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Extended Abstract 
Introduction 

The Iranian plateau, especially in arid and semi-arid regions, has sensitive and fragile conditions due to its specific 

climatic characteristics. In these regions, soil erosion and desertification are among the most important factors that 

severely threaten water and soil resources. In such conditions, the restoration of degraded rangelands through 

revegetation  with compatible species such as Haloxylon spp. can play an effective role in reducing soil erosion, 

improving soil quality, and increasing carbon and nitrogen stocks. Due to its high resistance to drought and salinity, 

this species is one of the key options for stabilizing mobile sands and restoring desert ecosystems in Iran. In 

addition to its ecological role, the establishment of Haloxylon not only helps increase soil organic carbon content 

and reduce atmospheric carbon dioxide but also can strengthen the livelihoods of local communities by improving 

soil conditions and providing economic opportunities. However, the dynamics of carbon and nitrogen stocks over 

time and with increasing plantation age are still not fully understood and require careful scientific investigation. 

Therefore, the present study aimed to investigate the effect of Haloxylon plantation age on soil carbon and nitrogen 

stocks in arid regions, to provide a basis for the optimal management of dryland restoration and the development 

of carbon sequestration schemes by explaining the relationships between soil properties and vegetation age. 

 

Materials and Methods 

This study aimed to evaluate the effect of Haloxylon plantation age on soil carbon and nitrogen stocks in drylands, 

in three areas located in the Merak area of Birjand County (South Khorasan Province). The study areas included 

two Haloxylon plantations with ages of 34 and 26 years and a control area without Haloxylon cultivation, which 

was located about 10 km northeast of Birjand City. The altitude of the area varies between 1610 and 1810 meters 

above sea level, and its climate is arid desert. Sampling operations were carried out in June 2024 using a systematic 

random method. In each area, six replicates were collected from three soil depths (0–15, 15–30, and 30–45 cm), 

and a total of 54 soil samples were used for physical and chemical analyses. Physicochemical properties, including 

pH, electrical conductivity, porosity, bulk density, organic carbon, and total nitrogen, were measured, and soil 

carbon and nitrogen stocks were also determined. After checking for normality and homogeneity of variances, the 

resulting data were analyzed using a factorial design and one-way analysis of variance (ANOVA) in SPSS 

software. In addition, the relationships between variables were examined using Pearson's correlation coefficient in 

R software. 

 

Results and Discussion  

The results of the analysis of variance showed that the effects of both area (plantation age) and soil depth on 

physicochemical properties, including pH, electrical conductivity, bulk density, organic carbon, and total nitrogen, 

were statistically significant (p<0.01). Comparison of means showed that with increasing age of the Haloxylon 

plantation, pH decreased slightly, and electrical conductivity was higher in the 26-year-old site. The decrease in 

bulk density and increase in soil porosity indicated improved soil structure and greater activity of roots and soil 

organisms. One-way analysis of variance of carbon and nitrogen stocks at each depth showed that these variables 

were significantly higher in the 34- and 26-year-old Haloxylon plantation sites than in the control area.  The age of 

Haloxylon planting had a significant effect on soil carbon and nitrogen accumulation, and this effect varied by soil 

depth. In the 0–15 cm layer, the highest carbon stocks were observed in the 26-year-old site (4.46 t ha⁻¹), while in 

the 15–30 and 30–45 cm layers, the 34-year-old site exhibited the highest stocks (5.78 and 3.35 t ha⁻¹, respectively), 

indicating the role of vegetation growth stage and microbial activity in organic matter accumulation and 

 
 



 

stabilization, and highlighting the importance of long-term management and drought-resistant species in enhancing 

soil nutrient storage capacity.  Principal component analysis (PCA) and correlation coefficients also showed that 

organic carbon, total nitrogen, and nutrient stocks are co-directional and correlated with each other, while bulk 

density has an inverse relationship. These findings emphasize that over time, Haloxylon cultivation improves the 

physical and chemical quality of the soil and increases the nutrient storage capacity and environmental 

sustainability of the soil in the drylands of the Merak region of Birjand County. 
 

Conclusion 

The findings of this study indicate that the age of Haloxylon plantation plays a decisive role in improving soil 

quality and increasing carbon and nitrogen stocks in the drylands of Birjand County. Over time, the gradual 

accumulation of carbon and nitrogen in the surface and subsurface soil layers increased, and bulk density 

decreased, indicating improved soil structure, increased porosity, and higher activity of roots and soil 

microorganisms. Principal component analysis and correlation coefficients confirmed that increased soil organic 

matter is the main driver of the simultaneous increase in carbon and nitrogen stocks, and that the surface layers 

show the greatest sensitivity to management changes. These results indicate that long-term Haloxylon plantation 

can enhance soil ecological processes, including carbon and nitrogen cycling, and increase the environmental 

sustainability of drylands. From a management perspective, the results of the study indicate selecting appropriate 

areas for Haloxylon plantation and continuously monitoring the age of vegetation cover can help increase soil 

fertility and improve nutrient storage capacity. Therefore, Haloxylon plantation is not only a soil restoration 

strategy, but with proper management, it plays an important role in the sustainable development of drylands. 
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کاری بر ذخایر کربن و نیتروژن خاک: پیامدهای مدیریتی برای احیای  تأثیر سن تاغ

 اراضی خشک 
 2کریمیان وحید، 1 دهمرده قلعه نو محمدرضا، *1صابری مرتضی
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 2 استادیار گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یاسوج. یاسوج، ایران

 

 چكیده 
خیزی قرار دارند. استفاده  محدودیت منابع آب و شرایط اقلیمی حساس، در معرض فرسایش خاک و کاهش حاصل   دلیلبهخشک ایران  اراضی خشک و نیمه 

ویژه از نظر ذخایر کربن و نیتروژن، اهمیت اکولوژیکی  برای تثبیت خاک و بهبود کیفیت آن، به (  Haloxylon persicum)  تاغزرد  های مقاوم مانند  از گونه 
های فیزیکوشیمیایی خاک و ذخایر کربن و نیتروژن در شهرستان بیرجند انجام  کاری بر ویژگیاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر سن تاغ و مدیریتی دارد. 

ا ب  در هرسایت،  .کاری( مورد بررسی قرار گرفتندسال و یک منطقه شاهد )فاقد تاغ   2۶و    ۳۴های  زار با قدمت شد. بدین منظور، سه منطقه شامل دو تاغ
ها پس  . نمونهشدمتر برداشت سانتی ۴۵تا   ۳۰و  ۳۰تا  1۵، 1۵صفر تا  از سه عمقنمونه خاک   ۶تعداد   سیستماتیک تصادفی برداری نمونه  روش  استفاده از

آزمایشگاه،   به  انتقال  ویژگیاندازه   برایاز  نیتروژن کل  ظاهری، تخلخل،مخصوص    وزن،  pH  ،EC  های فیزیکوشیمیایی شاملگیری  و  آلی  و    کربن 

توجهی بر تجمع کربن و نیتروژن خاک دارد و این  کاری اثر قابل سن تاغ   .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند  ذخایر کربن و نیتروژن خاک  تعیین  چنینهم 
متر در سانتی   ۳۰-۴۵و    ۳۰-1۵  هایعمق و در    (۴۶/۴)   ساله  2۶در سایت    کربن  ین ذخایرتربیشمتر  سانتی  1۵-۰  عمقدر    ،اثر بسته به عمق متفاوت است

رشد پوشش و فعالیت میکروبی در تجمع و تثبیت مواد آلی است و اهمیت مدیریت   ة دهندة نقش مرحلنشان مشاهده شد، که  (  ۳۵/۳و    ۷۸/۵) ساله    ۳۴سایت  
گونهطولانی و  می مدت  برجسته  را  غذایی  عناصر  ذخیره  ظرفیت  افزایش  برای  به خشکی  مقاوم  تخلخل    .کندهای  افزایش  و  وزن مخصوص  کاهش 

ها نشان داد که کربن آلی و نیتروژن های اصلی و همبستگی ها است. تحلیل مؤلفه ها و میکروارگانیسم ریشه  تربیشبهبود ساختار خاک و فعالیت    دهندةنشان
کاری  کنند که تاغ ها تأکید می ها دارد. یافتهجهت بوده و همبستگی بالایی با ذخایر عناصر غذایی دارند، در حالی که تراکم خاک رابطه معکوس با آن کل هم 

اراضی خشک می  پایداری اکولوژیکی  افزایش  از منظر  بلندمدت موجب بهبود کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک، تقویت چرخه کربن و نیتروژن و  شود. 
خیزی خاک و ظرفیت ذخیره عناصر غذایی و تضمین موفقیت مدیریتی، انتخاب مناطق مناسب و پایش مستمر سن پوشش گیاهی، کلید ارتقای حاصل 

 .های احیای اراضی خشک استبرنامه 
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 مقدمه -1
گلخانها گازهای  غلظت  روزافزون  جوفزایش  در   ویژه به   ای 

قرن    محیط زیستیهای  ترین چالشاکسیدکربن یکی از اصلیدی
و   است  جهانی مهم  عنوانبه حاضر  گرمایش  پدیده  عامل  ترین 

می  به شناخته  زمین  طوریشود،  گرمایش  از سهم  نیمی  که حدود 
این گاز اس از  های فعالیت (.Zellweger et al., 2022ت )ناشی 

گسترش   اراضی،  کاربری  تغییر  مراتع،  تخریب  قبیل  از  انسانی 
های افزایش ترین محرکها از مهمزیرساخت   ةکشاورزی و توسع

روند  میشمار اکسیدکربن و از دست رفتن منابع کربن به انتشار دی
(Godde et al., 2020; Bargali et al., 2022 .)این تغییرات نه  

مراتع خشک    دردرصدی ذخایر کربن    ۳۰تنها باعث کاهش حدود  
 Manral et al., 2022; Bisht et)  اندشده  خشک جهانو نیمه

al., 2023 این    (؛ و عملکرد  پایداری  تنوع زیستی،  تهدید  با  بلکه 
مراتع   (.Hua et al., 2022) اندها را نیز به خطر انداخته اکوسیستم

جهانی کربن    ةهای خشکی، نقش کلیدی در چرخبومدر میان زیست
این    (. Challenge et al., 2022)  دارند در  کربن  ترسیب  توان 

ای، نوع خاک، شرایط  ها به عواملی همچون ترکیب گونه اکوسیستم
شیوه و  اساکولوژیک  وابسته  مدیریتی  )های   ,.Saberi et alت 

2025a  .) پژوهش دیگر،  سوی  دادهاز  نشان  اخیر  که های  اند 
خشک، های بومی مقاوم به خشکی در مناطق خشک و نیمه گونه 

می  و  داشته  کربن  تثبیت  در  بالایی  پایداری  توان  در  توانند 
 (. Saberi et al., 2025bد )آفرین باشننقش  اکولوژیکی مراتع

جنگل  و  گیاهی  پوشش  احیای  میان،  این  گونه در  با  های  کاری 
افزایش   برای  مؤثر  راهکارهای  از جمله  با شرایط خشک،  سازگار 

شمار کربن و نیتروژن خاک و کاهش اثرات تغییر اقلیم به  ةذخیر
نتایج  (.Ordibehesht et al., 2024; Tessema, 2020د )رونمی

های گیاهی احیاشده  مطالعات مختلف نشان داده است که پوشش
کربن دارند و    ةدر مناطق خشک عملکرد پایداری در جذب و ذخیر

د  شونوری اکوسیستم میموجب بهبود کیفیت خاک و افزایش بهره
(Gao et al., 2024; Li et al., 2023.)   نمونه، در استان برای 

چپرقویمه   مراتع  در  کربن  ترسیب  کل  مقدار    ۴۸9/۳گلستان، 
 ,Asgari and Alinejadت )کیلوگرم در مترمربع گزارش شده اس 

حالی  (. 2024 معنی در  تفاوت  نیز  قم  استان  در  میان که  داری 
های تاغ و گز از نظر خصوصیات شیمیایی خاک مشاهده شده گونه 

گون اس  ةو  بوده  غذایی  عناصر  از  بالاتری  مقادیر  دارای  ت  گز 
(Ordibehesht et al., 2024.) ای در استان  افزون بر این، مطالعه

 (Amygdalus scoparia) فارس نشان داد که گونه بادام کوهی
افدرا به  در  (Ephedra procera) نسبت  بالاتری  توانایی 

های هوایی و زیرزمینی دارد و این تفاوت سازی کربن در اندامذخیره
  .(Karimpour et al., 2025ت ) به نوع خاک و عمق آن وابسته اس 

ین تراکم کربن آلی در اراضی احیاشده مشاهده شده است،  تربیش 

بازیابی    دهندةنشانکه   برای  اکولوژیکی  بازسازی  بالای  پتانسیل 
گزارش شده    چنینهم  (.Bhan et al., 2025) است ذخایر کربن  

 Tamarix  و  Haloxylon ammodendron  هایاست که گونه 

chinensis   ةالعاده خشک ظرفیت بالایی برای ذخیردر مناطق فوق  
رشد گیاه از عوامل    ةسن و مرحل  (.Li et al., 2023) کربن دارند

شمار توده و خاک به کلیدی در تعیین میزان ترسیب کربن در زی
 ,Han et al., 2017; Powers and Marín-Spiotta)  روندمی

چندگونه(.  2017 ترکیب  از  استفاده  عامل،  این  کنار  از  در  ای 
تواند با افزایش تنوع عملکردی های بومی و غیربومی نیز می گونه 

بهبود   به  اکوسیستم،  پایداری  پایداری    ذخایرو  و  خاک  کربن 
با وجود مطالعات  (.Bazgir et al., 2020)   بلندمدت آن کمک کند

و ترسیب کربن،    ةهای گیاهی بر ذخیرتأثیر گونه   ةزمینگسترده در  
بررسی اثر توالی سنی گیاهان و نقش آن در پویایی ترسیب کربن  

 هنوز محدود است. 
Liu et al. (2018) کاری در مناطق خشک  نشان دادند که جنگل

نیمه  چشمو  افزایش  موجب  خاکخشک  آلی  کربن  ذخایر   گیر 
(SOCو )  نیتروژن کل  (TN  ) های بایر که  ویژه در زمینشود، به می

گزارش کردند که نوع   چنینهمها ین اثرگذاری را دارند. آن تربیش 
تغییرات    ةکنندشده و کاربری قبلی زمین عوامل تعییندرخت کاشته

توجهی ندارد  این ذخایر هستند، در حالی که سن جنگل تأثیر قابل 
گونه تربیش و   کاشت  از  پس  افزایش  پهنین  خزانهای  دار برگ 

های با بررسی توده   Alazmani et al. (2021)  .مشاهده شده است
ین مقادیر  تربیش کاشت توسکای ییلاقی گزارش کردند که  دست

ین ترکمساله و    ۳۵های  شده در تودهنیتروژن کل و کربن ترسیب 
ها بیانگر نقش  ساله مشاهده شد. این یافته   2۵های  مقادیر در توده

های زیستی و شیمیایی خاک  رویشگاه در بهبود ویژگی افزایش سن  
گزارش    Zhu et al. (2023). و ارتقای ظرفیت ذخیره کربن است

جنگل که  افزایش کردند  موجب  آلشا  فلات  در  بلندمدت  کاری 
آلی خاکقابل کربن  معدنی خاک(  SOC)  توجه  کربن  ( SIC)  و 

های شنی متحرک شده است. نتایج نشان داد که  نسبت به زمین
کربن خاک طی   به   ۴۶تا    ۵ذخایر  افزایش  سال  تدریجی  صورت 

با این حال، این افزایش با کاهش محتوای آب در اعماق    ،یابدمی
مراه است،  ه(  SWD)  و افزایش کسری آب خاک(  SWC)  خاک

منفی بین ذخایر کربن و آب خاک در عمق    ةکه بیانگر وجود رابط 
صحرای مو اوس،    درگزارش کردند که    Youet al. (2024)  .است

گون جنگل با    روشیعنوان  به   Caragana korshinskii  ة کاری 
توجه ذخایر های روان، موجب افزایش قابلمؤثر برای تثبیت ماسه

شده است.    (STN)  و نیتروژن کل خاک  (SOC)  کربن آلی خاک
برابر    ۷/2و    ۵/۵ترتیب  به  STN  و  SOC  سال، مقادیر  ۷۰پس از  

ای متحرک گزارش شده و این افزایش عمدتاً  های ماسه بیش از تپه 
متر( متمرکز است، که بیانگر  سانتی  1۰-۰ی سطحی خاک )در لایه
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. با وجود  استدر این بخش    تربیش تجمع مواد آلی و فعالیت زیستی  
  ترکم، نرخ انباشت نیتروژن  STN  و  SOC  همبستگی مثبت میان

از کربن است، که احتمالاً در بلندمدت محدودیت نیتروژن و کاهش  
دهند که این مطالعات نشان می .  دنبال داردانباشت مواد آلی را به 

همگی    سن رویشگاه، نوع اکوسیستم و شرایط محلی خاک و آب،
 .ذخایر کربن و نیتروژن خاک هستند  ةکننداز عوامل کلیدی تعیین

احیای  تحلیل مطالعات  و  باید در طراحی  این متغیرها  رو،  این  از 
 .طور جامع مورد توجه قرار گیرنداراضی خشک به 
به  ایران،  نیمه فلات  و  خشک  مناطق  در   دلیل بهخشک،  ویژه 

های اقلیمی خاص خود دارای شرایطی حساس و شکننده  ویژگی
بیابان  و  خاک  فرسایش  مناطق،  این  در  مهماست.  از  ترین  زایی 

به را  خاک  و  آب  منابع  که  هستند  میعواملی  تهدید  د کننشدت 
(Ebrahimi and Saberi, 2022 .)  احیای شرایطی،  چنین  در 

های سازگار مانند کاری با گونه شده از طریق جنگلمراتع تخریب 
کاهش  می   ( .Haloxylon spp)  تاغجنس   در  مؤثر  نقشی  تواند 

و   کربن  ذخایر  افزایش  و  خاک  کیفیت  بهبود  خاک،  فرسایش 
مقاومت بالا در برابر خشکی و    دلیلبه نیتروژن ایفا کند. این گونه،  

های روان و بازسازی های کلیدی برای تثبیت شنشوری، از گزینه 
باکوسیستم است های  ایران  اکولوژیکی،    .یابانی  نقش  بر  علاوه 

نه  تاغ  افزایش محتوای کربن آلی خاک و کاهش  استقرار  به  تنها 
میدی کمک  اتمسفری  بهبود اکسیدکربن  طریق  از  بلکه  کند، 

فرصت  آوردن  فراهم  و  خاک  میشرایط  اقتصادی،  به  های  تواند 
شو منجر  نیز  محلی  جوامع  معیشت  )تقویت   ,.Linders et alد 

2020; Eschen et al., 2021  .) به نیز  از  نیتروژن  یکی  عنوان 
ی در رشد گیاهان،  مواد آلی خاک، نقشی اساس ةعناصر اصلی چرخ

کند. ارتباط نیتروژن ایفا می-مواد آلی و تنظیم تعادل کربن  ةتجزی
شود که تغییرات  های کربن و نیتروژن موجب می نزدیک بین چرخه 

آن از  یکی  ذخایر  بهدر  باشد،  ها  اثرگذار  دیگری  بر  مستقیم  طور 
اکوسیستمبه  در  عامل  ویژه  اغلب  نیتروژن  که  خشک  های 

با این حال، پویایی ذخایر (.  Shen et al., 2025)  محدودکننده است
تاغ  افزایش سن  با  و  زمان  در طول  نیتروژن  و  هنوز کربن  کاری 

داردبه  بررسی علمی دقیق  به  نیاز  و  نیست  از    .طور کامل روشن 
کاری بر ذخایر حاضر با هدف بررسی تأثیر سن تاغ  ةرو، مطالعاین

کربن و نیتروژن خاک در مناطق خشک انجام شد تا با تبیین روابط  
ویژگی  پوشبین  سن  و  خاک  برای  های  مبنایی  بتواند  گیاهی  ش 

طرح  توسعه  و  خشک  اراضی  احیای  بهینه  ترسیب  مدیریت  های 
 کربن فراهم آورد. 

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

شهرستان    ةمحدود در  و  جنوبی  خراسان  استان  در  مطالعه  مورد 
کیلومتر    1۰ای حدود  بیرجند واقع شده است. این ناحیه در فاصله

شمال جهت  موقعیت  در  نظر  از  و  دارد  قرار  بیرجند  شهر  شرقی 
 ۳2ثانیه تا    2۴دقیقه و    ۵۳درجه و    ۳2های  جغرافیایی بین عرض

دقیقه   19درجه و  ۵9های دقیقه عرض شمالی و طول ۵۷درجه و 
ثانیه طول شرقی گسترده   ۳۷دقیقه و    22درجه و    ۵9ثانیه تا    12و  

سه سایت در این پژوهش مورد بررسی قرار  .  (1)شکل    شده است
  ة با گون(  1۳۷۰ساله )کاشت سال    ۳۴کاری  گرفتند: سایت اول تاغ

مترا  Haloxylon persicum  غالب پوشش  آن  ترکمو  در  که   ،
عجوه  دیگریهای  گونه  درمنه (Salsola arbuscula)  چون   ،  

(Artemisia sieberi)  کاری  سایت دوم تاغ شوند.  نیز مشاهده می
سال    2۶ )کاشت  گون(  1۳۷۸ساله   Haloxylon  غالب  ةبا 

persicum منطقه سوم  سایت  و  تاغ،  بدون  که  ای  است  کاری 
پراکنده طبیعی  گونه پوشش  از  عجوهای  نظیر   Salsola)  هایی 

arbuscula) درمنه  ،  (Artemisia sieberi  )کا خاردار و    هوی 
(Lactuca serriola ) صورت پراکنده و محدود در سطح منطقه  به

شامل شباهت در    شاهد  ةمعیارهای انتخاب منطق  .شوندمیمشاهده  
شیب(،   جهت  و  شیب  )ارتفاع،  توپوگرافی  و   بافتشرایط  خاک 
شده بود،  کاریشرایط اقلیمی )میانگین بارندگی و دما( با مناطق تاغ

ها، وجود یا عدم وجود ای که تنها تفاوت عمده میان سایتگونه به 
لوم منطقه عمدتاً دارای بافت شنیخاک  ها باشد.  کاری و سن آنتاغ

گونه  غالب،  گیاهی  پوشش  و  بیابانی  بوده  خشکی  به  مقاوم  های 
هکتار برآورد    ۸2۰کاری شماره یک حدود  مساحت سایت تاغ  .است

پهنه نیز شده و مجموع مساحت  به سایت شماره دو  های مربوط 
متر از سطح    1۸1۰تا    1۶1۰بین    ة . ارتفاع منطقاست هکتار    ۵/۳1۳

  گرم اقلیم منطقه    (.Sabaghzade et al., 2017)است  دریا متغیر  
و   مترمیلی  1۵۰ آن حدود  ةو میانگین بارندگی سالان و خشک بوده 

حدود سالانه  دمای    است   گرادسانتی  ةدرج  1۸تا   1۷  میانگین 
(.ساله ۳۰آماری  ، دورةایستگاه سینوپتیک بیرجند)
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: منطقه  ۳ساله و سایت  ۲۶کاری : تاغ۲ساله، سایت  ۳۴کاری : تاغ۱)سایت  مورد مطالعه در استان و کشور منطقة موقعیت  -۱شكل 

 کاری( بدون تاغ
Figure 1. Location of the study area within the province and the country (Site 1: 34-year-old Haloxylon plantation; 

Site 2: 26-year-old Haloxylon plantation; Site 3: unplanted area). 
 

 برداری خاک نمونه -2-2

تاغبه  سن  تأثیر  بررسی  نیترمنظور  و  کربن  ذخایر  بر  وژن  کاری 
و   ۳۴های  کاری با قدمتتاغ  ةخاک، مطالعه حاضر در سه منطق

تاغ  2۶ بدون  شاهد  منطقه  یک  و  این  سال  مجاورت  در  کاری 
ها در منطقه مرک شهرستان بیرجند )استان خراسان جنوبی(  سایت

نمونه   .انجام شد در خردادماه  عملیات  روش   1۴۰۴برداری  به    و 
سیستماتیک نقطه    تصادفی  منطقه، شش  هر  در  گرفت.  صورت 

برداری خاک در نظر گرفته شد. در هر  عنوان تکرار برای نمونه به 
نمونه  از سه عمق  تکرار،  تا  ها    ۴۵تا    ۳۰و    ۳۰تا    1۵،  1۵صفر 

متر پس از کنار زدن پوشش سطحی )لاشبرگ و مواد آلی  سانتی 
برداشت   عمق   .شددرشت(  نمونه انتخاب  اساس  های  بر  برداری 

خشک انجام شد که نشان  مطالعات مشابه در اراضی خشک و نیمه
ها رخ اند تغییرات اصلی کربن و نیتروژن خاک در این عمق داده
شده از هر عمق  برداشت های  نمونه   (.You et al., 2024)  دهدمی
کیسهبه  در  جداگانه  به  صورت  و  نگهداری  پلاستیکی  های 

  ۳منطقه×  ۳نمونه خاک ) ۵۴  آزمایشگاه منتقل شدند. در مجموع،
های فیزیکی و شیمیایی گیری ویژگیبرای اندازه  (تکرار  ۶عمق×

قرار   استفاده  مورد    (. Bailey et al., 2021)   گرفتخاک 
عصارهمشخصه روش  به  خاک  اسیدیته  شامل  خاک  گیری های 
متر،    ECمتر، هدایت الکتریکی با عصاره گل اشباع و    pHاشباع و  
و چگالی    ظاهریچگالی    و از رویصورت غیرمستقیم  به تخلخل  

کربن آلی و   (. Chen et al., 2022) شدی گیراندازه حقیقی خاک 

 
1 - Carbon Pool 
2 - Nitrogen Pool 
3 - Total Nitrogen 

با روش اکسیداسیون دی کرومات والکی و    ترتیب به نیتروژن کل  
( کجلدال  روش  و  گیری اندازه (  Kamali et al., 2022بلاک 

ذخیرة میزان  خاک،  آلی  کربن  محاسبة  از  پس  و    شدند.  کربن 
روابط   اساس  بر  خاک  در  شد    2و    1نیتروژن  محاسبه 

(MacDicken, 1997 .) 
(1) CP = BD×SOC×D×10 
(2) NP =BD×TN×D ×10 

CP1 وNP2  کربن آلی و نیتروژن کل خاک   ترتیب میزان ذخیرةبه  
(Mg/ha  )،  TN3   وSOC4  غلظت کربن آلی و نیتروژن   ترتیببه

 Mgوزن مخصوص ظاهری خاک ) 5BD  ، (g kg-1)  کل خاک

3-m  6( وD  عمق نمونه( برداریm  )برای بیان میزان کربن    .است
مخصوص  ذخیره جرم  باید  مشخص  عمق  و  سطح  واحد  در  ای 

ارامترهای مهم برآورد ظرفیت گیری شود. یکی از پظاهری اندازه
کربن خاک وزن مخصوص ظاهری است که با استفاده از    ذخیرة

 (. Shahbazi et al., 2024روش کلوخه تعیین شد )
 

 هاو تحلیل داده تجزیه   -2-3
ها، نرمال بودن پس از انجام آنالیزهای آزمایشگاهی بر روی نمونه 

کولموگروفداده آزمون  از  استفاده  با    اسمیرنوف -ها 
(Kolmogorov–Smirnov  )توزیع تا فرض  نرمال    بررسی شد 

آزمون  هاداده ارزیابی شودبرای  پارامتریک  همگنی    . سپسهای 
لوینواریانس آزمون  با  برابری    تا   شدبررسی    (Levene)  ها 

4 - Soil Organic Carbon 
5 - Bulk Density 
6 - Depth  
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مورد    ANOVA  شرط اجرایعنوان پیش به   هاگروه   واریانس میان 
. تجزیه و تحلیل  (Blanca Mena et al., 2021)  تأیید قرار گیرد

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از آزمون  آماری داده
واریانس یکطرفه )فاکتوریل   تجزیه    .انجام گرفت(  ANOVAو 

های  روابط بین پارامترهای مورد مطالعه با استفاده از تحلیل مولفه 
پیرسون (  PCA)  اصلی همبستگی  ضریب  شد    و  که  محاسبه 

ی خطی میان  ها و وجود رابطه نرمال بودن داده   فرضیات آن شامل 
تحلیل.  است  متغیرها ازتمامی  استفاده  با  آماری    افزارنرم  های 
SPSS  و  2۶  ةنسخ  R  گرفت  ۴.۳.1  ةنسخ -Abdel)  انجام 

Fattah et al., 2021 .) 
 

 نتایج و بحث  -3 

های فیزیكوشیمایی خاک در  بررسی ویژگی -1-3

 های مختلف و اعماق مختلف خاک سایت 

تجزی  1جدول   و    ة نتایج  منطقه  متقابل  و  اصلی  اثرات  واریانس 
های مورد مطالعه های مختلف خاک در سایتعمق را بر ویژگی 

می تمامی  نشان  بر  منطقه  اثر  که  است  آن  بیانگر  نتایج  دهد. 
،  تخلخل، هدایت الکتریکی،  pH  شده شاملگیریمتغیرهای اندازه
در سطح احتمال  و نیتروژن کل ظاهری، کربن آلی  وزن مخصوص 

، اثر عمق خاک بر تمام  چنینهم دار بوده است.  درصد معنی  یک
معنیویژگی آماری  نظر  از  نیز  به ها  شد،  گزارش  که طوری دار 

قابل تغییرات  سبب  عمق  خصوصیات  تغییرات  در  توجهی 
خاک   برای  شدفیزیکوشیمیایی  نیز  عمق  و  منطقه  متقابل  اثر   .

دار بود که معنیآماری  درصد    یکتمامی متغیرها در سطح احتمال  
ها به شرایط مکانی و عمقی  وابستگی رفتار این ویژگی  دهندةنشان

خاک در   توجهقابل متفاوت خاک است. این نتایج بیانگر ناهمگنی 
های مختلف بوده و اهمیت در نظر گرفتن هر دو  مناطق و عمق 

 . کندخیزی و مدیریت خاک را تأیید می عامل در مطالعات حاصل

 
 های مورد مطالعه ها در سایتواریانس اثرات اصلی منطقه و عمق و اثر متقابل آن ۀتجزی -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for the main effects of site and depth and their interaction in the studied sites. 

Source Dependent Variable df Mean Square F 

area pH 2 0.07 45.25** 

 EC 2 0.82 816.8** 

 Porosity 2 300.0 144.6** 

 Bulk Density 2 0.13 239.7** 

 OC 2 0.07 474.1** 

 TN 2 0.003 330.7** 

depth pH 2 0.029 18.2** 

 EC 2 0.026 26.04** 

 Porosity 2 289.9 139.7** 

 Bulk Density 2 0.011 19.7** 

 OC 2 0.021 143.8** 

 TN 2 0.001 98.3** 

area* depth pH 4 0.02 16.86** 

 EC 4 0.21 212.2** 

 Porosity 4 150.4 72.5** 

 Bulk Density 4 0.03 65.4** 

 OC 4 0.02 184.7** 

 TN 4 0.00 133.5** 

Error pH 45 0.002 - 

 EC 45 0.001 - 

 Porosity 45 2.07 - 

 Bulk Density 45 0.001 - 

 OC 45 0.000 - 

 TN 45 8.667 - 

**, indicate significance at the 1% probability levels. 

می   هامیانگین   مقایسةنتایج   ویژگی نشان  که  های  دهد 
سنین   با  مناطق  در  متفاوتتاغفیزیکوشیمیایی خاک  در   کاری  و 

بررسیهای  عمق مقدارتوجه قابل   تفاوت  مورد  دارند.  در    pH  ی 
)  ةمحدود قلیایی  مناطق 12/۸تا    ۸۳/۷نسبتاً  در  و  دارد  قرار   )
تواند  ساله( اندکی کاهش یافته است که می  ۳۴تر )سایت  قدیمی

باشد. هدایت    تر بیش های میکروبی  ناشی از تجمع مواد آلی و فعالیت
داری بالاتر از سایر  طور معنیساله به   2۶در سایت  (  EC)  الکتریکی

است.   بوده  آ  چنینهم مناطق  کربن  در   نیتروژن کل  و  لیمقادیر 
نشان  ساله    ۳۴  سایت است افزایش  بهبود    داده  بیانگر  که 
خیزی خاک و تجمع تدریجی مواد آلی در اثر پوشش گیاهی  حاصل

تجزی و  مقابل، چگالی ظاهری  ة پایدار  است. در  با    بقایای گیاهی 
منطق  است، که  تاغکاری    ةافزایش سن  یافته   دهندةنشانکاهش 

ها و بهبود ساختار خاک و افزایش تخلخل در نتیجه فعالیت ریشه 
دهند  طور کلی، این نتایج نشان می زی است. به های خاکارگانیسم



 302تا   287، صفحات 1405، سال1، شماره 6آب و خاک/ دوره  تیری و مد یسازمدل هینشر /صابری و همكاران                     294 

که با گذشت زمان، کیفیت خاک از نظر شیمیایی و فیزیکی بهبود  
زیست پایداری  و  سایت یافته  در  خاک    تر بیش ساله    ۳۴  محیطی 

 (.2)جدول  است
تجزی بر    ةنتایج  متقابل منطقه و عمق  اثر  داد که  نشان  واریانس 

، هدایت الکتریکی،  pH های فیزیکوشیمیایی خاک، از جملهویژگی
طور معنادار مشاهده شد. این  و تخلخل، به  کربن آلی، نیتروژن کل

ناهمگنی شدید خاک در سطوح مکانی و عمقی    دهندةنشانها  یافته
مختلف است و بر اهمیت همزمان بررسی عوامل مکانی و عمقی  

  خیزی و مدیریت خاک تأکید دارد. کاهش نسبیدر مطالعات حاصل
pH  تواند ناشی  کاری، میتر با افزایش سن تاغهای قدیمیدر سایت

میکروبی   فعالیت  و  آلی  مواد  تدریجی  تجمع  لای  تربیش از    ة در 
سطحی خاک باشد. این روند همسو با مطالعات پیشین در مناطق 

تواند  دهد افزایش سن پوشش گیاهی می ه نشان می خشک است ک
های بیولوژیکی منجر به اسیدی شدن نسبی خاک و تحریک فعالیت

هدایت  (.  Mao et al., 2024; Zhang et al., 2023)  شود
سایت در  که توجه قابلطور  به ساله    2۶  الکتریکی  بود،  بالاتر  ی 

و   محلول  املاح  تجمع  از  ناشی  و    ترکماحتمالاً  آلی  مواد  بودن 
 (. Renella., 2020) فعالیت میکروبی است 

لایه در  کل  نیتروژن  و  آلی  کربن  تدریجی  سطحی افزایش  های 
نقش حیاتی    دهندةنشانکاری  خاک با گذر زمان و افزایش سن تاغ

فعال و  آلی  مواد  تجمع  ارتقای  در  پایدار  گیاهی  سازی پوشش 
 ة فرآیندهای میکروبی خاک است، که منجر به بهبود ظرفیت ذخیر

بیوشیمیایی میعناصر غذایی و تقویت چرخه  شود. همزمان،  های 
های  افزایش تخلخل و کاهش وزن مخصوص ظاهری در سایت

و  قدیمی تهویه  افزایش  خاک،  فیزیکی  ساختار  بهبود  بیانگر  تر 
محیطی خاک  نفوذپذیری آب و ارتقای پایداری مکانیکی و زیست 

می  نشان  فیزیکوشیمیایی  تغییرات  مجموعه  این  که است.  دهد 
گیا پوشش  بلندمدت  نه مدیریت  را  هی  زیستی خاک  عملکرد  تنها 

کربن    ةرفیت اکوسیستم برای ترسیب و ذخیرکند، بلکه ظتقویت می 
کاری در دهد و اهمیت استراتژیک تاغو نیتروژن را نیز افزایش می 

را برجسته  ارتقای خدمات اکوسیستمی  اراضی خشک و  بازسازی 
( Syano et al., 2023; Qiu et al., 2022) سازدمی

 
 میانگین اثر متقابل منطقه و عمق بر خصوصیات مورد مطالعه مقایسة  -۲جدول 

Table 2. Comparison of the mean interaction effects of site and soil depth on the studied parameters 

Site depth pH EC (dSm-1) Porosity (%) Bulk Density (gcm-3) OC (%) TN (%) 

Control area 0-15 8.070.04abc 1.720.02ef 321.0d 1.240.01a 0.120.0d 0.0130.0d 

 15-30 8.040.06bc 1.680.02f 27.32.0e 1.260.02a 0.100.0de 0.0100.0d 

 30-45 8.120.03a 1.660.04f 22.61.5f 1.280.01a 0.090.01e 0.0100.0d 

26-year 0-15 8.00.02c 2.350.03a 410.5b 1.070.04c 0.270.01b 0.0460.0b 

 15-30 8.100.02ab 2.230.03b 381.0c 1.110.02b 0.200.01c 0.0240.0c 

 30-45 8.040.01bc 2.170.04c 30.61.5d 1.150.01b 0.120.01d 0.0130.0d 

34-year 0-15 7.830.02d 1.830.03d 451.1a 0.960.01e 0.270.01b 0.0470.0b 

 15-30 7.890.05d 1.750.03e 37.61.5c 1.020.02d 0.370.01a 0.0640.0a 

 30-45 8.00.04c 1.750.02e 311.7d 1.060.01cd 0.210.02c 0.0290.0c 

Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 

 اثر سن تاغكاری بر ذخایر کربن و نیتروژن -2-3

   خاک
نیتروژن(  CP)  واریانس ذخایر کربن  ةتجزی  1۵تا    ۰خاک در عمق  (  NP)  و 

های مورد مطالعه از نظر هر دو ویژگی متر نشان داد که تفاوت بین سایتسانتی

درصد یک  احتمال  سطح  )جدول  معنی  در  است  تأثیر  ۳دار  بیانگر  امر  این   .)
خیزی و کیفیت خاک در مناطق کاری بر بهبود وضعیت حاصلتوجه سن تاغقابل 

 خشک است.  

 

های مورد مطالعهسایت مترسانتی 0-۱5کربن و نیتروژن خاک در عمق واریانس ذخایر  ة تجزی -۳جدول   

Table 3. Analysis of variance of soil carbon and nitrogen stocks at the 0–15 cm depth among the study sites 
Soil Properties  df Mean Square F 

CP Between Groups 2 3.50 46.37** 

 Within Groups 15 0.07  

NP Between Groups 2 0.21 103.66** 

 Within Groups 15 0.00  

**, indicate significance at the 1% probability levels. 

به   توجه  )جدول  میانگین  ةمقایسبا  در لای۴ها   سطحی خاک   ة(، 
ذخیر  2۶سایت   بالاترین  هکتار(  ۴۶/۴)  کربن  ةساله  در  و  تن 

ترتیب  ساله به   ۳۴که سایت  را نشان داد، در حالی  (۷۴/۰)نیتروژن  

ین مقادیر ترکمرا دارا بود. منطقه شاهد   تن در هکتار ۶9/۰و    91/۳
 تن در هکتار(  2۵/۰)و نیتروژن   تن در هکتار(  ۳۷/2)  کربن  ةذخیر

میانی رشد پوشش    ةمرحل  دهد که دراین الگو نشان می   .را داشت
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تاغ، سرعت تجزیه بقایای گیاهی و فعالیت میکروبی خاک بالاتر  
است، که منجر به تجمع سریع مواد آلی و عناصر غذایی در لایه 

ساله را    2۶خاص، این افزایش در سایت    طوربه .  شودسطحی می 
به می پایدار   ةمرحل  توان  استقرار  از  پس  اکوسیستم  پویایی  اوج 

نسبت داد، که در آن بازگشت مواد آلی به خاک و فعالیت   پوشش تاغ
ار دارد و باعث بهبود ظرفیت میکروبی در بالاترین سطح خود قر

می  ةذخیر خاک  سطح  در  نیتروژن  و  این یافته.  شودکربن  های 
پژوهش با نتایج مطالعات پیشین مبنی بر تأثیر مثبت افزایش سن  

 ;Yang et al., 2024) پوشش گیاهی بر ترسیب کربن و نیتروژن

Song et al., 2025; Qinfei et al., 2024)  ساختار بهبود  و 
 ,.Syano et al)  خاک، کاهش چگالی ظاهری و افزایش تخلخل

2023; Zhang et al., 2023; Qiu et al., 2022  )راستا است.  هم
بیانگر آن است که گذر زمان و مدیریت صحیح خاک    هایافتهاین  

سایت  و    ۳۴و    2۶های  در  کربن  همزمان  افزایش  باعث  ساله 
شده است،    تاغکارینیتروژن خاک نسبت به شرایط طبیعی یا بدون  

اهمیت   وکه  تاغ  تأیید  را  زمان    کشت  را  خاک  کیفیت  بهبود  در 
.کندمی

 مناطق مورد مطالعه مترسانتی 0-۱5کربن و نیتروژن خاک در عمق میانگین ذخایر  ة مقایس  -۴جدول 

Table 4. Comparison of mean soil carbon and nitrogen stocks at the 0–15 cm depth among the study areas 
Study areas 

Soil Properties 
34-year 26-year Control area 

3.910.1b 4.460.4a 2.370.09c CP (t ha⁻¹) 

0.690.07a 0.740.01a 0.250.02b NP (t ha⁻¹) 
Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 

متر نشان داد که سانتی   ۳۰تا    1۵نتایج تحلیل واریانس در عمق  
سایت  بین  خاک  نیتروژن  و  کربن  ذخایر  میانگین  های  تفاوت 

دار ساله و منطقه شاهد از نظر آماری معنی  2۶ساله،    ۳۴کاری  تاغ
تاغ  (. p<0.05)  است سن  که  است  آن  بیانگر  یافته  و  این  کاری 

اعمال قابلتیمارهای  تأثیر  و  شده  افزایش تجمع کربن  بر  توجهی 
مشاهده اختلاف  و  دارند  خاک  در  میانگیننیتروژن  میان  ها شده 
 (.۵)جدول  ناشی از عوامل واقعی بوده و تصادفی نیست

 

 های مورد مطالعهسایتمتر سانتی ۱5-۳0کربن و نیتروژن خاک در عمق واریانس ذخایر  ة تجزی -5جدول 

Table 5. Analysis of variance for soil carbon and nitrogen stocks at the 15–30 cm depth among the study sites 
Soil Properties  df Mean Square F 

CP Between Groups 2 10.69 167.6** 

 Within Groups 15 0.06  

NP Between Groups 2 0.50 594.9** 

 Within Groups 15 0.00  

**, indicate significance at the 1% probability levels. 

 

نیتروژن (  CP)  مقایسه میانگین ذخایر کربن  دهندةنشان   ۶جدول  
مورد مطالعه   هایسایت متر در  سانتی   ۳۰تا    1۵در عمق  (  NP)  خاک
دهد که ذخایر کربن و نیتروژن خاک در سایت  نتایج نشان می   .است

  ساله   2۶از سایت    تربیش داری  طور معنی به  (9۸/۰،  ۷۸/۵) ساله  ۳۴

است. این نتایج بیانگر   (19/۰،  ۰۴/2) و منطقه شاهد (۴۰/۰،  ۴۶/۳)
گذر زمان بر افزایش تجمع کربن و نیتروژن  کاری و  تاغتأثیر مثبت  

 .است تاغدر لایه زیرین خاک نسبت به شرایط بدون 

 
مناطق مورد مطالعهمتر سانتی ۱5-۳0کربن و نیتروژن خاک در عمق میانگین ذخایر  ة مقایس  -۶جدول   

Table 6. Comparison of mean soil carbon and nitrogen stocks at the 15–30 cm depth among the study sites 

Study areas 
Soil Properties 

34-year 26-year Control area 
a30.5.78 b20.3.46 2.040.1c CP (t ha⁻¹) 
a010.0.98 b040.0.40 c020.0.19 NP (t ha⁻¹) 

Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 

 

  دهد که تفاوت میانگین ذخایر کربن نتایج آنالیز واریانس نشان می 
(CP  )نیتروژن عمق  (  NP)  و  در  بین  سانتی   ۴۵تا    ۳۰خاک  متر 

شاهد  2۶ساله،    ۳۴های  سایت منطقه  و  است   ساله    معنادار 
(p<0.01  .)می تأیید  نتایج  تیمارهای این  و  سایت  سن  که  کند 

تأثیر  اعمال در  توجه قابلشده  نیتروژن خاک  و  کربن  تجمع  بر  ی 
سایتلایه بین  شده  مشاهده  اختلافات  و  دارند  زیرین  ها های 

(. ۷)جدول  تصادفی نیست
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 های مورد مطالعهسایتمتر سانتی ۳0-۴5کربن و نیتروژن خاک در عمق واریانس ذخایر  ة تجزی -۷جدول 

Table 7. Analysis of variance of soil carbon and nitrogen stocks at the 30–45 cm depth among the study sites 
Soil Properties  df Mean Square F 

CP Between Groups 2 1.97 41.88** 

 Within Groups 15 0.04  

NP Between Groups 2 0.06 28.92** 

 Within Groups 15 0.00  

**, indicate significance at the 1% probability levels. 

 

 ۳۰خاک در عمق   و نیتروژن میانگین ذخایر کربن  ةمقایس  ۸جدول  
دهد. نتایج  مورد مطالعه نشان می  قةمتر را در سه منطسانتی   ۴۵تا  

( و  ۳۵/۳ین ذخایر کربن )تربیشساله    ۳۴دهد که سایت  نشان می
ساله و   2۶دار بالاتر از سایت  طور معنی( را دارد و به۴۶/۰نیتروژن )

است.    ةمنطق به شاهد  توجه  سایت  ایج  نت  با  اثر  تاغکاری  سن 
لایه توجه قابل در  خاک  نیتروژن  و  کربن  ذخایر  بهبود  بر  های  ی 

 .زیرین دارند
طولانی  مدیریت  و  گیاهی  پوشش  تاغسن  عوامل  مدت  از  کاری 

کننده ظرفیت خاک در ذخیره کربن و نیتروژن هستند  کلیدی تعیین
ی بر فرآیندهای تجمع مواد آلی و فعالیت میکروبی  توجه قابل و تأثیر  

کاری بر ذخایر نتایج مطالعه حاضر نشان داد که اثر سن تاغ  .دارند
به  نیتروژن خاک  و  به عمق خاک توجه قابل طور  کربن  وابسته  ی 

کربن و   ةین ذخیرتربیش متر(،  سانتی   ۰-1۵سطحی )  ةدر لای.  است
سایت  در  در    2۶  هاینیتروژن  که  حالی  در  شد،  مشاهده  ساله 

)لایه زیرین  سایت  سانتی   ۳۰-۴۵و    1۵-۳۰های  ساله   ۳۴متر( 
کننده تعامل پیچیده مقادیر بالاتری را نشان داد. این الگو منعکس

بین ورودی مواد آلی از پوشش گیاهی، فعالیت میکروبی و انتقال 
تر  سریع   ةتر، تجزیهای جوانعناصر غذایی در خاک است. در سایت

سطحی منجر به    ظ و فعالیت بالاتر میکروبی در لای  بقایای گیاهی
می  نیتروژن  و  کربن  سریع  هنوز  تجمع  گیاهی  پوشش  اما  شود، 

های فرصت کافی برای نفوذ و انتقال تدریجی مواد مغذی به لایه 
سایت در  مقابل،  در  است.  نداشته  قدیمیزیرین  تهای  ثبیت  تر، 

توسعطولانی  و  آلی  مواد  ذخیرریشه   ةشبک  ةمدت  عمیق،    ةهای 
لایه در  را  نیتروژن  و  عمیقکربن  میهای  افزایش  خاک   دهدتر 

(You et al., 2024; Song et al., 2025; Han et al., 2017  .)
دهند سن  ها با مطالعات قبلی همسو است که نشان می این یافته

بر ظرفیت ترسیب کربن و    ةپوشش گیاهی و مرحل رشد آن، هم 
اما   است،  تأثیرگذار  عمق  در  هم  و  خاک  سطح  در  نیتروژن 

تر مستلزم پوشش گیاهی سازی در عمق طولانی فرآیندهای ذخیره
 Li et al., 2023; Ordibehesht)  است   تربیش پایدار و طول عمر  

et al., 2024; Yu et al., 2024.) دهند  مطالعات پیشین نشان می
ی بر تجمع کربن و نیتروژن  توجه قابل که سن پوشش گیاهی تأثیر 
توده نمونه،  برای  دارد؛  توسکای  ساله دست  ۳۵های  خاک  کاشت 

ترسیب تربیش ییلاقی   کربن  و  نیتروژن کل  مقادیر  در  ین  را  شده 
ین مقادیر ترکمساله    2۵های  خاک نشان دادند، در حالی که توده

علاوه بر این، تحلیل روابط  (.  Alazmani et al., 2021)  را داشتند
ظاهری  وزن مخصوص  و  تخلخل  نیتروژن کل،  آلی،  کربن  بین 
نشان داد که بهبود فیزیکوشیمیایی خاک، افزایش تهویه و ساختار  

نقش اساسی در افزایش ظرفیت    بهینه، و فعالیت میکروبی همزمان،
در   (.Bhattacharyya et al., 2021)  عناصر غذایی دارند  ةذخیر

مدت پوشش  دهند که مدیریت طولانی مجموع، این نتایج نشان می 
نه  در لایه گیاهی  نیتروژن  و  کربن  ذخایر  افزایش  باعث  های تنها 

می  به سطحی  بلکه  ذخیرشود،  ظرفیت  در    ةتدریج  عناصر  این 
مکانی  -دهد. این الگوی عمقیهای زیرین را نیز افزایش میلایه

انتخاب گونه  به خشکی،  ذخایر عناصر غذایی، اهمیت  های مقاوم 
احیای  در  اکوسیستم  ثبات  حفظ  و  گیاهی  پوشش  سن  مدیریت 

 Muche et al., 2025; Gui)  کنداراضی خشک را برجسته می 

et al., 2023 .)
 

  مناطق مورد مطالعه متر سانتی ۳0-۴5کربن و نیتروژن خاک در عمق میانگین ذخایر  ة مقایس  -۸جدول 

Table 8. Comparison of mean soil carbon and nitrogen stocks at the 30–45 cm depth among the study sites 
Study areas 

Soil Properties 
34-year 26-year Control area 

3.350.2a 2.190.2b 1. 780.08b CP (t ha⁻¹) 

0.460.04a 0.230.06b 0.190.02b NP (t ha⁻¹) 
Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 

 

 همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه -3-3
  1۵/۷۰)ین سهم  تربیش  نیز نشان داد که محور اول  PCA  نتایج

تغییرات داده  درصد( توانست  را در توضیح  بدون    ة منطقها دارد و 

متفاوت  و    تاغکاری سنین  با  تاغکاری  بهبا  یکدیگر  را  از  وضوح 
از واریانس کل،    درصد  1/1۳با   تفکیک کند، در حالی که محور دوم

جزئی  دادتغییرات  نشان  را  شکل  .  (9)جدول    تر  نتایج   2مطابق 
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کربن   هایی مانندنشان داد، ویژگی (  PCA)  های اصلیمؤلفه   ةتجزی
در یک خوشه قرار    نیتروژن   ةذخیر  و  کربن   ةنیتروژن کل، ذخیر ،آلی

دهند. این اند و همبستگی مثبت و قوی با یکدیگر نشان میگرفته
افزایش سن هم از  فرایندهای حاصل  تأثیر مشترک  بیانگر  جهتی 
 ة آلی و چرخ کاری بر بهبود کیفیت خاک از طریق افزایش موادتاغ

در جهت   ظاهری  وزن مخصوص  در مقابل،  .عناصر غذایی است
معکوس   ةرابط دهندةنشان مخالف این متغیرها واقع شده است که 

ذخیره  کربن  و  نیتروژن  آلی،  مواد  مقدار  و  تراکم خاک  شده میان 
ای نسبتاً مستقل قرار گرفته و ارتباط  نیز در زاویه  pH  . متغیراست

 هدایت الکتریکی  ها دارد، در حالی کهتری با سایر ویژگیضعیف

کند، که بیانگر  در جهت منطقه و تا حدی عمق تغییر می   تربیش 
  .تر خاک استتأثیر شرایط محیطی و تجمع املاح در سطوح پایین

دهد که  نشان می  PCA  طور کلی، پراکنش متغیرها در فضایبه 
  های شیمیایی خاکتوجه ویژگی کاری با بهبود قابلافزایش سن تاغ

ذخیر نیتروژن،  خاک،  آلی  کربن  نیتروژن(    ة)افزایش  و  و کربن 
ظاهری همراه است. این الگو بیانگر نقش    وزن مخصوصکاهش  

تاغ  تدریجی  و  در  مثبت  ظرفیت  کاری  افزایش  و  خاک  بازسازی 
 . استدر اراضی خشک منطقه مرک بیرجند  عناصر غذایی ةذخیر

 

 های خاک های اصلی بر ویژگینتایج تجزیه به مولفه  -۹ جدول
Table 9. Results of principal component analysis on soil properties 

Axis Eigen Value Percent of Variance 

1 6.31 70.15 

2 1.18 13.10 

 

 
 (PCAپراکنش متغییرهای خاک در تجزیه به مولفه های اصلی ) -۲ شكل 

Figure 2. Distribution of soil variables in the principal component analysis (PCA) 

 

های فیزیکی  دهد که بین ویژگی نتایج ضرایب همبستگی نشان می 
عمق    و شیمیایی خاک روابط معنادار و قابل تفسیر وجود دارد. متغیر

،  (OC)  ، کربن آلی(N)  با اغلب خصوصیات از جمله نیتروژن  خاک
کل ذخیر(TN)  نیتروژن  ذخیر(  CP)   کربن  ة،  (  NP)   نیتروژن  ةو 

کاهش غلظت این عناصر با    دهندةنشانهمبستگی منفی دارد که  
  تر بیش تجمع    دلیلبهای که معمولاً  افزایش عمق خاک است؛ پدیده

 دهد. بین های سطحی رخ میمواد آلی و فعالیت میکروبی در لایه
و کربن آلی، نیتروژن کل و ذخایر کربن و  ظاهری وزن مخصوص

تأثیر  بیانگر  که  شد  مشاهده  قوی  منفی  همبستگی  نیتروژن، 

معکوس افزایش تراکم خاک بر توانایی ذخیره عناصر غذایی است.  
 NP  و  OC   ،TN  ،CPاز سوی دیگر، همبستگی بسیار بالای بین

جهت و دهد که تغییرات این متغیرها همنشان می  9۵/۰بیش از  
طور همزمان تحت تأثیر میزان مواد آلی خاک هستند. این نتایج  به 

های کاری با افزایش مواد آلی و بهبود ویژگیکنند که تاغتأکید می
ذخیر ظرفیت  افزایش  در  مهمی  نقش  خاک،  و    ةفیزیکی  کربن 

می ایفا  خاک  لایهنیتروژن  در  خاک  کیفیت  و  سطحی کند  های 
  (. ۳شکل  )  یرات مدیریتی داردین حساسیت را نسبت به تغیتربیش 

نشان داد که کربن آلی، نیتروژن    (PCA)  های اصلیتحلیل مؤلفه 
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مخصوص  وزن  با  و  مثبت  همبستگی  یکدیگر  با  تخلخل  و  کل 
میان   پیچیده  تعامل  این  که  دارند،  منفی  همبستگی  ظاهری 

های فیزیکی و شیمیایی خاک نقش اثرات متقابل منطقه و  ویژگی
افزایش ظرفیت ذخیر را در بهبود کیفیت خاک و  کربن و    ةعمق 

سایت  در  تاغنیتروژن  می های  تأیید  متفاوت  سن  با  و کاری  کند، 
طور مستقیم با پایداری اکوسیستم و عملکرد بلندمدت خاک در  به 

 ,.Gui et al., 2023; Muche et al) مناطق خشک مرتبط است 

2025 .)
 

 
:  N : هدایت الكتریكی،EC: اسیدیته،  pHعمق، :  depthمورد مطالعه )های بین ویژگیپیرسون حرارتی همبستگی   ة نقش -۳شكل 

 ( نیتروژن ة ذخیر : NP، کربن ة ذخیر :  CPنیتروژن کل، : TNکربن آلی،  :OC: وزن مخصوص ظاهری، BD  تخلخل،
Figure 3. Heatmap of Pearson correlations among the studied characteristics (depth: depth, pH: acidity, 

EC: electrical conductivity, N: porosity, BD: bulk density, OC: organic carbon, TN: total nitrogen, CP: 

carbon storage, NP: nitrogen storage) 
 

 گیرینتیجه -4
کاری و عمق خاک بر  حاضر با هدف بررسی تأثیر سن تاغ  ةمطالع

اراضی ویژگی در  نیتروژن  و  کربن  ذخایر  و  فیزیکوشیمیایی  های 
ها نشان داد که سن پوشش گیاهی و تعامل خشک انجام شد. یافته

ای در بهبود کیفیت خاک، تجمع  کنندهآن با عمق خاک نقش تعیین
- 1۵سطحی )سازی فعالیت میکروبی دارند. در لایه  مواد آلی و فعال

  2۶های  ر سایتین ذخایر کربن و نیتروژن دتربیشمتر(،  سانتی   ۰
تر بقایای گیاهی و فعالیت ساله مشاهده شد که ناشی از تجزیه سریع

استبالاتر   در  ( Bhattacharyya et al., 2021)  میکروبی   ،
لایهحالی در  )که  زیرین  متر(، سانتی  ۳۰-۴۵و    1۵- ۳۰های 

تثبیت  تربیش اله  س  ۳۴های  سایت به  را نشان دادند که  ین ذخایر 
  های عمیق مرتبط است مدت مواد آلی و توسعه شبکه ریشهطولانی 

(Muche et al., 2025)عمقی الگوی  این  فرضی -.    ة زمانی، 
عمر    پژوهش طول  و  گیاهی  پوشش  سن  مستقیم  اثر  بر  مبنی 

 .کندکربن و نیتروژن خاک را تأیید می  ةکاری بر ظرفیت ذخیرتاغ

توصیه می نتایج،  این  اساس  برنامه بر  اراضی شود در  احیای  های 
های بومی مقاوم به خشکی استفاده شود و مدیریت خشک از گونه 

عناصر غذایی    ةتا هم ذخیر  شودمدت پوشش گیاهی اعمال  طولانی 
لایه لایه در  در  نیتروژن  و  کربن  تثبیت  هم  و  سطحی  های های 

ویژگی منظم  پایش  این،  بر  علاوه  شود.  بهینه  های عمیق 
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های مختلف فیزیکوشیمیایی خاک و ذخایر عناصر غذایی در عمق 
تصمیممی بهبود  به  پایداری تواند  افزایش  مدیریتی،  گیری 

اکوسیستم و ارتقای خدمات اکوسیستمی در مناطق خشک کمک 
مدت کند. نتایج حاضر اهمیت سن پوشش گیاهی، مدیریت طولانی 

گونه  انتخاب  عملکرد  و  تقویت  و  بازسازی  در  را  مناسب  های 
 پژوهشهای  از محدودیت.  سازدمیهای خشک برجسته  اکوسیستم
می تاغحاضر  سنی  محدود  بازه  به  بررسی  کاریتوان  عدم  ها، 

شود در مطالعات  پیشنهاد می  .مستقیم فعالیت میکروبی اشاره کرد
آینده، نقش جوامع میکروبی، تغییرات فصلی و تأثیر مدیریت چرا و  

ذخایر کربن و نیتروژن مورد بررسی قرار گیرد تا  آبیاری بر پایداری 
کاربردی ارائه  راهکارهای  خشک  مناطق  پایدار  احیای  برای  تری 

 شود
 

 سپاسگزاری 

-Grant code: IR-UOZبدین وسیله از حمایت مالی دانشگاه زابل ) 

GR-8721  شود تشکر و قدردانی می ( برای انجام این پژوهش . 
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