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Background and Objectives: Following excessive exploitation of natural 
areas, particularly forests, soil fertility has declined, and the sustainability 
of production systems has been compromised. Consequently, understanding 
forest soil conditions and investigating the effects of various activities on 
soil characteristics play a crucial role in sustainable forest management. 
This study aimed to evaluate the physical, chemical, and biological 
characteristics of soil in the habitat of Juniperus excelsa M. Bieb. in the 
Galouchar region of Rabar, Kerman Province, Iran. 
 
Materials and Methods: Soil sampling was conducted using a selective 
method in J. excelsa forest habitats and a control area (without vegetation 
cover). Twenty-five J. excelsa trees with similar trunk diameters and 
canopy cover were selected. Soil samples were collected from a depth of  
0 to 25 cm, and every five samples from beneath adjacent trees were mixed 
to form a composite sample for laboratory analysis. To minimize the 
influence of confounding environmental factors, all selected trees and 
sampling points were ensured to have relatively uniform conditions in 
terms of altitude, slope, and aspect. After transportation to the laboratory, 
the samples were prepared and analyzed using standard methods to 
determine: physical properties: soil texture chemical properties: pH, 
electrical conductivity (EC), calcium carbonate equivalent (CCE), organic 
carbon (OC), total nitrogen (TN), available phosphorus (P), available 
potassium (K), exchangeable calcium (Ca), and exchangeable magnesium 
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(Mg). Micronutrients: Iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), manganese (Mn), 

and sodium (Na), Biological properties: basal respiration (SMR), substrate-

induced respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC), and potential 

nitrification (PN). The data obtained from soil samples beneath tree 

canopies were statistically compared with those from the control area using 

an independent t-test. 

 

Results: The results indicated that beneath the Juniper tree canopy, the silt 

percentage increased significantly, while no significant differences were 

observed in other soil texture components. Soil chemical properties, 

including pH, EC, OC, TN, Ca and K, were significantly higher under the 

Juniper canopy compared to the control area. In contrast, phosphorus (P), 

and magnesium (Mg) did not exhibit significant differences. Among 

micronutrients, all elements except copper (Cu) showed a significant 

increase in soils beneath the Juniper canopy. Furthermore, soil biological 

indicators, SMR, SIR, MBC, and PN, were significantly enhanced under 

the Juniper canopy, confirming the positive influence of this species on 

soil microbial activity. 

 

Conclusion: The findings demonstrate that J. excelsa significantly improves 

soil chemical and biological properties, including enhanced microbial 

respiration, microbial biomass carbon, and nitrification potential beneath 

its canopy. This improvement is attributed to the accumulation of organic 

matter and favorable microclimatic conditions created by the tree canopy. 

Given these results, we recommend considering J. excelsa in afforestation 

and habitat restoration programs to preserve and enhance soil fertility and 

health in mountainous regions with nutrient-poor soils. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 23/01/1404 :افتیدر خیتار

  20/02/1404: ویرایش خیتار
  23/02/1404: رشیپذ خیتار

  
  

   هاي کلیدي: واژه
  استان کرمان، 

  ، پتانسیل نیتریفیکاسیون
  جامعه جنگلی ارس، 

  توده میکروبی کربن،  زي
     خاك شیمی

  

ها، حاصلخیزي  ویژه جنگل هاي طبیعی، به رویه از عرصه هاي بی برداري در پی بهره سابقه و هدف:
رو، آگـاهی از وضـعیت    خاك کاهش یافته و پایداري تولید با اختلال مواجه شده اسـت. ازایـن  

هاي خاك، نقشـی حیـاتی در    هاي مختلف بر ویژگی هاي جنگلی و بررسی اثرات فعالیت خاك
هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی  د. این پژوهش با هدف ارزیابی ویژگیکن جنگل ایفا می مدیریت

در منطقه گلوچار رابر ) Juniperus excelsa M. Bieb( خاك در رویشگاه گونه درختی ارس
  استان کرمان انجام شد.

  

 هاي جنگلی ارس و منطقه شاهد برداري خاك به روش انتخابی از رویشگاه نمونه ها: مواد و روش
پایه از گونه ارس با قطـر تنـه و تـاج پوشـش      25منظور،  (فاقد پوشش گیاهی) انجام شد. بدین

متري برداشت شد و سپس هر  سانتی 25تا  صفر هاي خاك از عمقنمونه .مشابه انتخاب گردید
پنج نمونه خاك در زیر درختان مجاور هم مخلوط شـدند و یـک نمونـه ترکیبـی بـراي انجـام       

گر، تـلاش شـد تـا     حاصل شد. در راستاي کاهش اثر عوامل محیطی مداخلههاي خاك  آزمایش
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شده از نظر ارتفاع از ستط  دریتا، شتی  و جهت.      برداری انتخاب تمامی درختان و نقاط نمونه

ها پس از انتقال به آزمایشگاه، جه.  نمونه جغرافیایی در شرایط نسبتاً یکسانی قرار داشته باشند.
، هدای. الکتریکی، کربنتات  واکنش خاک)باف. خاک(، شیمیایی )های فیزیکی  سنجش ویژگی

جذب و منیزیم  جذب، کلسیم قابل جذب، پتاسیم قابل کلسیم، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل

متس، منگنتز و ستدیم( و زیستتی )تتنفس       های ریزمغتذی )آهتن، روی،  جذب(، مشخصه قابل
بن، پتانستیل نیتریفیکاستیون( بتا استتفاده از     تتوده میکروبتی کتر    میکروبی پایه و برانگیخته، زی

آمتده از   دست.  هتای بته   . در ادامته، داده گیتری شتدند   ستازی و انتدازه   های استاندارد آماده روش
های مربوط به منطقه شاهد )فاقتد پوشتش گیتاهی( بتا      های خاک زیر تاو درختان با داده نمونه

 ف..مستقل مورد مقایسه آماری قرار گر tاستفاده از آزمون 
 

نتایج نشان داد که زیر تاو درخ. ارس، درصد سیل. خاک افزایش معناداری داشتته،   ها: یافته

ختاک مشتاهده نگردیتد. همننتین، مقتادیر        داری در سایر اجزای باف. اما تفاوت آماری معنی

 پتاستیم های شیمیایی خاک مانند اسیدیته، هدای. الکتریکی، کربن آلی، نیتتروژن کتل و    ویژگی

تته است.،   تتوجهی افتزایش یاف   طتور قابتل   جذب زیر تاو ارس نسب. به منطقته شتاهد بته    قابل
داری را  جتذب تفتاوت آمتاری معنتی     جذب و منیزیم قابل ، فسفر قابلکه کربنات کلسیم درحالی

طتور   جز مس( خاک زیر تاو ارس نسب. به منطقه شتاهد بته   نشان ندادند. عناصر ریزمغذی )به
هتای زیستتی ختاک ماننتد تتنفس پایته        یافته اس.. علاوه بر این، شاخصتوجهی افزایش  قابل

پتانسیل نیتریفیکاسیون نیز زیتر   توده میکروبی کربن و میکروبی، تنفس برانگیخته میکروبی، زی
گونه درختی بر فعالی. میکروبتی   تأثیر مثب. این بیانگرتاو ارس افزایش معناداری نشان داد که 

 خاک اس..
 

دار گونه درختی ارس  های این پژوهش نمایانگر تأثیر مثب. و معنی در مجموع، یافته گيري: نتيجه

توجه تنفس میکروبی پایه و  های شیمیایی و زیستی خاک، از جمله افزایش قابل بر بهبود شاخص

توده میکروبی کربن و پتانسیل نیتریفیکاسیون در زیر تاو درختان اس.. این امتر   برانگیخته، زی

رین قوی فعالی. میکروبی ناشی از تجمع مواد آلی و بهبود شرایط میکروکلیمتی در  تح بیانگر
گردد در راستای حفظ  باشد. بر اساس نتایج حاصله، پیشنهاد می گونه می مجاورت تاو پوشش این

کارگیری گونه ارس  های فقیر، به و ارتقاء حاصلخیزی و سلام. خاک در مناطق کوهستانی با خاک
 ها مدنظر قرار گیرد. کاری و احیاء رویشگاه جنگل های در برنامه

 

 ،کهدرري  ،دریجاني، فاطمهه  ،پورميرزایي، احمد ،طاهره، عليزاده ،نوري، الهام ،بيرانوند، محمد ،زاده، محمد متيني ،پور، ماشااله غنچهاستناد: 

فيزیکهي، شهيميایي ر زییهتي     هاي ( بر مشخصهJuniperus excelsa M. Biebاثر گونه درختي ارس )(. 1404) رضا محمد

 .1-18(، 1) 32، هاي علوم ر فنارري چوب ر جنگل نشریه پژرهش. توراني-خاک در ناحيه ایران

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23522.2104 
 

                        نوییندگان. ©                        گرگان يعير منابع طب يدانشگاه علوم کشاررزناشر:                   
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  مقدمه
اي  تورانی، با پوشش گسترده-ناحیه رویشی ایرانی

هکتار از  747/032/4از فلات مرکزي ایران و وسعت 
تـرین منـاطق زیسـتی     هاي کشور، یکی از مهـم  جنگل

شود. این ناحیه، با تنـوع اقلیمـی و    ایران محسوب می
ــیر و     ــتانی سردس ــش کوهس ــه دو بخ ــوگرافی، ب توپ

رغـم   ). علـی 1شود ( اي گرم و خشک تقسیم می جلگه
پراکنش کم پوشش گیاهی، این منطقه از تنوع زیسـتی  

درصـد   69کـه   طـوري  توجهی برخوردار است، به قابل
هـاي   ). گونـه 2فلور ایران در آن جاي گرفتـه اسـت (  

اصلی منطقـه کوهسـتانی شـامل بنـه، بـادام و ارس و      
اي شامل گز، تاغ، قـیچ و   هاي اصلی منطقه جلگه گونه

تورانی که -هاي کوهستانی ایران جنگل .اسکنبیل است
شوند، در طـول زمـان    با گونه غالب ارس مشخص می

انــد و امــروزه،  اي شــده دسـتخوش تغییــرات گســترده 
هـاي کمـی از    دلیل عوامل انسانی و محیطـی، نشـانه   به

). با ایـن وجـود،   3دهند ( جوامع یکپارچه را نشان می
گونه وجود دارند که  هاي سالم و پویایی ازاین رویشگاه

  ).5، 4نیازمند حفاظت هستند (
  برگـان، جـنس ارُس بـا     در ایران، از بـین سـوزنی  

ــیش  ــه، بـ ــنج گونـ ــری پـ ــهتـ ــوع را دارد. گونـ    ن تنـ
)M. Bieb Juniperus excelsa(   ،در ارتفاعات بـالا

کند و در شرایط  حتی در مرز جنگل و مرتع، رشد می
سخت، با تغییرات مورفولوژیکی، به بقاي خـود ادامـه   

عنـوان یکـی از    ). گونـه درختـی ارس، بـه   6دهد ( می
هاي شاخص مناطق کوهستانی، نقـش حیـاتی در    گونه

). 7کنـد (  هاي این ناحیـه ایفـا مـی    اکوسیستمپایداري 
گونه، با سازگاري بالا به شـرایط سـخت محیطـی،     این

  هـاي فقیـر و شـکننده را دارد و     توانایی حفـظ خـاك  
ــی  ــوگیري م ــاك جل ــایش خ ــد از فرس در  ).8، 1( کن

خشــک کوهســتانی،  هــاي خشــک و نیمــه اکوسیســتم
درختان پراکنده ارس با ایجاد سایه، حفـظ رطوبـت و   

توانند نقش مهمی در بهبود افزایش مواد آلی خاك، می

درختان با تغییر  ).10، 9، 4( کنند کیفیت خاك ایفا می
هاي خاك از طریق تولید بقایاي گیاهی، تجمع  ویژگی

تغییـر نسـبت کـربن بـه      مواد آلـی، حفـظ رطوبـت و   
نیتروژن و عناصر ریزمغذي بر فعالیت میکروبی خاك 

این درختان با تعـدیل   ).13، 12، 11( گذارند تأثیر می
هاي زیستی خـاك، شـرایط    ریزاقلیم و افزایش فعالیت

ها  مناسبی را براي رشد سایر گیاهان و میکروارگانیسم
  ).14، 1( کنند فراهم می

ــااین ــه ارس،   ب ــال، گون ــهح ــژه در منــاطق   ب وی
ــه ــره  نیم ــه به ــداتی از جمل ــا تهدی ــرداري  خشــک، ب ب
سوزي مواجـه اسـت کـه     آتشازحد، چراي دام و  بیش

ــد ــرخ تجدی ــاي آن را ن ــاهش داده و بق حیات آن را ک
هـاي درختـی بـر     ). درك اثرات گونه9کند ( تهدید می

هاي میکروبی  ویژه فعالیت هاي زیستی خاك، به پویایی
محیطـی، بـراي مـدیریت بهینـه و     حساس به تغییرات 

ها حیاتی است، زیرا واکنش سریع  گونه حفاظت از این
 ماننـد هـایی   هاي خاك ناشی از ویژگی میکروارگانیسم

اندازه کوچک، متابولیسم بـالا، چرخـه عمـر کوتـاه و     
). این خواص مستقیماً 11ها است ( تعاملات پیچیده آن

(ماننـد   هـاي خـاك   با تعداد و فعالیت میکروارگانیسـم 
توده میکروبی و تنفس) یـا غیرمسـتقیم بـا تجزیـه      يز

). 15مواد آلی و آزادسازي مواد معدنی مرتبط هستند (
هاي خاك در این فرآیندها بسیار مهم فعالیت میکروب

نـد تـنفس میکروبـی، میـزان     هـایی مان  است. شاخص
ــید دي ــی و ذياکس ــه  کربن خروج ــی ب ــوده میکروب ت

هـاي   و اثـرات فعالیـت  تغییرات محیطی حساس بوده 
). در 16، 6دهنـد (  انسانی و تخریب خاك را نشان می

بررسی دیگري گزارش شده است که پوشش درختـی  
ارس، بــا افــزایش مــواد آلــی و ایجــاد تغییــرات      

ــل  ــأثیر قاب ــاك، ت ــیمیایی در خ ــر  فیزیکوش ــوجهی ب ت
هـاي   ). این تغییرات، فعالیـت 17هاي آن دارد ( ویژگی

ش داده و به پایداري اکوسیستم میکروبی خاك را افزای
  ).11، 5کند ( کمک می
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با توجه به اهمیت اکولوژیکی گونه ارس در ناحیه 
تورانی، پژوهش حاضر به بررسی اثرات -رویشی ایران

هاي فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـتی     گونه بر ویژگی این
تـر   پردازد. هدف از این مطالعـه، درك عمیـق   خاك می

اك و ارائه راهکارهـایی  نقش ارس در بهبود کیفیت خ
، 14، 10هاي آن اسـت (  براي حفظ و احیاي رویشگاه

طور خاص  به پژوهش). در راستاي این هدف، این 18
هاي شیمیایی و  به بررسی تأثیر گونه ارس بر مشخصه

کنـد تـا ارتباطـات     پردازد و تلاش می زیستی خاك می
هـاي خـاك را    گونه گیـاهی و ویژگـی   موجود بین این

 زد.روشن سا

  
  ها مواد و روش

این پروژه برداري: منطقه مورد مطالعه و روش نمونه
رابـر در   گاه جنگلی ارس گلوچار شهرسـتان رهدر ذخی

استان کرمان اجرا شد. شهرستان رابر، در دامنه جنوبی 
رود  کوه شـاه قـرار دارد و سرچشـمه رودخانـه هلیـل     

هکتـار   2400گاه جنگلی به مساحت است. این ذخیره
سال قدمت در منطقه گلوچار  500درختانی بالغ بر با 

وهواي شهر رابـر بـه دلیـل قـرار      واقع شده است. آب
هاي مرتفـع و نیـز ارتفـاع بـالا از      گرفتن در دامنه کوه

سطح دریا معتدل و کوهستانی است. شهرسـتان رابـر   
هاي سردي دارد.  هاي کوتاه و خنک و زمستان تابستان

هواشناسی استان کرمـان،   بر اساس اطلاعات اداره کل
ــاي ســالیانه  ــانگین دم گــراد، درجــه ســانتی 39/15می
متر و ارتفـاع آن  میلی 6/223میانگین بارندگی سالیانه 

 .متـر اسـت   343/2از سطح دریا منطقه مورد مطالعـه  
هاي  رابر داراي پوشش گیاهی متنوعی از جمله جنگل

 .کوهی، ارس، کـیکم، کهـور و ارچـن اسـت     بنه، بادام
گاه جنگلی ارس در منطقـه گلوچـار شهرسـتان    ذخیره

ترین  کیلومتري شهر رابر، مهم 23رابر، واقع در فاصله 
رویشگاه درختان ارس در اسـتان کرمـان اسـت. ایـن     
منطقه به دلیل تراکم بالاي درختان ارس، توسـط اداره  
کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان و شهرستان رابـر  

هـاي ارس در   ري و رشد نهالشود. زادآو محافظت می
این منطقه به دلیل این حفاظـت، بسـیار امیدوارکننـده    

اي پایـدار بـراي ایـن     است و با ادامه این روند، آینـده 
  .شود بینی می جنگل پیش

بـرداري خـاك بـه روش     با پایش میـدانی، نمونـه  
هاي جنگلی ارس و منطقه شـاهد   انتخابی از رویشگاه

پایه  25د. بدین منظور، (فاقد پوشش گیاهی) انجام ش
از گونه ارس با قطر تنه و تاج پوشش مشـابه انتخـاب   

ــد ( ــه18گردی ــاي خــاك از عمــق ). نمون ــا  0ه  25ت
متري برداشت شد و سپس هر پنج نمونه خـاك   سانتی

در زیر درختان مجاور هم مخلوط شدند و یک نمونـه  
هـاي خـاك حاصـل شـد.     ترکیبی براي انجام آزمایش

در زیر تاج پوشش درختـان ارس بـا   هاي خاك  نمونه
فاصله یکسان از تنه (در فاصله میان تنه تا لبه انتهـایی  
تاج) و در جهت شرق درخت و در منطقه شاهد (تاج 
درخت دیگري و پوشش گیاهی در آن وجود نداشـته  

). در راستاي کاهش اثـر عوامـل   18باشد) انجام شد (
و نقاط گر، تلاش شد تا تمامی درختان  محیطی مداخله

شده از نظر ارتفاع از سطح دریـا،   برداري انتخاب نمونه
شیب و جهت جغرافیـایی در شـرایط نسـبتاً یکسـانی     

هاي خاك در منطقه الک شد و قرار داشته باشند. نمونه
هاي خاك براي ثابـت مانـدن فعالیـت    بخشی از نمونه

هاي میکروبی خاك، در میکروبی آن و سنجش ویژگی
حفـظ شـرایط شـرد بـه آزمایشـگاه      داخل یونولیت با 

  منتقل شدند.
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  رویشگاه گونه درختی ارس در استان کرمان، شهرستان رابر (سایت گلوچار). -1شکل 

Figure 1. Habitat of the Juniper tree species in Kerman Province, Rabar County (Galouchar site). 

 
، تجزیـه آزمایشـگاهی    هـا سازي نمونـه روش آماده

هـا و   هاي خـاك پـس از حـذف کلوخـه     نمونه :خاك
متري عبور داده و به دو  بقایاي گیاهی، از الک دو میلی

گیري  زیرنمونه تقسیم شدند. زیرنمونه اول براي اندازه
گـراد   درجه سانتی 20فعالیت میکروبی در دماي منفی 

نگهداري و زیرنمونه دوم براي تعیین اجزاي بافـت و  
ر معـرض هـواي آزاد   هـاي شـیمیایی خـاك د    ویژگی

هاي فیزیکی خاك شـامل تعیـین    خشک شد. آزمایش
ــدرومتري   ــا روش هی ــت خــاك ب درصــد اجــزاي باف

هـاي شـیمیایی خـاك بـا      آزمـایش  .بایکاس انجام شد
هاي متداول آزمایشگاهی سنجیده شد.  استفاده از روش
متـر در نسـبت    pH) با اسـتفاده از  pHواکنش خاك (

د. براي تعیین کربنات (خاك به آب) سنجیده ش 5/1:2
ــه روش تیتراســیون   کلســیم معــادل (آهــک خــاك) ب
برگشتی، مقدار مشخصی از نمونه خاك وزن شد و با 
مقدار اسید کلریدریک استاندارد واکـنش داد؛ سـپس،   

مانده با استفاده از یک بـاز اسـتاندارد    مقدار اسید باقی
تیتراسیون شد و از این طریق، مقدار کربنـات کلسـیم   

صـورت درصـد    در نمونه خاك محاسـبه و بـه   موجود
). هدایت الکتریکی عصـاره  19وزنی گزارش گردید (

گیري شد. در این  سنج اندازه اشباع با استفاده از هدایت

روش، ابتدا عصـاره اشـباع خـاك تهیـه شـد. سـپس،       
هدایت الکتریکـی ایـن عصـاره مسـتقیماً بـا دسـتگاه       

ائـت گردیـد.   سنج که قبلاً کالیبره شده بـود، قر  هدایت
) گـزارش  dS/mزیمنس بر متر ( صورت دسی نتیجه به

  ).20شد (
بالک -کربن آلی خاك با روش اکسایش تر والکی

در این روش، نمونه خاك با محلـول   گیري شد. اندازه
کرومات پتاسیم و اسیدسـولفوریک غلـیظ اکسـید     دي

شـده بـا    کرومات پتاسیم مصرف شد. سپس، مقدار دي
محلول فروس سـولفات آمونیـوم تعیـین    تیتراسیون با 

). 21گردید و مقدار کربن آلـی خـاك محاسـبه شـد (    
نیتروژن کل خاك با روش کجلدال تعیین شد. در این 
 روش، نیتروژن آلـی خـاك تحـت حـرارت بـا اسـید      

سولفوریک و کاتالیزور به آمونیوم سـولفات تبـدیل و   
سپس آمونیاك آزاد شده تقطیر و با تیتراسیون اسـیدي  

جـذب خـاك بـا روش     ). فسفر قابل22گیري شد ( ندازها
 منظـور،  گیري شد. بـدین  اولسن و اسپکتروفتومتري اندازه

کربنـات سـدیم اسـتخراج و سـپس بـا       فسفر خاك با بی
اسـپکتروفتومتر   واکنش رنگی مولیبدات، مقدار آن توسط

گیري عناصـر پتاسـیم،    ). براي اندازه23تعیین گردید (
جذب،  م، منگنز، آهن و روي قابلکلسیم، سدیم، منیزی
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هاي خاك با محلول استات آمونیوم اسـتخراج و   نمونه
سپس غلظـت ایـن عناصـر در عصـاره بـا اسـتفاده از       

  ).19دستگاه جذب اتمی تعیین گردید (
گیري تنفس میکروبی پایه، نمونه خاك  براي اندازه

اکسـید کـربن    مرطوب در ظرف دربسته انکوبـه و دي 
 ـ ک بـازه زمـانی مشـخص (بـه روش     تولید شده در ی

و تیتراسـیون بـا اسـید     NaOHسازي بـا سـود   خنثی
در مقابـل، بـراي    .)19گیـري شـد (   کلریدریک) اندازه

تنفس میکروبی برانگیختـه، نمونـه خـاك بـا محلـول      
اکسید کربن تولیـد شـده در    گلوکز مخلوط شده و دي

تــوده  يزگیــري شـد.   زه زمــانی کوتـاه انـدازه  یـک بـا  
میکروبی کربن خـاك بـا اسـتفاده از روش اسـتخراج     

 هــوازي ویــژه روش کشــت بــی کــربن میکروبــی، بــه
)Fumigation-extraction(گیري شد. در این  ، اندازه

آوري و بـا بخـار    هاي خاك خشک جمع فرآیند، نمونه
ها آزاد گردند.  کلروفرم فومینه شدند تا میکروارگانیسم

 ـ    ول کربنـات کلسـیم   سپس، کـربن میکروبـی بـا محل
سنجی تعیین مقدار شد.  هاي کربن استخراج و با روش

درنهایت، بایومس میکروبی کـربن خـاك بـا مقایسـه     
کربن استخراج شده با کربن کل خاك محاسبه گردید 

 5طـور خلاصـه، پتانسـیل نیتریفیکاسـیون در     ). به24(
گرم خاك مرطوب با استفاده از سوبسـتراي سـولفات   

گیري شد.  گراد اندازه درجه سانتی 22ي آمونیوم در دما
گـراد   درجه سانتی 20هاي کنترل در دماي منفی  نمونه

ــس از   ــدند. پ ــداري ش ــیون و  5نگه ــاعت انکوباس س
نانومتر ثبت شد.  520افزودن معرف رنگی، جذب در 

این روش شامل مخلوط کـردن سـولفات آمونیـوم بـا     
یـري  گ شده، انـدازه  خاك، انکوباسیون در شرایط کنترل

آمونیوم و نیتـرات و محاسـبه نـرخ نیتریفیکاسـیون از     
  ).25تغییرات نیترات است (

منظور بررسـی نرمـال    در این مطالعه، به :روش آماري
ــودن داده ــون کولمــوگروف  ب ــا، از آزم ــمیرنوف -ه اس

چنین، براي بررسی همگنی واریـانس،   استفاده شد. هم
  میانگینمنظور مقایسه  از آزمون لون بهره گرفته شد. به

هاي خاك در زیر تـاج گونـه    داري آن مشخصهو معنی
 مسـتقل  T درختـی ارس و منطقـه شـاهد، از آزمـون    

)Independent Samples T-test(    .اسـتفاده گردیـد
 افـزار  هاي آماري با استفاده از نرم وتحلیل تمامی تجزیه

R  منظـور   علاوه بر ایـن، بـه   .) انجام شد3,3,6(نسخه
متغیره و تعیـــین ارتبــاط بـــین  انجــام آنـــالیز چنــد  

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك، تحلیل  مشخصه
بـا اسـتفاده از   ) PCA Ranking( هـاي اصـلی   مؤلفـه 

  انجام شد.PC-ORD 5  افزار نرم
  

  نتایج و بحث
درختان جنگلی با انتقـال مـواد آلـی بـه خـاك از      

ها،  ها و ترشحات و پوسیدگی ریشه طریق ریزش برگ
کننـد   فیزیکی و شیمیایی در خاك ایجـاد مـی  تغییرات 

). این تغییرات، همراه با سایر عوامل اکولـوژیکی،  13(
ــین ــاهی در   در تعی ــش گی ــع پوش ــوي توزی ــده الگ کنن
). مطالعـه  26، 14هاي خاکی مؤثر هسـتند (  اکوسیستم

حاضر نشـان داد کـه درختـان ارس نقـش مهمـی در      
اي ه ـ افزایش حاصلخیزي خاك از طریق بهبود ویژگی

همسو با نتایج  .شیمیایی آن در مناطق کوهستانی دارند
) در استان 2024کیا و همکاران ( این پژوهش، رستمی

البرز بیان کردند که گونه درختی ارس تأثیر مثبتـی بـر   
هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك داشـته اسـت.    مشخصه

تـوجهی بـر    نتایج نشان داد که درختان ارس تأثیر قابل
جز افزایش درصد سیلت در زیر  ، بهبافت خاك ندارند

). افـزایش درصـد سـیلت در زیـر     2ها (شکل  تاج آن
تواند ناشی از تجمع بقایاي گیاهی و درختان ارس می

اي مشابه ). در مطالعه27کاهش فرسایش خاك باشد (
)، بافـت خـاك در زیـر    2017داغستانی و همکـاران ( 

درختان ارس را لوم شنی و در منـاطق بـدون پوشـش    
زاده و  انـد. مطالعـات متینـی   نی لومی گزارش کـرده ش

) 2024کیـا و همکـاران (   ) و رسـتمی 2010همکاران (
تنوع بافتی از لوم رسی تا لوم شنی در منـاطق رویـش   

) 2024کیــا و همکــاران ( ارس نشــان دادنــد. رســتمی
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طور خاص بافت زیر درختان ارس را لومی شـنی و   به
می گـزارش  در مناطق فاقد پوشـش ارس را شـنی لـو   

کردند. این تنوع بافتی حاکی از توانایی رویـش گونـه   
آبـادي   ). زنگی3ها است ( ارس در انواع مختلف خاك

) نیز اشاره کردند که ارس معمـولاً  2012و همکاران (
هاي لومی شنی بـا بافـت سـبک کـه امکـان       در خاك

کنـد و   کنند، رشد مـی  توسعه عمیق ریشه را فراهم می
اري آن بــا منــاطق خشــک و ایــن ویژگــی بــه ســازگ

  کند. خشک کمک می نیمه
هاي  دهد که ویژگی نتایج تجزیه واریانس نشان می

شیمیایی خاك زیر تاج درختان ارس و منطقه شـاهد،  
جـذب و منیـزیم    جز کربنـات کلسـیم، فسـفر قابـل     به

باشـد   داري مـی  جذب، داراي تفاوت آماري معنـی  قابل
خاك، از جمله هاي شیمیایی  ). مقادیر ویژگی2(شکل 

واکنش خاك، اسیدیته هدایت الکتریکی، کـربن آلـی،   
جـذب،   جذب و کلسیم قابـل  نیتروژن کل، پتاسیم قابل

اي  ملاحظـه  طـور قابـل   در زیر تـاج درختـان ارس بـه   
در راسـتاي   .)2تر از منطقه شاهد اسـت (شـکل    بیش

هـاي   نتایج این پژوهش، واکنش خاك اغلب رویشگاه
 32/7ران، در محدوده قلیایی (ارس مورد بررسی در ای

 دهد ) گزارش شده است. شواهد علمی نشان می3/8تا 
هاي قلیایی ضعیف و آهکی  که درختان ارس در محیط

). میزان آهک 11، 6، 3عملکرد رویشی بهتري دارند (
تأثیر سنگ بستر منطقه قرار دارد و پـس از   خاك تحت

د کـه  ده ـ استقرار درختان، تغییرات اندکی را نشان می
این موضوع در نتایج پژوهش حاضر نیـز تأییـد شـده    
است. با توجه بـه سرشـت اکولوژیـک گونـه ارس و     

دوسـت بـودن آن، ایـن عامـل در زمـره عوامـل        آهک
). یکـی از  9محدودکننده رویش گونـه ارس نیسـت (  

عوامل اصلی قلیایی بودن واکنش خـاك در زیـر تـاج    
اسـت،  هـا   درختان ارس، غناي آهک در این رویشـگاه 

ــه ــیش  طــوري ب ــه ارس ســازگاري ب ــه گون ــا  ک ــري ب ت
  ).3( دهد هاي آهکی از خود نشان می محیط

همسو با نتایج پژوهش حاضر، پریماکا و همکاران 
و عناصر کمیاب در زیـر   pH ) بیان داشتند که2024(

) Juniperus virginiana( درختان ارس ویرجینیایی
هــدایت یابنــد. مشــابه مطالعــه حاضــر،  افــزایش مــی

الکتریکی خاك زیر تاج درختان در مقایسه بـا خـاك   
فاقـد پوشــش گیــاهی، مقــادیر بــالاتري را نشــان داد.  

هاي خاك عمدتاً از طریـق فرآینـدهاي هـوازدگی     یون
شیمیایی مواد معدنی خاك، تجزیـه بقایـاي گیـاهی و    

شـوند؛ بنـابراین،    ها تـأمین مـی   ها از آن آزادسازي یون
توان به عـواملی نظیـر    ی را میافزایش هدایت الکتریک

هاي خشک، رطوبـت کـافی (کـه شـرایط      تجمع برگ
کنـد) و   مطلوبی را براي فعالیت میکروبـی فـراهم مـی   

). در همین راستا، 11( تجزیه بقایاي گیاهی نسبت داد
) گزارش داد کـه شـوري خـاك در ایـن     1392زکی (

زیمـنس   دسی 05/2تا  35/0مناطق (هدایت الکتریکی 
انعی براي اسـتقرار درختـان ارس محسـوب    بر متر) م

شود، این ویژگی بـا توجـه بـه کوهسـتانی بـودن       نمی
شـور  ). شرایط خاك غیر9انتظار نیست ( منطقه دور از

و قلیایی ضعیف ممکن اسـت بـه سـازگاري و رشـد     
 ).17( هاي سخت کمک کند ارس در محیط

هـاي   سـزایی در تعیـین ویژگـی    هکربن آلی نقش ب
ی خاك، حاصلخیزي، تغذیه گیـاه و  فیزیکی و شیمیای

). نتـایج ایـن   18کنـد (  فعالیت میکروبی خاك ایفا می
پژوهش نشان داد که میـزان کـربن آلـی در زیـر تـاج      

توجهی بالاتر از خاك فاقد پوشش  طور قابلدرختان به
گیـري   ). درصد کربن آلی انـدازه 2گیاهی است (شکل 

 49/1 تـا  5/0هاي مورد مطالعه بـین   شده در رویشگاه
متغیر بود که با نتایج مطالعات پیشـین همخـوانی دارد   

زاده  ؛ متینـی 3/2تا  9/0: 2024کیا و همکاران،  (رستمی
 کیـا  چنین، رستمی ). هم02/2تا  19/1: 2010و همکاران، 

) گزارش کردند که درختـان ارس،  2024و همکاران (
در مقایسه با مناطق فاقد پوشش گیاهی، میـزان کـربن   

درصــد افــزایش  76طــور میــانگین  را بــهآلــی خــاك 
ها، بیرانونـد و همکـاران    دهند. در راستاي این یافته می
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) نیز افزایش چشمگیر کربن آلی را در زیر تاج 2019(
درختان کهور ایرانی در مقایسه با مناطق بـاز گـزارش   
کردند. مناطق داراي پوشش درختی، به دلیل جـذب و  

اك از طریق بقایـاي  انتقال کربن و نیتروژن جوي به خ
تري از ایـن عناصـر را نسـبت بـه      گیاهی، ذخایر بیش

هـاي   مناطق بدون پوشش دارنـد. چـوبی بـودن انـدام    
گیاهی (مشابه گونه ارس) و ریشه درختان، نیـز نقـش   

). 15کنـد (  مهمی در افزایش کربن آلی خاك ایفـا مـی  
میزان کربن آلی زیر تاج درختان ارس به دلیل سرعت 

هـا (بـه دلیـل نسـبت بـالاي       هاي آن برگ تجزیه پایین
کربن به نیتروژن) و وجود مواد فنلی، لیگنین و صمغ، 
بالاتر از سایر مناطق بدون پوشش است. ایـن عوامـل   

تـر کـربن در خـاك ایـن منـاطق       باعث افزایش بـیش 
). درختان منـاطق کوهسـتانی بـا انتقـال     11شوند ( می

ویژه از  ، بههاي هوایی به خاكنیتروژن موجود در اندام
هـا، سـطوح نیتـروژن خـاك را افـزایش       طریق سوزن

ــی ــد ( م ــه29دهن ــی  ). در مطالع ــر، متین زاده و  اي دیگ
هـاي آنزیمـی    ) نشان دادند که فعالیت2010همکاران (

مرتبط با معـدنی شـدن نیتـروژن خـاك در زیـر تـاج       
تـر از منـاطق    تـوجهی بـیش   طور قابل درختان ارس، به

ایــن افــزایش فعالیــت بــدون پوشــش گیــاهی اســت. 
آنزیمی، یکی از عوامل اصلی افزایش نیتـروژن خـاك   

گونه در مقایسه با مناطق بدون پوشش  در زیر تاج این
شود؛ بـه عبـارت دیگـر، حضـور      گیاهی محسوب می

هــاي میکروبــی و  درختــان ارس بــا افــزایش فعالیــت
آنزیمی در خاك، به فرآیند معدنی شدن نیتروژن کمک 

اطلاعات ارائه شده توسط بیرانوند و  کند. بر اساس می
) درخت کهور ایرانی با افزایش مـواد  2021همکاران (

آلی خـاك، فعالیـت میکروبـی را تقویـت کـرده و در      
 .دهد نتیجه نیتروژن خاك را افزایش می
دهد که تاج درختان  نتایج پژوهش حاضر نشان می

هـاي خـاك،    توجهی، غلظت کـاتیون  طور قابل ارس، به
). 2دهد (شـکل   کلسیم و پتاسیم را افزایش می ویژه به

) کـه  30، 29، 12، 11ها با مطالعات پیشـین (  این یافته

انـد،   تأثیر تاج درختان بر شیمی خاك را بررسی کـرده 
طـور   ) بـه 30، 11شده ( همخوانی دارد. مطالعات انجام

دار غلظت کلسیم و پتاسـیم را در   خاص افزایش معنی
هـاي   در مقایسه بـا خـاك   خاك زیر تاج درختان ارس

اند. این امـر احتمـالاً ناشـی از     فاقد پوشش نشان داده
تجمع مواد آلی (شامل شاخ و برگ و بقایاي ریشه) در 
ــت    ــا تحریــک فعالی ــه ب ــان اســت ک ــاج درخت ــر ت زی

هاي خاك، تسریع تجزیه مـواد آلـی و    میکروارگانیسم
هـاي مـذکور را بـه همـراه      در نتیجه آزادسازي کاتیون

این فرآیند، نقش محوري تـاج درختـان ارس را    دارد.
هـاي   سازي آن با کاتیون در تعدیل شیمی خاك و غنی

سازد. علاوه بر این، ریزش بـرگ و   اساسی نمایان می
چنین پدیده آبشویی تاج از دیگـر عوامـل    شاخه و هم

ها در خـاك زیـر تـاج     مؤثر در افزایش غلظت کاتیون
هـاي   انـدام شـوند. ریـزش    درختان ارس محسوب می

کلسیم،  مانندتوجهی از عناصر غذایی  هوایی، منبع قابل
منیزیم و پتاسیم است که پس از تجزیه، این عناصر به 

چنین، عبور بارش  ). هم11گردند ( چرخه خاك باز می
از تاج درختان و شستشوي سطوح برگ و شاخه، بـه  

ها در خـاك زیـر تـاج کمـک      انتقال و تجمع این یون
ها بر نقش برجسته تاج درختان ارس  یافتهکند. این  می

 در گردش عناصر غذایی خاك و بهبود پتانسـیل بـاروري  
چنین مطالعات پریماکا و همکـاران   آن تأکید دارند. هم

آبـادي و   ) بر روي ارس ویرجینیـایی و زنگـی  2024(
دهـد کـه درخـت ارس بـا      ) نشان می2012همکاران (

هبـود بافـت   افزایش مواد آلـی، فعالیـت میکروبـی و ب   
خاك، موجب افزایش معنادار کلسیم، پتاسیم، منیزیم و 

هاي عمیق  شود. ریشه سدیم در خاك زیر تاج خود می
ارس نیز با جذب عناصر از اعماق و انتقال به سطح در 
گردش مواد مغذي نقش دارند. جانسـون و همکـاران   

ویژه پتاسیم را  هاي قلیایی، به ) نیز افزایش کاتیون2016(
برگان در مناطق کوهستانی  پوشش درختی سوزنیتحت 

(پتاسیم و کلسـیم) نقـش    اند. این عناصر گزارش کرده
 کنند. حیاتی در فیزیولوژي گیاه ایفا می
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  هاي شاهد (بدون پوشش گیاهی). هاي فیزیکی و شیمیایی خاك زیر درخت ارس و نمونهمشخصه نمودار -2شکل 
  نمودار الف (درصد رس)، ب (درصد سیلت)، پ (درصد شن)، ت (واکنش خاك)، ث (کربنات کلسیم)، ج (هدایت الکتریکی)، 

   .جذب) جذب) و ر (منیزیم قابل جذب)، ذ (کلسیم قابل جذب)، د (پتاسیم قابل چ (کربن آلی)، ح (نیتروژن کل)، خ (فسفر قابل
  مستقل است. Tدرصد بر اساس آزمون  5داري در سطح آماري دهنده معنی انگلیسی نشانحروف کوچک 

Figure 2. Diagram of the physical and chemical characteristics of the soil under the Juniper tree and control 
samples (without vegetation). Diagram A (clay percentage), B (silt percentage), C (sand percentage),  
D (acidity), E (calcium carbonate), F (electrical conductivity), I (organic carbon), G (total nitrogen),  

K (available phosphorus), L (available potassium), M (available calcium), and N (available magnesium). 
Lowercase English letters indicate significance at the 5% statistical level based on the independent T-test. 

  
دار  نتایج تجزیه واریانس بیانگر تفاوت آماري معنی

جز میزان مس در زیر تاج  بین عناصر ریزمغذي خاك به
ها است (شکل  آنگونه ارس در مقایسه با منطقه شاهد 

منگنز و سدیم خاك در زیر تاج  ). عناصر آهن، روي،3

تر از منطقه شاهد سنجش شده  مراتب بیش گونه ارس به
نتایج مطالعات پیشین که  ها با ). این یافته3است (شکل 

  هـا   اثرات حضور تـاج درختـان بـر تجمـع ریزمغـذي     
   انـد، همسـو اسـت    در خاك را مورد بررسی قـرار داده 
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و همکـاران   ژوسین در همین راستا، مطالعه ).12، 11(
  .Juniperus communis L) بـر روي گونـه  2023(

نشان داد کـه غلظـت عناصـر ریزمغـذي ضـروري از      
هــاي  جملــه آهــن، روي، منگنــز و ســدیم در ســوزن

گونه در سطوح کافی و مورد نیاز براي رشـد گیـاه    این
با در نظـر   .کند قرار داشته و از حد سمیت تجاوز نمی

توان استدلال کـرد کـه ریـزش     گرفتن این شواهد، می
مرور زمان منجـر   به هاي مختلف ارس هاي گونه سوزن

به انتقال و تجمع عناصر ریزمغذي در خاك زیـر تـاج   
شود. این فرآیند، در مقایسه با مناطق فاقد پوشـش   می

سازي خاك از این عناصر کمک کرده و  گیاهی، به غنی
ظت عناصري نظیر آهن، روي و منگنز را در نتیجه، غل

دهد. مطـابق بـا    در خاك زیر درختان ارس افزایش می
اي دیگر عناصر غذایی  نتایج پژوهش حاضر در مطالعه

میکرو در آب باران حاصل از تاج بارش درختان ارس 
تـوجهی در   طـور قابـل   نشان داد که مس به ویرجینیایی

نز، بور و کلر که منگ زیر درختان کاهش یافت، درحالی
توجهی افزایش  طور قابل در مقایسه با بارش محیطی به

 .شود یافتند و باعث افزایش عناصر میکرو در خاك می
دهد که تاج درختـان ارس نقـش    ها نشان می این یافته

هـاي خـاك،    دهی پروفایـل ریزمغـذي   مهمی در شکل
افـزایش   .کند ویژه براي آهن، روي و منگنز، ایفا می به

تـوان   وي و منگنز در خاك زیر تاج ارس را میآهن، ر
ها و عبور آب بـاران از تـاج    ها و شاخه به ریزش برگ

هاي درختان  ها و شاخه درختان نسبت داد. ریزش برگ
ارس غنی از مواد مغذي از جمله آهن، روي و منگنـز  

شـوند   است که با تجزیه این مواد، در خـاك آزاد مـی  
بـاران از تـاج درختـان    ). علاوه بر این، عبور آب 12(

ها در خاك  تواند به افزایش این ریزمغذي ارس نیز می
کمک کند، زیرا بارش باران هنگام عبور از تاج درختـان،  

ها شسته و بـه خـاك منتقـل     ها و شاخه ها را از برگ یون
تواننـد   دهد که درختـان ارس مـی   نتایج نشان می .کند می
ــه ــوان منبــع آهــن، روي و منگنــز عمــل  ب ننــد کــه ک عن

براي هاي ضروري براي رشد گیاهان هستند و  ریزمغذي
هـا در جنگلـداري و    بررسی کاربردهاي بالقوه ایـن یافتـه  
  ).11مدیریت اکوسیستم مورد نیاز است (

  

  
  هاي شاهد (بدون پوشش گیاهی). نمودار الف (آهن خاك)،  عناصر ریزمغذي خاك زیر درخت ارس و نمونه نمودار -3شکل 

  (مس خاك)، ت (منگنز خاك) و ث (سدیم خاك).  پ ب (روي خاك)،
  مستقل است. Tدرصد بر اساس آزمون  5داري در سطح آماري معنی هدهند حروف کوچک انگلیسی نشان

Figure 3. Diagram of soil micronutrient elements under the Juniper tree and control samples (without 
vegetation). Diagram A (soil iron), B (soil zinc), C (soil copper), D (soil manganese), and E (soil sodium). 

Lowercase English letters indicate significance at the 5% statistical level based on the independent T-test. 
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هـاي   نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه شـاخص  
زیستی خاك شامل تنفس میکروبی پایه و برانگیختـه،  

توده میکروبی کربن و پتانسـیل نیتریفیکاسـیون در    زي
زیر تـاج درخـت ارس در مقایسـه بـا منطقـه شـاهد،       

) کـه بیـانگر   4داري داشت (شکل  تفاوت آماري معنی
هـاي   ش فعالیـت گونه درختی بـر افـزای   تأثیر مثبت این

بنـدي   میکروبی خاك است. بررسی همبستگی و رتبـه 
) 5هـاي اصـلی (شـکل     ها در قالب مؤلفه این شاخص

هـاي زیسـتی و    نشان داد که گونـه ارس بـا شـاخص   
کربن، نیتروژن و عناصر ریزمغذي  مانندشیمیایی خاك 

کـه کلسـیم، منیـزیم،     همبستگی بـالایی دارد، درحـالی  
ن و رس) تفــاوت درصــد آهــک و بافــت خــاك (شــ

چندانی بین زیر تـاج و منطقـه شـاهد نشـان ندادنـد.      
افزایش مواد آلـی زیـر تـاج درختـان ارس منجـر بـه       
افزایش چشمگیر فعالیت میکروبی، کربن آلی، تـنفس  

توده میکروبـی در مقایسـه بـا منـاطق فاقـد       پایه و زي
تـر، بـا    ). کـربن آلـی بـیش   6گردد ( پوشش گیاهی می

بی مرتبط با چرخه کربن، نـرخ  تحریک فعالیت میکرو
). تـنفس میکروبـی   11دهد ( تنفس پایه را افزایش می
عنــوان شــاخص فعالیــت    پایــه و برانگیختــه، بــه  

ــه میکروارگانیســم ــأثیر  شــدت تحــت هــاي خــاك، ب ت
هاي خاك و پوشش درختی بوده و همبسـتگی   ویژگی

). 14دهـد (  مثبت و بالایی با کربن و نیتروژن نشان می
) نیز نشان داد 2021یرانوند و همکاران (در پژوهشی، ب

که تنفس میکروبی پایه و برانگیخته زیر تـاج درخـت   
تر از بیـرون تـاج    توجهی بیش طور قابلکهور ایرانی به

عنـوان یکـی از    آن است و افزایش نیتروژن خاك را به

دلایل اصلی آن ذکر کردند، زیرا نیتروژن بـا تحریـک   
زایش تـنفس در خـاك   ها، منجر به اف فعالیت میکروب

  pHشـود. افـزایش نیتـروژن و    زیر تاج درختـان مـی  
قلیایی ضعیف در زیـر تـاج ارس نیـز موجـب بهبـود      

). 32هاي میکروبی و کیفیت خاك شده است ( شاخص
هـاي زیسـتی زیـر تـاج      در این مطالعه، بـین شـاخص  

هـاي شـیمیایی ماننـد کـربن،      درختان ارس و شاخص
ستگی بالایی مشـاهده  نیتروژن و عناصر ریزمغذي همب

وضوح بیـانگر آن اسـت    هاي این پژوهش به شد. یافته
تـوجهی   طـور قابـل  که حضور گونه درختـی ارس بـه  

ــی ــیده و     ویژگ ــود بخش ــاك را بهب ــتی خ ــاي زیس ه
هاي میکروبی کلیدي مـرتبط بـا چرخـه مـواد      فعالیت

تواند پیامدهاي مهمـی در   دهد و می مغذي را ارتقا می
هـا بـه همـراه     ر ایـن اکوسیسـتم  راستاي مدیریت پایدا

). افـزایش تـنفس میکروبـی پایـه و     11داشته باشـد ( 
توانـد ناشـی    توده میکروبی کربن زیر تاج ارس می زي

دسـترس از طریـق    از افزایش منـابع کـربن آلـی قابـل    
ریزش بقایاي گیـاهی و ایجـاد شـرایط میکروکلیمـی     

تر (حفظ رطوبت و کاهش نوسانات دما) باشد  مطلوب
طور مشابه، افزایش تنفس میکروبی برانگیخته به). 18(

تر منـابع   توده میکروبی کربن نیز با فراهمی بیش و زي
). 14کربن و شرایط محیطی مساعدتر مـرتبط اسـت (  

نهایتاً، افزایش پتانسیل نیتریفیکاسیون در خاك زیر تاج 
ارس احتمالاً به دلیل افزایش فراهمی آمونیوم ناشی از 

توانـد بـر    غنی از نیتروژن است که میتجزیه مواد آلی 
ــراي گیاهــان و انتشــار گازهــاي   ــروژن ب فراهمــی نیت

  ).28دار از خاك تأثیر بگذارد ( نیتروژن
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  توده  (الف)، تنفس برانگیخته میکروبی (ب)، زي هاي زیستی خاك شامل تنفس پایه میکروبینمودار مشخصه -4شکل 
  ها.  درختی ارس و منطقه شاهد آن زیر تاج گونه پتانسیل نیتریفیکاسیون (ت) میکروبی کربن (پ)،

  مستقل است. Tدرصد بر اساس آزمون  5داري در سطح آماري دهنده معنی حروف کوچک انگلیسی نشان
Figure 4. Diagram of soil biological characteristics, including basal microbial respiration (A),  

induced microbial respiration (B), microbial biomass carbon (C), and nitrification potential (D)  
under the canopy of the Juniper tree species and their control samples.  

Lowercase English letters indicate significance at the 5% statistical level based on the independent T-test. 
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 ).PCA Rankingبندي (اي رتبهسیهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك با استفاده از تحلیل پیبررسی روابط بین مشخصه -5 شکل
Clay  ،(درصد رس)Silt  ،(درصد سیلت)Sand  ،(درصد شن)pH  ،(اسیدیته)CaCO3  ،(کربنات کلسیم)EC  ،(هدایت الکتریکی)

SOC  ،(کربن آلی)TN  ،(نیتروژن کل)P فسفر قابل)  ،(جذبK پتاسیم قابل)  ،(جذبCa کلسیم قابل)  و (جذبMg  منیزیم)
(تنفس پایه میکروبی)،  BR(سدیم خاك)،  Na(منگنز خاك)،  Mn(مس خاك)،  Cu (روي خاك)، Zn(آهن خاك)،  Feجذب)،  قابل

SIR  ،(تنفس برانگیخته میکروبی)MBC توده میکروبی کربن) و  (زيNP .(پتانسیل نیتریفیکاسیون)  
Figure 5. Investigation of the relationships between soil physical, chemical, and biological characteristics using PCA 
Ranking analysis. Clay (Clay%), Silt (Silt%), Sand (Sand%), pH (Soil pH), CaCO3 (Calcium carbonate equivalent), 

EC (Electrical conductivity), SOC (Soil organic carbon), TN (Total nitrogen), P (Available phosphorus),  
K (Available potassium), Ca (Available calcium), Mg (Available magnesium), Fe (Available iron), Zn (Available 

zinc), Cu (Available copper), Mn (Available manganese), Na (Available sodium), BR (Basal microbial respiration), 
SIR (Substrate-induced respiration), MBC (Microbial biomass carbon), NP (Nitrification potential). 

  
  گیري نتیجه

پژوهش حاضر نشان داد که حضور گونه درختـی  
ــود    ــه بهب ــر ب ــان منج ــتان کرم ــات اس ارس در ارتفاع

هاي شیمیایی و زیستی خاك زیر تاج  چشمگیر ویژگی
آن نسبت به مناطق فاقد این پوشش گیاهی شده است. 

واسطه تجمع بقایـا و   افزایش احتمالی درصد سیلت به
اسـت. از   کاهش فرسایش، ساختار خاك را ارتقا داده
نسـبتاً   pHنظر شیمیایی، خاك زیـر تـاج ارس داراي   

تر است که با ماهیـت   قلیایی و هدایت الکتریکی بیش

هاي ناشـی از تجزیـه    گونه و تجمع یون پسند این آهک
مواد آلی زیـر تـاج پوشـش همخـوانی دارد. افـزایش      
معنادار کربن آلی و نیتروژن ناشـی از ریـزش بقایـا و    

اصلخیزي خاك را بهبود بخشـیده  فعالیت میکروبی، ح
هـاي خـاك و    چنین، افزایش غلظت کـاتیون  است. هم

عناصر ریزمغذي ضروري، نقش تاج درخت در تجمع 
ایـن عناصـر را از طریـق چرخـه مـواد مغـذي نشـان        

هـاي   توجـه شـاخص   علاوه، افـزایش قابـل   دهد. به می
زیستی خاك زیر تاج ارس، بیانگر فعالیـت میکروبـی   
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ز افـزایش مـواد آلـی و بهبـود شـرایط      تر ناشی ا قوي
هـاي ارس   میکروکلیمی است. در مجمـوع، رویشـگاه  

نقش حیاتی در بهبـود کیفیـت و حاصـلخیزي خـاك     
کننـد و   مناطق کوهستانی بـا خـاك ضـعیف ایفـا مـی     

هـا راهکـاري مـؤثر در راسـتاي      حفاظت و توسعه آن
رود.  ري این مناطق به شمار میافزایش سلامت و پایدا

هاي اجرایی  هاي این پژوهش، به دستگاه افتهاساس یبر
گردد که در مناطق با  مرتبط با منابع طبیعی پیشنهاد می

هـاي افـزایش    پوشش درختی ضعیف، با اجراي برنامه

کـاري بـا گونــه ارس، بـه بهبـود کیفیـت خــاك       نهـال 
  گونه اقدام نمایند. هاي این رویشگاه
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