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This paper assessed the influence of Haloxylon Persicum plantation age on soil 

physical, chemical, and microbial properties in the arid ecosystems of Birjand 

County, South Khorasan Province, Iran. Soil sampling was conducted at three 

sites: two planted sites (34 and 26 years old) and one unplanted control site. 

Physicochemical properties, including Soil Organic Carbon (SOC), Total 

Nitrogen (TN), available phosphorus and potassium, pH, EC, CaCO3 content, 

Sodium Adsorption Ratio (SAR), bulk density, and porosity, were measured. 

Microbial activity, Microbial Biomass Carbon (MBC) and Nitrogen (MBN), 

basal and substrate-induced respiration (SIR), and catalase enzyme activity were 

also evaluated. The results showed that with increasing plantation age, SOC and 

TN increased significantly, while bulk density decreased and porosity increased, 

indicating an improvement in soil structure, permeability, and ventilation, as well 

as enhanced microbial activity. Enzyme activity, microbial biomass, and 

microbial population also increased significantly in older sites, while the C/N 

ratio and Microbial Quotient (Qmic) remained statistically unchanged, indicating 

the maintenance of the functional balance of the microbial community. The 

positive correlation of SOC and TN with microbial indices, alongside the 

negative correlation of the C/N ratio, bulk density, and CaCO3 content, highlights 

the importance of physicochemical properties in determining soil health. These 

results indicate that long-term Haloxylon afforestation enhances soil quality, 

microbial activity, and the ecological capacity of desert ecosystems, providing a 

solid foundation for sustainable soil management and dryland restoration. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Desertification, the most severe form of land degradation in arid and semi-arid regions worldwide, 

leads to a decline in biodiversity, reduced ecosystem stability, and detrimental alterations in ecosystem 

structure and function. Vegetation restoration, particularly using resilient native species such as 

Haloxylon persicum, is recognized as a highly effective strategy to combat desertification and restore 

local habitats. Soil microbial communities play a critical role in maintaining the stability and functionality 

of these arid ecosystems, especially through their key involvement in carbon and nitrogen cycling. 

However, comprehensive data on the changes in soil physical, chemical, and microbial properties across 

a gradient of Haloxylon plantation ages remain limited. This is particularly true in arid regions of eastern 

Iran, such as Birjand, where the long-term influence of native afforestation on soil structure and biological 

function has yet to be fully elucidated. The present study was designed to investigate the dynamics of the 

soil microbial community at various plantation ages and analyze their relationships with soil 

physicochemical properties. Its novelty lies in the integrated, multifaceted assessment of soil properties 

and microbial communities throughout different stand ages. This approach facilitates a deeper 

understanding of the plant-soil-microbe interactions and helps identify mechanisms influencing long-term 

ecosystem restoration. The results are expected to provide practical information for optimizing 

afforestation schemes, enhancing the resilience of arid ecosystems, and establishing a robust scientific 

basis for sustainable land restoration strategies. 

Material and Methods 
To investigate the effect of plantation age on the dynamics of the soil microbial community, this study 

was conducted in three distinct sites: two plantations aged 34 and 26 years, along with one unplanted 

control area, in the Merak region of Birjand city (South Khorasan province). Sampling was carried out in 

June 2025 using a systematic random method, with six sampling points selected as replicates at each site. 

At each replicate, soil samples were collected from a depth of 0 to 30 cm after removing the surface litter 

and transported separately to the laboratory. The physicochemical properties of the soil including Soil 

Organic Carbon (SOC), Total Nitrogen (TN), available phosphorus and potassium, pH, Electrical 

Conductivity (EC), porosity, bulk density, calcium carbonate content (CaCO3), and Sodium Adsorption 

Ratio (SAR) were measured. Soil microbial characteristics were assessed using standard methods, 

including catalase enzyme activity, basal and substrate-induced respiration (SIR), Microbial Biomass 

Carbon (MBC) and Nitrogen (MBN), and microorganism population (MPN). The Microbial Quotient 

(Qmic) was calculated as the ratio of MBC to SOC. After verifying normality and homogeneity of 

variances, the data were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) within a completely 

randomized design. Relationships between physicochemical and microbial parameters were examined 

using Principal Component Analysis (PCA) and Pearson correlation coefficients in R software. 

Results and Discussion 
The results of this study showed that long-term Haloxylon afforestation significantly affects the 

physicochemical and microbial properties of soil in the arid ecosystems of the Birjand region. Analysis 

of variance revealed a significant impact of Haloxylon plantation on indicators such as SOC, TN, 

available potassium, pH, EC, CaCO3, SAR, bulk density, and porosity, while available phosphorus 

showed no significant change. Increasing the age of the Haloxylon stand was associated with a significant 

increase in organic carbon (1.73 to 18.7 g/kg) and more than a fourfold increase in total nitrogen compared 

to the control site. This indicates the substantial accumulation of organic matter, development of a robust 

root system, and enhancement of soil microbial activity. The decrease in bulk density and corresponding 

increase in porosity suggest improvements in soil structure, water permeability, and aeration. Changes in 

pH, EC, CaCO3, and SAR reflect adjustments in soil salinity and sodicity over time due to plant presence. 

Regarding microbial properties, catalase enzyme activity, basal and SIR, as well as MBC and MBN, 

increased significantly with the age of the Haloxylon plantation, indicating enhanced metabolic and 
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ecological capacity of the soil. Microbial population and diversity improved in older cultivation sites, 

while the C/N ratio and the Microbial Quotient (Qmic) remained relatively stable, suggesting the 

maintenance of a functional balance within the microbial community. Positive correlations between SOC 

and TN with microbial indices, alongside negative correlations of the C/N ratio, bulk density, and CaCO3 

content with microbial activity, underscore the importance of these physicochemical indices in 

determining overall soil health and biological performance. These findings emphasize that long-term 

Haloxylon afforestation improves soil fertility, promotes microbial activity, and increases the ecological 

stability of dry ecosystems, playing a key role in soil stabilization and improving its biological 

performance. 

Conclusion 
The results of this study showed that long-term Haloxylon afforestation in the arid ecosystems of 

Birjand has a significant and positive effect on the physical, chemical, and microbial properties of the 

soil. With increasing stand age, total SOC and TN increased significantly, indicating the substantial 

accumulation of organic matter from litterfall, root activity, and enhanced microbial turnover. The 

decrease in bulk density and increase in porosity demonstrate the improvement of soil structure, 

permeability, and the creation of suitable habitat conditions for microbial growth. Physicochemical 

changes, including the adjustment of soil salinity and sodicity and the reduction of CaCO3 content and 

SAR, highlight the positive long-term effects of Haloxylon afforestation on overall soil quality. Microbial 

indicators such as catalase enzyme activity, basal and SIR, as well as MBC and MBN also increase with 

the age of the Haloxylon plantation, demonstrating enhanced metabolic and ecological capacity of the 

soil. The population and diversity of microorganisms in older Haloxylon persicum stands improved, while 

the carbon-to-nitrogen ratio and Qmic remained stable, suggesting the maintenance of functional balance 

within the microbial community. The positive correlation of SOC and TN with microbial indices and the 

negative correlation of C/N ratio, bulk density, and CaCO3 with microbial activity highlights the critical 

role of physicochemical properties in soil health. PCA analysis identified the first axis as the main factor 

separating the sites, with SOC, TN, and MBC contributing the most to explaining the observed 

differences. These findings indicate that long-term Haloxylon afforestation enhances soil quality, 

microbial activity, and the ecological capacity of desert ecosystems, providing valuable insights for 

sustainable soil management and restoration. 
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 06/08/۱404: تاریخ دریافت

 04/۱0/۱404 :تاریخ بازنگری

 06/۱0/۱404 تاریخ پذیرش:

های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک در بر ویژگی کاریتاغاین مطالعه تأثیر سن 

های خشک شهرستان بیرجند، استان خراسان جنوبی را بررسی کرد. اکوسیستم 

انجام   کاریتاغسال و یک سایت بدون    ۲6و    ۳4برداری خاک در سه سایت با سنین  نمونه 

فسفر و پتاسیم در  ، نیتروژن کل،خاک های فیزیکوشیمیایی شامل کربن آلیویژگی .شد

ظاهری و تخلخل  چگالی، کربنات کلسیم، نسبت جذب سدیم، pH ،ECدسترس، 

توده کربن و نیتروژن میکروبی، تنفس گیری شد. همچنین فعالیت میکروبی، زیستاندازه

رزیابی گردید. نتایج نشان داد که با افزایش سن پایه و برانگیخته و فعالیت آنزیم کاتالاز ا

کاهش و تخلخل چگالی ظاهری  داری افزایش یافته وطور معنی به TN و  SOC،کاریتاغ

خاک و ارتقای  ۀبهبود ساختار، نفوذپذیری و تهوی ۀدهندافزایش یافته است، که نشان

ها میکروبی و جمعیت میکروارگانیسم ۀتودفعالیت میکروبی است. فعالیت آنزیمی، زیست

و سهم میکروبی  C/N طور چشمگیری افزایش یافت و نسبتتر بههای قدیمینیز در سایت

داری نداشت، که بیانگر حفظ تعادل عملکردی جامعه میکروبی است. تغییر معنی

 چگالی، C/Nهای میکروبی و همبستگی منفی با شاخص TN و SOC همبستگی مثبت

شیمیایی در تعیین سلامت خاک  وی های فیزیکاهمیت ویژگی کربنات کلسیم و ظاهری

بلندمدت موجب ارتقای کیفیت خاک،  کاریتاغدهند که را نشان داد. این نتایج نشان می

ای های بیابانی شده و پایهافزایش فعالیت میکروبی و ظرفیت اکولوژیکی اکوسیستم 

 .آوردمستحکم برای مدیریت پایدار خاک و احیای اراضی خشک فراهم می

 :کلمات کلیدی

 (SOC)  کربن آلی خاک

 تاغ کاری

 توده میکروبی خاکزیست 
(SMB) 

 های خشکاکوسیستم  

 (Qmic)  نسبت میکروبی 
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 صابری و همکاران

 ... کاریتاغ مختلف سنین در خاک  میکروبی جامعه پویایی بررسی 
                ۱00  

 

 مقدمه

های زمینی است و با ارائه خدمات حیاتی مانند حفظ کیفیت آب، افزایش تولید سلامت خاک یکی از اجزای اساسی اکوسیستم

 ,Tahat, Alananbeh, Othman & Leskovar) گیاهی، چرخه عناصر غذایی و تجزیه مواد آلی، نقش مهمی در پایداری محیط دارد 

 ,Sahu, Singh)  ها قرار دارندها تحت تأثیر خصوصیات زیستی، شیمیایی و فیزیکی خاک و فعالیت میکروارگانیسماین ویژگی (.2020

Prabha, Meena & Abhilash, 2019 .)شود ها باعث بازیافت عناصر غذایی و بهبود ساختار خاک میمواد آلی توسط میکروب ۀتجزی

 (. Delgado-Baquerizo et al., 2017) شودهای خاکی تقویت میو بدین ترتیب هم حاصلخیزی و هم سلامت اکوسیستم

ها، ناطق خشک جهان است و موجب کاهش تنوع و پایداری اکوسیستم های تخریب اراضی در مزایی یکی از شدیدترین شکلبیابان

شده یکی از زایی و احیای اراضی تخریبکنترل بیابان .(Shi et al., 2023) شودتغییر در ساختار خاک و کاهش فعالیت میکروبی می

های مقاوم بومی، یکی از مؤثرترین ویژه با استفاده از گونهگیاهی، بههای مدیریت پایدار منابع طبیعی است. احیای پوشش اولویت 

 .(Li, Li, Xie, Chang & Li, 2022)  رودراهکارها برای کاهش فرسایش بادی، تثبیت خاک و بهبود عملکرد زیستی خاک به شمار می

دهند که بازسازی پوشش گیاهی های سنجش از دور نشان میشده و دادههای کنترلآزمایشهای بلندمدت، شواهد حاصل از پایش

 Li, Xie, Yang & Li, 2022; Chen) شودهای محلی میتوده خاک و بهبود کیفیت زیستگاهموجب کاهش فرسایش، افزایش زیست 

et al., 2021; Reynolds et al., 2007) . 

های خشک به دلیل محدودیت منابع آب و شرایط محیطی سخت، حساسیت بالایی نسبت به تغییرات مدیریت خاک اکوسیستم 

گذارد، بلکه پویایی جوامع میو پوشش گیاهی دارند. احیای پوشش گیاهی نه تنها بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر 

دهد. افزایش ورودی مواد آلی، بهبود ساختار خاک و افزایش منابع غذایی موجب تقویت فعالیت و تنوع میکروبی خاک را نیز تغییر می

همچنین،  (.Reynolds et al., 2007; Li, et al., 2022) شودعناصر غذایی می ۀها و افزایش ظرفیت خاک برای چرخگانیسمرمیکروا

های خاک فراهم ها و قارچتواند با بهبود ورود و خروج کربن و نیتروژن، محیط مناسبی برای رشد باکتری بازسازی پوشش گیاهی می

پس از احیای پوشش گیاهی در مناطق مختلف بیابانی مانند فلات تبت،  افزایش کربن و نیتروژن خاک (.Zhou et al., 2020) کند

این  (.Gou et al., 2019; Li, et al., 2022; Du et al., 2021) طور گسترده گزارش شده است های بیابانی و بیابان تنگر بهاستپ 

های بیوشیمیایی و بازدهی اکوسیستم را نیز تقویت  دهند، بلکه چرخه تغییرات نه تنها تنوع و فعالیت میکروبی خاک را افزایش می

 .کنندمی

عنوان یک گونه بومی و  به (Haloxylon persicum) تاغ زرد ۀدر ایران، به ویژه در مناطق خشک شرق کشور مانند بیرجند، گون

شود. این گونه با داشتن و احیای پوشش گیاهی برای کنترل فرسایش و تثبیت خاک استفاده می کاریتاغهای مقاوم، در طرح

زا مانند خشکی و شوری به رشد خود ادامه دهد و با افزایش مواد قادر است در شرایط تنش C4 های عمیق و سیستم فتوسنتزیریشه 

های این گونه با ایجاد تاج پوشش و ریشه(. Yang & Lv, 2023) زمینه را برای فعالیت جوامع میکروبی فراهم کندآلی خاک، 

های بیوشیمیایی و دهند و چرخهای، فعالیت میکروبی خاک را تحت تأثیر قرار میهای مناسب و ترشح ترکیبات ریشهمیکروزیستگاه

جوامع میکروبی  (.Gomaa, Hegazy & Alhaithloul, 2023; Zhou et al., 2020) کنندفرآیندهای اکولوژیکی خاک را تقویت می

و تنوع و ساختار جامعه   (Zhan, 2024) عناصر غذایی و پایداری ساختار خاک تأثیر دارند ۀخاک مستقیماً بر تجزیه مواد آلی، چرخ

  .تواند شاخصی برای ارزیابی بهبود کیفیت خاک و پایداری اکوسیستم باشدمیکروبی می

دارند. در مراحل اولیه، تنوع و فعالیت میکروبی سن کاشت و مراحل رشد گیاهان تأثیر مهمی بر پویایی جوامع میکروبی خاک 

محدود است، اما با گذشت زمان و افزایش مواد آلی، فعالیت و تنوع میکروبی افزایش یافته و شرایط اکولوژیکی و پایداری اکوسیستم  

کاری یا اند که سن جنگلمطالعات نشان داده  .(Abdi, Saleh, Majnonian & Deljouei, 2019; Gomaa et al., 2023) یابدبهبود می

گزارش  ( Chen et al., 2025)و همکاران چن  برای مثال، .های فیزیکی و شیمیایی خاک اثر قابل توجهی داردبر ویژگی کاریتاغ



 

   ۱405بهار ، ۱، شماره ۱5نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  ۱0۱
                                  

ها شود. این یافتههای سطحی میکاری موجب افزایش محتوای کربن خاک و تمرکز بالاتر کربن در لایهکردند که افزایش سن جنگل

های بیابانی کمک کند و پایه علمی محکمی تواند به بهبود پایداری و سلامت اکوسیستممی  کاریتاغدهند که با گذر زمان،  نشان می

 .ائه نمایدبرای مدیریت بلندمدت ار

تاغ در سنین مختلف تغییرات قابل توجهی در ترکیب و تنوع خود دارند، که  زردعلاوه بر این، جوامع میکروبی تحت تاج پوشش 

های ویژگی(. Li et al., 2023; Arokh et al., 2021) های بیابانی باشدبر اکوسیستم  کاریتاغتواند شاخصی برای ارزیابی اثرات می

ای که گونهشوند، بهو بهبود خواص شیمیایی خاک می تاغ باعث افزایش کربن آلی زردفیزیولوژیکی و سازوکارهای تحمل خشکی 

 & Su) یابدوبی بهبود میمیکر ۀها ایجاد شده و ساختار جامعپس از چند دهه کاشت، شرایط مناسب برای فعالیت میکروارگانیسم

Liu, 2020; Lü et al., 2019.) های بیابانی ایفا میکروب نقش کلیدی در پایداری و بازسازی اکوسیستمـ  خاکـ  این تعاملات گیاه

های برای مدیریت پایدار خاک و ارزیابی موفقیت پروژه کاریتاغکنند و اهمیت بررسی پویایی میکروبی خاک در سنین مختلف می

 .سازداحیا را آشکار می

های کربن و نیتروژن، اطلاعات جامع های خشک و چرخهعملکرد اکوسیستمبا وجود نقش حیاتی جوامع میکروبی در پایداری و 

ویژه در مناطق خشک محدود است، به کاریتاغهای فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک در سنین مختلف تغییرات ویژگی ۀدربار

طور کامل روشن نشده رد خاک هنوز به دهی ساختار و عملکهای مقاوم بومی در شکلبیرجند، که نقش گونه  ۀشرق ایران، مانند منطق

میکروبی و ارتباط آن با خصوصیات خاک در سنین مختلف زر تاغ طراحی شده است.   ۀاست. این مطالعه با هدف بررسی پویایی جامع

ت های خاک و جامعه میکروبی در طول دوره رشد نهفته است، که به درک بهتر تعاملانوآوری پژوهش در ارزیابی همزمان ویژگی

میکروب و شناسایی سازوکارهای مؤثر در احیای اکوسیستم کمک کرده و پایه علمی محکمی برای مدیریت پایدار ـ  خاکـ  گیاه

 .آوردهای خشک فراهم میآوری اکوسیستمو افزایش تاب کاریتاغ
 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 ۱0ای حدود مورد مطالعه در استتان خراستان جنوبی و در شتهرستتان بیرجند واقع شتده استت. این ناحیه در فاصتله ۀمحدود

تا   ″۲4′۵۳°۳۲ های جغرافیاییاز نظر موقعیت جغرافیایی، منطقه بین عرضشترقی شتهر بیرجند قرار دارد و کیلومتر در جهت شتمال

شتماره  کاریتاغ. مستاحت ستایت گستترده شتده استت شترقی  ″۳۷′۲۲°۵۹ تا ″۱۲′۱۹°۵۹ جغرافیاییهای و طول شتمالی  ۳۲°۵۷′00″

باشتد. ارتفاع منطقه هکتار می  ۵/۳۱۳های مربوط به ستایت شتماره دو نیز هکتار برآورد شتده و مجموع مستاحت پهنه 8۲0یک حدود 

 به (Haloxylon persicum) (. پوشتش گیاهی منطقه عمدتاً شتامل تاغ۱)شتکل استت متر از ستطح دریا متغیر  ۱8۱0تا  ۱6۱0بین 

 و لاکتوکا (Artemisia sieberi) ، درمنه(Salsola arbuscula) هایی نظیر عجوهکاشتتتت بوده و علاوه بر آن، گونهصتتتورت دستتتت

(Lactuca serriola)  شوندصورت پراکنده و محدود در سطح منطقه مشاهده مینیز به.
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: منطقه بدون  ۳ساله و  سایت    ۲6  کاریتاغ:  ۲های  ساله، سایت   ۳4  کاریتاغ:  ۱مورد مطالعه در استان و کشور )سایت    ۀموقعیت منطق -۱شکل

 ( کاریتاغ
Fig.1. Location of the study area within the province and country (Site 1: 34-year-old Haloxylon plantation; Site 2: 

26-year-old Haloxylon plantation; Site 3: non-planted area) 
 

 هامواد و روش

و  ۳4های با قدمت کاریتاغ  ۀحاضتر در سته منطق ۀمیکروبی خاک، مطالع ۀبر پویایی جامع کاریتاغمنظور بررستی تأثیر ستن  به

ها در منطقه مرک شتهرستتان بیرجند )استتان خراستان جنوبی( در مجاورت این ستایت کاریتاغستال و یک منطقه شتاهد بدون  ۲6

ها با  های خاک و ارتبتاط آنیستتتمدهد تا تغییرات جمعیتت، تنوع و فعتالیتت میکروارگانانجتام شتتتد. این طراحی به پژوهش امکتان می

برداری در عملیتات نمونته .مورد ارزیتابی قرار گیرد کتاریتتاغشتتتیمیتایی ختاک در طول زمتان و ستتتنین مختلف  وی هتای فیزیکویژگی

برداری خاک عنوان تکرار برای نمونه صتورت گرفت. در هر منطقه، شتش نقطه به  تصتادفی ستیستتماتیک  و به روش ۱404خردادماه 

در هر تکرار،  .ها کاهش یابدبرداری رعایت شتتد تا اثر متقابل بین نمونهمتر بین نقاط نمونه ۵0حداقل  ۀو فاصتتل ظر گرفته شتتددر ن

 شتده از هر عمق بههای برداشتتنمونه .متر پس از کنار زدن پوشتش ستطحی برداشتت گردیدستانتی ۳0صتفر تا  ها از عمق نمونه

خاک و میکروبی شتیمیایی ، های فیزیکیگیری ویژگیبرای اندازه های پلاستتیکی نگهداری و به آزمایشتگاهکیستهصتورت جداگانه در 

هدایت الکتریکی با عصتاره گل قابلیت متر،  pHخاک به روش عصتاره گیری اشتباع و  pHهای خاک شتامل مشتخصته .منتقل شتدند

گالی ظاهری با  . چشتتد محاستتبهو چگالی حقیقی خاک  ظاهریچگالی  و از رویصتتورت غیرمستتتقیم تخلخل بهمتر،  ECاشتتباع و 

 (Pycnometer Method) پیکنومتر روش و چگتالی حقیقی بتا استتتتفتاده از (Core Method) ایروش استتتتوانته حلقته استتتتفتاده از
با استتفاده ، نستبت جذب ستدیم خاک به روش تیتراستیون کربنات کلستیممیزان   (.Chen, Baoyin & Xia, 2022) گیری گردیداندازه

و نیتروژن کل به ترتیب با روش اکستیداستیون دی کرومات والکی و بلاک و روش کجلدال خاک ک، کربن آلی از عصتاره اشتباع خا

(Kamali, Sadeghipour, Souri &Mastinu, 2022اندازه ).گیری شدند 
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 های میکروبی خاکویژگی

آنزیم کاتالاز با اضتتافه کردن هیدروژن های استتتاندارد و مرجع استتتفاده شتتد. میکروبی خاک، از روش هایویژگیبرای ارزیابی 

تنفس پایه میکروبی با روش تیتراستتیون،  گیری شتتد.نانومتر اندازه ۲40 با طول موج تقریباً UVوسیله اسپکتروفوتومتر   پراکسید به

توده نیتروژن زیستتت،  استتتخراج -توده میکروبی با استتتفاده از روش تدخینتنفس برانگیخته به روش انکوباستتیون، کربن زیستتت

ها با روش بیشترین تعداد احتمالی جمعیت میکروارگانیسمگیری شد. اندازه  کلروفرم و انکوباسیونمیکروبی از طریق روش تدخین با 
۱ (MPN .محاستبه شتد )توده میکروبی به کربن آلی کل مورد استتفاده  ستهم میکروبی، نستبت کربن زیستت ۀهمچنین، برای محاستب

 (. Chen et al., 2022) قرار گرفت

 تجزیه و تحلیل آماری

های فرضتأیید پیش با .شد انجامها نرمال بودن و همگنی واریانس آزمونها، پس از انجام آنالیزهای آزمایشگاهی بر روی نمونه

 وی روابط بین پارامترهای فیزیک .طرفه در قالب طرح کاملاً تصادفی تحلیل شدندها با استفاده از تجزیه واریانس یکآماری، داده

 .مورد بررسی قرار گرفت R افزار و ضریب همبستگی پیرسون در نرم   (PCA) های اصلیلفه ؤشیمیایی و میکروبی با استفاده از تحلیل م

 نتایج و بحث

 خاک  شیمیایی وی فیزیک های بر ویژگی  کاریتاغ اثر 

شیمیایی خاک دارد. تفاوت  وی های فیزیکداری بر اغلب ویژگیاثر معنی کاریتاغنشان داد که ( ۱نتایج تجزیه واریانس )جدول 

 چگالی، کربنات کلسیم، نسبت جذب سدیم، pH ،ECدسترس،  های مختلف از نظر کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم قابلبین سایت

 د.داری نشان ندادسترس تفاوت معنی که فسفر قابلحالیدار بود، در معنی (p≤0.01) ظاهری و تخلخل در سطح احتمال یک درصد

تر مشاهده شد، که ممکن است ناشی از تجمع مواد آلی و توسعه  های قدیمیدار کربن آلی و نیتروژن کل در سایتافزایش معنی

ظاهری و افزایش تخلخل مشاهده شد که ممکن است با بهبود کاهش چگالی . (Guo et al., 2024) یا عوامل محیطی باشد ها وریشه 

و نسبت جذب سدیم احتمالاً ناشی   EC. از سوی دیگر، افزایش  ( Chen et al., 2025)  ساختار خاک و افزایش نفوذپذیری مرتبط باشد

حاکی از تأثیر خاک  pH دار دربارندگی در مناطق خشک است. تغییر معنیاز انتقال املاح به سطح خاک در اثر تبخیر بالا و کمبود 

دهد که با افزایش طور کلی، نتایج نشان میبه.  (Li et al., 2022) باشدای و تغییر در فرآیندهای بیوشیمیایی خاک میترشحات ریشه 

نقش مهمی در ارتقای پایداری  کاریتاغاند و ممکن است بود یافتهشیمیایی خاک به وی ، خصوصیات فیزیک کاریتاغسن 

 .های خشک داشته باشداکوسیستم 

 و به های فیزیکی و شیمیایی خاک داردداری بر ویژگیاثر معنی کاریتاغسن  نشان داد که( ۲ها )جدول نتایج مقایسه میانگین

در سایت شاهد  گرم بر کیلوگرم ۷۳/۱از  کربن آلی خاک ، کیفیت خاک بهبود یافته است. مقدارکاریتاغطور کلی، با افزایش سن 

ریزش برگ،  تجمع مواد آلی حاصل از ۀدهندساله افزایش یافت که نشان ۳4 در سایت گرم بر کیلوگرم ۱8/۷( به کاریتاغ)بدون 

که  طوری مشاهده شد، به نیتروژن کل در طول زمان و افزایش فعالیت میکروبی خاک است. روند مشابهی در ریشه و بقایای گیاهی

خیزی نیتروژن و افزایش حاصل  ۀبهبود چرخ  ۀدهنداین امر نشان .ترین سایت بیش از چهار برابر سایت شاهد بودمقدار آن در قدیمی

فسفر  داری داشت، در حالی کهساله نسبت به شاهد افزایش معنی ۳4و  ۲6زارهای در تاغ دسترسپتاسیم قابل .است خاک

 های آهکی مناطق خشکتحرکی فسفر در خاککماز    تواند ناشیداری بین سنین مختلف نشان نداد، که میتفاوت معنی  دسترسقابل

افزایش یافت که احتمالاً ناشی از تجمع املاح محلول به دلیل تبخیر بالا و جذب  EC و pH ، مقادیرکاریتاغافزایش سن باشد. با 

این تغییرات ممکن است  .کاهش یافتند (SAR) ها است. در مقابل، کربنات کلسیم و نسبت جذب سدیمها توسط ریشه انتخابی یون

 
1- Most Probable Number 
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توانند تحت تأثیر عوامل اقلیمی، هیدرولوژیک و سایر شرایط محیطی نیز رخ باشند، اما علاوه بر آن می کاریتاغتا حدی ناشی از 

 های فیزیکی،از نظر ویژگی.  ممکن است در درازمدت تغییراتی در وضعیت شوری و سدیمی خاک ایجاد کند  کاریتاغدهند. بنابراین،  

بهبود ساختار  افزایش یافت، که این تغییرات بیانگر تخلخل خاک داری کاهش وطور معنیتر بههای قدیمیدر سایت ظاهری چگالی

 است.   ای و افزایش مواد آلیبهتر در اثر فعالیت ریشه ۀو تهوی یخاک، افزایش نفوذپذیر

 

 شیمیایی خاک های فیزیکو ویژگی بر    کاریتاغ   های مختلفاثر سایت واریانس    ۀتجزی -۱جدول 
Table 1- Analysis of variance for the effects of different Haloxylon plantation sites on soil physicochemical 

properties 

 پارامترهای خاک
Soil parameters 

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 

F 
 

 Between Groups 2 23.38 **99.25ها بین گروه کربن آلی خاک

Soil organic carbon (g kg-1) ها درون گروهWithin Groups 8 0.23  

 Between Groups 2 0.14 **15.38ها بین گروه نیتروژن کل

Total Nitrogen (g kg-1) ها درون گروهWithin Groups 8 0.00  

 Between Groups 2 38163.4 **453.12ها بین گروه پتاسیم در دسترس

Available Potassium (mg kg-1) ها درون گروهWithin Groups 8 84.22  

 Between Groups 2 151.8 ns 1.08ها بین گروه فسفر در دسترس

Available Phosphorus (mg kg-1) ها درون گروهWithin Groups 8 139.4  

 Between Groups 2 0.04 **13.23ها بین گروه اسیدیته

pH ها درون گروهWithin Groups 8 0.003  

 Between Groups 2 2.02 **65.11ها بین گروه هدایت الکتریکی

EC (dSm-1) ها درون گروهWithin Groups 8 0.03  

 Between Groups 2 21.77 **23.89ها بین گروه کربنات کلسیم

3CaCo ها درون گروهWithin Groups 8 0.91  

 Between Groups 2 1.71 **32.06ها بین گروه سدیمنسبت جذب 

Sodium Adsorption Ratio ها درون گروهWithin Groups 8 0.05  

 Between Groups 2 0.02 **57.57ها بین گروه ظاهری چگالی

Bulk Density (gcm-3) ها درون گروهWithin Groups 8 0.00  

 Between Groups 2 88.11 **20.32ها بین گروه تخلخل

Porosity (%) ها درون گروهWithin Groups 8 4.32  
 ** ،ns داریداری در سطح احتمال یک درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی 

**, ns: indicate significance at the 1% probability level and non-significance, respectively. 
 

های خشک بیرجند بررسی شد. نتایج های فیزیکی و شیمیایی خاک در اکوسیستمبر ویژگی  کاریتاغحاضر، تأثیر سن    ۀدر مطالع

 ۀدهندداری افزایش یافت، که این امر نشانطور معنی ، مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل خاک بهکاریتاغنشان داد که با افزایش سن 

یاهی و در نتیجه افزایش فعالیت میکروبی خاک است. مطالعات نشان ها و بقایای گتجمع مواد آلی ناشی از ریزش برگ، فعالیت ریشه

های فیزیکی و شیمیایی خاک داشته باشد. این فرآیندها موجب توجهی بر ویژگی  تواند تأثیر قابلکاری بلندمدت میاند که جنگلداده

گزارش کردند که در  (Zheng et al., 2024) ژنگ و همکاران شوند. برای مثال،خیزی خاک میبهبود چرخه نیتروژن و ارتقای حاصل

طور  های آنزیمی بهتوده میکروبی و فعالیتسال، مقادیر کربن آلی خاک، نیتروژن ، زیست  ۲0شده با سن بیش از  های کاشتهجنگل

.بهبود حاصلخیزی و ظرفیت خاک برای حمایت از جوامع میکروبی است ۀدهندداری افزایش یافته است، که این امر نشانمعنی
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بهبود ساختار خاک، افزایش نفوذپذیری  ۀدهندتر نشانهای قدیمیظاهری و افزایش تخلخل در سایت چگالیهمچنین، کاهش  

 ها و تجمع مواد آلی است.فعالیت ریشه  ۀواسط بهتر به ۀو تهوی

ممکن است بر کیفیت   کاریتاغ نیز حاکی از آن است که  (  SAR)و کاهش کربنات کلسیم و نسبت جذب سدیم     ECو pH افزایش

شود چه در برخی مناطق خشک، تجمع املاح ناشی از تبخیر بالا همچنان مشاهده می شوری و سدیمی خاک تأثیر داشته باشد، اگر

این نتایج با مطالعات مشابه در سایر   .تشدید شوری باشد ۀتواند نشانبلکه میلزوماً به معنای بهبود کیفیت خاک نیست   EC و افزایش

خاک آلی کاری منجر به افزایش محتوای کربن ای در چین، افزایش سن جنگل . برای مثال، در مطالعهمناطق خشک همخوانی دارد

کاری موجب ای دیگر، افزایش سن جنگلهمچنین، در مطالعه(.  Guo et al., 2024)  های سطحی خاک شدو غلظت بالاتر کربن در لایه

ای در ایالات متحده در نهایت، مطالعه (.Yao et al., 2023) های فیزیکی و شیمیایی خاک و افزایش کیفیت خاک شدبهبود ویژگی

 ,Yesilonis) یابندداری بهبود میطور معنیهای فیزیکی و شیمیایی خاک بهویژگیکاری، نشان داد که با افزایش سن جنگل

Szlavecz, Pouyat, Whigham & Xia, 2016 .)کاری، محتوای کربن خاک افزایش یافته و مشاهده شد که با افزایش سن جنگل

راستا حاضر تا حدی هم ۀها با نتایج مطالعاین یافته  (.Chen et al., 2025) ستندهای سطحی خاک دارای بالاترین غلظت کربن هلایه

 .هستند، هرچند تأثیر دقیق تاغ بر این تغییرات نیازمند بررسی بیشتر و در نظر گرفتن عوامل محیطی است

 

 بر خصوصیات فیزیکی خاک   کاریتاغسن  میانگین اثر    سۀمقای  -2جدول 

Table 2- Comparison of the Mean Effect of Haloxylon Plantation Age on Soil Physical Properties 

 پارامترهای خاک
Soil parameters 

 کاریتاغهای سن سایت 
The age of Haloxylon plantation sites 

 سال 0 
0 years 

 سال ۲6
26 years 

 سال ۳4
34 years 

 کربن آلی خاک
Soil organic carbon (g kg-1) 

c10.1.73 b20.3.42 a80.7.18 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen (g kg-1) 

c20.00.14 b60.00.35 a10.0.58 

 پتاسیم در دسترس
Available Potassium (mg kg-1) 

b9.8161.3 a7.12355 a5.03358.3 

 فسفر در دسترس
Available Phosphorus (mg kg-1) 

a150.2.95 a140.3.81 a140.3.87 

 اسیدیته
pH 

b60.07.79 a20.07.9 a70.08.02 

 هدایت الکتریکی

Ec 

c170.2.03 b410.3.11 a200.3.64 

 کربنات کلسیم
3CaCo 

a450.14.3 b950.11.2 c27.18.93 

 نسبت جذب سدیم

Sodium Adsorption Ratio 

a200.3.54 b150.2.93 c300.2.0 

ظاهریچگالی   
Bulk Density (gcm-3) 

a20.01.37 b20.01.28 c10.01.20 

 تخلخل
Porosity (%) 

b51.238.6 a8.0245.5 a52.149.3 

Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 
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 های میکروبی خاکبر ویژگی  کاریتاغ اثر 

های داری بر اغلب ویژگیتأثیر معنی کاریتاغنشان داد که سن  بر خصوصیات میکروبی خاک کاریتاغاثر واریانس  ۀنتایج تجزی

تر های قدیمیسایتعنوان شاخصی از پویایی زیستی و پایداری میکروبی، در  فعالیت آنزیم کاتالاز به (.p<0.01) میکروبی خاک دارد

توجهی افزایش یافت که بیانگر بهبود ظرفیت اکسیداتیو و فعالیت متابولیکی خاک است. همچنین، تنفس پایه و برانگیخته   طور قابل  به

زارهای شدن و تجزیه مواد آلی در تاغی شدت بیشتر فرآیندهای معدنیدهندهداری افزایش یافتند و نشانطور معنیمیکروبی به

توجهی داشتند که حاکی از بهبود شرایط رشد قابل کاریتاغنیز با افزایش سن  توده میکروبیتر هستند. کربن و نیتروژن زیستسنم

و سهم میکروبی تفاوت  توده میکروبیپذیری و تجمع مواد آلی در خاک است. در مقابل، نسبت کربن به نیتروژن زیست زیست 

 (.۳)جدول  پایداری نسبی ترکیب و کارکرد جوامع میکروبی است داری نشان ندادند که بیانگرمعنی
 

 خاک   های میکروبیویژگی بر    کاریتاغهای مختلف  اثر سایت واریانس    ۀتجزی -3جدول 
Table 3- Analysis of Variance of the Effect of Different Haloxylon Plantation Sites on Soil Microbial 

Characteristics 

 پارامترهای خاک
Soil parameters 

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 

F 

 Between Groups 2 48.46 **163.4ها بین گروه انزیم کاتالاز

Catalase Enzyme ها درون گروهWithin Groups 8 0.29  

 Between Groups 2 2.17 **132.0ها بین گروه تنفس میکروبی پایه

Basal Microbial Respiration ها درون گروهWithin Groups 8 0.01  

 Between Groups 2 7.10 **65.1ها بین گروه تنفس بر انگیخته

Basal respiration ها درون گروهWithin Groups 8 0.1  

 Between Groups 2 17655.1 **205.5ها بین گروه کربن زیتوده میکروبی

Microbial Biomass Carbon ها درون گروهWithin Groups 8 85.8  

 Between Groups 2 289.9 **365.4ها بین گروه نیتروژن زیتوده میکروبی

Microbial Biomass Nitrogen ها درون گروهWithin Groups 8 0.79  

 Between Groups 2 3.86 ns3.32ها بین گروه کربن بر نیتروژن زیتوده میکروبی

MBC/ MBN ها درون گروهWithin Groups 8 1.16  

هاجمعیت میکروارگانیسم  Between Groups 2 79.0 **79ها بین گروه 

Microorganism Population ها درون گروهWithin Groups 8 1.0  

 Between Groups 2 117.4 ns4.02ها بین گروه سهم میکروبی

Microbial Quotient ها درون گروهWithin Groups 8 29.2  
** ،ns داریداری در سطح احتمال یک درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی 

**, ns: indicate significance at the 1% probability level and non-significance, respectively. 
 

های میکروبی خاک دارد. فعالیت آنزیم کاتالاز، توجهی بر اغلب ویژگی تأثیر قابل کاریتاغدهد که سن نشان می 4نتایج جدول 

داری افزایش یافت، که بیانگر تقویت فعالیت طور معنیبه کاریتاغشاخصی از ظرفیت اکسیداتیو و عملکرد زیستی، با افزایش سن 

تر به ترتیب بیشترین مقادیر های مسن یز در سایتمتابولیکی و توانایی خاک در تجزیه مواد آلی است. تنفس پایه و تنفس برانگیخته ن

توده شدن و گردش عناصر غذایی در خاک هستند. کربن و نیتروژن زیست دهنده افزایش شدت فرآیندهای معدنیرا نشان دادند و نشان

پذیری و تجمع مواد آلی در طور چشمگیری افزایش یافتند، که نمایانگر بهبود شرایط زیست به کاریتاغنیز با افزایش سن  میکروبی

در طول سنین  میکروبی ۀتودخاک و تقویت ظرفیت خاک برای حمایت از جوامع میکروبی است. نسبت کربن به نیتروژن زیست
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ها نیز داری نشان نداد، که بیانگر حفظ تعادل ترکیبی و عملکردی جامعه میکروبی است. جمعیت میکروارگانیسم مختلف تغییر معنی

افزایش چشمگیری داشت، که تأکید بر رشد و توسعه جوامع میکروبی با گذشت زمان دارد. سهم میکروبی  کاریتاغسن  با افزایش

پایداری نسبی  ۀدهنددار نبود، که نشانتر کمی کاهش یافت، اما تغییرات آن معنیهای مسننسبت به کربن آلی، با اینکه در سایت

بلندمدت موجب ارتقای  کاریتاغاک است. به طور کلی، این نتایج حاکی از آن است که ها در فرآیندهای خنقش میکروارگانیسم

 .شودهای بیابانی میسلامت زیستی خاک، افزایش فعالیت میکروبی و تقویت پایداری اکوسیستم 

زار، های میکروبی خاک دارد و با افزایش سن تاغداری بر اغلب ویژگیتأثیر معنی کاریتاغنشان داد که حاضر نتایج پژوهش 

(، Li et al., 2022لی و همکاران )  شده توسط  با نتایج گزارش  هایابند. این یافتهطور چشمگیری بهبود میهای زیستی خاک بهشاخص

مطابقت دارد که نشان دادند افزایش سن  (Yang & Lv, 2023)( و یانگ ولو Du et al., 2021(، دو و همکاران )Zhan, 2024ژان )

 د.شوهای زیستی و افزایش فعالیت میکروبی خاک میکاری یا احیای پوشش گیاهی در مناطق خشک موجب بهبود شاخصجنگل

داری در کربن آلی خاک، نیتروژن، سال، افزایش معنی ۲0شده با سن بیش از  های کاشتهدر جنگل ؛ای در چین نشان دادمطالعه

تر، زارهای مسنتاغافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در  (.Zheng et al., 2024) وجود داردهای آنزیمی میکروبی و فعالیت ۀتودزیست 

سازی پراکسید هیدروژن و تجزیه ترکیبات ارتقای ظرفیت اکسیداتیو و پایداری زیستی خاک است. این آنزیم با خنثی ۀدهندنشان

تر، افزایش بقایای گیاهی، قدیمیزارهای در تاغ (.Tahat et al., 2020) کندآلی نقش مهمی در حفظ سلامت میکروبی خاک ایفا می

 ۀ این موضوع بیانگر آن است که توسع (.Yang & Lv, 2023) بهبود تهویه و تجمع مواد آلی موجب تحریک سنتز این آنزیم شده است

 Gomaa, Hegazy) آوردهم میهای هوازی فراای تاغ، بستر مناسبی برای فعالیت میکروارگانیسمای و ترشحات ریشه سیستم ریشه 

& Alhaithloul, 2023 .)دار تنفس پایه و تنفس برانگیخته میکروبی نیز بیانگر رشد فعالیت متابولیکی و شدت بیشتر افزایش معنی

 خوانی داردشده همهای بازسازیستمتر است. این یافته با نتایج مطالعات مشابه در اکوسیزارهای مسنشدن در تاغ  فرآیندهای معدنی

(Yang, Zou, Yang & Lin, 2016; Zhou et al., 2020; Cheng et al., 2013). تواند ناشی از افزایش دسترسی به افزایش تنفس می

در واقع، توسعه پوشش گیاهی موجب  (.Du et al., 2021) تجزیه، افزایش رطوبت خاک و بهبود ساختار خاک باشدقابلکربن آلی 

افزایش ورودی مواد آلی از طریق ریزش برگ، ترشحات ریشه و بقایای زیستی شده که محیطی مطلوب برای رشد و فعالیت میکروبی 

 (.Li et al., 2022) کندفراهم می

دهد که خاک در طول زمان ظرفیت بیشتری برای تر نشان میزارهای مسنتوده میکروبی در تاغافزایش کربن و نیتروژن زیست

بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک و افزایش ذخیره مواد آلی است  کند. این روند احتمالاً ناشی از حمایت از جوامع میکروبی پیدا می

 ,.Zhang et al) ژنگ و همکاران های ما با مطالعهشود. یافتهکه به واسطه توسعه پوشش گیاهی و تجمع بقایای گیاهی ایجاد می

توده توجه زیست   ی پوشش گیاهی منجر به افزایش قابلشده در چین گزارش کردند بازسازهمسو است، که در اراضی بازسازی  (2025

با بهبود ترکیب شیمیایی خاک، افزایش  MBN و MBC شده است. در این مطالعه، افزایش (MBN) و نیتروژن (MBC) میکروبی کربن

بر ظرفیت خاک برای اثرات مثبت بلندمدت بازسازی پوشش گیاهی    ۀدهندمواد آلی و تقویت فعالیت میکروبی همزمان بود، که نشان

های مقاوم به خشکی، شرایط یا سایر گونه کاریتاغدهند که افزایش سن مطالعات مشابه نشان می .حمایت از جوامع میکروبی است

 ,Li et al., 2022; Li, Cao) آوردهای خاکی فراهم میبخشد و محیط مناسبی برای رشد میکروبمحیطی خاک را بهبود میزیست 

Chen & Han, 2025.) ژنگ و همکاران  های این پژوهش نه تنها با نتایج مطالعهبنابراین، یافته (Zhang et al., 2025)   ،همخوانی دارد

شده، منجر به های بازسازیتواند مشابه روند مشاهده شده در سایر اکوسیستمبلندمدت می کاریتاغدهد که اثرات بلکه نشان می

.افزایش عملکرد زیستی و ظرفیت اکولوژیکی خاک شود
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ختاری و عملکردی جامعه میکروبی ، بیانگر پایداری ساC/N دار در نسبتتوده، بدون تغییر معنیزیست N و C رشد همزمان 

 ,Zhan) ها متوازن باقی مانده استافزایش یافته، اما ترکیب جمعیتی و کارکردی میکروب ۀتودچه مقدار زیست  یعنی اگر .است

های بیوژئوشیمیایی به سطح پایدارتری چرخه ها  شود که در آنهای در حال بلوغ مشاهده میچنین ثباتی معمولاً در اکوسیستم  (. 2024

 .اندرسیده

طور چشمگیری توسعه یافته است، که این امر تر بهزارهای مسنها در تاغها نشان داد که جمعیت میکروارگانیسمتحلیل داده

محدودیت منابع کربنی و نوسانات ،  کاریتاغ بیانگر بهبود تدریجی زیستگاه میکروبی و افزایش تنوع منابع غذایی است. در مراحل اولیه  

شود، اما با گذشت زمان و تجمع مواد آلی، شرایط محیطی خاک برای رشد و تکثیر رطوبتی موجب کاهش فعالیت میکروبی می

دیگر، سهم میکروبی نسبت  از سوی (.He et al., 2024) شوندتر میتر و متنوعها بهبود یافته و جوامع میکروبی فعالمیکروارگانیسم

ها در طول داری نشان نداد، که احتمالاً بیانگر حفظ تعادل نسبی میان ورودی مواد آلی و مصرف میکروبی آنبه کربن آلی تغییر معنی

 (.Du et al., 2021) زمان است

 خاک   میکروبیبر خصوصیات    کاریتاغسن  مقایسه میانگین اثر   -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean effects of Haloxylon plantation age on soil microbial properties 

 پارامترهای خاک
Soil parameters 

 کاریتاغهای سن سایت 
The age of Haloxylon plantation sites 

 سال 0 
0 years 

 سال ۲6
26 years 

 سال ۳4
34 years 

 آنزیم کاتالاز
Catalase Enzyme (μmol KmnO₄ g⁻¹ dry soil) 

c470.3.37 b600.7.46 a550.11.76 

 تنفس میکروبی پایه
Basal Microbial Respiration (mg CO₂-C g⁻¹ soil day⁻¹) 

c20.00.48 b100.1.09 a190.2.16 

 تنفس بر انگیخته
Basal respiration (mg CO₂-C g⁻¹ soil day⁻¹) 

c70.01.34 b410.2.40 a380.4.38 

 کربن زیتوده میکروبی
Microbial Biomass Carbon (mg kg-1) 

c16.973.0 b5.11154.3 a42.6226.3 

 نیتروژن زیتوده میکروبی
Microbial Biomass Nitrogen (mg kg-1) 

c350.6.93 b.0114.76 a1.126.45 

زیتوده میکروبیکربن بر نیتروژن   
MBC/ MBN (mg kg-1) 

a8.110.59 a110.10.45 a150.8.59 

هاجمعیت میکروارگانیسم  
Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹dry soil) 

c2.014.0 b0.17.0 a980.14.0 

 سهم میکروبی
Microbial Quotient (mgCmicg-1Corg) 

a31.442.4 a28.242.8 a25.431.8 

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

 خاکهای ویژگی همبستگی 

، (TN) و نیتروژن کل (SOC) ویژه کربن آلی خاکهای فیزیکوشیمیایی خاک، بهنتایج تحلیل همبستگی نشان داد که ویژگی

هایی مانند با شاخص TN و SOC . همبستگی مثبت قوی بین(۲)شکل  میکروبی دارندنقش محوری در پشتیبانی از فعالیت و تنوع 

بیانگر آن است که افزایش  (MBN) توده میکروبیو نیتروژن زیست ( MBC)توده میکروبی زیست  ، کربن(AK) پتاسیم در دسترس

شود. این یافته با ها میظرفیت اکولوژیکی و فعالیت متابولیکی میکروارگانیسمذخایر مواد آلی و عناصر غذایی خاک موجب تقویت 

شده موجب رشد جمعیت و فعالیت   های بازسازیدر اکوسیستم  ،TNو  SOC   شده همخوانی دارد، که نشان دادند افزایشنتایج گزارش 

 چگالیو  (  SARنسبت جذب سدیم )،  (CaCO₃)  کربنات کلسیم در مقابل، (.Li et al., 2022; Zhang et al., 2025)  شودمیکروبی می
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های فیزیکی و شیمیایی خاک محدودیت  ۀدهند  های میکروبی همبستگی منفی داشتند، که نشانبا اکثر شاخص (BD) ظاهری خاک

 ( مطابقت دارد.Li, Ma & Zhang, 2002که با نتایج لی و همکاران )در کنترل فعالیت میکروبی است. 

های میکروبی و شیمیایی خاک همبستگی حاضر با اکثر شاخص ۀدر مطالع (C/N) توده میکروبینسبت کربن به نیتروژن زیست 

با  C/N اند کهمنفی نشان داد، که بیانگر کاهش کارایی تجزیه میکروبی با افزایش این نسبت است. مطالعات پیشین نیز نشان داده

 گزارش کردند که افزایش (Bastida et al., 2021) باستیدا و همکاران طور نمونه، فعالیت و تنوع میکروبی رابطه معکوس دارد. به

C/N   های مطالعه حاضر با این شود. یافتهتوده میکروبی میهای با محتوای بالای کربن موجب کاهش کارایی تجزیه و زیست خاک  در

طور  تواند فعالیت میکروبی و سلامت خاک را بهمی C/N تر، نسبت بالایزارهای مسندهد که در تاغنتایج همسو است و نشان می

 و SOC  ،TNنیز روابط مثبت و منفی متفاوتی با (MQ) و سهم میکروبی (BR) د تنفس پایههایی ماننشاخص .نسبی محدود کند

MBC/MBN  کندنشان دادند، که پیچیدگی تعاملات بین کیفیت خاک و فعالیت میکروبی را برجسته می. 
 

 
: پتاسیم قابل  AKنیتروژن کل،    :NT: کربن آلی خاک،  SOC)  های فیزیکوشیمیاییبین ویژگی پیرسون  حرارتی همبستگی    ۀنقش -2شکل 

:  Nظاهری،    چگالی:  BD: سدیم قابل جذب،  SAR : کربنات کلسیم،3Caco: هدایت الکتریکی،  Ec: اسیدیته،  pH: فسفر قابل جذب،  APجذب،  

: نیتروژن  MBNزینوده میکروبی،  : کربن  MBC: تنفس برانگیخته،  SIR: تنفس میکروبی،  MP: آنزیم کاتالاز،  Ca)  خاک  ( و میکروبیتخلخل

 (: سهم میکروبی MQها،  : جمعیت میکروارگانیسمBR: کربن به نیتروژن زیتوده میکروبی،  C/Nزینوده میکروبی،  
Fig.2. Pearson correlation heatmap between soil physicochemical properties (SOC: soil organic carbon, TN: total 

nitrogen, AK: available potassium, AP: available phosphorus, pH: acidity, EC: electrical conductivity, CaCO₃: 
calcium carbonate, SAR: sodium adsorption ratio, BD: bulk density, N: porosity) and soil microbial properties (Ca: 

catalase enzyme activity, MP: basal microbial respiration, SIR: substrate-induced respiration, MBC: microbial 

biomass carbon, MBN: microbial biomass nitrogen, C/N: microbial biomass carbon-to-nitrogen ratio, BR: microbial 

population abundance, MQ: microbial quotient). 
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منطقه بدون ها دارد و توانست را در توضیح تغییرات داده درصد( 06/8۲)بیشترین سهم  ،نیز نشان داد که محور اول PCA نتایج

از واریانس کل،  درصد 8۷/6با ، از یکدیگر تفکیک کند، در حالی که محور دوم کاملاً را با سنین متفاوت   کاریتاغبا و  کاریتاغ

(، کربن به نیتروژن TN(، نیتروژن کل )SOCکربن آلی خاک )گیری متغیرهایی مانند. جهت(۵)جدول  تر را نشان دادتغییرات جزئی

 ۀدهندساله، نشان ۳4 سایتبه سمت  (Porosityتخلخل ) و( MBC(، کربن زیست توده میکروبی )C/Nمیکروبی )زیست توده 

 چگالی هایی مانندها در ارتقای سلامت خاک است، در حالی که ویژگیو نقش آن کاریتاغها با سن همبستگی مثبت این ویژگی

)شکل  همبستگی منفی نشان دادند کاریتاغسایت بدون شتند و با جهت مخالف محور دا( APفسفر قابل جذب ) و (BDظاهری )

توده کربن آلی خاک، نیتروژن کل و کربن زیست  ها بود؛ بنابراینقدرت متغیرها در تفکیک نمونه ۀدهند. طول بردارها نیز نشان(۳

ابزاری مؤثر برای  PCA اند کهمطالعات پیشین نشان داده .داشتند هاسایتهای بین بیشترین اثر را در توضیح تفاوت ،میکروبی

کربن آلی  گزارش کردند که (Abdel-Fattah et al., 2021) عبدل و همکاران شناسایی متغیرهای کلیدی خاک است؛ به عنوان مثال،

 ۀدهندهای حاضر، که نشاناین نتایج با یافته   .بیشترین بار عاملی را در محور اول دارند کربن زیست توده میکروبی و نیتروژن کل  ،خاک

 .است، مطابقت دارد کاریتاغها با سن همبستگی مثبت این ویژگی
 

 های خاک های اصلی بر ویژگیلفهؤنتایج تجزیه به م -5 جدول
Table 5- Results of Principal Component Analysis (PCA) on Soil Properties 

 درصد واریانس
Percent of Variance 

 مقدار شاخص ارزش ویژه
Eigen Value 

 محور
Axis 

82.06 14.77 1 

6.87 1.23 2 

 

 
 (PCAهای اصلی )پراکنش متغییرهای خاک در تجزیه به مولفه  -3شکل 

Fig.3. Distribution of soil variables in the principal component analysis (PCA)
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 گیرینتیجه 
های فیزیکی، های خشک بیرجند تأثیر قابل توجهی بر ویژگیبلندمدت در اکوسیستم کاریتاغنشان داد که  حاضر ۀنتایج مطالع

ظاهری کاهش و تخلخل   چگالی، کربن آلی و نیتروژن کل خاک افزایش یافت،  کاریتاغشیمیایی و میکروبی خاک دارد. با افزایش سن  

افزایش یافت که بیانگر بهبود ساختار، نفوذپذیری و تهویه خاک و افزایش فعالیت میکروبی است. تغییرات فیزیکوشیمیایی شامل 

 .دهدبر کیفیت خاک را نشان می  کاریتاغتعدیل شوری و کاهش کربنات کلسیم و نسبت جذب سدیم بود، که اثرات مثبت بلندمدت  

توده میکروبی نیز با افزایش سن یکروبی مانند فعالیت آنزیم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته، کربن و نیتروژن زیستهای مشاخص

داری نداشت و تعادل عملکردی میکروبی و سهم میکروبی تغییر معنی هتودزیست C/N افزایش یافتند، در حالی که نسبت کاریتاغ

های میکروبی اهمیت کیفیت خاک در تعیین سلامت های فیزیکوشیمیایی و شاخصویژگیجامعه میکروبی حفظ شد. همبستگی بین  

ها دارند، که بیشترین سهم را در توضیح تفاوت  MBC و  SOC،TN نشان داد که PCA کند. تحلیلو عملکرد اکوسیستم را تأکید می

 (. Abdel-Fattah et al., 2021; Zhang et al., 2025) با نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد

تواند به بهبود کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک، تقویت می کاریتاغمدت دهند که اجرای طولانیها نشان میطور کلی، یافته به

های فیزیکی، های بیابانی، تثبیت خاک و ارتقای حاصلخیزی منجر شود. تلفیق دادهفعالیت میکروبی و ظرفیت اکولوژیکی اکوسیستم

 .آوردای اراضی خشک فراهم میریزی احیشیمیایی و میکروبی نیز اطلاعات کاربردی ارزشمندی برای مدیریت پایدار خاک و برنامه

  تعارض منافع
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