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Background and Objectives: 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. 
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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. 
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  های کلیدی: واژه

 استان ایلام، 

 اقلیم، 

 کاری،  جنگل

 های زاگرس،  جنگل

    عمق خاک
 

( موجب تغییر در .Pinus eldarica Medwکاج تهران )  کاری با گونه نهال سابقه و هدف:

حال، میزان این تغییرات،  شود. بااین های فیزیکی، شیمیایی و شاخص کیفیت خاک می ویژگی

است. هدف پژوهش حاضر،  چون اقلیم، سن کاشت و عمق خاک متفاوت تأثیر عواملی هم تحت

 های خاک است. ساله بر ویژگی 30ساله و  20های  کاری کاج در دوره بررسی اثرات نهال
 

در  ای خشک و مدیترانه های نیمه اقلیم  نماینده  براساس شاخص دومارتن، دو منطقه ها: مواد و روش

ساله از  30و  20شده  کاری جنگل، دو توده پژوهشاستان ایلام انتخاب شدند. برای انجام این 

صورت کاملاً تصادفی از هر منطقه در دو  برداری خاک به گونه کاج تهران استفاده شد. نمونه

ها، از آنالیز  متری و با پنج تکرار انجام شد. برای تحلیل داده سانتی 10-20و  0-10عمق 

دار تیمارها و  ثرات معنیمنظور تعیین ا ( در قالب طرح فاکتوریل بهGLMطرفه ) واریانس سه

های فیزیکی )بافت خاک، چگالی ظاهری و رطوبت خاک( و  ها بر ویژگی اثرات متقابل آن

جذب و  جذب، فسفر قابل ، هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم قابلpHشیمیایی )

سطح احتمال ها با آزمون دانکن در  میانگین  ص کیفیت خاک استفاده شد. مقایسهآهک( و شاخ

های  ( برای بررسی روابط میان ویژگیPCAهای اصلی ) درصد انجام گرفت. از آنالیز مؤلفه ۵

 خاک و تبیین الگوهای تغییر بین تیمارهای مختلف استفاده شد.
 

نتایج نشان داد که عمق خاک بر میزان رس، شن، رطوبت و چگالی ظاهری تأثیر  ها: یافته

اقلیم منطقه تنها بر رطوبت خاک و سن بر رطوبت و چگالی که  داری داشت. درحالی معنی

ساله حدود  30های  کاری که رطوبت خاک در جنگل طوری دار بود. به ظاهری از نظر آماری معنی

چنین، اقلیم بر میزان نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و  ساله بود. هم 20های  کاری برابر جنگل ۵/1
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های شیمیایی اثر  سن و عمق خاک بر اکثر ویژگی شاخص کیفیت خاک اثر معنادار داشت.

توجهی داشتند. علاوه بر این، اثر متقابل سن و عمق خاک بر میزان کربن آلی، نیتروژن کل،  قابل

 . میزان کربن آلی در جذب و شاخص کیفیت خاک دارای تفاوت معنادار بود پتاسیم قابل

جذب  برابر، پتاسیم قابل 3تا  ۵/2نیتروژن کل برابر،  ۵/3تا  3ساله  30سطحی خاک در توده   لایه

تر از  برابر و هدایت الکتریکی کم 14/1و  1۵/1برابر، شاخص کیفیت خاک  ۵/1تا  8/1

ای مشاهده  خشک و مدیترانه ترتیب در مناطق نیمه ها به ساله بود. این تفاوت 20های  کاری جنگل

 شدند.
 

یافته، نقش مهمی در  غیربومی کاج تهران در اراضی تخریب  کاری با گونه نهال گیری: نتیجه

انداز دارد. اگرچه کیفیت خاک در  کربن و بازسازی چشم  حفاظت خاک، حفظ منابع آب، ذخیره

تر و ظرفیت  هوایی مطلوب و دلیل ورودی مواد آلی بالاتر، شرایط آب ای به اقلیم مدیترانه

های  خشک نیز روند تدریجی بهبود ویژگی نیمه  طقهبهبود یافته است، اما در من داری آب نگه

ها با افزایش مقادیر کربن و نیتروژن و  شود. این توده تر مشاهده می های مسن خاک در توده

کاهش هدایت الکتریکی، نقش مؤثری در بازسازی و پایداری خاک در شرایط محدودیت آبی 

های غیربومی کاج در اراضی تخریب یافته،  کاری با گونه های نهال رو، تداوم طرح دارند. ازاین

های بومی متمرکز شود تا  ای با گونه باید بر مبنای پایش بلندمدت همراه با مطالعات مقایسه

 بتواند به مدیریت پایدار منابع طبیعی و برقراری تعادل اکولوژیکی منجر شود.
 

( بار  .Pinus eldarica Medwاثرات کاا  ههاران )  (. 1404) مهناز ،کرمیان ،حیدری، مهدی ،میرزایی، جواد ،خانمحمدیان، یاسماستناد: 

های  نشریه پژوهش. های سیروان و ایوان( های فیزیکی و شیمیایی و کیفیت خاک )مطالعه موردی: شهرستان برخی از ویژگی

 .1-23(، 4) 32، علوم و فناوری چوب و جنگل

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.24230.2134 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

زمین،   های کره سوم از سطح خشکی از یک بیش

باشد. احیاء و  خشک می های خشک و نیمه دارای اقلیم

یافته این مناطق با استفاده  بازسازی اراضی تخریب

های بومی و غیربومی از گذشته  کاری گونه جنگل

(. در 1تاکنون از اهمیت بالایی برخوردار بوده است )

های  یافته و اجرای طرح راستای احیای اراضی تخریب

هایی  کاری ران، در گذشته نیز جنگلکاری در ای جنگل

های بومی که با  های مختلف با اولویت گونه با گونه

شرایط اکولوژیکی محلی سازگار بوده و تنوع زیستی 

کنند، انجام شده است؛ اما در موارد خاص  را حفظ می

های بومی  یافته که گونه مانند اراضی شدیداً تخریب

برگ  بومی سوزنیهای غیر استقرار ضعیفی دارند، گونه

ها  ها در زمانی که موفقیت استقرار آن مانند انواع کاج

بالا بوده، اهداف اکوسیستم را برآورده کنند و احتمال 

های  عنوان گزینه تر زمین کم باشد، به تخریب بیش

ها با اهدافی  ین گونه(. ا2مکمل استفاده شده است )

فضاهای سبز شهری، کاهش آلودگی و   چون توسعه

(. کاج 3اند ) محیطی کاشته شده بود شرایط زیستبه

، مقاومت بالا در برابر  دلیل رشد سریع تهران به

ای و  نوسانات دمایی، مناسب بودن برای اقلیم مدیترانه

آبی و سازگاری با شرایط  خشک، مقاومت به کم نیمه

سخت، گزینه مناسبی برای بازسازی اراضی 

 (.۵، 4) یافته ایران شناخته شده است تخریب

 برگان کاری سوزنی ها، تأثیر جنگل در برخی پژوهش

های فیزیکی و شیمیایی خاک در مقایسه با  بر ویژگی

برگان مورد بررسی قرار گرفته است. حسینی و  پهن

(، گزارش کردند که حاصلخیزی خاک 2014حسینی )

برگ نسبت به جنگل طبیعی بلوط  های سوزنی در توده

 حدود  pH که مقدار ریطو کاهش یافته است، به

درصد، نیتروژن کل  4-20درصد، کربن آلی  3-۵/0

درصد و پتاسیم  47-۵۵درصد، فسفر آلی  36-26

های طبیعی  تر از توده درصد کم 10-22جذب  قابل

( 2023و همکاران ) مهرنوش چنین (. هم6بوده است )

ترین میزان فسفر و  ترین مقدار کربن آلی و کم بیش

برگ  های سوزنی تیونی را در تودهظرفیت تبادل کا

که تفاوت  برگان گزارش کردند، درحالی نسبت به پهن

و هدایت الکتریکی مشاهده  pH داری در میزان معنی

( نیز کاهش 2023و همکاران )کرمیان (. 7نشد )

درصد رطوبت، پتاسیم و فسفر و افزایش درصد آهک 

شده با  کاری و چگالی ظاهری در خاک جنگل

نسبت به  ای(  گان )کاج تهران و سرو نقرهبر سوزنی

 (.8برگان را نتیجه گرفتند ) پهن

  کاری تنها به نوع گونه ثیر جنگلحال، تأ بااین

و سن   منطقه های شود، ویژگی درختی محدود نمی

شده نیز بر خصوصیات فیزیکی  کاری های جنگل توده

که این اثرات  ویژه آن و شیمیایی خاک تأثیرگذارند، به

تواند متفاوت باشد.  های مختلف خاک می در عمق

های کاج در اقلیم  برای نمونه، در بررسی توده

تر، میزان  های جوان ای مشخص شد که توده مدیترانه

داری آب و  ظرفیت نگهمواد آلی، رطوبت خاک، 

 (9) تر دارند های مسن تری نسبت به توده لاشریزه کم

ساله کاج،  20های  کاری خاک در جنگل pHچنین  هم

ساله گزارش شده،  60و  40، 10های  بالاتر از جنگل

که میزان فسفر با افزایش سن جنگل افزایش و  درحالی

ساله کاهش یافته و سپس  20های  نیتروژن در جنگل

ساله افزایش پیدا کرده است. در این  40های  جنگل در

عنوان  سال( به 40تا  20ل )پژوهش، سن میانی جنگ

 های خاک معرفی شد عطف در تغییر ویژگی  نقطه

از سوی دیگر، عمق خاک نیز در توزیع عناصر  (10)

ای  گونه غذایی و تجمع مواد آلی نقش مؤثری دارد به

ربن آلی و نیتروژن که مطالعات متعدد کاهش مقدار ک

(. 11) اند کل را با افزایش عمق خاک گزارش کرده

دند که تأثیر ( نیز بیان کر2019و همکاران )مارین 

کاج به عواملی چون عمق   کاری با گونه جنگل

 (.12های کاشت وابسته است ) برداری و ویژگی نمونه
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و  تودورگرچه برخی از مطالعات جهانی از جمله 

مقاله منتشر شده،  281با تحلیل ( 202۵همکاران )

 های کاج بر خدمات کاری گونه نقش مثبت جنگل

آب، حفاظت خاک   اکوسیستمی از جمله کربن، ذخیره

اند اما این مقالات عمدتاً  و تنوع زیستی را تأیید کرده

( و 13اند ) از کشورهای آمریکا، چین و اسپانیا بوده

یربومی، های غ کاری سهم کشور ایران با وجود جنگل

 از این نوع مطالعات بسیار ناچیز بوده و عملاً 

 المللی نادیده گرفته شده است.  در مطالعات بین

 بر این اساس، پژوهش حاضر بخشی از خلأ 

کاری گونه کاج تهران  تحقیقاتی در مورد اثر جنگل

(Pinus eldarica Medw.) یافته  در مناطق تخریب

های متفاوت  عمقساله( و  30و  20در سنین مختلف )

صورت پژوهشی  متری( را به سانتی 10-20و  10-0)

های  خشک و مدیترانه جنگل های نیمه جامع در اقلیم

زاگرس مورد بررسی قرار داد. در این مطالعه، شاخص 

عنوان ابزاری مؤثر برای ارزیابی و  کیفیت خاک به

های جنگلی مورد  پایش وضعیت خاک در اکوسیستم

های فیزیکی و  فت و بر مبنای ویژگیاستفاده قرار گر

ی اصلی پژوهش  شیمیایی خاک محاسبه شد. فرضیه

آن است که کیفیت و حاصلخیزی خاک در اقلیم 

داری  طور معنی ساله به 30های  ای و توده مدیترانه

 ساله  20های  خشک و توده نیمه  بالاتر از منطقه

سطحی خاک   رود لایه چنین انتظار می خواهد بود، هم

تر از نظر  متر( نسبت به عمق پایین سانتی 0-10)عمق 

داری  های فیزیکی و شیمیایی تفاوت معنی ویژگی

 دهد. نشان می

 

 ها مواد و روش

 این پژوهش در استان ایلام و  منطقه مورد مطالعه:

در دو شهرستان سیروان )رویشگاه لومار( و ایوان 

اساس شد. برجام )رویشگاه سراب( با اقلیم متفاوت، ان

  ن، مناطق مورد بررسی در دو طبقهشاخص دومارت

ای )شهرستان  مرطوب مدیترانه اقلیمی شامل نیمه

بندی  خشک )شهرستان سیروان( طبقه ایوان( و نیمه

شناسی، هر دو منطقه  (. از نظر زمین1شدند )شکل 

باشند  دارای سازند آسماری با سنگ مادر آهکی می

لیمی، فیزیوگرافی و خصوصیات های اق ویژگی  (.14)

 ارائه شده  1کاری این مناطق در جدول  جنگل

ی کاج تهران  کاری با گونه است. عملیات جنگل

(Pinus eldarica Medw.)  هر دو منطقه در

متر  ۵×  ۵ی کاشت  با فاصله 1382و  1372های  سال

ها  (، توده1402برداری )سال  اجرا شد. در زمان نمونه

 .ساله بودند 20و  30دارای سنین به ترتیب 

 

 
 .موقعیت مناطق مورد مطالعه در ایران و استان ایلام -1شکل 

Figure 1. The location of the study areas in Iran and Ilam Province. 
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 .(15) مطالعهکاری در مناطق مورد  های اقلیمی، فیزیوگرافی و جنگل ویژگی -1جدول 
Table 1. Climatic, physiographic, and refforestation characteristics of the Study Sites. 
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17.2 37.7 1.2 654 1500 < 10 28 

مرطوب  نیمه

 ای( )مدیترانه
Semi-humid 

(Mediterranean) 

 سراب
Sarab 

21.4 44.1 2.6 387 950 < 10 15 
 خشک نیمه

Semi-arid 

 لومار
Lomar 

 

دو ، پژوهشبرای انجام این  برداری: روش نمونه

خشک( که در  منطقه اقلیمی متفاوت )مدیترانه و نیمه

ساله با گونه  30و  20شده  کاری هر منطقه، توده جنگل

کاج وجود داشت، انتخاب شد. در هرکدام از این 

)به فاصله  های خاک از زیر تاج درختان ها، نمونهتوده

و  0-10صورت تصادفی از دو عمق  یک متر از تنه( به

متری و در قالب طرح فاکتوریل، در  سانتی 20-10

های خاک پس از  تهیه گردید. نمونه 1404تابستان 

به آزمایشگاه، در دمای محیط هواخشک و انتقال 

متری عبور داده شدند.  میلی 2سپس کوبیده و از الک 

بافت خاک با روش هیدرومتری، رطوبت اشباع خاک 

با روش وزنی نسبت خاک اشباع از آب به خاک 

 مدت  گراد به درجه سانتی 10۵شده در دمای  خشک

 ساعت ارزیابی شد. چگالی ظاهری خاک با روش 24

نخورده از هر  دست  رافین و استفاده از سه کلوخهپا

 کرومات روش اکسیداسیون دی نمونه خاک، کربن آلی به 

آهک با  و تیتراسیون، نیتروژن کل به روش کجلدال،

جذب با  روش تیتراسیون برگشتی با سود پتاسیم قابل

فتومتر،  و فلیم pH=7گیری با استات آمونیوم با  عصاره

گیری  روش اولسن با عصارهجذب به  فسفر قابل

متر  pHبا  pHکربنات سدیم و اسپکتروفتومتر،  بی

 آب( و هدایت الکتریکی با الکترومتر 1به  2)نسبت 

 (. شاخص کیفیت خاک با 16گیری شدند ) اندازه

های  ( از ویژگیMDSها ) ایجاد مجموعه حداقل داده

 3تا  1فیزیکی و شیمیایی خاک و با استفاده از روابط 

 ( محاسبه شد.17)
 

N(x)=[

1                                                             𝑋 < 𝐿

1 − 0.9
𝑋−𝐿

𝑈−𝐿
  بهتر                                             

0.1                                                           𝑋 > 𝑈

] (1)                                                                

 

M(x)=[

0.1                                                             𝑋 < 𝐿

0.9
𝑋−𝐿

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

1                                                               𝑋 > 𝑈

] (2)                                                            
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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 ]
 
 
 
 
 
 

(3)                                                       

 

گیری شده برای یک  مقدار اندازه Xدر روابط بالا، 

حد بالای آستانه  Uحد پایین آستانه،  Lویژگی خاک، 

توابع امتیازدهی استاندارد  M(x)و  N(x) ،F(x)و 

 تیب از برای حد بالا، پایین و بهینه هستند که به تر

 شاخص کیفیت خاک متغیر است. در نهایت، 1تا  1/0

SQI صورت جمع وزنی زیر  برداری به برای هر نمونه

 شود: محاسبه می

 

SQI= ∑ 𝑊𝑖 × 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 (4)                                                                                                              

 

امتیاز استاندارد شده و وزن برای هر  Wiکه در آن 

امتیاز هر ویژگی خاک که از تابع  Niویژگی خاک، 

های  تعداد ویژگی nو  آید دست می امتیازدهی خطی به

 خاک است.

ها  بودن داده برای بررسی نرمال وتحلیل آماری: تجزیه

اسمیرنوف و برای بررسی  -فاز آزمون کولموگرو

ها از آزمون لون استفاده شد. طرح  همگنی واریانس

دو سطح برای مناطق اقلیمی [آماری فاکتوریل 

 30و  20دو کلاس سنی )× خشک(  )مدیترانه و نیمه

 ۵× متر(  سانتی 10-20و  0-10دو عمق )× ساله( 

منظور تعیین اثرات  انجام گرفت. سپس، به ]تکرار

کاری و عمق خاک و  اصلی شامل منطقه، سن جنگل

فه طر ها از تحلیل واریانس سه نیز اثرات متقابل آن

(GLMو برای مقایسه )  های فیزیکی  ویژگی  میانگین

دانکن در سطح ای  خاک از آزمون چنددامنه  و شیمیایی

استفاده  23نسخه  SPSSافزار  درصد در نرم ۵احتمال 

 های چنین برای تحلیل الگوهای تغییرات ویژگی شد. هم

های  خاک و تعیین روابط میان تیمارها، از آنالیز مؤلفه

نسخه  PC-ORDافزار  ( با استفاده از نرمPCAاصلی )

 استفاده گردید. ۵

 

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز واریانس  خاک:های فیزیکی  ویژگی

یک از  های فیزیکی خاک نشان داد که هیچ ویژگی

تأثیر اثرات متقابل بین تیمارها قرار  ها تحت ویژگی

عنوان  نگرفتند. در میان عوامل اصلی، عمق خاک به

مؤثرترین فاکتور شناخته شد و بر میزان رس، شن، 

داری داشت.  رطوبت خاک و چگالی ظاهری اثر معنی

های  منطقه تنها بر رطوبت خاک و سن توده نوع

دار نشان  جنگلی بر رطوبت و چگالی ظاهری اثر معنی

 .(2دادند )جدول 

ها نشان داد که در عمق  نتایج مقایسه میانگین

تر از  تر و مقدار رس کم سطحی خاک، میزان شن بیش

ساله  20های  عمق زیرین است. این اختلاف در توده

ترتیب  دار بود )به ظر آماری معنیخشک از ن منطقه نیمه

 40/3۵و  80/41درصد برای شن و  20/37و  60/43

 متر(. سانتی 10-20و  0-10های  درصد برای رس در عمق

سالگی و عمق  30چنین، چگالی ظاهری در سن  هم

داری نشان داد،  دوم هر دو منطقه اختلاف معنی

ساله  30های  ترین مقدار آن در توده ای که بیش گونه به

مکعب، متر گرم بر سانتی 10/2با مقدار  منطقه مدیترانه،

ای  میزان رطوبت خاک در منطقه مدیترانه .مشاهده شد
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ترین  تر بود و بیش خشک بیش نسبت به منطقه نیمه

ساله و لایه  30های  درصد( در توده 70/38مقدار آن )

دار  سطحی خاک مشاهده شد که از نظر آماری معنی

درصد(  90/18ترین مقدار رطوبت ) کم که بود درحالی

خشک و عمق دوم  ساله منطقه نیمه 20های  در توده

 .(2دست آمد )شکل  به

های  دار عمق خاک بر تمامی ویژگی تأثیر معنی

های  بندی عمودی در خاک فیزیکی با الگوی رایج لایه

های سطحی  جنگلی مطابقت دارد. در این الگو، لایه

تر و رطوبت بالاتر  ظاهری کممعمولاً دارای چگالی 

هستند که این امر ناشی از تجمع مواد آلی، فعالیت 

های سطحی  ها و افزایش تخلخل در افق تر ریشه بیش

(. روند افزایش چگالی ظاهری با افزایش 18است )

تر و کاهش تخلخل در  عمق، بیانگر فشردگی بیش

محدودیت  تواند موجب های زیرسطحی است که می افق

وذ و ذخیره آب و در نتیجه کاهش توسعه در نف

های  دار سن توده (. تأثیر معنی19ها شود ) ریشه

های اقلیمی بر میزان رطوبت خاک را  جنگلی و تفاوت

توده  پوشش، گسترش زی توان به افزایش سطح تاج می

این ای و ورود مواد آلی در طول زمان نسبت داد.  ریشه

افزایش ظرفیت فرآیندها موجب بهبود ساختار خاک، 

 نگهداشت آب و ارتقای کارکردهای هیدرولوژیکی،

 شوند نتایجی  ای می ویژه در شرایط اقلیم مدیترانه به

خوانی دارند  ها نیز هم های سایر پژوهش که با یافته

ها بر نقش مؤثر  طورکلی، این یافته (. به21، 20، 11)

های فیزیکی خاک در هر  کاری در بهبود ویژگی جنگل

ای که  گونه قلیم مورد مطالعه تأکید دارند بهدو ا

تر با ارتقای ساختار و عملکرد خاک، به  های مسن توده

های خاکی و کارایی بالاتر  تر اکوسیستم پایداری بیش

 کنند. های آب و مواد کمک می چرخه
 

 .درصد است( 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی خاک )اعداد پر رنگ نشانهای فیزیکی  طرفه ویژگی تجزیه واریانس سه -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). 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی
df 

 رس
Clay 

 شن
Sand 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
 داری سطح معنی

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 
Region × Age 

1 19.600 1.390 0.247 16.900 0.930 0.342 

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 0.100 0.007 0.933 10.000 0.550 0.464 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
1 10.000 0.709 0.406 14.400 0.792 0.380 

 خاکعمق × 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   
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  -2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

 
درجه 

 آزادی
df 

 سیلت
Silt 

 چگالی ظاهری
Bulk density (BD) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 مربعاتمیانگین 
Mean squares 

F 
 داری سطح معنی

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 
Region × Age 

1 8.100 2.019 0.165 0.013 0.131 0.720 

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 8.100 2.019 0.165 0.37 0.376 0.544 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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   

 
درجه 

 آزادی
df 

 رطوبت خاک
WC 

   

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
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 
Region × Age 

1 1.406 0.109 0.744    

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 20.306 1.571 0.219    

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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. 
 

نتایج آنالیز های شیمیایی و کیفیت خاک:  ویژگی

واریانس نشان داد که اثر تیمارهای اصلی و اثرات 

تر از  های شیمیایی خاک بیش ها بر ویژگی آنمتقابل 

های فیزیکی بود. در این میان، منطقه جغرافیایی  ویژگی

بر میزان نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و شاخص کیفیت 

دار داشت. سن توده جنگلی بر تمام  خاک اثر معنی

و فسفر( و عمق خاک  pHجز  های شیمیایی )به ویژگی

داری نشان  ک( تأثیر معنیجز آه ها )به بر تمام ویژگی

عمق خاک × داد. از میان اثرات متقابل، اثر سن 

ترین تأثیر را داشت و بر میزان کربن آلی، نیتروژن  بیش

دار بود  کل، پتاسیم و شاخص کیفیت خاک معنی

 (.3)جدول 

خاک در عمق دوم تمامی تیمارها بالاتر  pH مقدار

د. مقدار دار بو از عمق سطحی بود و این اختلاف معنی

ساله و لایه سطحی  20های  در توده هدایت الکتریکی

متر(  میکروزیمنس بر سانتی 181خاک )با میانگین 

ساله و عمق دوم خاک بود،  30های  تر از توده بیش

میکروزیمنس بر  117ترین مقدار آن ) که کم درحالی

ساله منطقه  30متر( در عمق دوم درختان  سانتی

مقادیر کربن آلی، نیتروژن کل و  دست آمد. مدیترانه به

 30های  با الگویی مشابه، در توده جذب قابلپتاسیم 

ترین  ساله و لایه سطحی خاک هر دو منطقه بیش

مقدار را داشتند. حداکثر مقدار کربن آلی، نیتروژن و 

 81۵درصد و  78/0درصد،  13/4ترتیب  پتاسیم به

منطقه ساله  30گرم به کیلوگرم در درختان  میلی

جذب خاک،  مدیترانه مشاهده شد. در مورد فسفر قابل

ساله و در عمق دوم  30های  ترین مقادیر در توده بیش

دار بود.  مشاهده شد که این تفاوت از نظر آماری معنی

گرم به کیلوگرم( در  میلی 80/3۵حداکثر مقدار فسفر )

ساله منطقه مدیترانه به دست  30های  عمق دوم توده

تأثیر سن توده قرار گرفت،  ار آهک تنها تحتآمد. مقد

های  که در منطقه مدیترانه مقدار آن در توده طوری به

درصد بود.  26/9و  38/14ساله به ترتیب  30و  20

ساله(  30و  20شاخص کیفیت خاک در هر دو سن )
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متر( در  سانتی 10–20و  0–10و هر دو عمق خاک )

ترین  ن داد. بیشداری نشا منطقه مدیترانه تفاوت معنی

 در عمق سطحی درختان  8/0برابر با  آن مقدار

که در منطقه  ساله این منطقه بود، درحالی 30

ساله  30های  خشک، مقدار شاخص در توده نیمه

داری بین دو عمق خاک  تر بود و تفاوت معنی بیش

 (.3ایجاد کرد )شکل 

کننده  خاک یکی از عوامل کلیدی تعیین pHمقدار 

ها نتایج  شود. پژوهش ک محسوب میکیفیت خا

  pHها بر کاری متفاوتی در خصوص تأثیر سن جنگل

را با افزایش سن  pH اند. برخی افزایش گزارش کرده

که برخی دیگر  (، درحالی22اند ) جنگل بیان کرده

کاهش تدریجی و اسیدی شدن خاک را گزارش 

در لایه سطحی  pH اند. در مطالعه حاضر، کاهش کرده

ها باشد  ها توسط ریشه اند ناشی از جذب کاتیونتو می

H که جهت حفظ بار الکتریکی منجر به آزادسازی
+ 

شوند از طرفی، تولید اسیدهای آلی برای تجزیه  می

تواند در این امر مؤثر باشد  مواد آلی انباشت شده می

با عمق خاک احتمالاً  pH(. در مقابل، افزایش 23)

ها و  کربنات ها، بی ناشی از انحلال و حرکت کربنات

های  ها در لایه های بازی و تجمع آن آبشویی کاتیون

چنین  ( هم24متر( است ) سانتی 10-20زیرین )عمق 

با افزایش عمق، چگالی خاک افزایش یافته و میزان 

 ها را یابد که این امر تجمع یون نفوذپذیری کاهش می

اند که  (. چندین مطالعه نشان داده2۵کند ) تسهیل می

ویژه زمانی که مقدار  تر، به کم pHهایی با  در خاک

علت حل شدن مواد معدنی و  مواد آلی بالا باشد، به

هایی مانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم  آزاد شدن یون

یابد در مقابل  میزان هدایت الکتریکی افزایش می

در صورت نبود شوری، معمولاً تر،  های قلیایی خاک

 (.27، 26تری دارند ) هدایت الکتریکی پایین

نتایج این پژوهش نشان داد که مقادیر کربن آلی، 

با افزایش سن  جذب قابلنیتروژن کل و پتاسیم 

یابد.  ویژه در منطقه مدیترانه افزایش می کاری به جنگل

های مشابه در  ها با نتایج پژوهش این یافته

ای مثبت  خوانی دارد که رابطه های کاج هم یکار جنگل

میان سن جنگل و تجمع کربن آلی خاک گزارش 

کنند که کربن و نیتروژن خاک  و بیان می اند کرده

شوند که  عمدتاً از طریق  لاشریزه به خاک، تأمین می

این عناصر ابتدا در لایه سطحی خاک انباشته شده و 

های زیستی  ت(، فعالی28، 10سپس از طریق آبشویی )

ای عمیق درختان و  های ریشه )مانند سیستم

های خاک(، بافت خاک و ترکیبات آلی  میکروارٌگانیسم

تأثیر  شوند و تحت محلول به عمق خاک منتقل می

شرایط اقلیمی قرار گرفته که نرخ تجمع مواد آلی در 

در  .(29دهند ) تر را افزایش می های عمیق لایه

پوشش درختان در  تاج ان،کاری جو جنگل  های توده

دلیل رشد سریع و تولید  گیری است و به حال شکل

خالص پایین، بازگشت عناصر غذایی به خاک و 

ها زیاد است و زمان گردش عناصر غذایی  جذب آن

تر، با کاهش  های بالغ خاک، سریع است اما در توده

نرخ رشد درختان و افزایش ورودی مواد آلی، فرصت 

شود  انباشت عناصر غذایی فراهم میتری برای  بیش

( در این شرایط ممکن است افزایش پتاسیم 31، 30)

که در  (، درحالی32ها حاصل شود ) از تجزیه لاشبرگ

های زیرین با درصد رس بالاتر، ممکن است  لایه

های رس کاهش  امکان آزادسازی پتاسیم از بین ورقه

 (.33دهد ) یافته و کمبود نسبی آن رخ می

کاری و  ش فسفر نیز با رشد سن جنگلافزای

های  های میکروبی خاک مرتبط است. در خاک فعالیت

جذب  فسفر قابل  غنی از مواد آلی، قسمت عمده

صورت فسفر آلی وجود دارد و تجزیه لاشبرگ و  به

شدن مواد آلی موجب بازگشت فسفر به خاک  معدنی

 ای، شرایط مناسب شود بنابراین در مناطق مدیترانه می

ها  تر موجب هوازدگی سنگ رشد گیاه و بارندگی بیش

(؛ 3۵، 34) گردد و آزادسازی فسفر از منابع معدنی می
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که مجموع این عوامل، منجر به افزایش فسفر در این 

های  مناطق شده است. کاهش مقدار آهک در توده

ها  تر ممکن است به دلیل فعالیت میکروارگانیسم مسن

اسیدکربنیک باشد که اکسیدکربن و  و تولید دی

های  براین توده دهد علاوه حلالیت آهک را افزایش می

تر، بهترین  پوشش بیش تر با داشتن تاج مسن

های  دهنده تغییرات رطوبت خاک در مقیاس توضیح

توانند تبخیر آب را  ( که می36زمانی و مکانی هستند )

کاهش داده و با تغییر در پتانسیل هیدرولیک خاک، 

کشی و کاهش انتقال آهک به سطح  هبود زهمنجر به ب

 کنند ( بیان می2008) کارا و بولات. (37خاک شود )

های آهکی  تواند افق های سطحی می که فرسایش لایه

زیرین را آشکار کرده و موجب افزایش مقدار آهک 

تر بودن آهک در افق سطحی  رو، بیش (. ازاین38شود )

تری  بارندگی بیش ساله منطقه مدیترانه که 20های  توده

 پذیر است. دارند، توجیه

 30های  افزایش شاخص کیفیت خاک در توده 

ساله منطقه مدیترانه و لایه سطحی، ناشی از عوامل 

های ماده آلی از  متعددی از جمله افزایش ورودی

ها و بقایای گیاهی، بهبود ساختار  طریق لاشریزه

 های زیستی و کاهش فیزیکی خاک، افزایش فعالیت

فرسایش سطحی است که همگی با گذشت زمان و 

شوند. این نتایج با  بلوغ درخت کاج تقویت می

کاری کاج در مناطق  های جنگل های پژوهش یافته

اند این  خوانی دارد که نشان داده ای هم مدیترانه

ها باعث بهبود زهکشی، افزایش نفوذ آب،  کاری جنگل

ی های سطح کربن آلی و نیتروژن خاک در افق

های  کاری (. بر اساس مطالعات، جنگل39شوند ) می

ساله( برای ایجاد تغییرات  20تر گونه کاج ) جوان

های زمانی  های خاک به دوره دار در ویژگی معنی

 (.40تری نیاز دارند ) طولانی

 

 .درصد است( 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی خاک )اعداد پر رنگ نشانهای شیمیایی و کیفیت  طرفه ویژگی تجزیه واریانس سه -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). 

 تغییراتمنبع 
درجه 

 آزادی
df 

pH 
 هدایت الکتریکی

Electrical Conductivity (EC) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
 سطح 

 داری معنی
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 
Region × Age 

1 0.030 1.203 0.281 122.500 0.742 0.395 

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 0.068 2.757 0.107 22.500 0.136 0.714 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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   
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 
درجه 

 آزادی
df 

 کربن آلی خاک
Soil Organic Carbon (SOC) 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
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 
Region × Age 

1 0.021 0.085 0.773 0.050 2.607 0.116 

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 0.143 0.585 0.450 0.005 0.274 0.605 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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   

 
درجه 

 آزادی
df 

 جذب فسفر قابل
Available phosphorus (P) 

 جذب پتاسیم قابل

Available potassium (K) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
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 
Region × Age 

1 97.656 4.765 0.036 5522.500 0.734 0.398 

 عمق خاک× منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 66.306 3.235 0.081 9610.000 1.277 0.267 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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 

 خطا
Error 

32 20.494   7525.000   
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 
درجه 

 آزادی
df 

 آهک
Lime 

 شاخص کیفیت خاک

Soil Quality Index (SQI) 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
P-value 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 
سطح 

 داری معنی
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 
Region × Age 

1 5.439 0.652 0.425 0.000 0.206 0.653 

 عمق خاک ×منطقه 

Region ×Soil Depth 
1 13.983 1.676 0.205 0.005 3.226 0.082 

 عمق خاک× سن 

Age × Soil Depth 
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  -3شکل 

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

این آنالیز روابط چندمتغیره های اصلی:  آنالیز مؤلفه

های فیزیکی، شیمیایی و شاخص کیفیت  میان ویژگی

کند  صه و تبیین میخاک را در تیمارهای مختلف خلا

اساس نتایج، دو محور نخست به ترتیب (. بر4)جدول 

درصد از واریانس کل را توضیح  30/23و  82/36

درصد از  12/60که درمجموع  طوری دهند، به می

شوند. این مقدار  می ها را شامل تغییرات داده

دقت و توان بالای مدل در نمایش الگوی   دهنده نشان

های  های خاک است و با یافته کلی تغییرات ویژگی

های  دهند، آنالیز مؤلفه ها که نشان می سایر پژوهش

گیری  اندازهاصلی ابزاری مناسب برای شناسایی و 

های فیزیکی و  اساس ویژگینقش نسبی تیمارها بر

 (.41خاک است، مطابقت دارد ) شیمیایی

دهد  ها در نمودار نشان می الگوی پراکنش نمونه

پذیری  ای تفکیک خشک و مدیترانه که مناطق نیمه

های مربوط به هر  مشخصی از یکدیگر ندارند و نمونه

حال،  اند. بااین دو منطقه در سراسر نمودار پراکنده

 ساله و عمق اول خاک، 30های مربوط به سن  نمونه

طور مشخص در بخش بالایی سمت چپ نمودار  به

ترین مقادیر رطوبت  اند. این گروه با بیش قرار گرفته

خاک و غلظت بالاتر عناصر شیمیایی شامل کربن آلی، 

شوند. شاخص کیفیت  نیتروژن و پتاسیم مشخص می

ترین مقدار خود قرار  خاک نیز در این گروه در بیش

ساله و عمق دوم  30های مربوط به سن  دارد. نمونه

، رس و pHجذب،  خاک با مقادیر بالاتر فسفر قابل

شوند.  چگالی ظاهری نسبت به سایر تیمارها متمایز می

ساله در هر دو  20های مربوط به سن  در مقابل، نمونه

های بالایی و  عمق و هر دو اقلیم، به ترتیب در بخش

با اند. این گروه  پایینی سمت راست نمودار تجمع یافته

مقادیر بالاتر سیلت، رس، آهک و هدایت الکتریکی 

تر و شوری  شوند که بیانگر ماهیت قلیایی مشخص می

 (.4تر خاک در این تیمارهاست )شکل  بیش

عنوان ابزاری کارآمد و  شاخص کیفیت خاک به

مؤثر برای ارزیابی و پایش وضعیت خاک در 
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ای ه رود. بهبود ویژگی کار می های جنگلی به اکوسیستم

های سطحی خاک که  فیزیکی و شیمیایی در لایه

شوند  ترین بخش از نظر زیستی محسوب می فعال

ویژه در منطقه مدیترانه، منجر به افزایش شاخص  به

ساله شده است.  30های  کاری کیفیت خاک در جنگل

این امر احتمالاً ناشی از کاهش فرسایش و بهبود 

 پایداری ساختار خاک است.

 
 دار بودن معنی *و  01/0دار بودن در سطح معنی **. های فیزیکی، شیمیایی و کیفیت خاک ویژگیهمبستگی پیرسون  -4جدول 

 دار است.به معنای عدم تفاوت معنی nsدهد را نشان می 05/0در سطح 

Table 4. Pearson correlation of soil physical, chemical and Quality Index. ** indicates significance at 0.01 level 

and * indicates significance at 0.05 level, 
ns

 means no significant difference. 
 متغیرها

Variables 

 1محور 
Axis 1 

 2محور 

Axis 2 

 رس
Clay 

0.581 ** 
-0.340 *

 

 شن
Sand 

-0.530 ** 
0.394 *

 

 سیلت
Silt 

0.338 * 
0.163 ns 

 چگالی ظاهری
Bulk density (BD) 

0.174 ns 
-0.789 ** 

 رطوبت خاک
WC 

-0.859 ** 
-0.358 *

 

pH 0.483 * 
-0.634 ** 

 هدایت الکتریکی

Electrical Conductivity (EC) 
-0.005 ns 

0.848 ** 

 کربن آلی خاک
Soil Organic Carbon (SOC) 

-0.902 ** 
-0.194 ns 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen 

-0.898 ** 
-0.159 ns 

 جذب فسفر قابل
Available phosphorus (P) 

-0.092 ns 
-0.672 ** 

 جذب پتاسیم قابل
Available potassium (K) 

-0.882 ** 
0.140 ns 

 آهک

Lime 
0.246 ns 

0.361 *
 

 شاخص کیفیت خاک

Soil Quality Index (SQI) 
-0.902 ** 

0.108 ns 
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 : رطوبت خاک، WC: چگالی ظاهری، BDهای فیزیکی، شیمیایی و کیفیت خاک.  ( ویژگیPCAهای اصلی ) آنالیز مؤلفه -4شکل 

EC ،هدایت الکتریکی :SOC ،کربن آلی :N ،نیتروژن کل :Pجذب،  : فسفر قابلKجذب،  : پتاسیم قابلLime ،آهک : 

SQI.شاخص کیفیت خاک : 
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. 

 
 گیري کلي نتیجه

راستا با سایر  طورکلی، نتایج این پژوهش هم به

های کاج در  کاری با گونه های علمی درباره جنگل یافته

کاری با  (، نشان داد که جنگل13یافته ) اراضی تخریب

در  (.Pinus eldarica Medw) ی کاج تهران گونه

ی  تواند به بهبود چندجانبه شده می تخریباراضی 

ای منجر  خشک و مدیترانه کیفیت خاک در مناطق نیمه

زمانی یک دهه   ویژه در بازه کاری، به سن جنگل شود.

عنوان  ساله(، به 20ساله در مقایسه با  30های  )توده

های رطوبتی و شیمیایی  عامل کلیدی در بهبود ویژگی

تروژن، فسفر و پتاسیم خاک از جمله کربن آلی، نی

های سطحی خاک شناسایی شد. این  ویژه در لایه به

دار شاخص  تغییرات در نهایت منجر به افزایش معنی

آمده از آنالیز  دست کیفیت خاک گردیدند. الگوهای به

های اصلی نیز این نتایج را تأیید کرده و نشان  مؤلفه

دادند که اثرات تجمعی مواد آلی، گسترش سیستم 

ها نقش مهمی  های ناشی از لاشبرگ ای و ورودی شهری

در کاهش تخریب خاک و بهبود پایداری آن دارند. 

تر  های اقلیمی میان دو منطقه کم هرچند تفاوت

ای با فراهم کردن  محسوس بود، اما شرایط مدیترانه

تر برای چرخه عناصر غذایی، نقش  بستر مناسب

فا نمود. تری در بازسازی و احیای خاک ای برجسته

درمجموع فرضیه تحقیق، مبنی بر تأثیر مثبت سن 

کاری و شرایط اقلیمی بر بهبود کیفیت خاک  جنگل

های کاج تهران تأیید شد  شده در توده اراضی تخریب

توصیه عمومی برای   منزله حال، این بهبودها به ااینب

عنوان یک  تواند به گونه نیست اما می کاری با این جنگل

در مراحل ابتدایی بازسازی اکوسیستم  گزینه موقتی

که برخی از  مدنظر قرار بگیرد. با توجه به این

 های کاری های فیزیکی و شیمیایی خاک در جنگل ویژگی

 تر دستخوش های زمانی طولانی کاج ممکن است در بازه

 شود روند تکامل و حاصلخیزی تغییر شوند، پیشنهاد می

 80و  60، 40 دماننتر،  های بلندمدت خاک در دوره

های بومی نیز  سال پس از کاشت و مقایسه آن با گونه

 مورد بررسی قرار گیرد.
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