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 یهاجنگل   کاشتدست  یهاتوده کربن زیرزمینی  ۀذخیرخاک در  یهای ژگیوتحلیل سهم نسبی 

 شرق هیرکانی 

  4  و محیا تفضلی 4حامد اسدی ،*3و    2  ، سید محمد حجتی 1نتیطخوشتینا 

 .ارشد گروه علوم و مهندسی جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران  کارشناسی دانشجوی1

 .، ایرانساری، ساری یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز ، علوم و مهندسی جنگلگروه  استاد2

 3پژوهشگر مهمان، گروه جنگلشناسی و بومشناسی جنگلهای مناطق معتدله، دانشگاه گوتینگن، گوتینگن، آلمان 
 . ، ایرانساری، ساری یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،استادیار گروه علوم و مهندسی جنگل4

 ( 22/09/1404؛ تاریخ پذیرش: 12/08/1404)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
  ین خاک و همچن    یمیایی و ش  یزیکی ف  های یژگی و  یب کربن آن به ترک  یداری است و پا  ی خشک  های یستم مخزن کربن در اکوس  ین تر خاک جنگل مهم  مقدمه: 

ب  ی ترس   ی قرار دارد، الگوها     ی انتخاب گونه و مداخلات انسان     یر کاشت که ساختار و عملکرد آنها تحت تأث دست   ی ها وابسته است. در توده  ی نوع پوشش درخت 
  یندهای  و فرا  یی عناصر غذا    چرخۀ   یشه،  ر  یفیت  تفاوت در لاشبرگ، ک    یق  مختلف از طر   ی ها باشد. گونه  یعی طب  ی ها جنگل  با متفاوت  ممکن است کربن 
  یداری  پا   فزایش  بر گونه و ا    ی مبتن  یریت مد  ی ها برا تفاوت  ین ا  یی شناسا  رو ین ا  از  ؛ کنند ی م  یجاد کربن خاک ا  یایی در پو  ی متفاوت  ی سازوکارها  یزیولوژیک، اکوف 

کاشت توسکای    دست   ۀ تود    سه    کربن خاک     ذخیرۀ  های فیزیکی و شیمیایی خاک در  دارد. پژوهش حاضر با هدف تحلیل سهم نسبی ویژگی  یت کربن اهم 
( در جنگل   .Cupressus sempervirens L( و زربین )  .Quercus castaneifolia C.A.Mey(، بلندمازو )  .Alnus subcordata C.A.Meyییلاقی )  
 . گرفت استان مازندران انجام  در پژوهشی دارابکلا    -آموزشی 
 0–20های خاک از عمق   و نمونه  پیاده شد  سیستماتیک –متر به روش تصادفی ۲۰×۲۰ با ابعاد قطعه نمونه ۱۰، هاتوده یک از در هر :هاروشمواد و  
، هدایت  pHشامل  شیمیایی   یها یژگیو و چگالی ظاهری و  درصد اجزای بافت خاکرطوبت،  شامل درصد  های فیزیکی  متر برداشت شد. ویژگیسانتی

 ذخیرۀ  مقدار . شد گیری نیترات و آمونیوم اندازه  غلظت ، کلسیم، قابل جذب ، پتاسیمقابل جذب ، فسفرکل  نیتروژن  درصد  کربن آلی،  درصد  الکتریکی،
واریانس یکطرفه و   تجزیۀ  های آماری ها با استفاده از آزمونبرداری محاسبه شد. دادهکربن خاک بر اساس درصد کربن آلی، چگالی ظاهری و عمق نمونه

 .شدند  لیوتحلهیتجز  R  افزارنرم تحلیل سهم نسبی در
توسکای ییلاقی   تودۀ  های مختلف وجود دارد. رطوبت خاک در     های خاک در تودهداری میان برخی ویژگینتایج نشان داد که تفاوت معنی  :هاافتهی
متر گرم بر سانتی   87/1بیشترین مقدار ) زربینتودۀ چگالی ظاهری در  که یدرحالدرصد(،  47/42دیگر بود )میانگین تودۀ داری بیش از دو  طور معنیبه

گرم  میلی 7/608گرم بر کیلوگرم(، پتاسیم )میلی 42/10از فسفر )  بیشتریدارای مقادیر    زربینتودۀ  های شیمیایی، خاک  مکعب( را داشت. از نظر ویژگی
بین   در ییلاقی بیشترین مقادیر را نشان دادند. مقدار کربن آلی خاک       یتوسکاتودۀ  نیتروژن کل و آمونیوم در    که  یدرحالبر کیلوگرم( و کلسیم بود،  

تا   07/57از  نیز  ترسیب کربن خاک    مقدار . همچنینها مشاهده نشدمیان توده آماری دارتفاوت معنی ، امادرصد متغیر بود  88/3تا    47/3بین    هاتوده
نخست   مؤلفۀ های اصلی نشان داد که چهار   نتایج تحلیل مؤلفه .ها مشاهده نشدمیان توده  آماری  دارتفاوت معنی  ، اماتن در هکتار تغییر داشت  27/72

ای های تغذیه عنوان شاخص ویژگیاول به ۀمؤلفها را تبیین کردند. درصد از واریانس کل داده  88/73  ،فسفر، پتاسیم، هدایت الکتریکی و کربن آلیشامل  
یندهای زیستی در پویایی کربن   ابا رطوبت، نیتروژن و آمونیوم همبستگی مثبت داشت که بیانگر نقش فر  اغلبدوم    ۀمؤلفو پایداری کربن شناسایی شد.  

 تبیین درصد تغییرات ترسیب کربن را        95و حدود    استغالب    ییلاقی سهم متغیرهای شیمیایی  یتوسکاتودۀ  است. بر اساس تحلیل سهم نسبی، در  
بلندمازو الگوی  تودۀ است. در توجه  شایان  درصد(، اما نقش متغیرهای فیزیکی نیز    80، متغیرهای شیمیایی همچنان اثرگذارترند )زربینتودۀ  د. در  کنمی

 درصد( نسبت به متغیرهای شیمیایی در تبیین ترسیب کربن دارند.  56طوری که متغیرهای فیزیکی سهم کمی بیشتری )شود؛ بهمتفاوتی مشاهده می
نقش کلیدی در     و درصد شن و سیلت   هدایت الکتریکی  کربن آلی،  آمونیوم،  هایی چونکه ویژگی  آن است  دیمؤپژوهش حاضر    یهاافتهی  :یریگ جهینت

 های یژگیدر و ییر تغ یق از طر تواند یم شده یجنگلکار ۀگون پژوهش نشان داد که نوع      ینا یجنتاسازی کربن خاک دارند. افزایش پایداری و ذخیره
های مختلف با سازوکارهای متفاوتی بر      . بر این اساس، گونهکربن خاک رقم بزند  ذخیرۀو    یداریرا در پا  یمتفاوت  یرهایخاک، مس  یزیکیو ف  یمیاییش

تواند راهکاری مؤثر برای   کاشت، میهای دستای مناسب و مدیریت هوشمندانه خاک در تودهگذارند. بنابراین، انتخاب ترکیب گونهکربن تأثیر می  چرخۀ
 های هیرکانی باشد.تغییر اقلیم در جنگل تأثیراتکربن و کاهش   ذخیرۀارتقای ظرفیت  

   .های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی،  سهم نسبی واریانس تغییر اقلیم،پویایی کربن خاک جنگل،    :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یها   چالش ینتر   از بزرگ یمی   اقل ییرات   تغ

غلظت    یشقرن حاضر است و افزا         محیطییست  ز

موجب    N₂Oو  CO₂ ،CH₄مانند     یاگلخانه    یگازها

 شود  یم ینزم    یدما    یشو افزا    یااثر گلخانه  یدتشد

(Smith et al., 2016; Legg, 2021; Osabohien et 

al., 2019یهمچون دگرگون     یامدهایی  روند پ   ین(. ا 

و   یمی  اقل  یحد    یدادهایبروز رو  یی،وهواآب  یالگوها

(. در Zhang et al., 2025دارد ) هابومیست  به ز یبآس

خود در جذب و    کارکرد بنیادینها با جنگل  یان،م  ینا

در کاهش   یعیطب  یهامؤلفه  ینترکربن، از مهم  ۀیرذخ

 .آیندیم  به شمار  یماقل  ییراتتغ  یلو تعد CO₂غلظت  

ای در جو، دو   برای کاهش غلظت گازهای گلخانه  

رویکرد اصلی وجود دارد: کاهش انتشار از طریق             

های   جویی در مصرف انرژی و توسعه انرژی      صرفه  

تجدیدپذیر، و افزایش ظرفیت مخازن کربن با             

 کربن    ۀذخیر  ها و سازوکارهای      گیری از فناوریبهره

(Sheikh et al., 2009) .اند که     نشان داده هاپژوهش

نسبت به کاهش       طور معمولبهتقویت مخازن کربن،  

تواند   کمتری دارد و می    هزینۀ  مستقیم انتشار گازها  

دستیابی به اهداف جهانی اقلیمی را تا حدود         هزینۀ

در میان   (. Gren et al., 2016) درصد کاهش دهد 40

ها نقش محوری در       های خشکی، جنگل  اکوسیستم

ترین   کنند و خاک آنها بزرگ      کربن ایفا می    چرخۀ

سازی   بر ذخیره  افزونشود.    مخزن کربن شناخته می

در   مهمی  کربن، خاک از طریق فرایند تنفس سهم        

ها   که برآورد  طوریبه اتمسفر دارد؛ به    CO₂بازگشت  

درصد از کل تنفس         80تا      30حدود    دهدیم  نشان

 است  اکوسیستم جنگلی ناشی از تنفس خاک           

(Naderi et al., 2022)های فیزیکی و       . ویژگی

آلی     ۀماد،  pHشیمیایی خاک از جمله رطوبت، بافت،  

و چگالی ظاهری نقش کلیدی در توانایی خاک برای     

 ;Ghimirey et al., 2025)  ذخیره یا انتشار کربن دارند

Das et al., 2025) .تری یش   هایی که مقادیر ب      خاک

، محیطی پایدارتر برای حفظ   دارندآلی و رطوبت    ۀماد

کنند. در چنین شرایطی، فعالیت         کربن فراهم می    

مواد آلی با سرعت کمتری انجام           ۀتجزیمیکروبی و  

از خاک     CO₂در نتیجه فرایند آزادسازی        و  دگیرمی

 یابد  کربن افزایش می     ذخیرۀ  کاهش و ظرفیت     

(Gerke, 2022)ۀتهوی   های متراکم با . در مقابل، خاک 

تر سریع    ۀتجزی   کنند که      ضعیف، شرایطی ایجاد می

در مواد آلی و در نهایت انتشار بیشتر کربن به جو را      

های   بر ویژگی  افزون .(Kooch et al., 2012) دارد پی

کربن و     چرخۀ  ای نیز بر      ترکیب گونه  نوع یا  خاک،  

دلیل به  های مختلف    کیفیت خاک اثرگذار است. گونه

مواد آلی و       ۀتجزیتفاوت در کیفیت لاشبرگ، سرعت  

کربن     ۀذخیر  ای، شرایط متفاوتی برای  الگوهای ریشه

برگ با     های پهن  طور کلی، توده  کنند. به  فراهم می

تر مواد آلی،     سریع   ۀتجزی   تر و   تولید لاشبرگ غنی  

آلی و نیتروژن       ۀماد  ظرفیت بیشتری برای افزایش      

دلیل به  برگ  های سوزنیتوده  که  یدرحالخاک دارند،  

لاشبرگ، تأثیر      ۀتجزیتر کردن خاک و کندی  اسیدی

پایدار کربن       ۀذخیر  کمتری بر بهبود کیفیت خاک و  

 Kooch et al., 2012; Asghari etدهند )  نشان می  

al., 2023.) 

در    متعددی   ی ها پژوهش   ، با توجه به اهمیت موضوع 

کربن خاک        ذخیرۀ     بر   خاک    ی ها ی ژگ ی و اثر  خصوص  

  گرفته   انجام    کاشت دست طبیعی و   ی ها توده جنگل در  

نشان      .Patou et al(  2025)   پژوهش   مثال      برای است.  

های خاک سهم  ، ویژگی صنوبرکاری   ی ها توده داد که در  

  pHویژه بافت ریزدانه،      کربن دارند؛ به  ذخیرۀ در  مهمی 

آلی      ۀ ماد   و پایداری      شدن   ی معدن که بر سرعت    ECو  

   .Yaghoubi sis et al ( 2025) های  یافته     اثرگذارند.   

های فیزیکی و شیمیایی خاک    دهد که ویژگی نشان می 

و پایداری کربن در        ذخیره   تأثیر چشمگیری بر میزان  

های دارای بافت ریزتر        خاک که    طوری ه ، ب خاک دارند 

در نگهداری      بیشتر   دلیل توان    مانند رس و سیلت، به   

کربن      ۀ ذخیر رطوبت و مواد آلی، ظرفیت بیشتری برای  

دارند. از سوی دیگر، شرایط اقلیمی مرطوب و              

توپوگرافی ملایم منطقه نیز با بهبود رطوبت خاک و          
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  ذخیره   کاهش فرسایش سطحی، محیطی مناسب برای  

  ( 2025) همچنین      و پایداری کربن فراهم کرده است.     

Xu et al.    کربن جنگل و    ذخیرۀ   ۀ دربار خود    پژوهش در

اند که      راهبردهای کاهش تغییر اقلیم، تأکید کرده           

در    تأثیر مهمی های خاک در کنار ساختار جنگل  ویژگی 

کاشت،    های دست   دارند. در توده     کربن   ذخیرۀ کارایی  

آلی بیشترین اثر را بر پایداری      ۀ ماد   مقدار بافت خاک و  

و غلظت عناصری چون کلسیم و منیزیم از      دارند کربن  

معدنی موجب افزایش         –طریق تشکیل ترکیبات آلی   

و رطوبت خاک        pHشود. تغییرات  ماندگاری کربن می 

سازی تأثیر      و توان ذخیره     شدن     ی معدن بر سرعت نیز 

  ۀ دربار     .Suwethaasri et al  ( 2025) .  دارند   مستقیم    

های    کربن جنگل     ذخیرۀ و  توده ی ز تأثیر تغییر اقلیم بر 

تغییرات دما و بارش،          بر   افزون هند گزارش کردند که  

.  دارند   در پایداری کربن    اثر مهمی های خاک نیز  ویژگی 

کاشت، بافت      های دست   نتایج نشان داد که در توده       

سازی را    آلی ظرفیت اصلی ذخیره       ۀ ماد خاک و سطح  

نرخ      ، رطوبت خاک       ، pH  که     ی درحال دهند،  شکل می 

  کنند.   مواد غذایی را کنترل می       چرخۀ و    شدن   ی معدن 

اند که      نشان داده     متعددی     های   پژوهش   همچنین   

های فیزیکوشیمیایی      ساختار پوشش گیاهی و ویژگی   

هایی مانند      ، و حضور کاتیون   pHویژه بافت،   خاک )به 

در پایداری مخزن جهانی        اثر مهمی کلسیم و منیزیم(  

 ,.Pan et al)   کربن دارند   ذخیرۀ ها و تداوم  کربن جنگل 

2024; Nobakht et al., 2011 .) 

عنوان یکی از    ها به      طور کلی، جنگل   به   

زمین، با ایفای نقش در          ۀکرهای حیاتی  سازگانبوم

سازی کربن، سهم مهمی در تعدیل تغییرات         ذخیره

زیست دارند. در این میان،         اقلیمی و پایداری محیط

کاشت در    های دست   جنگلکاری و ایجاد توده      

و   یاتوسعه    اقتصادی،  اهداف      باهای هیرکانی  جنگل

راهکاری کارآمد برای افزایش   توانیمرا    جنگل  احیای

. با وجود اهمیت دادقرار    مدنظرکربن خاک نیز    ۀذخیر

نقش     ۀدرباره  گرفتهای انجاماین موضوع، پژوهش  زیاد

های فیزیکی و شیمیایی خاک در         و سهم ویژگی  

کاشت، همچنان     های دستکربن توده  ذخیرۀظرفیت  

 ینقش نسب  ۀدربار  یقکمبود اطلاعات دق محدود است.  

 یت  خاک در ظرف    یمیاییو ش    یزیکی  ف  های  یژگیو

مهم مطرح       یخلأ پژوهش     یک   منزلۀبهکربن،    ذخیرۀ

 هایگیرییمو تصم    ها  یابیدقت ارز  تواندیاست که م

قرار     ریتحت تأث  را    یجنگلکار  یهادر برنامه  یریتیمد

بنابراین بررسی جامع سهم نسبی خصوصیات         دهد.

سازی کربن، ضرورتی          ذخیرهیند    افرخاک در    

ریزی و تواند مبنایی برای برنامهانکارناپذیر است که می

کاشت فراهم آورد. بر       های دستتوده  ۀبهینمدیریت  

ترین   متعیین مه    در پی  همین اساس، پژوهش حاضر

و فیزیکی و شیمیایی خاک       اثرگذار   های   ویژگی

کربن     ذخیرۀ  در  آنها      تحلیل سهم نسبی    همچنین  

بلندمازو، توسکای ییلاقی   کاشت  های دستتوده  خاک

در این    پردازد.  های هیرکانی می    جنگلدر و زربین   

مطرح    پژوهش   ین  ا یبرا   یاصل   یهو فرض   راستا، د  

 یرتأث    راهکاشت از  مختلف دست  یهاگونه  .1؛  شودیم

 یخاک، الگوها      یمیاییو ش     یزیکی  ف   های  یژگیبر و

 یجاد  کربن ا   یداری  و پا سازی  یرهدر ذخ یمتفاوت  

خاک )مانند کربن     یمیاییش  هاییژگیو  .2؛    کنندیم

نسبت به      بیشتری   اثر  ( یوم  و آمون یتروژن  ن ی،آل   

( در یظاهر    ی)مانند بافت و چگال  یزیکیف   هاییژگیو

 .کاشت دارنددست یهاکربن خاک توده  ذخیرۀ  یینتع

 هاروشمواد و 

 پژوهش منطقة

دانشگاه علوم کشاورزی     پژوهشی  -جنگل آموزشی

شهرستان   دارابکلا، واقع در        -و منابع طبیعی ساری  

 پژوهش    ۀمنطق   عنوان  استان مازندران، به    میاندورود

. این جنگل با وسعت تقریبی         (1)شکل   انتخاب شد

تا    ۵۲° ۱۴′طول جغرافیایی  ۀمحدودهکتار در   2672

 ۳۶° ۳۳′تا    ۳۶° ۲۸′و عرض جغرافیایی      °۵۲ ′۳۱

 ۸۷۸تا    ۱۷۸از سطح دریا بین    منطقه  قرار دارد. ارتفاع

درصد متغیر است.       ۵۰تا    ۱۲متر و شیب اراضی بین  

متر برآورد   میلی  ۷۵۰تا    ۷۰۰میانگین بارندگی سالانه  
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ای های قهوه    شده و تیپ خاک غالب شامل خاک        

سنگین، عمق    نسبتبهشده و پسدوگلی با بافت شسته

 Balue) است  کمو نفوذپذیری    مترسانتی  ۱۲۰تا   ۱۱۰

et al., 2023.).          پوشش گیاهی متنوع منطقه شامل

 –ممرزستان، آزاد  –طبیعی از قبیل انجیلی  ۀجامعپنج  

 –راشستان، افرا     –ریزی جنگلی  بلوطستان، تاج    

راشستان است که بیانگر غنای   –انجیلیستان و فرفیون

تحقیقاتی این جنگل است. در     زیادزیستی و پتانسیل  

کاشت   جنگلکاری دست  تودۀ   این پژوهش سه       

که در     های: بلندمازو، توسکای ییلاقی و زربین(  )گونه

 ی،توپوگراف    یکسان   یطو تحت شرا      یکدیگرمجاورت  

های سل  رواقع در پا    ،قرار داشتند    یریتیو مد  یمیاقل

هکتار و با       ۵هر توده حدود    .انتخاب شدند  ۴۰و    ۳۰

 ۱۳۶5–۱۳۶6های  متر، در سال      ۲×    ۲کاشت    ۀفاصل

(.Asadi et al., 2021اند )کاشته شده          

 
 پژوهش  ۀمنطق ۀنقش -1 شکل

Figure 1. The map of study area 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

قطعه    10، شده  بررسی یها  از توده یک   در هر   

روش متر و به     20×20با ابعاد      شکل  مربع ۀنمون   

متر     20×20انتخاب شد. ابعاد    سیستماتیک   –یتصادف 

 یب  ترک  یکنواختی    ها،  یجنگلکار  یبا توجه به همگن

در  .شد  و تراکم مشابه درختان انتخاب          یاگونه  

 0-20از عمق    در مرکز هر قطعه نمونه  1403تابستان  

 1  ۀفاصل  رعایت    با  فلزی  ۀبیلچبا استفاده از    مترسانتی

 ;Xu et al., 2025)شد    برداشت   متر از تنه درختان  

Kooch et al., 2012).            هر نمونه پس از انتقال به

و از الک   شده    خرد    و  آزمایشگاه در هوای آزاد خشک 

. (Jafari Haghighi, 2003متر عبور داده شد )  میلی ۲

با    مکعب   متریسانت  گرم بر     برحسبچگالی ظاهری  

(. Piper, 2019استفاده از روش کلوخه محاسبه شد )    

ذرات  بافت خاک شامل       یاجزا    درصد  در آزمایشگاه

 شد  شن، سیلت و رس با روش هیدرومتری تعیین        

(Huluka, 2014) .های  روش با   خاک   های  ویژگی 

 خاک    رطوبت  :  شد  گیریاندازه  آزمایشگاهی  استاندارد

 درصد  ) خاک   بافت   کردن،   خشک    و توزین  روش  با

 چگالی    هیدرومتری،    روش  با  (  دهندهتشکیل    اجزای

 با  ( pH) خاک   ۀاسیدیت   کلوخه،   روش با   ظاهری  

 ۀتهی     از  پس(  EC)  الکتریکی  هدایت  متر،  pH  دستگاه
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 روش با   کل   نیتروژن   متر،   EC دستگاه   با   عصاره  

 جذب  قابل  پتاسیم  و  فسفر  کجلتک،  دستگاه  و  کجلدال

 روش با   آلی   کربن   و اسپکتروفوتومتر،   دستگاه   با  

 (.Ghazanshahi, 2006) شد گیریاندازه بلک  -والکلی

 ۲  الک     از  وشده      آسیاب  (  گرم    ۱۰)  خاک  هاینمونه

 لیتر  میلی  ۱۰۰  با  سپس  و  شدند  داده  عبور  متریمیلی

 ۶۰  مدت  به  لیتر    بر    مول    ۲  غلظت    با    KCl  محلول

 فیلتر   از خاک   های  محلول. شدند   استخراج   دقیقه  

 آمونیوم  یون  غلظت.  شدند  داده  عبور  ۴۲  ۀشمار  واتمن

(𝑁𝐻4
 روش از استفاده    با    هانمونه    همۀ    در( +

 نیترات  غلظت  و  شد  گیریاندازه  ایندوفنول  سنجیرنگ 

(𝑁𝑂3
 Dorich) شد   تعیین کادمیوم احیای روش با (−

& Nelson, 1983).  درصد کربن      یریگاندازه  پس از

 ذخیرۀ    مقدار    ۀمحاسب  رای  ب     آلی و چگالی ظاهری،  

 ۱  ۀرابط   کربن خاک برحسب گرم در هر متر مربع از    

 . (Tadiello et al., 2022استفاده شد )

 OC = 10000× C (%) ×Bd ×E 1 ۀرابط
 :OCبر حس تن در هکتار  شدهرهیذخکربن    قدارم، 

C شده  یریگاندازه: درصد کربن، Bd : ظاهری    چگالی

ضخامت   :  E  و  مکعب  متریسانتگرم بر    برحسبخاک  

 .است  متریسانت برحسبخاک  یبردارنمونه  لایه

 تحلیلروش  

  افزار   نرم در    ها   داده   همۀ   ،  ها داده   ی آور جمع پس از  

و همگنی   ها داده اکسل ذخیره شد. در ادامه نرمال بودن  

  ی ها    آزمون با استفاده از          ترتیب به      ها    انس ی وار 

  منظور به   اسمیرنوف و لون بررسی شد.         -ف و کولموگر 

  ی ها   ن ی انگ ی م   ۀ مقایس     و   ها   تفاوت   ی دار ی معن   تعیین    

  ۀ تجزی   از    ترتیب به  فیزیکی و شیمیایی خاک  ی ها ی ژگ ی و 

( و آزمون توکی  One way ANOVA)   کطرفه ی واریانس  

 ,.Montgomery et al)   استفاده شد     SPSS  افزار نرم در  

بر      اثرگذار   فاکتورهای      ن ی تر   مهم تعیین      برای  . ( 2012

تجزیه به      کربن خاک از آزمون          ذخیرۀ   تغییرات    

  ی افزار   نرم   ۀ بست   با استفاده از    ( PCAاصلی )   ی ها مؤلفه 

FactomineR   تعیین سهم گروهی هر یک از              و

تحلیل    شیمیایی و فیزیکی خاک از   ی ها ی ژگ ی و   ی ها گروه 

  rdacca.hp  ی افزار   نرم   ۀ بست سهم واریانس با استفاده از  

 ;Lê et al., 2008) گرفت  انجام    4/ 1نسخه    R  افزار نرم در  

Lai et al., 2022 ) .   هر یک  اثر    ی بررس   منظور به   ادامه   در

  یون رگرس   از کربن خاک،  ذخیرۀ بر   یی تنها به از متغیرها  

 Partial Least Squares)   ی حداقل مربعات جزئ       

Regression: PLSR  )     ( استفاده شدUsman & 

Begum, 2023       ،ۀ بست     (. برای این منظور  caret    در

 . ( Kuhn, 2008)   به کار گرفته شد   Rافزار  نرم   یط مح 

 نتایج

 شدهبررسی یهاتوده  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

های فیزیکی و شیمیایی خاک در       بررسی ویژگی

ییلاقی و    ی، توسکا  زربین  کاشت   های دست  توده

 یتوسکا   ۀتود  بلندمازو نشان داد که رطوبت خاک در 

داری طور معنی  درصد( به     47/42 ± 1/2ییلاقی )  

و  درصد(   4/31 ±18/1)زربین   های   از توده بیشتر  

 که   یدرحال  ، بود   درصد(   17/35 ±96/0)بلندمازو   

 87/1±06/0) زربین   ۀتود  در  (BD) چگالی ظاهری  

 دیگر بود.    تودۀ متر مکعب( بیشتر از دو  گرم بر سانتی

بافت خاک )درصد رس، ماسه و سیلت(     درصد اجزای

داری نداشت. از نظر     سه توده تفاوت معنی         بین  

 بلندمازو  تودۀ   خاک در     pHهای شیمیایی،     ویژگی

( و 0/6±10/27)زربین   تر از ( اسیدی  07/74±0/5)

 ( بود و هدایت الکتریکی0/6±13/21)  ییلاقی  یتوسکا

(EC)  زیمنس بر متر(     دسی   0/0±04/54)زربین در

 . همچنین مقادیر کلسیم      بوددیگر  تودۀ  از دو    بیشتر

(Ca)فسفر ، (P) و پتاسیم (K)  طور به   زربین  تودۀ در

ییلاقی و بلندمازو بود،         یداری بیشتر از توسکامعنی

 یدر توسکا   (Ammo) و آمونیوم   (N) نیتروژن   اما  

ترتیب )به    داشت   قادیر را    ترین میش    ییلاقی ب   

گرم بر       میلی 84/1±52/0 درصد و    01/0±32/0

 زربین  ییلاقی و  یدر توسکا (Nit) کیلوگرم( و نیترات

 کربن آلی  در خصوص  .مشابه و بیشتر از بلندمازو بود

(OC)  کربن خاک ذخیرۀو (C.Seq)      سه توده تفاوت
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 88/3تا    5/3حدود  OC داری نداشتند، میانگینمعنی

تن بر    27/72تا  07/57بین  C.Seq میانگین درصد و

های گیاهی تأثیر مشابه گونه  ۀدهندنشانکه    بود  هکتار

 .(1)جدول   سازی کربن استبر ذخیره

 یاصل یهامؤلفهبه  هیتجز

 88/73در مجموع      PCAاول تحلیل      ۀچهار مؤلف 

 ۀ. مؤلف   کند  یمتبیین  ها را  درصد از واریانس کل داده

درصد از     52/35، 33/5 ۀ( با ارزش ویژ      PC1اول )

ترین مؤلفه شناخته   دهد و مهمواریانس را پوشش می

 ۀ( با ارزش ویژ    PC2دوم )  ۀمؤلف   کهی  درحالشود،  می

. داددرصد از واریانس را توضیح           16/16، 42/2

 با   در مجموع PC2و  PC1وتحلیل نشان داد که تجزیه

 کنند  یمتبیین   درصد از تغییرات را      68/51هم   

 یها  یژگیوبر اساس نتایج همبستگی          (.  2)جدول  

نمودار تحلیل      و )3جدول فیزیکی و شیمیایی خاک )

PCA  )  کربن   ۀذخیرفسفر،    مانندمتغیرهایی  (،  2شکل

خاک، شن، هدایت الکتریکی، کربن آلی و پتاسیم با       

PC1        ،همبستگی مثبت و قوی دارند. در مقابلPC2 

با رطوبت خاک، نیتروژن و آمونیوم     چشمگیریطور  به

 PCAها در نمودار     همبستگی مثبت دارد. توزیع توده

دلیل رطوبت ییلاقی به  یتوسکاتودۀ  دهد که  نشان می

قرار دارد،    PC2در جهت مثبت      زیاد  و نیتروژن   

و  Pهای مغذی مانند   با ویژگی زربینتودۀ   که  یدرحال

K    در جهت مثبتPC1  تودۀ بلندمازوشود.  متمایز می 

ها در موقعیت     دلیل تعادل نسبی در این ویژگینیز به

 میانی قرار گرفته است. 

اختلاف   ۀ دهندنشان ناهمسان)حروف لاتین  مدنظر ی هاتودهفیزیکی و شیمیایی خاک در  یهایژگیو مقادیر   -1 جدول

 (استدرصد با استفاده از آزمون توکی  5در سطح  داریمعن
Table 1. Values (mean ± standard error) of soil properties in the studied stands (Different lowercase letters 

indicate significant differences at the 5% level based on Tukey’s test) 

خاک   یهایژگیو  
Soil properties 

 علائم اختصاری 
Abbreviation 

شده بررسی یهاتوده  
Studied Stands 

 زربین 
Italian cypress 

ییلاقی  یتوسکا  
Caucasian alder 

 بلندمازو 
Chestnut-Leaved oak 

Moisture (%) - 31. 4±1.18b 42.47±2.1a 35.17±0.96b 
Bulk density (g cm-3) BD 1.87±0.06a 1.64±0.04b 1.66±0.07b 
Clay (%) - 19.79±1.82a 22.08±1.62a 22.29±1.01a 
Sand (%) - 41.61±3.4a 32.45±3.19a 32.94±2.91a 
Silt (%) - 38.61±2.39a 45.47±2.02a 44.76±2.48a 
Soil reaction pH 6.27±0.1a 6.21±0.13a 5.74±0.07b 
Electrical conductivity (ds.m-1) EC 0.54±0.04a 0.41±0.01b 0.36±0.02b 
Ca (mg kg-1) Ca 2.35±0.74a 0.75±0.26b 1.15±0.42ab 
OC (%) OC 3.88±0.54a 3.5±0.25a 3.47±0.27a 
N (%) N 0.26±0.01b 0.32±0.01a 0.24±0.01b 
P (mg kg-1) P 10.42±1.7a 3.32±0.39b 3.08±0.29b 
K (mg kg-1) K 608.7±41.02a 402.18±19.94b 405.7±19.65b 
Nitrate (mg kg-1) Nit 182.73±38.01a 196.45±12.59a 69.43±17.72b 
Ammonium (mg kg-1) Ammo 0.56±0.03b 1.84±0.52a 0.66±0.04b 
C.Seq (t C ha⁻¹) C.Seq 72.27±10.7a 57.07±3.85a 57.45±4.65a 

 شده بررسیخاک  یها یژگ یواصلی  یهامؤلفه مقادیر ارزش ویژه و واریانس   - 2جدول 
Table 2. The Eigenvalues and explained variance for each principal component of soil properties 
 مؤلفه  

Components 

 شاخص ارزش ویژه 
Eigenvalues 

 درصد واریانس 
% of Variance 

 درصد واریانس تجمعی 
Cumulative % 

1 5.33 35.52 35.52 

2 2.42 16.16 51.68 

3 1.99 13.27 64.95 

4 1.34 8.93 73.88 
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 اصلی یهامؤلفهبا    شدهبررسیمقادیر همبستگی متغیرهای   -3جدول 
Table 3. Correlation coefficients of the studied variables with the principal components 

خاک   یهایژگیو  

Soil properties 

ها مؤلفه  
Components 

1 2 
Moisture (%) -0.241ns 0.805** 

BD (g cm-3) 0.436* -0.155 ns 

Clay (%) -0.626** -0.289 ns 

Sand (%) 0.796** 0.076 ns 

Silt (%) -0.705** 0.075 

pH 0.178 ns 0.377* 

EC (ds.m-1) 0.785** 0.089 ns 

Ca (mg kg-1) 0.635** -0.024 ns 

OC (%) 0.726** 0.263 ns 

N (%) -0.197 ns 0.757** 

P (mg kg-1) 0.847** -0.175 ns 

K (mg kg-1) 0.716** -0.084 

Nit (mg kg-1) 0.138 ns 0.290 ns 

Ammo (mg kg-1) -0.074 ns 0.844** 

C.Seq (t C ha⁻¹) 0.827** 0.171 ns 

ns ،* هستند  ۰۱/۰و   ۰۵/۰در سطوح احتمال   یداریو معن  نبودن داریمعن  ۀدهندنشان  بیترتو ** به. 

ns, * and ** indicate non-significant and significant correlations at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively . 

 
 شده بررسی یهاتودهخاک در  یهایژگیواصلی  یها مؤلفهنتایج تجزیه به  -2 شکل

Figure 2. Principal component analysis (PCA) results of soil properties in the studied stands 
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خاک در      ییایمیو ش  یکیزیف  یرهایمتغ  یسهم نسب

 کربن  ۀریذخ راتییتغ نییتب

با     یرها متغ  هر یک از  ی نسب   یت اهم   یل بر اساس تحل 

عوامل مؤثر بر    یان م   ی تفاوت مشخص   ، PLSRاستفاده از  

مشاهده شد    شده ی بررس   ۀ تود کربن خاک در سه    ذخیرۀ 

  یت   اهم  یشترین   ، ب ییلاقی    ی توسکا  ۀ تود (. در 3)شکل  

  یت و هدا     ی ، کربن آل     یوم   آمون   یرهای   مربوط به متغ     

  یرهای   بلندمازو، متغ    ۀ تود در  که  ی درحال  بود.   یکی الکتر 

  ی نسب     یت اهم   یر مقاد   بیشترین   یلت و س   ی شن، کربن آل 

  یرهای   ، متغ ین زرب     ۀ تود   در    همچنین     را نشان دادند.   

  ین تر   عنوان مهم و فسفر به    یکی الکتر  یت ، هدا ی کربن آل 

  سهم گروه     بررسی تأثیر   منظور به   عوامل شناخته شدند. 

کربن از      ذخیرۀ متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک بر  

  نتایج     شد.     استفاده     Variance Partitioningروش  

ها نشان داد که هر یک از گروه متغیرها سهم          تحلیل 

کربن دارد. بر اساس    ذخیرۀ متفاوتی در توضیح واریانس  

سهم      ییلاقی     ی توسکا   تودۀ    (، در  4نتایج )شکل      

از    درصد     95و حدود      است   متغیرهای شیمیایی غالب  

،  زربین تودۀ  دهد. در  کربن را توضیح می   ذخیرۀ تغییرات  

(،  درصد     80متغیرهای شیمیایی همچنان اثرگذارترند )   

توجه است. در      شایان   اما نقش متغیرهای فیزیکی نیز 

شود؛    ، الگوی متفاوتی مشاهده می       بلندمازو   تودۀ    

بیشتری      کمی     سهم     شیمیایی طوری که متغیرهای  به 

  درصد(     45فیزیکی )   ( نسبت به متغیرهای    درصد  55) 

 کربن دارند.   ذخیرۀ در تبیین  

 
 شده بررسی یهاتودهکربن خاک در  ذخیرۀی متغیرها در تبیین تغییرات نسب یتاهم -3شکل 

Figure 3. Relative importance of variables in explaining changes in soil carbon sequestration in the studied 

populations 



 ی شرق هیرکانی هاجنگل   کاشتدست   یهاکربن زیرزمینی توده   ذخیرۀخاک در    یهایژگیتحلیل سهم نسبی و 191
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Figure 4. Relative contribution of soil physical and chemical variables in explaining soil carbon sequestration 

variance in the studied stands 

 بحث

های   گیری ویژگیدر این پژوهش، پس از اندازه      

کاشت   های دست  فیزیکی و شیمیایی خاک در توده    

بلندمازو، توسکای ییلاقی و زربین، سهم نسبی تأثیر     

. شد  کربن خاک ارزیابی        ذخیرۀبر    مدنظرمتغیرهای  

فیزیکی     یها  یژگیو  ۀیکطرف   تحلیل واریانس      نتایج  

توسکای   تودۀ    نشان داد که رطوبت خاک در      خاک  

دیگر بود.     تودۀ    داری بیش از دو  طور معنیییلاقی به

احتمالاً با       یتوسکا  تودۀ  بودن رطوبت خاک در    زیاد

مرتبط است. بر  نیز الگوی توزیع بارش ورودی به خاک

 ۀکنند  تعیینهای    اساس نتایج این پژوهش، ویژگی    

آلی و    ۀماد  ظرفیت نگهداری آب در خاک )مانند         

 ؛داری نداشت  درصد رس( میان سه توده تفاوت معنی

های   این پدیده با ویژگی    رسد که نظر میرو به  از این

؛ زیرا خاک زیر       باشد  خاک در این توده مرتبط         

تخلخل بیشتری دارد و       ی ییلاقی  توسکا  پوشش  تاج

در نتیجه آب باران       و  چگالی ظاهری آن کمتر است  

و در منافذ خاک نگهداری   کندمیتر در آن نفوذ  راحت

نتایج مربوط به چگالی ظاهری خاک نیز             .شودیم

زربین بیشتر   تودۀ در مشخصه نشان داد که مقدار این 

خاک   ظاهری  . تفاوت در چگالیاست  ی دیگرهااز توده

زایی، خصوصیات فیزیکی     توان به میزان ریشه    را می

طور کلی، خاک   آلی نسبت داد. به  ۀمادخاک و درصد  

دلیل دارا بودن لاشبرگ     به  برگ های سوزنی    توده

 طور معمول  به  کندتر مواد آلی،          ۀتجزی  و  ترمتراکم

در   برگ دارند.های پهنتوده  بیشتری ازچگالی ظاهری  

آموزشی و    در جنگل   .Hojjati et al (2020) پژوهش

دارابکلا نیز مقدار چگالی ظاهری خاک در         پژوهشی

پلت،     یها  تودهکاج بروسیا بیشتر از    برگیسوزنتودۀ  

( 2021)در پژوهشی دیگر      بلندمازو و ون گزارش شد.

Nouraei et al.  یها  تودهخاک  یهایژگیوبا مقایسۀ 

بیان کردند که    (Pinus radiata) بلندمازو و کاج رادیا
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 یداریمعن     طوربه    رادیاتا  کاجتودۀ  چگالی ظاهری در  

 .استبلندمازو  تودۀ  بیشتر از 

 شده  یبررسهای  های شیمیایی تودهویژگی  ۀمقایس

تر از دو بلندمازو اسیدی    تودۀ  نشان داد که خاک زیر  

 یها  یژگیو  است، اما    توسکای ییلاقی و زربین    تودۀ  

 زربین  در  ریکی، کلسیم، فسفر و پتاسیم      تلکاهدایت  

 های  پژوهشطورکلی،  . به  بیشترین مقادیر را داشتند  

ای در اند که تغییر ترکیب گونه          متعدد نشان داده  

صورت   به ممکن است    شده   های جنگلکاری  توده

عناصر غذایی، خصوصیات        چرخۀ  داری بر   معنی  

کربن     ذخیرۀ  فیزیکی خاک و در نهایت بر ظرفیت        

در .Hashemi et al  (2017) خاک تأثیر بگذارد.      

فیزیکی و    یها  یژگیو ۀمقایس   پژوهش خود به       

جنگل    کاشت  دست یها  تودهخاک در    ییایمیش   

دارابکلا پرداختند و بیشترین مقدار     پژوهشی-آموزشی

pH     و کمترین مقدار هدایت الکتریکی را به ترتیب در

 (2004) پلت و کاج بروسیا گزارش کردند.     یهاتوده

Lemenih et al.  اتیوپی نشان دادند  ۀمتروکدر اراضی

 Cupressus lusitanica (Mill.) Bartel ۀگون   که   

مثبت بر  تأثیرات .Eucalyptus saligna Smنسبت به 

سال، خاک     ۱۵که پس از  طوریکیفیت خاک دارد؛ به

دارای چگالی ظاهری کمتر و مقادیر     Cupressusزیر  

کربن آلی، نیتروژن کل، کلسیم، پتاسیم،              بیشتر  

( بود. در   CECمنیزیم و ظرفیت تبادل کاتیونی )        

کاهش چشمگیری در       Eucalyptusمقابل، خاک زیر  

این عناصر نشان داد. شاخص تخریب خاک نیز               

(DI=+337    برایCupressus   در برابرDI=−198  برای

Eucalyptus        ها بر   ( بیانگر این است که تأثیر گونه

 گونه  به نوع     بلکه    است،  تنها مثبت یا منفی  خاک نه

است؛ در نتیجه، انتخاب نوع گونه برای              وابسته  

خاک     یزیحاصلخ  در بازسازی      اثر مهمیجنگلکاری  

 ۀمنطق در  Mehrnoosh et al. (2022) همچنین، دارد.

های زیر     بیستون کرمانشاه نشان دادند که خاک          

 Pinus brutia) برگ کاج  پوشش درختان سوزنی  تاج

Ten.)  یانقره   سرو    و (Cupressus arizonica 

(Greene) Bartel ) ها پایداری خاکدانه بیشتریندارای

برگان   خاک زیر پهن    که  یدرحالو کربن آلی هستند،  

دارای فسفر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتری است.       

برگ(   برگ و پهنهر دو نوع پوشش جنگلی )سوزنی    

نسبت به اراضی کشاورزی و مرتعی موجب بهبود           

های فیزیکی و شیمیایی خاک شدند     دار ویژگیمعنی

که این امر به افزایش انباشت لاشبرگ و بهبود فعالیت 

نتایج این پژوهش نشان   زیستی خاک نسبت داده شد.

 ی ییلاقی  توسکا  تودۀ    درخاک    داد که مقدار نیتروژن

زربین و بلندمازو     یهاتودهبیشتر از    یداریمعن  طوربه

 یهاست  ینومیاکت  از درختانی است که با  یتوسکابود.  

این    نتیجة   جنس فرانکیا همزیستی دارد و در      

 هاغده    تشکیل و در این    یاشهیر  یهاغدههمزیستی،  

با گذشت       بنابراین    .شودیمنیتروژن مولکولی تثبیت  

نیتروژن مقدار این         ۀکنند  تیتثب  ۀگونزمان و وجود  

 خواهد یافت    چشمگیری   عنصر در خاک افزایش       

(Tong et al., 2025; Liu et al., 2020). 

در  اول مؤلفۀ  نشان داد که دو      PCAتحلیل    

و   تبیین کرده  مجموع بیش از نیمی از واریانس کل را  

های توسکای   توده  ۀنمونقطعات    تفکیک روشنی میان

کنند. پراکنش     ایجاد می    بلندمازو  ییلاقی، زربین و    

ها بیانگر آن است که   ها در فضای دوبعدی مؤلفهنمونه

در ربع    اغلب  توسکای ییلاقی     تودۀ    نقاط مربوط به  

اند، جایی که بردارهای متمرکز شده  چپی سمت  بالای

مربوط به متغیرهای رطوبت، نیتروژن و آمونیوم نیز       

همبستگی مثبت   ۀدهندنشانجهتی  قرار دارند. این هم

و افزایش رطوبت و     ی ییلاقیقوی میان حضور توسکا

زربین بیشتر در     تودۀ  در مقابل،    نیتروژن خاک است.

 مانند  اول واقع شد و با متغیرهایی    مؤلفۀجهت مثبت  

فسفر، پتاسیم، کلسیم، هدایت الکتریکی، کربن آلی و   

. این الگو دادنشان    قویکربن خاک همبستگی    ذخیرۀ

از نظر عناصر      زربینتودۀ  حاکی از غنای بیشتر خاک  

سازی کربن     تر آن در ذخیرهیش   غذایی و ظرفیت ب    

طور نسبی با متغیرهای       نیز به      بلندمازوتودۀ  است.  

بافت خاک شامل رس و سیلت همبسته است که           
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تر و نفوذپذیری کمتر خاک در این بیانگر بافت سنگین

  .استتوده 

 هایی  یژگیحاضر که نشان داد و        پژوهش  یجنتا 

فسفر، بافت خاک       یکی،الکتر  یتهدا  ی،مانند کربن آل

 یمختلف جنگل     یهادر توده  یوم( و آمونیلت)شن و س

کربن خاک دارند، با          ذخیرۀ  در  ینقش متفاوت    

 راستاست.  هم یز  ن یشین  پ یها  پژوهش هاییافته  

در یک جنگل اروپای         Juhos et al. (2021)پژوهش

های فیزیکی و شیمیایی     مرکزی نشان داد که ویژگی

ویژه ظرفیت تبادل کاتیونی، کلسیم تبادلی و   خاک، به

در پایداری و نگهداشت کربن         اثر مهمی  ،درصد رس

کند که تغییر در       آلی دارند. این پژوهش تأکید می    

تواند بر اسیدیته، آلی )مانند لاشبرگ( میمواد  ورودی  

و چگالی ظاهری تأثیر بگذارد و در     هاخاکدانهپایداری  

کربن را تغییر دهد.     ذخیرۀنهایت ظرفیت خاک برای  

بنابراین اهمیت متغیرهایی مانند هدایت الکتریکی و     

تواند بازتابی از همین     حاضر، می  پژوهشمواد آلی در  

از   .تبادل یونی و پایداری کلوئیدی باشد      یندهای  افر

با بررسی       Wiesmeier et al. (2013)سوی دیگر،    

های جنوب شرقی آلمان گزارش کردند که           جنگل

 ۀکنند  کنترلترین عوامل     اقلیم و بافت خاک از مهم  

نیز در    Alidoust et al. (2018)کربن هستند. ذخیرۀ

خشک از ایران گزارش کردند که عوامل ای نیمهمنطقه

فیزیکی خاک از جمله چگالی ظاهری، درصد رس،         

از  از سطح دریا   و نیز ارتفاع هاشن و پایداری خاکدانه

کربن هستند.      ذخیرۀ   ۀکنند  کنترلعوامل اصلی     

درصد     دارایهای    آنها نشان داد که خاک      هاییافته

 بیشتری  کمتر، ظرفیت    ظاهری  و چگالی    بیشتررس  

برای نگهداشت کربن دارند. همخوانی نتایج حاضر با     

ها، بیانگر آن است که تغییر ساختار فیزیکی   این یافته

طور تواند به    خاک از طریق بافت )شن و سیلت( می    

 .مستقیم بر پویایی و پایداری کربن آلی اثر بگذارد

 Variance Partitioningبا استفاده از روش       

کربن در   ذخیرۀ  ۀکنندکنترل  سازوکارمشخص شد که  

به    تنهانه  ها   هر گونه متفاوت است. این تفاوت          

شود، بلکه های گیاهی مربوط میهای ذاتی گونهویژگی

خاک و    یها  یژگیوتحت تأثیر تعاملات پیچیده بین   

 یتوسکا  تودۀ   در  بیولوژیکی قرار دارد.    یندهای   افر

طور خاک به     یمیاییش    یرهای  سهم متغ   ییلاقی،  

 ییرات  درصد از تغ  ۹۵و حدود    استغالب    چشمگیری

 دلیلبه    اغلبالگو    ین. ادهدیم  یحکربن را توض  ذخیرۀ

که   است  یاتمسفر  یتروژنن  یتتوسکا در تثب  زیادتوان  

 شود  یخاک م    یومکل و آمون  یتروژنن  یشموجب افزا

(Perakis & Pett-Ridge, 2019       و با بهبود رشد )

و در  یمواد آل      یورود یکروبی،  م یت  و فعال یاهی  گ

 ,.Heslop et al)  دهدیم  یشکربن را افزا  ذخیرۀ  ۀیجنت

2021; Soronen et al., 2025   رطوبت    ین(. همچن

 یگر  دتودۀ    توده نسبت به دو          ین  خاک در ا  یشترب

و حفظ کربن       یمیاییش  یندهایافر  یتبا تقو  تواندیم

 داشته باشد.  یلینقش تکم  ی،آل

همچنان    یمیاییش    یرهای  متغ ین،زرب   تودۀ   در 

 یزیکی  ف   متغیرهای    نقش  اما  ،(درصد  ۸۰اثرگذارترند )

با    بیشتر   یظاهر   یتوجه است. چگال       شایان   یز  ن

همراه است و       یریخاک و کاهش نفوذپذ      یفشردگ

به حفظ کربن       یمواد آل  ۀیتجزبا کند کردن    تواندیم

 رفسف     یم،سطوح بالاتر کلس  یگر،د  یکمک کند. از سو

خاک است     یمیاییش  سازییغن  ۀدهندنشان  یمو پتاس

 یای  بقا یورود یشو افزا   یشه  که با بهبود رشد ر        

 یت. هدا  کند  یم یت  کربن را تقو   ذخیرۀ   یاهی،  گ

 یمیاییش     یندهای  افر  تواند  یم  یز  تر نیش   ب  یکیالکتر

 ها  پژوهشکند.      یلکربن را تسه      یداری  مرتبط با پا

و   یزیکی  ف   های  یژگیو  یان  که تعادل م  دهدینشان م

 ین،زرب     ۀفشرد  نسبتبه  یهادر خاک  یژهوبه  یمیایی،ش

اگر تفاوت     یدهد، حت  یشکربن را افزا  ذخیرۀ  تواندیم

 ,.Badeiyan et alنباشد )   داریها معنتوده بقیۀآن با 

 یزیکی  ف   یرهای  بلندمازو، سهم متغ    تودۀ  در    (.2016

 ین  در ا  تریدیاس     pH(.  درصد    ۵۶)بود      یشترب  یکم

را   یمواد آل  ۀیتجزو    یکروبیم  یتفعال  ممکن استتوده  

 یمیاییعوامل ش      تأثیر   یل،دل ینمحدود کند و به هم

 یزیکی  ف  های  یژگیبه و   یو وابستگ   یابد  میکاهش   
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 ین. با وجود مشابهت بافت خاک ب             شودیم  یشترب

 یجبران     اثرخاک    یزیکیدر بلندمازو ساختار ف   ها،دهتو

 یها  در جنگل  ها  پژوهشدر حفظ کربن دارد.    یمهم

 یبا کاهش دسترس  کم  pHکه    دهدینشان م  یزبلوط ن

کربن     یداریو پاکند  میرا کند    یهتجز  ی،به مواد مغذ

 یزیکی  ف   یتاثر به وضع  ینهرچند ا  دهد،یم  یشرا افزا

(. Cortijos-López et al., 2023خاک وابسته است )    

 ممکن است  توده    یندر ا  یتراتن  کمتر بودن  ینهمچن

و کاهش سهم عوامل        یتروژن  ن یتمحدود   یانگر  ب

 باشد.  یمیاییش

  های   پژوهش های پژوهش حاضر با نتایج          یافته   

  پژوهشی   در    .Wang et al(  2024)   است. مسو  ه پیشین  

در مقیاس ملی در چین با استفاده از مدل یادگیری          

نشان دادند       SHAPو تحلیل  TPE-XGBoostماشین  

ترین عوامل  از مهم   خاک   pHما و  د   مانند ی  که متغیرهای 

های مختلف  مؤثر بر تغییرات کربن آلی خاک در کاربری 

سهم متغیرهای خاکی در توضیح            همچنین هستند.  

.  بود     زیاد   متر(  سانتی   200تغییرات کربن آلی )تا عمق  

، با افزایش عمق خاک، شدت اثر متغیرهای    بر این افزون 

  ، همسو با این یافته       محیطی بر کربن آلی کاهش یافت. 

 (2023 . )Rodríguez-Albarracín et al        تأکید کردند

ترین عوامل      که نوع و ترکیب مواد معدنی خاک از مهم 

و تثبیت کربن       ذخیره   ظرفیت خاک در   ۀ  کنند تعیین 

  Iranmanesh & Sadeghi (2019)   از سوی دیگر     است. 

های    در شرایط خشک ایران نشان دادند که ویژگی         

ترین عوامل      ویژه درصد رس، از مهم   فیزیکی خاک، به 

کربن هستند. آنها گزارش کردند که در      ذخیرۀ مؤثر بر  

طور  کربن به    ذخیرۀ رس،    بیشتر های دارای درصد  خاک 

  مقدار   هایی که     در خاک یابد؛    داری افزایش می   معنی 

بالا و      ۀ ویژ   دلیل سطح    ذرات رس بیشتر است، به       

تر میان این ذرات و ترکیبات آلی،          پیوندهای قوی     

آنها      ۀ یند تجزی     ا فر و    یابد می پایداری مواد آلی افزایش  

در نهایت موجب        وضعیتی   شود. چنین      کندتر می   

بافت       دارای های     کربن در خاک     ذخیرۀ    افزایش    

 .Nobakht et alد. نتایج پژوهش      شو   تر می سنگین   

نیز این موضوع را تأیید کرده و نشان داده است    (2011)

گام، متغیرهای    به   که بر اساس تحلیل رگرسیون گام       

ترین عوامل      نیتروژن و نسبت کربن به نیتروژن از مهم 

های    تأثیرگذار بر مقدار کربن آلی خاک در توده             

 . شوند جنگلکاری شمال ایران محسوب می 

 گیرینتیجه

 نۀ  گوپژوهش نشان داد که نوع          ین  ا یجنتا  

 هاییژگیدر و  ییرتغ  راهاز    ممکن است  شدهیجنگلکار

را در   یمتفاوت    یرهایخاک، مس       یزیکیو ف   یمیاییش

در   ی،طور کلکربن خاک رقم بزند. به  ذخیرۀو    یداریپا

 ۸۰)  ینو زرب   درصد(      ۹۵)  ییلاقی    یتوسکا  یهاتوده

داشتند؛     تأثیر بیشتریخاک    یمیاییعوامل ش  ،درصد(

 های  یژگیو  یبلندمازو اثرگذار      ۀتود  در    که  یدرحال

تفاوت     ینتر بود. امحسوسدرصد(    ۵۶)  خاک  یزیکیف 

 یتروژن،  ن  یت  مانند تثب  یندهاییافرآن است که    یانگرب

 یظاهر   یبافت خاک و چگال       یی،انباشت عناصر غذا

 ریکربن تأث     ییای   بر پو   یزصورت متما    به توانند  یم

مناسب     یهااساس، انتخاب گونه        نی   بر ا    بگذارند.

کربن خاک و       یریتدر مد    ، تأثیر مهمی    یجنگلکار

با توجه به   .خواهد داشت  یستماکوس  یبهبود کارکردها

 یهاگونه    کرد  یم  بینی  یشاول که پ    ۀیفرض     یج،نتا

کربن     یداری  و پا  یره  از ذخ  یمتفاوت  یمختلف الگوها

ها   توده  ینب  دارینبود اختلاف معن  یلدلبهکنند،    یجادا

بر    یدوم مبن ۀیفرضکربن رد شد، اما    ذخیرۀ  مقداردر  

خاک نسبت به         یمیاییش     های  یژگیو  تأثیر بیشتر  

توسکا و    یها  در توده یژهو، به  یزیکی  ف  های  یژگیو

 یهااساس، انتخاب گونه        ین  . بر ا  شد    ییدتأ  ینزرب

 یریتدر مد    یمهم     اثر    تواند  یم  یمناسب جنگلکار  

داشته    یستم  اکوس یکربن خاک و بهبود کارکردها      

تر از به درک جامع      یابیدست    یحال، برا  ینابا    باشد.

که    شود  یم یشنهاد  کربن پ   ذخیرۀ   یسازوکارها  

 مانند  خاک    یستی  ز یرهای  متغ ینده  آ های  پژوهش

 یشه  ر  هاییژگیو و  یمیآنز  یتفعال  یکروبی،م  تودۀزی

 یبررس    ینها لحاظ کنند. همچن       در مدل   یز  را ن
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 یشو پا    یخته  آم  هاییبخاک، ترک  تریقعم  هاییهلا

 یندهای  افر تریق  دق  یین  به تب   تواند  یم ی،زمان  

 یرکانی  ه یها  کربن در جنگل   یداری  پا  ۀکنندکنترل

 کمک کند.

 یسپاسگزار
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Abstract 
Introduction: Forest soils are among the most important carbon reservoirs in terrestrial ecosystems, and their carbon storage 
is influenced by soil physical and chemical properties as well as tree species composition. In planted forests, where stand 
structure and function are influenced by species selection and management practices, soil carbon dynamics may differ from 
those in natural forests. Different tree species influence soil carbon dynamics through variations in litter production, root 
quality, nutrient cycling, and ecophysiological processes. Understanding these differences is important for species-based 
management and improving soil carbon storage. This study aimed to analyze the relative contributions of physical and 
chemical soil properties to soil carbon sequestration in stands of Caucasian alder (Alnus subcordata C.A.Mey.), chestnut-
leaved oak (Quercus castaneifolia C.A.Mey.), and Mediterranean cypress (Cupressus sempervirens L.) in the Darabkola 
educational–research forest, Mazandaran Province, northern Iran. 
Materials and Methods: In each stand, ten 20 × 20 m plots were established using a systematic random sampling design. 
Soil samples were collected from a depth of 0–20 cm. Physical soil properties included moisture content, texture, and bulk 
density, while chemical soil properties included pH, electrical conductivity (EC), organic carbon, total nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium, nitrate, and ammonium. Soil carbon sequestration was calculated based on soil organic carbon content, 
bulk density, and sampling depth. The data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), principal component 
analysis (PCA), variance partitioning with the rdacca.hp package, and partial least squares regression (PLSR) in R. 
Results: The results revealed significant differences in several soil properties among the three forest stands. Soil moisture was 
significantly higher in the A. subcordata stand (mean: 42.47%) than in the other two stands, whereas bulk density was highest in 
the C. sempervirens stand (1.87 g cm⁻³). Regarding chemical properties, the soil in the cypress stand had higher phosphorus 
(10.42 mg kg⁻¹), potassium (608.7 mg kg⁻¹), and calcium levels, whereas total nitrogen and ammonium concentrations were 
highest in the Caucasian alder stand. Soil organic carbon (SOC) content ranged from 3.47% to 3.88%, with no significant 
differences among stands, while soil carbon sequestration estimates ranged from 57.07 to 72.27 t ha⁻¹. The first four principal 
components explained 73.88% of the total variance. The first principal component (PC1) was strongly associated with 
phosphorus, potassium, EC, and SOC, whereas the second component (PC2) was associated with soil moisture, nitrogen, and 
ammonium. Variance partitioning indicated that chemical variables accounted for approximately 95% of the explained variation 
in soil carbon sequestration in the A. subcordata stand. In the C. sempervirens stand, chemical variables accounted for 80% of 
the variation, although physical properties also contributed. In contrast, the Q. castaneifolia stand exhibited a different pattern, 
with physical variables accounting for a slightly greater proportion (56%) of the variation in soil carbon sequestration than 
chemical variables. PLSR identified ammonium, SOC, and EC as the most influential variables in the A. subcordata stand; sand, 
SOC, and silt in the Q. castaneifolia stand; and SOC, EC, and phosphorus in the C. sempervirens stand. 
Conclusion: The findings highlight differences in the relative contributions of soil physical and chemical properties to soil 
carbon sequestration among the three planted forest stands. Soil properties, including ammonium, SOC, EC, and soil texture, 
were among the variables most strongly associated with variation in carbon sequestration, although their relative importance 
differed among stands. These findings further suggest that planted tree species may influence soil carbon storage through 
their associations with soil properties. Considering species-specific soil characteristics in forest management, alongside 
further research on biological processes, mixed-species stands, deeper soil layers, and temporal changes, may help improve 
understanding of soil carbon dynamics and support strategies to enhance soil carbon storage in the Hyrcanian forests. 
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