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 چکیده

است در این  شده بیوسفر در فعال نیتروژن به دسترسی میزان در عمده تغییرات بهمنجر انرژی و غذا تأمین منظوربه بشر نیاز   
های گیاهی در برابر العمل گونهمنظور بررسی عکسها بهیکی از سریعترین روش نشست نیتروژنسازی تههای شبیهرابطه آزمایش

رداتی کاج کاشت و واهای خاک در توده دستنشست نیتروژن بر مشخصهنیتروژن اضافی است. هدف این پژوهش تعیین تاثیر ته
متر در  20×10 قطعه نمونه 12طور تصادفی در تعداد سه تکرار و چهار تیمار به مطالعه این . دربود( .Pinus radiata D. Don)  رادیاتا

 کیلوگرم( ، زیاد150) و( ، متوسط100) ،(، کم50) ،(شاهد) صفر شامل، نشست نیتروژنسازی تهتیمارهای شبیه. نظر گرفته شد
صورت دستی و ماهانه در بهنمونه قطعهدر هر  (3NO4NH) نیترات -صورت محلول آمونیمنیتروژن به .بود سال در هکتار در نیتروژن

های خاک در سطوح مختلف نیتروژن و فصول مختلف و اثر که مشخصه تجزیه واریانس نشان داد نتایج .طول یکسال اسپری شد
  بوده است. در این ارتباط و در پایان دوره ( valueP<10/0)داری متقابل فصل و تیمار دارای اختلاف معنی

( 0/6±3/8) شاهد تیمار در میزان آن بیشترین و (0/6±11/0)زیاد  خاک، مربوط به تیمار pHتغییرات  کمترین میزان سازی،شبیه
 رابطه در اما. بود نیتروژن کردناضافه( 0/0±02/55) زیاد سطوح در میزان بیشترین کل نیتروژن میزان با ارتباط در. شد مشاهده

  بالای سطوح و بیشترین دارای گرم بر کیلوگرم(میلی) (12±6/1) ،(3±368)ترتیب با شاهد به تیمار فسفر و پتاسیم با
 بود. در این مطالعه  فسفر و پتاسیم میزان کمترین دارای گرم بر کیلوگرم(میلی)( 7/6±7/0) (266±8/2) نیتروژن کردناضافه

شود نیترات در خاک به سازی نیتروژن حاصل میکردن نیترات آمونیوم در فرایند شبیهنیترات که با اضافه دلیل افزایش میزانبه
 دنبال دارد. خاک را به pHهای قلیایی آبشویی شده و کاهش حالت اشباع درآمده و در خاک متحرک شده و با اتصال به کاتیون

 

 نیترات آمونیوم، کاج رادیاتا، های کلیدی: آلودگی، واژه
 

 مقدمه
منظور تأمین غذا و انرژی منجر به تغییرات عمده نیاز بشر به   

در بیوسفر شده  1پذیردر میزان دسترسی به نیتروژن واکنش
های انسانی میزان نیتروژن ورودی به زمین دلیل فعالیتاست. به

ترا گرم  156به  1860در  15به ده برابر افزایش یافته و از 
بینی میرسیده است و پیش 1990یل در اوا 2نیتروژن در سال
افزایش  2050ترا گرم نیتروژن در سال در  270شود که تا میزان 

های سراسر نظام(. این افزایش در میزان نیتروژن، بوم17یابد )
 نظر اجماع یک (. امروزه14دهد )جهان را تحت تأثیر قرار می

 دارد؛ وجود اتمسفر نیتروژن نشستته افزایش با رابطه در کلی
 ظهوربه منجر انسانی هایفعالیت از ناشی نیتروژن اضافی و

 شده جهانی تغییرات با رابطه در مشکلات ترینجدی از یکی
  مسأله این اهمیت به آنچه اما(. 30) است
 هاینظامبوم در نیتروژن نشستتوجه ته قابل اثر افزایدمی

  نیتروژن نشستته. باشدها میجنگل در ویژهبه خاکی
 حیوانات، خاک، گیاهی،پوشش جمله از جنگل از هاییبخش
 وجود با. دهدمی قرار تأثیر تحت را میکروبی موجودات و هاقارچ

  در نیتروژن مدتکوتاه افزایش اینکه ممکن است
 وریبهره رویبر کنندهتقویت اثر یک جنگلی هاینظامبوم

 مخربی اثرات آن مدتبلند و زیاد ورودی اما باشد داشته جنگل
 (.14) خواهد داشت جنگل نظامبوم بر

 مختلف هایغلظت تأثیر بررسی ها بهپژوهش از بسیاری   
گیاهی در  پوشش ترکیب و خاک شیمیزیست بر نیتروژن

 مطالعات از این از آمدهدستبه نتایج. اندپرداخته هاجنگل
 از: اعم هابرروی بوم سامانه نیتروژن چرخه شمارتأثیرات بی

 گیاهی هایگونه ترکیب و غنا ،(1) نیتریفیکاسیون و شدنمعدنی
 آبشویی افزون بر آن،. اندنام برده( 18) نسبی آنها فراوانی و( 7)

شود، دلیل اشباع آن در خاک ایجاد میخاک که به نیتروژن
این  ،(13)شده قلیایی هایکاتیون همزمان شدنشسته موجب

همراه به گیاهی مغذی مواد تعادل را برای بیشتری امر تهدید
تأثیر چرخه نیتروژن بر چرخه  بررسیمطالعات بههمچنین . دارد

کربن زیرزمینی نیز اشاره نموده و بیان داشتند که میزان آن 
نظام در نظام و طول مدتی است که آن بومبستگی به نوع بوم

 (.26)گیرد دارد معرض افزایش غلظت نیتروژن قرار می
فعال  نشست نیتروژن و افزایش نیتروژنهمانطور که بیان شد ته

نظام جنگل میهای مختلف بوماثرات متفاوتی بر مشخصه
-گذارد؛ بویژه در شمال کشور که تغییرات عمده کاربری، سوخت

ها و کارخانجات تأثیرات زیادی بر چرخه های فسیلی، دامداری
کنون تنها شده تامسائل یادنیتروژن داشته است. اما با تمام 

نشست نیترون بررسی تأثیر ته( به34مطالعه تفضلی و همکاران )
دهد که مطالعه در توده افرا پلت پرداخته است و این نشان می

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  

 

 

 

 

1- Reactive Nitrogen (Nr)                                                                                                                                               2- TgN yr-1 
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-های شمال، عکسنشست در جنگلدر زمینه بررسی میزان ته
 نظام جنگلی شمال و العمل بوم

نشست نیتروژن )اعم از خاک، های مختلف در برابر تهگونه
بسیار اندک بوده ها، سرعت تجزیه لاشبرگ( میکروارگانیسم

 ویژه ها بهالعمل گونهبسا بررسی عکساست؛ چه
تواند به شناخت و بررسی میزان شده میکاریهای جنگلگونه

انجامد و ها در برابر هر نوع از تغییرات اقلیمی بیبردباری گونه
ها بیان راهکارهای مدیریتی مناسب را در جهت شناخت گونه

ارجی که بردباری کمتری در برابر های خویژه گونهنماید، به
شده لزوم خود نشان داده و تمام مسائل یاد شرایط اقلیمی از

هدف از این پژوهش بررسی  نماید.انجام این تحقیق را بیان می
میزان نیتروژن جوی حاصل از تاج بارش، ورودی لاشبرگ در 

کاشت شده بر توده دستسازیتوده کاج و اثرات نیتروژن شبیه
 رادیاتا بود.کاج 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 کاج رادیاتا  کاریجنگل توده در پژوهش این   
(Pinus radiate D. Don.)  واقع در سری مهدشت 

های چوب و کاغذ مازندران واقع در شهرستان ساری جنگل
این سری که در فاصله حدود هفت کیلومتری شمال  انجام شد.

مجتمع صنعتی شرکت چوب و کاغذ غربی مرکز اداری و 
مازندران و حدود شش کیلومتری جنوب غربی شهرستان ساری 

های زراعی منطقه، از جنوب به واقع شده و از شمال به زمین
کیاسر و از غرب به -سری پرچینک، از شرق به جاده ساری

باشد. این توده در پارسل دو، سری سری افراتخت محدود می
صورت خالص و دست کاشت و در عرض چهار مهدشت و به

، 1، 32َ( و طول شرقی )36ً،ْ 31، 58َتا  ً 63°،27، 31شمالی )ً
( واقع شده است؛ توده دارای میانگین سنی 53°، 05،2تا  ً 53
متری  400بوده و در ارتفاع  3×3سال و دارای فاصله کاشت  20

متوسط دما در از سطح دریا با شیب پنچ درصد استقرار دارد، 
گراد و متوسط درجه سانتی 6/31ماه( مرداد ) گرمترین ماه سال

گراد و درجه سانتی 7/2( ماه دما در سردترین ماه سال )دی
 رجه د 9/16متوسط دمای سالیانه 

باشد ضمن اینکه کمینه و بیشینه دمای مطلق میگراد سانتی
درجه  44و  -9های دی و خرداد تعلق دارد ترتیب به ماهکه به
 متر میلی 4/947؛ مجموع باران سالیانه استگراد سانتی

 (.3) باشدمی
  برداریروش نمونه

 نشست نیتروژنسازی تهآزمایش شبیه
متر با  20×10نمونه قطعه 12تعداد برای انجام این پژوهش،    

طور تصادفی در منطقه مورد نظر پیاده سه تکرار و چهار تیمار به
-فاصله ده متر بهمنظور عدم تأثیر تیمارها بر یکدیگر، به .شد

 برای  شد. در نظر گرفتهنمونه عنوان بافر بین قطعات
 3NO4NHنشست نیتروژن، از محلول سازی آزمایش تهپیاده

(؛ متوسط 50در چهار سطح: صفر )شاهد(، کم ))نیترات آمونیوم( 
هکتار در ( برحسب کیلوگرم نیتروژن در 150( و زیاد )100)

با آب مخلوط شده و  3NO4NH( استفاده شد. 33( )24) 1سال
محلول مورد نظر هر ماه بروی سطح هر قطعه نمونه اسپری 
 شد؛ در تیمار شاهد به همان اندازه آب به 

 نمونه سه عدد در هر قطعه(. 29اشکوب اسپری شد )زیر
کننده بارش و سه عدد تله لاشبرگ نیز مستقر شد. آوریجمع
های )آبان، برداری از تیمارها در چهار فصل سال در ماهنمونه

-بهمن، اردیبهشت و مرداد( انجام و فاکتورهای مورد نظر اندازه
بارش، لاشبرگ و برداری هر یک )تاجروش نمونه گیری شد.

 خاک( در زیر به تفکیک توضیح داده شده است.
 ایی تاج بارش یهای شیمگیری مشخصهاندازه

 میزان و بررسی عناصر موجود در تاج یگیرمنظور اندازهبه   
 بارش، بارندگی در طی هر بارش با استفاده از سه عدد 

 30متر و ارتفاع با قطر دهانه نه سانتی کننده بارانآوریجمع
آوری شد. مقدار )حجم( متر در هر قطعه نمونه جمعسانتی

دستگاه استوانه بارندگی در طی هر بارش با استفاده از یک 
 گیری شد. پس از لیتر اندازهمدرج، تا دقت یک میلی

شدن آب ها بعد از تخلیهکنندهآوریگیری هر بارش، جمعاندازه
کردن، در جای ها از شاخ و برگ و نیز خشککردن آنو تمیز

 (. 12،2خود قرار داده شدند )
شده توسط هر یک آوریمنظور محاسبه عمق بارندگی جمعبه   

شده در هر ها از رابطه بین حجم بارش ذخیرهکنندهآوریاز جمع
 کننده و سطح )مساحت دهانه ورودی آوریجمع
 (. 1 کننده( آن استفاده شد )رابطهآوریجمع

   (1)رابطه )
   

 

 
: حجم بارندگی GRV؛ بارندگی: عمق GRDکه در رابطه بالا:   

: مساحت دهانه CAکننده و آوریشده توسط جمعآوریجمع
ذکر است که باشد. لازم بهکننده بارندگی میآوریورودی جمع

 سنج، شده توسط بارانآوریمیانگین عمق بارندگی جمع
عنوان متوسط حجم تاج بارش در طی هر رخداد در نظر گرفته به

 شد.
 های شیمیایی لاشبرگمشخصه گیریاندازه

کننده لاشبرگ نیز آوریدر هر قطعه نمونه سه عدد تله جمع   
گیری نصب شد که میزان و ترکیب شیمیایی لاشبرگ اندازه

های موجود در سبد در گیری وزن لاشبرگگردید. پس از اندازه
های شیمیایی لاشبرگ ها برای بررسی مشخصه، نمونهماههر 

آوری یتروژن، پتاسم و فسفر( در هر فصل جمع)شامل کربن، ن
 گیریگذاری به آزمایشگاه منتقل شدند. جهت اندازهو بعد از کد

موجود در لاشبرگ نیتروژن کل با روش  شیمیایی عناصر
 از استفاده اسپکتروفتومتر، پتاسیم با کجلدال، فسفر با دستگاه

گیری اندازهفتومتر و کربن به روش کوره )احتراق( فلیم دستگاه
 شد.

 بررسی آزمایشگاهی
منظور بررسی عناصر موجود در تاج بارش، مقدار واکنش به   

متر قرائت شد. مقدار  ECمتر و هدایت الکتریکی با  pHخاک با 
نیترات و فسفات موجود درتاج بارش با استفاده از دستگاه 
 اسپکتروفتومتر و پتاسیم با استفاده از دستگاه 

منظور بررسی عناصر شیمیایی به گیری شد. فتومتر اندازهفلیم
های شیمیایی خاک شامل ویژگی آزمایشگاه درموجود در خاک 
  پتانسیومتری هدایت الکتریکیروش به(pH) واکنش خاک 

1- Kg N ha−1yr−1   
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(EC )سنجی، کربن آلی روش هدایتبه(OC)  

روش کجلدال، فسفر به (N)والکی و بلاک، نیتروژن  روشبه
(P) قابل جذب با روش اولسن ( و پتاسیمK)  با روش 

  (.20،4گیری شدند )گیری با استات آمونیم اندازهعصاره
 هاتجزیه و مقایسه داده

رار در این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی و با سه تک   
بودن رمالنمونه( انجام شد. در ابتدا نهر تیمار )دوازده قطعه 

 ها با استفاده از آزمون شاپپرو ویلکس و همگنی داده
ت متقابل شد. برای بررسی اثرا ررسیبا آزمون لون ب هاواریانس

چندگانه  و برای مقایسهطرفه فصل و تیمار از تجزیه واریانس دو
مقایسه  کلیه تجزیه و.ها از آزمون دانکن استفاده شدمیانگین

 انجام شد. SPSS v.22 افزاربا نرمها داده
 

 و بحث نتایج
بارش اجنتایج حاصل از تجزیه، مربوط به عناصر موجود در ت   

ربوط به بارش مدر توده کاج رادیاتا نشان داد که بیشترین تاج
 ف معنیبارش با اختلاماه( و کمترین میزان تاج)بهمنزمستان 

رتباط با ماه( بود. در اتابستان )تیر و شهریور داری مربوط به
یز و داری از پایطور معنی، در تابستان و بهار بهpHمیزان 

زان بارش میتاج ECلحاظ میزان زمستان بیشتر بوده است، به
( از بهار aluevP<10/0)داری طور معنیآن در پاییز و زمستان به

و آمونیوم،  باشد. در ارتباط با غلظت نیتراتو تابستان بیشتر می
ر تاج در تابستان و بهار بیشترین غلظت نیترات و آمونیوم د

 بارش وجود داشته که با دیگر فصول اختلاف 
 ( داشته است. غلظت پتاسیم نیز valueP<10/0)داری معنی

در زمستان  وپاییز و بهار بیشتر بوده است ترتیب در تابستان، به
بیشنینه  وبارش کاسته شد. کمینه از غلظت پتاسیم موجود در تاج

 وبارش نیز مربوط به زمستان غلظت فسفات موجود در تاج
 (.1 تابستان بوده است )جدول

بارش در فصول مختلف نشان داد که تاج مقایسه میزان تاج   
بیشتر از  (valueP<50/0)داری معنیطور بارش در زمستان به

نشست فصول دیگر بود اما در سطوح مختلف تیمارهای ته
بارش مشاهده نشد. داری در میزان تاجنیتروژن اختلاف معنی

بارش در بر این نتایج نشان داد که تغییرات در میزان تاجعلاوه
فصول مختلف ورودی عناصر غذایی را تحت تأثیر قرار داده 

این ارتباط بیشترین میزان ورودی آمونیوم از طریق  است. در
بارش در زمستان و کمترین میزان در تابستان بوده است تاج

بارش (. در ارتباط با ورودی نیتراتی که از طریق تاج1 )شکل
شود، زمستان بیشترین و تابستان و بهار کمترین میزان وارد می

 (valueP<01/0)داری طور معنیاند که بهخود اختصاص دادهرا به
(. همچنین کمترین میزان 2در این فصول کاهش یافت، )شکل 
ه تابستان و بارش مربوط بورودی پتاسیم که از طریق تاج

طور بیشترین میزان آن مربوط به زمستان و پاییز است که به
در این فصول افزایش یافته بود، ولی  (valueP<01/0)داری معنی

در زمستان و پاییز غلظت فسفات در با وجود بارش بیشتر 
 (.3تابستان و بهار بیشتر از پاییز و زمستان بوده است )شکل 

در این مطالعه میزان لاشبرگ ورودی و عناصر موجود در آن    
بر ورودی عناصر از طریق گیری قرار گرفت تا علاوهمورد اندازه

بارش ورودی عناصر از طریق لاشبرگ نیز مورد محاسبه تاج
گیری نشان داد که بیشترین قرار گیرد. نتایج حاصل از این اندازه

ریزی در پاییز و کمترین میزان آن در بهار بوده میزان لاشبرگ
نشست (. نتایج حاصل از بررسی تأثیر تیمارهای ته5است )شکل 

-ریزی نشان داد که اختلاف معنینیتروژن برروی میزان لاشه
 تروژن وجود نداشتکردن نیداری بین سطوح اضافه

(50/0<valueP در این ارتباط بیشترین میزان کربن لاشبرگ .)
مربوط به پاییز و بهار بوده است، ولی در رابطه با نیتروژن موجود 
 در لاشبرگ تابستان بیشترین میزان را 

خود اختصاص داد. اگرچه این مسئله در رابطه با فسفر و به
میزان آن مربوط به بهار و پتاسیم نیز مشاهده شد و بیشترین 

تابستان بوده است. نتایج این بررسی نشان داد که تیمارهای 
اند ریزی نداشتهنیتروژن تأثیری بر غلظت عناصر در لاشبرگ

 (.2)جدول 
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کردن نیتروژن و دار بین سطوح اضافهدهنده اختلاف معنیبارش )حروف کوچک نشانمعیار( ورودی آمونیوم در تاجاشتباه ±)میانگین  -1شکل 

 درصد(( 5باشد )در سطح دار میان فصول مختلف میدهنده اختلاف معنیحروف بزرگ نشان
Figure 1. Mean (±ED) of monthly ammonium fluxes in rainfall (different lowercase letters indicate significance 

(P<0.05) differences treatments of nitrogen addition and different capital letters indicate significant (P<0.05) 
differences among seasons 

 
 
 

 بارش در فصول مختلف در توده کاج رادیاتاعناصر موجود در تاجمعیار( و غلظت اشتباه ±بارش )میانگینمیانگین تاج -1جدول 
Table 1. Mean (±ED) of monthly precipitation and nutrient concentrations in rainfall in different season in Pinus  
              radiata stand 

 F Sigآماره  تابستان بهار زمستان پاییز شیمیاییعناصر 
1b 97 ± 0/9a 23 ± 1c 10 ± 0/8d 97/3050±71 لیتر در ماه()میلیبارش تاج  000/0  
pH c04/0±5/5 c04/0±4/5 b03/0±7/6 a03/0±9/6 83/456 000/0 

EC (دسی)زیمنس بر متر b00/0±2/0 c00/0±1/0 a05/0±31/0 a01/0±3/0 82/274 000/0 

 b1/0±1/3 a12/0±6/4 c1/0±4/2 a2/0±7/4 92/109 000/0 گرم بر لیتر()میلی نیترات

 c05/0±8/1 d05/0±4/1 b11/0±2/5 a11/0±4/5 07/509 000/0 (لیتر بر گرممیلی)آمونیوم 

 c1/0±05/9 d1/0±55/6 b2/0±1/16 a4/0±1/22 31/1025 000/0 (لیتر بر گرممیلی)پتاسیم 

 (لیتر بر گرممیلی)فسفات 
c01/0±09/0 c01/0±06/0 b03/0±25/1 a03/0±4/1 70/963 000/0 
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کردن نیتروژن و دار بین سطوح اضافهدهنده اختلاف معنیچک نشان)حروف کو بارشتاجمعیار( ورودی نیترات در اشتباه ±)میانگین  -2شکل 
 درصد(( 5باشد )در سطح دار میان فصول مختلف میدهنده اختلاف معنیحروف بزرگ نشان

Figure 2. Mean (±ED) of monthly Nitrate in rainfall (different lowercase letters indicate significance (P<0.05) 

differences treatments of nitrogen addition and different capital letters indicate significant (P<0.05) differences among 

seasons) 
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دار بین دهنده اختلاف معنی)حروف کوچک نشان بارشتاجمعیار( ورودی فسفات )الف( و پتاسیم )ب( در اشتباه ±)میانگین  -3شکل 
 درصد(( 5باشد )در سطح فصول مختلف میدار میان دهنده اختلاف معنیکردن نیتروژن و حروف بزرگ نشانسطوح اضافه

Figure 3. Mean (±ED) of monthly Phosphate and Potassium in rainfall (different lowercase letters indicate 

significance (P<0.05) differences treatments of nitrogen addition and different capital letters indicate significant 

(P<0.05) differences among seasons) 
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 معیار( در فصول مختلف در توده کاج رادیاتااشتباه ±ریزی )میانگینعناصر ترکیب شیمیایی لاشبرگغلظت  -2جدول
Table 2. Elements in the chemical composition of the litterfall (Mean ±ED) in different seasons in Pinus radiata  
              stand 

 F Sigآماره  تابستان بهار زمستان پاییز غلظت عناصر
a3/0±2/36 b2/0±1/30 a1/0±0/35 c1/0±2/26 43/31 )درصد( یکربن آل  000/0  
 c01/0±2/1 d01/0±1/1 b01/0±3/1 a01/0±4/1 56/420 000/0 )درصد( نیتروژن

 b002/0±04/0 b005/0±04/0 a005/0±07/0 a004/0±05/0 18/24 000/0 )درصد( فسفر

 c02/0±6/1 d02/0±5/1 b04/0±4/2 a04/0±1/4 25/1429 000/0 )درصد( پتاسیم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیتروژن در فصول مختلف ن کردتیمارهای مختلف اضافهریزی در میزان لاشبرگ -5شکل 

Figure 5. The rate of litterfall in different nitrogen deposition treatments and different seasons 
 (similar letters indicate no significant differences (P>0.05) between different nitrogen 

 deposition treatments within each season). 

 
نتایج تجزیه واریانس عناصر خاک در سطوح مختلف اضافه    

دهد که نشست نیتروژن و فصول مختلف نشان میکردن ته
، pH ،ECگیری شده در این مطالعه مانند فاکتورهای اندازه

تیمارهای مختلف نیترژن، فسفر و پتاسیم و کربن در فصول، 
دار اضافه کردن نیتروژن و اثر متقابل آنها دارای اختلاف معنی

(10/0>valueP)  بوده است. نتایج حاصل از بررسی میزان عناصر
 نشست نیتروژن بروی و تأثیر تیمارهای مختلف ته

 pHهای شیمیایی خاک نشان داد که کمترین میزان مشخصه
ر تیمارهای زیاد و متوسط خاک مربوط به بهار و تابستان و د

کردن نیتروژن و بیشترین میزان در تیمار شاهد مشاهده اضافه

 خاک، میزان آن در تیمارهای زیاد ECشده است. در رابطه با 
کردن نیتروژن بیشترین و در تیمار شاهد اضافه متوسط و

کمترین بوده است که در بهار و تابستان بر میزان آن افزوده 
ارتباط با میزان نیتروژن کل بیشترین میزان در بهار شده بود. در 

کردن نیتروژن بوده و تابستان و در سطوح متوسط و زیاد اضافه
است. اما در رابطه با پتاسیم و فسفر، تیمار شاهد دارای بیشترین 

کردن نیتروژن دارای کمترین میزان و سطوح بالای اضافه
و فسفر در تابستان  پتاسیم و فسفر بوده است، پتاسیم در بهار

بیشترین مقدار خود را داشته است. در ارتباط با بررسی میزان 
کردن کربن خاک نیز روند افزایش کربن با افزایش میزان اضافه

 (. 4نیتروژن مشاهده شده بود )جدول 
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 نشست نیتروژن )شاهد، کم، متوسط و زیاد( و فصول مختلفکردن تهمختلف اضافهنتایج تجزیه واریانس عناصر خاک در سطوح  -3جدول 
Table 3. The results of soil nutrients concentrations ANOVA test in different nitrogen deposition treatments (low,  
              medium and high) and deferent seasons in Pinus radiata stand. 

 
 کاشت کاج رادیاتادر توده دست نشست نیتروژندر تیمارهای مختلف ته اشتباه معیار( ±غلظت عناصر غذایی خاک )میانگین -4جدول 

Table 4. The soil nutrients concentrations (± ED) on different nitrogen deposition treatments (Control, Low, Medium  
             and High) in Pinus radiata stand 

 سطوح اضافه کردن نیتروژن 
 F Sigآماره 

 زیاد متوسط کم شاهد فصل 

 نیتروژن )%(

 b02/0±28/0 ab02/0±3/0 bc02/0±33/0 a02/0±35/0 14/33 000/0 پاییز

 b03/0±30/0 b03/0±35/0 ab01/0±36/0 a02/0±37/0 54/28 000/0 زمستان

 b02/0±3/0 ab03/0±37/0 ab02/0±41/0 a03/0±46/0 29/118 000/0 بهار

 d03/0±30/0 c04/0±38/0 b03/0±44/0 a02/0±55/0 69/334 000/0 تابستان

pH 

 a02/0±85/6 b04/0±55/6 b03/0±54/6 b02/0±4/6 92/25 000/0 پاییز
 a1/0±98/6 a2/0±95/6 b2/0±45/6 c2/0±1/6 42/25 000/0 زمستان

 a1/0±4/6 ab1/0±3/6 ab06/0±1/6 b05/0±0/6 92/33 000/0 بهار
 a3/0±8/6 ab2/0±7/6 ab2/0±5/6 b11/0±0/6 82/39 000/0 تابستان

EC 

 b07/0±35/0 ab01/0±36/0 ab01/0±38/0 a02/0±39/0 26/5 005/0 پاییز
 b01/0±52/0 b01/0±53/0 ab02/0±56/0 a02/0±58/0 52/2 075/0 زمستان

 b01/0±50/0 ab01/0±63/0 ab02/0±66/0 a02/0±69/0 86/11 000/0 بهار
 b01/0±60/0 ab01/0±76/0 ab02/0±78/0 a02/0±83/0 90/24 000/0 تابستان

 فسفر
گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 a1/0±4/13 b2/0±6/12 bc2/0±4/11 c1/0±7/10 13/62 000/0 پاییز

 a6/0±10 b2/0±1/9 c2/0±2/8 d1/0±3/7 77/156 000/0 زمستان

 a3/0±3/13 a4/0±8/11 b6/0±7/7 b7/0±2/7 92/684 000/0 بهار

 a6/1±12 b5/0±11 c6/0±2/7 c7/0±6/6 03/382 000/0 تابستان

 پتاسیم
 بر گرممیلی)

 (کیلوگرم

 a04/5±470 ab5/1±434 ab7±424  b2±322 14/46 000/0 پاییز

 a7/3±335 ab5/1±340 ab3±325  b4±283 69/37 000/0 زمستان

 a1/2±390 ab5/3±365 ab3±321  b3±313 58/18 000/0 بهار

 a7/2±368 ab5/2±360 ab3±287  b3±266 99/26 000/0 تابستان

 کربن آلی )%(
 

 a20/1±08/6 a1/1±77/5 b15/1±74/4 a4/1±88/5 43/4 010/0 پاییز

 a20/1±8/5 bc1/1±3/5 c15/1±04/5 ab4/1±48/5 93/5 002/0 زمستان

 a2/0±5 a5/0±5/6 a4/0±6/6 a5/0±8/6 92/1 329/0 بهار

 c6/0±3/4 bc3/0±5/4 ab4/0±7/4 a8/0±9/4 56/4 009/0 تابستان

 
نشست نیتروژن، سازی تهدر این مطالعه همزمان با شبیه   

ریزی نیز مورد ورودی عناصر موجود در تاج بارش و لاشه
طور کامل بررسی ورود عناصر بهارزیابی قرار گرفت تا چرخه 

 تاج در موجود عناصر به مربوط تجزیه از حاصل گردد. نتایج
 بارشتاج بیشترین که دهدمی نشان رادیاتا کاج توده در بارش
 با بارشتاج میزان کمترین و( ماهبهمن) زمستان به مربوط

 F Sigآماره   عناصر

pH 

 000/0 478/91 فصل
 000/0 420/191 تیمار

 000/0 641/14 تیمار ×فصل

EC زیمنس بر متر()دسی 

 000/0 560/313 فصل
 000/0 642/37 تیمار

 000/0 115/6 تیمار ×فصل

 گرم بر کیلوگرم(فسفر )میلی
 000/0 472/537 فصل
 000/0 486/1013 تیمار

 000/0 877/66 تیمار ×فصل

 نیتروژن )%(

 000/0 395/247 فصل
 000/0 017/407 تیمار

 000/0 046/45 تیمار ×فصل

 (کیلوگرم بر گرممیلی)پتاسیم 

 000/0 259/112 فصل
 000/0 308/103 تیمار

 000/0 829/7 تیمار ×فصل

 (%)کربن آلی 

 000/0 6/93806 فصل
 003/0 807/4 تیمار

 000/0 724/3 تیمار ×فصل
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 ( شهریورماه و تیر) تابستان به مربوط داریمعنی اختلاف
و  تابستان در pH میزان باران، pH میزان با ارتباط در باشد.می
است که  بوده بیشتر زمستان و پاییز از داریمعنی طوربه بهار

ویژه در فصل رشد در های درختی بهدهنده ظرفیت گونهنشان
( 11،31باشد که این مسئله با نتایج )کردن اسیدیته باران میکم

 و پاییز در آن میزان باران EC میزان لحاظهمخوانی دارد. به
. بوده است بیشتر تابستان و بهار از داریمعنی طوربه زمستان

بارش نتایج نشان داد که در رابطه با سایر عناصر موجود در تاج
بارش مانند نیترات، آمونیوم، پتاسیم میزان عناصر موجود در تاج

و فسفات در فصل رشد )در بهار و تابستان( نسبت به سایر 
نشست خشک عناصر فصول بیشتر بوده است که نشان از ته

وسیله تاج بارش و تبادل آنها با سطوح برگ در فصل رشد به
( همخوانی داشته 22باشد که با نتایج کریستین و همکاران )می

 است.  

تاج  که داد نشان مختلف فصول در بارشتاج میزان مقایسه   
است  دیگر فصول از بیشتر داریمعنی طوربه زمستان در بارش
بارش در تابستان بسیار اندک بوده است؛ و اگرچه غلظت و تاج

عناصر غالبأ در بهار و تابستان بیشتر از پاییز و زمستان بوده 
 بارش بیشتر در زمستان میزان دلیل میزان تاجاست ولی به

 بارش وارد اکوسیستم نشست عناصری که از طریق تاجته
دلیل اینکه هدف اصلی از این مطالعه باشد. بهمیشوند بیشتر می

باشد، سازگان جنگل میبررسی اثرات نیتروژن اضافی در بوم
بارش وارد عرصه برآورد میزان نیتروژن ورودی که از طریق تاج

های نیتروژن که شود از اهمیت زیادی برخوردار است. فرممی
-در این مطالعه ارزیابی شد، 

3NO ،+
4NH  بوده است که ورودی

کیلوگرم  14و  22ترتیب بارش در این مطالعه بهآن از طریق تاج
در هکتار و در سال بود، که برطبق مطالعه بوبینک و هتلینگ 

تا  10های معتدله در حدود ( میزان نیتروژن ورودی در جنگل7)
 کیلوگرم در هکتار و در سال  20
ه همخوانی دارد. البت باشد، که از این حیث با این مطالعهمی
صورت دلیل اینکه منطقه مورد مطالعه در این پژوهش بهبه

دست و فاقد شیب بوده است کاری بوده و در منطقه پایینجنگل
های کشاورزی )با مصرف کودهای نیتراته(، وجود و وجود زمین

-سرها و نزدیکی به منطقه شهری )آلودگی ناشی از سوختدام
جب افزایش میزان ورودی نیتروژن در های فسیلی( همگی مو

پژوهش حاضر بوده است؛ و واضح است که ورودی نیتروژن در 
باشد که های بکر شمال کشور از این میزان کمتر میجنگل

( اشاره نمود که 31توان به مطالعه صالحی و همکاران )می
کیلوگرم در هکتار  12ورودی نیتروژن را در توده آمیخته راش 

 ورد نمود. در سال برآ
ربزی نیز میزان ورودی لحاظ ترکیب شیمیایی لاشبرگبه   

کلیه عناصر موجود در لاشبرگ در فصل بهار و تابستان بیشتر 
دلیل رویش از زمستان و پاییز بوده است که این امر نیز به

 رسد. درختان در این فصول بدیهی به نظر می
نشست نیتروژن برروی ورودی در این پژوهش تأثیر ته   

 لاشبرگ نیز مورد مطالعه قرار گرفت، نتایج نشان داد که 
نشست نیتروژن تأثیری برروی میزان ورودی لاشبرگ و ته

( همخوانی 36ترکیب شیمیایی آن ندارد. این نتایج با مطالعه )
بودن طول دوره ترین دلیل برای این مسئله کوتاهدارد. محتمل

باشد. نشست نیتروژن در این مطالعه میزی تهساآزمایش شبیه
( با طول دوره 35در این ارتباط نتایج مطالعه وانگ و همکاران )

تواند موجب نشست نیتروژن میتر نشان داد که تهطولانی
 افزایش ترکیب شیمیایی لاشبرگ شود.

 هدف از این مطالعه بررسی نیتروژن ورودی و تأثیر    
یتروژن برروی خصوصیات شیمیایی نشست نسازی تهشبیه

باشد، نتایج حاصل از بررسی ترکیب شیمیایی خاک خاک می
نشان داد که افزایش نیتروژن ورودی موجب افزایش نیتروژن 

شود. و افزایش اسیدیته خاک می pHکل و کاهش میزان 
در تیمار کنترل در فصل زمستان و پاییز  pHبیشترین میزان 

با فصل تابستان و بهار )فصل رشد( )فصل خواب( در مقایسه 
 طور بیان کرد کهتوان ایندست آمد. دلیل این مسئله را میبه

 فعالیت افزایش دلیلبه خاک در زمستان و پاییز در pH افزایش
 افزایش با خاک pH .است رشد فصل طول در غالب بیولوژیکی

 در مشابهی نتایج. یافت کاهش توجهی قابل طوربه N افزودن
آمد  دستبه چین و شمالی آمریکای اروپا، مناطق از بسیاری

-(. در این رابطه آمونیوم و نیتراتی که در فرآیند شبیه26،8،27)
+کنند. شوند نقش مهمی ایفا میسازی به خاک اضافه می

4NH 
  که شودمی باعث اسید یک عنوانبه

 شوند، شسته سپس و شده جابجا خاک سطح پایه از هایکاتیون
 همچنین،(. 28) دهدمی کاهش را خاک بافری ظرفیت بنابراین
 در H+ یون شود،می جذب گیاهان توسط آمونیوم که هنگامی
 شودمی خاک شدناسیدی باعث و شودمی آزاد خاک محلول

-کاتیون رفتن بین از بهمنجر 3No- هایآنیون که حالیدر(. 32)
 شوندمی خاک بار تعادل حفظ برای آنها شستشوی با پایه های

 pH( نشان داد که کاهش 38مطالعه زانگ و همکاران ) (.16)
تنها افتد نهنشست نیتروژن اتفاق میخاک که در اثر افزایش ته

شود بلکه جمعیت های قلیایی خاک میموجب کاهش کاتیون
 ها را نیز در خاک کاهش باکتری

های دهد، و اینکه اسیدی شدن خاک که در طول سالمی
های متمادی در اثر افزایش نیتروژن اضافی حاصل از فعالیت

شود اثرات جبران ناپذیری را برای اکوسیستم انسانی ایجاد می
 خواهد داشت. 

را در خاک  K+افزایش نیتروژن ورودی میزان  براینعلاوه    
( همخوانی 19دهد، که این نتایج با نتایج مطالعه )کاهش می

است که در  3No-دلیل افزایش میزان نیز بهدارد. دلیل این امر 
شود، در صورتی سازی نیتروژن به خاک اضافه میفرآیند شبیه

-وسیله گیاه جذب نشود در خاک متحرک، و بهکه نیترات به
و مینزیم جذب شده و  K ،P ،+Ca+هایی مانند وسیله کاتیون

د، همراه نیترات آبشویی شوهای قلیایی بهشود کاتیونموجب می
تنها موجب افزایش اسیدیته خاک شده بلکه که این امر نه

 موجب کاهش کاتیون های قلیایی خاک نیز 
 شود. می
نشست ته در تیمارهای نیز فسفر در این مطالعه غلظت   

 کاهش داری در مقایسه با تیمار شاهدطور معنینیتروژن به
درختان  توسط فسفر جذب یافت. با افزایش نیتروژن ورودی،

کاهش فسفر در مواجه  دلیل تواندمی یابد و این امرافزایش می
 به نسبت منبع فسفر قابل جذب زیرا نشست نیتروژن باشد،با ته

 نسبی تغییرات ایجاد باعث که بسیار اندک است، خاک کل فسفر
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 هاییخاک در خصوصبه شود.می سریع در میزان فسفر خاک

 لو توسط مشابه نتایج. باشدمی محدود فسفر دسترسی به در که
  بلوط توده در( 28) همکاران، و
(Quercus acutissima )آنها که جایی شد، یافت چین در 

فسفر  کاهش نیتروژن موجب سطح افزایش که دادند نشان
براین کاهش علاوه. شودمی شاهد تیمار با مقایسه در خاک

سازی کمتر  سازی نیتروژن و آزادتجزیه لاشبرگ در نتیجه شبیه
تواند فسفر خاک را کاهش فسفر از لاشبرگ به خاک نیز می

 دهد.
نتایج کلی از پژوهش حاضر نشان داد که ورودی نیتروژنی    

شود از میزان ورودی بارش وارد این توده میکه از طریق تاج
های بالادست راش بیشتر بوده است که نیتروژن در جنگل

شدن و استفاده از که صنعتیدهنده این مسئله است که نشان
 تواند میزان نیتروژن ورودی یک کودهای نیتراته می

نشست نیتروژن و آزمایش سازگان را تغییر دهد. بررسی تهبوم
 نظر سازی در این مطالعه در یک سال انجام شد و بهشبیه
تر و نتایج بیشتر، یابی به اطلاعات دقیقمنظور دستآید بهمی

تری ادامه یابد تا بتوان به اثرات مدت طولانیاین مطالعات به
محیطی پی برد. همچنین بیان های زیستهر چه بیشتر آلودگی

-های زیستاین نکته نیز حائز اهمیت است که اگر آلودگی
محیطی با همین سرعت ادامه یابد اثرات مخربی برای پویایی 

توجه به همراه دارد و در پایان، با ها بهاکوسیستم بویژه جنگل
شدن مطالب یاد شده و سرعت هر چه بیشتر فرآیندهای صنعتی

تر در زمینه منظور دستیابی به اطلاعات دقیقدر کشور و به
ها در برابر هر گونه تغییرات اقلیمی لزوم انجام سرشت گونه

ها تر در رابطه با سایر گونهمطالعات و کسب اطلاعات دقیق
 رسد.نظر میضروری به
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Abstract 
   Human demand for food and energy has led to major changes in the level of active nitrogen (N) 
released to the atmosphere. N addition experiments are a reliable way for investigating the effect 
of extra N deposition on target ecosystems. The present study was carried out to investigate in the 
effects of an artificial N deposition on the soil biochemical properties of a 20-year-old oak (Pinus 
radiata) plantation in Hyrcanian forests in the north of Iran. Twelve plots of (20 m × 10 m) were 
established in the study area. Four N treatments were considered: zero (control), 50 (low), 100 
(medium) and 150 (high) kg N ha−1 year−1. N in the form of NH4NO3 solution was manually 
sprayed onto the plots monthly for one year. Analysis of variance showed that soil characteristics 
at nitrogen treatment and different seasons and interaction of season and treatment had significant 
differences (P value <0.01). In this regard and at the end of the simulation period, the lowest soil 
pH was observed in high treatment (6±0.3) and highest in control treatment (6.8±0.3). The highest 
amount of total nitrogen was observed at high N treatment (0.55±0.02). But in relation to K and 
P concentrations, the control treatment (368±2.7) (12±1.6) had highest and high N treatment 
(266±3) (6.6±0.7) had lowest concentration of P and K, respectively. In this study, due to the 
increase in nitrate content obtained by adding ammonium nitrate in the nitrogen simulation 
process, nitrate becomes saturated in the soil and mobile in the soil, and then leaching with base 
cations and decreasing soil pH. 
 
Keywords: Ammonium nitrate, Pinus radiate, Pollution  
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