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  ممرز -راش ختهیدر توده آم یشگاهیرو يرهایاز متغ یخاك با برخ یکربن آل رهیذخ نیروابط ب
  
  

  3یخسرو ثاقب طالب و 2یرحمان نی، رام2*یحبش، هاشم 1یمصلح میمر

    
آموزش و  قات،یاستان هرمزگان، سازمان تحق یعیو منابع طب يکشاورز قاتیمرکز تحق ،یعیمنابع طب قاتیپژوهش، بخش تحق اریاستاد -1

  و دانش آموخته دکتري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان. رانی، ابندرعباس ،يکشاورز جیترو
  .رانیگرگان، گرگان، ا یعیمنابع طبو  يدانشگاه علوم کشاورز ،علوم جنگل، دانشکده شناسی و اکولوژي جنگلجنگل دانشیار، گروه -2
  .رانیا ،آموزش و ترویج کشاورزي، تهران ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات،بخش تحقیقات جنگل مؤسسه تحقیقات جنگل ار،یدانش -3

  23/10/96تاریخ پذیرش:       25/04/96تاریخ دریافت: 
  

  چکیده

ثیر تولید، تجزیه و انبارش لاشریزه، حرارت و رطوبت خاك و أت مقداربررسی  پژوهشهدف از این 
ز ممر - آمیخته راش ةتود کربن آلی خاك و ارائه مدل، در سه ةهوا، پایداري خاکدانه و بافت خاك بر ذخیر

یک  به مدتنمونه در هر تیمار،  20انتخاب  بعد از. استاستان گلستان  شصت کلاتهجنگل در سري یک 
مقدار  تعیین انجام و برايمتري خاك سطحی سانتی 20برداشت از عمق ) 393بهمن تا  1392بهمن  (ازسال 

 هیتعببا ري تجزیه و تولید گییافت. برداشت لاشریزه و اندازه و درصد رطوبت به آزمایشگاه انتقال کربن آلی
لاشریزه (یک عدد در هر نقطه) در هر یک از تیمارها در طول  ۀعدد در هر نقطه) و تل 14لاشبرگ ( ۀکیس

نمونه، وزن مخصوص ظاهري، درصد سنگ و سنگریزه، درجه حرارت خاك و  60سال انجام پذیرفت. در 
کربن آلی خاك با عوامل  ةنمایش روابط بین ذخیر براي. شد نییتعهوا، رطوبت هوا و بافت خاك نیز 

 ارائه شدصورت شبکه شد و مدلی به درصد استفاده 99، از تحلیل مسیر در سطح احتمال شده گیرياندازه
و  089/9. مدل مربوطه با مربع کاي نشان دادکربن آلی خاك را  ةآشکار و پنهان بر ذخیرثیر عوامل أکه ت
05/0P>  شده ، برازش بسیار مناسبی با مقادیر مشاهده013/0و ریشه میانگین مربع خطاي برآورد با مقدار

، 62/0ترتیب با ضرایب مسیر داشت. رس، ساختمان خاك (پایداري خاکدانه)، رطوبت و حرارت خاك به
  .کربن آلی داشتند ةترین سهم را در تخمین ذخیر، بیش201/0و  -25/0، -27/0

  .خاك يمایکروکلیخاك، م یکیزیف اتی، خصوصیکربن آل رةیذخ زه،یلاشر دیتول م،یاقل کلیدي: هايواژه
*
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  مقدمه
سازي و ذخیرهاز جو  کربن دیاکسيدفرآیند جذب 

) در Sedjo and Sohngen, 2012مدت آن (طولانی
مخازن مختلف کربن مانند خاك، پوشش گیاهی و 

 ,.Powlson et alگویند (ترسیب کربن اقیانوس را 

گاه دینامیک، کربن خاك با تشکیل یک ذخیره .)2011
با  دهد وچرخۀ جهانی کربن را تشکیل می بخشی از

ورود و خروج مداوم خود به خاك منجر به ذخیره یا 
شود. کربن آلی خاك از یک کاهش خود در خاك می
اي از بلکه آمیخته نشده استماده یکنواخت تشکیل 

مواد آلی است که در مراحل مختلف  ةترکیبات پیچید
(خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، کند تجزیه تغییر می

و فعالیت میکربی،  تودهيزحرارت و رطوبت خاك، 
تولید، خصوصیات لاشریزه، حاصلخیزي و وضعیت 

عنوان چرخه کربن با آب، و بهعناصر غذایی خاك) 
نده خاك ارتباط عناصر غذایی و موجودات ز ۀچرخ

ندي کو در صورت تغییر در مقدار اولیه، بهمتقابل دارد 
 ,.Liddcoat et al( رسندبه یک سطح تعادل جدید می

کربن آلی  ةبر روي ذخیرتواند هر عاملی می ).2010
ثیر بر ورودي مواد از گیاهان به تأخاك، از دو طریق 

بگذارد ثیر أخاك و زمان ماندگاري ماده آلی در خاك ت
)Thorn et al., 2009ةثر در ذخیرؤ). یکی از عوامل م 

کربن آلی خاك درصد رس است که با درصد بالاي 
 رايبخود (بافت سنگین) توانایی بیشتري به خاك 

). Hoyle and Murphy, 2008دهد (نگهداري کربن می
همچنین درجه حرارت بالا در رطوبت مناسب نیز از 

کربن آلی خاك و کاهش آن  ۀگذار در تجزیأثیرعوامل ت
فعالیت زیستی خاك به هوا و رطوبت در . در واقع است

). Linn and Doran, 1984حد ظرفیت مزرعه نیاز دارد (
رطوبت از حد معمول بالاتر رود منجر به  کهیدرصورت

کاهش اکسیژن خاك و در نتیجه کاهش فعالیت 
که این فرآیند، کاهش  خواهد شدموجودات خاکزي 

 ).Asgari, 2012خواهد داشت ( به دنبالتجزیه را نرخ 
کربن آلی  ةثر در ذخیرؤخاکدانه (یکی از عوامل م

 تريخاك)، گروهی از ذرات خاك هستند که پیوند قوي
با یکدیگر نسبت به ذرات مجاور خود دارند. پایداري 

 ةخاکدانه یک شاخص خوب براي تعیین محتواي ماد
ر عناص ۀژیکی و چرخآلی (کربن آلی)، فعالیت بیولو

 Ontario Ministry of Naturalغذایی است (

Resources, 1999( ةزیرا عامل اصلی پیوند دهند؛ 
آلی  ةذرات خاك با یکدیگر و تشکیل خاکدانه، ماد

بررسی روابط  در Habashi (2015) (کربن آلی) است.
تنفس میکربی، کربن ذیتوده میکربی خاك و ماده آلی در 

کلاته گرگان، ممرز جنگل شصت-توده آمیخته راش
گزارش نموده و ماده آلی خاك را روابط خطی مثبتی را 

عامل مهمی در غناي توده میکربی و تجزیه لاشریزه 
  معرفی نمود.

Mokhtari ) ثیر أدر بررسی ت )2013و همکاران
ها و شیب و تغییر کاربري اراضی بر پایداري خاکدانه

 ۀها در جنگل بلوط غرب در منطقکربن آلی آن مقدار
لردگان استان چهارمحال و بختیاري گزارش کردند 

 2-75/4هاي درشت (ترین درصد خاکدانهبیش
متر) در شیب میلی 2-25/0متر) و خاکدانه متوسط (میلی

درصد در اراضی جنگلی وجود داشت که  10صفر تا 
-آلی را شامل بود. همچنین بیش ةماد ةترین ذخیربیش

هاي ریز در اراضی کشاورزي و ترین درصد خاکدانه
و همکاران  Vahedi .شد مشاهدهشده جنگلی تخریب

در رابطه کربن آلی خاك  ةسازي ذخیردر مدل )2014(
هاي شیمیایی خاك در جنگلبا خصوصیات فیزیکو

عنوان یکی از عوامل ، رس را بهآمیخته راش گلندرود
کربن آلی خاك در مدل  ةمهم در تعیین ذخیر

و همکاران  Vitousek ند.کرد، گزارش آمدهدستبه
هاي کاهش عناصر غذایی در اکوسیستم) 1979(

مریکا، به این نتیجه رسیدند آجنگلی در  خوردهدست
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-به شدهدیریتهاي ملاشریزه در جنگل ۀسرعت تجزی

علت تغییر در شرایط رطوبتی و حرارتی، بیشتر از 
  نخورده است.هاي دستجنگل

(2006) and Huang Dai ةبررسی همبستگی ماد با 
هاي و ارتفاع از سطح دریا در جنگل وهواآبلی با آ

آلی در خاك با  ةکردند انباشتگی ماد گزارش ،چین
 ۀابطترتیب رمتوسط دما و متوسط بارندگی سالیانه به

و  Liu ) داشت.r=23/0) و مثبت (r=-26/0منفی (
بندي خاك دانه ةثیر اندازأدر بررسی ت) 2006( همکاران
 مقداردند کرکربن خاك در چین گزارش  ةبر ذخیر

 5، 5تر از بیش ةبندي با اندازکربن خاك در دانه ةذخیر
متر یک روند افزایشی را میلی 25/0 –1تا  1- 2، 2-

متر تا کمتر میلی 1-25/0 ةاز اندازولی  ،ه استنشان داد
و  Kleja .داشته استروند کاهشی متر میلی 25/0از 

کربن آلی خاك در  ةدر بررسی ذخیر) 2008همکاران (
هاي سوئد به این نتیجه گرادیان ارتفاعی در جنگل

هاي جنوبی کربن در رویشگاه ةذخیر مقداررسیدند 
هاي شمالی است که علت آن را تولید هبیشتر از رویشگا

بیشتر و نرخ بالاي ورود لاشریزه به خاك گزارش 
در تحقیق پتانسیل ) 2010و همکاران ( Zhang کردند.

کربن آلی خاك،  ةثیر گرماي هوا بر محتواي ذخیرأت
متري خاك سانتی 20صفر تا کربن آلی را در عمق  ةذخیر

تفاعی هاي چین در یک ترانسکت اردر جنگل
کربن آلی خاك با  ةگیري و اظهار کردند، ذخیراندازه

دلیل کاهش دماي خاك، افزایش افزایش ارتفاع، به
آلی  کربن مقدارند یابد. همچنین به این نتیجه رسیدمی

) r=54/0رجه حرارت خاك همبستگی منفی (خاك با د
در بررسی ) 2013و همکاران ( Razafimbeloدارد. 

هاي مالزي به این نتیجه رسیدند محتوي کربن در خاك
آلی خاك  هاي درشت با کربنرس و خاکدانه مقداربین 

صورت فیزیکی از آن خطی وجود داشته و به یهمبستگ

ثیر أکربن تکنند ولی بر مقدار حمایت حمایت می
  داري ندارد.معنی

هاي محیطی، مدیریتی و بیوژئوشیمیایی عامل
)Yang et al., 2005 (ةاصلی ذخیر کنندهمیتنظعنوان به 

بررسی  رواز این). Gilliam et al., 2001کربن هستند (
کاهش گازهاي  برايکربن آلی خاك  ةنقش ذخیر

بیشتر و ثر بر آن، نیاز به دانش ؤاي و عوامل مگلخانه
توجه خاص دارد. امروزه کیفیت کربن موجود در جنگل 

جنگل و گرمایش جهانی اي براي مدیران از اهمیت ویژه
ح کربن در سط تخمین ترسیب رواز این. برخوردار است

ثر بر کمیت و کیفیت آن ؤاي و ملی و عوامل ممنطقه
ریزان جنگل، بتوانند مورد نیاز است تا مدیران و برنامه

 ۀبکترین آسیب به شکم برايمدیریتی را  ۀین برنامبهتر
کربن آلی خاك توسط  ةذخیر ةگسترده و پیچید

برداران و در نتیجه کنترل آلودگی و تغییرات آب و بهره
ریزي . براي چنین برنامهکنندهوایی، تنظیم و اجرا 

 ةثر بر ذخیرؤشناخت دقیق عوامل ماثرگذار در جنگل، 
کننده دارد بنابراین در این ننقش تعیی کربن آلی خاك

 ثیر تولید، تجزیه و انبارشأت مقداربه بررسی تحقیق 
لاشریزه، حرارت و رطوبت خاك و هوا، پایداري 

کربن آلی خاك و تدوین  ةخاکدانه و بافت خاك بر ذخیر
  شد. ممرز پرداخته-آمیخته راش ةمدل، در تود ارائهو 

  هامواد و روش
  بررسیمورد  ۀمشخصات منطق

 ردکت طرح جنگلداري یکدر سري  بررسیمورد  ۀمنطق
هاي شمال طرح جامع جنگل 85آبخیز  ةبهرام نیا، حوز

کیلومتري جنوب غربی  هشت ۀکشور، در فاصل
درجه  36هاي جغرافیایی بین عرضدر شهرستان گرگان 

هاي شمالی و طول ۀدقیق 45درجه و  36دقیقه تا  43و 
 ۀدقیق 24درجه و  54تا دقیقه  21درجه و  54جغرافیایی 

. جنگل آموزشی و پژوهشی قرارگرفته استشرقی 
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 اطلاعات ایستگاه کلیماتولوژي بر اساسه (شصت کلات
کیلومتري شمال منطقه طرح در  پنج ۀآباد در فاصلهاشم

 بندي اقلیمی آمبرژه داراي اقلیماز لحاظ طبقهجلگه) 
ساله  10بر اساس اطلاعات است و مرطوب معتدل 

 649داراي بارندگی متوسط سالیانه ) 1384-1374(
 متر در سالمیلی 817الی  528که بین  استمتر میلی

ساله حداقل و  15. بر اساس اطلاعات کندتغییر می
انجام  منظوراست. به 6/43و  4/0ترتیب حداکثر دما به

 .انتخاب شدند 31و  33، 30پارسل  3، موردنظرتحقیق 
سول، دو اشکوبه، خاك کامبی ها داراي تیپکلیه پارسل

اي راش، ممرز، انجیلی، افرا و توسکا ترکیب گونه
  .)Anonymous, 2007هستند (

  پژوهشروش 
و جدا کردن سه قطعه یک  یگردشجنگلپس از 

نزدیک به یکدیگر (از  متر) تقریباً 100×100هکتاري (

-لحاظ میانگین ارتفاعی درختان و توده، تیپ توده و تاج

ها، جهت شمال شرقی در هر یک از پارسلپوشش) در 
عنوان صورت تصادفی بهیک قطعه یک هکتاري به

در میانگین  موردنظر. قطعات انتخاب شد نمونهقطعه
-متر بالاتر از سطح دریا و جهت شمال 850ارتفاعی 

شمال شرقی قرار داشتند. تیپ توده بر اساس سطح 
درصد و  85-70پوشش ممرز، تاج-مقطع، راش

گیري براي اندازهانجیلی بود.  هاي همراه افرا پلت وهگون
صورت نقطه به 20کربن آلی، رطوبت و حرارت خاك، 

 هرماهو در ) 1(شکل  انتخاب شدتصادفی در هر تیمار 
) از هریک از نقاط، 22/11/1393تا  22/11/1392(

برداشت  )متريسانتی 0-20در عمق اول خاك (نمونه، 
کربن آلی و رطوبت وزنی خاك به گیري اندازه برايو 

  .آزمایشگاه انتقال یافت

  

  
  در قطعات نمونه شده ادهیپموقعیت جغرافیایی منطقه و نقاط  -1شکل 

Figure 1. The geographical location of region and sample points in sample plots. 
  

 Blackروش توزین رطوبت وزنی خاك به

ظاهري با استفاده از روش  ، وزن مخصوص(1965)
روش آلی به ةماد و) wild et al., 1974سیلندر (

 )Page et al., 1992b( (والکی بلاك)اکسیداسیون تر 
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 کربن آلی خاك، با استفاده ۀ. بعد از محاسباستفاده شد
کربن آلی خاك  ةذخیر )Lal, 2004رابطۀ یک (از 
 .دست آمدبه

(ℎܽ/ݐ) ܿܵ  )1رابطه ( = (݃݇/ݎ݃) ܿ]∑ × (݉) ℎݐ݁݀ × ( 3^〖݉ܿ〗/ݐ) ݀ܤ × (١ − × [(100/ݏݐ݊݁݉݃ܽݎ݂ ܥ) 10 

کربن آلی خاك به تن در  ةذخیر Socp 1 رابطۀ در 
کربن آلی  Soil organic carbon pool ،(oc( هکتار

وزن مخصوص ظاهري  Bd(گرم در کیلوگرم خاك)، 
درصد سنگ  ݏݐ݊݁݉݃ܽݎ݂ ܥمتر مکعب)، سانتی (تن بر

گیري اندازه .استمتر میلی 2از  تردرشتو سنگریزه 
در هنگام ظهر  هرماهبار در درجه حرارت خاك نیز یک

 ,Ritterالکترود دماسنج در داخل خاك ( قرار دادنبا 

متري در هریک از سانتی 20صفر تا در عمق  )2005
نقاط نمونه (قبل از گرفتن نمونه خاك) و نمایش 

نمایشگر آن (بعد از ثابت شدن  ۀحرارت خاك در صفح
درجه حرارت اتمسفر . ثبت شدعدد در صفحه نمایش) 

در هریک از نقاط نمونه، با استفاده از دماسنج در ارتفاع 
 متري از سطح زمین و درجه حرارت خاك در عمق 5/1

گیري تولید براي اندازه .ثبت شدمتري سانتی 20صفر تا 
تا  22/11/1392گیري (اندازه ةلاشریزه در دور

متر در هر سانتی 50×50هایی با ابعاد )، تله22/11/1393
متر بالاتر از سطح سانتی 10 ها، دریک از نقطه نمونه

شده پس از آوريهاي جمعلاشریزه. شد هیتعبخاك، 
گراد درجه سانتی 75در داخل آون با دماي قرار دادن 

 Fahey( وزن شدساعت، با دقت هزارم گرم  72مدت به

and Knapp, 2007(. انبارش لاشریزه در هر یک  مقدار
تولید و سرعت تجزیه در  مقداراز تیمارها از تفاوت 

گیري سرعت . براي اندازهمحاسبه شد سال کیطول 
متر و سانتی 20×20ابعاد کیسه لاشریزه با  260 ۀتجزی

 Sariyildiz etشده (گرم لاشریزه خشک 20محتواي 

al., 2005 ( از ها لاشریزه ۀ. کیسشد هیتعبدر هر تیمار
و  شد يآورجمع 22/12/1393تا  22/11/1392تاریخ 

درجه  75در آون با دماي  خشک شدندر هر برداشت با 
قت با دو تعیین اختلاف وزن ثانویه و اولیه  گرادسانتی

 ,Wieder and Lang( محاسبه شدهزارم گرم وزن و 

خاکدانه  ةاندازگیري پایداري خاکدانه و اندازه .)1982
با و  )Page et al., 1992a( استفاده شداز روش الک تر 

  شد. میانگین وزنی قطر محاسبه 2 ۀرابطاستفاده از 
MWD (mm)  )2رابطه ( =  .݅ݓ ݔ̅





 

متوسط وزنی قطر برحسب  MWD رابطۀ دودر 
 ݔ̅، i هاي پایدار روي الکبخش خاکدانه iwمتر، میلی

ست. ا i ها روي الکخاکدانه ةمیانگین هندسی انداز
  هاتحلیل آماري داده

 هايکربن آلی خاك در توده ةذخیر ۀبررسی رابط براي
ممرز با تولید، تجزیه و انبارش لاشریزه، -گزینشی راش

بافت، پایداري خاکدانه، حرارت و سایز خاکدانه، 
 ساختاري با استفاده ۀمدل از آنالیز معادل ارائه رطوبت و

برازش مدل  براي. استفاده شد، Amos 22 افزاراز نرم
هاي برازش مطلق (کاي اسکوئر شده از مقیاسبینیپیش

Chi- Square Statistic(،  ریشه میانگین مربع خطاي
 Root mean square error ofبرآورد (

approximationهاي برازش افزایشی، ) و مقیاس
)، Normed fit indexشده ( شاخص برازش نرمال

)، Incremental fit indexشاخص برازش اعتباري (
)، شاخص برازش Tucker-Lewis( لویز-تاکر

) و شاخص برازش Comparative fit index( ايمقایسه
) 1(جدول  استفاده شد) Relative fit indexنسبی (

)Toloi and Safakish, 2010.(  
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هاي نیکویی برازش مدلمقیاس -1جدول   
Table1. Goodness of fit scale of model 

 نام آزمون
Test name 

است؟چه زمانی مدل برازنده   
When is the model fit? 

 رابطه
Equation 

 توضیحات
Description 

 کاي اسکوئر
Chi-Square 

 تفاوت مدل پیشنهادي و
شده کوچک بوده و مشاهده

  دار نباشد.معنی
The difference between 
proposed and observed 

model is small and not to 
be significant 

߯ଶ =  
( ݂ − ݂)ଶ

݂



ୀଵ

 

 

of : شدهمشاهدهفراوانی  
Frequency: Observed of 

ef : مورد انتظارفراوانی  
Expected Frequency: eF 

Kها: تعداد دسته 
K: Number of 

categories  

ریشه میانگین مربع خطاي 
  برآورد

 Root mean square 
error of 

approximation  

0.05  < ܣܧܵܯܴ  = ඨ
ఞమ ௦ௗ
ௗ ௦ௗ

− 1
ܰ − 1

൘  

2χ :مربع کاي مدل پیشنهادي  
square of -: Chi2χ

proposed model 
df :درجۀ آزادي مدل  

df: Degrees of freedom 
N :اندازة نمونه  

N: Sample number  

شدهشاخص برازش نرمال  
 Normed fit index 

0.9  > ܫܨܰ  = 1 −
߯ଶ ݀݁ݏݎ

߯ଶ ݈݈݊ݑ  
null 2X :مربع کاي مدل 

  صفر
square-Null chinull:  2X 

  شاخص برازش اعتباري
Incremental fit index 

ܫܨܫ <0.9 =  
߯ଶ ݀݁ݏݎ − ݀݁ݏݎ ݂݀

߯ଶ ݈݈݊ݑ − ݈݈ݑ݊ ݂݀
 

df null :آزادي مدل  ۀدرج
  صفر

df null: Degrees of 
freedom of null model 

  لویز -تاکرشاخص 
 Tucker-Lewis index  

0.9  > ܫܮܶ  =
ఞమ ௨
ௗ ௨

− ఞమ ௦ௗ
݀݁ݏݎ݂݀

ఞమ ௨
ௗ ௨

− 1
  

  ايشاخص برازش مقایسه
Comparative fit 

index  
ܫܨܥ   < 0.9 = 1 −

߯ଶ ݀݁ݏݎ − ݀݁ݏݎ ݂݀
߯ଶ ݈݈݊ݑ − ݈݈ݑ݊ ݂݀

  

  شاخص برازش نسبی
Relative fit index 

ܫܨܴ <  0.9 = 1 −
ఞమ ௦ௗ
ௗ ௦ௗ

ఞమ ௨
ௗ ݈݈݊ݑ

  

  

  نتایج
 انبارش، تجزیه و دیتول روابط ذخیره کربن آلی خاك،
بافت خاك، حرارت و لاشریزه، پایداري خاکدانه، 

  رطوبت خاك
ده شگیري با استفاده از عوامل اندازههاي متفاوتی مدل

 ان دادنشها مدلی بهترین برازش را که از بین آن شد هیته
چهار عامل پایداري خاکدانه، بافت خاك، حرارت و که 

صورت مستقیم و تولید و انبارش رطوبت خاك به
 ةبر روي ذخیرصورت غیرمستقیم در مدل لاشریزه به

  ).2 ثیر دارند (شکلأکربن آلی خاك ت
مستقیم و  اثرهايکل که از مجموع  اثرهاي
ت ، رس، رطوبنشان دادنیز  است شدهحاصلغیرمستقیم 

ترین سهم را و حرارت خاك و پایداري خاکدانه بیش
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 کربن آلی خاك ةصورت مستقیم) در تعیین ذخیر(به
  ).2دارند (جدول 

ثیر أشده علاوه بر تتعییناي در مدل شبکه
زاي انبارش و تولید غیرمستقیم عوامل متغیر درون

زاي رس و حرارت خاك و متغیرهاي برونلاشریزه، 

ر ثیر مستقیم بأزاي رطوبت خاك، علاوه بر تمتغیر درون
یر ثتأعوامل نیز  دیگرکربن آلی خاك بر روي  ةذخیر

د اي از عوامل ایجادارند و بدین ترتیب یک شبکه
کربن آلی  ةها بر ذخیرآن اثرهايشود که در مجموع، می

 ).2و جدول  2شود (شکل ختم میخاك 
  

 
شده (رس و حرارت خاك) زاي مشاهدهمستقیم متغیرهاي برونو غیر ضرایب مسیر بر اساس مسیرهاي مستقیم -2 شکل

کربن آلی خاك در  ةخاکدانه، رطوبت خاك، تولید و انبارش لاشریزه) بر ذخیر شده (پایداريزاي مشاهدهو متغیرهاي درون
  درصد. 01/0سطح احتمال 

Figure 2. Path coefficient based on exogenous variable (clay and soil temperature) and endogenous 
variable (stability, soil moisture, litter fall production and accumulation) on soil organic carbon pool in 

the level of 0.01% 
 

  شدهبینیکربن آلی خاك در مدل پیش ةکل بر ذخیر اثرهايمستقیم، غیرمستقیم و  هايشده اثرمقادیر استاندارد -2جدول 
Table2. Standardized value of direct, indirect and total production on soil organic carbon pool in 

predicted model.  
 متغیر

Variable 
مستقیم اثرهاي  

Direct effect 
مستقیماثرهاي غیر  

Indirect effect 
کل اثرهاي  

Total directs 
 حرارت خاك بر رطوبت خاك

Soil temperature on soil moisture 
0.19- 0.00 0.19- 

 حرارت خاك بر تولید لاشریزه
Soil temperature on litter production 

0.20- 0.00 0.20- 

 حرارت خاك بر انبارش لاشریزه
Soil temperature on litter accumulation 

0.07- 0.185- 0.255- 

 حرارت خاك بر پایداري خاکدانه
Soil temperature on soil stability 

0.00 0.055- 0.055- 
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  .2ادامۀ جدول 
Continued table 2. 

 متغیر
Variable 

مستقیم اثرهاي  
Direct effect 

مستقیماثرهاي غیر  
Indirect effect 

کل اثرهاي  
Total directs 

کربن ةحرارت خاك بر ذخیر  
Soil temperature on soil organic carbon 

pool 
0.25- 0.039 0.211- 

 رطوبت خاك بر انبارش
Soil moisture on accumulation 

0.035- 0.00 0.093- 

 رطوبت خاك بر پایداري خاکدانه
Soil moisture on soil stability 

0.00 0.008- 0.008- 

کربن ةرطوبت خاك بر ذخیر  
Soil moisture on soil organic carbon pool 

0.27- 0.002- 0.273- 

 تولید لاشریزه بر انبارش لاشریزه
Litter production on accumulation 

0.974 0.00 0.008 

 تولید لاشریزه بر پایداري خاکدانه
Litter production on soil stability 

0.00 0.213 0.213 

 انبارش لاشریزه بر پایداري خاکدانه
Accumulation on soil stability 

0.22 0.00 0.22 

 رس بر پایداري خاکدانه
Clay on soil stability 

0.124 0.00 0.124 

کربن ةرس بر ذخیر  
Clay on soil organic carbon 

0.62 0.020 0.640 

کربن ةپایداري خاکدانه بر ذخیر  
Soil stability on soil organic carbon pool 

0.201 0.00 0.201 

 
صورت غیرمستقیم ثیر مستقیم بهأرس علاوه بر ت

یر ثأکربن ت ةپایداري خاکدانه نیز بر ذخیر ۀواسطبه
ثیر بر أعلاوه بر درصد رس، حرارت خاك (تگذارد. می

رطوبت، پایداري خاکدانه، تولید و انبارش لاشریزه)، 
ثیر بر پایداري خاکدانه و انبارش أرطوبت خاك (ت

و  ثیر بر پایداري خاکدانه)ألاشریزه)، انبارش لاشریزه (ت
ثیر بر انبارش و پایداري خاکدانه) در أتولید لاشریزه (ت

صورت غیرمستقیم کربن آلی خاك به ة، بر ذخیرمدل
باوجود سهم اندك رطوبت  ).2گذارد (جدول ثیر میأت
ر انبارش، حذف ) ب-07/0) و حرارت خاك (-350/0(

خواهد داري مدل منجر به افزایش مربع کاي و معنی آنها
. همچنین با حذف این دو )2X=23/20و  p>05/0( شد

) به RSMEAبرآورد ( عامل ریشه میانگین مربع خطاي
افزایش خواهد یافت و مدل از برازش مناسبی  119/0

  برخوردار نخواهد بود.
  کربن آلی خاك ةبینی ذخیرپیش برايتدوین مدل 

هاي آمده با استفاده از شاخصدستهتعیین مدل ب
 ۀ) مورد آزمون قرار گرفت تا درج1برازش (جدول 

نشان ). مربع کاي 3(جدول  شوداطمینان آن مشخص 
 شده اندكهاي مشاهدهدادهبینی با اختلاف مدل پیش داد

هاي داري مدل با دادهاست که حاکی از عدم وجود معنی
 دیگربرازش مناسب مدل است. همچنین شده و مشاهده
برازش بسیار مناسب مدل را با هاي برازش نیز شاخص

  ).3(جدول  نشان دادشده هاي مشاهدهداده
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  گیريهاي آزمون برازندگی مدل نهایی با اعمال خطاي اندازهنتیجه شاخص -3جدول 
Table3. The result of the final fitness indices by measurement the error 

 شاخص
Index 

موردقبولدامنه   
Accepted range 

 مقدار
Amount 

 نتیجه
Result 

  2χ شاخص مجذور 
Squared index of χ2 

P > 0.05 9.089 
  تأییدشده
Verified 

  آزادي ۀدرج
Degrees of freedom 

- 9 - 

  ریشه میانگین مربع خطاي برآورد
Root mean square error of approximation 

RMSEA < 0.05 0.013 تأییدشده  
Verified 

  شدهشاخص برازش نرمال
Normed fit index 

NFI > 0.9 0.97 تأییدشده  
Verified 

  شاخص برازش اعتباري
Incremental fit index 

IFI > 0.9 1 تأییدشده  
Verified 

  لویز -شاخص تاکر
Tucker-Lewis index 

TLI > 0.9 0.99 تأییدشده  
Verified 

  ايشاخص برازش مقایسه
Comparative fit index 

CFI > 0.9 1 تأییدشده  
Verified 

  برازش نسبیشاخص 
Relative fit index 

RFI > 0.9 1 تأییدشده  
Verified 

  
) با استفاده 1شده (شکل با توجه به مدل کلی ارائه

رطوبت شده زاي مشاهدهمتغیرهاي درون بیاز ضرا
زاي خاك و پایداري خاکدانه و متغیرهاي برون

 براياي معادله، شده رس و حرارت خاكمشاهده
  ).5(جدول  ارائه شدکربن آلی خاك  ةبرآورد ذخیر

گیري رس و رطوبت خاك مقیاس واحدهاي اندازه
گراد)، برحسب درصد، حرارت خاك (درجه سانتی

  .استمتر) پایداري خاکدانه (میلی

  
 کربن آلی خاك (تن در هکتار) ةذخیر ةکنند مشخصات مدل برآورد -5جدول 

Table 5. Characterization of predictor model of soil organic carbon pool (t ha-1) 
 برآورد کننده
Predictor  

  برآورد شونده
Predicted  

 خطی مدل ۀمعادل
Linear equation of model  

 مجذور همبستگی چندگانه
Squared multiple 

correlation  
 خاك رطوبت)، Clay( رس

)Soil moisture ،(حرارت 
)، Soil temperature( خاك

  )Stability( خاکدانه پایداري

کربن آلی خاك ةذخیر  
Soil organic carbon 

pool 

 
ܿܵ =853.510+ 15.94× 

(C)+203.64 × (S)- 7.42×(SM)- 
114.59× (ST) 

  
0.62 

  
  بحث

کربن آلی خاك با منابع (تولید، تجزیه،  ةروابط ذخیر
انبارش) و شرایط (پایداري خاکدانه، بافت، حرارت و 

رطوبت) بسیار پیچیده است. با استفاده از آنالیز 
کربن آلی  ةرگرسیون چندگانه در مدل تعیین ذخیر

خاك، فقط چهار متغیر رس، پایداري خاکدانه، حرارت 
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عوامل  دیگرو  خواهند شدو رطوبت خاك وارد مدل 
ثیرگذار خارج از مدل قرار گرفتند ولی أنقش ت باوجود

چهار عامل مذکور،  واردکردنتحلیل مسیر علاوه بر 
صورت ثیرات غیرمستقیم و عوامل دیگري که بهأت

تند را ثیرگذار هسأکربن آلی خاك ت ةغیرمستقیم بر ذخیر
صورت ها هرچند بهده است تا اهمیت آنکروارد مدل 
هاي مدیریتی تا در انجام فعالیت شودمشهود غیرمستقیم 

کربن آلی خاك داشته  ثرؤتر به عوامل منگاهی وسیع
 ةمدیریت دقیق ذخیر باوجودباشیم چراکه ممکن است 

کربن برپایه این چهار عامل، تغییرات کربن ناشی از 
ثر) ؤعوامل پنهان م ناشناخته بودنعلت دخالت (به

مشهود است  2گونه در شکل همچنان شدید باشد. همان
ین ترین سهم را در تعیضرایب مسیر، رس بیش بر اساس

ثیر مثبت رس أو ت )β=62/0کربن آلی خاك دارد ( ةذخیر
 ,Jobbagy and Jackson) که با نتایج دهدرا نشان می

2000; Telles et al., 2003; Lal, 2004; Mund, 2004; 
Chaudhari et al., 2013; Razafimbelo et al., 

مطابقت دارد. پیوند بین سطح ذرات رسی و ، (2013
یند آ، فرهوموس-هاي رسمواد آلی و ایجاد کمپلکس

. )Asgari, 2012اندازد (خیر میأمواد آلی را به ت ۀتجزی
آلی یا کربن آلی را پوشانیده  ةسطوح کوچک رس، ماد

دهد که این هاي پایداري را تشکیل میو خاکدانه
ها، کربن آلی را از نظر فیزیکی در مقابل تجزیه خاکدانه

ها بیشتر در مقابل میکروب شدن یمعدنو فرآیند 
و نرخ  )Hoyle and Murphy, 2008( محافظت

 Telles( کندآلی و کربن آلی را کند میة بازگشت ماد

et al., 2003 .() 27/0عوامل مهم دیگر رطوبت-=β و (
هاي بعدي را ) هستند که سهمβ=-25/0(حرارت خاك 

خود اختصاص دادند. در این تحقیق این دو عامل به
 )1999( کربن آلی خاك داشتند. ةنقش مهمی در ذخیر

Perry Hart and ،Cox ) 2000و همکاران،( Jobbagy 

and Jackson (2000)، Zhang ) به  )2010و همکاران

کربن آلی خاك و  ةذخیرعکس درجه حرارت با  ۀرابط
Tan  عکس رطوبت  ۀبه رابطنیز  )2004( همکارانو

کربن آلی خاك دست یافتند. افزایش  ةخاك و ذخیر
حرارت با دسترسی مناسب به رطوبت، فعالیت 

آلی  ةماد ۀو نرخ تجزی افتهیشیافزاموجودات خاکزي 
که مخزن اصلی کربن آلی خاك است با سرعت بالاتري 

، به این )2010( همکارانو  Liddcoatگیرد انجام می
کربن آلی خاك به مقدار  ةخاطر در نواحی گرم ذخیر

رین تپذیر نبوده و نسبت به مناطق سرد کمزیاد امکان
 Cao andذخیره را در خاك خود دارند ( مقدار

Woodward, 1998که منجر به افزایش ). حرارت با این
شود اما خاك میتولید و ورود لاشریزه و کربن بیشتر به 

 ۀجزیت مقداردلیل حساسیت بالاي نرخ تجزیه به گرما، به
ورودي از طریق تولید  مقدارآلی (خروج کربن) بر  ةماد

کربن  ةیابد و در نهایت منجر به کاهش ذخیرغلبه می
). عامل مستقیم Kirschbaum, 2000د (شوآلی خاك می

کربن خاك دارد  ةاي در ذخیرچهارم که سهم عمده
 ) که201/0پایداري خاکدانه است (ضریب مسیر 

)Kemper and Koch, 1966 ،Liu et al., 2006، 
Razafimbelo et al., 2013  وSix et al., 2002 ( به

  دست یافتند. نتایج مشابهی
عنوان یکی و به استفعالیت خاکدانه همانند رس 

، تاساز خصوصیات مهم فیزیکی که با رس در ارتباط 
صورت فیزیکی در برابر تجزیه محافظت آلی را به ةماد
ها آلی و خاکدانه ةماد). Six et al., 2002د (کنمی

 Feller and(دهند هاي نزدیک به هم را تشکیل میحلقه

Beare, 1997.(  آلی با ایجاد پیوند بین  ةماددر واقع
 Feller) دشوذرات خاك منجر به تشکیل خاکدانه می

and Beare, 1997) پس از تشکیل خاکدانه، با .
ها، در مقابل رگیري در داخل فضاهاي ریز بین آنقرا

شده و از نظر بیولوژیکی حمله میکربی محافظت
 Kaiser andشود (می دسترسرقابلیغ
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Guggenberger, 2000( ها مکانی امن بنابراین خاکدانه؛
آلی (کربن آلی) است که  ةبراي استقرار و حفاظت ماد

 کربن آلی ةذخیر مقداردر طی این فرآیند پیچیده بر 
ها، اثر مهمی در خاکدانهافزایند. همچنین خاك می

اي، چرخه کربن و آب، مقاومت گسترش سیستم ریشه
 Barthesخاك در برابر فرسایش و حاصلخیزي دارد (

et al., 2008 .(ساختمان خاك  توان گفتمی رواز این
ی و آل ةثبات مادعنوان عنصري کلیدي در بندي) به(دانه

کربن خاك است. با توجه سهم عمده این چهار عامل 
کربن آلی خاك و شدت حساسیت آن به  ةدر ذخیر

 برايهاي معتدله، فرمولی تغییرات این عوامل در جنگل
) 5(جدول  شده استکربن آلی خاك ارائه  ةتعیین ذخیر

ممرز -هاي آمیخته راشرسد براي تودهنظر میکه به
شده هیرکانی در ارتفاعات بالابند با شرایط مدیریت

تواند تا حدودي یکسان با شرایط منطقه تحقیق می تقریباً
  باشد. میتعمقابل
  گیري کلینتیجه

 ةکه فرآیند ذخیر نشان داد) 1در مدل کلی مذکور (شکل 
گیري فقط با اندازه است و کربن آلی خاك بسیار پیچیده

این فرآیند نخواهیم بود. در  چند متغیر قادر به توجیه
است که از  واقع ارتباطات در مدل همانند یک زنجیره

کربن آلی خاك شکل  ة، ذخیرموع برآیند آنهامج
صورت غیر بهرطوبت خاك در این شبکه گیرد. می

 ولیدتکربن آلی خاك دارد.  ةثیر منفی بر ذخیرأمستقیم ت
بن کر ةثر دیگر بر ذخیرؤو انبارش لاشریزه از عوامل م

تولید لاشریزه بر  مقدارهستند. با افزایش آلی خاك 
شود کربن ورودي به خاك افزوده می مقدار

(Kirschbaum, 2000) شود با که در این شبکه دیده می
کربن آلی خاك را  ةثیر بر پایداري خاکدانه، ذخیرأت

تولید لاشریزي و انبارش آن  دهند. افزایشافزایش می
د که عامل شوآلی بیشتر به خاك می ةمنجر به ورود ماد

شود است. چنانچه مشاهده می يخاکدانه سازاصلی 
ثیر حرارت و رطوبت بر انبارش چشمگیر نیست اما أت

مدل و بالا بردن دقت آن بسیار اثرگذار  ۀشبک ییکارادر 
خاك  کربن آلی ةذخیر بنابراین بهتر است ارتباط است

صورت یک شبکه در نظر را، بهثر بر آن ؤبا عوامل م
تا مجموعه ارتباطات به تصویر کشیده شود تا  بگیریم

. کربن دشوخوبی شناسایی و تحلیل بهثر بر آن ؤعوامل م
اي مهمی است که در حال یکی از گازهاي گلخانه

حاضر با افزایش جمعیت شهرنشینی همراه با پیشرفت 
زدایی، رو به افزایش بوده و سهم و جنگلصنایع 

خود اي را در تغییر اقلیم و گرمایش جهانی بهعمده
در بسیاري از کشورها  کهيطوربه داده استاختصاص 
در حال بررسی علل افزایش آن و  یالمللنیبو مجامع 

دن این روند افزایشی هستند بنابراین شناخت کرکند 
کربن آلی خاك و استفاده از  ةثر بر ذخیرؤدقیق عوامل م

تواند در اتخاذ تصمیمات مدیریتی و این اطلاعات می
شناسی هاي جنگلریزياجرایی صحیح در هنگام برنامه

 .واقع شود هاي جنگلداري کارساز بوده و مفیدو طرح

 سپاسگزاري
این مقاله مستخرج از رساله دکتراي تخصص مصوب و 

زي و منابع طبیعی دفاع شده در دانشگاه علوم کشاور
باشد که نگارنده اول مقاله کمال تشکر را از گرگان می

  هاي مالی و علمی این دانشگاه دارد.حمایت
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the effectiveness of litterfall production, decomposition, 
accumulation, temperature, moisture, soil texture and stability on soil organic carbon pool (Socp) and 
exhibition a model for prediction of it, at three mixed beech-hornbeam stands located in district one of 
Shastkolate forest, Golestan province from 2/11/2014 to 2/11/2015. In order to perform of this study, 20 
points were chosen at each treatment and collected soil samples at the depth of 20 cm, to determine soil 
organic carbon pool and soil moisture. In order to determine decomposition and litter production, 14 
litter bags and 1 litter trap were installed in each point and collected within a year. In 60 samples, bulk 
density, % volume of coarse fragments, soil texture, weather and soil temperature and weather moisture 
were determined. To display the relationship between socp and litterfall production, decomposition, 
accumulation, temperature, moisture, soil texture and stability, path analysis at the level of 99% was 
used and a network model was exhibited which showed the influence of obvious and unobvious factors 
on socp. The Chi-square and Root mean square error approximation of corresponding model were 9.089 
(P>0.05) and 0.013. So the network model had a good fit. In the relevant model, clay, soil moisture, soil 
temperature and soil stability were direct influential factors with path coefficients 0.62, -0.27, -0.25 and 
0.201 respectively which had the highest contribution in socp estimation. So a formula was exhibited 
by use of direct factors to predict socp. 

Keywords: Climate, Litter production, Organic carbon pool, Soil microclimate, Soil physical properties. 
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