   های مختلف 

تبع آن، نتایج آزمون ناپارامتریک پرمانوآ دوطرفه نیز  داری است. بهمختلف پوسیدگی دارای تغییرات معنی

صورت  های مورد پژوهش بهدارها در رویشگاهنشان داد که اثرهای متقابل فرم، گونه و پوسیدگی خشک

دار نبود. نتایج آزمون اسپیرمن نیز نشان  دارها معنیجفتی بر مقادیر کربن آلی خاک معدنی بستر زیرین خشک

دارها دارای  داد که مقادیر کربن آلی، عناصر غذایی و ماده آلی بین زیربستر آلی و لایه معدنی خاک خشک

ل در لایه معدنی خاک  ( و بین مقادیر کربن آلی و مقدار نیتروژن کP>05/0تغییرات مستقلی از یکدیگر بود )
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 مقدمه

دغدغه از  کمیسیونیکی  در  که  دستگاههایی  های  های 

ساله ششم توسعه  مبتنی بر قانون پنج مدیریتی و اجرایی  

اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشور مطرح شده است،  

معرفی طرح جایگزین مصوبه قانونی تنفس )استراحت(  

ها در رابطه با مقدار  گیریهای هیرکانی از تصمیمجنگل

های مزبور است. از  دارها از جنگلحجم خروج خشک

شناسی همگام با طبیعت  طرفی یکی از اصول مهم جنگل 

دارها در  نیز تأکید بر حفظ انباشت و پراکندگی خشک

(.  Marvie Mohadjer, 2005های طبیعی است )جنگل

دارهای موجود  ابهام اصلی در این زمینه است که خشک

درجه انواع  احتساب  گونهبا  از  پوسیدگی  های  های 

های آکادمیک چه  نظر از تئوریمختلف درختان صرف

جای  ها بازی کرده و خروج نابهتر جنگل نقشی را در بس

های شمال  ها چه اختلالی در روند خودتنظیمی جنگلآن

-های مختلف جنگلکند. از میان دیدگاهکشور ایجاد می

بوم رویدادهای مختلف  و  با  شناسی  رابطه  در  شناختی 

های هیرکانی، این  دارها در جنگلاهمیت حضور خشک

دارها در رابطه با  پژوهش به بررسی نقش حضور خشک

تغییرات مقادیر کربن آلی و ارتباط آن با عناصر غذایی  

آن زیرین  بستر  معدنی خاک  لایه  در جنگلدر  های  ها 

اوری شمال کشور پرداخته است. در واقع بنا به مقدار  

خشک بومدارپوسیدگی،  در  جنگلی  سازگانها  های 

کربن عنوان منابع انتشار علاوه بر مخازن اصلی کربن به 

(.  یکی از Sarvazad et al., 2022شوند )نیز قلمداد می 

دارها وجود دارد روند  بدیهیاتی که در رابطه با خشک

بافت آنپوسیدگی  چوبی  و  های  فعل  بر  مبتنی  ها 

فیزیکی   پدیده  – انفعالات  و  و شیمایی  آبشویی  های 

و  فعالیت میکروبی  جمعیت  انواع  با  مرتبط  های 

)میکروارگانیسم سبب  ریزموجودات  که  بوده  ها( 

رهاسازی مقادیر زیادی از کربن آلی در قالب انتشار به  

شود  های معدنی خاک میجایی به لایهاتمسفر و یا جابه

(Blonska et al., 2019; Magnússon et al., 2016  از .)

های معدنی خاک  طرفی با احتساب این موضوع که لایه 

بسته به مقدار رطوبت، عناصر غذایی موجود و جمعیت 

میکروبی دارای مقدار متفاوتی از حبس و انتشار کربن  

(، حضور  Hojati et al., 2022در قالب تنفس هستند )

دارها در این رابطه بر مقدار تعادل و روند چرخه  خشک

ای خواهد بود. بنابراین یکی  کربن دارای تأثیرات عدیده

ویژگی بارز خشکاز  جنگلدارهای  در  طبیعی  ها  های 

های معدنی خاک  تأثیر بر مقدار تغییرات کربن آلی لایه

 ست. ا زیرین آنه

بوم خاک از  سازگانهای  زیادی  های جنگلی سهم 

های کربن مقادیر کربن آلی را نسبت به دیگر حوضچه 

تربه بدین  و  داده  اختصاص  بسیار  تخود  نقش  یب 

کند  کربن ایفا می ای را در زمینه چرخه جهانی  برجسته

(Rawat et al., 2022در واقع می .)  توان عنوان کرد که

کربن آلی خاک در ترکیبات پیچیده مواد آلی خاک نهفته  

دیگر   و  حرارت  رطوبت،  مقدار  تنفس،  اثر  بر  و  شده 

عوامل محیطی و زیستی با چرخه عناصر غذایی خاک  

دارای ارتباط متقابل بوده و در صورت تغییر در مقدار  

 Moslehiرسد )اولیه، به کندی به سطح تعادل جدید می

et al., 2018  با استناد به این موضوع، تغییرات بسیار .)

ها اثرهای جدی  جزئی در مقادیر کربن آلی خاک جنگل 

در روند چرخه جهانی کربن و افزایش گرمایش زمین  

( و  Li et al., 2013; Malla et al., 2022داشته   )

به تغییرات بارزی بر روند زیستی خاک  همچنین منجر  

که  توده گیاهی خواهد شد. با توجه به اینو استقرار زی

عناصر  خشک و  آلی  کربن  تأمین  منابع  از  یکی  دارها 

بوم در  خاک  میسازگانغذایی  معرفی  جنگلی  -های 

شوند، پرسش اصلی پژوهش کنونی در این رابطه این  

های طبیعی بر مبنای چه  دارهای جنگلاست که خشک

الگویی و چگونه بر مقدار تغییرات کربن آلی لایه معدنی  

خاک تأثیرگذار بوده و آیا تغییرات عنصر مذکور ارتباط  
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لایهمعنی در  غذایی موجود  مقدار عناصر  با  های  داری 

زیرین خشک معدنی  و  خیر؟آلی  یا  دارد  نتایج    .دارها 

دارها  های بسیاری حاکی از آن بوده که خشکپژوهش

به اثرهای  و دارای  آلی  کربن  تغییرات  مقدار  بر  سزایی 

-تبع آن پویایی چرخه عناصر غذایی خاک بوده و بهبه

حاصل افزایش  به  منجر  می نوعی  خاک  شوند  خیزی 

(Olajuyigbe et al., 2011; Moghimian et al., 

2017; Garrett et al., 2019; Pastore et al., 2019; 

Harmon et al., 2020; Wu et al., 2020  این در   .)

عنوان کردند که    Wambsganss et al. (2017)خصوص  

خشک تجزیه  و  پوسیدگی  حین  جمعیت  در  دارها 

بزرگ موجودات  حتی  یا  ریزموجودات  از  تر  وسیعی 

-طور عمودی در خاک نفوذ داده و بهذرات آلی را به

پذیر یافتن ذرات آلی خاک و ورود   نوعی سبب عمق

شود. با های معدنی خاک میهر چه بیشتر کربن در لایه

خشک اینکه  به  روند  توجه  در  تجزیه  هنگام  به  دارها 

پوسیدگی، عناصری همچون کربن، نیتروژن و فسفر را  

خیزی رویی  رو مقدار حاصلکنند، از اینرهاسازی می

دارها  سزایی با حضور خشکخاک دارای همبستگی به

 ,.Herrmann et al., 2015; Moghimian et alاست )

تغییرات  2020 که  موضوع  این  احتساب  با  همچنین   .)

برهم دارای  آلی  عناصر  کربن  تغییرات  با  متقابل  کنش 

غذایی خاک )نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل جذب( بوده 

و همین امر منجر به پایداری روند زیستی و رژیم غذایی  

 Kooch et al., 2021; Wuشود )های جنگلی میخاک

et al., 2022; Dai et al., 2020رو قابل انتظار  (، از این

سبب افزایش مواد آلی است که ارتباط متقابل مذکور به

-دارها دستحاصل از روند تجزیه و پوسیدگی خشک

 خوش تغییرات متفاوتی باشد.  

حضور  برهم تأثیر  تحت  خاک  آلی  کربن  کنش 

تواند در ارتباط با  ها می تجزیه آندارها و روند  خشک

برخی از عناصر غذایی مانند افزایش یا کاهش نیتروژن  

( )Nکل  جذب  قابل  فسفر  و   )Pلایه در  و (  آلی  های 

زیرین خشک بهمعدنی  باشد.  مثال  دارها   .et alعنوان 

(2020)  Wu    گزارش دادند که افزایش نیتروژن و فسفر

( سبب افزایش فعالیت  N+ Pزمان )طور همدر خاک به

تبع آن منجر به افزایش فرآیند تنفس  ریزموجودات و به

های آلی و  و آزادسازی مقادیر کربنِ حبس شده در لایه

شود. اگر چه در این رابطه برخی دیگر  معدنی خاک می 

زمان مقدار  اند که افزایش همها گزارش دادهاز پژوهش

N + P   ه های ریزموجودات شدسبب محدودیت فعالیت

که در نهایت فرآیند تنفس کند و مقدار آزادسازی کربن  

خشک شیمیایی  یا  فیزیکی  تجزیه  از  نیز  حاصل  دارها 

 Chen et al., 2005; Nottinghamکمتر خواهد شد )

et al., 2018  البته  .)et al. (2018)  Fallahchai    در

پژوهش خود در رابطه با اثرگذاری درجات پوسیدگی  

افزایش  خشک که  داشتند  اذعان  سفیدپلت  دارهای 

پوسیدگی درختان گونه مذکور منجر به افزایش مقادیر  

همین ترتیب مقادیر  نیتروژن کل و فسفر خاک شده و به

زیرین خشک بخش  در  خاک  آلی  گونه  کربن  دارهای 

های  مذکور افزایش یافت. شایان ذکر است که پژوهش 

دارها  مختلفی در زمینه پویایی و روند پوسیدگی خشک

های هیرکانی انجام شده است. در این زمینه  در جنگل

et al. (2014)  Alidadi  در رابطه با روند پویایی خشک-

های شمال نرخ زمانی را  ارهای راش و ممرز در جنگل د

پوسیدگی   خشکه  95برای  جرم  از  ودرصد  راش   دار 

سال معرفی کردند.    16و    30ترتیب  ممرز در طبیعت به

عنوان کردند که    Sefidi et al. (2016)  یا در این رابطه 

درصد تا    01/0نرخ پوسیدگی درختان راش در هر سال 

-درصد بوده و مجموع مدت زمان استقرار خشک  07/0

  6و    12،  17،  2ترتیب  ار در چهار مرحله پوسیدگی بهد

در مجموع   و   .Rahanjam et al.  سال است  36سال 

جنگل  (2017) در  خود  موردی  پژوهش  در  های  نیز 
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یک دادند  گزارش  خشکهیرکانی  حجم  کل  -پنجم 

-دارهای جنگل مورد بررسی سرپا بوده و بقیه خشک

طور  دارها افتاده بود. از طرفی نتایج ایشان نشان داد که به 

ابتدایی  دارها معمولًا در مراحل  تقریب نیمی از خشک

( قرار دارد. با این تفاسیر بر حسب  2پوسیدگی )درجه  

دارها دارای تغییرات و نوسانات مختلفی  که خشکاین

در رابطه با روند پوسیدگی و نرخ تجزیه هستند، رویکرد  

دارها بر مقدار  سازی اثرهای خشکاین پژوهش شفاف

آن زیرین  معدنی  خاک  آلی  احتساب  کربن  با  ها 

آزادسازی مقادیر نیتروژن کل و دیگر عناصر غذایی بر  

ها است. در واقع با توجه به  مبنای درجات پوسیدگی آن

ماهیت اثرهای مورد اشاره، با بررسی ارتباط بین مقادیر  

های معدنی زیرین  عناصر غذایی و کربن آلی در خاک

میخشک مزبور  تغییرات  دارهای  که  دریافت  توان 

مقدار تغییرات کربن  عناصر غذایی خاک چه تأثیری بر  

 آلی خاک خواهد داشت.  

رویشگاه    در  پژوهش  اوری  این  طبیعی  های 

(Quercus macranthera C.A. May در واقع   )

جنگل بالابند  شد.  ارتفاعات  انجام  کشور  شمال  های 

نقشجنگل دارای  مذکور   و  حمایتی   حیاتی،  های 

-بوده و به  آب  منابع   و  خاک  حفاظت  در  محیطیزیست

پایداری بقای   مانیزنده  ضامن  هاجنگل  این  نوعی    و 

می   دست پایین  های جنگل محسوب  کشور  شود  شمال 

(Mahdiani et al., 2012).  طور معمول درختان اوری  به

صورت خالص و در  ندرت بهها بهدر برخی از رویشگاه

رویشگاه بهبیشتر  خود  لور  های  درختان  همراه 

(Carpinus orientalis L.( و درختان راش   )Fagus 

orientalis L.  متر از    2500تا    1700( بین دامنه ارتفاعی

اصلی   دلایل  از  یکی  است.  پراکنش  دارای  دریا  سطح 

در رویشگاه پژوهش  این  های مذکور حاکمیت  اجرای 

بقایای   تجزیه  کند  روند  هوایی،  و  آب  خاص  شرایط 

خوردگی صنعتی  توده و انتشار کربن، و حداقل دستزی

جایی  های مورد پژوهش است. از آنو تجاری در توده

داری  های جنگلهای اوری در طرحکه مدیریت جنگل

صورت حفاظتی است، ارزیابی و بررسی شمال کشور به

تودهاثرهای خشک در  پراکنده  های  های جنگلدارهای 

کنش آن با  مزبور در رابطه با مقادیر کربن آلی و برهم

عن  خاص  دیگر  شرایط  به  استناد  با  غذایی  اصر 

این در  موجود  می جنگلرویشگاهی  اطلاعات  ها  تواند 

های اوری  درخورتوجهی را آشکار کند. در واقع جنگل

های  فرد در جنگلهای طبیعی منحصر بهعنوان جنگلبه

دلیل استقرار در ارتفاعات  هیرکانی محسوب شده ولی به

به  بالابند دسترسی بخش حفاظتی دستگاه های اجرایی 

این از  و  بوده  دشوار  خروج آن  مواقع  اغلب  در  رو 

ها  دارهای سرپا و افتاده از این جنگلغیرقانونی خشک

بومیبه و  دامداران  توسط  ییلاقخصوص  های  های 

خورد. با احتساب  چشم میهای اطراف بیشتر بهجنگل

این موضوع در این پژوهش سعی شد بر اساس واقعیات  

خشک انواع  پراکندگی  مبنای  بر  و  در موجود  دارها 

وضوح تبیین  های مورد پژوهش نتایج تحلیلی بهجنگل

-صورت فنی بیش از پیش نقش حضور خشکشده تا به 

صورت برجسته نمایه شود. با مدنظر قرار دادن  دارها به

است  همه این تفاسیر فرضیه اصلی پژوهش حاضر این  

دار بیشتر  که هر چقدر درجه پوسیدگی درختان خشک

-ها بهباشد تجمعات آلی حاصل از روند پوسیدگی آن

عنوان زیربستر آلی دارای انباشتگی و ضخامت بیشتری  

رود که مقادیر کربن آلی در ارتباط  تبع انتظار میاست. به

با مقدار مواد آلی و عناصر غذایی موجود در زیربستر  

دارها نفوذ  آلی به لایه معدنی خاک بستر زیرین خشک

 قابل توجهی داشته باشد. 

 ها مواد و روش

 عرصه پژوهش 
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اجرای   تودهاین  برای  رویشگاه  سه  های  پژوهش 

جنگل اوری  جنگل  درختان  شامل  کشور  شمال  های 

جنگل  پانومه و  نکاء  کلنگای  جنگل  نور،  لاویج  سر 

از   بیش  ارتفاعات  در  گرگان  از    2000توسکستان  متر 

قرار   مدنظر  دریا  در  سطح  پژوهش  اجرای  گرفت. 

های مذکور در قطعات دائمی مربوط به پروژه رویشگاه

های هیرکانی و  ملّی سنجش و پایش ذخایر کربن جنگل

فنی مؤسسه تحقیقات    –ارسباران مصوب کمیته علمی  

ها و مراتع و کمیسیون هماهنگی پژوهش سازمان  جنگل

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشارزی انجام شد.   

  108سر لاویج در قطعه  پژوهش در جنگل پانومه

  49سری یک طرح جنگلداری لاویج در حوزه آبخیز  

هکتار، جهات    90انجام شد. مساحت کل پارسل منتخب  

عمومی شمالی و شمال شرقی و همچنین شیب دامنه در  

درصد و میانگین ارتفاع از سطح دریا    40آن اغلب تا  

متر است. درختان گونه    2200طور تقریبی  نیز در آن به

بوده که گونه بیشتر راش  های  غالب در پارسل مذکور 

( ممرز  آن  افراپلت  .Carpinus betulus Lهمراه   ،)

(Acer velutinum Bioss( افراشیردار   ،)Acer 

cappadocicum Gled.( بارانک ،)Sorbus torminalis 

L.همراه لور  ( و در برخی از مناطق آن درختان اوری به

 ای است. دارای تراکم قابل ملاحظه 

سری    28اجرای پژوهش در جنگل نکا در پارسل  

گونههفت  2بخش    2 ترکیب  شد.  انجام  در  خال  ای 

پارسل مورد نظر اغلب شامل درختان گونه اوری بیشتر  

همراه لور و با پراکنش راش، افراپلت، گیلاس وحشی  به

(Prunus avium L.و دیگر گونه )  .های درختان است

تا  شیب مناطق  از  بسیاری  در  دامنه  درصد،    40های 

های دامنه در پارسل مذکور بیشتر شرقی و جنوبی جهت

به آن  نیز در  دریا  از سطح  ارتفاع  و میانگین  طور  بوده 

 متر است.   2150تقریبی 

پارسل   در  توسکستان  جنگل  در  پژوهش  اجرای 

  9043حفاظتی سری نومل انجام شده است. کل سری  

هکتار است. ترکیب    2830هکتار و پارسل حفاظتی آن  

های درختان اغلب شامل گونه اوری همراه  ای تودهگونه

با درختان گونه لور بوده و میانگین ارتفاع از سطح دریا  

های  متر است. پارسل مذکور دارای شیب  2300در آن  

که   بوده  شیب  بیشینهمختلف  تا  سهم  دامنه    40های 

جهت  همچنین  و  اغلب  درصد  آن  در  نیز  دامنه  های 

 غربی است. شمال

 هاآوری دادهجمع

بر اساس پروتکل کاربردی مدون در پروژه ملّی مصوب  

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی در سطح  

های مورد  های طبیعی اوری در رویشگاههر یک از توده

یا  تمام خشک  بررسی، طول  که  افتاده  و  سرپا  دارهای 

آن از  ارتفاع  بیش  قطر    5/1ها  یا  برابرسینه  قطر  و  متر 

 ,.Harmon et alمتر بود )سانتی   5/7ها بیش از  میانی آن

-طور صددرصد با استفاده از دستگاه موقعیت( به2008

)جیی جغرافیایی  تمامی  پی اب  بین  از  شد.  ثبت  اس( 

طور تصادفی بر حسب مرکزیت  مختصات ثبت شده به

مترمربع    400ابعاد  نمونه با  مختصات مزبور، چهار قطعه

های مورد پژوهش پیاده شد. در داخل  در هر یک از توده

دارها شامل طول  های خشکنمونه کلیه ویژگیهر قطعه

ترتیب آن قطر  های سرپا و بههای افتاده یا ارتفاع پایهپایه

درجه   گونه،  نوع  قطربرابرسینه،  یا  و  میانی  متوسط 

گیری  دارها )افتاده یا سرپا( اندازهپوسیدگی و فرم خشک

دارها مبتنی بر  و ثبت شد. ثبت درجه پوسیدگی خشک

جنگل در  شده  تعریف  طبقه  زیستپنج  های  بومهای 

 Schmid et al., 2016; Moreira etمختلف انجام شد )

al., 2019; Suzuki et al., 2019 اول طبقه  در   .)

به چوبی  بافت  بهپوسیدگی،  جامد، صورت  کامل  طور 

ارای پوست بوده و همچنین دارای برگ یا  مستحکم و د

شاخه )یا  حتی  اصلی  بخش  به  که  است  ریز  های 
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یا   تخریب  طرفی  از  است.  ضمیمه  چوب  محوری( 

شود. در ای نیز در چوب دیده نمیتجزیه قابل ملاحظه

های طبقه اول مطرح  طبقه دوم پوسیدگی همان ویژگی

برگ و شاخه اما فقط  بود  از  خواهد  منشعب  های ریز 

محور اصلی چوب در این طبقه پوسیدگی وجود ندارد. 

های  در حقیقت در این طبقه، چوب فاقد برگ و شاخه

  ریز است. در طبقه سوم، همانند طبقه دوم علاوه بر آن 

شاخه  و  برگ  فاقد  چوب  محوری  بخش  ریز  که  های 

بوده، پوست چوب نیز دارای پوسیدگی عدیده بوده و  

در برخی موارد محور چوب بدون پوست است. ولیکن  

اولیه   استحکام  و  بوده  پوسیدگی  و  بدون حفره  چوب 

همچنان را  ویژگی  خود  است.  کرده  طبقه  حفظ  های 

این بخش  چهارم  که  چوب  است  نرم  و  بیرونی  های 

حفره بهدارای  که  بوده  پوسیدگی  و  متعدد  طور  های 

وجود  آن  در  فرورفتگی  قابلیت  زیاد  فشار  با  معمول 

داشته و با یک ضربه محکم امکان تخریب بافت چوبی  

در آن وجود خواهد داشت. ویژگی طبقه پنجم نیز این  

طور کامل پوسیده بوده، ترد و  است که بافت چوبی به 

تکه شدن و راحتی قابل فرورفتن، تکهشکننده است و به

پوسیدگی،   درجات  تعیین  از  پودر شدن است. پس  یا 

ها  یا حیطه تماس آندارها و الامکان در زیر خشکحتی

بخش از  ابتدا  معدنی،  خاک  بستر  مختلف  با  های 

بافت  از پوسیدگی  آلی حاصل  تجمعات  های  ضخامت 

برداری شد و بعد از کنار  مختلف چوبی برداشت و نمونه

عمق   تا  خاک  معدنی  لایه  مذکور،  آلی  لایه    10زدن 

برداری و برای پردازش شیمیایی به متر نیز نمونهسانتی 

( شد  منتقل  آزمایشگاه   ,.Wambsganss et alمحیط 

2017; Blonska et al., 2019  از سطح ارتفاع  دامنه   .)

-برداری در تمام رویشگاهدریا و شیب برای انجام نمونه

شده های انجامبرداریها شبیه بوده است. در واقع نمونه

دارهای واقع در اراضی مسطح انجام شده  در زیر خشک

ترتیب   بدین  تا  انتقال  است  و  نقل  و  آبشویی  اثرهای 

لایه در  پژوهش  مورد  معدنی خاک  عناصر  و  آلی  های 

 .ثابت درنظر گرفته شود

 هاتحلیل داده

های رایج آزمایشگاهی از قبیل  پردازش پس از انجام پیش

خشک کردن، الک کردن و در نهایت پس از کوبیدگی  

قابل  ها مقادیر کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر  کامل نمونه

لایه   و  آلی  تجمعات  در  جذب  قابل  پتاسیم  و  جذب 

نمونه خاک  بهبرداریمعدنی  از  شده  استفاده  با  ترتیب 

گیری  های والکلی بلاک، کجلدال، اولسن و عصارهروش

-با استات آمونیوم نرمال و قرائت با فلیم فتومتر اندازه

 گیری شدند.

گونه شاخص  ساده  تحلیل  )از   Simpleای 

indicator species analysis گونه معرفی  برای  های  ( 

بهشاخص خشک معنیدارها  تمایز  مقادیر  منظور  داری 

خشکمشخصه مقادیر  های  همچنین  و  مزبور  دارهای 

ها  کربن آلی و عناصر غذایی خاک معدنی بستر زیرین آن

داده نرمالیته  بررسی  برای  شد.  آزمون  استفاده  از  ها 

بر   استفاده شد.  نرمال  شاپیروویلک  توزیع  حسب عدم 

همراه ها، با استفاده از آزمون همبستگی اسپیرمن بهداده

داری ارتباط بین  ( معنیBootstrapسازی )آزمون مقاوم 

لایه در  پژوهش  مورد  عناصر  معدنی  کلیه  و  آلی  های 

معنی بررسی  برای  شد.  ارزیابی  تغییرات  خاک  داری 

معدنی  و  آلی  زیربستر  در  غذایی  عناصر  و  آلی  کربن 

تودهخشک در  آزمون  دارها  از  پژوهش  مورد  های 

احتساب  کروسکال  با  همچنین  شد.  استفاده  والیس 

ها و عدم همگنی واریانس  ها، حجم نمونهماهیت داده

 Two-wayها از آزمون پرمانوآ دو طرفه )ماتریس داده

PERMANOVA  برای اقلیدسی  فاصله  بر  مبتنی   )

معنی متقابل  بررسی  اثرهای  بر  مؤلفهداری  عامل  های 

 مقادیر کربن آلی و عناصر غذایی استفاده شد.

 نتایج 
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گونه نسبی  تودهفراوانی  در  درختان  مورد  های  های 

پژوهش مقادیر مختلفی را نشان داده است. نتایج نشان  

گونه  نسبی  فراوانی  که  رویشگاه    داد  در  اوری 

  63درصد،    94ترتیب  سر و کلنگا بهتوسکستان، پانومه

 . (1درصد است )جدول  29درصد و 

 

 های مورد پژوهشاوری جنگلهای های درختان تودهدرصد فراوانی نسبی گونه -1جدول 
Table 1. Relative frequency percent of trees species for Caucasian oak in the study forests 

 اوری  
Caucasian oak 

 لور 
Oriental hornbeam 

 راش 
Oriental beech 

 گیلاس وحشی 
Wild cherry 

 بارانک
Chequers 

 توسکستان
Tuskestan 

94 6 - - - 

سرپانومه  
Panomesar 

63 20 9 - 8 

 کلنگا
Kolanga 

29 41 26 4 - 

 

-گیری شده خشکهای اندازهویژگی 2در جدول 

تودهد رویشگاهارهای  در  پژوهش  مورد  های  های 

شده داده  نشان  با  مختلف  مرتبط  نتایج  میانگین  است. 

ارتفاع   یا  طول  میانگین  و  میانی  قطر  یا  قطربرابرسینه 

های مورد پژوهش به تفکیک  دارهای تودهتمامی خشک

های درختان در جدول ذیل نشان داده شد )جدول  گونه

از  2 یک  هر  فرم  و  پوسیدگی  درجه  انواع  از طرفی   .)

گونهخشک توده دارهای  هر  در  درختان  مختلف  های 

جدول   در  که  بوده  مختلفی  تغییرات  مشهود    2دارای 

 است. 
 

 های مورد پژوهش دارهای جنگلگیری شده خشکفیزیکی اندازهمعیار( متغیرهای زیست انحراف  ±میانگین ) -2جدول 
Table 2. Mean (± Standard deviation) of biophysical variables measured to coarse woody debris in the 

studied forests 

 

 
 رویشگاه

Site 

متر( قطربرابرسینه/ قطر میانی )سانتی  

Breast height diameter/Middle 

diameter (cm) 

 طول / ارتفاع )متر( 
Length/ Height 

(m) 

 فرم 
Form 

درجه  

 پوسیدگی
Decay 

 

 اوری 
Caucasian oak 

 توسکستان
Tuskestan 

83.21 ± 11.23 8.3 ± 1.2 
 افتاده 
Log 

3-4 

سرپانومه  
Panomesar 

26.6 ± 12.3 3.3 ± 0.48 
 افتاده 
Log 

3-5 

 کلنگا
Kolanga 

44.3 ± 22.8 7.8 ± 4.3 
 افتاده 
Log 

4-5 

 

 لور 
Oriental 

hornbeam 
 

 توسکستان
Tuskestan 

- - - - 

سرپانومه  
Panomesar 

- - - - 

 کلنگا
Kolanga 

40.03 ± 21.2 7.2 ± 1.8 
 سرپا

Snag 
3- 4 
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 .2جدول ادامۀ 
Continued table 2. 

 

 
 رویشگاه

Site 

متر( قطربرابرسینه/ قطر میانی )سانتی  

Breast height diameter/Middle 

diameter (cm) 

 طول / ارتفاع )متر( 
Length/ Height 

(m) 

 فرم 
Form 

درجه  

 پوسیدگی
Decay 

 

 راش 
Oriental beech 

 توسکستان
Tuskestan 

- - - - 

سرپانومه  
Panomesar 

- - - - 

 کلنگا
Kolanga 

59.6 ± 4.5 8.8 ± 3.02 
 سرپا

Snag 
3 

 

جدول   مطابق  والیس  کروسکال  آزمون    3نتایج 

نشان داد که مقادیر کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب  

خشک  مقدارو   زیرین  آلی  تجمعات  آلی  دارهای  ماده 

های مورد پژوهش دارای  های مختلف بین رویشگاهگونه

نتایج  P  >  0/ 05)  داری است تغییرات معنی (. همچنین 

داد که   آلی خاک    مقدارنشان  آلی، فسفر و ماده  کربن 

-دارهای مختلف در رویشگاهمعدنی بستر زیرین خشک

معنی تفاوت  دارای  پژوهش  مورد  است  های  داری 

(. در این راستا مقادیر میانگین رتبه حاصل از  3)جدول 

آلی،   آن است که کربن  از  آزمون مزبور حاکی  اجرای 

ماده آلی و عناصر غذایی موجود در تجمعات آلی زیرین  

دارهای اوری در رویشگاه توسکستان نسبت به شکخ

-(. به3)جدول    است  مقدارموارد دارای حداقل    دیگر

جدول  ه نتایج  ترتیب  می  3مین  مقادیر  نشان  که  دهد 

کربن آلی، ماده آلی و فسفر قابل جذب لایه معدنی خاک  

خشک در  زیرین  اوری  و  کلنگا  در  لور  دارهای 

به را  مقادیر  بیشترین  دادهتوسکستان  اختصاص   خود 

 است. 

دارها  ای خشکنتایج تحلیل شاخص گونه  1در شکل  

های  های مورد پژوهش در رابطه با مشخصهدر رویشگاه

لایه  خشک غذایی  عناصر  و  آلی  کربن  مقادیر  و  دارها 

آن بستر زیرین  نتایج نشان  معدنی خاک  آورده شد.  ها 

های شاخص های مختلف، گونهداد که از بین رویشگاه

مقادیر کربن   مقدارها و  دارها در رابطه با مشخصهخشک

آلی بستر زیرین در رویشگاه کلنگا بارز است. در واقع  

دار گونه  مقادیر کربن آلی خاک معدنی زیربستر خشک

به  کلنگا  رویشگاه  در  معنیلور  است  طور  بیشتر  داری 

(05/0  >  Pگونه شاخص خشک .)  دار در رابطه با درجه

خشک ارتفاع  یا  طول  و  در  دارهای  پوسیدگی  موجود 

نشان داده شده است.    1رویشگاه کلنگای نکا در شکل  

قابل   مقدار  1بر مبنای شکل   پتاسیم  و  نیتروژن، فسفر 

دارها در مقایسه  جذب خاک معدنی بستر زیرین خشک

دار نبوده و در این رابطه گونه شاخص  ر معنیگبا یکدی

     قابل معرفی نیست.
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های مختلف  دارهای گونهنتایج تغییرات کربن آلی و عناصر غذایی تجمعات آلی و لایه معدنی خاک زیرین خشک  -3جدول 

 های مورد پژوهشدر جنگل
Table 3. The results of variations in organic carbon and nutrients within organic layer and soil mineral 

layer underneath different species of CWD in the study sites 

*،** ، ns داریدرصد و عدم معنی 1 و 5 داری در سطح احتمالمعنی  ترتیببه ، :Rep تکرار 

*, **significant at p<0.05 and p<0.01 respectively. ns: non-significant, Rep: Repetition  

 

شاخص   بر  مبتنی  دوطرفه  پرمانوآ  آزمون  نتایج 

جدول   مطابق  اقلیدسی  این بیان  4فاصله  که  گر  است 

مؤلفه  اثرهای رویشگاهمتقابل  از  اعم  عامل،  های  های 

دارها، درجه  های هر یک از خشکمورد پژوهش، گونه

خشک فرم  و  نقش  پوسیدگی  سرپا(  یا  )افتاده  دارها 

داری تغییرات عناصر تجمعات آلی و لایه بارزی بر معنی

  05/0دارها ندارد )معدنی خاک بستر زیرین انواع خشک

>  Pنشان داده شد    4چه که در جدول  (. با توجه به آن

  مقدار دارها در  فقط اثر متقابل نوع گونه و فرم خشک

 میانگین رتبه    
Mean Rank 

  

مربع  

 کای

 (2X) 

  -اوری

 توسکستان
Caucasian 

oak- 

Tuskestan 

 کلنگا  -راش
Oriental 

beech- 

Kolanga 

 کلنگا  -اوری
Caucasian 

oak- Kolanga 

 کلنگا  –لور 
Oriental 

hornbeam-

Kolanga 

 سر پانومه –اوری 
Caucasian oak- 

Panomehsar 

ک
خش

ن 
یری

ی ز
 آل

ستر
ب

ها 
دار

 
O

rg
an

ic
 l

ay
er

 u
n

d
er

n
ea

th
 t

h
e 

co
ar

se
 w

o
o

d
y
 

d
eb

ri
s

 

کربن  

 آلی 

1OC 

* 9.07 2 7.67 13.83 9.33 9.38 

 نیتروژن

1N 
ns6.81 2.17 10.33 9 9.67 10.63 

 فسفر 

1P 

* 10.24 2.17 14 8.17 10.83 7.63 

 پتاسیم 

1K 

* 9.94 3 15 8.67 7.33 8.53 

ماده 

 آلی 

1OM 

* 11.41 3 12.33 11.67 12 4.75 

ک
خش

ن 
یری

ی ز
دن

مع
ک 

خا
رها 

دا
 

M
in

er
al

 s
o

il
 u

n
d

er
n

ea
th

 t
h

e 
co

ar
se

 w
o

o
d

y
 

d
eb

ri
s

 

کربن  

 آلی 

2OC 

* 12.27 13.37 6.33 7.67 14 3.25 

 نیتروژن

2N 

ns 12.27 8.67 9 9 13.67 3.75 

 فسفر 

2P 
*10.03 15 11 4.83 6.6 5.88 

 پتاسیم 

2K 

ns6.24  14 9 6 8.67 5.75 

ماده 

 آلی 

2OM 

*12.15 15 5 11 9.33 3.75 
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خشک زیر  آلی  تجمعات  جذب  قابل  دارها  پتاسیم 

 (.P < 05/0اثرگذار بود )

 

 
دارها و مقدار مقادیر کربن آلی و عناصر غذایی خاک  های خشکای برای ارزیابی مشخصهنتایج تحلیل شاخص گونه -1شکل 

: نیتروژن کل  2Nکربن آلی خاک،  :2OC: ماده آلی خاک، 2OM)های مورد پژوهش دارها در رویشگاهبستر زیرین خشکمعدنی 

: اوری Q.mac.Nسر، اوری رویشگاه پانومه: Q.mac.L: پتاسیم قابل جذب خاک ؛  2K: فسفر قابل جذب خاک، 2Pخاک، 

 : لور رویشگاه کلنگا.( C.ori.Nراش رویشگاه کلنگا،  : F.ori.N: اوری رویشگاه توسکستان، Q.mac.Tرویشگاه کلنگا، 
Figure 1. Results of Indicator Species Analysis for investigating CWDs attributes and soil mineral 

layer organic carbon and nutrients amount underneath the CWDs within the study sites (OM2: Soil 

organi matter, OC2: Soil organic carbon, N2: Soil itrogn, P2: Soil avaialable phosphor, K2: Soil 

available pottasium; Q.mac.L: Caucasian oak CWD in the Panomesar, Q.mac.N: Caucasian oak CWD 

in the Kolanga, Q.mac.T: caucasian oak CWD in Tuskestan, F.ori.N: Beech CWD in Kolanga, 

C.ori.N: Oriental hornbeam CWD in Kolanga) 

نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن با احتساب آزمون  

سازی نشان داد که مقادیر کربن آلی، نیتروژن کل،  مقاوم 

و   لایه  فسفر  و  آلی  تجمعات  بین  جذب  قابل  پتاسیم 

(. 5داری نیست )جدول  معدنی خاک دارای ارتباط معنی

فقط   که  داد  نشان  مذکور  آزمون  از  حاصل  خروجی 

تغییرات مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل در لایه معدنی  

-دارها دارای همبستگی معنیخاک بستر زیرین خشک

 (. 5است )جدول داری 
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نتایج آزمون پرمانوآ دوطرفه در رابطه با اثرهای متقابل عوامل تأثیرگذار بر تغییرات کربن آلی و عناصر غذایی خاک   -4جدول 

 های مورد پژوهش در توده
Table 3. The results of two-way PERMANOVA test in association with interactions of influencing 

factors on variations of organic carbon and nutrients in the study stands 

 لایه آلی   

Organic layer 
 لایه معدنی خاک  

Mineral layer 

 تعداد جایگشت  

Permutation 

میانگین  

 مربعات

Mean 
squares 

شبه آماره 
F 

Pseudo-

F 

سطح 

 داریمعنی
P (same) 

 تعداد جایگشت 

Permutation 

میانگین  

 مربعات

Mean 
squares 

شبه آماره 
F 

Pseudo-

F 

سطح 

 داریمعنی
P (same) 

رویشگاه × گونه  
Sites × 

Species 
 

OC 9999 0.31 0.06 ns0.27   9999 -0.52 -0.39 ns0.97  

N 9999 -0.002 -0.12 ns0.63   9999 -0.001 -0.51 ns0.98  

P 9999 0.00002 0.014 ns0.43   9999 -0.00002 -0.05 ns0.68  

K 9999 0.001 -0.63 ns0.91   9999 -0.00004 -0.02 ns0.66  

           

رویشگاه ×  

 پوسیدگی
Sites × Decay 

 

OC 9999 -0.95 -0.19 ns0.72   9999 -0.49 -0.24 ns0.94  

N 9999 0.09 0.003 ns0.52   9999 -0.0001 -0.06 ns0.76  

P 9999 -0.001 -0.06 ns0.65   9999 -0.0002 -0.48 ns0.91  

K 9999 0.0007 0.35 ns0.11   9999 0.0001 0.09 ns0.17  

           

 رویشگاه × فرم

Sites × Form 

OC 9999 0.12 0.22 ns0.33   9999 -1.05 -1.17 ns0.95  

N 9999 0.0007 0.09 ns0.37   9999 -0.002 -2.16 ns0.98  

P 9999 0.0002 0.28 ns0.29   9999 -0.0004 -0.25 ns0.69  

K 9999 -0.0003 -0.15 ns0.61   9999 -0.00008 -0.07 0.67 ns 

           

 گونه × پوسیدگی 
Species × 

Decay 

OC 9999 -0.09 -0.11 ns0.88   9999 0.46 0.43 ns0.09  

N 9999 0.001 0.18 ns0.53   9999 0.0004 0.19 ns0.25  

P 9999 -0.0006 -0.04 ns0.82   9999 0.0001 0.07 ns0.38  

K 9999 0.0007 -1.002 ns0.98   9999 0.0002 0.11 ns0.41  

           

 گونه × فرم
Species × 

Form 

OC 9999 -0.33 -0.34 ns0.72   9999 -1.43 -1.002 ns0.91  

N 9999 -0.00004 -0.003 *0.03   9999 -0.003 -1.78 ns0.95  

P 9999 -0.00008 -0.004 ns0.08   9999 -0.00007 -0.06 ns0.22  

K 9999 -0.0005 -0.69 ns0.85   9999 -0.009 -0.07 ns0.36  

           

 پوسیدگی × فرم
Decay × Form 

OC 9999 -0.14 -0.29 ns0.94   9999 0.71 0.81 ns0.22  

N 9999 0.08 0.01 ns0.81   9999 0.0008 0.72 ns0.24  

P 9999 0.00005 0.005 ns0.84   9999 0.00003 0.39 ns0.35  

K 9999 0.001 0.76 ns0.41   9999 0.0007 0.68 ns0.27  

*،** ، ns داری.عدم معنیدرصد و  1 و 5 داری در سطح احتمالمعنی  ترتیببه :Rep تکرار 

*, **significant at p<0.05 and p<0.01 respectively. ns: non-significant, Rep: Repetition  
 

 بحث 

بر مبنای نتایج مرتبط با میانگین رتبه حاصل از آزمون  

یافتهکروسکال  آن  والیس  از  است که در لایه  ها حاکی 

خشک زیرینِ  خاک  رویشگاه  معدنی  اوری  دارهای 

ها کمتر بود، مقدار کربن توسکستان که انباشتگی آلی آن 

دارای   جذب  قابل  پتاسیم  و  فسفر  کل،  نیتروژن  آلی، 

همین ترتیب جالب توجه بود  توجهی بود. بهمقادیر قابل

دارهای اوری  که لایه معدنی خاک بستر زیرین خشک

سر که دارای تجمعات آلی بیشتری در رویشگاه پانومه

بودند مقادیر کمتری از کربن آلی و عناصر غذایی را دارا  

پژوهش   در  موجود  فرضیات  بر  مبتنی  واقع  در  بود. 

حاضر این انتظار وجود داشت که با انباشت هرچه بیشتر  

-زیربستر آلی حاصل از روند مختلف پوسیدگی خشک

ود در لایه دارها مقادیر عناصر غذایی و کربن آلی موج

به نیز  خاک  رابطه معدنی  این  در  باشد.  بیشتر   مراتب 

 et al. (2019)  Blonska    معمولًا که  کردند  بیان 

دارها؛ حاصل از  )ماکرو( زیر خشک  تجمعات آلی بزرگ

فیزیکی خشک وارفتگی و  تجزیه  اثر  بر  بوده که  دارها 
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بافتمتلاشی آنشدن  زیرین  بستر  در  چوبی  ها  های 

دارای انباشتگی مختلفی است. با توجه به این مورد، از  

 Heavyکه این تجمعات جزء سنگینِ مواد آلی )جاییآن

fractionدارها محسوب شده و نسبت به تجزیه  ( خشک

شدن، اضمحلال و رهاسازی عناصر غذایی و کربن آلی 

رو بدیهی است که لایه معدنی  بسیار مقاوم هستند؛ از این

مزبور آلی  تجمعات  زیرین  جهت   خاک  و   از  ورودی 

دریافت عناصر غذایی و مقادیر کربن آلی با روند کمتری  

البته   باشد.  نیز   Magnússon et al. (2016)مواجه 

در   موجود  غذایی  عناصر  رهاسازی  که  دادند  گزارش 

دارها و انتقال  تجمعات آلی حاصل از پوسیدگی خشک

لایهآن به  و ها  فعل  طریق  از  بیشتر  خاک  معدنی  های 

فعالیت از  بخشی  شیمیایی،  و  انفعالات  میکروبی  های 

توان عنوان  ترتیب میشود. بدینپدیده آبشویی انجام می 

خشک زیرین  بستر  در  که  دارای  کرد  که  دارهایی 

ها با شدت  تجمعات آلی کمتری بوده، روند تجزیه آن

شده  بیشتری انجام شده و بر این مبنا عناصر آزادسازی

بهدر آن بوده و  بیشتر  دلیل لایه معدنی خاک  ها  همین 

آن غذایی  زیرین  عناصر  و  آلی  کربن  مقادیر  دارای  ها 

یش متوسط درجه  بیشتری است. شایان ذکر است که افزا

تر منجر  حرارت رویشگاه و طول دوره رویشی طولانی 

-راحتی تجزیهبه افزایش بخش سبک تجمعات آلی و به

دارها در روند مختلف  های زیرین خشکپذیرِ در بخش 

تبع آزادسازی عناصر محبوس  شود که بهپوسیدگی می

در لایه آلی نیز بیشتر شده و همین امر منجر به افزایش  

شود  مقادیر کربن و عناصر غذایی لایه معدنی خاک می 

(Blonska et al., 2019 .) 

 

-دارهای تودهنتایج آزمون همبستگی متقابل بین کربن آلی و دیگر عناصر غذایی لایه آلی و خاک معدنی زیر خشک -5جدول 

 ای مورد پژوهش ه
Table 5. Results of correlation analysis between organic carbon and nutrients in organic surface and 

mineral soil layer underneath the coarse woody debris within the study stands 

 

 لایه آلی 

Organic layer 
 لایه معدنی خاک  

Mineral layer 

کربن 

 آلی

1OC 

 نیتروژن 

1N 

 فسفر

1P 

پتاسیم  

1K 

 ماده آلی 

1OM 
 کربن آلی 

2OC 

 نیتروژن 

2N 

 فسفر

2P 

 پتاسیم 

2K 

 ماده آلی 

2OM 
لی 

ه آ
لای

 

O
rg

an
ic

 l
ay

er
 

کربن آلی 

1OC 
- ns0.48  

0.32 
ns 

ns0.41  ns0.28  
-0.22 

ns 
ns 0.09- 

-0.36 
ns 

-0.53 
ns 

-
ns0.26 

 - 1N Repنیتروژن 
0.56 

ns 
*0.69  ns0.19  

-0.21 
ns 

ns 0.26- ns0.11  ns0.12  
-

ns0.54 

  1P Rep Rep - *0.63  ns0.58فسفر 
-0.11 

ns 
ns0.05  

-0.12 
ns 

-0.21 
ns 

-
ns0.33 

  1K Rep Rep Rep - ns0.47پتاسیم 
-0.27 

ns 

-0.16 
ns 

ns0.24  ns0.02  
-

ns0.52 

ماده آلی 

1OM 
Rep Rep Rep Rep -  ns0.25 ns0.34 ns0.01 ns0.04 ns0.17 

             

ک 
خا

ی 
دن

مع
ه 

لای
 M

in
er

al
 l

ay
er

 

کربن آلی 

2OC 
Rep Rep Rep Rep   - **0.82 ns 0.45 ns 0.55 ns0.56 

 2N Rep Rep Rep Rep   Rep - ns0.09  ns0.42  ns0.54نیتروژن 

 2P Rep Rep Rep Rep   Rep Rep - * 0.64 ns0.15فسفر 

 2K Rep Rep Rep Rep   Rep Rep Rep - ns0.39پتاسیم 

ماده آلی 

2OM 
Rep Rep Rep Rep   Rep Rep Rep Rep - 

*،** ، ns داریدرصد و عدم معنی 1 و 5 داری در سطح احتمالمعنی  ترتیببه . :Rep تکرار 

*, **significant at p<0.05 and p<0.01 respectively. ns: non-significant, Rep: Repetition 
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Gómez-Brandón et al. (2017)    وet al. (2017)  

Bardelli  پژوهش دمای  طی  که  کردند  عنوان  هایی 

بوم در  رویشگاه  دارای  سازگانمحیطی  جنگلی  های 

گونه ترکیب  و  جمعیت  با  مستقیم  ای  ارتباط 

دارها و ها( هم در خشکریزموجودات )میکروارگانیسم

لایه معدنی خاک است. افزایش درجه حرارت با  هم در  

بستر خشک در  موجود  کافی  رطوبت  بهمقدار  -دارها 

نوعی منجر به افزایش فعالیت ریزموجودات مذکور شده  

دارها و و همین امر سبب نرخ صعودی تجزیه خشک

ها و  شیمیایی مواد آلی حاصل از آن – تغییرات فیزیکی 

از آن آلی  شود. ها میرهاسازی عناصر غذایی و کربن 

هایی که بر نرخ پوسیدگی ترین عاملیکی دیگر از مهم

دارها و انباشتگی هر چه بیشتر بخش سبک مواد  خشک

تبع آن در نقل و انتقال  ها و بهآلی حاصل از تجزیه آن

های مختلف مانند  عناصر غذایی و کربن آلی به حوضچه

نیتروژن های معدنی خاک مؤثر است مقدار کربن و لایه

لیگنینی خشک و  ترکیبات سلولزی  دارها و  موجود در 

آنلایه از  حاصل  آلی  )های   ,.Bardelli et alهاست 

2017; Gomez- Brandón et al., 2017 با واقع  در   .)

آلی و مقدار   افزایش درجه حرارت، مقدار کمتر کربن 

های چوبی  ( در بافتC/Nبیشتر نیتروژن )حداقل مقدار  

های آلی سبک دارای  دارها، لایهو تجمعات آلی خشک

ها و  انباشتگی بیشتری شده و با نرخ افزایشی تجزیه آن

آلی، دریافت ورودی   رهاسازی عناصر غذایی و کربن 

شود  لایه معدنی خاک نسبت به عناصر مزبور بیشتر می

(Bardelli et al., 2017; Gomez- Brandón et al., 

مرطوب  2017 و  سرد  شرایط  دیگر  طرف  از   .)

محیط   در  غیرهوازی  شرایط  ایجاد  سبب  رویشگاهی 

خشک کاهش  اطراف  سبب  امر  همین  و  شده  دارها 

فعالیت ریزموجودات و کاهش فعل و انفعلات فیزیکی  

به  - و  پوسیدگی  شیمیایی  روند  کاهش  سبب  تبع 

آلی  خشک تجمعات  بیشتر  چه  هر  انباشت  و  دارها 

 Moroniشود )دارها میسنگین حاصل از تجزیه خشک 

et al., 2015رویشگاه آن  بر  علاوه  دارای  (.  که  هایی 

برودت دمایی بیشتری هستند، تجمعات آلی حاصل از  

دارها طی زمان طولانی در بستر رویی  تجزیه کند خشک

دلیل مقاومت زیاد این تجمعات  خاک انباشته شده و به

های معدنی  حتی در لایه  در مقابل تجزیه در اغلب مواقع

می  مدفون  )خاک  با  Moroni et al., 2015شوند   .)

های مورد  های اوری در رویشگاهکه جنگلاحتساب این

متر از سطح دریا    2000پژوهش در ارتفاعات بیش از  

از   مرطوب  و  سرد  دمایی  شرایط  و  داشته  استقرار 

های مزبور است دلایل مطروحه  های بارز جنگلویژگی

آلی و عناصر غذایی  در رابطه با تغییرات مقادیر کربن  

های  دارها در رویشگاهخاک معدنی بستر زیرین خشک

 طور متقن قابل استناد باشد.  تواند بهمورد بررسی می

همبستگی   آزمون  از  حاصل  نتایج  به  استناد  با 

می حاضر  پژوهش  در  که  اسپیرمن  کرد  اذعان  توان 

تغییرات مقادیر عناصر هدف در لایه آلی و لایه معدنی  

خشک بودهزیرین  یکدیگر  از  مستقل  دارای    دارها  و 

 .et alو  Chen et al. (2005)داری نیست. ارتباط معنی

(2018)  Nottingham    در پژوهش خود نشان دادند که

داری بین نیتروژن کل و فسفر قابل  ارتباط صعودی معنی

های آلی خاک سبب محدودیت فعالیت  جذب در لایه

ریزموجودات شده که در نهایت روند تجزیه مواد آلی  

ابقای   به  منجر  امر  همین  و  متوقف  تقریباً  نیز  مذکور 

البته    شود.حبس مقادیر کربن آلی در لایه مورد اشاره می 

  et al. (2020)الذکر،  در نتایجی متناقض با مطلب فوق

Wu  نیتروژن افزایش  طور  و فسفر به گزارش دادند که 

تبع آن منجر  زمان سبب افزایش فعالیت میکروبی و بههم

این از  و  تنفس شده  فرآیند  افزایش  کربن به  مقدار  رو 

های آلی  حبس شده و عناصر غذایی خاک از حوضچه

طور کلی یا انتشار یافته و یا به  طی فرآیند آزادسازی به

پژوهش  این یابند. نتایج  های معدنی خاک انتقال می لایه
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معدنی خاک  نشان داد که نیتروژن و فسفر در لایه آلی و  

معنی همبستگی  ایندارای  از  و  نبود  استدلال  داری  رو 

نمی مذکور  رویشگاهمستندات  در  مورد  تواند  های 

پژوهش مورد استناد واقع شود. البته نتایج نشان داد که  

فقط بین مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل در لایه معدنی  

خشک زیرین  معنیخاک  ارتباط  وجود  دارها  داری 

یافتند که  این نتیجه دستهای بسیاری به داشت. پژوهش

های مختلف خاک دارای  کربن آلی و نیتروژن کل در لایه

های کلیدی  ارتباط مستقیم با یکدیگر بوده و از شاخص

حاصل مقدار  و  خاک  بوم کیفیت  در  سازگان  خیزی 

می  محسوب  )جنگلی   ;Ramesh et al., 2019شود 

Wang et al., 2021; Dai et al., 2020  .)Moghimian 

et al. (2017)    در پژوهش خود عنوان کردند که مقدار

آزاد میانی  نیتروژن  مراحل  از  معدنی  خاک  در  شده 

پیشرفته درجات  تا  خشکپوسیدگی  افتاده تر  دارهای 

دار  دارای مقدار بیشتری است. بنابراین درختان خشک

عنوان منبع تأمین  توانند بهپس از تجزیه طولانی مدت می

نیتروژن خاک معدنی محسوب شوند. البته موضوع قابل 

است که معمولًا افزایش نیتروژن کل در خاک  انتظار این  

( Immobilizationشدن )حاکی از روند وارونه معدنی

عناصر   به  میکروبی  بیشترجمعیت  هرچه  دسترسی  و 

تجزیه   روند  تسریع  به  منجر  امر  همین  و  بوده  غذایی 

به  و  در خاک  شده  مدفون  آلی  آن شکستگی  مواد  تبع 

آلی و آزادسازی مقادیر کربن در لایه معدنی   ترکیبات 

 (.  Taiz and Zeiger, 2013شود  )خاک می

-های مختلف درختان بهنرخ پوسیدگی بین گونه

دلیل ترکیبات شیمیایی و مقدار مختلف عناصر موجود  

آن بهدر  است.  بارزی  تفاوت  دارای  در ها  دلیل  همین 

-حین پوسیدگی و تجزیه شیمیایی انواع مختلف گونه

خشک غذایی  های  عناصر  از  متفاوتی  مقدار  دار 

می )رهاسازی   ;Blonska et al., 2019شود 

Olajuyigbe et al. 2011  اجرای ماهیت  به  توجه  با   .)

این   انتظار  اوری،  در چندین رویشگاه  پژوهش حاضر 

تواند در رابطه  است که اثرهای منحصر تک عامله نمی

دارها بر مقدار عناصر غذایی و  با آثار حاصل از خشک

لایه آلی  منطقی  کربن  توجیه  خاک  معدنی  و  آلی  های 

ا از  باشد.  مختلف  ینداشته  عوامل  متقابل  اثرهای  رو 

-صورت جفتی بر مقدار تغییرات عناصر هدف در لایهبه

دارها مورد تحلیل قرار  های آلی و معدنی زیرین خشک

گرفت. برآیند آزمون تحلیلی طبق نتایج ارائه شده نشان  

داد که اثرهای متقابل عواملی اعم از نوع گونه، رویشگاه، 

خشک  فرم  و  پوسیدگی  هر  درجه  در  موجود  دارهای 

-رویشگاه بر تغییرات مقادیر عناصر مورد پژوهش معنی

دار نبوده است. فقط نتایج حاصل نشان داد که اثرهای  

دار دارای اثرهای متقابل  متقابل نوع گونه و فرم خشک 

زیر  معنی آلی  تجمعات  کل  نیتروژن  مقدار  بر  داری 

داری  دارها بوده ولی در دیگر موارد اثرهای معنیخشک

نشد.   مشاهده  زمینه  این    et al. (2017)  Blonskaدر 

های آنزیمی خاک و تجمعات  گزارش دادند که فعالیت

دارها تحت تأثیر فرم، گونه و های آلی خشککربن لایه

خشک پوسیدگی  در  درجه  هستند.  پژوهش  این  دارها 

مبتنی بر آزمون پرمانوآ دوطرفه نشان داده شد که درجه  

دار در رابطه با تغییرات  پوسیدگی دارای اثرهای غیرمعنی

مقادیر عناصر غذایی و کربن آلی خاک است. علاوه بر 

ای نیز نشان داد  آن نتایج حاصل از تحلیل شاخص گونه

خشک زیربستر  معدنی  خاک  آلی  کربن  مقادیر  دار  که 

بارز پوسیدگی و یا   تأثیرات  از  گونه شاخص صرفنظر 

میانی  دیگر مشخصه قطر  و  ارتفاع  یا  ها همچون طول 

داری دارای حداکثر مقدار خود بوده است.  طور معنیبه

خشکبه دیگر،  گونهعبارتی  با  دارهای  شاخص  های 

بیشتر دارای مقدار  حداکثر در جه پوسیدگی و یا طول 

آلی زیادتری در خاک معدنی زیربستر آلی خود  کربن 

بدین است.  آزمون نبوده  نتایج  بر  مبتنی  ترتیب 

والیس و پرمانوآ دوطرفه در رابطه با تغییرات  کروسکال 
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خشک زیرین  بستر  معدنی  خاک  آلی  در کربن  دارها 

توان اذعان کرد که پوسیدگی  های مختلف، می رویشگاه

خشک فرم  تغییرات  و  مقدار  در  بارزی  اثرهای  دارها 

کربن آلی خاک معدنی مذکور نداشت. با توجه به اینکه  

-های مرتبط با تجمعات آلی در زیر اکثر خشکبخش

تجزیه   به  مقاوم  و  شده  محسوب  سنگین  جزء  دارها 

مقدار   بر  فقط  پوسیدگی  انتهایی  پروسه  در  هستند 

جابه و  نفوذ  روند  و  افزوده شده  قبلی  جایی  انباشتگی 

طولانی  زمان  مدت  در  خاک  معدنی  لایه  به  تر  عناصر 

می  آلی  اتفاق  انباشت  که  معناست  بدین  این  افتد. 

دارها پس از گذار از یک درجه پوسیدگی متوسط  خشک

( ممکن است  4  -5به حالت پیشرفته )درجه ( 3)درجه 

مدت زمان زیادی طول بکشد تا مورد تجزیه کامل و به 

دنبال آن سبب افزایش ذخایر عناصر مورد اشاره در لایه  

 Matus, 2021; Shannon etمعدنی خاک قرار گیرد )

al., 2022 نادیده را  مورد  این  نباید  صورت  هر  در   .)

اجزاء   کامل  پوسیدگی  و  کامل  تجزیه  روند  که  گرفت 

-های مختلف در قالب لایهدارهای گونهمختلف خشک

های زمانی مختلفی  بستر رویی خاک در دورههای آلی  

بهانجام می در    et al. (2016)  Sefidiعنوان مثال  شود. 

درصد از    50های هیرکانی نرخ زمان پوسیدگی  راشستان

سال   22دار گونه راش را با ابعاد قطری متوسط، خشک

سال را تخمین زده   49درصد آن    90و برای پوسیدگی  

های راش برای  است که در جنگلاست. این بدین معنی

تجزیه و رهاسازی کامل عناصر انباشت آلی حاصل از  

تقریباً   راش  گونه  باید سپری    30پوسیدگی  زمان  سال 

دارهای  توان در رابطه با خشکهمین ترتیب می شود. به

اوری که در شرایط دمایی سردتر است و روند تجزیه  

تر  پایین  ها نسبت به ارتفاعاتبه مراتب در این رویشگاه

عناصر   آزادسازی  که  داشت  را  انتظار  این  بوده  کندتر 

-غذایی حاصل از پوسیدگی و انباشتگی آلی زیر خشک

زمان در  احتمالًا  طولانی دارها  خواهد  های  اتفاق  تری 

خشک مستمر  حضور  امر  همین  که  به  افتاد  را  دارها 

عنوان منابع تأمین عناصر لایه معدنی خاک بیش از پیش  

 سازد.  آشکار می 

 سپاسگزاری 
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Abstract 

One of the concerns for the executive organizations to introduce an alternative plan of rest of the 

Hyrcanian forests is to make decision regarding the exit of coarse woody debris (CWD) volume from 

the Hyrcanian forests. The research was carried out in the permanent plot with 400 m2 based on the 

protocols of the comprehensive research plan enacted by Agricultural research Education and Extension 

organization in Iran. Within each plot beneath the CWDs over than height of 1.5 m and dimensions of 

7.5 cm, the organic accumulations resulted from the decay trend were sampled. Besides, the soils 

mineral layer up to 10 cm depth were sampled after removing the organic accumulations, and were 

transported to the laboratory. The results of PCA (Principal Component Analysis) showed that beneath 

the CWDs including higher organic accumulations, amount of the organic carbon and the nutrients were 

lower in the substrate soil mineral layer. Furthermore, the results of Spearman test indicated that 

amounts of organic carbon and nutrients in the organic and substrate mineral layers were independent 

from each other (P > 0.05), and amounts of the organic carbon with Nitrogen were significantly 

correlated (P < 0.01). Also, the results of two-way PERMANOVA test indicated that interactions of 

form, species and decay of the CWDs in the study sites were not significantly effective on the organic 

carbon under the CWDs. 

Keywords: High altitude, Organic accumulations, Hyrcanian forests, Caucasian oak CWDs, Nutrients. 
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