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Background and Objectives: Investigation of soil attributes is one of 

the ways to evaluate and manage forest ecosystems. Altitude is 

considered as one of the effective factors on the soil quality, especially 

soil organic carbon (OC). However, variation of the soil OC stocks at 

different altitudes of Arasbaran forests is still unknown. Therefore, this 

study was conducted to examine the spatial distribution of OC values, 

and some other chemical properties in different soil depths affected by 

altitude in Arasbaran forests. 

 

Materials and Methods: In this study, a factorial experiment was 

conducted in a randomized complete block design in three replications. 
Overall, 60 soil samples were collected on a north slope of the region at 

four different altitude ranges, including 0–600, 600–1200, 1200–1800,  

and 1800–2400 m, and from five soil depths of 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 

and 80–100 cm. Then, the amounts of OC, cation exchange capacity 

(CEC), dilute-acid-soluble and hot-water-soluble carbohydrates, calcium 

carbonate, available phosphorus and potassium as well as soil acidity (pH) 

were determined in the soil samples.  

 

Results: The results showed the significant effect of soil depth, altitude 

and their interaction on most of the studeid soil properties. In fact,  

with increasing elevation and soil depth, the amount of OC, CEC, and 

dilute-acid-soluble carbohydrates increased and decreased, respectively, 
and a very strong correlation was found between them. Additionally, on 

average more than 50% of the OC was allocated to the top 20 cm of the 

soils at all four elevations that reduced averagely about 79% with 

increasing soil depth to the depth of 80–100 cm. Moreover, the highest 

increase rate of OC contents with altitude of about 9% was observed 

between the elevation ranges of 600–1200 and 1200–1800 m. 

Furthermore, with increasing altitude and soil depth, other soil properties 

such as pH, calcium carbonate, and available potaium showed a decraese 

of about 2%, 16%, and 16%, and an increase of around 4%, 16%, and 

18%, respectively. In addition, with increasing soil depth, the amount of 

soil available phosphorus increased; meanwhile, the effect of altitude on 
this parameter was not significant. 

 

Conclusion: Based on the findings of this study, soil OC stocks and overall 

the quality of Arasbaran forest soils are significantly affected by the factors 

of altitude and soil depth so that surface soils of higher elevations in the 

study area are of higher quality in terms of OC content, CEC, and dilute-
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acid-soluble carbohydrates, which should be given more attention. In fact, 

considering the significant role of these soils in carbon sequestration, these 

areas should be preserved intact and undisturbed through proper 

management as well as various protection practices. 
 

Cite this article: Jozdaemi, Elham, Golchin, Ahmad, Moravej, Kamran. 2022. An investigation on the 

effect of altitude on soil organic carbon storage and some other soil properties in Arasbaran 
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  های کلیدی: واژه

 جنگل، 

 عمق خاک، 

 کربن آلي، 

   کیفیت خاک

 

های های ارزیابي و مدیریت اکوسیستم های خاک یکي از راه بررسي ویژگي سابقه و هدف:

ویژه محتوای کربن  ههای کیفي خاک ب یکي از عوامل مؤثر بر ویژگيجنگلي است. ارتفاع منطقه 

در ارتفاعات مختلف   شود. با این وجود، تغییرات ذخیره کربن آلي خاک آلي آن محسوب مي

منظور بررسي توزیع  رو، این پژوهش به های ارسباران ناشناخته باقي مانده است. از این جنگل

تأثیر ارتفاع منطقه و در  های شیمیایي تحت گر از ویژگيو برخي دی مکاني مقادیر کربن آلي

 های مختلف خاک انجام گرفت. عمق

 

های کامل تصادفي  در این پژوهش، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک ها: مواد و روش

روی یک شیب شمالي منطقه مورد مطالعه، در چهار خاک  برداری با سه تکرار انجام شد. نمونه

متری از سطح  1800-2400و  1200-1800، 600-1200، 0-600ارتفاعي مختلف شامل دامنه 

متری  سانتي 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20دریا و از پنج عمق مختلف خاک شامل 

 های نمونه صورت گرفت. سپس مقادیر کربن آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني، کربوهیدرات 60جمعاً با 

و اسیدیته  ید و آّب داغ، کربنات کلسیم، فسفر و پتاسیم قابل جذبگیری با اس قابل عصاره

(pHدر نمونه ) .های خاک تعیین شد 

 

شان بر اغلب  دار عمق خاک، ارتفاع منطقه و اثرات متقابل اثر معني بیانگرنتایج  ها: یافته

های  های مورد بررسي بود. در واقع، کربن آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني و کربوهیدرات ویژگي

داری افزایش و کاهش  طور معني ترتیب به شده با اسید با افزایش ارتفاع و عمق به گیری عصاره

متر سطحي  سانتي 0-20علاوه، عمق  هها مشاهده شد. ب یافتند و همبستگي بسیار بالایي بین آن

درصد کربن آلي را به خود اختصاص داد  50طور متوسط بیش از  خاک در هر چهار ارتفاع به

رو  به درصدی رو 79طور میانگین با کاهش  متری به سانتي 80-100که با افزایش عمق تا لایه 

 



 1401، 3، شماره 12تولید پايدار، دوره نشريه مديريت خاک و 

 

74 

های  درصد، بین دامنه 9ترین میزان افزایش محتوای کربن آلي با ارتفاع به میزان حدود  شد. بیش

خاک،  pHچون  های خاک هم متری مشاهده شد. سایر ویژگي 1200-1800و  1200-600

 16 و 16، 2ترتیب حدود  جذب با افزایش ارتفاع و عمق خاک به پتاسیم قابل کربنات کلسیم،

چنین، با افزایش عمق خاک میزان فسفر  درصد افزایش یافتند. هم 18و  16، 4درصد کاهش و 

 دار نبود. چند اثر ارتفاع بر این ویژگي معني جذب خاک افزایش یافت، هر قابل
 

های  طور کلي کیفیت خاک این پژوهش، ذخیره کربن آلي و به هایبر اساس یافته گیری: نتیجه

ع منطقه و عمق خاک قرار دارد، عوامل ارتفا تأثیر داری تحت طور معني های ارسباران به جنگل

تر در منطقه مورد مطالعه از کیفیت  های سطحي موجود در نقاط با ارتفاع بیش که خاک نحوی به

گیری  های قابل عصاره ظرفیت تبادل کاتیوني و کربوهیدرات بالاتری به لحاظ محتوای کربن آلي،

تری قرار بگیرد. در واقع، با توجه به نقش مهم  مورد توجه بیش دبا اسید برخوردار هستند که بای

از طریق مدیریت صحیح و اجرای   دهای این مناطق بای ها در ترسیب کربن، خاک این خاک

 نخورده حفظ شود. ستعملیات حفاظتي مختلف به صورت بکر و د
 

 سرای  کرربن یلری و برخری دازرر ای      بررسی اثر ارتفاع منطقه بر ذخیرر  (. 1401)کامران ، مروج، احمد گلچین،، الهام جزدائمی،: استناد

 .71-92(، 3) 12، نشراه مدارات خاک و تولید پاادار. ها  ارسباران ها  خاک در جنزل واژگی

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.20045.2055 
 

                       نواسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب  دانشزا  علوم کشاوریناشر:                   
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 مقدمه

های اکوسیستممدت  جا که پایداری طولاني از آن

جنگلي وابسته به حفظ کیفیت خاک است، آگاهي از 

های مناطق جنگلي در مدیریت جنگل وضعیت خاک

های  (. کیفیت خاک، به شاخص1بسیار مؤثر است )

های شیمیایي، بیولوژیکي،  بسیاری از جمله ویژگي

رد فیزیکي، میکروبي و بیوشیمیایي خاک بستگي دا

تأثیر  توجهي تحت طور قابل ها به ( که این ویژگي2)

 (.4و  3گیرند )توپوگرافي منطقه قرار مي

های اولیه  عنوان یکي از شاخص ماده آلي عمدتاً به

جا  (. اما، از آن5شود ) کیفیت خاک در نظر گرفته مي

کلي فاقد ترکیب شیمیایي مشخصي طور که مواد آلي به

عنوان یک بخش اساسي  (، کربن آلي خاک به6هستند )

های کلیدی کیفیت  از مواد آلي خاک، یکي از ویژگي

(. در حقیقت، کربن آلي 7شود ) خاک محسوب مي

های کیفي خاک  خاک یکي از بارزترین شاخص

های مختلف فیزیکي، شیمیایي و  باشد که ویژگي مي

 (.8دهد ) تأثیر قرار مي بیولوژیکي خاک را تحت

ارتفاع منطقه از سطح دریا و عمق خاک از عوامل 

محتوای کربن  ویژه ههای کیفي خاک ب مؤثر بر ویژگي

(. ارتفاع از سطح دریا 10و  9آلي خاک هستند )

طور مستقیم تشعشعات خورشید و رطوبت خاک را  به

جا که دمای خاک  (. از آن11دهد ) تأثیر قرار مي تحت

حد مشخصي کاهش و هوا با افزایش ارتفاع تا 

کلي، میزان کربن آلي با افزایش ارتفاع طور یابد، به مي

(. در این زمینه، 12یابد ) توجهي افزایش مي طور قابل به

( بیان کردند که دو عامل 2013دیلمن و همکاران )

بارش و درجه حرارت، عوامل مؤثر بر افزایش کربن 

چنین،  (. هم13باشند )نطقه ميآلي خاک با ارتفاع م

ترین  های انجام شده، بیش اساس نتایج پژوهشبر

های سطحي خاک  ذخیره کربن آلي خاک به لایه

باشد که با افزایش عمق از مقدار آن کاسته  مربوط مي

(. از طرفي، ذخیره نیتروژن خاک نیز 14و  10شود ) مي

به میزان مواد آلي آن بستگي دارد. در این راستا، 

( گزارش کردند که با 2019باندای و همکاران )

های   افزایش ارتفاع منطقه میزان نیتروژن کل خاک

(. این 15غرب هیمالیا افزایش یافت ) های شمال جنگل

دلیل این افزایش را مقادیر بالاتر کربن  گران هشپژو

تر بیان کردند.  آلي در خاک مناطق با ارتفاع بیش

( رابطه خطي، 2021چنین، ژانگ و همکاران ) هم

داری را بین نیتروژن کل و کربن آلي  مثبت و معني

خاک یافتند و بر این اساس بیان کردند که اغلب 

ذخیره کربن آلي تغییرات در نیتروژن کل خاک به 

تواند ذخیره  خاک وابسته بوده و تجمع کربن مي

 (.16تأثیر قرار دهد ) نیتروژن کل خاک را تحت

های شیمیایي خاک  علاوه بر این، برخي ویژگي

، هدایت الکتریکي، ظرفیت تبادل کاتیوني و pHمانند 

ستند پتاسیم خاک تحت تأثیر ارتفاع و عمق خاک ه

( 2020(. در این راستا، پراگ و همکاران )18و  17)

خاک عنوان کردند که  pHدر بررسي تأثیر ارتفاع بر 

(. 19روند کاهشي داشت ) pHبا افزایش ارتفاع، 

( در مطالعه خود در 2016چنین، کرمیان و حسیني ) هم

های جنگلي استان ایلام گزارش کردند در همه  خاک

ها، با افزایش ارتفاع میزان هدایت الکتریکي خاک  عمق

( نیز 1988(. ویلدونگ و گارلند )1کاهش پیدا کرد )

در منطقه مورد مطالعه خود روند افزایشي ظرفیت 

ارتفاع منطقه را گزارش کردند  تبادل کاتیوني خاک با

های  (. از سوی دیگر، بر اساس نتایج پژوهش20)

پیشین، میزان ظرفیت تبادل کاتیوني خاک با افزایش 

(. سانگ و همکاران 21عمق روند کاهشي دارد )

 ( در بررسي توزیع مکاني میزان پتاسیم2020)

ساله در شرق  30دسترس خاک در یک دوره  قابل

چین، روند افزایشي میزان ذخیره پتاسیم در عمق یک 

متری خاک را گزارش کردند که ناشي از عواملي 

(. از طرفي، 22چون استفاده مداوم از کودها بود ) هم

جذب  قابل در مطالعات روند کاهشي میزان پتاسیم

2044----.docx#Geem22
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خاک با افزایش ارتفاع منطقه ناشي از افزایش بارندگي 

علاوه، برخي  ه(. ب1نشان داده شده است )

های  ( و کربنات23افزایش میزان فسفر ) گران پژوهش

ر اثر آبشویي را گزارش ( با افزایش عمق د24خاک )

 اند. کرده

جا که عوامل عمق خاک و  بر این اساس، از آن

بویژه  های خاک و  ارتفاع منطقه نقش مهمي در ویژگي

های مختلف دنیا ایفا  مقادیر کربن آلي خاک جنگل

تر تأثیر این عوامل  کنند، شناخت هرچه بیش مي

های جنگلي  تواند به حفظ و ارتقاء کیفیت خاک مي

که پژوهشي در این  کمک شایاني نماید. با توجه به این

های ارسباران استان آذربایجان شرقي  مورد در جنگل

هدف از این مطالعه  بنابراینصورت نگرفته است، 

بررسي تأثیر ارتفاع از سطح دریا بر تغییرات ذخیره 

های شیمیایي خاک  کربن آلي و برخي دیگر از ویژگي

در این منطقه است که های مختلف خاک  در عمق

ریزی و مدیریت بهتری در  توان برنامه واسطه آن مي هب

راستای حفظ و نگهداری ذخیره کربن و کیفیت 

 های این منطقه به عمل آورد.  خاک

 

 ها مواد و روش

های  پژوهش حاضر در جنگلمنطقه مورد مطالعه: 

منطقه ارسباران واقع در استان آذربایجان شرقي انجام 

هکتار  558200ه آبخیز ارسباران شمالي حوز .شد

 51درجه و  45وسعت داشته و در موقعیت جغرافیایي 

درجه  38دقیقه طول شرقي و  25درجه و  47دقیقه تا 

دقیقه عرض شمالي  25درجه و  39دقیقه تا  27و 

مرطوب  ( و اقلیم این منطقه نیمه1واقع شده )شکل 

های  چنین، خاک (. هم25معتدل گزارش شده است )

برای   منطقه مورد مطالعه دارای بافت سبک بودند که

های مورد بررسي لوم شني تعیین  ها و ارتفاع تمام عمق

 علاوه، پوشش گیاهي غالب در منطقه  هشد. ب

 Quercusمورد بررسي شامل درختان بلوط سیاه )

macranthera( بلوط سفید ،)Quercus komarvii ،)

(، Acer rubrum(، افرا )Carpinus betulusممرز )

 Paliurus(، سیاه تلو )Juniperus excelsارُس )

spina-christi( ملچ ،)Ulmus glabra بالش خرس ،)

(Juniperus communis( گردو ،)Juglans regia )

 باشد. ( ميUlmusو نارون )

های آزمایشگاهی:  گیری و اندازه  برداری خاک نمونه

برای بررسي تأثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا و عمق 

های شیمیایي خاک، در مرحله  خاک بر ویژگي

 برداری، ابتدا روی یک شیب شمالي از  نمونه

منطقه مورد مطالعه، چهار طبقه ارتفاعي مختلف شامل 

 1800-2400و  1800-1200، 1200-600، 600-0

شد. اطلاعات مربوط به  متری از سطح دریا انتخاب 

های اقلیمي هر چهار دامنه ارتفاعي در جدول  ویژگي

، 1(. با توجه به نتایج جدول 26ارائه شده است ) 1

که با افزایش ارتفاع منطقه متوسط بارندگي  درحالي

روند افزایشي داشته است، میزان درجه حرارت سالیانه 

رو، با افزایش  دهد که از این نشان ميروندی کاهشي 

ارتفاع منطقه دمای هوا کاهش و میزان رطوبت خاک 

 یابد.  افزایش مي
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران و استان آذربایجان شرقی. -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area within Iran and East Azerbaijan province. 

 
 های مورد بررسی از منطقه مورد مطالعه. های اقلیمی مربوط به ارتفاع ویژگی -1جدول 

Table 1. Climatic characteristics related to the studied altitudes of the study area. 

 ارتفاع
Altitude 

(m) 

 متوسط 

 بارندگي سالیانه
Mean annual 

rainfall 
(mm) 

 متوسط 

 دمای سالیانه
Mean annual 
temperature 

(ºC) 

 متوسط دمای 

 ترین ماه سال گرم
Mean temperature 
of the hotest month 

of the year 
(ºC) 

 متوسط دمای 

 سردترین ماه سال
Mean temperature 

of the coldest month 

of the year 
(ºC) 

 مینیمم مطلق دما
Absolute 
minimum 

temperature 
(ºC) 

0-600 400 14 21 17 -22 

600-1200 550 8 15 10 -26 

1200-1800 800 8 12 -1 -31 

1800-2400 900 5 11 -2 -34 

 

پس از انتخاب مناطق در طبقات ارتفاعي مورد 

سطح هکتار از  15نظر، در هر دامنه ارتفاعي حدود 

اراضي انتخاب و به سه قسمت پنج هکتاری تقسیم 

عنوان یک تکرار در نظر گرفته  شد و هر قسمت به

( 1×2×5/1شد. سپس، در هر تکرار دو گودال )با ابعاد  

حفر گردید و در هر گودال از پنج عمق مختلف خاک 

 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20شامل 

شد. پس از آن، خاک برداری انجام  متری نمونه سانتي

های یک تکرار با  دست آمده از اعماق مشابه گودال هب

های مرکب اعماق  عنوان نمونه هم ترکیب شد و به

شد. بر این  مختلف خاک در آن تکرار در نظر گرفته 

اساس، جامعه آماری مورد بررسي در این پژوهش با 

احتساب چهار سطح ارتفاع منطقه و پنج سطح عمق 

 نمونه بود. 60ری و سه تکرار، شامل بردا نمونه
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های خاک  برداری، نمونه پس از اتمام مرحله نمونه

متری  هواخشک شدند و پس عبور از الک دو میلي

های شیمیایي و فیزیکي  گیری برخي ویژگي برای اندازه

به آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه، کربن آلي به 

خاک و هدایت  pH( و 27روش والکلي و بلک )

الکتریکي عصاره اشباع خاک بر طبق روش شرح داده 

تعیین شد   (2008شده توسط کارتر و گریگوریچ )

چون میزان کربنات  هایي هم بر این، ویژگي (. علاوه28)

(، ظرفیت تبادل 29کلسیم معادل به روش گوچ )

(، فسفر 30کاتیوني با استفاده از روش باور )

جذب  (، پتاسیم قابل31جذب با روش الُسن ) قابل

گیری در  های قابل عصاره ( و کربوهیدرات32)

گیری با اسید سولفوریک  عصارهها با دو روش  نمونه

( نیز در 33گراد ) درجه سانتي 85رقیق و آب داغ 

چنین، بافت خاک  گیری شد. هم های خاک اندازه نمونه

( و جرم مخصوص ظاهری 34به روش هیدرومتری )

( تعیین شد. در 35های خاک با روش کلوخه ) نمونه

های  نهایت، میزان محتوای کربن آلي خاک در عمق

 1مورد بررسي در هر ارتفاع نیز با استفاده از رابطه 

 محاسبه شد. 

 

Cs = 100 × BD × D × OC                        (1)  

 

محتوای کربن آلي در هر عمق بر  Csکه در آن، 

جرم مخصوص  BDحسب کیلوگرم بر هکتار، 

عمق  Dمتر مکعب،  ظاهری بر حسب گرم بر سانتي

غلظت کربن آلي در  OCمتر و  خاک بر حسب سانتي

هر عمق بر حسب گرم بر کیلوگرم خاک است. سپس، 

منظور تعیین میزان کل ذخیره کربن آلي خاک تا  به

آمده در   دست هعمق یک متری، ذخیره کربن آلي ب

 (.16) دهای مختلف خاک جمع گردی لایه

در این پژوهش برای مقایسه آنالیزهای آماری: 

ای دانکن در سطح  ها، آزمون چند دامنه میانگین داده

احتمال پنج درصد مورد استفاده قرار گرفت. تجزیه 

انجام شد.  SASافزار  ها با استفاده از نرم واریانس داده

های خاک با  چنین، همبستگي خطي بین ویژگي هم

استفاده از آزمون ضریب همبستگي پیرسون در محیط 

 ( بررسي شد. 16)نسخه  SPSSافزار  نرم

 

 نتايج و بحث

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر ارتفاع منطقه، 

های شیمیایي  ها بر ویژگي عمق خاک و اثرات توأم آن

ارائه شده است.  2های مورد مطالعه در جدول  خاک

داد که اثر عوامل ارتفاع منطقه و عمق  نتایج نشان

های  ها بر میزان کربن آلي خاک خاک و اثرات توأم آن

( بود ≥001/0Pدار ) جنگلي منطقه ارسباران معني

 3طور که در جدول  (. از طرف دیگر همان2)جدول 

شود، میزان کربن آلي خاک با افزایش  مشاهده مي

فزایشي و ترتیب روند ا ارتفاع منطقه و عمق خاک به

ترین مقدار کربن آلي  کاهشي نشان داد. در واقع، بیش

 0-20متری و عمق  1800-2400خاک در ارتفاع 

گرم بر  12/76متر سطحي خاک به میزان  سانتي

ترین مقدار کربن آلي خاک در  کیلوگرم خاک و کم

متری  سانتي 80-100متری و عمق  0-600ارتفاع 

اک مشاهده گردید. گرم بر کیلوگرم خ 11/11میزان  به

این روند تغییرات کربن آلي با عمق خاک و ارتفاع 

گران و در مناطق  منطقه توسط بسیاری از پژوهش

(. از 16، 15، 13مختلف دنیا گزارش شده است )

( دلیل افزایش 2002همکاران )طرف دیگر، اسمیت و 

کربن آلي خاک در ارتفاعات بالاتر را افزایش 

تر در  های بیش توده گیاهي ناشي از بارش زیست

 4(. در این راستا، جدول 36اند ) ارتفاعات بیان کرده

نتایج آزمون همبستگي پیرسون بین عوامل عمق، 

های شیمیایي  برخي ویژگي ارتفاع و بارندگي منطقه با

طور که در جدول  دهد. همان مورد بررسي را نشان مي

شود، بین کربن آلي و هر دو عامل  مشاهده مي 4
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 (=98/0r**)( و بارندگي =99/0r**ارتفاع منطقه )

 همبستگي بسیار قوی و مثبت وجود دارد. اما 

 دار  بین کربن آلي و عمق خاک رابطه عکس و معني

(**98/0- r=)  .مشاهده شد 

( افزایش 2019از سوی دیگر، باندای و همکاران )

میزان کربن آلي خاک با افزایش ارتفاع را به سرعت 

دهند  پایین تجزیه مواد آلي در ارتفاعات ارتباط مي

دارند که  بیان مي گران پژوهش(. در واقع، این 15)

فرآیند  کندی سرعت تجزیه منجر به کاهش

شود و در نتیجه تلفات کربن آلي ناشي  شدن مي معدني

از فرسایش در ارتفاعات زیاد کاهش یافته و میزان 

(. به بیان دیگر، 15یابد ) کربن آلي خاک افزایش مي

تر، فعالیت  کاهش دمای موجود در ارتفاعات بیش

 ا کند کرده میکروبي و در نتیجه تجزیه مواد آلي ر

که در نهایت کاهش هدررفت کربن آلي خاک را به 

زیادی  گران پژوهش(. در این زمینه، 37دنبال دارد )

کاهش سرعت تجزیه مواد آلي را به تغییرات اقلیمي و 

اند  ویژه کاهش دما در ارتفاعات بالاتر نسبت داده هب

 (. 40و  39، 38)

 
 های جنگل ارسباران. های شیمیایی خاک نتایج تجزیه واریانس اثر عمق خاک و ارتفاع منطقه بر ویژگی -2جدول 

Table 2. Analysis of variance results for the effect of soil depth and altitude on the chemical properties of 

Arasbaran forest soils. 

 منبع تغیییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean squares 
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 c
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 تکرار
Replication 

2 0.0018
ns 3.17

ns 3.095
ns 0.05

ns 96.73
* 0.75

* 0.0003
ns 0.0002

ns 

 ارتفاع

Altitude 
3 ***

0.039 ***
341.18 ***

86.88 0.36
ns ***

1863.45 ***
6.06 0.00095

ns 0.0003
ns 

 عمق
Depth 

4 ***
0.137 ***

5749.68 ***
1510.87 ***

19.38 ***
1062.30 ***

3.012 ***
0.059 **

0.0011 

 عمق × ارتفاع
Depth × 

Altitude 

12 0.0018
ns ***

30.78 ***
8.43 0.337

ns 17.57
ns 0.031

ns 0.0002
ns **

0.0007 

 اشتباه
Error 

38 0.0014
 

4.58
 

1.36
 

0.25
 

20.49
 

0.2
 

0.0003
 

0.0002
 

 ضریب تغییرات

)%( 
CV (%) 

 0.52 5.9 4.38 5.1 3.1 4.8 7.11 13.01 

 دار غیرمعنيدرصد، یک درصد، پنج درصد و  001/0دار در سطح احتمال  ترتیب معني به nsو  *، **، ***
***, **, * and ns significant at the level of 0.001%, 1%, 5%, and non-significant, respectively 
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 در جنگل ارسباران.  های مختلف خاک شده در ارتفاعات و عمق گیری های شیمیایی اندازه  مقایسه میانگین ویژگی -3جدول 
Table 3. Mean comparison of chemical properties measured at different altitudes and soil depths in 

Arasbaran forest. 

 عمق خاک
Soil depth (cm) 

 های خاک ویژگي
Soil properties 

 ارتفاع
Altitude (m) 

0-600 600-1200 1200-1800 1800-2400 

0-20 

 کربن آلي
Organic carbon (g kg

-1
) 

57.12 
c 63.11 

b 72.63 
a 76.12 

a 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
Cation exchange capacity (cmol

+
 kg

-1
) 

38.63 
d 42.67 

b 46.90 
b 50.06 

a 

 اسیدیته
pH 

7.15 
i-k 7.12 

i-k 7.13 
jk 7.1 

k 

 کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

9.11 
b-e 8.28 

e-h 7.85 
g-i 7.29 

i 

 جذب فسفر قابل
Available P (mg kg

-1
) 

7.37 
h 7.67 

gh 7.77 
gh 8.47 

fg 

 جذب پتاسیم قابل
Available K (mg kg

-1
) 

145.4 
f-h 139.04 

hi 129.33 
jk 117.97 

l 

 گیری با اسید عصاره های قابل کربوهیدارت
Dilute-acid-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

0.33 
a 0.32 

a 0.34 
a 0.35 

a 

 گیری با آب داغ عصاره های قابل کربوهیدارت
Hot-water-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

0.09 
d-f 0.07 

f 0.12 
a-d 0.09 

c-f 

20-40 

 کربن آلي
Organic carbon (g kg

-1
) 

f 41.02 e 46.15 d 52.47 c 58.61 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
Cation exchange capacity (cmol

+
 kg

-1
) 

g 27.16 f 29.42 f 30.86 e 34.51 

 اسیدیته
pH 

d-f 
7.26 g-j 7.19 f-i 7.20 7.15

 i-k 

 کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

a-d 9.30 d-h 8.49 f-h 
8.18 ih 7.77 

 جذب فسفر قابل
Available P (mg kg

-1
) 

c-e 9.68 ef 9.05 ef 9.16 de 9.35 

 جذب پتاسیم قابل
Available K (mg kg

-1
) 

e-h 146.83 d-g 
149.88 g-i 141.27 kl 124.08 

 گیری با اسید عصاره های قابل کربوهیدارت
Dilute-acid-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

b 0.27 b 0.27 bc 0.26 b 0.27 

 گیری با آب داغ عصاره های قابل کربوهیدارت
Hot-water-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

a-e 
0.10 a-e 

0.10 a-e 
0.11 a 0.13 
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  -3ادامه جدول 
Continue Table 3.  

 عمق خاک
Soil depth (cm) 

 های خاک ویژگي

Soil properties 

 ارتفاع
Altitude (m) 

0-600 600-1200 1200-1800 1800-2400 

40-60 

 کربن آلي
Organic carbon (g kg

-1
) 

h 26.71 h 28.72 g 32.37 g 33.77 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
Cation exchange capacity (cmol

+
 kg

-1
) 

j-l 
19.59 h-j 21.35 hi 22.07 h 23.40 

 اسیدیته
pH 

cd 7.33 e-g 7.26 d-f 7.27 h-j 
7.18 

 کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

a-c 9.54 c-f 
8.89 d-h 

8.46 f-i 8.04 

 جذب فسفر قابل
Available P (mg kg

-1
) 

a-c 10.46 de 9.35 b-d 
10.15 b-d 10.20 

 جذب پتاسیم قابل
Available K (mg kg

-1
) 

c-f 153.07 b-e 
154.96 e-g 148.56 ij 134.02 

 گیری با اسید عصاره های قابل کربوهیدارت
Dilute-acid-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

d-f 0.22 c-e 0.23 b-d 0.24 c-e 
0.23 

 گیری با آب داغ عصاره های قابل کربوهیدارت
Hot-water-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

ef 0.08 a-d 0.12 a-d 
0.11 b-e 

0.1 

60-80 

 کربن آلي
Organic carbon (g kg

-1
) 

ij 19.07 ij 19.51 i 20.97 i 22.84 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
Cation exchange capacity (cmol

+
 kg

-1
) 

lm 17.46 k-m 18.7 i-k 20.03 ij 21.13 

 اسیدیته
pH 

bc 7.37 7.36 
bc 7.31 

c-e 7.23 
f-h 

 کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

ab 9.80 b-d 
9.16 d-g 

8.67 d-h 
8.53 

 جذب فسفر قابل
Available P (mg kg

-1
) 

ab 10.89 b-d 10.24 ab 10.61 a-c 10.55 

 جذب پتاسیم قابل
Available K (mg kg

-1
) 

a-c 160.70 b-d 
158.28 c-f 

151.55 ij 134.177 

 اسیدگیری با  عصاره های قابل کربوهیدارت
Dilute-acid-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

gh 0.18 fg 0.20 fg 0.20 e-g 0.21 

 گیری با آب داغ عصاره های قابل کربوهیدارت
Hot-water-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

a 0.13 a-d 
0.12 a-e 0.10 a-c 

0.12 
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  -3ادامه جدول 
Continue Table 3.  

 عمق خاک
Soil depth (cm) 

 های خاک ویژگي

Soil properties 

 ارتفاع
Altitude (m) 

0-600 600-1200 1200-1800 1800-2400 

80-100 

 کربن آلي
Organic carbon (g kg

-1
) 

m 11.11 lm 12.29 kl 15.18 jk 17.02 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
Cation exchange capacity (cmol

+
 kg

-1
) 

m 16.49 m 16.55 lm 17.43 k-m 
18.41 

 اسیدیته
pH 

7.49 
a 7.42 

b 7.38 
bc 7.32 

c-e 

 کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

a 10.10 a-c 
9.58 b-d 

9.17 c-f 
8.80 

 جذب فسفر قابل
Available P (mg kg

-1
) 

ab 10.88 a 11.25 a 11.30 ab 10.89 

 جذب پتاسیم قابل
Available K (mg kg

-1
) 

a 168.78 ab 162.63 b-e 155.39 g-i 
141.72 

 گیری با اسید عصاره های قابل کربوهیدارت
Dilute-acid-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

i 0.15 hi 0.15 hi 0.16 hi 0.16 

 گیری با آب داغ عصاره های قابل کربوهیدارت
Hot-water-soluble carbohydrates (g kg

-1
) 

a-e 
0.10 ab 0.12 a-d 0.12 a-e 

0.11 

 مال پنج درصد در آزمون دانکن استدار در سطح احت دهنده اختلاف معني متفاوت نشانحروف 

Different letters indicate a significant difference at 5% probability level using the Duncan test 
 

 شیمیایی خاک  های ویژگی ( بین عوامل ارتفاع، عمق خاک و متوسط بارندگی و برخیrضرایب همبستگی پیرسون ) -4جدول 

 در منطقه مورد مطالعه.

Table 4. Pearson correlation coefficients (r) between altitute, soil depth and average rainfall factors and some 

soil chemical properties at the study area. 

 
 کربن آلي

Organic 

carbon 

 ظرفیت 

 تبادل کاتیوني
Cation exchange 

capacity 

های  کربوهیدرات

 گیری با اسید عصاره قابل

Dilute-acid-soluble 

carbohydrates 

 اسیدیته
pH 

کربنات 

 کلسیم
CaCO3 

فسفر 

 جذب قابل
Available P 

پتاسیم 

 جذب قابل
Available K 

 ارتفاع

Altitude 
0.99

** 0.99
** 0.98

* -0.97
* -0.99

* 0.29 -0.94
ns 

 بارندگي
Rainfall 

0.98
** 0.98

* 0.95
ns -0.92

ns -0.98
* 0.33

ns -0.91
ns 

 عمق خاک
Soil depth 

-0.98
** -0.93

* -0.99
** 0.99

** 0.99
** 0.97

** 0.99
** 

 دار دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیرمعني ترتیب معني به nsو  *، **
**, * and ns significant at the level of 1%, 5%, and non-significant, respectively 
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و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20های  شده در عمق گیری شیمیایی اندازه های ( بین ویژگیrضرایب همبستگی پیرسون ) -5جدول 

 متری خاک در چهار ارتفاع مورد بررسی از منطقه مورد مطالعه. سانتی 100-80

Table 5. Pearson correlation coefficients (r) between chemical properties measured at soil depths of  

0-20, 20-40, 40-60, 60-80, and 80-100 cm at four study altitudes of the study area. 

 
 کربن آلي

Organic 

carbon 

 ظرفیت 

 تبادل کاتیوني

Cation exchange 

capacity 

 اسیدیته
pH 

کربنات 

 کلسیم
CaCO3 

پتاسیم 

 جذب قابل

Available 

K 

فسفر 

 جذب قابل

Available 

P 

های  کربوهیدرات

 گیری با اسید عصاره قابل

Dilute-acid-soluble 

carbohydrates 

 کربن آلي

Organic carbon 
1       

 ظرفیت تبادل کاتیوني

Cation exchange capacity 
0.97

** 
1      

 اسیدیته
pH 

-0.87
** 

-0.83
** 

1     

 کربنات کلسیم
CaCO3 

-0.66
** 

-0.62
** 

0.75
** 

1    

 جذب پتاسیم قابل
Available K 

-0.74
** 

-0.72
** 

0.77
** 

0.74
** 

1   

 جذب فسفر قابل
Available P 

-0.86
** 

-0.86
** 

0.74
** 

0.45
** 

0.52
** 

1  

 های  کربوهیدرات

 گیری با اسید عصاره قابل

Dilute-acid-soluble 

carbohydrates 

0.94
** 

0.92
** 

-0.85
** 

-0.59
** 

-0.68
** 

-0.88
** 

1 

 دار دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیرمعني ترتیب معني به nsو  *، **
**, * and ns significant at the level of 1%, 5%, and non-significant, respectively 

 
شود،  مشاهده مي 1طور که در جدول  همان

متوسط دمای هوای منطقه مورد مطالعه با افزایش 

در ارتفاعات زیاد . در واقع، ارتفاع کاهش یافته است

متر از سطح دریا(  1800-2400های ارسباران ) جنگل

گراد،  درجه سانتي 5متوسط درجه حرارت سالیانه 

درجه و متوسط  11ترین ماه سال  متوسط دمای گرم

گراد است که  درجه سانتي -2دمای سردترین ماه سال 

با کاهش ارتفاع منطقه دماهای ذکر شده افزایش 

گران نیز شرایط  یابد. از سوی دیگر، برخي پژوهش مي

اسیدی خاک که مانع  pHچون  نامساعد خاکي هم

ي سرعت پایین شود را عامل اصل فعالیت میکروبي مي

کنند  تجزیه کربن آلي خاک در ارتفاعات زیاد بیان مي

دار  راستا با این نتایج، رابطه عکس و معني هم .(41)

( و میزان = r -97/0**و هر دو عامل ارتفاع ) pHبین 

در منطقه مورد مطالعه (= r -87/0**)کربن آلي خاک 

 شود. مشاهده مي 5و  4های  ترتیب در جدول به

چنین نشان داد هر چند که  تر هم های بیش بررسي

های ارتفاعي  متری ارتفاع در بین دامنه 600افزایش 

مورد مطالعه سبب افزایش میزان کربن آلي در خاک 

و  600-1200شد، میزان این افزایش بین دو دامنه 

ترین مقدار بود. در واقع، با  متری بیش 1800-1200

متری  1200-1800تا  600-1200افزایش ارتفاع از 

های مورد مطالعه  منطقه میزان کربن آلي خاک در عمق

 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20شامل 
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و  07/1، 12/1، 13/1، 15/1ترتیب  متری به سانتي

برابر افزایش یافت که نسبت به افزایش کربن در  24/1

مقدار بود. این  ترین دو تغییر ارتفاعي دیگر بیش

تر بارندگي  تواند ناشي اختلاف بیش تر مي افزایش بیش

تر  بین این دو دامنه ارتفاعي و در نتیجه رطوبت بیش

شود،  مشاهده مي 1طور که در جدول  همان. خاک باشد

متری  1200-1800تا  600-1200با افزایش ارتفاع از 

 5/1متر )حدود  میلي 250میزان بارندگي به میزان 

رابر( افزایش یافته است که نسبت به افزایش بارندگي ب

 600-1200تا  0-600بین دو دامنه دیگر یعني از 

 1800-2400تا  1200-1800برابر( و از  4/1متری )

 .باشد تر مي برابر( بیش 1/1متری )

تغییرات محتوای کربن آلي در عمق یک متری 

)الف( نشان داده شده  2خاک با ارتفاع در شکل 

است. ذخیره کربن آلي خاک نیز با ارتفاع روند 

ترین  ترین و بیش که کم افزایشي داشت به نحوی

ترتیب  محتوای کربن آلي تا عمق یک متری خاک به

متری منطقه  1800-2400و  0-600های  در ارتفاع

مورد مطالعه مشاهده شد. در واقع، با افزایش ارتفاع از 

کربن آلي خاک متری محتوای  1800-2400تا  600-0

تن بر هکتار رسید که حدود  48/563به  36/494از 

طور جالب  چنین به برابر افزایش داشت. هم 14/1

ترین افزایش محتوای کربن آلي خاک نیز  توجهي، بیش

 600-1200مربوط به افزایش ارتفاع در بین دو دامنه 

برابر  1/1متری بود که به میزان  1200-1800و 

که با تغییرات حداکثری میزان افزایش نشان داد 

طور  بارندگي در بین این دو ارتفاع متناسب است. به

تر در خاک فعالیت میکروبي را  کلي، رطوبت بیش

کاهش میزان اکسیژن و توسعه  دلیل محدود کرده و به

شدن خاک سبب  هوازی ناشي از غرقاب شرایط بي

ها در خاک  کاهش میزان تجزیه مواد آلي و تجمع آن

)ب( مشاهده  2طور که در شکل  (. همان42شود ) مي

شود، با افزایش مقدار بارندگي منطقه، محتوای  مي

کربن آلي خاک افزایش یافته است که ناشي از افزایش 

باشد. در این زمینه، نتایج کین  میزان رطوبت خاک مي

دار  همبستگي مثبت و معني بیانگر( 2016و همکاران )

بین میزان رطوبت و کربن آلي خاک بود. بنابراین، 

تواند میزان تغییرات  تغییرات شرایط اقلیمي منطقه مي

 (. 43تأثیر قرار دهد ) کربن آلي در خاک را تحت

شود،  مشاهده مي 3چه که در جدول  بر اساس آن

رسي در این پژوهش، عمق از میان پنج عمق مورد بر

های جنگلي منطقه  متری خاک سانتي 20صفر تا 

طور  ارسباران در هر چهار ارتفاع مورد بررسي به

درصد کربن آلي را به خود  50متوسط بیش از 

های  ترتیب میزان آن در لایه اختصاص داده است که به

داری کاهش یافته است. در  طور معني تر خاک به عمیق

کربن آلي خاک با افزایش عمق از عمق  واقع، میزان

طور  متری به سانتي 80-100متری تا  سانتي 20-0

رو شد. از سوی  به درصدی رو 79میانگین با کاهش 

های منطقه مورد مطالعه  دیگر، محتوای کربن آلي خاک

داری کاهش پیدا کرد  طور معني نیز با افزایش عمق به

دیناکاران و ، ج(. مطابق با این نتایج، 2)شکل 

( در 2022( و سینگ و همکاران )2018همکاران )

های جنگلي نشان دادند که  های خود در خاک بررسي

 30ترین ذخیره کربن آلي خاک به عمق صفر تا  بیش

متر سطحي خاک مربوط بود که با افزایش عمق  سانتي

(. در حقیقت، دلیل 14و  10از مقدار آن کاسته شد )

های سطحي نسبت  بالاتر بودن میزان کربن آلي در لایه

ها و  تر خاک، تجمع مدام لاشبرگ های عمیق به لایه

ها در سطح خاک بیان شده  تر تجزیه آن میزان بیش

(. در این راستا، دیناکاران و کریشنایا 14است )

ها  تر تجزیه لاشبرگ شان سرعت بیش ( در نتایج2010)

در لایه سطحي خاک و ارتباط آن با افزایش کربن آلي 

  (.44خاک سطحي را گزارش کردند )
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   منطقه، )ب( متوسط بارندگی سالانه و )ج( عمق خاکارتفاع  آلی خاک با عوامل )الف( کربن تغییرات محتوای -2شکل 

 مطالعه.مورد در منطقه
Figure 2. Changes in soil organic carbon content with the factors of (a) altitude, (b) mean annual rainfall,  

and (c) soil depth in the study area. 
 

دیگر، عوامل ارتفاع منطقه، عمق خاک و  از طرف

شان بر میزان ظرفیت تبادل کاتیوني خاک  اثرات توأم

(. 2( نشان دادند )جدول ≥001/0Pداری ) اثر معني

چنین، با افزایش ارتفاع منطقه و کاهش عمق خاک  هم

میزان ظرفیت تبادل کاتیوني خاک افزایش پیدا کرد؛ 

 های خاک  هر چند که در برخي ارتفاعات و عمق

ترتیب،  (. بدین3دار نبود )جدول  این افزایش معني

های  ترین مقادیر ظرفیت تبادل کاتیوني خاک بیش

متر سطحي خاک  سانتي 0-20مورد مطالعه در عمق 

مشاهده شد که با افزایش ارتفاع بر میزان آن افزوده 

شد. به عبارت دیگر، با افزایش ارتفاع منطقه از ارتفاع 

متری، میزان ظرفیت تبادل  1800-2400تا  600-0

متری خاک از  سانتي 0-20کاتیوني خاک در لایه 

مول بر کیلوگرم خاک رسید و  سانتي 06/50به  63/38

طور  (. به3برابر افزایش یافت )جدول  3/1حدود 

( در منطقه 1988گ و گارلند )مشابهي، ویلدون

مطالعه خود گزارش کردند که با افزایش ارتفاع مورد

 40به  11طقه، ظرفیت تبادل کاتیوني خاک از من

(. 20مول بر کیلوگرم خاک افزایش یافت ) سانتي

( بیشترین ظرفیت 2018چنین، سیمون و همکاران ) هم

شان را در لایه  های مورد مطالعه تبادل کاتیوني خاک

افزایش متر بالایي خاک مشاهده کردند که با  سانتي 20

چنین بر اساس  (. هم21عمق از میزان آن کاسته شد )

، بین ظرفیت تبادل کاتیوني خاک و هر 4نتایج جدول 

 (=98/0r*)( و بارندگي =99/0r**دو عامل ارتفاع )

چند  همبستگي بسیار قوی و مثبتي وجود داشت، هر

رابطه  (=r -93/0*)که این ویژگي با عمق خاک 

داری را نشان داد. مواد آلي یکي از  عکس و معني

عوامل اصلي در افزایش ظرفیت تبادل کاتیوني خاک 

(. در این راستا مطالعات زیادی 45شوند ) محسوب مي

افزایش ظرفیت تبادل کاتیوني خاک با افزایش مواد 

(. این روند 46و  45اند ) آلي در خاک را گزارش کرده
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های  گیری گروه تواند ناشي از تجزیه و پروتون مي

تنها سبب  عاملي قطبي سطوح مواد آلي باشد که نه

های تبادلي  شود، بلکه سایت ایجاد بارهای منفي مي

(. در حقیقت، افزایش 47کند ) مختلفي نیز فراهم مي

مواد آلي خاک با افزایش ارتفاع و کاهش عمق سبب 

های مورد مطالعه  افزایش ظرفیت تبادل کاتیوني خاک

شده است. این نتیجه با همبستگي مثبت و بسیار قوی 

(**97/0r=)  بین کربن آلي و ظرفیت تبادل کاتیوني

 (.5شود )جدول  های منطقه تأیید مي خاک

های مورد مطالعه در  خاک pHکلي، طور به

ترین  که بیش طوری محدوده قلیایي قرار داشت، به

متری و  600خاک در ارتفاع صفر تا  pHمقدار 

ترین  و کم 49/7متری به میزان  سانتي 80-100عمق

متری و عمق صفر  1800-2400میزان آن در ارتفاع 

مشاهده شد  1/7متری خاک به میزان  سانتي 20تا 

طور مشابهي، علیجانپور و همکاران  (. به3)جدول 

های  قلیایي خاک pHشان  ( نیز در پژوهش2018)

های ارسباران در تمام طبقات  دامنه شمالي جنگل

متری را  2000تا  700شان از  ارتفاعي مورد مطالعه

چنین نشان داد که اثر  (. نتایج هم48گزارش کردند )

دار  خاک معني pHفاع و عمق بر میزان دو عامل ارت

(001/0P≤)  (. در واقع، میزان 2بود )جدولpH  

 ترتیب روند  خاک با افزایش ارتفاع و عمق به

 کاهشي و افزایشي نشان داد و با هر دو عامل ارتفاع 

(*97/0- r=)  و عمق خاک(**99/0r=)  همبستگي

(. مشابه با این نتایج، 4بسیار قوی داشت )جدول 

(، دیلمن و همکاران 2002اسمیت و همکاران )

( روند کاهشي 2020( و پراگ و همکاران )2013)

pH ( 19، 13خاک با افزایش ارتفاع را گزارش کردند 

 های موجود  خاک pHتر بودن  (. در واقع، کم36و 

تواند ناشي از شستشوی  در ارتفاعات بالاتر مي

های زیاد  های بازی از سطح خاک در اثر بارش کاتیون

Hچنین وجود مقادیر بالای یون  در ارتفاعات و هم
+ 

(. از طرف دیگر، 15در اثر تجزیه مواد آلي باشد )

( و 2016چون کین و همکاران ) مطالعات زیادی هم

خاک  pH( نیز روند افزایشي 2021ژانگ و همکاران )

شان گزارش کردند  با افزایش عمق خاک را در نتایج

با افزایش عمق  pHیش (. در واقع، افزا43و  16)

تواند ناشي از افزایش مقادیر کربنات کلسیم  خاک مي

با عمق باشد. در این زمینه، نتایج این پژوهش نشان 

و کربنات کلسیم  pHهای  داد که بین ویژگي

وجود دارد  (=75/0r**) داری همبستگي مثبت و معني

دهد،  نشان مي 2طور که جدول  (. همان5)جدول 

و  (≥001/0P) ارتفاع منطقه (≥05/0P)عوامل تکرار 

داری بر میزان  تأثیر معني (≥001/0P)عمق خاک 

کربنات کلسیم خاک در منطقه مورد مطالعه داشتند. 

، میزان کربنات pHراستا با تغییرات  چنین، هم هم

 کلسیم خاک با افزایش عمق خاک و کاهش 

ترین  عبارت دیگر، بیش ارتفاع منطقه افزایش یافت. به

های مورد مطالعه در عمق  زان کربنات کلسیم خاکمی

ترین ارتفاع مورد  متری خاک و در کم سانتي 100-80

درصد  10/10متری( به میزان  0-600بررسي )

(. مشابه با این نتایج، هتار و 3مشاهده شد )جدول 

های خاک  ( نیز افزایش میزان کربنات2010همکاران )

آبشویي  یل آن راعمق را گزارش کرده و دل با افزایش

(. بر 24ها از سطح به عمق خاک بیان کردند ) کربنات

این اساس، کاهش غلظت کربنات کلسیم با افزایش 

تر  های بیش توان به آبشویي ناشي از بارش ارتفاع را مي

طور که در جدول  موجود در ارتفاعات نسبت داد. همان

افزایش ارتفاع میزان بارندگي در شود، با  مشاهده مي 1

تواند سبب  منطقه مورد مطالعه افزایش یافته است که مي

های کلسیم در خاک  آبشویي و کاهش میزان کربنات

چنین کاهش  تر و هم مناطق موجود در ارتفاعات بیش

pH 4جدول  خاک شود. در این راستا، نتایج 

 همبستگي بسیار قوی و منفي بین کربنات کلسیم خاک

و بارندگي  (=r -99/0*) و هر دو عامل ارتفاع منطقه
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(*98/0- r=)  و همچنین همبستگي بسیار قوی و

را  (=99/0r**) مثبت بین این ویژگي و عمق خاک

 دهد. نشان مي

نتایج حاصل از تجزیه واریانس این پژوهش نشان 

جذب  داد که اثر عمق خاک بر میزان فسفر قابل

اما ارتفاع منطقه بر این ، (≥001/0P)دار بود  معني

(. از طرفي، 2داری نداشت )جدول  ویژگي تأثیر معني

جذب خاک  با افزایش عمق خاک میزان فسفر قابل

ترین مقدار فسفر  که بیش طوری افزایش یافت به

های منطقه مورد مطالعه در هر چهار ارتفاع مورد  خاک

متری خاک مربوط  سانتي 100تا  80بررسي به عمق 

جذب و عمق خاک  واقع، بین میزان فسفر قابل بود. در

 (=97/0r**)داری  همبستگي بسیار قوی، مثبت و معني

داول و  (. در این راستا، امسي4وجود داشت )جدول 

شان نشان دادند که در  ( نیز در مطالعه2021همکاران )

مناطق پرباران، ترکیبات آلي فسفره محلول از لایه 

یابد و در اثر  تجمع ميسطحي شسته شده و در عمق 

شود، ضمن  جذب تبدیل مي شدن به فرم قابل معدني

تواند  که عواملي همچون بافت سبک خاک هم مي این

(. بنابراین، یکي از 23این جریان را بهبود ببخشد )

های ارسباران احتمالاً  دلایل افزایش فسفر در خاک

سفره محلول از سطح به شستشوی ترکیبات آلي ف

 باشد. عمق مي

(، عوامل 2بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

و عمق  (≥001/0P) ، ارتفاع منطقه(≥05/0P)تکرار 

جذب خاک  بر ویژگي پتاسیم قابل (≥001/0P)خاک 

داری داشتند. در حقیقت، با افزایش عمق  اثر معني

کرد جذب خاک افزایش پیدا  خاک میزان پتاسیم قابل

ترین میزان پتاسیم خاک  ترین و بیش که کم طوری به

متری  سانتي 80-100و  0-20های  ترتیب در عمق به

 دست آمد.  هخاک در هر چهار ارتفاع مورد بررسي ب

 جذب خاک و  از طرفي، بین میزان پتاسیم قابل

داری  عمق خاک همبستگي بسیار قوی، مثبت و معني

(**99/0r=)  (. این روند 4مشاهده شد )جدول

دهنده شستشوی پتاسیم از سطح به  تغییرات نشان

کلي، میزان طور باشد. به تر خاک مي های پایین عمق

استفاده در خاک تابعي از درجه هوادیدگي  پتاسیم قابل

(. در 49ها و میزان آبشویي آن از خاک است ) کاني

کننده در  یکي از عوامل مؤثر و تعیین واقع، آبشویي

باشد.  میزان پتاسیم محلول و تبادلي خاک مي

خود  پژوهش( در 2016وروئي و همکاران ) میرزائي

جذب  ر اثر آبشویي، میزان پتاسیم قابلنشان دادند که د

(. از سوی 50با افزایش عمق خاک افزایش یافت )

های زیاد در نقاط با ارتفاع  به دلیل بارشدیگر، 

تر، میزان پتاسیم خاک با افزایش ارتفاع منطقه  بیش

 (. در این راستا، ارتباطي 3کاهش یافت )جدول 

  منفي بین میزان پتاسیم خاک و هر دو عامل ارتفاع

(ns94/0- r=)  و میزان بارندگي منطقه(ns91/0- r=) 

دار نبود  روابط معنيچند که این  دست آمد، هر هب

( نیز در 2016(. کرمیان و حسیني )4)جدول 

های جنگلي منطقه تنگ دالان استان ایلام نشان  خاک

دادند که با افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، میزان 

جذب خاک کاهش پیدا کرد که دلیل آن را  پتاسیم قابل

های زیاد در ارتفاعات گزارش  آبشویي ناشي از بارش

 (. 1د )کردن

که عمق خاک بر هر دو  از سوی دیگر، درحالي

شده با اسید  گیری های عصاره ویژگي کربوهیدرات

(001/0P≤) شده با  گیری های عصاره و کربوهیدرات

داری را نشان داد، ارتفاع  اثر معني (≥01/0P)آب داغ 

نداشت داری  منطقه بر هر دو ویژگي تأثیر معني

علاوه، اثر متقابل عمق و ارتفاع منطقه  ه(. ب2)جدول 

شده با آب داغ  گیری های عصاره تنها بر کربوهیدرات

چند که مقادیر  چنین، هر . هم(≥01/0P)دار بود  معني

شده با آب داغ با هر دو  گیری های عصاره کربوهیدرات

عامل عمق و ارتفاع روند مشخصي نداشت، میزان 

شده با اسید با افزایش  گیری های عصاره ت  کربوهیدرا
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ترتیب روند کاهشي و افزایشي نشان  عمق و ارتفاع به

راستا  (. در واقع، این روند تغییرات هم3داد )جدول 

باشد.  تغییرات کربن آلي خاک با عمق و ارتفاع ميبا 

 های  در این راستا، نتایج نشان داد که بین ویژگي

 گیری  قابل عصاره های کربوهیدارتکربن آلي و 

 داری   با اسید همبستگي بسیار قوی، مثبت و معني

(**94/0r=)  (.5وجود دارد )جدول 

رابطه بین مقادیر متوسط کربن آلي و  3شکل 

 های در خاکشده با اسید  گیری های عصاره کربوهیدارت

اساس نتایج بر دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 های خاک و کربوهیدارت ، بین میزان کربن آلي3شکل 

شده با اسید رابطه مثبت، تواني و  گیری عصاره

96/0R؛ ≥001/0P) داری معني
2
وجود دارد. در  (=

واقع، با افزایش میزان ماده آلي خاک، بخش 

یابد. در این زمینه  های آن نیز افزایش مي کربوهیدارت

های  دلیل اثرات مثبت کربوهیدرات برخي مطالعات قبلي، به

عنوان  آن را به سازی، بر خاکدانهشده با اسید  گیری عصاره

. از (51شاخصي از کیفیت خاک گزارش کردند )

شود،  مشاهده مي 4طور که در جدول  سوی دیگر، همان

با اسید  گیری عصاره های قابل بین ویژگي کربوهیدارت

و عامل ارتفاع منطقه ارتباط بسیار قوی، مستقیم و 

به بیان دیگر، با ( وجود دارد. =98/0r*)داری  معني

میزان بارندگي منطقه، مقدار افزایش ارتفاع و در نتیجه 

 شده گیری های عصاره ماده آلي و در نتیجه کربوهیدرات

دلیل  به . در مقابل،با اسید خاک افزایش پیدا کرد

کاهش میزان کربن آلي با عمق خاک، همبستگي بسیار 

بین ویژگي ( =r -99/0**)داری  قوی، منفي و معني

گیری با اسید و عمق  های قابل عصاره کربوهیدارت

 (.4خاک مشاهده شد )جدول 

 

 
 

 های منطقه مورد مطالعه. شده با اسید در خاک گیری عصارههای  رابطه بین مقادیر متوسط کربن آلی و کربوهیدرات -3شکل 
Figure 3. Relationship between the average values of organic carbon and dilute-acid-soluble carbohydrates in 

the soils of the study area. 

 

به دو ویژگي  از طرف دیگر، مقایسه مقادیر مربوط

شده با اسید و با آب  گیری های عصاره کربوهیدرات

ها و  دهد که در تمام عمق نشان مي 3داغ در جدول 

 شده گیری های عصاره ارتفاعات مورد بررسي، کربوهیدارت

باشد. بر اساس  با اسید از مقادیر بالاتری برخوردار مي

ر ت ( مقادیر کم2006بونجیوواني و لوبارتیني ) بیانات

y = 697.3x2.120

R² = 0.956

P ≤ 0.001
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شده با روش آب داغ  گیری های عصاره کربوهیدرات

گیری با اسید  به این دلیل است که در روش عصاره

های  های محلول، کربوهیدرات علاوه بر کربوهیدارت

که روش  شود، درحالي سلولز نیز استخراج مي همي

سلولزها  استخراج با آب داغ قادر به هیدرولیز همي

 (.52باشد ) نمي

 

 گیری نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که عوامل ارتفاع منطقه 

های جنگلي منطقه مورد  و عمق خاک بر کیفیت خاک

های  مطالعه بویژه محتوای کربن آلي و برخي ویژگي

کلي،  طور داری داشتند. به شیمیایي خاک اثر معني

بالادست در منطقه مورد بررسي های سطحي نقاط  خاک

از کیفیت بالاتری به لحاظ ذخیره کربن آلي، ظرفیت 

شده با  گیری های عصاره تبادل کاتیوني و کربوهیدرات

دیگر، افزایش ارتفاع  اسید برخوردار بودند. به عبارت

دار  منطقه و کاهش عمق خاک سبب افزایش معني

ذخیره کربن آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني و 

شده با اسید شد.  گیری های عصاره وهیدراتکرب

علاوه، تغییرات محتوای کربن آلي خاک با ارتفاع  هب

تأثیر تغییرات بارش و رطوبت منطقه بود  تر تحت بیش

ترین میزان افزایش کربن آلي خاک در  که بیش طوری به

 600های ارتفاعي مورد بررسي با اختلاف  بین دامنه

متری  1200-1800و  600-1200متری، بین دو دامنه 

ترین اختلاف بارندگي را داشتند.  مشاهده شد که بیش

های این پژوهش بر اهمیت حفظ، نگهداری و  یافته

ویژه در مناطق با ارتفاع  هب های سطحي  مدیریت خاک

های ارسباران در راستای حفظ ذخیره  تر جنگل بیش

کند. در واقع، با  های منطقه تأکید مي کربن آلي خاک

های سطحي نقاط بالادست  جه به نقش مهم خاکتو

منطقه مورد مطالعه در ذخیره و ترسیب کربن، اجرای 

صورت  عملیات حفاظتي جهت حفظ این مناطق به

 باشد. نخورده ضروری مي بکر و دست
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