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 ( 23/09/1401تاریخ پذیرش:  ؛ 02/06/1401تاریخ دریافت: )

 چکیده 
سنی بهینه برای اهداف مختلف مدیریتی از   محدودۀمنظور تعیین هجنگلکاری ب یهاتودهتغییرپذیری خصوصیات خاک با گذشت زمان در 

سررن در    برحسرر خرراک  ذخیرررۀ کررربندر این پژوهش تغییرات است.  به آن توجه شدهجمله موضوعات پژوهشی است که در ایران کمتر 

سال در منطقه انتخاب    30-40و    20-30،  10-20  تودۀ. سه سن  شدبررسی  لمرود  ظا  -نکا  یهاجنگلدر  افرا پلت  شدۀجنگلکاری یهاتوده

نمونه  پنج  . سپس  شدمتر استفاده    50×50تصادفی با ابعاد شبکه    -متر با استفاده از روش منظم  20×20برای آماربرداری از قطعات نمونه  و

طبقررۀ  در هر  قطعه نمونه    سهاستوانه فلزی در    استفاده از( با  یمتریسانت  0-15از خاک سطحی ))در مرکز و چهارگوش قطعه نمونه(  خاک 

-40تررودۀ  سررن  متعلق به    (درصد  33/37)های فیزیکی بیشترین مقدار رطوبت خاک  مشخصهنتایج نشان داد که از بین  برداشت شد. سنی 

بررسرری  اسررت.    هسررال  10-20تررودۀ  سررن  متعلررق برره  (  مکعرر   متریسررانتگرم بر    17/2) ظاهریجرم مخصوص و بیشترین مقدار  هسال 30

  یداریمعناختلاف    هاتودهها تحت تأثیر سن  مشخصهبقیۀ  و هدایت الکتریکی،   واکنش خاک جزبهشیمیایی خاک نشان داد که  یهایژگیو

  30-40تررودۀ در درصررد  1/6و  35/0 گرم بررر کیلرروگرم،میلی 81/7ترتی  با به فسفر قابل جذب، نیتروژن کل و کربن آلین  یبیشتر.  دارند

ساله مشاهده شد. نتایج بررسی ترسی  کررربن نشرران    10-20تودۀ  در  گرم بر کیلوگرم  میلی  91/638ساله و بیشترین پتاسیم قابل جذب با  

توان نتایج این پژوهش مبنی بررر  بنابراین می  .داردرا    اییتوانبیشترین  شدهترسی کربن تن در هکتار  89/305ساله با  30-40 تودۀداد که 

 را برای اهداف مدیریتی مختلف معرفی کرد.  برای جنگلکاری افراپلت    (سال  30-40)  ذخیرۀ کربن  بهینۀسن  

 شیمیایی خاک. و فیزیکسن خاک،  خاک جنگل،  جنگلکاری،    کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه

و مراتررع طبیعرری   ها جنگل افزایش جمعیت، سطح   با 

انتشررار    ۀ در حررال کرراهش و نگرانرری در زمینرر   روز روزبرره 

افررزایش    در حررال   کررربن   د ی اکس ی د و    ی ا گلخانه گازهای  

مخررزن    ن ی تررر بزرگ   هررا جنگل (.  Gao et al, 2022)   است 

  دوسرروم حرردود    هستند که   زمینی   ی ها سازگان بوم کربن  

مهمرری در  تررأثیر    رو ن ی ا و از  کنند می کربن آلی را تثبیت 

چرخررۀ  کررربن جررو و    د ی اکسرر ی د هوا، کاهش غلظت  و آب 

 & Schimel et al., 2001; Teiجهررانی کررربن دارنررد ) 

Sugimoto, 2018; Askari et al., 2021  .) هررا جنگل  

و نرخ  دهند  می درصد از مساحت زمین را پوشش    30/ 6

تررا    1990آنهررا از سررال    ۀ خررالت ترسرری  کررربن سررا ن 

فسرریلی   ی ها سوخت انتشار کربن   سوم ک ی معادل    2007

(. بررا گرررم شرردن  Pan et al., 2011)   ه اسررت گزارش شد 
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محیطی،  چررالش بررزرگ زیسررت نرروعی    منزلررۀ به زمررین  

جررذب    ی برررا   ی مررد ا کار   راهبرررد گسررترده    ی کررار جنگل 

کربن از جو زمین در نظر گرفته شررده اسررت    د ی اکس ی د 

 (Krause et al., 2018; Naghdi et al., 2021  در .)

  چهررار مقیاس جهانی، مسرراحت جنگلکرراری برره میررزان  

اخیر افزایش یافترره    ی ها دهه میلیون هکتار در سال طی  

، مسرراحت جنگلکرراری  2015تا سال    که   طوری به   ، است 

(.  FAO, 2017) رسررید  میلیررون هکتررار    293جهانی برره  

جنگلکاری با تغییر پوشش زمین، ورودی کربن و انتقال  

تأثیر    سازگان بوم آن و در نتیجه ترسی  کربن بر پویایی  

(.  Laganiere et al., 2010; Li et al., 2012)   گررذارد ی م 

ترسرری  کررربن را بهبررود    ی کررار جنگل گزارش شررده کرره  

شواهدی وجررود دارد  اما  (،  Han et al., 2017)   بخشد ی م 

  ی ها گونرره ترسی  کربن خاک در بین    دهد ی م که نشان  

متفرراوت    ی کررار جنگل درختی مختلف و سررنین مختلررف  

درخترری مختلررف    ی ها گونه (.  Zeng et al., 2014)   است 

  ی هررا ت ی ظرف مختلررف برررگ،    ی هررا ی ژگ ی و بررا    احتمرراً 

کررربن تررأثیر  مقرردار فتوسنتزی و کیفیررت  شرربرگ بررر 

(.  Laganiere et al., 2010; Li et al., 2012)   گذارند ی م 

به افزایش ترسی     برگ پهن ، درختان  ها گزارش اساس  بر 

(.  Laganiere et al., 2010دارنررد ) تمایررل  کررربن خرراک  

کنوانسیون چارچوب سازمان ملل متحد در مورد تغییررر  

در کاهش گازهررای  مهم    ی ا نه ی گز   را   ی جنگلکار ،  وهوا آب 

و همچنررین حفررا و افررزایش ذخررایر کررربن    ی ا گلخانرره 

(.  Updegraff et al., 2004کرررده اسررت ) بیرران  زمینرری  

درختان با توجه به رشد سریع و سازگاری زیاد، توانررایی  

کررربن    د ی اکسرر ی د در ترسرری  کررربن و کرراهش  زیررادی  

(.  Chauhan et al., 2010; Gera, 2012اتمسفر دارنررد ) 

حیرراتی در بررسرری ذخررایر کررربن در    ی سن ترروده عررامل 

تأثیر  . سن همچنین  شود ی م در نظر گرفته    ها ی جنگلکار 

  برررای .  دارد   سررازگان بوم مهمی در توزیع زیتوده و کررربن  

روی زمینرری یررا کررل    تودۀ تنه به زی   تودۀ مثال، نسبت زی 

 Zhang et)   ابررد ی ی م درخت با افزایش سن توده افزایش  

al., 2019  .)  جنگلرری    ی هررا توده کرره    رود ی مرر انتظررار

دارای کررربن   ، جرروان  ی هررا توده در مقایسرره بررا  تر ی م ی قد 

در خرراک   کمتررر  pHو جرم مخصوص ظرراهری و   بیشتر 

با گسررترش  (.  Turvey, 1996باشند )   تحت پوشش خود 

و افررزایش سررن ترروده، ارزیررابی    ه شررد جنگلکاری مناطق  

  از   حمایت   منظور به ذخایر کربن در رابطه با زمان کاشت  

طبیعرری و    ی هررا جنگل   از   حفاظررت   ی ها اسررت ی س   اجرای 

 Zeng et al., 2014; Dang etضرورت دارد )   جنگلکاری 

al., 2017; Liang et al., 2022 از   (. از طرفرری اسررتفاده  

  ذخیرررۀ کررربن   تخمین   برای   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها شاخت 

  زیسررت   محرری    مرردیریت   در   خرراص   زمرران   منطقرره و   در 

بسرریاری از  (.  Lin et al., 2022اسررت )   مهررم   بسرریار 

خرراک، جرررم مخصرروص    pHخرراک مثررل    ی هررا ی ژگ ی و 

ظاهری، غلظت کربن و نیتروژن که تغییرات آنها ممکن  

بررر رشررد درخررت داشررته باشررد،    زیررادی اسررت تررأثیر  

  شرروند ی م محسرروب  حاصلخیزی خاک  مهم    ی ها شاخت 

 (Liao et al., 2012 .) 

های فراوانرری گررزارش شررده اسررت کرره در پژوهش

هررای مسررن بیشررتر از در توده  مقدار کربن آلرری خرراک

ذخیرررۀ ت و بررا افررزایش سررن نرررخ  سجوان اهای  توده

 ,.Puttaso et al) یابرردمیموجودی کربن نیز افررزایش 

2016; Zhang et al., 2019; Alazmani et al., 

ترسرری  کررربن  بررراثر سررن ترروده  پژوهشیدر  .(2021

پلررت   افررراۀ  سال  35و    25  جنگلکاری  تودۀدو  در   خاک

 و نتررایج نشرران داد شرردبررسرری  دارابکررلادر جنگررل 

فیزیکرری   یژگرر یو  بررر  یداریمعناثر   یسن جنگلکار که

ظرراهری و   جرم مخصرروصخاک شامل درصد رطوبت،  

در پژوهشی . (Hojjati et al., 2023)ندارد بافت خاک 

درصد تجمع کررربن در جنگلکرراری   80که  شد  گزارش  

در زیترروده و ( Pinus radiata D.Don)رادیاتررا کررا  

بستر جنگل و کمتر از آن در افق  یۀ  در    مقادیر جزئی

 طوریمعدنی سطحی خاک به وقوع پیوسته اسررت، برره

زمان نرخ تجمع کربن در خاک کمتررر از که با گذشت  

 Richter) روی زمینی اسررت تودۀنرخ تجمع آن در زی

et al., 1995).  فیزیکرری و  یهررایژگیوپژوهشرری در

آکاسرریا  کاشررتدست یهرراتودهشرریمیایی خرراک در 

(Acacia Mangium Willd.) بررسی  با سنین مختلف
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مررادۀ نتایج نشان داد که  و (Nazeri et al., 2022) شد

آلی خاک و کربن کل بررا افررزایش سررن ترروده افررزایش 

فیزیکرری و  یهررایژگیوارزیررابی تغییررر برخرری  یافررت.

 یهررراتودهشررریمیایی و ذخرررایر کرررربن خررراک در 

 (.Theobroma cacao L) درخت کاکررائو کاشتدست

سررال( نشرران  23و  18، 14،  10،  5با سنین مختلررف )

 بیشررتر  ذخیرۀ کربنساله دارای    23  تودۀخاک  داد که  

و جرم مخصوص ظاهری کمتری در مقایسه بررا سررنین 

تجمررع در پژوهشرری . (Arthur et al., 2022)بود دیگر 

 یهاتودهزیتوده و ترسی  کربن را طی توالی سنی در  

 (.Pinus sylvestris Thunb) کا  جنگلی کاشتدست

سررال( در اراضرری هررورکین  58و  48، 34، 19، 12)

و نتیجرره  (Zhang et al., 2019) چین بررسرری کردنررد

تنرره برره   تودۀبا افزایش سن توده، نسبت زیکه    گرفتند

ساله برره  12 تودۀدرصد در  2/22درخت از  تودۀکل زی

 تررودۀساله افزایش و نسبت زی 58 تودۀدرصد در   2/54

، 12  یهرراتودهدر    سازگانبومکل    تودۀزیراشکوب به زی

، 6/4، 5/7ترتی  بررا مقررادیر بهسال  58و  48، 34،  19

درصررد کرراهش یافررت. ترسرری  کررربن  3و  1/4، 4/4

، 2/40ترتی   بهسال    58و    48،  34،  19،  12  یهاتوده

  بود.تن در هکتار   3/87و  9/89،  9/92، 4/73

و  شررناختیبوماز نظررر  مهررمپلررت از درخترران افرا

لحررا  که از  است  شمال ایران    یهاجنگلاقتصادی در  

از جلگه تا ارتفاعات با  پررراکنش   یشناسبومسازگاری  

شررمال ایررران  یهرراجنگلدارد. اگرچرره ایررن گونرره در 

قفقرراز در  یهرراجنگل جزبرره ،دارد زیررادیپررراکنش 

 شررودیمکمتررر دیررده  دیگررر جهرران  نقررا     یهاجنگل

)Sabeti, 1994 .)بررسرری حاضررر بررا هرردف  پررژوهش

 تررودۀتغییرات ترسی  کررربن خرراک بررا افررزایش سررن  

برخرری از  رونیرر ااز    .گرفررتانجررام    افراپلت  کاشتدست

فیزیکرری و شرریمیایی و مقررادیر کررربن  یهررایژگیو

همچنررین   مقایسرره شررد.  هرراتودهشده در بررین  ترسی 

های فیزیکی و شرریمیایی فرض بر این بود که مشخصه

دار نشرران ها تفاوت معنرریخاک در سنین مختلف توده

بررا افررزایش سررن رابطرره  ذخیرررۀ کررربندهد و روند می

برررای   ترروانیمپژوهش  این    یهاافتهیاز  .  داردمستقیم  

تجمع کربن خرراک بررا هرردف حفاظررت مقدار  تشخیت  

 .کرداستفاده  خاک و محی  زیست  

 هامواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

طرح جنگلررداری   یهاجنگلعرصۀ    منطقۀ پژوهش

 19ʹ06ʺ  محرردودۀظالمرود است. این منطقرره در    -نکا

تررا  36̊  21ʹ 55ʺو  طررول شرررقی 53̊  42ʹ59ʺتررا  53̊ 

 -نکرراحوضۀ رودخانۀ  و در  عرض شمالی    36̊   37ʹ  38ʺ

تررا   50ارتفرراعی منطقرره    محرردودۀظالمرود قرررار دارد.  

اطلاعررات براسرراس متررر از سررطح دریاسررت.  1800

مازنرردران میررانگین  -ایستگاه سینوپتیک شهرستان نکا

متررر و کمینرره و بیشررینه میلی  3/661بارندگی سالیانه  

گراد اسررت سانتیدرجۀ    39و    7ترتی   دمای منطقه به

حداقل و حداکثر ارتفاع از   )سازمان هواشناسی کشور(.

. شرری  اسررتمتررر  1785تررا  860ترتی  سطح دریا به

درصد و جهت جغرافیررایی  30تا   0عمومی منطقه بین  

. تیرر  استشمال و شمال غربی  دامنۀ  عمومی منطقه  

شده ای شستهای جنگل، قهوهخاک منطقه شامل قهوه

منطقۀ   تی( موقع1)  شکلو سنگ    یپسدوگل  یاقهوهو  

 .دهدیمرا نشان  پژوهش 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

کیلررومتری  17ورودی منطقررۀ طرررح در فاصررلۀ 

واقع شده است. برای   مازندرانشهرستان نکا در استان  

بررسی وضعیت درختان در منطقه از روش آماربرداری 

صددرصدی استفاده شد و پارامترهای کمیّ قطر تنه با 

متررر، قطررر بررزرگ و اسررتفاده از کررالیپر برحسرر  میلی

متررر و   برحسرر ی  نرروارکوچک تا  با استفاده از متررر  

سنج دوانی و ارتفاع تا  با استفاده از شی درصد شاخه

 یبررراشد.    یریگاندازهمتر    برحس سونتو و متر نواری  

بر مقدار ترسی  کربن، گونۀ افرا کرره   سن  ریتأث  یبررس

در همررۀ طبقررات سررنی   شرردهیجنگلکاردارای سطوح  

ظالمرود بود بررسی شد. پررس از   -طرح جنگلداری نکا

پیمایش جنگررل، سرره تررودۀ یررک هکترراری برررای ایررن 
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شررده در طبقررۀ منظور انتخاب شررد. ایررن گونررۀ کاشته

ی دیگررر هاگونهآمیخته با   صورتبهسال    10تا    0سنی  

سررال و   30تررا    20سال،    20تا    10است، اما در سنین  

خررالت کاشررته شررده اسررت.   صررورتبهسال    40تا    30

برای بررسرری اثررر سررن بررر ترسرری  و ذخیرررۀ کررربن، 

ی خالت بررا یکرردیگر مقایسرره شرردند تررا نتررایج هاتوده

ی حاصل شود. برای هر یررک از طبقررات سررنی ترقیدق 

شررکل سه منطقه و در هر کدام سه قطعرره نمونررۀ مربع

متر انتخاب شد و مختصات مکررانی، ارتفرراع از   20×20

وضعیت شی  و ارتفاع   2سطح دریا بررسی شد. شکل  

 .دهدیممنطقۀ طرح را نشان  

ی خرراک پررس از بردارنمونررهی و ریگانرردازهبرررای 

گردشی در مناطق دارای پراکنش مناس  گونررۀ جنگل

ی مختلررف هرراعمقافرا پس از کنررار زدن  شرربرگ از  

با استفاده از روش استوانۀ فلررزی   متریسانت  15صفر تا  

ی  زم تهیه شد. هانمونهی(  متریسانت  8)با قطر دهانۀ  

ی هاسررهیکدرون  آنهرراسررپس نمونرره بررا نگهررداری 

پلاستیکی دربسته به محل آزمایشررگاه منتقررل شرردند. 

همچنین به مقدار  زم از  شبرگ از مرکز هررر قطعرره 

 گیری ترسی  کربن برداشت شد.نمونه برای اندازه

ی فیزیکی خرراک ماننررد هایژگیوی  ریگاندازهبرای  

درصد رطوبت نسبی خاک از روش وزنی و برررای جرررم 

Jafarihaghighi ,مخصوص ظاهری از روش کلوخرره )

2003 Alazmani et al., 2021; استفاده شد. واکنش )

 ,Jafarihaghighi( با روش پتانسرریومتری )pHخاک )

ی سررنجتیهدا(، هرردایت الکتریکرری بررا روش 2003

 (مینررر  دو بررره ک یررر  برررا آب بررره)نسررربت خررراک 

(, 2003Jafarihaghighiکربن آلی بررا روش والکرری ،)- 

(، Ehyaee & Behbahanizadeh, 1994-Aliبررلاک )

(، 2003Jafarihaghighi ,نیتروژن برره روش کجلرردال )

Ali-ی با اسررتات آمونیرروم )ریگعصارهپتاسیم با روش  

Ehyaee & Behbahanizadeh, 1994 و فسررفر برره )

Ehyaee & Behbahanizadeh, -Aliروش اولسررن )

 ی شد.  ریگاندازه( 1994

 
 در استان و کشور  پژوهش ۀموقعیت منطق -1شکل 

Figure 1. The location of the studied area at the level of the province and the country 
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 وضعیت شی  و ارتفاع منطقه طرح  -2شکل 

Figure 2. The slope and height of the design area 

درصررد کررربن و وزن    ی هررا ی ژگ ی و با مشخت شرردن  

  ی ها طبقرره اهری، مقرردار ترسرری  کررربن خرراک در  ظرر 

تررن در هکتررار بررا   برحسرر  مختلف سنی درخترران افرررا 

 ,.Alazmani et alمحاسرربه شررد )   1رابطررۀ  استفاده از  

های  ، نمونرره  شرربرگ گیری کررربن  برررای انرردازه   (. 2021

گراد  سررانتی درجررۀ    60گیرراهی ابترردا در آون در دمررای  

صررورت  ساعت خشررک شررده و بعررد از آن به  48مدت به 

گرررم   10تررا    2  ، پودرشده   ی ها نمونه پودر آماده شدند. از  

شررد  توزین    ی رقم سه نمونه با ترازوی  اولیۀ  عنوان وزن  به 

درجررۀ    450ها در کرروره در دمررای  و سپس ایررن نمونرره 

مدت زمان چهار ساعت قرار گرفتند و بعررد  به  گراد ی سانت 

  شررد شده خاکستر گیاه توزین  تعیین اتمام مدت زمان    ز ا 

گرررم( از    برحسرر  آلی گیاه )   مادۀ مقدار  (. 1385)بردبار، 

نمونه و وزن خاکستر محاسرربه شررد و  اولیۀ  تفاضل وزن  

آلی گیاه در نظررر گرفترره    مادۀ درصد    54کربن آلی گیاه  

 (. Alazmani et al., 2021شد ) 

) 1رابطۀ  )Cs 10000 OC % Bd E=    

(، Kg/haی  کررربن )سرر مقرردار تر  :Csبا   رابطۀ  در  

OC:    ،درصد کربن آلرریBd:    مخصرروص ظرراهری جرررم

 است.  متریسانتعمق  یه به  :E( و 3g/Cmخاک )

نرمررال  تصادفی اجرا شد.  کاملًاپژوهش در قال  طرح 

خرراک بررا    ی هررا ی ژگ ی و از    آمده دسررت به بررودن اطلاعررات  

اسمیرنوف بررسرری    -لموگروف و استفاده از آزمون آماری ک 
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آنررالیز واریررانس    کمک برره هررا  واریررانس داده   تجزیررۀ .  شررد 

  مقایسۀ و برای آزمون  صورت گرفت  (  ANOVAیکطرفه ) 

  اسررتفاده شررد.   9SAS  افررزار نرم در    SNKمیانگین از روش  

هررا در  داده همررۀ  بندی  رسررم نمودارهررا، تنظرریم و دسررته 

موقعیررت، شرری  و  های  . نقشه گرفت انجام    اکسل   افزار نرم 

و توسرر    GISافررزار بررا اسررتفاده از نرم   نیررز   ارتفاع منطقه 

 شد. استخرا   پژوهشی این مقاله   گروه 

 نتایج 

با آماربرداری از منطقه مطالعاتی مشخصررات کمّرری 

 20-30سررال،    10-20گونه افراپلت در سه رده سررنی  

( 1شررد و در جرردول )  یریگاندازهسال    30-40سال و  

بررا   آمدهدسررتبهنشان داده شده است. بر اساس نتایج  

های درخت نیز روند هریک از ویژگی  تودۀافزایش سن  

 افزایشی داشته است. 

 طرحمنطقۀ  ۀشدیبردارنمونهدر برخی از نقا   پلتافرا ۀگونمشخصات کمیّ   -1جدول 
Table 1. Quantitative characteristics of Acer velutinum Boiss. Species in some sampled points of the project area 

 مشخصات کمی 
Quantitative 

specifications 
 ساله  20-10 

10-20  years old 

 ساله  30-20
20-30  years old 

 ساله  45-30
30-45 years old 

 قطر تنه
trunk diameter 

 کمینه

Minimum 
7 7.5 9 

 بیشینه 
Maximum 

23 27 30 

 میانگین
Mean 

b15.53 b17.26 a20 

 قطر بزرگ تا  
Large crown diameter 

 کمینه

Minimum 
2 2 2 

 بیشینه 
Maximum 

6 6 7 

 میانگین
Mean 

a4.68 a4.78 a5.41 

 قطر کوچک تا 

Small crown diameter 

 کمینه

Minimum 
2 2 2 

 بیشینه 

Maximum 
5 5 5 

 میانگین
Mean 

b78 /3 b79 /3 a36 /4 

 درصد شاخه دوانی 
The percentage of branch 

running 

 کمینه

Minimum 
7 8 10 

 بیشینه 

Maximum 
14 15 18 

 میانگین
Mean 

c14 /11 b16 /12 a26 /14 

 ارتفاع کل 

total height 

 کمینه
Minimum 

7 8 8 

 بیشینه 

Maximum 
20 22 24 

 میانگین
Mean 

15.41c 17.21b 19.84a 

 ارتفاع تا  

crown height 

 کمینه

Minimum 
3 3 3 

 بیشینه 

Maximum 
7 7 8 

 میانگین
Mean 

b5.05 b5.25 a5.89 

 های هر مشخصه استدار بین میانگینتفاوت معنینبود    ۀدهندنشانحروف یکسان  

The same letters indicate no significant difference between the means of each characteristic 

فیزیکی و شرریمیایی    ی ها مشخصه واریانس    تجزیۀ نتایج  

سررنی  طبقررات  کاشررت افراپلررت در  دست   تودۀ خاک در سه  

  . اسررت آورده شده    2در جدول   30-40و  30-20، 20-10

بررر  افراپلررت هررای که تفاوت سررن توده دهد می نتایج نشان 

درصررد رطوبررت، جرررم مخصرروص ظرراهری،    ی ها مشخصرره 

( و بررر  P<0.01نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابررل جررذب ) 

درصد سیلت، درصد شن و کربن آلرری خرراک    ی ها مشخصه 

 (P<0.05 اثر معنی ) داری  دار داشت. همچنین تفاوت معنرری

و هرردایت    واکررنش خرراک درصررد رس،    ی ها مشخصرره در  

 مشاهده نشد.   ها الکتریکی بین توده 
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 تفاوت سنی دارای های فیزیکی و شیمیایی خاک در توده یهامشخصهواریانس  تجزیۀ -2جدول 

Table 2. Variance analysis of soil physical and chemical characteristics in masses with different ages 
 شدهبررسی  یهامشخصه

Study characteristics 
 منبع تغییرات 

S.O. V 
 آزادی درجۀ 

df 
 مجموع مربعات

Sum of squares 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 Fآماره 
F 

 رطوبت )درصد( 
Humidity (percent) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 271.38 135.69  **31.08 

 خطا 
Error 

26 26.19 4.36  

 کل
Total 

28 297.57   

 رس )درصد( 
Clay (percentage) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 25.57 12.78 *3.86 

 خطا 
Error 

26 19.86 3.31  

 کل
Total 

28 45.43   

 سیلت )درصد(
Silt (percent) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 151.05 75.53 *8.11 

 خطا 
Error 

26 55.91 9.32  

 کل
Total 

28 206.96   

 شن )درصد(
Sand (percent) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 260.03 130.01 *10.61 

 خطا 
Error 

26 73.51 12.25  

 کل
Total 

28 333.54   

 واکنش خاک
pH 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 0.56 0.03 0.9ns 

 خطا 
Error 

26 0.19 0.03  

 کل
Total 

28 0.24   

زیمنس هدایت الکتریکی )دسی
 بر متر( 

Electrical conductivity 
(decsiemens/meter) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 0.007 0.004 ns0.84 

 خطا 
Error 

26 0.03 0.004  

 کل
Total 

28 0.027   

جرم مخصوص ظاهری )گرم بر  
 متر مکع ( سانتی

Apparent specific gravity 
)3-(gr. Cm 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 2.28 1.14  **113.1 

 خطا 
Error 

26 0.06 0.01  

 کل
Total 

28 2.34   

 کربن آلی )درصد(
Organic carbon (percent) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 5.72 2.86 *6.61 

 خطا 
Error 

26 2.59 0.43  

 کل
Total 

28 8.31   

 نیتروژن )درصد(
Nitrogen (percentage) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 0.023 0.011  **15.98 

 خطا 
Error 

26 0.004 0.0007  

 کل
Total 

28 0.03   

گرم بر کیلوگرم  فسفر )میلی
 خاک(

Phosphorus (mg/kg soil) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 20.88 10.44  **18.07 

 خطا 
Error 

26 3.47 0.58  

 کل
Total 

28 24.35   

گرم بر کیلوگرم  پتاسیم )میلی
 خاک(

Potassium (mg/kg soil) 

 مدل )سن توده( 
Model (mass age) 

2 144415.6 72207.8  **18.15 

 خطا 
Error 

26 23866.3 3977.7  

 کل
Total 

28 168231.9   

ns، *   داری در سطح پنج و یک درصد استداری، معنیترتی  بیانگر عدم معنیبه **و. 
ns, * and ** indicate non-significance, significance at five and one percent level, respectively. 
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فیزیکرری خرراک    ی هررا ی ژگ ی و میررانگین    مقایسررۀ نتایج  

ترتی   و کمترین درصد رطوبت برره نشان داد که بیشترین 

( و  رصررد د   37/ 33)   سرراله  30-40سررنی  تررودۀ متعلق برره 

جرررم  .  ( 2)جرردول    اسررت (  درصررد   23/ 88سرراله )   20-10

شده نشان داد که بیشترین  ی ر ی گ اندازه ظاهری    مخصوص 

-20سررنی  دورۀ  متعلق برره  ترتی   آن به مقدار  و کمترین  

سرراله    30-40گرررم بررر مترمکعرر ( و    2/ 17) سرراله    10

 (. 3)جدول   است   گرم بر مترمکع (   1/ 58) 

نشرران   تحررت بررسرریهای  خاک توده  بررسی بافت

ترتی  بررا داد کرره بیشررترین درصررد سرریلت و رس برره

سررال   30-40سررنی    تررودۀدرصد در    58/17و    41/30

درصد شررن نشرران داد   اما نتایج؛  (2وجود دارد )جدول  

 یسررن  تررودۀدرصد( در    75/64)  آنمقدار  بیشترین  که  

 (.3)جدول    ساله است 20-10

ی شرریمیایی خرراک در هررایژگیومقایسۀ میررانگین  

 3های افراپلت با طبقررۀ سررنی مختلررف در شررکل  توده

 آمدهدسررتبهنشان داده شررده اسررت. براسرراس نتررایج  

ترتی  در تررودۀ بیشترین و کمترین درصد کربن آلی به

سرراله  10-20درصررد( و  1/6سرراله ) 30-40سررنی 

عبارت الررف(. برره  3درصد( مشاهده شد )شررکل    24/4)

دیگر با افررزایش سررن ترروده، درصررد کررربن آلرری رونررد 

 صعودی داشت.

مقایسۀ میانگین درصد نیتروژن کل نشرران داد کرره 

درصررد   35/0سررال بررا    30-40بیشترین مقدار در سن  

ی نداشت داریمعنسال اختلاف    20-30بود که با سن  

ب(. کمترین نیتررروژن کررل مربررو  برره سررن   3)شکل  

 درصد بود. 23/0سال با   20-10

نتررایج مقایسررۀ میررانگین فسررفر قابررل جررذب در 

های سنی مختلف نشان داد کرره بررا افررزایش سررن توده

کرره بیشررترین و   طوریتوده مقدار آن افزایش یافت، به

-40در سن     یترتکمترین مقدار فسفر قابل جذب به

سال   10-20گرم بر کیلوگرم خاک( و  میلی  81/7)  30

گرررم در کیلرروگرم خرراک( مشرراهده شررد میلی 15/4)

 (. نتررایج مرررتب  بررا بررسرری پتاسرریم قابررل   3)شکل  

بررا سررن مختلررف برررعکس بررود،  هرراتودهجررذب بررین 

که با افزایش سن ترروده مقرردار پتاسرریم قابررل طوریبه

د(. نتررایج نشرران داد   3جذب گیاه کاهش یافت )شکل  

ترتی  بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم قابل جذب به

 91/638سال به مقدار    30-40سال و    10-20در سن  

 .خاک وجود دارد  لوگرمیدر ک  گرمیلیم 56/549و 

 های افرا پلت با تفاوت سنی مختلفدر تودهاشتباه معیار(   ± فیزیکی خاک )میانگین  یهایژگیومیانگین  مقایسۀ  -3جدول 

Table 3- Comparison of average soil physical characteristics (mean ± standard error) in A. velutinum Boiss. stands 

with different age differences 
 فیزیکی خاک  ی هامشخصه

Physical characteristics of the soil 
 ساله  20-10

10-20 years old 
 ساله  30-20

20-30 years old 
 ساله  45-30

30-45 years old 
 رطوبت )درصد( 

Humidity (percent) 
c5.8± 23.88 b7.34 ± 30.93 a7.71 ± 37.33 

متر جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی

 مکع ( 

)3-specific gravity (gr. CmApparent  

a0.2 ± 2.17 b0.2 ± 1.91 c0.4 ± 1.58 

 شن )درصد( 

Sand (percent) 
a26/10 ± 64.75 a13.3 ± 61.28 b8.21 ± 52.01 

 سیلت )درصد( 

Silt (percent) 
b65/4 ± 20.45 ab4.24 ± 24.32 a5.41 ± 30.41 

 رس )درصد( 

Clay (percentage) 
b5/2 ± 14.25 ab4.51 ± 14.40 a2.35 ± 17.58 

 نوع بافت 

Texture type 
 یشن  لوم

sandy loam 

 یشن  لوم

sandy loam 

 یشن  لوم

sandy loam 

 های هر مشخصه استدار بین میانگینتفاوت معنی  ۀ نبوددهندنشانحروف یکسان  
The same letters indicate no significant difference between the means of each characteristic 
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 سنی مختلفطبقات پلت با  افراهای تودهاشتباه معیار( در  ± شیمیایی خاک )میانگین یهایژگیومیانگین   مقایسۀ -3شکل 

Figure 3. Comparison of average soil chemical properties (mean ± standard error) in A. velutinum Boiss. stands 

with different age classes 

  سررنی   ی ها توده نتایج آنالیز واریانس ترسی  کربن در  

  مشخصرره یررن این اثر سن توده بررر ا مختلف نشان داد که 

 . ( 4)جدول    ( p<0.05است )   دار ی معن تفاوت    دارای 

هررای نتایج مقایسۀ میانگین ترسی  کررربن در توده

شده نشان داد که بیشررترین و کمترررین مقرردار بررسی

سررال بررا   30-40ترتی  در تودۀ  ترسی  کربن خاک به

 50/137سررال    10-20تن در هکتار و تررودۀ    89/305

 (.5تن در هکتار مشاهده شد )شکل  

واریررانس در ارتبررا  بررا   لیوتحلهیتجزنتایج آزمون  

های تحررت بررسرری در ترسی  کربن  شبرگ در توده

 تفرراوتآمررده اسررت. نتررایج نشرران داد کرره  5جرردول 

درصررد بررین موجررودی کررربن   5داری در سررطح  معنی

سررال   20-30سال،    10-20 شبرگ در بین سه تودۀ  

 سال افرا پلت مشاهده نشد.   30-40و 

 شده بررسی های سنیدر تودهواریانس ترسی  کربن خاک  تجزیۀ -4جدول 

Table 4. Variance analysis of soil carbon deposition in the studied age masses 
 منبع تغییرات

S.O. V 
 آزادی درجۀ 

df 
 مجموع مربعات 

Sum of squares 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 
 F آمارۀ

F 

 مدل )سن توده( 

Model (mass age) 
2 723701.790 361850.895 **24.70 

 خطا 

Error 
150 2196403.506 14642.690  

 کل

Total 
152 2920105.296   

 ( P<0.01درصد ) 1داری در سطح معنی ** 

** Significance at one percent level (P<0.01) 
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 سنی مختلفطبقات های افراپلت با اشتباه معیار( در توده ±  )میانگین ترسی  کربن خاکمیانگین  مقایسۀ -4شکل 

Figure 4. Comparison of average soil carbon deposition (mean ± standard error) in A. velutinum Boiss. with 

different age classes 

 شده بررسی های سنی  در توده  شبرگواریانس ترسی  کربن  تجزیۀ -5جدول 

Table 5. Variance analysis of leaf litter carbon deposition in the studied age populations 
 منبع تغییرات

S.O. V 

 آزادی درجۀ 

df 

 مجموع مربعات 

Sum of squares 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 

 F آمارۀ

F 

 مدل )سن توده( 

Model (mass age) 
2 283.601 141.800 ns2.57 

 خطا 

Error 
78 4309.111 55.245  

 کل

Total 
80 4592.712   

ns 5در سطح  نبودن دارمعنی ( درصدP<0.05 ) 
ns lack of significance at the five percent level (P<0.05) 

 بحث  

فیزیکی خاک برررای حرکررت هرروا و آب   یهایژگیو

و متعاق  آن بر توانایی خرراک هستند  در خاک حیاتی  

در تأمین رطوبت و مررواد غررذایی بررری رشررد درخترران 

سررن   بررا افررزایش  نشان داد کرره  نتایج.  گذارندیمتأثیر  

مشابه با .  پلت درصد رطوبت افزایش یافتافرا  یهاتوده

وجررود ثبررت  بررا Arthur et al. (2022)ایررن نتررایج، 

ترروده را گررزارش  نیترجررواندر  رطوبت مقدار  نیکمتر

زیراشررکوب   یهاهیرر  و    هادرختچررهزیاد  تراکم    کردند.

ایجرراد  ترمسررن یهرراتودهبیشررتری را در  یاندازهیسررا

و افزایش سرعت   ترمطلوبکرده که به شرای  رطوبتی  

 ,Bot & Benites) شررودیممنجررر  شرربرگ  تجزیررۀ

آلرری خرراک بررا  مررادۀاز طرفی افررزایش درصررد  (.  2005

بررر نگهداشررت   مرررثرعاملی    تواندیمافزایش سن توده  

 یهاسررالمانررده از وجررود  شرربرگ باقیرطوبت باشد.  

 .شودیمحفا رطوبت  موج     هم  ترمسن  تودۀل در  قب

نشرران داد کرره بررا افررزایش سررن جنگررل، پژوهش  یک  

دلیل افزایش نفوذپذیری خاک بهظرفیت نگهداری آب  

  (.da et al., 2006eBr)  ابدییمافزایش    جیتدربهو آب  

جرررم مخصرروص کمترررین مقرردار براسرراس نتررایج، 

نتررایج ایررن   بررود.ترروده  ترین  مسررنمربو  برره  ظاهری  

 Yinمحققان مطابقررت دارد ) دیگرهای یافتهتحقیق با 

et al., 2021; Arthur et al., 2022; Nazeri et al., 

نشرران داد کرره افررزایش سررن ترروده ها  پژوهش(.  2022

جرم مخصرروص ظرراهری را در خرراک کرراهش   تواندیم

 Yesilonis etو تخلخل خاک را بهبررود بخشررد )دهد 

al., 2016 .) آلرری خرراک  مررادۀزیرراد محترروای از طرفی
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Age class of A. velutinum Boiss. stands 



 ...  شدۀ افرا پلتی جنگلکاری هاتوده سن در    برحس تغییرات ذخیرۀ کربن خاک   303 

 et Arora) دهرردیمجرم مخصوص ظاهری را کرراهش 

al., 2014 .)کاشررتدست تودۀدر  پژوهشیدر  تازگیبه 

جرم مخصوص ظاهری با سن ترروده کاهش  کا  چینی  

 بیشررترعلت آن را تخلخل و محترروای  که    هگزارش شد

 ,.Dang et al) کردنرردذکررر  ترمسن تودۀآلی در  مادۀ

2017 .))2021(Yin et al.  کرراهش  بیان کردند که در

دو  تدریجی جرم مخصرروص ظرراهری بررا افررزایش سررن

گذشت زمرران، رشررد دلیل وجود دارد: از یک طرف، با  

خرراک   سست و نرم شرردنسب   ریشه و پیری    متناوب

. از سرروی ابرردییمبهبود    وهواآبو نفوذپذیری  شود  می

افررزایش نتیجررۀ در خاک  یۀ افزایش  با توجه بهدیگر،  

جرم مخصوص تجمع  شبرگ در کف جنگل  تدریجی  

 ,.Sutinen et al) ابرردییمبا گذر زمان کاهش ظاهری 

جرررم مخصرروص ظرراهری  داریمعنتفاوت نبود  (.  2006

 ۀواسررطبهممکن اسررت  با سنین مختلف    یهاتودهبین  

 حفرراظتیاقرردامات  در اثررر  کم فشردگی خاک    اختلاف

توسررعۀ رشد باشررد کرره بررر  دورۀ  در طول    گرفتهصورت

(. Sutinen et al., 2006) گذاردیمساختار خاک تأثیر 

افراپلررت دارای  یهرراتودهاگرچرره ذرات خرراک بررین 

 نرردنشرران داد et al.  Hojjati)2320(، اخررتلاف بودنررد

فیزیکرری   یژگرر یو  بررر  یداریمعناثر   یسن جنگلکار که

ظرراهری و   جرم مخصرروصدرصد رطوبت،    خاک شامل

پررژوهش در . پلررت نداشررتافرا تررودۀبافررت خرراک در 

Arthur et al. (2022)  ذرات  داریمعنرر نبررود اخررتلاف

 .ه استگزارش شدبا سن مختلف   یهاتودهخاک بین 

شبرگ و بقایررای    تجزیۀبا گذشت زمان، تجمع و  

 یهررایژگیوتغییررر  سررب     کاشتدست  تودۀگیاهی در  

. افررزایش مررواد آلرری شودیمفیزیکی و شیمیایی خاک  

و فرررض   بخشرردیموضعیت مواد مغذی خاک را بهبود  

بر این است که فعالیت زیستی و ساختار خرراک را نیررز 

خرراک از  pHمقررادیر (. USDA, 2001) کندیمتقویت 

کمتررر در  pHبا وجود مقرردار    متغیر بود و  37/7-19/7

 نبررود داریمعن آنسن توده بر تأثیر سال،    30-40سن  

 ;Cao et al., 2019هررا )دیگررر پژوهش کرره بررا نتررایج

Arthur et al., 2022; Nazeri et al., 2022)  مطابقررت

تأثیر سن جنگل بر بارۀ  متفاوتی در  یهاگزارش  .داشت

pH   انرردکردهاشرراره ها پژوهشخاک وجود دارد. برخی 

بررا افررزایش سررن جنگررل افررزایش  pHکرره مقرردار 

(.  Carnol, 2009& Malchair) ابرردییمچشررمگیری 

که با افررزایش سررن   اندکردهدیگر گزارش  های  پژوهش

و احتمررال   ابرردییمکرراهش    جیتدربهخاک    pHجنگل،  

بررا افررزایش  pHاسیدی شدن خاک وجود دارد. کاهش 

سن توده ممکن است مربررو  برره جررذب یررون توسرر  

 دهدیمرخ    +Hسیستم ریشه باشد که از طریق انتشار  

(Jaillard, 1993& Hinsinger  همچنررین .)ییآبشررو 

بازها با آب، رسوب اسید اتمسفری، تجمع مواد آلرری و 

 سررب خرراک ممکررن اسررت  یهاسمیکروارگانیمتنفس  

 Jaillard, & Hinsingerشررود ) pHکرراهش مقرردار 

1993; Wong et al., 2008 در  یداریمعنرر (. تفرراوت

وجود نداشررت کرره نشرران   هاتودهخاک بین    pHمقدار  

، سررن منطقۀ پررژوهشدر روند رشد جنگل در    دهدیم

 Jobbagy) شررودینماسیدی شدن خاک موج  توده 

& Jackson, 2001.) 

اسررت    ممکن   تر مسن   ۀ تود کل کمتر در خاک    م ی پتاس 

کرراهش فعالیررت  اسیدی در خرراک و   مادۀ افزایش  دلیل  به 

. بررا  د انجام ی م ریشه باشد که به کاهش جذب پتاسیم گیاه  

 شبرگ افررزایش   تجزیۀ افزایش سن توده، اگرچه سرعت  

کنترررل شررود    تواند ی م ، محتوای مواد غذایی خاک  ابد ی ی م 

 (; Yin et al., 2021Yang et al., 2010 .) 

کربن خاک با افزایش سررن ترروده افررزایش یافررت و 

. شرردمشاهده  توده    نیترمسنکربن در  مقدار  بیشترین  

افزایش ذخررایر کررربن در پژوهشی  این نتایج،    همسو با

 تررودۀتررن در هکتررار در   4/64و خاک( از    ینیزم  یرو)

تن در هکتررار  9/173 را به Populus deltoidsاله سیک

و در پررژوهش  (Arora et al., 2014) الهس 11 تودۀدر 

درخررت در   بررا سررنرا  افزایش کربن آلی خاک    دیگری

یکساله   یهاتودهدرصد بیشتر از    18  سالهسه  یهاتوده

(Gupta et al., 2009 ) کربن  بیشترو مقادیر ذکر کرده

. (Arthur et al., 2022) سن گررزارش کردنررد آلی را با

، 20، 10 یهرراتودهدر   .Yin et al)2021(در پژوهش 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%86%20%D8%AC%D9%86%DA%AF%D9%84%20%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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، 73/25،  98/23ترتی   بررهکربن  مقدار  ساله    60و    40

   گرم در کیلوگرم ثبت شد. 13/47و  13/27

  ۀ ر ی ذخ   ش ی افزا   ل ی پتانس   پژوهش،   ن ی ا   ج ی نتا مطابق با  

افراپلررت در مقایسرره بررا    کاشررت دست   ۀ تررود در    کررربن 

گررزارش شررد    توسررکای ییلاقرری و زربررین   ی هررا توده 

 (Haghdoost et al., 2011  .)Pilehvar et al. (2016)  

  20کمتررر از    جنگلکرراری زمانی کرره سررن  اظهار داشتند  

الگوی کاهش کربن آلی موجود در خاک آن    ، سال باشد 

ترسی  کربن    ، جنگلکاری مشهود است و با افزایش سن  

از مررواردی    ی ز ی ر  شرره .  در خاک افزایش خواهررد یافررت 

کرره از ورودی عناصررر غررذایی مثررل کررربن برره  اسررت  

.  کنررد ی م جنگل در درازمرردت حفاظررت    ی ها سازگان بوم 

Noraiy et al. (2021)    گونررۀ  اظهررار داشررتند کرره نرروع

مقدار  ترکی  شیمیایی و    ، پوشش تا  درختی و تغییرات  

  ی هررا توده در    ی ز ی ر  شرره   ق یرر طر ورودی عناصررر را از  

 .Hashemi et al  زمینه در همین   . دهد می   ر یی تغ   ی جنگل 

ین  بیشررتر آزاد، افراپلررت و ون  تررودۀ در بین سه   (2012)

و بیشررترین    تن در هکتررار(   14  حدود )   ی ز ی ر  شه مقدار  

کرررده و  افراپلت گررزارش    تودۀ عناصر غذایی را در  مقدار  

  تر پررنررگ با افزایش سن  ی ز ی ر  شه بیان کردند که تأثیر 

  Arevalo et al. (2009)  نتررایج براسرراس  .  شررود ی م 

دلیل  برره جرروان    تررودۀ محتوای کمتر کربن آلی خاک در  

از  ورودی کمتر کربن آلی نسبت به خروجرری آن اسررت.  

سررطحی   یررۀ  افزایش ذخایر کربن آلی خرراک در    رو ن ی ا 

  ی ها شرره ی ر بیشتر در ارتبا  با ورودی کررربن  شرربرگ،  

 ;Chauhan et al., 2009)   اسررت مرده و ترشحات ریشه  

Kaushal et al., 2012  .) 

برره ایررن   ترروانیمافزایش کربن آلی با سن توده را  

 شرربرگ  ترمسررن یهرراتودهواقعیررت نسرربت داد کرره 

را انباشته و ترکیبات کربنی را برررای خرراک   شدههیتجز

سرررعت (. Perumal et al., 2015) کننرردیمفررراهم 

 شبرگ نیز بسته به کیفیت  شبرگ و شرررای    تجزیۀ

 شبرگ (. Yang et al., 2012محیطی متفاوت است )

آلرری  مررادۀافررزایش هومرروس خرراک و سررب   مروربرره

در ترسی    یمرثرنقش    توانندیمو در نهایت    شوندیم

(. بررا افررزایش Cao et al., 2018کربن داشررته باشررند. )

افررزایش   کرره  شودیمتنفس ریشه نیز محدود    گ شبر

 Cao et al., 2018) را در پرری داردخرراک  ذخیرۀ کربن

Zeng et al., 2014; .)نتیجررۀ جرروان در  یهرراتوده

پوشش  شبرگ و پوشش تاجی کمتررر کرره برره تررابش 

، شررودیممنجررر  مستقیم آفتاب و تأثیر قطرررات برراران  

قرررار میکروبرری    تجزیررۀ  افررزایش  مواد آلی را در معرض

و موج  افزایش از دسررت رفررتن آنهررا توسرر  دهد  می

 Ahenkorah, 1981; Chen) شودیمرواناب یا انتشار 

& Li, 2003 .)کررربن  ریچشمگ رییتغ هاپژوهش یبرخ

 Peichlبا افزایش سن توده گررزارش نکردنررد )را خاک 

Arain, 2006; Cheng et al., 2014&  برخرری .)

کربن خاک پررس مقدار  در ابتدا روند کاهشی  تحقیقات  

نشرران را  آن افررزایش ترردریجی    در پرریاز جنگلکاری و  

(. ایررن Li et al., 2011; Chen et al., 2013دادنررد )

بررر سررن، بسرریاری از افزوننتایج به این دلیل بوده کرره 

خاک، نوع   یهایژگیو،  وهواآبعوامل مهم دیگر مانند  

کررربن خرراک مقرردار جنگررل و کرراربری قبلرری بررر 

 Leuschner et(.  Arain, 2006& Peichlتأثیرگذارند )

al., 2014) راش در شمال  یهاتوده( دریافتند که سن

خرراک و   ذخیرۀ کررربندر توانایی  اساسی    یآلمان عامل

پوشررش بررا سررن توسررعۀ  مواد غذایی برروده و تررداوم و  

 درختان مرتب  است. 

با افزایش سن، فسفر قابل جذب افزایش یافت کرره 

 ,.Yin et al) اسررتمحققرران  دیگرهای یافتهبا همسو 

2021; Nazeri et al., 2022; Arthur et al., 2022 .)

تجمع  شبرگ با گذشت زمان بررر قابلیررت دسترسرری 

(. محترروای El Tahir et al., 2009فسفر اثرگذار است )

 به  توانیمتوده را    نیترمسنفسفر قابل جذب در  زیاد  

دانسررت. وابسررته جررذب فسررفات و تجمررع مررواد آلرری 

Dossa et al. (2018)  یاعمرردهبیان کردند که بخررش 

 تررودۀتثبیررت از طریررق زینتیجررۀ از فسررفر خرراک در 

میکروبی و جذب روی کلوئیدهای آلی و معدنی خرراک 

. غلظت کمتر فسفر قابل جررذب خرراک در ماندیمباقی  

ممکن است با توجه به جذب فعال فسفر   ترجوان  تودۀ



 ...  شدۀ افرا پلتی جنگلکاری هاتوده سن در    برحس تغییرات ذخیرۀ کربن خاک   305 

رشد سریع باشد. ازآنجررا کرره کررربن آلرری دورۀ  در طی  

تنگرراتنگی رابطررۀ  با ازت و فسررفر    معمولطور  بهخاک  

دارد، افزایش پتانسیل نیتروژن و فسفر قابل جررذب برره 

ransson et oGآلی خرراک بسررتگی دارد ) مادۀ تجزیۀ

al., 2016 توس  مواد معدنی  یآرامبه تواندیم(. فسفر

آلرری خرراک تثبیررت شررود کرره   مادۀو    هاکربناترسی،  

 بیشررترو فسفر  است  بیوشیمیایی    یهاچرخهبخشی از  

 Cao etتجمع بیشتر مواد آلی را تقویت کند ) تواندیم

al., 2019 .) نیاز درختان برای مررواد مغررذی خرراک در

مثال   برایبین درختان با سنین مختلف متفاوت است.  

 Larix deciduaسررررالۀ  37و  20 یهرررراجنگلدر 

رشررد   ۀمحدودکننرردترتی  نیتروژن و فسفر عوامررل  به

 14جرروان )  یهاجنگلرشد  که  حالی  درگزارش شدند،  

با کمبررود مررواد غررذایی مواجرره  Larix deciduaساله( 

 (.Yang et al., 2018نبود )

با سررن ترروده   یداریمعن  طوربهنیتروژن کل خاک  

دارد محققرران مطابقررت    دیگر  افزایش یافت که با نتایج

(Arthur et al., 2022Puttaso et al., 2016; .) 

دلیل تراکم بهین سن توده  بیشترنیتروژن کل خاک در  

مرده در سررطح خرراک بیشررتر از بقیرره   یهابرگبیشتر  

در ترروده   ترمتراکم  یهاشهیراین، تشکیل    برافزونبود.  

 یهرراکروبیم یاهیرر تجزبررا سررن بیشررتر، فعالیررت 

 & Matali) کنرردیمنیتررروژن را تقویررت  ۀکنندتیتثب

Matali, 2015 نیتروژن کل در ترروده  بیشتر(. محتوای

بیشتر  شبرگ کف مقدار  با    ممکن است  بیشتربا سن  

مررواد  هرراتوده دیگرباشد که در مقایسه با مرتب   زمین  

 کنرردیممغررذی را از طریررق بازیافررت تجزیرره و آزاد 

(Arthur et al., 2022 تراکم .)شبرگ غنرری از  بیشتر 

بیشررتر   سرررعت  سررب با سن بیشررتر    تودهنیتروژن در  

 pHو کرراهش  هرراپروتوننیتریفیکاسرریون، آزاد شرردن 

(. مقدار کمتر نیتررروژن کررل Li et al., 2018) شودیم

دلیل جذب بیشتر نیتررروژن به  احتما ً  ترجوان  تودۀدر  

 اسررتآلرری کمتررر    تجزیۀکل توس  درختان با سرعت  

(Yamashita et al., 2008.)  کررربن و نیتررروژن خرراک

ناشی از بازگشت  شبرگ هسررتند. ایررن عناصررر   اغل 

سررطحی خرراک  یررۀ ابترردا در   شرربرگ    تجزیۀپس از  

سررمت پررایین به  ییآبشوتجمع یافته و سپس از طریق  

نیررز  Yin et al. (2021)های یافترره. ابنرردییمانتشررار 

افزایش کربن آلی و نیتروژن را با افررزایش سررن نشرران 

جوان، تا  جنگررل در   یهاتودهآنها در  گفتۀ  داد. طبق  

تولید خالت کم، بازگشررت   است وحال توسعه و ایجاد  

زمان گردش مواد غررذایی   نیترکوتاه، جذب زیاد و  زیاد

ترروده وجررود دارد. در زیرراد  خاک بررا توجرره برره تررراکم  

 طوربرره، تولیررد خررالت متوسرر بررا سررن  یهرراتوده

، اسررتزیرراد    تودۀ، تجمع زیابدییمافزایش    چشمگیری

، مقررادیر ابرردییمبازگشت از طریررق  شرربرگ کرراهش  

زیادی از مواد مغذی خاک با بازگشت کم مواد غررذایی 

و در نتیجرره محترروای کررربن و شود  میبه خاک جذب  

تر سررنم  یهرراتوده. در  ابرردییمنیتروژن خاک کرراهش  

)بالغ(، مقادیر کربن و نیتروژن خاک با توجه به کاهش 

، درخررتکمسرررعت )میررزان( رشررد درخترران، تررراکم 

 نسرربتبهبازگشت محدود  شبرگ و جذب و بازگشت  

تجمررع مررواد غررذایی   سررب کم مواد غذایی خاک کرره  

 Montfort et)  ابدییمافزایش    شودیمخاک در جنگل 

al., 2021; Zhang et al., 2020.)  

 نتیجه گیری کلی 

نتایج این پژوهش نشان داد که از نظر مقیرراس زمررانی،  

  ی هررا ی ژگ ی و بررر    های چشمگیری اثر افزایش سن جنگلکاری  

. با افزایش سن ترروده، جرررم  دارد فیزیکی و شیمیایی خاک 

مخصوص ظاهری و محتوای پتاسیم قابررل جررذب کرراهش  

اما درصد رطوبت، محتوای کربن آلی، نیتررروژن کررل   ، یافت 

نیتررروژن کررل خرراک   . پیدا کرد و فسفر قابل جذب افزایش 

طور کلرری  با سن توده افزایش یافررت. برره   ی دار ی معن   طور به 

کربن نشان داد که کررربن خرراک      نتایج در ارتبا  با ترسی 

کررربن  مقرردار  با افزایش سن توده افزایش یافت و بیشررترین  

  ی هررا توده اسررتقرار  ترروده مشرراهده شررد.    ن ی تر مسررن در  

یافته، با افررزایش ذخررایر  تخری   ی ها جنگل کاشت در دست 

و  دارد  در بهبررود مررواد مغررذی    مهمرری کربن خرراک نقررش 

و در  کنررد  برره کرراهش تغییرررات اقلیمرری کمررک    توانررد ی م 
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  باشررد.   مرررثر و حفاظت از محی  زیست    بوسازگان   ی ور بهره 

از طرفرری شررناخت روابرر  موجررود و آگرراهی از میررزان  

  توانررد ی م مختلف بر خصوصیات خرراک    ی ها گونه اثرگذاری  

ارائررۀ    منظور برره اطلاعررات مناسرربی را در اختیررار مرردیران  

 تی قرار دهد. ی مدیر   ی ها ی ز ی ر برنامه   مبنایی برای حفاظت و 

 سپاسگزاری

کررل منررابع طبیعرری مجموعررۀ ادارۀ از  گاننویسررند

دانشررگاه علرروم از به پرراس همکرراری و   مازندراناستان  

کشاورزی و منابع طبیعی سرراری برره پرراس پشررتیبانی 

 د.  نآوربه عمل میقدردانی  مالی از این پژوهش 
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Abstract 
The study of soil property variability over time in forest stands to determine the optimal age range for 

various management purposes is a research topic that has received limited attention in Iran. This research 

aimed to investigate the changes in soil carbon storage according to age in reforested stands of Acer 

velutinum in the Neka-Zalemroud forests. Three age groups were selected: 10-20, 20-30, and 30-40 

years. Statistical analysis was conducted using 20 × 20 m sample plots and a systematic-random method 

with 50 × 50 m grid dimensions. Five soil samples (in the center and square of the sample plot) were 

taken from the surface soil (0-15 cm) in each age class studied. The results showed that among the 

physical characteristics, the highest soil moisture (37.33%) was found in the 30-40 year age group, and 

the highest bulk density  (2.17 grams per cubic centimeter) was found in the 10-20 year age group. Upon 

examining the chemical characteristics of the soil, it was found that apart from acidity and electrical 

conductivity, the rest of the characteristics had significant differences influenced by the age of the stand. 

The highest amounts of absorbable phosphorus (7.81 mg/kg), total nitrogen (0.35%), and organic carbon 

(6.1%) were found in the 30-40 year old stand, and the highest amount of absorbable potassium (638.91 

mg/kg) was found in the 10-20 year old stand. The carbon sequestration study showed that the 30-40-

year-old stand had the greatest ability among the stands, with 305.89 tons of carbon sequestered per 

hectare. Therefore, based on the optimal age of carbon storage (30-40 years) for reforested Acer 

velutinum, the results of this research can be prescribed for different management purposes. 

Keywords: reforested, forest soil, soil age, soil physiochemistry. 
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