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 چکیده 

خاک و همچنین ترسیب کربن در خاک    های ویژگیدر خصوص اثر سن درختان روی    پژوهشیتاکنون  

کاشت توسکا ییلاقی روی  انجام نشده است، بنابراین هدف از اجرای این پژوهش بررسی اثر سن توده دست 

ساله توسکا ییلاقی واقع   35و   30، 25بود. سه توده جنگلکاری   آنخاک و ترسیب کربن    هایویژگیبرخی  

کمی درختان قطر و   هایویژگیبررسی    برای  کلاته انتخاب شد.جنگل شصت  هفتو    ششها  در پارسل

نمونه با  ها قطعاتدر هر یک از توده  ارتفاع تمام درختان با استفاده از روش آماربرداری صددرصد ثبت شد.

متر پیاده شد. سپس در هر قطعه    50× 50با ابعاد شبکه    تصادفی- منظمبا استفاده از روش    متر   20×20ابعاد  

متر با استفاده از روش استوانه فلزی نمونه خاک تهیه شد. نتایج نشان داد که  سانتی  0-15نمونه از عمق  

گرم بر    36/1±02/0( و کمترین مقدار چگالی ظاهری )درصد  49/45± 44/2بیشترین مقدار رطوبت خاک )

( و کمترین مقدار هدایت  01/0±59/7) pHساله مشاهده شد. بیشترین مقدار   35متر مکعب( در توده  سانتی 

سال مشاهده شد. بیشترین و کمترین مقدار درصد   35زیمنس بر متر( در توده  دسی 71/0±02/0الکتریکی )

نتایج تجزیه به سال مشاهده شد.    25و    35های  ترتیب در تودهنیتروژن کل خاک و همچنین ترسیب کربن به

توان بیان کرد که توده  می  رواز اینبا دو توده دیگر تفاوت دارد؛    هسال 35نشان داد که توده  اصلی  های مؤلفه

 . داشتترسیب کربن خواهد   در بالایی توانایی نیز توسکا ییلاقی در این سن
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 مقدمه

مهم از  پدیده  یکی  گرمایش جهانی  ایجاد  عوامل  ترین 

که مهمانتشار غیرمجاز گازهای گلخانه ترین  ای است؛ 

اکسید کربن  (، دیNO2اکسید نیتروژن )ها شامل دیآن

(CO2( متان  و   )CH4( هستند   )Osabohien et al., 

اکسید کربن  (. اما با توجه به حجم بیشتر تجمع دی2019

ترین گازها در پدیده  در اتمسفر، این گاز یکی از کلیدی

است که با توجه   شدهگرمایش جهانی کره زمین مطرح 

افزایش زدایی جنگل و فسیلی هایسوخت سوختن به 

 Srivastava etمقدار آن در جو رو به افزایش است )

al., 2012 پالا  مثل مصنوعی هایروش با کربن یش(. 

هزینه ) دربر سنگینی هایفیلتر،   ,.Cannell et alدارد 

 اتمسفری کربن اکسیددی کاهش برایبنابراین    ،(2003

محتوای تعادل  ایجاد و  کربن ای،گلخانه  گازهای در 

شود   ترسیب متعدد هایدر شکل و جذب باید اتمسفر

(Naghipour Borj et al., 2008)  .در کربن ترسیب 

 تودهزی  این  تحت  که هایی خاک و گیاهی  تودهزی

 راهکار ترینعملی  اقتصادی نظر از و ترینساده هستند،

اتمسفریدی کاهش برای ممکن کربن  است   اکسید 

(Sheikh et al., 2009)  .جنگل میان،  این  که  در  ها 

بهترین اکوسیستممهم نیز  آیند،  میحساب  های خشکی 

کنند و  کربن ایفا میاکسیدنقش مهمی در چرخه گاز دی

از مهم کربن  یکی  ترسیب  و  محل ذخیره  هستند  ترین 

(Khalili ardali et al., 2019; Pan et al., 2011 .)  

ها طی فرآیند جنگلکاری  بنابراین افزایش سطح جنگل

جذب و ذخیره کربن جو   برایتواند راهکار مناسبی می

جنگلگونه  ازباشد.   بومی  و  مناسب  شمال  های  های 

-دارد میجنگلکاری  کشور که کاربرد فراوان در فعالیت  

گون )  ةتوان  ییلاقی   Alnus subcordataتوسکا 

C.A.Mey پسند و ( را نام برد. توسکا از درختان روشنی

های  های شمال است که معمولا در خاکجنگل  تندرشد

مرطوب، سبک و شنی از رشد مناسبی برخوردار است.  

متر از سطح دریا در کنار    2000این گونه از ارتفاع کم تا  

های جنگلی رویش  ها، جویبارها و مسیرهای جادهدره

دارد. علاوه بر استقرار در نقاط مختلف جنگل موجب  

-ای خاک میهای تغذیهتثبیت ازت جو و تقویت جنبه

 (. Mohammadnejad Kiasari et al., 2010شود )

 تغییر  و جهانی  گرمایش زمینه  در  هانگرانی افزایش 

 در آن نیز قابلیت  و خاک به که است شده موجب   اقلیم

 ,Lalشود ) ای ویژه توجه پایدار صورتکربن به ترسیب

 در خاک آلی ماده به توجه اخیر  هایسال  در (. 2004

افزایش  ترسیب با رابطه و کربن   به یابیدست یافته 

 برای مناسبی روش عنوانبه خاک کربن افزایش ترسیب

 علمی مجامع اکسید کربن اتمسفری درکاهش تراکم دی

مطرح سیاسی و ) شده جهان   ,.Kimble et alاست 

 ترسیب از مهمی بخش خاک کربن ترسیب (.2003

اکوسیستم کربن بر   شدیدی تأثیر و است خشکی در 

 کم تغییرات که طوریبه اتمسفری دارد،اکسید کربن  دی

تغییر در خاک کربن تراکم در یا   کاربری اثر  و  اراضی 

اراضی تراکم   در زیادی تغییرات است ممکن مدیریت 

ایجاددی اتمسفری  کربن   کاهش  کند. همچنین اکسید 

 پذیریفرسایش   احتمال  افزایش با  خاک آلی کربن ذخیره

زیادی رواناب افزایش و خاک فشردگی و  بر اثر 

 (. Lal, 2004گذارد )می خاک ساختمان

کربن    هایپژوهش پویایی  مورد  در  زیادی 

بر ترسیب  جنگلکاری اکوسیستم جنگلی و همچنین اثر 

های مختلف انجام شده  کربن رو و زیر زمین در مقیاس 

اندکی در مورد تأثیر    هایپژوهشاست. با این وجود،  

بر   جنگلی  توده  تودهسن  در  خاک  کربن  های  ذخیره 

(. سن یک توده  Wei et al., 2013جنگلی انجام شد )

کننده مهمی از عملکردهای اکوسیستم  بینی جنگلی پیش

(  Zeng et al., 2014; Bradford andاست 

Kastendick, 2010  و ممکن است بر ذخیره کربن در )

)اکوسیستم بگذارد  تأثیر  جنگلی   Pregitzer andهای 
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Euskirchen, 2004زی اگرچه  کربن (.  ذخیره  و  توده 

یابد، ولی در ارتباط با  درختان با افزایش سن افزایش می

پژوهش نتایج  خاک  کربن  اثر  ترسیب  مختلف  های 

 ,Powers and Marín-Spiotta)  یکسانی را نشان ندادند

2017; Wu et al., 2017; Han et al., 2017) بنابراین .

پویایی   بین  رابطه  و درک  اکوسیستم جنگلی  در  کربن 

لازم و ضروری  جنگلکاری  های  ویژه در تودهسن آن به 

است. در راستای اثر سن توده جنگل روی ترسیب کربن 

مختلفی در خارج از ایران انجام شده است    هایبررسی

که برخی اثر افزایشی، برخی کاهشی و در مواردی اثر  

 ,.Han et al., 2017; Wu et al)  خنثی را گزارش کردند 

2017; Powers and Marín-Spiotta, 2017.) بین  در 

سن  انجام  هایپژوهش اثر  در خصوص  ایران  در  شده 

 Imani etپژوهش  توان به  توده روی ترسیب کربن می

al. (2019a)    افزایش سن با  بیان کردند  که  اشاره کرد 

توده، ترسیب کربن روی زمین درختان افرا پلت افزایش  

همچنین  می  پژوهشدر    Imani et al. (2019b)یاید. 

سال( را روی    35و    25دیگر اثر سن توده )دو طبقه سن  

ترسیب کربن خاک در توده افرا پلت بررسی کردند و  

با افزایش سن، م قدار ترسیب کربن در بیان کردند که 

 یابد.خاک افزایش می

  های محدودی پژوهشبر اساس اطلاعات موجود  

  های ویژگیروی  جنگلکاری  در ارتباط با اثر سن توده  

آن کربن  ترسیب  همچنین  و  خاک  شمال    شمیایی  در 

اجرای    شده  انجام   کشور از  هدف  بنابراین  این  است. 

اثر سن    یابی به نتایج بیشتر در ارتباط بادستپژوهش  

-ویژگیسال( روی    35و    30،  25توده )سه طبقه سنی  

دستیش  ایه توده  در  خاک  کربن  ترسیب  و  -میایی 

کاشت توسکا ییلاقی بود. کسب اطلاعات در خصوص  

-میجنگلکاری  های  اثر سن روی ترسیب کربن در توده

ها در راستای  مدیریت جنگل  برایتواند راهکار مناسبی  

 کاهش کربن جو و تعدیل گرمایش جهانی باشد. 

 ها مواد و روش

 بررسی منطقه مورد 

و    30،  25انجام این پژوهش سه توده جنگلکاری    برای 

  هفت و    ششها  ساله توسکا ییلاقی واقع در پارسل  35

شصت پژوهشی  آموزشی  شد جنگل  انتخاب  .  ندکلاته 

هکتار و فواصل    یک و نیمها تقریبا  سطح هر یک از توده

متر بود. همچنین عملیات    2× 2کاشت در هر سه توده  

پرورشی در هر سه توده به شکل یکسان انجام شد. از  

نظر موقعیت مکانی، سه توده در مجاورت یکدیگر قرار  

دارند و از نظر ارتفاع از سطح دریا و جهت دامنه نیز  

 (.1)شکل   هستند مشابه

آموزشی شصت- جنگل  )طرح  پژوهشی  کلاته 

کیلومتری جنوب غربی    17نیا( در  جنگلداری دکتر بهرام

های این جنگل که سری اول  رستنیگرگان قرار دارد.  

های  های جنگل پوشاند، با رستنیطرح جنگلداری را می 

برگ آمیخته  حوزه دریای خزر مشابه بوده و بیشتر پهن

تر  اعات پایین که در ارتفهای درختی اصلی  هستند. گونه

اند  متر ارتفاع از سطح دریا مستقر شده  700تا    500از  

  راش   ةو بالاتر از این ارتفاع گون   استممرز و انجیلی  

-های اصلی اضافه میعنوان گونهمخلوط و به  صورتبه

صورت گروهی با  های اصلی بیشتر بهشود و این گونه

 (. Anonymous, 1995اند )هم آمیخته

ای تشکیل شده های ماسهناحیه از سنگزمین این  

است و تاریخ آن احتمالًا به دوره اولیه مزوزوئیک تعلق  

ای و  های ماسه کلی از سنگ  طوردارد. لایه فوقانی آن به

لایه از  آن  زیرین  ماسه  لایه  و  شیست  متناوب  های 

های جنگلی  تشکیل یافته است. خاک این منطقه از خاک 

  clay-loam-siltyعمیق با بافت  ای و بسیار  به رنگ قهوه

  10تا    پنجاین خاک   A تشکیل شده است. ضخامت افق  

قهوهسانتی  دانهمتر،  و  آلی  مواد  از  غنی  تیره،  با  ای  ای 

افق زیاد،  نفوذی  از     Bظرفیت  بیش  عمق  به    50آن 

متر رسیده و به رنگ زرد متمایل به قرمز، با بافت  سانتی 
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 ,Anonymous)  تاسمتراکم    نسبت بهسخت، مکعبی و  

1995) . 

 

 
 و موقعیت آن در استان گلستان و ایران  بررسیمنطقه مورد  -1شکل 

Figure 1. Studied area and its location in Golestan province and Iran 

 

 آزمایشگاهی   هایبررسیو  هادادهآوری جمع

از    هایویژگی  بررسی  برای استفاده  با  درختان  کمی 

روش آماربرداری صد در صد، قطر برابر سینه و ارتفاع  

  هفت و نیم کل تمام درختان )قطر برابر سینه بیشتر از  

به سانتی  خطمتر(  از  استفاده  با  و ترتیب  دوبازه  کش 

گیری و ثبت شد. با استفاده از  سنج اندازهدستگاه شیب

ابتدا   درختاقطر درختان  𝐺ن )سطح مقطع  =
𝜋

4
𝑑2  و  )

𝑉در نهایت حجم درختان )  = 𝐺 × ℎ × 𝑓 بر حسب )

گردشی در هر یک  پس از جنگل  مکعب محاسبه شد.متر

توده با    بررسیمورد  جنگلکاری  های  از  نمونه  قطعات 

از روش    20× 20ابعاد   با استفاده  با  -منظممتر  تصادفی 

متر پیاده شد. سپس در مرکز و چهار   50×50ابعاد شبکه  

نمونهگوشه   قطعات  از  یک  کنار  هر  از  لایه  پس  زدن 

عمق    لاشبرگ روش  سانتی   0- 15از  از  استفاده  با  متر 

متر( نمونه خاک  سانتی  هشت استوانه فلزی )قطر دهانه  

. سپس  )با رعایت فاصله یک متر از تنه درختان(  تهیه شد

-قطعهها باهم آمیخته شده و یک نمونه برای هر  نمونه

ننمونه   شد.  پلاستیک  مونهاستخراج  درون  خاک  های 

 قرار داده شده و به آزمایشگاه منتقل شدند. 

های فیزیکی درصد رطوبت  در آزمایشگاه ویژگی

کلوخه   روش  به  ظاهری  چگالی  وزنی،  روش  به 

(Jafarihaghighi, 2003  روش به  خاک  بافت   ،)

( اندازهBouyoucos, 1951هیدرومتری  شدند.  (  گیری 

به    (pHمل اسیدیته خاک )های شیمیایی خاک شاویژگی

( پتانسیومتری  هدایت  Jafarihaghighi, 2003روش   ،)

سنجی )نسبت خاک به  به روش هدایت(  ECالکتریکی )

، کربن آلی به روش  بود(  دو و نیمبه    یکآب برابر با  

)-والکی (،  Nelson and Sommers, 1996بلاک 
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، فسفر  ( Anonymous, 1980)  نیتروژن به روش کجلدال 

)قابل اولسن  روش  با  (،  Olsen et al., 1954جذب 

عصاره روش  با  آمونیم پتاسیم  استات  با   گیری 

(Jafarihaghighi, 2003)  گیری شدند.اندازه 

 هاتجزیه و تحلیل داده

اندازه از  مشخصهپس  وزن  گیری  و  کربن  درصد  های 

-طبقهدرمخصوص ظاهری، مقادیر ترسیب کربن خاک  

محاسبه شد    1سنی برحسب تن در هکتار از رابطه  های  

(Razakamanarivo et al., 2011 .) 

 (%) Cs =10000 × OC ( 1رابطة )

×Bd× E 
فوق،   رابطه  در  )Csکه  کربن  ترسیب   ،kg/ha  ،)

OC  ،آلی کربن  درصد   ،Bd ظاهری مخصوص  وزن   ،  

 .استمتر  عمق لایه به سانتی   E( و g/cm 3خاک )

نرمال  ادامه  دادهدر  آزمون  بودن  از  استفاده  با  ها 

)  –کولموگروف    – Kolmogorovاسمیرنوف 

Smirnov testواریانس همگنی  و  لون (  آزمون  با  ها 

(Levene's test  .مورد بررسی قرار گرفت ) مقایسه    برای

طرفه با استفاده  واریانس یک  تجزیههای خاک از  ویژگی

نرم شد.  SPSS v.26افزاراز  مقایسه    استفاده  برای 

استفاده شد. تجزیه    SNKها از آزمون  چندگانه میانگین

مؤلفه مورد  به  متغیرهای  برای  اصلی  با    بررسیهای 

 مورد بررسی قرار گرفت.   Rافزار استفاد از نرم 

 نتایج 

 های کمی درختانویژگی

پژوهش نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار  نتایج این  

به هکتار  در  تودهتعداد  در  ساله    35و    25های  ترتیب 

مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار قطر و ارتفاع در  

که کمترین مقدار قطر  ساله مشاهده شد درحالی  35توده  

توده   در  ارتفاع  و   23و  بیشترین  شد.  مشاهده  ساله 

و حجم در هکتار درختان نیز  کمترین مقدار سطح مقطع  

تودهبه در  اندازه  25و    35های  ترتیب  شد  سال  گیری 

 (. 1)جدول 

 های فیزیکی خاکویژگی

نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار رطوبت  

  30و    25و بین دو توده    استساله    35خاک در توده  

معنی اختلاف  مقدار  سال  نشد. همچنین  داری مشاهده 

داری کمتر  طور معنیسال به  35ظاهری در توده  چگالی  

درصد اجزای    موردسال بود. در    30و    25از دو توده  

داری بین اختلاف معنی  ( شن، سیلت و رس)بافت خاک  

 .(2سه توده مشاهده نشد )جدول  

 های شیمیایی خاکویژگی

اسیدیته خاک نشان    مقدارنتایج این پژوهش در ارتباط با  

سال مشاهده شد    35داد که بیشترین مقدار آن در توده  

  35که کمترین مقدار هدایت الکتریکی در توده  درحالی

گیری شد. بیشترین و کمترین مقدار درصد  سال اندازه

سال    25و    35های  ترتیب در تودهنیتروژن کل خاک به 

داری  جذب اختلاف معنیمشاهده شد. از نظر فسفر قابل

توده سه  مقدار    بین  کمترین  همچنین  نشد.  مشاهده 

گیری شد در  سال اندازه  35جذب در توده  پتاسیم قابل

سال از نظر این مشخصه    30و    25که بین دو توده  حالی

معنی کمترین  اختلاف  و  بیشترین  نشد.  مشاهده  داری 

به  نیز  تودهمقدار کربن خاک  در    25و    35های  ترتیب 

(. از نظر مقدار ترسیب کربن  3)جدول  سال مشاهده شد  

های  ترتیب در تودهخاک بیشترین و کمترین مقدار آن به

 (.2سال مشاهده شد )شکل   25و   35
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 بررسی های مورد  نتایج آماربرداری صددرصد مشخصات کمی درختان در توده -1جدول 

Table1. Results of full inventory of  quantitative characteristics of trees in the studied stands 
 مشخصات کمی 

Quantitative Characteristics 

 سال  25توده 

25 Years Old Stand 
 سال  30توده 

30 Years Old Stand 
 ساله  35توده 

35 Years Old Stand 
 تعداد در هکتار

Number per Hectare 
1050 772 558 

 متر(برابر سینه )سانتیقطر 

Diameter at Breast Height (cm) 
17 21 32 

 ارتفاع کل )متر( 

Total Height 
23 23 33 

 سطح مقطع )مترمربع در هکتار( 

/Ha)2Basal Area (m 
26.66 29.55 47.66 

 حجم )مترمکعب در هکتار( 

/Ha)3Volume (m 
314.15 362.94 811.34 

 

 های مختلف توسکا ییلاقی اشتباه معیار( در توده ±های فیزیکی خاک )میانگین ویژگی -2جدول 

Table 2. Physical properties of soil (mean ± standard error) in different Alnus sabcurdata stands 
 سال  25توده  

25 Years Old Stand 
 سال  30توده 

30 Years Old Stand 
 ساله  35توده 

35 Years Old Stand 
 درصد رطوبت 

Moisture (%) 
37.89 ±1.98 b 34.03 ±0.47 b 45.49 ±2.44 a 

 چگالی ظاهری 

Bulk Density (g/m3) 
1.51±0.03 a 1.50±0.02 a 1.36±0.02 b 

 درصد شن 

Sand (%) 
38.20 ±3.73 a 38.80 ±1.53 a 30.80 ±1.67 a 

 درصد سیلت

Silt (%) 
39.80 ±1.87 a 43.20 ±2.00 a 44.00 ±2.23 a 

 درصد رس 

Clay (%) 
21.00 ±1.88 a 18.00 ±1.58 a 24.20 ±2.25 a 

 درصد با استفاده از آزمون دانکن است.  5دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف لاتین مختلف نشان

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

 
 های مختلف توسکا ییلاقی ترسیب کربن خاک )تن در هکتار( در توده -2شکل 

Figure 2. Soil carbon sequestration (tons per hectare) in different Alnus sabcurdata stands 
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 های مختلف توسکا ییلاقی اشتباه معیار( در توده ±های شیمیایی خاک )میانگین ویژگی -3جدول 

Table 2. Chemical properties of soil (mean ± standard error) in different Alnus sabcurdata stands 

 سال  25توده  

25 Years Old Stand 
 سال  30توده 

30 Years Old Stand 
 ساله  35توده 

35 Years Old Stand 
 اسیدیته

pH 
7.49±0.01 b 7.53±0.01 b 7.59±0.01 a 

 زیمنس بر متر( الکتریکی )دسیهدایت 

EC (ds/m) 
0.86±0.05 a 0.85±0.02 a 0.71±0.02 b 

 نیتروژن کل )درصد( 
Total nitrogen (%) 

0.36±0.01 c 0.53±0.01 b 0.60±0.02 a 

 گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذب )میلی

Available Phosphorus (mg/kg) 
7.85±0.20 a 7.84±0.21 a 8.52±0.16 a 

 گرم بر کیلوگرم( پتاسیم قابل جذب )میلی

Available Potassium (mg/kg) 
454.50±18.30 a 445.50±14.20 a 377.40±14.21 b 

 کربن آلی )درصد( 

Organic Carbon (%) 
2.54±0.06 c 3.17±0.08 b 3.90±0.12 a 

 استفاده از آزمون دانکن است. درصد با  5دار در سطح  دهنده اختلاف معنیحروف لاتین مختلف نشان

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

 متغیرهای روی بر اصلی  هایمؤلفه تجزیه  نتایج

که  داد نشان بررسی مورد هایتوده در شدهگیری اندازه

و   48/40ترتیب  به دوم و اول  محور اصلی هایمؤلفه

از  23/21 به درصد  را  داد  تغییرات  اختصاص  خود 

  25سال از دو توده    35، توده  2(. مطابق شکل  4)جدول  

همچنین   30و   دارد.  بیشتری  فاصله  و  سال جدا شده 

نتایج نشان داد که مقدار اسیدیته، نیتروژن، کربن آلی و 

سال داشتند.    35توده  ترسیب کربن همبستگی بالایی با  

مقادیر هدایت الکتریکی، چگالی ظاهری و شن بیشترین  

توده   با  را  مقادیر    هسال  25همبستگی  داشت. همچنین 

بیشترین همبستگی را با ترسیب کربن    اسیدیته و نیتروژن

 .(3)شکل   ند خاک داشت

 بحث 

توسکا ییلاقی  جنگلکاری  در این پژوهش اثر سن توده  

خاک و ترسیب کربن آن مورد بررسی   هایویژگیروی  

قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین و  

و   25ترتیب در توده کمترین تعداد در هکتار درختان به

تعداد   Gorji Bahri et al. (2009)سال مشاهده شد.    35

شده در  توسکا ییلاقی را در توده دخالت   ة در هکتار گون

اصله و   -1081سالگی،  13 اصله و در  1669سالگی    نه

ب  400سالگی،    19در   آورد.  هاصله   Ardeshiriدست 

سالگی در توده    33تعداد در هکتار را در سن    (2010)

دست آورد. علت  هاصله در هکتار ب  657توسکا ییلاقی  

به هکتار  در  تعداد  میتفاوت  با  نظر  ارتباط  در  رسد 

ب و  دریا  سطح  از  ارتفاع  و  رویشگاهی  ژه  ویهشرایط 

. از طرفی  استکردن در عملیات پرورشی  شدت دخالت

  خسارات با توجه به فاصله کاشت تلفاتی هم ناشی از  

ب شدید  رقابت  نظیر  نورپسندبودنهطبیعی  باد   خاطر  و 

وجود داشت. بیشترین و کمترین مقدار قطر برابر سینه،  

-ارتفاع کل، سطح مقطع و حجم در هکتار درختان به

مشاهده شد. تحقیقات    هسال   35و    25های  ترتیب در توده

توسط   Gorji Bahri et al. (2009, 2007)  انجام شده 

توسکا را در    ةمیانگین قطر و رویش متوسط قطری گون

  13متر و در  سانتی  72/1و    5/15ترتیب  ی به سالگ  نهسن  

و    3/27سالگی    19متر و در  سانتی  6/1و    4/21سالگی  

 دست آوردند.همتر بسانتی  4/1
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 خاک هایویژگیبرای   های اصلینتایج تجزیه به مؤلفه -4جدول 

Table 4. Results of PCA for soil properties 
 محور 

Axis 
 مقدار شاخص ارزش ویژه 

Eigen Value 
 درصد واریانس

Percent of Variance 
1 4.85 40.48 
2 2.56 21.33 

 

 
 ( PCA) های اصلیهفپراکنش متغیرهای خاک در تجزیه به مؤل -3شکل 

Figure 3. Principal component analysis (PCA) of soil properties 
 

  35در توده  نتایج نشان داد که مقدار رطوبت خاک  

ساله    30و    25بیشتر از دو توده    داری طور معنیبه   ساله

بین دو توده  بود و اختلاف معنی ساله    35و    25داری 

بیشتر.  مشاهده نشد رطوبت خاک در    مقداربودن  دلیل 

می   35توده   لاشبرگسال  تجمع  از  ناشی  در   هاتواند 

بودن مواد و بیشتر  مدت زمانی بیشتر نسبت به توده دیگر

تواند  چرا که افزایش لاشبرگ می  باشد.  در آن  آلی خاک

تواند  افزایش مواد آلی در خاک شود و همچنین می  سبب

-به.  عنوان مانعی برای تبخیر آب از سطح خاک باشدبه

 خاک سطح  از کاهش تبخیر طریق از آلی طورکلی مواد

در   نگهداری قابلیت همچنین و رطوبت  حفظ  و  آب 

می کمتر   (.Oztas et al., 2003)  شودخاک  همچنین 

تواند منجر به  ساله می  35بودن تراکم درختان در توده  

افزایش    آخرافزایش مقدار آب رسیده به کف جنگل و در

 Tafazoli et al., 2015; Joukar etرطوبت خاک شود )

al., 2019.)  ساله به  35مقدار چگالی ظاهری در توده-

معنیط کاهش  ور  بود.  دیگر  توده  دو  از  کمتر  داری 

تواند به معنای افزایش فضای منافذ  چگالی ظاهری می 

نفوذ   و  توسعه  و  درختان  افزایش سن  باشد.  در خاک 

می خاک  در  درختان  فضا  افز  موجبتواند  ریشه  ایش 

منافذ در خاک شود. همچنین اضافه شدن مواد آلی طی  

تواند منجر به  ای می ریزی و ترشحات ریشهفرآیند لاشه
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بهبود ساختمان خاک و در نهایت کاهش چگالی ظاهری  

 . (Weil and Brady 2016  ،Norden, 1994)  خاک شود

نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار واکنش خاک  

(pH  در )  به  35توده از دو  طور معنیسال  بیشتر  داری 

سال بود. توسکا از درختانی است که با    30و    25توده  

در  اکتینومیست و  دارد  همزیستی  فرانکیا  جنس  های 

ای تشکیل و در این  های ریشهاین همزیستی، غده  ة نتیج

میغده تثبیت  مولکولی  نیتروژن  بهها  کلی  شود.  طور 

بد  نیتروژن  تثبیت  نقش  فرآیند  به  توجه  ون 

مصرف یون    موجبها، فرآیندی است که  میکروارگانیزم

در و  شده  خاک  در  به  می  آخرهیدروژن  منجر  تواند 

نیتروژن   pHافزایش   منظور،  این  برای  شود.  خاک 

به آنزیم مولکولی  حضور  در  و  هیدروژن  یون  همراه 

 Weil and Bradyشود )نیتروژناز به آمونیاک تبدیل می 

نسبت    هسال  35این با توجه به اینکه در توده  (. بنابر2016

زمان  مدت  نیتروژن  تثبیت  فرآیند  دیگر  توده  دو  به 

خاک    pHتری درحال انجام بود، بنابراین مقدار  طولانی

نیز در این توده بیشتر از دو دیگر بود. نتایج این پژوهش  

سال    35نشان داد که مقدار هدایت الکتریکی در توده  

کمتر از دو توده دیگر بود. دلیل این    داریطور معنیبه

همراه های قلیایی بهتواند ناشی از آبشویی کاتیونامر می

یند تثبیت نیتروژن آیون نیترات از خاک باشد. افزایش فر

توجهی از یون آمونیم  افزایش مقدار قابل  سببدر نهایت  

(. یکی از Weil and Brady 2016در خاک خواهد شد )

لی یون آمونیم در خاک، تبدیل آن  های احتماسرنوشت

یون   مقدار  افزایش  با  بنابراین  است.  نیترات  یون  به 

-این موضوع که این یون بهنیترات در خاک و توجه به

-شود و آبشویی آن بهراحتی از سطح خاک آبشویی می

 آخردر رواز اینافتد، های قلیایی اتفاق میهمراه کاتیون

مقدار هدایت الکتریکی در  این فرآیند منجر به کاهش  

. نتایج این  ( ;Weil and Brady 2016)  خاک خواهد شد

سال    35پژوهش نیز نشان داد مقدار یون پتاسیم در توده  

معنیبه بودطور  دیگر  توده  دو  از  کمتر  دلیل   داری  که 

می  آن  از خاک  اصلی  یون  این  آبشویی  از  ناشی  تواند 

)به باشد  نیترات  یون  .  (Weil and Brady 2016همراه 

پژوهش نشان داد که مقدار یون نیتروژن در    این   نتایج 

و   25های  داری بیشتر از تودهطور معنیسال به 35توده 

-های تثبیتسال بود. با گذشت زمان و وجود گونه 30

-قابل  مقداراین عنصر در خاک به    مقدارننده نیتروژن   ک

  (. پس Weil and Brady 2016یابد )توجهی افزایش می

های ریشه درختان، مقدار  از تثبیت نیتروژن در محل غده

از نیتروژن آلی به نیتروژن معدنی تبدیل خواهد    زیادی

نیتروژن   تثبیت  مقدار  در    300شد.  در هکتار  کیلوگرم 

شده   گزارش  توسکا  با  فرانکیا  همزیستی  توسط  سال 

 (.  Newton et al., 1968است )

ه و  خاک  آلی  کربن  که  داد  نشان  مچنین  نتایج 

یافته است.   افزایش  توده  افزایش سن  با  ترسیب کربن 

لاشه که  است  این  امر  این  اصلی  دلایل  از  ریزی  یکی 

-اغلب با افزایش اندازه تنه و قطر درختان افزایش می

تنها به افزایش ماده آلی تازه کمک  یابد. لاشه ریزی نه 

نیز فراهم کند که  می بلکه ممکن است شراطی را  کند 

 Cao)  ها را بهبود بخشدوموسی شدن در خاک فرآیند ه

et al., 2018; Han et al., 2017)  افزایش کربن آلی با .

نتیج توده  لاشه  ةسن  انباشتهمستقیم  است.  ریزی  شده 

ای با افزایش سن کاهش پیدا  همچنین مقدار تنفس ریشه

عنوان عاملی در تجمع کربن  توان بهکند؛ بنابراین میمی

یکی  ( Cao et al., 2018; Zeng et al., 2014)  باشد  .

  25های  دیگر از دلایل پایین بودن کربن خاک برای توده

می  30و   بهسال  که  تواند  باشد  مربوط  واقعیت  این 

درختان در مرحله توسعه اولیه قرار دارند. همچنان که  

می ادامه  خود  رشد  به  گردش  درخت  نرخ  باید  دهد، 

-ک بیشتری را در ریشههای متابولی کربن بالاتر و فعالیت

کند   حفظ  هستند  مغذی  مواد  جذب  مسئول  که  هایی 

(Zhang et al., 2011  و بدین ترتیب کربن خاک را .)
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برای ایجاد سیستم ریشه در مرحله رشد سریع آن تخلیه  

  Davis et al. (2003)(.  Davidson et al., 2002کند )می

افزایش  متر( را با  سانتی   10-0افزایش کربن در خاک ) 

مؤلفه به  تجزیه  نتایج  کردند.  گزارش  توده  های  سن 

  ه سال   35نشان داد که توده    بررسیاصلی متغیرهای مورد  

ساله    30جدا شده و توده    هسال  25طور کامل از توده  به

واکنش خاک، درصد  یک حالت بینابینی دارد. متغیرهای  

نیتروژن کل، کربن آلی و ترسیب کربن همبستگی بالایی  

واکنش خاک و درصد    سال داشتند. همچنین    35ده  با تو

نیتروژن کل همبستگی بالایی با ترسیب کربن در خاک  

 داشت. 

درختان   سن  اثر  بار  اولین  برای  پژوهش  این  در 

خاک و ترسیب کربن    هایویژگیتوسکا ییلاقی روی  

  های ویژگیمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  

ایش سن افزایش و چگالی  فیزیکی درصد رطوبت با افز

شیمیایی    هایویژگیظاهری کاهش پیدا کرد. همچنین  

شامل واکنش خاک، هدایت الکتریکی، درصد نیتروژن  

آلی به  داری  طور معنیکل، پتاسیم قابل جذب و کربن 

گیرند. همچنین بیشترین  تحت تأثیر سن درختان قرار می 

ده  مشاه   هسال  35ب کربن خاک نیز در توده  ی مقدار ترس

های اصلی که بیانگر  شد. با توجه به نتایج تجزیه به مؤلفه

ساله وجود    30و    25آن بود که اختلاف زیادی بین توده  

  ه سال   25ساله از توده    35ندارد و از طرف دیگر توده  

توان بیان کرد که در  طور کامل جدا شد، بنابراین میبه

برای   بالایی تواناییتوسکا  توده  نیز سال  35سن حدود 

همچنین   و  خاک  حاصلخیزی  بهبود  نیتروژن،  تثبیت 

  برای های مدیریتی  . بنابراین در برنامهداردترسیب کربن  

احیا جنگل و همچنین ترسیب کربن جو در خاک باید  

 .سال درنظر گرفته شود 35زمان بلندمدت، حدود 
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Abstract 

There had been no study about the effect of the plantations’ age on the properties of forest soils and soil 

carbon sequestration. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of an alder 

plantation’s age on some soil properties and carbon sequestration. Three alder plantation stands (25, 30, 

and 35 years old) located in Parcels No. 6 and 7 in Shastkolateh forest were selected. In order to 

investigate the quantitative characteristics of trees, the diameter and height of all trees were recorded 

using the full inventory method. In each stand, 20 × 20 m sample plots were considered using a 

systematic random method with a 50 × 50 m grid. A soil sample was then taken at the depth of 0-15 cm 

in each plot using the core method. The result showed that the 35-year-old stand had the highest soil 

moisture (45.49%±2.44) and the lowest bulk density (1.36 g/cm2±0.02). The highest pH (7.59 ±0.01) 

and the lowest EC (0.71±0.02 dS/m) were observed in the 35-year-old stand. The highest and lowest 

percentages of total soil nitrogen as well as carbon sequestration were observed in the 35- and 25- year- 

old stands, respectively . The results of component analysis showed that the 35-year-old stand was 

different from the other two stands; hence, it can be stated that alder plantation stands will have a high 

capacity for carbon sequestration at this age. 

Keywords: Climate change, Nitrogen fixation, Plantation, Soil properties. 
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