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ده خاک در تو ییایمیش یهایژگیبر و شدهیسازهیشب تروژنینشست ناثر ته

 کاشت افرا پلتدست

 2و نوربرت لمرسدورف 1یحجت دمحمدی، س*1لوندیجل دی، حم1یمهرسده تفضل

 رانیا ،یسار ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یدارگروه جنگل 9
 آلمان نگن،یگوت نگن،یمناطق معتدله، دانشگاه جورج آگوست گوت یشناسگروه خاک 2

 3/5/16تاریخ پذیرش:  91/99/15تاریخ دریافت: 

شیمیایی خاک  هایویژگی بر شدهسازینشست نیتروژن شبیهته اثر .1931حجتی و ن. لمرسدورف. تفضلی، م.، ح. جلیلوند، س.م. 

  .31-55(:2)95 . فصلنامه علوم محیطی.کاشت افرا پلتدر توده دست

یژه در به و دار به جوهای فسیلی و کودهای شیمیایی، مقدار ورود ترکیبات نیتروژنبا توجه به افزایش استفاده از سوخت سابقه و هدف:

نشست ته .است نشست نیتروژنته پدیده دار در جو، ایجاداز جمله پیامدهای افزایش ترکیبات نیتروژن .است مناطق صنعتی افزایش یافته

با توجه به کمبود اطلاعات در  گیرند.قرار میی دارد که طی آن ترکیبات نیتروژنی موجود در هوا بر سطح جامد نیتروژن اشاره به فرآیند

 برده سازی شنشست نیتروژن شبیهبررسی اثرات ته پژوهشخاک جنگل، هدف از این  هایویژگی برنشست نیتروژن ارتباط با اثرات ته

 پژوهشی دانشکده منابع طبیعی ساری بود. -افراپلت واقع درجنگل آموزشی کاشتشیمیایی خاک در توده دست هایویژگی

)کم(،  52)شاهد(،  نشست نیتروژن در چهار سطح شامل، صفرمتر پیاده شد. ته 92×22پلات  92 تعداد پژوهشی در توده ها:مواد و روش

پلات  در هرنیترات  -آمونیمد. نیتروژن به صورت محلول )زیاد( کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال در نظر گرفته ش 952)متوسط( و  922

متر از هر پلات در هر فصل طی یکسال با روش سانتی 2-92صورت دستی و ماهانه در طول یکسال اسپری شد. سه نمونه خاک از عمق به

 ش هیدرومتریرو هبافت خاک بوش وزنی و ردرصد رطوبت به  های فیزیکیویژگی استوانه فلزی تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه

به روش هدایت سنجی )نسبت خاک به آب برابر  EC، خاک به روش پتانسیومتری pH های شیمیایی خاک شاملگیری شد. ویژگیاندازه

با  تاسیم، پروش اولسنبلاک، نیتروژن به روش کجلدال، فسفر قابل جذب با  و کربن آلی به روش والکی گیری شدند.بود( اندازه 5/2به  9با 

 ند.شد گیریاندازه گیری با استات آمونیمروش عصاره

، مقدار بررسیشد. در انتهای دوره مورد  خاک ECو  pHدار مقدار نشست نیتروژن باعث کاهش معنینتایج نشان داد که ته نتایج و بحث:

درصد(  36/2±226/2داری بیشتر از شاهد )طور معنیصد( بهدر 51/2±293/2درصد( و زیاد ) 51/2±292/2نیتروژن در تیمارهای متوسط )

 ( بود. همچنین11/25±25/9داری کمتر از شاهد )طور معنی( به15/95±53/2( و زیاد )19/95±31/2بود. مقدار فسفر در تیمار متوسط )

 23/1، متوسط: 25/6، مقدار آمونیم )کم: یبررسدار پتاسیم در خاک شد. در انتهای دوره مورد نشست نیتروژن باعث کاهش معنیافزایش ته

( بود. 26/5و نیترات:  13/5داری بیشتر از شاهد )آمونیم: طور معنی( به59/22و زیاد:  15/1، متوسط: 29/1( و نیترات )کم: 53/9و زیاد: 
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اک یترات و افزایش غلظت آمونیم در خشویی نهای قلیایی به دنبال بروز پدیده آبشویی کاتیونتواند ناشی از آبمی ECو  pHدلیل کاهش 

ج نشان داد طور کلی نتایبه توان اضافه شدن آن و همچنین تولید نیترات در حضور آمونیم بیان کرد.باشد. دلیل افزایش میزان نیترات را می

، پتاسیم، فسفر و همچنین افزایش ECو pH شیمیایی خاک داشت که باعث کاهش میزان  هایویژگی برنشست نیتروژن اثرات مخربی که ته

 آلی، آمونیم و نیترات در خاک شد. کربننیتروژن کل، 

تواند تا حدی باعث افزایش رویش درختان شود ولی با گذشت زمان و اشباع نیتروژن در افزایش نیتروژن در مراحل اول می گیری:نتیجه

یط برای رشد و رویش گیاهان نامناسب خواهد شد. با توجه به کمبود شویی نیترات و کاهش حاصلخیزی خاک، شراخاک و وقوع پدیده آب

تی زیس هایویژگیتر در ارتباط با اثرات آن روی خاک، انجام مطالعات گسترده هایویژگی بر نشست نیتروژناطلاعات در زمینه اثرات ته

 د.شوپیشنهاد می و  همچنین تنفس خاک میکروبی و آنزیمی هایخاک از جمله فعالیت

 .جنگل دارابکلات، نیترا م،آمونی، نشست نیتروژنته های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های فسیلی و با توجه به افزایش استفاده از سوخت

 ودار به جکودهای شیمیایی، مقدار ورود ترکیبات نیتروژن

 2008) است مناطق صنعتی افزایش یافتهبه ویژه در 

Gruber and Galloway,.)  ترکیبات نیتروژنی موجود در

اعث ب ای فیزیکی و شیمیایی،هواکنشراه توانند از جو می

 هزارانگاهی صدها و یی جابجاشوند و ذرات معلق  تشکیل

(. ,.Liu et al 2010د )نجریانات جوی شوراه تن نیتروژن از 

، دار در جواز جمله پیامدهای افزایش ترکیبات نیتروژن

که  ( استNitrogen Deposition) نشست نیتروژنته پدیده

برابر افزایش یافته است  5مقدار آن حدود دو تا  امروزه

(2004 Galloway et al.,ته .) نشست نیتروژن اشاره به

فرآیندی دارد که طی آن ترکیبات نیتروژنی موجود در هوا 

 ،اکسیدهای نیتروژن، آمونیاک)نیتروژن معدنی از جمله 

نشست مرطوب و خشک بر ( به دو شکل تهآمونیم و نیترات

برآورد (. ,.Cornell et al 2003)گیرند قرار مید ح جاموسط

ی های انسانکه مقدار جهانی نیتروژن ناشی از فعالیت شده

گرم ترا 923به  6/39از ، 9112اوایل دهه  تا 9962در سال 

ود شبینی میپیشفزایش یافته است و ابر هکتار در سال 

ی ژتقاضای انسان برای مواد غذایی و انر افزایش به دلیلکه 

 2004گرم بر هکتار در سال برسد )ترا 915به  2252تا سال 

Galloway et al.,.) هدر آمریکا و اروپا نشان داد هاپژوهش 

های ظامننشست نیتروژن به تهدید سلامت بومکه افزایش ته

جهانی  هاینگرانی شده ومنجر  ساختطبیعی و انسان

ا رحیاتی  ساختار و کارکردهایبر منفی آن  هایاثردرباره 

 (.,.Magill et al 2004) شودسبب می

ها ظامنبومبر مضری  اثراتنشست نیتروژن افزایش ته

از جمله کاهش تنوع زیستی، اسیدی شدن خاک و از دست 

ظام نترین بوممهم هاجنگل های قلیایی دارد.رفتن کاتیون

ها را به خود درصد سطح خشکی 32و بوده روی کره زمین 

های جنگلی به دلیل زبری سطح، نظامبوم ند.اهاختصاص داد

شاخص سطح برگ و صفات فیزیولوژیکی برگ، بیشتر از 

نشست نیتروژن مناطق بدون پوشش گیاهی در معرض ته

ترکیبات  (.,Erisman and Draaijers 2003قرار دارند )

نشست شده روی سطوح تاج درختان هنگام نیتروژن ته

 شویی تاج درختانبارش و آباجوقوع بارندگی طی فرآیند ت

 نشست مرطوباز روی سطح تاج شسته شده و به شکل ته

 ,.Bobbink et alشود )به سطح خاک جنگل اضافه می

توانند بخشی از نیتروژن های جنگلی مینظام(. بوم2010

های زنده و غیر نشست شده در خاک را توسط مکانیسمته

وژن ورودی از ظرفیت زنده حفظ کنند، اما زمانی که نیتر

احتباس خاک بیشتر شود، هدررفت نیتروژن به صورت 

 شویی نیترات تشدید خواهدانتشار اکسید نیتروژن و یا آب
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ورود مقدار زیاد (. Zhu et al., 2015; Du, 2017شد )

های خاک جنگلی ویژگیبر  به شکل معدنی نیتروژن

غذایی، چرخه عناصر بر  توان به اثرکه می است اثرگذار

و در  های قلیاییشویی کاتیوناسیدی شدن خاک و آب

 ;Aber et al., 1989د )اشاره کر مینیمسمیت آلو بهنهایت 

Vitousek et al.,1997; Minocha et al., 2000; Högberg 

et al., 2006 .)بر های قلیایی تغییر در محتوای کاتیون

حاصلخیزی خاک، تجزیه لاشبرگ، ترکیب پوشش گیاهی 

 Nordin et 2225) استو در نهایت تولید جنگل اثرگذار 

al.,.) ن نیتروژنشست تهاثر  درباره ایهدگستر هایپژوهش

 هایپژوهشهای معتدله وجود دارد ولی در جنگل

های ویژگیبر اثر اضافه شدن نیتروژن  دربارهمحدودی 

 ,.Galloway et al) گرفته است شیمیایی خاک صورت

2003; Lu et al., 2009.) 

اثر  دار ومقدار تولید گازهای نیتروژن بارهمتأسفانه در

های صنعتی و تغییرات کاربری اراضی در ناشی از فعالیت

د، باشهای مختلف منبع موثقی موجود نمینظامایران در بوم

منظور تأمین به توسعه حال اما واضح است که کشورهای در

 استفاده مچنین باو ه نیازهای روزافزون محصولات مختلف

 توجهیباعث ورود مداوم مقادیر قابل ،های فسیلیاز سوخت

 بر اساس پژوهشی .خواهند شد از ترکیبات نیتروژنی به جو

نشست نیتروژن در گستره جهانی که به منظور برآورد ته

 توسط

 (2015 )Stevens et al.( ،2014 )Salahi et al. ،(2010 )

Potter et al. ( 2004و )Galloway et al.  صورت گرفته

روژن در محدوده شمال کشور بین نشست نیتاست مقدار ته

کیلوگرم در هکتار در سال تخمین زده شده است.  52تا  32

تواند باعث افزایش توسعه صنایع در شمال کشور می

 اهآن نشستته ترکیبات حاوی نیتروژن به جو شود که

جنگلی شمال کشور  ظامنبوم برباری تواند اثرات زیانمی

ور های شمال کشداشته باشد. با توجه به اینکه سطح جنگل

ها و آن توسعه سطحو  حفظ، احیا ،استبسیار محدود 

 استها لازم و ضروری شناسایی عوامل مؤثر بر تخریب آن

(Marvi Mohajer, 2007). 

ت نشسته اثردرباره بر اساس اطلاعات موجود تاکنون 

های شمال کشور های خاک در جنگلویژگیبر نیتروژن 

صورت  پژوهشیعنوان یکی از منابع ارزشمند کشور، به

در  پژوهشدهنده لزوم بنابراین این امر نشان ؛نگرفته است

های شمال جنگل نظامراستای تعیین آستانه تحمل بوم

با  نیتروژن نشستهای مختلف تهکشور نسبت به غلظت

 .استنشست نیتروژن ته سازیشبیهاستفاده از روش 

تواند راهکار مناسبی برای مدیریت در این راستا می پژوهش

کاشت و طبیعی در اطراف های دستو بهینه جنگلدرست 

های بومی که به منظور از جمله گونه مناطق صنعتی باشد.

کاری در حاشیه مناطق صنعتی مورد استفاده قرار جنگل

-ترین و بزرگپلت از فراواناست.  گیرد، گونه افرا پلتمی

ای کشور های جلگهترین افراهای ایران است که در جنگل

 .از آستارا در غرب تا حوزه گلستان در شرق گسترش دارد

 و های عمیق و غنی استاین گونه نورپسند و طالب خاک

های های درختی صنعتی جنگلترین گونهیکی از مهم

 دکنر تولید چوب ایفا میو نقش مهمی د استشمال ایران 

(Espahbodi et al., 2007).  رشد سریع، تکثیر آسان و

تر نورپسند بذردهی مطلوب سالانه این درخت و از همه مهم

از آن به عنوان شود که بتوان باعث میبودن این گونه 

کرد و همین امر منجر کاری استفاده پیشآهنگ در جنگل

های سالانه کاریمهمی از جنگلبه این شده که بخش 

این گونه کشور به و آبخیزداری مراتع  ،هاسازمان جنگل

هدف از اجرای این پژوهش  (.Sabeti, 2008یابد )اختصاص 

 خاک های شیمیاییویژگیبر  نشست نیتروژنته بررسی اثر

پلت واقع در جنگل آموزشی  کاشت افرادر جنگل دست

 .بود دارابکلا -پژوهشی دانشکده منابع طبیعی ساری

 هامواد و روش

 بررسیمنطقه مورد 

کاشت افراپلت ، توده دستپژوهشانجام این  برای

پژوهشی دانشکده منابع طبیعی  -جنگل آموزشی واقع در
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 9/9(. مساحت توده 9ساری، دارابکلا انتخاب شد )شکل 

 22±5/2هکتار و متوسط قطر و ارتفاع درختان به ترتیب 

در منطقه مورد بررسی واقع  .بودمتر  91±9متر و سانتی

و در  در استان مازندران ساری ستانجنوب شرقی شهر

دقیقه شرقی و عرض  95درجه و  52طول جغرافیایی 

است و ارتفاع از  دقیقه شمالی 29درجه و  36جغرافیایی 

 2×2کاری با فاصله کاشت . نهالمتر است 362سطح دریا 

در طول مدت  متر از یکدیگر انجام شده و عملیات پرورشی

کاری جنگل هایسال گذشته به حفاظت از عرصه 22

بر اساس  (.Anonymous, 1996است ) شدهمحدود 

اطلاعات اقلیمی بلندمدت بدست آمده از ایستگاه 

میانگین  (9312تا  9365سال ) 25هواشناسی ساری طی 

بارندگی سالانه و میزان بارش در فصل رویش )اردیبهشت 

 ±3/1معیار،  اشتباهمتر )میلی 159تا آبان( به ترتیب 

متر( میلی ±2/92معیار  اشتباهمتر )میلی 522متر( و میلی

متوسط دمای سالانه و متوسط دما در فصل رویش  است.

 ±2/2معیار  اشتباهگراد )درجه سانتی 9/91به ترتیب، 

گراد )خطای معیار درجه سانتی 23گراد( و درجه سانتی

بر . (Anonymous, 2013)است گراد( درجه سانتی 6/5±

داری دارابکلا، اساس مندرجات کتابچه طرح جنگل

شناسی و تیپ خاک منطقه دارابکلا به علت وجود خاک

های مادری آهکی و مارنی یا سنگ آهکی به دو واحد سنگ

فیزیکی و شیمیایی متفاوت تقسیم  هایویژگیاراضی با 

ین منطقه نسبتاً عمیق تا عمیق شود. عمق خاک غالب امی

های ریز و درشت مادری است. بافت خاک همراه با سنگ

غالبا رسی، کمی سنگین تا سنگین، نفوذپذیری آب در 

خاک متوسط تا ضعیف و ریشه دوانی در اغلب نقاط متوسط 

 (.Anonymous, 1996تا ضعیف است )

 
 (Anonymous, 1996) کاشت افرا پلت در جنگل آموزشی و پژوهشی دارابکلاموقعیت توده دست -1شکل 

Fig. 1- The location of maple plantation stand in educational and research forest of Darabkola 
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 روش انجام پژوهش

متر پیاده و  92×22پلات  92 پژوهشیدر توده 

متر در نظر گرفته شد.  92ها حدود فاصله بین پلات

 پژوهش المللی گزارش شده وآمارهای بین با توجه به

(2295 )Salahi et al. نشست مرطوب را که میزان ته

کیلوگرم در  52تا  32شمال کشور  یهادر جنگل

نشست تهچهار تیمار  ،هکتار در سال گزارش کردند

نیتروژن در نظر گرفته شد که شامل شاهد )بدون 

کیلوگرم  52اضافه شدن نیتروژن(، تیمار نیتروژن کم )

نیتروژن در هکتار در سال(، تیمار نیتروژن متوسط 

مار کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال( و تی 922)

کیلوگرم نیتروژن در هکتار در  952نیتروژن زیاد )

ار طی دبا توجه به اینکه ترکیبات نیتروژن. بودسال( 

 نشست مرطوببارش، به شکل محلول و تهفرآیند تاج

شوند، بنابراین در این به سطح خاک جنگل اضافه می

 رد نیترات -آمونیمنیتروژن به صورت محلول  پژوهش،

 ل به صورت دستی و ماهانههر پلات طی یک سا

 ;Mo et al., 2007; Zang et al., 2008) اسپری شد

Lu et al., 2009.) 

 یمیایــکی و شیــفیزی هاییـویژگی بررس

 خاک

خاک، در ابتدای دوره  هایویژگی برای بررسی

 یک نمونه و قبل از اعمال تیمار نیتروژن، بررسیمورد 

-از هر پلات برای ویژگی مترسانتی 2-92از عمق  خاک

 هایهای فیزیکی و سه نمونه از هر پلات برای ویژگی

نه: )قطر دها با استفاده از روش استوانه فلزیشیمیایی 

همچنین،  تهیه شد. متر(سانتی 92متر، ارتفاع: سانتی 9

 هایویژگی برنشست نیتروژن بررسی اثر ته برای

ر پلات تعداد ه بعد از اعمال تیمارها، از شیمیایی خاک

مذکور متر با روش سانتی 2-92نمونه خاک از عمق  3

 ,.Xingren et al) طی یک سال تهیه شد ،در هر فصل

 درصد رطوبت های فیزیکیویژگی . در آزمایشگاه(2017

 ظاهری به روش کلوخه روش وزنی، چگالیبه 

(Jafarihaghighi, 2003) روش  هبافت خاک ب و

گیری شدند. ( اندازهBouyoucos, 1951) هیدرومتری

 (pH) خاک های شیمیایی خاک شامل واکنشویژگی

، (Jafarihaghighi, 2003) به روش پتانسیومتری

به روش هدایت سنجی )نسبت  (EC) هدایت الکتریکی

، کربن آلی به روش بود( 5/2به  9خاک به آب برابر با 

، (Nelson and Sommers, 1996) بلاک و والکی

روش نیتروژن به روش کجلدال، فسفر قابل جذب با 

-با روش عصاره پتاسیم ( وOlsen et al., 1954اولسن )

ند شدگیری اندازه گیری با استات آمونیم

(Jafarihaghighi, 2003) 

 تجزیه و تحلیل اطلاعات

تصادفی و با سه  این پژوهش در قالب طرح کاملاً

ها دا نرمال بودن دادهتکرار در هر تیمار انجام شد. در ابت

ف اسمیرنو –با استفاده از آزمون کولموگروف 

(Kolmogorov – Smirnov test) ها و همگنی واریانس

مقایسه  برای. شدبررسی  (Levene's test) با آزمون لون

شیمیایی از آنالیز واریانس یک طرفه با  هایویژگی

برای مقایسه چندگانه  استفاده شد. SPSS v.16 افزارنرم

 ها از آزمون دانکن استفاده شد. میانگین

 

 و بحث نتایج

 یـاییـمـیـی و شـکـزیــفی ایـهیـویژگ

 اکــخ

نتایج این پژوهش نشان داد که بافت خاک در 

 قدارم. بود لومی -کاشت افرا پلت از نوع شنیتوده دست

pH  و  91/1خاکEC بر متر  منسیز یدس 91/2 خاک

در ابتدای  فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی. بود

 دوره مورد بررسی و قبل از اعمال تیمارهای نیتروژن

  .ه استگزارش شد 9در جدول 
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جنگل  در کاشت افرا پلتدر توده دست قبل از اعمال تیمار نیتروژن فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی -1جدول 

 دارابکلا

Table 1. Physical and chemical properties of soil before applying N treatments in maple plantation stand in 

Darabkola forest 

 مقدار

Value 
 تعداد نمونه

Number of Samples 

 خاک هایویژگی
Soil Properties 

 لومی(-)نوع خاک: شنی 58: 30: 12
(Soil type: sandy-loam) 

12 
 )رس، سیلت، شن( بافت خاک

Soil Texture (Sand: Silt: Clay %) 

1.72 12 
 (مکعبمتر چگالی ظاهری )گرم بر سانتی

)3Bulk Density (g/cm 

26.71 12 
 رطوبت )درصد(

Moisture (%) 

7.17 36 
 واکنش خاک

pH 

0.89 36 
 (بر متر منسیز یدسهدایت الکتریکی )

Ec (dS/m) 

0.38 36 
 )درصد(نیتروژن 

Nitrogen (%) 

34.86 36 
 گرم در کیلوگرم(فسفر )میلی

)1-Phosphorous (mg kg 

894.55 36 
 گرم در کیلوگرم(پتاسیم )میلی

)1-Potassium (mg kg 

3.94 36 
 آلی )درصد( کربن

Organic Carbon (%) 

 

 یشیمیایهای بر ویژگینشست نیتروژن اثر ته

 خاک

نشست نیتروژن در هر یک از فصول به با افزایش ته

و  pHطور جداگانه و همچنین با گذشت زمان طی یکسال 

EC  تیمار نیتروژن زیاد 2خاک کاهش یافت. مطابق شکل ،

خاک را در تمام فصول سال به  ECو  pHکمترین مقدار 

افزایش  ند کهنشان داد هاپژوهش همراه داشت. سایر

 تواند باعث ایجاد شرایطمی نشستنیتروژن طی فرآیند ته

ترات شویی نیاشباع نیتروژن شود که به دنبال آن پدیده آب

در نهایت باعث کاهش محتوای عناصر  ورخ خواهد داد 

در خاک خواهد شد. پدیده اشباع  pH کاهشغذایی و 

از  مختلفی در مناطق ECو  pHنیتروژن در خاک و کاهش 

 سازی مشاهدهروپا و شمال آمریکا با استفاده از روش شبیها

 ,.Minocha et al., 2000; Högberg et alه است )شد

در جنگل هاروارد اضافه کردن نیتروژن به مقدار (. 2006

نشست کیلوگرم در هکتار در سال به همراه ته 952تا  52

 کیلوگرم در هکتار در 9تا  6/6اتمسفری نیتروژن به میزان 

سال باعث ایجاد شرایط اسیدی و آزاد شدن آلومینیم در 

(. در Minocha et al., 2000) ه استنظام شدخاک این بوم

 69نشست بلندمدت نیتروژن به مقدار دیگر ته پژوهشی

آل باعث بوره هایکیلوگرم در هکتار در سال در جنگل

اسیدی شدن خاک و آزاد شدن آلومینیم در خاک شد 

(Högberg et al., 2006.)  کاهشدلیل دیگر pH توانرا می 

طرف دیگر  ناشی از افزایش آمونیم در خاک بیان کرد. از

آمونیم در خاک طی فرآیند نیتراتی شدن باعث افزایش 

هیدروژن در خاک خواهد شد که به دنبال آن  یون مقدار

شود. نیترانی که طی این فرآیند نیز تولید خاک اسیدی می

ای هکاتیون شوییند باعث افزایش میزان آبتواشود، میمی

 ,.Högberg et al) شود pHو کاهش  در خاک قلیایی

2006; Lu et al., 2009.)  کاهش مقدارpH  خاک تحت تأثیر

نیز  Kou et al. (2017)نشست نیتروژن در پژوهش ته

 گزارش شده است.
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 .کاشت افرا پلت)ب( خاک در توده دست EC)الف( و  pH برنشست نیتروژن مختلف ته تیمارهایاثر  -2شکل 

-درصد( در یک فصل بین تیمارهای مختلف ته 4دار )در سطح دهنده اختلاف معنیحروف لاتین غیر مشابه نشان

 (استدهنده اشتباه معیار نشان خطوط عمودی) استنشست نیتروژن 
Fig. 2- The effects of different nitrogen deposition treatments on pH (a) and EC (b) of the soil in maple 

plantation stand. Different letters indicate significant differences (P<0.05) between different nitrogen deposition 

treatments within each season (bars indicate the standard error) 

 دست آمده از این پژوهش،ه نتایج ب بر اساس

 لدار مقدار نیتروژن کنشست نیتروژن باعث افزایش معنیته

نسبت به  در خاکدار مقدار فسفر و همچنین کاهش معنی

 تواندمی افزایش نیتروژن دلیل(. 2شد )جدول  تیمار شاهد

ناشی از افزایش نیتروژن به شکل آمونیم و نیترات به صورت 

 Gao( 2015) مطابق با نتایج پژوهشنتایج این  .ماهانه باشد

et al. ( 1998و) et al. Gundersen .( 2014) بودZhang 

et al. (2003) و Turner et al.  کاهش فسفر را با افزایش

 Sumann (1998) . در حالی کهکردند گزارش نیتروژن

گزارش کرد. نتایج متفاوت  در مورد فسفر را نتایج مخالف

یت فعال برتواند ناشی از محتوای رطوبت خاک باشد که می

 2010) استو آنزیم فسفاتاز مؤثر  ریزجانداران خاک

Turner and Romero,.) 

افزایش نیتروژن باعث کاهش  ،2مطابق جدول 

-سیم در خاک نشانکاهش میزان پتاپتاسیم در خاک شد. 

است به این مفهوم که  اشباع نیتروژن در خاک دهنده

شویی از خاک خارج نیتروژن اضافه شده طی فرآیند آب

بالا بودن محتوای به دلیل  (.,.Asner et al 2001شده است )

تواند مقدار نیتروژن بیشتری این توده نمی، نیتروژن خاک

رخ شویی مقدار زیادی از نیتروژن آب و لذارا تحمل کند 

شویی نیتروژن غیر آلی، به آب (.,.Fang et al 2006) داد

ند هایی قلیایی مانشویی کاتیونتواند آبویژه نیترات می

 کاهش .را به همراه داشته باشدپتاسیم، کلسیم و منیزم 

 pH تواند دلیل دیگری بر کاهشهای قلیایی میکاتیون

متعددی کاهش عناصر قلیایی در  یهاپژوهش .خاک باشد

 روژن گزارش کردندتنشست نیخاک را با افزایش ته

(Vitousek and Howarth, 1991; Minocha et al., 

2006 et al.,gberg ö2001; H et al.,2000; Asner .) 

با افزایش میزان نیتروژن در خاک، میزان کربن در 

 گزارش شده توسط مطابق با نتایج کهخاک افزایش یافت 

(2012)Wei et al. ، (2007 )Fang et al. ( 1997و )Berge 

and Matzner  .منابع گزارش کردند که این  برخی ازبود

 روژننشست نیتتحت تأثیر ته افزایش در میزان کربن خاک

 ,.Fan and Hing, 2001; Wang et al) مدت استکوتاه

یکسال (. دلیل افزایش کربن آلی خاک پس از 2005

تواند ناشی از تجزیه لاشبرگ افرا پلت برای جبران در می

شویی شده در خاک منطقه باشد. کمبود عناصر غذایی آب

در  نشست نیتروژنافزایش تجزیه لاشبرگ تحت تأثیر ته

نیز  .Zhang et al( 2017)و  .Song et al (2017) پژوهش

 گزارش شده است. ولی در بلندمدت، افزایش نیتروژن به

نشست باعث کاهش کربن آلی خاک واسطه فرآیند ته

 (.Fang et al., 2007خواهد شد )
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اشتباه ±غلظت عناصر خاک )میانگین برنشست نیتروژن )کم، متوسط و زیاد( مختلف ته تیمارهایاثر  -2جدول

 کاشت افرا پلتمعیار( در توده دست

Table 2. The effects of different nitrogen deposition treatments (low, medium and high) on soil nutrients 

concentrations (mean ± standard error) in maple plantation stand 

 خاک هایویژگی

Soil Properties 
 فصول نمونه برداری

Sampling seasons 

 نیتروژننشست تیمار ته

Nitrogen deposition Treatments 
 شاهد

Control 
 کم

Low 
 متوسط

Medium 
 زیاد

High 

 نیتروژن کل )%(

Total nitrogen 

(%) 

 تابستان

Summer 
0.38±0.001 b 0.37±0.01 b 0.40±0.01 b 0.49±0.01 a 

 پاییز

Fall 
0.34±0.01 c 0.35±0.01 c 0.44±0.01 b 0.52±0.01 a 

 زمستان

Winter 
0.38±0.004 c 0.39±0.001 c 0.46±0.012 b 0.53±0.006 a 

 بهار

Spring 
0.36±0.006 c 0.41±0.011 c 0.47±0.010 b 0.59±0.013 a 

      

 گرم در یلیمفسفر )

 (لوگرمیک

Phosphorous 
)1-kg mg( 

 تابستان

Summer 
34.86±1.09 a 23.88±1.12 b 21.61±1.56 b 20.66±0.98 b 

 پاییز

Fall 
35.95±10.01 a 20.64±0.28 b 18.17±1.13 b 16.36±0.91 c 

 زمستان

Winter 
23.45±0.75 a 23.38±0.59 a 17.40±0.51 b 15.53±0.67 c 

 بهار

Spring 
24.97±1.05 a 23.20±1.12 a 15.98±0.39 b 14.95±0.43 d 

      

م گر یلیمپتاسیم )

 (لوگرمیدر ک

Potassium 
)1-kg (mg 

 تابستان

Summer 
894.55±0.22 a 840.56±0.15 b 834.62±0.11 b 743.96±0.07 c 

 پاییز

Fall 
897.50±0.06 a 824.67±0.16 b 789.71±0.16 c 7.18.30±0.09 d 

 زمستان

Winter 
828.42±0.11 a 813.10±0.06 a 757.12±0.15 b 697.15±0.06 c 

 بهار

Spring 
894.55±0.05 a 840.56±0.06 b 834.62±0.15 c 743.96±0.11 d 

      

 )%( کربن آلی

Organic Carbon 

(%) 

 تابستان

Summer 
3.94±0.22 a 4.08±0.15 a 4.29±0.11 a 4.92±0.07 a 

 پاییز

Fall 
6.52±0.06 b 5.61±0.16 a 5.70±0.16 a 6.10±0.09 a 

 زمستان

Winter 
3.65±0.11 c 5.06±0.10 b 5.15±0.26 b 6.25±0.06 a 

 بهار

Spring 
3.96±0.05 c 5.60±0.06 b 5.83±0.15 b 6.11±0.19 a 

      

نسبت کربن به 

 نیتروژن

(C/N) 

 تابستان

Summer 
10.34±0.54 a 10.94±0.70 a 10.54±0.41 a 9.87±0.26 a 

 پاییز

Fall 
10.20±0.49 a 15.78±0.92 a 12.61±0.61 a 11.65±0.34 a 

 زمستان

Winter 
9.53±0.30 c 14.29±0.21 a 12.23±0.50 b 11.69±0.19 b 

 بهار

Spring 
10.28±0.04 c 13.53±0.32 a 12.35±0.55 ab 11.32±0.33 bc 

 نشست نیتروژن است.درصد( در یک فصل بین تیمارهای مختلف ته 5دار )در سطح دهنده اختلاف معنیحروف لاتین غیر مشابه نشان

Different letters indicate significant differences (P<0.05) between nitrogen deposition treatments within each season. 
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باعث افزایش  نشست نیتروژنته، 3مطابق شکل 

 با نتایج شد که دار مقدار آمونیم و نیترات در خاکمعنی

(2007 )Fang et al.( ،2006 )Guo-Liang et al. ( 1998و )

Gundersen et al. توان بیان طورکلی می. بههمخوانی داشت

محتوای نیتروژن خاک  برنشست نیتروژن کرد که اثر ته

ناشی از تفاوت در چرخه  که بستگی به نوع جنگل دارد

 هبهای ورود نیتروژن معدنی راهو  نیتروژن، محتوای نیتروژن

ن بیشترینتایج نشان داد که  (.,.Gao et al 2015خاک است )

 روژننشست نیتتهتیمار تغییرات نیترات در خاک مربوط به 

بود که اضافه شدن نیتروژن به فرم نیترات و همچنین  زیاد

 وقوع فرآیند تولید نیترات در حضور مقدار زیادی از آمونیم

(. همچنین ,.Gao et al 2015یل آن باشد )دلا تواند ازمی

ن داری بیرسون رابطه مثبت و معنینتایج همبستگی پی

افزایش غلظت آمونیم و  غلظت نیترات و آمونیم نشان داد.

نشست نیتروژن در پژوهش نیترات خاک طی فرآیند ته

(2017) Xingren et al. .نیز گزارش شده است 
 

 

 کاشتغلظت آمونیم )الف( و نیترات )ب( خاک در توده دست برنشست نیتروژن مختلف ته تیمارهایاثر  -9شکل 

درصد( در یک فصل بین تیمارهای  4دار )در سطح دهنده اختلاف معنی. حروف لاتین غیر مشابه نشانافرا پلت

 (استدهنده اشتباه معیار نشان خطوط عمودی) استنشست نیتروژن مختلف ته

Fig. 3- The effects of different nitrogen deposition treatments on concentrations of ammonium (a) and nitrate 

(b) of soil in maple plantation stand. Different letters indicate significant differences (P<0.05) between nitrogen 

deposition treatments within each season (bars indicate the standard error) 

 شیمیایی خاک هایگیویژنتایج همبستگی پیرسون  -9جدول 

Table 3. Pearson correlation results of soil chemical properties 

 واکنش خاک 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 
 کل نیتروژن

Total nitrogen 
 فسفر

Phosphorous 
 پتاسیم

Potassium 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

 آمونیم

Ammonium 

 هدایت الکتریکی
EC 

**0.85       

 کل نیتروژن
Total nitrogen 

**0.85- **0.81-      

 فسفر
Phosphorous 

**0.69 **0.70 **0.63-     

 پتاسیم
Potassium 

**0.87 **0.86 **0.85- **0.82    

 آلی کربن
Organic Carbon 

**0.72- **0.79- **0.65 **0.79- *0.753-   

 آمونیم
ammonium 

**0.77- ** 0.71- ** 0.76 **0.674- ** 0.79- **0.77  

 نیترات
Nitrate 

**0.82 **0.85- **0.82 **0.58- **0.79- **0.71 **0.78 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  9دار در سطح تلاف معنیخدرصد، **: ا 5دار در سطح *: اختلاف معنی
* Significant at 5% level, ** significant at 1% level, ns: no significant difference 
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ان نش خاک شیمیاییهای ویژگینتایج همبستگی 

 ، فسفر و نیتراتپتاسیم، ECبا  pHداد که مقدار 

نیتروژن کل، کربن آلی و همبستگی مثبت و با مقدار 

 کل بانیتروژن همبستگی منفی داشت. مقدار  آمونیم

 قدارمو با  همبستگی مثبت کربن آلی، آمونیم و نیترات

 (.3)جدول  پتاسیم همبستگی منفی داشتفسفر و 

 گیرینتیجه

نشست ته مختلف تیمارهایاثر  پژوهشدر این 

 برسال(  کیلوگرم در هکتار در 952و  922، 52نیتروژن )

 کاشت افرا پلتدر توده دستشیمیایی خاک  هایویژگی

ت کاشنتایج حاکی از آن است که توده دست. شدبررسی 

 52 تا نیتروژن نشستتهافرا پلت توانایی تحمل مقدار 

 افزایشکیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال را دارد، اما 

 یشیمیای هایبر برخی از ویژگیاثرات مخربی  مقدار آن با

نیتروژن کل،  ،فسفر، پتاسیم، ECو  pHشامل  خاک

افزایش نیتروژن در مراحل اول همراه بود.  آمونیم و نیترات

تواند تا حدی باعث افزایش رویش درختان شود ولی با می

-گذشت زمان و اشباع نیتروژن در خاک و وقوع پدیده آب

شویی نیترات و کاهش حاصلخیزی خاک، شرایط برای 

مدت بلند و در رشد و رویش گیاهان نامناسب خواهد شد

ا . بکاهش تنوع زیستی گیاهی را به دنبال خواهد داشت

نشست نیتروژن اثرات ته دربارهتوجه به کمبود اطلاعات 

تر در ارتباط خاک، انجام مطالعات گسترده هایویژگی بر

زیستی خاک از جمله فعالیت  هایبر ویژگیبا اثرات آن 

پیشنهاد  و  همچنین تنفس خاک میکروبی و آنزیمی

 رایبتواند راهکار مناسبی می هاپژوهششود. نتایج این یم

کاشت و طبیعی در اطراف دست هایمدیریت جنگل

 باشد. کشور مناطق صنعتی

 سپاسگزاری

 منابع و کشاورزی علوم دانشگاه از وسیله بدین

 کرد تأمین را پژوهش این هایهزینه ساری که طبیعی

 .شودمی تشکر و قدردانی
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Introduction: The amount of nitrogen compounds released into the atmosphere has increased, and is higher 

in industrial areas due to the increasing usage of fossil fuels and chemical fertilizers (Gruber and Galloway, 

2008). Nitrogen deposition is one the consequences of increasing atmospheric nitrogen compounds. Nitrogen 

deposition refers to a process that nitrogen compounds in the atmosphere deposit on a solid surface (Cornell et 

al., 2003). Due to the lack of information about the effects of nitrogen deposition on forest soil properties, the 

aim of this study was to investigate the effects of simulated nitrogen deposition on soil chemical properties in 

a maple plantation located at the educational and research forest of Faculty of Natural Resources (Sari).  

Materials and methods: Twelve plots of 20 m × 10 m were established in the study plantation stand. Four 

nitrogen treatments were considered including zero (control), 50 (low), 100 (medium) and 150 (high) kg N 

ha−1 year−1. Nitrogen in the form of NH4NO3 solution was manually sprayed onto the plots monthly during one 

year. Three soil samples were taken seasonally at a depth of 0-10 cm in each plot using a coring method and 

were transported to the laboratory (Xingren et al., 2017). In the laboratory, the physical properties including 

water content and soil texture were measured by a weighing and hydrometer method, respectively. Chemical 

properties of soil including pH and EC were measured by potentiometric and electrical conductivity methods, 

respectively (Soil to water ratio 1:2.5). Soil organic carbon, total nitrogen, phosphorus and potassium were 

measured using the Walkley and Black method, Kjeltec System Instrument, Olsen P extracting solution and 

extracted using ammonium acetate, respectively. 

Results and discussion: The results showed that the nitrogen deposition had significantly decreased the pH 

and EC. At the end of the study period, the amount of nitrogen in medium (0.47%± 0.010) and high (0.59%± 
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0.013) treatments was significantly higher than the control (0.36%± 0.006). The amount of phosphorus in 

medium (15.95± 0.39 mg kg-1) and high (14.95± 0.43 mgkg-1) treatments was significantly lower than the 

control (24.97± 1.05 mgkg-1). In addition, nitrogen deposition had caused a significant reduction in soil 

potassium. The amounts of ammonium (low: 6.04, medium: 7.23 and high: 8.53) and nitrate (low: 7.21, 

medium: 9.95 and high: 20.51) were significantly higher than in the control treatment (ammonium: 4.93 nitrate: 

5.06). The reason for reduced soil pH and EC can be the leaching of base cations followed by leaching of 

nitrate and an increased ammonium concentration in the soil. The reason for increased nitrate can be its addition 

as well as the production of nitrate in the presence of ammonium. In general, results showed that the nitrogen 

deposition treatments had destructive effects on soil chemical properties that decreased pH and EC, potassium 

and phosphorus and increased the total nitrogen, organic Carbon, ammonium and nitrate in the soil.  

Conclusion: Increased nitrogen at the early stages may be partly responsible for tree growth but, with the 

passage of time and the saturation of nitrogen in the soil and the occurrence of nitrate leaching as well as loss 

of soil fertility, conditions for the growth of plants would become unsuitable. Due to a lack of data on the 

effects of nitrogen deposition on soil properties, extensive studies about its effects on the soil chemical and 

biological properties, such as soil microbial and enzyme activities as well as soil respiration, is suggested. 

Keywords: Nitrogen deposition, ammonium, Nitrate, Darabkola forest. 


