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 چکیده 
  ت یفیو شاخص ک  ییایمیش  ،یکی زیف  هایموجب تغییر در ویژگی   (Pinus eldarica Medw)  کاج تهران  یبا گونه  کارینهال   سابقه و هدف:

  ، . هدف پژوهش حاضرمتفاوت است سن کاشت و عمق خاک    م،یهمچون اقل  یعوامل  ریتحت تأث  ،تغییرات  ن ی ا  زانی، محالبااین   .شودمی خاک  

 خاک است.  یهایژگی بر و ساله ۳۰و   ساله ۲۰ یهاکاج در دوره  کارینهال اثرات  یبررس

برای انجام  انتخاب شدند.    لامی در استان ا  یاترانهی و مد  خشکمهین  یهامیاقل  یندهی نما  اساس شاخص دومارتن، دو منطقه   بر  ها:و روش  مواد

هر منطقه در  از  صورت کاملاً تصادفیخاک به  یبردارنمونه  ه از گونه کاج تهران استفاده شد.سال  ۳۰و   ۲۰ شدهی کارگلجن دو توده ،این تحقیق

در قالب طرح فاکتوریل  (  GLM)   طرفهسه  انسی وار  زیاز آنال  ،هاداده   لیتحل  یو با پنج تکرار انجام شد. برا  ی مترسانتی  1۰-۲۰  و  ۰- 1۰دو عمق  

 ییایمیو رطوبت خاک( و ش  یظاهرچگالی  )بافت خاک،    یکی زیف  یها یژگی ها بر وو اثرات متقابل آن   مارهایت  داری اثرات معن  نییمنظور تعبه

(pHو شاخص ک  جذب قابلفسفر    ،جذبقابل   میکل، پتاس  تروژنین  ،یکربن آل   ،یکی الکتر  تی ، هدا )ی سه ی خاک استفاده شد. مقا  تیفیو آهک  

خاک   یهایژگی و  انیروابط م  یبررس  یبرا(  PCA)  یاصل  یهامؤلفه   آنالیزدرصد انجام گرفت. از    ۵  البا آزمون دانکن در سطح احتم  هانیانگیم

 مختلف استفاده شد.   یمارهایت نیب رییتغ یالگوها نییو تب

  رطوبت منطقه تنها بر    اقلیم  کهدرحالی  داشت.   یداریمعن  ریتأث  یظاهرچگالی  رس، شن، رطوبت و    زانیمبر  عمق خاک  نشان داد که    جی نتا  :هاافته ی

برابر   ۵/1ساله حدود  ۳۰ یهایکارکه رطوبت خاک در جنگل  کهطوریبه دار بود. از نظر آماری معنی  یظاهرچگالی خاک و سن بر رطوبت و 

و عمق خاک    سن  داشت.   معناداراثر    خاک   تیفیو شاخص ک  میکل، فسفر، پتاس  تروژنین  زانیبر م  اقلیم،  همچنینساله بود.    ۲۰  یهای کارجنگل

  جذب قابل   میکل، پتاس  تروژنین  ،یکربن آل   زانیسن و عمق خاک بر م  متقابل  ، اثر این  علاوه بر .  داشتند   توجهیقابل اثر    ییایمیش  یهایژگی و  بر اکثر 

تا   ۲/ ۵ل  ک  تروژنیبرابر، ن  ۵/۳  تا  ۳ساله   ۳۰  خاک در توده  یسطح  یهی در ل   یکربن آل  زانی. مدارای تفاوت معنادار بود  خاک  تیفیو شاخص ک

  . بود  هسال ۲۰  یهایکارکمتر از جنگل  یکی الکتر تی برابر و هدا 14/1و   1۵/1خاک   ت یفیبرابر، شاخص ک ۵/1 تا 8/1  جذبقابل  میبرابر، پتاس ۳

 مشاهده شدند.  یاترانه ی و مد خشکمهیدر مناطق ن به ترتیبها تفاوت نی ا

کربن و   یرهیحفظ منابع آب، ذخ  ،حفاظت خاک  مهمی درنقش    افته،ی ب ی تخر  یکاج تهران در اراض  غیربومی  یبا گونه  کارینهال   :یریگجه ینت

اگرچه کچشم   یبازساز دارد.  اقل  تیفیانداز  در  دل  یاترانه ی مد  م یخاک  و ظرفمطلوب   ییهواوآب   ط ی بالتر، شرا  ی آل  مواد  یورود   لیبه    ت ی تر 

  ن ی . اشودی تر مشاهده ممسن   یهاخاک در توده   یهای ژگی بهبود و  یجی روند تدر  زین  خشکمهین  یاست، اما در منطقه   افتهی آب بهبود    یدارنگه

دارند.    یآب  تی محدود  طی خاک در شرا  یداری و پا  یدر بازساز  ینقش مؤثر  ،هدایت الکتریکیو کاهش    تروژنیکربن و ن  ری مقاد  شی ها با افزاتوده

ای  همراه با مطالعات مقایسه   بلندمدت  شی پامبنای  بر    دی با  ،در اراضی تخریب یافته  کاج  غیربومیهای  با گونه  کارینهال   یهاتداوم طرح   رو،نی ازا

 . منجر شود  و برقراری تعادل اکولوژیکی یعیمنابع طب داری پا تی ری مدمتمرکز شود تا بتواند به  های بومیگونه با

 

 عمق خاک  ،زاگرس یهاجنگل  ،یکارجنگل م،یاقل ،استان ایلام :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه 

از ن  یهامیاقلارای  د  ،نیزم  یکره  یهایاز سطح خشک   سومکی  بیش  ب.  باشدمی  خشک مهیخشک و  و    ی اراض  یازسازاحیاء 

  بالیی برخوردار بوده است   ت ی اهماز    تاکنوناز گذشته    غیربومیهای بومی و  گونه  یکارجنگل  با استفاده مناطق  این    افته یب یتخر

های  با گونه  هاییکاریجنگلدر گذشته نیز    ،ایراندر    ی کارجنگل  یهاطرح  یو اجرا   افتهیب یتخر  یاراض  یای اح  یدر راستا(.  1)

اما  ؛ انجام شده است  کنند،یرا حفظ م تنوع زیستیسازگار بوده و   یمحل یکیاکولوژ طیکه با شرا  ی بوم  یهاگونه  ت ی اولو  مختلف با 

مانند انواع    برگیسوزن  یربومی غ  یهادارند، گونه  یفیاستقرار ضع  یبوم  یهاکه گونه  افتهیب یتخر  داًی شد  یدر موارد خاص مانند اراض

عنوان  به  ،ال بوده، اهداف اکوسیستم را برآورده کنند و احتمال تخریب بیشتر زمین کم باشده موفقیت استقرار آنها بدر زمانی ک ها  کاج

  ط ی و بهبود شرا  یکاهش آلودگ   ،یسبز شهر  یفضاها  یچون توسعه  یها با اهدافگونه  نی. ا(۲)  شده است مکمل استفاده    یهانهیگز
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بال در برابر نوسانات دمایی، مناسب بودن برای اقلیم    ، مقاومت عیرشد سربه دلیل    تهران. کاج  (۳)  اندکاشته شده  یطیمحست یز

یافته ایران  گزینه مناسبی برای بازسازی اراضی تخریب   ،شرایط سخت   با و سازگاری    آبیخشک، مقاومت به کمای و نیمهمدیترانه

 (. ۵، 4)شناخته شده است 

  ی برگان مورد بررس با پهن  سهیخاک در مقا  ییایم یو ش  یکیزی ف  یهایژگ یبر و  برگانیسوزن  یکارجنگل  ریها، تأثپژوهش  یدر برخ

 یعینسبت به جنگل طب  برگیسوزن  یهاخاک در توده  حاصلخیزیگزارش کردند که  ،  (۲۰14حسینی و حسینی )  .ست قرار گرفته ا

آلی ، فسفر  درصد  ۲6-۳6  کل تروژنیدرصد، ن  4-۲۰  یدرصد، کربن آل  ۰/ ۵-۳حدود   pH مقدار  کهیطوربه  ،است   افته یبلوط کاهش 

(  ۲۰۲۳و همکاران ) مهرنوش نی . همچن (6)  بوده است   یعیطب  یها درصد کمتر از توده  1۰-۲۲  جذبقابل  میدرصد و پتاس  ۵۵-47

برگان گزارش  نسبت به پهن  برگ یسوزن  یها را در توده  یونیتبادل کات  ت ی فسفر و ظرف  زانیم  نی و کمتر  یمقدار کربن آل  ن یشتریب

کاهش    زین  (۲۰۲۳و همکاران )  Karamian.  (7)  مشاهده نشد  یک یالکتر  تیو هدا pH زانیدر م  یدار یتفاوت معن  کهدرحالیکردند،  

)کاج تهران و سرو    برگانیبا سوزن  شدهیکاردر خاک جنگل  یظاهرچگالی  درصد آهک و  افزایش  و فسفر و    میدرصد رطوبت، پتاس

 . (8) را نتیجه گرفتندبرگان نسبت به پهنای( نقره

  شده یکارجنگل  یهاو سن توده  یمنطقه  یهایژگ یو  ،شودیمحدود نم  ی درخت  یتنها به نوع گونه  یکارجنگل  ری، تأثحالبااین

متفاوت باشد.    تواندیمختلف خاک م  یهااثرات در عمق  نیکه اآن  ژهیوبه  رگذارند،یخاک تأث  ییای می و ش  یکیزیف   اتیبر خصوص  زین

  ت ی رطوبت خاک، ظرف ،یمواد آل زانیتر، مجوان یهامشخص شد که توده یاترانهیمد میکاج در اقل یهاتوده یسنمونه، در برر یبرا

بالتر از   کاج،  ساله  ۲۰ یهایکارخاک در جنگل pH نیهمچن (9)  تر دارندمسن  یهانسبت به توده ی کمتر  شریزهآب و ل یدارنگه

ساله   ۲۰  یهادر جنگل  تروژنیو ن  شیسن جنگل افزا  شیفسفر با افزا  زانیم  کهدرحالیگزارش شده،    الهس  6۰و    4۰،  1۰  یهاجنگل

عنوان  سال( به   4۰تا    ۲۰جنگل )  یانیپژوهش، سن م  نیکرده است. در ا  دا یپ  شیساله افزا  4۰  یهاو سپس در جنگل  افتهیکاهش  

 یو تجمع مواد آل  ییعناصر غذا  عیدر توز  زیعمق خاک ن  گر،ید  ی از سو  (1۰) شد  یخاک معرف  یهایژگ یو  رییعطف در تغ  ینقطه 

.  (11) اندعمق خاک گزارش کرده  شیکل را با افزا  تروژنیو ن  یکه مطالعات متعدد کاهش مقدار کربن آل   یاگونهدارد به  ینقش مؤثر

Marín ( ۲۰19و همکاران)  ی هایژگ یو و  یبردارچون عمق نمونه  یکاج به عوامل  یبا گونه  یکارجنگل  ریکردند که تأث  انیب   زین  

 . (1۲) کاشت وابسته است 

کاری  نقش مثبت جنگلمقاله منتشر شده،    ۲81با تحلیل  (  ۲۰۲۵و همکاران )  Tudorگرچه برخی از مطالعات جهانی از جمله  

اند اما این مقالت  ردهتأیید ک   را   تنوع زیستی خاک و  حفاظت  آب،  ی  ذخیرههای کاج بر خدمات اکوسیستمی از جمله کربن،  گونه

از این نوع مطالعات  های غیربومی،کاریبا وجود جنگل و سهم کشور ایران( 1۳)اند عمدتاً از کشورهای آمریکا، چین و اسپانیا بوده

در   یقاتیاز خلأ تحق  یاساس، پژوهش حاضر بخش  نیا  بر .  المللی نادیده گرفته شده است بسیار ناچیز بوده و عملاً در مطالعات بین

ساله( و    ۳۰و    ۲۰مختلف )  نی در سن  افتهیب یدر مناطق تخر  (.Pinus eldarica Medw)ن  گونه کاج تهرا  یکارمورد اثر جنگل

زاگرس    یهاجنگل  ترانهیو مد  خشکمهین  یهامیجامع در اقل  یپژوهش  صورتبهرا  (  یمتریسانت  1۰-۲۰و    ۰-1۰متفاوت )  یهاعمق

  ی هاستمیخاک در اکوس   ت یوضع  شیو پا  یابیارز  یمؤثر برا  یابزار  عنوانبهخاک    ت یفیک مطالعه، شاخص    نیدر ا  د.اقرار د  یمورد بررس

پژوهش آن است که   یاصل یهی خاک محاسبه شد. فرض   ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگ یو یمورد استفاده قرار گرفت و بر مبنا یجنگل

 ۲۰  یها و توده  خشکمهین  یاز منطقهبالتر    داریمعنیطور  بهساله    ۳۰  یهاو توده  یاترانهیمد  اقلیمخاک در    حاصلخیزیو    ت یفیک 

انتظار میساله خواهد بود،   پامتر سانتی  ۰-1۰خاک )عمق    یسطح  یهیل  رودهمچنین  نظر و  ترنیی( نسبت به عمق   یهایژگ یاز 

 .دهدینشان م یداریتفاوت معن ییا یمیو ش  یکیزیف

 ها مواد و روش
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و در دو شهرستان سیروان )رویشگاه لومار( و ایوان )رویشگاه سراب( با اقلیم    لامیپژوهش در استان ا  نیا  :منطقه مورد مطالعه

)شهرستان    یاترانهیمد  مرطوبمهیشامل ن  یمیاقل  یدر دو طبقه   ی انجام شد. بر اساس شاخص دومارتن، مناطق مورد بررس  متفاوت،

هر دو منطقه دارای سازند آسماری با سنگ    شناسی،از نظر زمین  .(1)شکل    شدند  یبند( طبقهسیروان)شهرستان    خشکمهی ( و نایوان

.  ارائه شده است   1مناطق در جدول    نیا   یکارگلجن  اتیو خصوص  ی وگرافیزیف   ،یمیاقل   یهایژگیو  (.14)  باشندمادر آهکی می

کاشت   یبا فاصله 1۳8۲و  1۳7۲ یهاهر دو منطقه در سال  (.Pinus eldarica Medw)کاج تهران  یبا گونه یکارجنگل اتیعمل

 ساله بودند. ۲۰و  ۳۰ نیسن  یدارا ب یها به ترت(، توده14۰۲)سال  یبردارمتر اجرا شد. در زمان نمونه ۵×  ۵

 

 

 ( 15) کاری در مناطق مورد مطالعه های اقلیمی، فیزیوگرافی و جنگلویژگی  -1جدول 

Table 1. Climatic, physiographic, and refforestation characteristics of the Study Sites 

 

 
 

 د مطالعه در ایران و استان ایلام موقعیت مناطق مور  -1شکل 

Figure 1. The location of the study areas in Iran and Ilam Province 

 

کاری  خشک( که در هر منطقه، توده جنگلدو منطقه اقلیمی متفاوت )مدیترانه و نیمه برای انجام این تحقیق،    ی:بردارروش نمونه

)به فاصله   از زیر تاج درختان های خاک ها، نمونه از این توده هرکدام. در انتخاب شدساله با گونه کاج وجود داشت،  ۳۰و  ۲۰شده 

تهیه گردید.    14۰4، در تابستان  و در قالب طرح فاکتوریل  متریسانتی  1۰-۲۰و    ۰-1۰از دو عمق   صورت تصادفیبهیک متر از تنه(  

  بافتعبور داده شدند.    یمتریل یم ۲و از الک    کوبیدههواخشک و سپس    طیمح  یدر دما  شگاه،یخاک پس از انتقال به آزما  یهانمونه

درجه    1۰۵  یشده در دمانسبت خاک اشباع از آب به خاک خشک  یروش وزنبا    اشباع خاک   رطوبت ،  هیدرومتریروش  با    خاک 

نخورده از هر نمونه  دست   یاستفاده از سه کلوخهو    نیروش پارافبا    خاک   یظاهرچگالی  ارزیابی شد.    ساعت   ۲4به مدت    گرادیسانت

با    یبرگشت  ونی تراسیروش ت  با  آهک ،روش کجلدال  به  کل  تروژنین،  ونی تراسیو ت  کروماتید  ونیداس یروش اکس به  یآل  کربن،  ک خا

  ی ریگ روش اولسن با عصارهبه    جذبقابل  سفر، ففتومترمیفل  و  pH =7استات آمونیوم با  با    یریگعصارهبا    جذبقابل  میپتاس  سود

الکترومتر  یکیالکتر  ت یآب( و هدا  1به    ۲متر )نسبت    pHبا    pH،  اسپکتروفتومتر   و  میسد  کربناتیب .  (16)  شدند  یرگیاندازه با 
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سطح دریا 

 )متر( 

Elevation 

(m) 

میانگین شیب  

 )درصد( 

Average 

slope (%) 

مساحت 

 کاری جنگل

 )هکتار( 

Area (ha) 

 اقلیم 

Climate 

 منطقه 

Site 

مرطوب  نیمه 28 10 > 1500 654 1.2 37.7 17.2

 ای( )مدیترانه

Semi-humid 

(Mediterranea

n) 

 سراب 

Sarab 

 خشک نیمه 15 10 > 950 387 2.6 44.1 21.4

Semi-arid 

 لومار 

Lomar 
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 ۳تا  1و با استفاده از روابط  خاک  های فیزیکی و شیمیایییژگ یاز و ( MDSها )مجموعه حداقل داده جادیخاک با ا ت ی فیشاخص ک 

 محاسبه شد.( 17)

N(x)=[

1 𝑋 < 𝐿

1 − 0.9
𝑋−𝐿

𝑈−𝐿
  بهت             

0.1                                                           𝑋 > 𝑈

]                                                                                                            1رابطه    

M(x)=[

0.1                                                             𝑋 < 𝐿

0.9
𝑋−𝐿

𝑈−𝐿
+ 0.1         𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈       بهتر −  بیشتر 

1                                                               𝑋 > 𝑈

]                                                                                                              ۲رابطه  

F(x)=

[
 
 
 
 
 
 

0.1                                                                 𝑋 < 𝐿

0.9
𝑋−𝐿

𝑈−𝐿
+ 0.1                                      𝐿 < 𝑋 < 𝑈      

1                      𝑈 < 𝑋 < 𝐿                           سطح  بهینه 

1 − 0.9
𝑋−𝐿

𝑈−𝐿
                                        𝐿 < 𝑋 < 𝑈

0.1                                                               𝑋 > 𝑈 ]
 
 
 
 
 
 

                                                                                                     ۳رابطه  

  M(x)و    N(x)  ،F(x)و    حد بالی آستانه  U  آستانه،  نییحد پا  L  ،خاک   ی ژگ یو  کی  ی شده برا  یر یگ مقدار اندازه  X  در روابط بال،

  شاخص کیفیت خاک   ت،یاست. در نها  ریمتغ  1تا    ۰/ 1ز  ا  ب یبه ترت  کههستند    نهیو به  نییحد بال، پا  یاستاندارد برا  یازدهی امت  توابع

SQI شود: یمحاسبه م ریز یصورت جمع وزنبهی بردارنمونههر  یبرا 

SQI= ∑ 𝑊𝑖 × 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                                                                     4رابطه  

به دست    یخط  یازدهیاز تابع امتامتیاز هر ویژگی خاک که    iN  ،خاک   یژگ یهر وو وزن برای  استاندارد شده    ازی امت  iWدر آن    که

 های خاک است. تعداد ویژگی nو  دیآیم

از   هاانسیوار  یهمگن  یبررس  یو برا  رنوفاسمی–ها از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده  یبررس   یبرا  :یآمار  وتحلیلتجزیه 

  ۳۰و    ۲۰دو کلاس سنی )  ×خشک(  دو سطح برای مناطق اقلیمی )مدیترانه و نیمه  [طرح آماری فاکتوریل  آزمون لون استفاده شد.  

)  ×ساله(   گرفت.    ]تکرار  ۵  ×متر(  سانتی  1۰- ۲۰و    ۰-1۰دو عمق  بهانجام  تعسپس،  اصل  نییمنظور  منطقه، سن    ی اثرات  شامل 

ن  یکارجنگل آن  زیو عمق خاک و  از تحلاثرات متقابل  های  ویژگی  نیانگ یم  یسهیمقاو برای  (  GLM)  طرفه  سه  انسیوار  ل یها 

  ن ی. همچناستفاده شد ۲۳نسخه  SPSSافزار نرم   دردرصد  ۵دانکن در سطح احتمال  یااز آزمون چنددامنهخاک  فیزیکی و شیمیایی

افزار  با استفاده از نرم(  PCA)  یاصل  یهامؤلفه   زیاز آنال  مارها،یت  ان یروابط م  نییخاک و تع  یهایژگ یو  راتییتغ  یالگوها  لیتحل  یبرا

PC-ORD  دی استفاده گرد  ۵نسخه. 

 و بحث  ج ینتا

 : خاک ی کیزیف یهایژگیو

که ه  یکیزیف  یهایژگ یو  انسیوار   آنالیز  جینتا داد  نشان  تأث  هایژگ یاز و  کی چیخاک  ب   ر یتحت  متقابل  قرار    مارها یت  نیاثرات 

چگالی  رس، شن، رطوبت خاک و    زان یفاکتور شناخته شد و بر م  ن یعنوان مؤثرترعمق خاک به  ، یعوامل اصل  انی نگرفتند. در م

نشان   داریمعن  اثر  یظاهرچگالی  بر رطوبت و    یجنگل  یهاو سن توده  . نوع منطقه تنها بر رطوبت خاک ت داش   یداریاثر معن  یظاهر

 .(۲دادند )جدول 

اختلاف    نیا  .است   نیریو مقدار رس کمتر از عمق ز  شتریشن ب  زانیخاک، م  ینشان داد که در عمق سطح  هانیانگ یم  سهیمقا  جینتا

 ۳۵/ 4۰و    41/ 8۰و    شن  یدرصد برا  ۳7/ ۲۰و    4۳/ 6۰  به ترتیب بود )  داری معن  یاز نظر آمار  خشکمهیساله منطقه ن  ۲۰  یهادر توده

و عمق دوم هر دو منطقه   یسالگ  ۳۰در سن    یظاهرچگالی    ن،ی (. همچنمترسانتی  1۰–۲۰  و  ۰–1۰  ی هارس در عمق  یدرصد برا

 متریگرم بر سانت  ۲/ 1۰  با مقدار   ترانه،یساله منطقه مد  ۳۰  یهامقدار آن در توده  نیشتریکه ب  یاگونهنشان داد، به  یداریاختلاف معن

  ۳8/ 7۰)  آنمقدار    نیشتریبو    بود  شتری ب  خشکمهینسبت به منطقه ن  یاترانهیرطوبت خاک در منطقه مد  زانیم  .مکعب، مشاهده شد
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نظر آمار  یسطح  هیساله و ل  ۳۰  یهادرصد( در توده از   رطوبت   مقدار  نیکمتر  کهیبود درحال  داریمعن  یخاک مشاهده شد که 

 .(۲و عمق دوم به دست آمد )شکل  خشکمهیساله منطقه ن  ۲۰ یهادرصد( در توده 18/ 9۰)

مطابقت دارد. در    یجنگل  یها در خاک   یعمود  یبندهیل  جیرا  یبا الگو   یکیزیف   یهایژگ یو  یعمق خاک بر تمام   داریمعن  ریتأث

  ت یفعال  ،یاز تجمع مواد آل  یامر ناش   نیکمتر و رطوبت بالتر هستند که ا  یظاهر  یچگال  یمعمولً دارا  یسطح  یهاهیالگو، ل  نیا

  شتر یب  یفشردگ   انگریعمق، بافزایش  با    یظاهر  یچگال  شیروند افزا.  (18)  است   یسطح  یهادر افق  لتخلخ  شیو افزا  هاشهیر  شتریب

  هاشهیکاهش توسعه ر  جهیآب و در نت  رهیدر نفوذ و ذخ  ت یموجب محدود  تواندیاست که م  یرسطحیز   یهاو کاهش تخلخل در افق

پوشش، سطح تاج  شیبه افزا  توانیرطوبت خاک را م  زانیبر م  یم یاقل  یها و تفاوت  یجنگل  یهاسن توده  داریمعن  ریتأث.  (19)  شود

آل  یاشهیر  تودهیگسترش ز ا  یو ورود مواد  افزا  ندهایآفر  نیدر طول زمان نسبت داد.  بهبود ساختار خاک،    تیظرف  شیموجب 

ها  پژوهش  ریسا  یها افتهی که با    یج ینتا  شوندیم  یاترانهیمد  میاقل   طی در شرا  ژهیو به  ،یکیدرولوژیه  یکارکردها   ینگهداشت آب و ارتقا

خاک در هر دو    یکیزیف  یهایژگ یدر بهبود و  یکاربر نقش مؤثر جنگل  هاافتهی  نیا   ،طورکلیبه.  ( ۲1،  ۲۰،  11)  دارند  یخوانهمنیز  

  یهاستمیاکوس   شتریب  یداریساختار و عملکرد خاک، به پا  یتر با ارتقامسن  ی هاکه توده  یاگونهدارند به  دیمورد مطالعه تأک   میاقل

 . کنندیآب و مواد کمک م  یهابالتر چرخه ییو کارا   یخاک 

 

 درصد است(  5دار در سطح دهنده اختلاف معنی پر رنگ نشان های فیزیکی خاک )اعدادویژگی  طرفه سه تجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- Result of the three- way General Linear Model (GLM) of soil physical properties (Bold numbers 

indicate a significant difference at the 5% level) 

 

 رس  

Clay 

 شن

Sand 
درجه   منبع تغییرات 

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 

 سن

Age 

1 36.100 2.560 0.119 19.600 1.078 0.307 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 160.000 11.348 0.002 152.100 8.369 0.007 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 19.600 1.390 0.247 16.900 0.930 0.342 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 0.100 0.007 0.933 10.000 0.550 0.464 

 عمق خاک  ×سن 

Soil Depth  ×Age 

1 10.000 0.709 0.406 14.400 0.792 0.380 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 16.900 1.199 0.282 0.900 0.050 0.825 

 خطا 

Error 

32 14.100   18.175   

 سیلت   

Silt 

 ی ظاهر یچگال

 Bulk density (BD) 
درجه   

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 0.000 0.000 1.000 0.041 0.414 0.524 

 سن

Age 

1 12.100 3.016 0.092 1.056 10.686 0.003 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 0.900 0.224 0.639 2.767 27.990 0.000 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 8.100 2.019 0.165 0.013 0.131 0.720 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 8.100 2.019 0.165 0.37 0.376 0.544 
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 عمق خاک  ×سن 

× Soil Depth Age 

1 14.400 3.589 0.067 0.036 0.364 0.550 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 0.000 0.000 1.000 0.020 0.205 0.654 

 خطا 

Error 

32 4.013   0.099   

 رطوبت خاک   

WC 

   

درجه   

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

   

 منطقه 

Region 

1 252.506 19.536 0.000    

 سن

Age 

1 1086.806 84.086 0.000    

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 162.006 12.534 0.001    

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 1.406 0.109 0.744    

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 20.306 1.571 0.219    

 عمق خاک  ×سن 

× Soil Depth Age 

1 15.006 1.161 0.289    

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 1.056 0.082 0.777    

 خطا 

Error 

32 12.925      
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 های فیزیکی خاک ویژگی  خطای معیار ±مقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2.  Compare mean ± standard error of soil physical properties 
 

 

 : خاک  تیفیو ک  ییای میش یهایژگیو

  ی ها یژگ ی از و  شتریخاک ب   ییای میش  یهایژگ یها بر وو اثرات متقابل آن  یاصل  یمارهاینشان داد که اثر ت  انسیوارآنالیز    جینتا

داشت. سن توده    دار یخاک اثر معن  ت یفیو شاخص ک  میکل، فسفر، پتاس  تروژن ین  زانیبر م  ییایمنطقه جغراف  ان،یم   نیبود. در ا  یکیزیف

نشان داد. از   یداری معن  ریآهک( تأث  جزبه)  هایژگ یو فسفر( و عمق خاک بر تمام و  pH  جزبه)  ییا یمیش  یها یژگ یبر تمام و  یجنگل

خاک    تیفیو شاخص ک   میکل، پتاس  تروژنین  ،یکربن آل  زانیرا داشت و بر م  ریتأث  نیشتریاثرات متقابل، اثر سن × عمق خاک ب  انیم

 . (۳بود )جدول  داریمعن

در  یکیالکتر  ت یبود. مقدار هدا  داری اختلاف معن  نیبود و ا  ی بالتر از عمق سطح  مارهایت  یخاک در عمق دوم تمام pH مقدار

  خاک  ساله و عمق دوم  ۳۰  یها از توده  ترشی( بمتر یبر سانت  منسیکروزیم  181  نیانگی خاک )با م  یسطح  هیساله و ل  ۲۰  یهاتوده

 ر یمقاد  آمد.  به دست   ترانهیساله منطقه مد  ۳۰( در عمق دوم درختان  متر یبر سانت  منسیکروزیم  117مقدار آن )  نیکمتر  کهدرحالی  بود،

مقدار  نیشتر یخاک هر دو منطقه ب یسطح هیساله و ل ۳۰ یهادر تودهبا الگویی مشابه،  جذبقابل میکل و پتاس تروژنین ،یکربن آل

در درختان    لوگرمی ک   ه ب  گرمیلیم   81۵درصد و    ۰/ 78درصد،    4/ 1۳  ب یبه ترت  میو پتاس  تروژنین  ،یکربن آلحداکثر مقدار  را داشتند.  

ساله و در عمق دوم مشاهده   ۳۰  یهادر توده  ریمقاد  نیشتریخاک، ب  جذبقابلمورد فسفر    در.  مشاهده شد  ترانهیساله منطقه مد  ۳۰

ساله   ۳۰  ی ها( در عمق دوم تودهلوگرمیک   هب  گرمیلیم   ۳۵/ 8۰بود. حداکثر مقدار فسفر )  داریمعن  یتفاوت از نظر آمار  ن یشد که ا

  یهامقدار آن در توده ترانهیدر منطقه مد کهیطور سن توده قرار گرفت، به ریآهک تنها تحت تأث مقدار. به دست آمد ترانهیمنطقه مد

– 1۰ساله( و هر دو عمق خاک ) ۳۰و    ۲۰در هر دو سن )  خاک  ت یفیک  شاخص. درصد بود  9/ ۲6و   14/ ۳8  به ترتیب ساله    ۳۰و    ۲۰

  ۳۰درختان    یدر عمق سطح  ۰/ 8برابر با   آن مقدار  نیشترینشان داد. ب  یداریتفاوت معن  ترانهی( در منطقه مدمترسانتی  1۰–۲۰  و  ۰

دو    نیب  یداریبود و تفاوت معن  شتریساله ب   ۳۰  یاهمقدار شاخص در توده  خشک،مه یدر منطقه ن  کهدرحالیمنطقه بود،    نیساله ا

 . (۳کرد )شکل   جادیعمق خاک ا

 ریدر خصوص تأث  یمتفاوت  جی ها نتا. پژوهششودیخاک محسوب م  ت یفیک  کنندهنییتع  یدیاز عوامل کل  یکیخاک     pHمقدار  

  گرید   یبرخ  کهدرحالی  (،۲۲)  اندکرده  انی سن جنگل ب  ش یرا با افزا pH شیافزا   ی برخ  .اندگزارش کرده   pH بر  هاکاریسن جنگل

از جذب    یناش  تواندیم  یسطح  هیدر ل pH اند. در مطالعه حاضر، کاهشخاک را گزارش کرده  شدن  یدیاسو    یجیکاهش تدر

 از طرفی، تولید اسیدهای آلی برای تجزیه  دنشو می   H+یآزادساز  باشد که جهت حفظ بار الکتریکی منجر به  هاشهی توسط ر  هاونیکات
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انحلال و حرکت    از   یعمق خاک احتمالً ناش  با  pH   ش ی. در مقابل، افزا(۲۳)تواند در این امر مؤثر باشد  مواد آلی انباشت شده می

همچنین    ( ۲4)  ( استمترسانتی  1۰-۲۰  مق)ع  ن یریز  یهاهیها در لو تجمع آنهای بازی  ها و آبشویی کاتیونکربناتها، بیکربنات

چندین .  (۲۵کند )ها را تسهیل مییابد که این امر تجمع یونبا افزایش عمق، چگالی خاک افزایش یافته و میزان نفوذپذیری کاهش می

حل شدن مواد معدنی و آزاد    ویژه زمانی که مقدار مواد آلی بال باشد، به علت بهکمتر،    pHهایی با  اند که در خاک مطالعه نشان داده 

تر، در صورت نبود  های قلیایییابد در مقابل خاک یی مانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم میزان هدایت الکتریکی افزایش میهاشدن یون

 .(۲7، ۲6)تری دارند شوری، معمولً هدایت الکتریکی پایین

در منطقه   ژهیوبه  یکارسن جنگل  شیبا افزا  جذبقابل  میکل و پتاس  تروژنین  ،یکربن آل  ریپژوهش نشان داد که مقاد  نیا  جینتا

سن   انیمثبت م  یادارد که رابطه  یخوانکاج هم  یهایکارجنگلمشابه در    یهاپژوهش  جی با نتا  هاافتهی  نی. اابدییم  شیافزا  ترانهیمد

کنند که کربن و نیتروژن خاک عمدتاً از طریق  لشریزه به خاک، تأمین و بیان می   اندگزارش کرده  ک خا  یجنگل و تجمع کربن آل

از طریق  می انباشته شده و سپس  در لیه سطحی خاک  ابتدا  این عناصر  که  فعالیت ۲8،  1۰)  آبشوییشوند  )مانند  های زیستی  (، 

و   شوندبه عمق خاک منتقل میهای خاک(، بافت خاک و ترکیبات آلی محلول عمیق درختان و میکرواٌرگانیسم ایریشههای سیستم

  ی کارجنگل  هایتوده  در  .(۲9دهند ) را افزایش می  ترعمیقهای  تحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار گرفته که نرخ تجمع مواد آلی در لیه

به خاک و  عناصر غذایی  بازگشت    ن،ییخالص پا  دیو تول  عیرشد سر  لیبه دلاست و    یر یگ پوشش درختان در حال شکلتاج  ،جوان

 شیتر، با کاهش نرخ رشد درختان و افزابالغ  یهااما در توده  ت اس   سریع  ،خاک   ییاست و زمان گردش عناصر غذا  ادیزآنها  جذب  

از    میپتاس  شیافزادر این شرایط ممکن است  (  ۳1،  ۳۰) شودیفراهم م ییاانباشت عناصر غذ  یبرا یشتر یفرصت ب  ،یمواد آل  یورود

  نیاز ب میپتاس یامکان آزادسازممکن است  با درصد رس بالتر،   نیریز  یهاهیدر ل که درحالی(، ۳۲) ها حاصل شود لشبرگ هیتجز

 (.۳۳) دهدیآن رخ م یو کمبود نسب افتهیرس کاهش  یهاورقه

های غنی از مواد آلی، قسمت  . در خاک مرتبط است خاک    ی کروبیم  ی هات یو فعال  ی کاربا رشد سن جنگل  زیفسفر ن  شیافزا

موجب بازگشت فسفر به خاک    یمواد آل  شدنی لشبرگ و معدن  ه یتجزو    صورت فسفر آلی وجود داردبه  جذبقابلی فسفر  عمده

فسفر از    یها و آزادسازسنگ  ی موجب هوازدگ   شتری ب  یو بارندگ   اهیمناسب رشد گ   طی شرا  ،یاترانهیدر مناطق مدبنابراین    شودیم

مقدار آهک در    کاهش  این مناطق شده است.در  مجموع این عوامل، منجر به افزایش فسفر    ؛ که(۳۵،  ۳4) گرددیم  یمنابع معدن

تول  هاسمیکروارگانیم  ت یفعال  لیتر ممکن است به دلمسن  یهاتوده آهک را   ت یباشد که حلال  کی دکربنیاسو  اکسیدکربن  دی   دیو 

های  دهنده تغییرات رطوبت خاک در مقیاسترین توضیحه پوشش بیشتر، بتر با داشتن تاجهای مسنبراین تودهعلاوه ددهیم شیافزا

کشی و  و با تغییر در پتانسیل هیدرولیک خاک، منجر به بهبود زهتبخیر آب را کاهش داده  توانند  ( که می۳6زمانی و مکانی هستند )

  ی ها افق  تواندیم  یسطح  یهاهیل  ش یفرساکنند که  بیان می  Kara and Bolat   (۲۰۰8).  (۳7کاهش انتقال آهک به سطح خاک شود )

ساله    ۲۰  یهاتوده  یبودن آهک در افق سطح  شتریب  ،رونیازا.  (۳8)  مقدار آهک شود  شیموجب افزا  ورا آشکار کرده    نیریز  یآهک

 . است  ریپذهیدارند، توج یشتر یب یکه بارندگ  ترانهیمنطقه مد

 شیافزا  عوامل متعددی از جمله  از  یناش  ،یسطح  لیهو    ترانهیساله منطقه مد  ۳۰  یهادر توده  خاک   ت یفیشاخص ک   شیافزا

  ش یو کاهش فرسا  ی ستیز  یهات ی فعال  شیخاک، افزا   یکیزی بهبود ساختار ف  ، ها و بقایای گیاهیاز طریق لشریزه  یآل  ماده  یهایورود

کاج در    یکارجنگل  یهاپژوهش  ی هاافتهی با    ج ینتا  نی. اشوندکه همگی با گذشت زمان و بلوغ درخت کاج تقویت می  است  یسطح

 تروژنیو نآلی  کربن    نفوذ آب،  شیافزا  ،یباعث بهبود زهکش  هایکارجنگل  نیاند ادارد که نشان داده  یخوانهم  یاترانهیمناطق مد

  رات ییتغ  جادیا   یبراساله(    ۲۰) گونه کاج    ترجوان  یها یکارجنگل  ات،ر اساس مطالعب.  (۳9)  شوندیم  یسطح  یهاخاک در افق

 .(4۰) دارند ازین یتریطولن یزمان یهاخاک به دوره  یهایژگ یدار در ویمعن
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 درصد است(  5دار در سطح دهنده اختلاف معنی خاک )اعداد پر رنگ نشان شیمیایی و کیفیت هایویژگی  طرفه سه تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Result of the three- way General Linear Model (GLM) of soil chemical properties and Soil Quality 

Index (SQI) (Bold numbers indicate a significant difference at the 5% level) 

 

  pH هدایت الکتریکی 

Electrical Conductivity (EC) 
درجه   منبع تغییرات 

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 0.031 1.248 0.272 250.000 1.515 0.227 

 سن

Age 

1 0.009 0.377 0.544 8702.500 52.742 0.000 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 1.751 70.933 0.000 8702.500 52.742 0.000 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 0.030 1.203 0.281 122.500 0.742 0.395 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 0.068 2.757 0.107 22.500 0.136 0.714 

 عمق خاک  ×سن 

Soil Depth  ×Age 

1 0.020 0.802 0.377 360.000 2.182 0.149 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 0.084 3.391 0.075 250.000 1.515 0.227 

 خطا 

Error 

32 0.025   165.000   

 کربن آلی خاک   

Soil Organic Carbon (SOC) 

 نیتروژن کل 

Total Nitrogen 
درجه   

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 0.043 0.176 0.678 0.132 6.840 0.013 

 سن

Age 

1 45.135 185.050 0.000 0.882 45.624 0.000 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 11.353 46.546 0.000 0.428 22.163 0.000 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 0.021 0.085 0.773 0.050 2.607 0.116 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 0.143 0.585 0.450 0.005 0.274 0.605 

 عمق خاک  ×سن 

× Soil Depth Age 

1 5.983 24.530 0.000 0.204 10.577 0.003 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 0.37 0.150 0.701 0.015 0.787 0.382 

 خطا 

Error 

32 0.244   0.019   

 جذب قابل فسفر  

Available phosphorus (P) 

 جذب قابل پتاسیم

Available potassium (K) 
درجه   

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 406.406 19.831 0.000 74822.500 9.943 0.003 

 سن

Age 

1 41.006 2.001 0.167 455822.500 60.574 0.000 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 357.006 17.420 0.000 817960.000 108.699 0.000 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 97.656 4.765 0.036 5522.500 0.734 0.398 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 66.306 3.235 0.081 9610.000 1.277 0.267 

 عمق خاک  ×سن 

× Soil Depth Age 

1 68.906 3.362 0.076 68890.000 9.155 0.005 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth 

1 345.156 16.842 0.000 810.000 0.108 0.745 
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 خطا 

Error 

32 20.494   7525.000   

 آهک   

Lime 

 شاخص کیفیت خاک   

Soil Quality Index (SQI) 
درجه   

 آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

F  داری معنیسطح 

P-value 
 

 منطقه 

Region 

1 16.577 1.987 0.168 0.019 12.322 0.001 

 سن

Age 

1 158.603 19.016 0.000 0.035 22.856 0.000 

 عمق خاک 

Soil Depth 

1 5.738 0.688 0.413 0.078 51.740 0.000 

 سن ×منطقه  

Age × Region 

1 5.439 0.652 0.425 0.000 0.206 0.653 

 عمق خاک  ×منطقه  

Soil Depth × Region 

1 13.983 1.676 0.205 0.005 3.226 0.082 

 عمق خاک  ×سن 

× Soil Depth Age 

1 0.005 0.001 0.980 0.016 10.602 0.003 

 عمق خاک  ×سن ×منطقه  

Region × Age × Soil Depth  

1 1.785 0.214 0.647 0.002 1.005 0.324 

 خطا 

Error 

32 8.341   0.002   
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 های شیمیایی و کیفیت خاک ویژگی  خطای معیار ±مقایسه میانگین  - 3 شکل

Figure 3.  Compare mean ± standard error of soil chemical properties and Soil Quality Index 
 

 ی اصل یهامؤلفه  زیآنال

  ن یی مختلف خلاصه و تب  یمارها یخاک را در ت  ت یفیو شاخص ک   ییایمی ش  ،یکیزیف   یهایژگ یو   انیم  رهیروابط چندمتغاین آنالیز  

  که یطوربه  دهند،یم  حیکل را توض  انسیدرصد از وار  ۲۳/ ۳۰و    ۳6/ 8۲  به ترتیب دو محور نخست    ج، ی. بر اساس نتا(4)جدول    کندیم

  ی کل  یالگو   شیمدل در نما  یتوان بالو  دقت    یدهندهمقدار نشان  نی. اشوندیها را شامل مداده  راتییدرصد از تغ  6۰/ 1۲  درمجموع

یی  شناسا  یبرا مناسب    یابزار  یاصل  یهامؤلفه   آنالیز  ،دندهینشان مکه  ها  پژوهش  ریسا  یهاافتهیبا  و    خاک است   یهایژگ یو  راتییتغ

 (.41، مطابقت دارد ) است  خاک  ییایمی و ش  یکیزیف  یهایژگ ی بر اساس و مارهایت ینقش نسب گیریو اندازه

ندارند و   گریکدیاز    یمشخص  یریپذکیتفک  ی اترانهیو مد  خشکمهیکه مناطق ن  دهدینشان م  نمودار ها در  پراکنش نمونه  یالگو 

  ر طو ساله و عمق اول خاک، به  ۳۰مربوط به سن    یها، نمونهحالباایناند.  مربوط به هر دو منطقه در سراسر نمودار پراکنده  یهانمونه

  ییای میرطوبت خاک و غلظت بالتر عناصر ش  ریمقاد  نیشتری گروه با ب  نیاند. اسمت چپ نمودار قرار گرفته  ییمشخص در بخش بال

آل ا  زیخاک ن  ت یف ی. شاخص ک شوندیمشخص م  می و پتاس  تروژنین  ،یشامل کربن  .  مقدار خود قرار دارد  نیشتری گروه در ب   نیدر 

  ر ینسبت به سا  یظاهر  ی، رس و چگالpH،  جذبقابلبالتر فسفر    ریساله و عمق دوم خاک با مقاد  ۳۰مربوط به سن    یهانمونه

و   ییبال  یهادر بخش  به ترتیب   م،یساله در هر دو عمق و هر دو اقل   ۲۰مربوط به سن   یها. در مقابل، نمونهشوندیم  زیمتما   مارهایت
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که    شوندیمشخص م  یکیالکتر  تیرس، آهک و هدا  لت،یبالتر س  ریگروه با مقاد  نی. ااندافتهی  معسمت راست نمودار تج  ینییپا

 . (4)شکل  مارهاست یت نیخاک در ا شتری ب  یو شور ترییایقل  ت ی ماه انگریب

. رودیم  به کار  یجنگل  یهاستمی خاک در اکوس  ت یوضع  شیو پا   یابیارز  یکارآمد و مؤثر برا  یعنوان ابزار خاک به  ت ی فیک   شاخص

در منطقه    ژهیو به  شوندیمحسوب م  یستیبخش از نظر ز  نیترکه فعال  خاک   یسطح  یهاهیدر ل  ییا یمیو ش  یکیزی ف  یهایژگ یبهبود و

و   شیاز کاهش فرسا  یامر احتمالً ناش  نیساله شده است. ا  ۳۰  یها یکارخاک در جنگل  ت یفیک   شاخص  شیمنجر به افزا  ترانه،یمد

 ساختار خاک است.  یداریبهبود پا 

را   05/0دار بودن در سطح معنی  *و  01/0دار بودن در سطح معنی **.  های فیزیکی، شیمیایی و کیفیت خاکویژگی همبستگی پیرسون  -4جدول 

  دار است.به معنای عدم تفاوت معنی  nsدهد نشان می

Table 4- Pearson correlation of soil physical, chemiacal and Quality Index. ** indicates significance at 

0.01 level and * indicates significance at 0.05 level, ns means no significant difference. 

 متغیرها 

Variabels 

 1محور 

Axis 1 

 ۲محور 

Axis 2 
 رس

 Clay 

**0.581  *0.340 - 

 شن

 Sand 

**0.530 - *0.394  

 سیلت 

 Silt 

* 0.338 ns0.163  

 ی ظاهر یچگال

 Bulk density (BD) 

ns 0.174 **0.789 - 

   رطوبت خاک

WC 

** 0.859- *0.358 - 

pH * 0.483 **0.634 - 

 هدایت الکتریکی

 Electrical Conductivity (EC) 

ns 0.005- **0.848  

 کربن آلی خاک 

Soil Organic Carbon (SOC) 

** 0.902- ns0.194 - 

 نیتروژن کل 

Total Nitrogen 

** 0.898- ns0.159 - 

 جذب قابلفسفر 

Available phosphorus (P) 

ns 0.092- **0.672 - 

 جذب قابلپتاسیم 

Available potassium (K) 

** 0.882- ns0.140  

 آهک 

Lime 

ns 0.246 *0.361  

 شاخص کیفیت خاک 

Soil Quality Index (SQI) 

** 0.902- ns0.108  
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: هدایت EC: رطوبت خاک، WC، یظاهر ی چگال :  BDهای فیزیکی، شیمیایی و کیفیت خاک.  ویژگی  (PCA)  های اصلی آنالیز مؤلفه  -4شکل 

 : شاخص کیفیت خاک. SQI: آهک، Lime، جذبقابل: پتاسیم K، جذبقابل: فسفر P: نیتروژن کل، N: کربن آلی، SOCالکتریکی، 

Figure 4: Principal component analysis (PCA) of soil physical, chemiacal and Quality Index. BD:Bulk 

Density, WC: Water Content, EC: Electrical Conductivity, SOC: Soil Organic Carbon, N:Total nitrogen, P: 

Phosphorus, K: Potassium, Lime: Calcium Carbonate, SQI: Soil Quality Index. 
 

 ی کل یریگجهینت

، (1۳)ه  افتیب یتخر  یکاج در اراض  یهابا گونه  یکاردرباره جنگل  یعلم  یها افتهیسایر  راستا با  پژوهش هم   نیا  جی نتا  ،طورکلیبه

  ی به بهبود چندجانبه  تواندیم  شدهب یتخر  یدر اراض (Pinus eldarica Medw) کاج تهران  یبا گونه  یکارنشان داد که جنگل

ساله در    ۳۰  ی هادهه )توده  کی  ی زمان  یدر بازه  ژهیوبه  ، یکارمنجر شود. سن جنگل  ی اترانهیو مد  خشک مهیدر مناطق ن  اک خ  ت یفیک 

 میفسفر و پتاس   تروژن،ین  ،یخاک از جمله کربن آل  ییای میو ش  یرطوبت   یها یژگ یدر بهبود و   یدیعنوان عامل کلساله(، به  ۲۰با    سهیمقا

. دندیخاک گرد  ت یفیشاخص ک   داریمعن  شیمنجر به افزا  ت یدر نها   راتییتغ  نیشد. ا  ییشناسا  خاک   یحسط  یهاهیدر ل  ژهیوبه

 ستمیگسترش س  ،یمواد آل  یو نشان دادند که اثرات تجمع  هکرد  دییرا تأ  جی نتا  نیا  زین  یاصل  یهامؤلفه  آنالیزآمده از  دست به  یالگوها

  ی میاقل  یهاهرچند تفاوتد.  آن دارن  یداریخاک و بهبود پا  ب یدر کاهش تخر  یها نقش مهماز لشبرگ  یناش  یهایو ورود  یاشهیر

 ی ترنقش برجسته  ،ییچرخه عناصر غذا  یتر برابستر مناسب   فراهم کردنبا    یاترانهیمد  طیدو منطقه کمتر محسوس بود، اما شرا  انیم

  تیفیبر بهبود ک   یمیاقل   طیو شرا  یکارمثبت سن جنگل  ریبر تأث  یمبن  ،فرضیه تحقیق  درمجموع  .نمود  فایخاک ا  یا یو اح  یدر بازساز

تهران  یهادر تودهشده  اراضی تخریب خاک   بهبودها بهحالبااین  تأیید شد  کاج  این  با  ی توصیه عمومی برای جنگلمنزله،  کاری 

ا  با.  قرار بگیرد  مدنظر عنوان یک گزینه موقتی در مراحل ابتدایی بازسازی اکوسیستم  تواند بهنیست اما می  گونهنیا   نکه یتوجه به 

 رییدستخوش تغ  تریطولن  یزمان  یهاکاج ممکن است در بازه  یهایکارخاک در جنگل  ییایمیو ش   یکیز یف  یهایژگ یاز و  یبرخ

و مقایسه  سال پس از کاشت    8۰و    6۰،  4۰  ریتر، نظبلندمدت  یها خاک در دوره  حاصلخیزیروند تکامل و    شودیم  شنهادیشوند، پ
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Abstract 

Background and Objective:  

 

 Pinus eldarica Medw. plantations influence physical and chemical soil properties and soil quality indices, 

although these effects vary with climate, plantation age, and soil depth. This study aimed to investigate the 

short-term (20-year) and medium-term (30-year) impacts of P. eldarica afforestation on soil characteristics. 

 

Materials and Methods:  

Based on the Demarton index, representative semi-arid and Mediterranean climate zones in Ilam Province 

were selected. Within each zone, 20- and 30-year-old P. eldarica plantations were studied. Soil samples 

were collected in a completely randomized design from two depths (0–10 cm and 10–20 cm) with five 

replicates per treatment. Data were analyzed using three-way analysis of variance (GLM) in a factorial 

arrangement to assess treatment effects and interactions on physical (soil texture, bulk density, moisture) 

and chemical (pH, electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, available 

potassium, lime) properties and the soil quality index. Mean comparisons were performed using Duncan’s 

test at P < 0.05. Principal component analysis (PCA) was used to examine relationships among soil 

variables and patterns of variation across treatments. 

 

Results:  

Soil depth significantly influenced clay, sand, moisture, and bulk density. Climate significantly affected 

soil moisture, while plantation age significantly affected moisture and bulk density, with moisture in 30-

year-old stands being approximately 1.5 times higher than in 20-year-old stands. Climate also significantly 

affected total nitrogen, available phosphorus, available potassium, and the soil quality index. Stand age and 

soil depth significantly influenced most chemical properties. The age × depth interaction significantly 

affected organic carbon, total nitrogen, available potassium, and the soil quality index. In the surface layer 

(0–10 cm), 30-year-old stands exhibited 3.0–3.5 times higher organic carbon, 2.5–3.0 times higher total 

nitrogen, 1.5–1.8 times higher available potassium, and 1.14–1.15 times higher soil quality index, along 

with lower electrical conductivity compared to 20-year-old stands, with differences evident in both semi-

arid and Mediterranean zones. 

 

Conclusion:  

Afforestation with the non-native Pinus eldarica in degraded lands can contribute to soil conservation, 

water retention, carbon storage, and landscape rehabilitation. Although soil quality improved more 

significantly under Mediterranean conditions, due to higher organic inputs, favorable climate, and greater 

water-holding capacity, older stands in semi-arid regions also showed gradual improvement in key 

properties. These stands enhanced soil stability under water-limited conditions by increasing carbon and 

nitrogen content and reducing salinity. Continued afforestation programs using non-native pines should be 

accompanied by long-term monitoring and rigorous comparison with native species to ensure meaningful 

contributions to sustainable natural resource management and the restoration of ecological balance in 

vulnerable ecosystems. 

 

Keywords: Climate, Ilam Province, Plantation, Soil depth, Zagros forests.  


