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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article 

The forests of Zagros are considered as one of the important forest resources of the Iran that 

provide countless environmental services. Preservation, restoration and development of these 

forests in order to protect the water and soil resources of the country is very important. 

Afforestation has been one of the projects used by the Iranian organization of forests, rangeland 

and watershed in the protection of these forests. With the aim of evaluating the sustainability of 

the afforestation carried out in the Banafsheh Forest Park of Aligodarz city, Lorestan province, 

three man-made sites of coniferous, broadleaf and mixed were selected. In order to investigate 

the physical and chemical characteristics of the soil, 10 soil samples were collected from each 

tree site and the soil characteristics include: texture, soil acidity, soil bulk density, electrical 

conductivity, elements such as phosphorus, calcium, organic matter and soil carbon. The results 

showed that there are significant differences in soil characteristics in different sites. In this 

region, the highest and lowest amount of carbon stock, respectively was observed in the 

broadleaf site (5.15%) and the coniferous site (3%). The amount of phosphorus in the soil of 

the mixed site was 0.26%, which was more than the other sites. In considering of soil calcium 

values, the highest and lowest values were observed in broadleaf and mixed sites (3.08 and 1.4 

milliequivalents per liter, respectively). In general, it can be concluded that broadleaf and mixed 

sites have more stable conditions in terms of the amount of soil nutrients.  
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Introduction 
The Zagros forests represent one of Iran's most significant forest resources, providing countless environmental services 

including soil and water conservation, biodiversity protection, and climate regulation. The preservation, restoration, and 

development of these forests are essential for safeguarding the country's water and soil resources, particularly given the ongoing 

challenges of deforestation, drought, and oak decline affecting this ecologically valuable region. Afforestation has been a 

primary strategy employed by Iran's Forests, Rangelands, and Watershed Management Organization to protect and restore these 

degraded forests. However, the long-term sustainability of these plantations depends on their ability to maintain soil quality 

and nutrient cycling processes. Soil quality, defined as the capacity of soil to function effectively for plant, animal, and human 

health, encompasses physical, chemical, and biological properties that significantly influence plant growth, nutrient availability, 

and environmental stress reduction. Tree species differ in their litter quality and decomposition rates, thereby exerting varying 

effects on soil carbon storage, nutrient dynamics, and overall soil fertility. Understanding the reciprocal relationship between 

tree species and soil properties is fundamental to sustainable forest management. Broadleaf species typically produce more 

readily decomposable litter with higher nutrient content, while coniferous species produce recalcitrant litter that decomposes 

slowly, leading to different soil organic matter accumulation patterns. This study aims to evaluate the sustainability of 

coniferous, broadleaf, and mixed-species afforestation areas in Banafsheh Forest Park, Aligodarz, Lorestan Province, by 

assessing soil physical and chemical properties including texture, bulk density, pH, electrical conductivity, organic carbon, 

phosphorus, and calcium content, thereby providing practical guidance for selecting appropriate species for future afforestation 

projects in the Zagros region. 

Methodology 
This study was conducted in Banafsheh Forest Park, Aligodarz, Lorestan Province, where three afforestation sites (broadleaf, 

coniferous, and mixed) established in 2002 were selected for evaluation. Each site covered approximately three hectares. A systematic 

random sampling network (150×200 m) was employed, establishing 100 m² plots, with 10 composite soil samples collected from each 

site at 0-30 cm depth. Soil samples were air-dried, crushed, passed through a 2-mm sieve, and analyzed for: organic carbon using the 

Walkley-Black combustion method; bulk density using the clod method; texture using the hydrometer method; pH potentiometrically; 

electrical conductivity in saturated paste extract; available phosphorus using the Olsen method; and calcium using atomic absorption 

spectrometry. Data normality was confirmed using the Kolmogorov-Smirnov test, and homogeneity of variances using Levene's test. 

One-way ANOVA followed by Duncan's multiple range test was used for mean comparisons (p<0.05), with all statistical analyses 

conducted in SPSS and figures prepared in Microsoft Excel. 

Results and Discussion 
Forestry characteristics revealed that the mixed-species site exhibited superior diameter at breast height (40.3±3.8 cm) and 

height (5.2±0.48 m) compared to broadleaf and coniferous sites, while the coniferous site showed the highest density (2800 

N/ha). Soil texture analysis showed no significant differences among sites, confirming that soil texture is an inherent property 

influenced by parent material rather than vegetation cover. Bulk density was highest in the mixed-species site (2.50 g/cm³), 

attributed to higher tourist trampling pressure, while lower values in broadleaf and coniferous sites reflected greater root 

penetration and biological activity. Organic carbon content was significantly highest in the broadleaf site (5.15%), followed by 

mixed (3.53%) and coniferous (3.00%) sites, reflecting higher litter production and faster decomposition in broadleaf stands. 

Soil pH was highest in the mixed-species site (8.49), while coniferous sites showed lower pH due to organic acid release from 

litter decomposition. Electrical conductivity was higher in broadleaf and coniferous sites compared to mixed sites. Available 

phosphorus was highest in the mixed-species site (0.26%), attributed to higher organic matter content and favorable pH 

conditions for phosphorus availability. Calcium content was highest in the broadleaf site (3.08 meq/L), primarily controlled by 

parent material calcite rather than vegetation type. These findings demonstrate that broadleaf and mixed-species plantations 

exhibit superior soil nutrient status compared to pure coniferous plantations, with mixed-species stands providing a balanced 

approach that combines favorable soil properties with enhanced stand productivity. The results align with previous studies 

demonstrating species-specific effects on soil carbon and nutrient dynamics, confirming that tree species selection significantly 

influences long-term soil sustainability. 

Conclusion 
This study demonstrates that tree species selection significantly influences soil physical and chemical properties in afforestation 

projects within the Zagros region. Broadleaf and mixed-species plantations exhibited superior soil organic carbon storage, 

nutrient availability, and overall soil quality compared to pure coniferous stands. The broadleaf site showed the highest organic 

carbon content (5.15%) and calcium levels (3.08 meq/L), while the mixed-species site demonstrated the highest phosphorus 

availability (0.26%) and more favorable soil pH conditions (8.49). The mixed-species plantation also exhibited superior tree 

growth characteristics including greater diameter and height, suggesting that combining broadleaf and coniferous species 

creates complementary effects that enhance both stand productivity and soil sustainability. For sustainable forest management 

in the Zagros region, it is recommended that future afforestation projects prioritize mixed-species plantations incorporating 

both broadleaf and coniferous species to maximize soil quality improvements and long-term ecosystem stability. The results 

provide practical guidance for forest managers and policymakers in selecting appropriate species combinations for restoration 

projects, emphasizing that mixed-species afforestation offers superior soil nutrient dynamics, carbon sequestration potential, 

and overall sustainability compared to monoculture plantations. 
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 چکيده اطلاعات مقاله 

 :   نوع مقاله

   مقاله پژوهشی

. دهدی م  هیرا ارا  یشماریب  یستیزط یکشور محسوب شده که خدمات مح  ی زاگرس از منابع مهم جنگل  یهاجنگل 
 ی کی  یاست. جنگلکار  اتیها به منظور حفاظت از منابع آب و خاک کشور از ضرورجنگل   نیو توسعه ا  اءیحفظ، اح
ها بوده است. با هدف جنگل   نیحفاظت ا  یکشور برا  یزداریها، مراتع و آبخمورد استفاده سازمان جنگل   یهااز پروژه 

از توابع استان لرستان، سه    گودرز یبنفشه شهرستان ال  یانجام شده در پارک جنگل  یهای جنگلکار  ی داریپا  یابیارز
 ییایم یو ش  یکیز یف  یهایژگیو   یمنظور بررسانتخاب شد. به   ختهیبرگ و آمپهن  برگ،یکاشت سوزنعرصه دست

خاک شامل: بافت، واکنش خاک، وزن    یهاشده برداشت و مشخصه   ینمونه خاک در هر عرصه جنگلکار  10خاک،  
  ج یشدند. نتا یریگو کربن خاک اندازه  ی ماده آل  م،یمانند فسفر، کلس یعناصر ،یکیالکتر تیهدا ،یمخصوص ظاهر

درخت گونه  نوع  داد که  نشان  و   یپژوهش  به   اکخ  ی ائیمیو ش  یکیزیف  یهایهایژگیبر  است.  که    یطوراثرگذار 
درصد( مشاهده    3)  برگی آن در عرصه سوزن  نیدرصد( و کمتر  15/5برگ )کربن در عرصه پهن  رهیمقدار ذخ  نیشتریب

بود. از نظر    شتریب  گریدرصد( بود که نسبت به دو عرصه د  26/0)  ختهیفسفر خاک در عرصه آم  رهیشد. مقدار ذخ
 4/1و    08/3  بیترتمشاهده شد )به   ختهیبرگ و آمپهن   یهامقدار در عرصه   نیرو کمت  نیشتریخاک، ب  میعنصر کلس

عناصر    رهیاز نظر مقدار ذخ  یکرد که در منطقه مورد بررس  یریگجهینت  توانی (. در مجموع متریبر ل  والانی اکیلیم
   .برخوردار هستند یدارتری پا طیاز شرا  ختهیبرگ و آمپهن  یهاخاک، عرصه  ییایمیش ات یو خصوص ییغذا

 تاریخچه مقاله:  

 1404/ 11/12: تاریخ دریافت

 25/03/1405: تاریخ بازنگری 

 1405/ 03/ 11: تاریخ پذیرش 

 1405/ 04/ 10: تاریخ انتشار 

 :  هاکلیدواژه
کاشت،  جنگل دست ، یداریپا

  تیریخاک، مد ییعناصر غذا 
 جنگل

: پارک  ی خاک )مطالعه مورد   یی بر عناصر غذا   د ی برگ با تاک و پهن   برگ ی سوزن   ی جنگلکار   ی ها عرصه  ی دار ی مطالعه پا .  (1405)  قاسمی آقباش، فرهاد و جلیلی، اسد. :  استناد
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 .  نویسندگان © .  انتشارات دانشگاه لرستان: رناش
 

 
 

https://arne.lu.ac.ir/
mailto:ghasemifa@gmail.com
https://orcid.org/
https://orcid.org/


 
 1405، 1، شماره 1 دوره  ،پژوهش هاي كاربردي مهندسي منابع طبيعي

 

136 

   مقدمه

  تیتوده حائز اهم  ستیز  دیتول  ستمیس  کیعنوان  به  یجنگل  ستم یس  یدار یبه ضرورت پا  یجنگل، توجه عموم  تیریبا توجه به مد
 در   سازگانجنگلی است. پایداری بوم  هایستماکوسی  پایداری  و  جنگل  از  حفاظت  جنگلداری  هایطرح  اهداف  تریناست. از مهم

  مدت طولانی  پایداری.  است  خاک  خیزیحاصل   تی وضع  یابارزی  هاشاخص  این  از  یکی  که  دارد  متنوعی  هایشاخص  جنگل
  ییخاک در انجام کارکردها  تی و ظرف  ییخاک توانا  تیفی(. ک2012،  دمسیخاکی وابسته به حفظ کیفیت خاک است )  هایستماکوسی
خاک    یژگیخاک معمولا به سه و  تی فیک  فیعر. تدهدیهستند را نشان م  یجانوران و انسان لازم و ضرور   اهان،یگ  یسلامت   یکه برا

  تیقابل  اهان،یگ  شیبر رو  یطور قابل توجه به  هایژگیو  نیخاک. ا یستیو ز  ییایمیش  ،ی کیزیف  هاییژگ یکه عبارتند از: و  اشاره دارد
  نییع(. ت1398و پوررضا،    آقباش   ی)قاسم  گذارندیخاک اثر م  یست زیطیمح  هایخاک و کاهش تنش  ییدر دسترس بودن عناصر غذا

  های ستماکوسی  در  خاک  هایویژگی  شناخت  دلیل  همین  به  است  مؤثر  آن  کیفیت  ارزیابی  در  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی
(. وجود عناصر غذایی در خاک، حاصل تعادل میان لاشبرگ و 2017،  لیو)   دارد  جانبه  همه  هاینیاز به پژوهش و بررسی  یجنگل

آتش  آن،  میکروبی  رژیم  یشفرسا  سوزی، تجزیه  اقلیم،  تأثیر  تحت  که  است  آبشویی    گیاهی،   جامعه  ترکیب  حرارتی،  هایو 
  فیزیکی،   های(. بنابراین نوع کاربری و پوشش گیاهی بر ویژگی1400و همکاران،    وطنی)  کندمی  تغییر  زمان  و  هامیکروارگانیسم

و غیرزیستی، محیط مساعدی را برای رشد و   ستیزی  عوامل   دیگر   با تعامل  در  جنگل  خاک  و  گذاردخاک اثر می   یستزی  و  شیمیایی
در ک  لیدلبه  یدرخت  هایگونه .  کندمی  ایجاد  هاپراکنش رستنی ترک  تیفیتفاوت  تول  باتیو  د  یدی لاشبرگ  بر کربن،    گر یعلاوه 

بر خاک و   یمتفاوت   یاثرها  توانندیم  برگسوزنی  و  برگپهن   یدرخت   های. گونهدهندیقرار م  ریتحت تأث  زیخاک را ن  اتیخصوص
  هایسازگانبوم   تیریمد  یاصول  یهاه یاز پا  یکیخاک    خصوصیاتشناخت    (.1396و همکاران،    یداشته باشند )هاشم   یاهیپوشش گ

دارد،    بستگیخاک    اتیدرختان به خصوص  دتولی  و  رشد  طور کهمتقابل وجود دارد و همان  ریدرختان و خاک تأث  نیاست. ب  یجنگ
اثر   ی( در بررس1397و کوچ )  قتیطر  در همین راستا  .تاثیرگذار استمختلف خاک    اتیخصوص  بر  یو نوع برگشت مواد آل  مقدار

که    گزارش دادند شهرستان نور    یخاک در عرصه جنگل  تروژنیشدن کربن و نیو معدن  یسازرهذخی  بر  برگچهار نوع درخت پهن 
 یهر گونه درختو    خاک قرار دارد  یم یش  هایمشخصه  و  هالاشبرگ  تیفیک  ریتحت تأث  شتر یب  تروژنیشدن کربن و ن  یو معدن  ریذخا
 سال   20  خاک  ییو شیمیا  ی کیفیز  هاییژگی( و1400و همکاران ) یوطن .  تاثیر بگذاردمتر خاک اطراف خود    10قادر است تا    بایتقر

  برگ یسوزن  هایگونه   با  کاشتدست  هایکربن و نیتروژن در جنگل   ر یرا با تأکید بر ذخا  رانیشمال ا  هایدر جنگل  جنگلکاری  از  پس
.  است  اثرگذار  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  هاینشان داد که نوع گونه درختی بر ویژگی  شانیکردند. نتایج پژوهش ا  بررسی  برگو پهن

نیتروژن  ذخیره  مقدار  بیشترین   در منطقه مورد پژوهش   صنوبر   توده   خاک  در  آن  مقدار  کمترین  و   توسکا  توده  در  خاک  کربن و 
 هاعنوان یک ارزش افزوده در کنار دیگر ارزش کردند که ذخیره کربن و نیتروژن خاک به  یرگیجهینت  شانی. در مجموع اشد  مشاهده

  ی ( در بررس2021و همکاران )   فاروق شود.آنها استفاده میعنوان شاخصی برای سنجش پایداری  جنگلی، به  هایسازگانبوم  فوائد  و
  ی انسان  یهاتی که فعال  دندی رس  جهینت  نیبه ا  نیدر جنوب چ  ختهآمی  و  برگپهن  یهادر جنگل  ایهیتغذ  تیو وضع  نیزم  یکاربر  ریتأث

ب جنگل را  یو ساختار و ترک  شودی بزرگ م  اس یقابل برگشت در مق  ر یو غ  یناگهان  راتییتغ  جادی باعث ا   یطیو عوامل مختلف مح
  ت یفیبر ک  یطور قابل توجهها بهگونه   بی ترک  همچنین  .شودیم   ییایمیوژئوشیب  یها چرخه  رییمنجر به تغ  جهیو در نت  دهدیم  رییتغ

خاک   ییبه شدت به در دسترس بودن عناصر غذا  کاریجنگل  دیتول  تیظرف  خاک اثرگذار است.  تروژن یکربن و ن  یورود  تیو کم
ا  یبستگ خود  که  تأثئلمس  ن یدارد  تحت  م  یدرخت   هایگونه   یتیریمد  هایتیفعال  ریه  براساس   ذاتی  طوربه  ها. خاکردگییقرار 

در هر منطقه    نیزم  یکاربر  هر  یمناسب و اقدامات برا  تیر ی. مددهندیم  یمتنوع  هایپاسخ  ت یریخود نسبت به مد  هاییژگیو
  ن ییعنوان عوامل تعخاک به  یستیو ز  ییایمی ش  ،یکیزیارتقاء آن مهم است. خواص ف  جهیحفظ عملکرد خاک و در نت  یبرا  ییایجغراف

  خصوص را در    یاطلاعات  تواندیم  قیتحق  نی. انجام اکنندیم  فایا  یداریپا  شبردیو پ  یابیدر ارز  یاتیخاک، نقش مهم و ح  تیفیکننده ک
، را در را به خاک بازگرداند  ی شتریو عناصر ب  دادهخاک را ارتقاء    ییایمیش  و  یکیزیخواص ف  تواندیم  یچه نوع گونه درخت  نکهیا
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قرار می مدیران  ا  جینتا  نی. همچن دهداختیار  از  م  ن یحاصل  مف  تواندیپژوهش  موفق  یدیاطلاعات  در خصوص    هایگونه   تیرا 
 .دیارائه نما گودرزیلخاک، در شهرستان ا ییعناصر غذا ثیشده، از ح کاریجنگل

 ها مواد و روش

ا استان   گودرز،یبنفشه شهرستان ال  یجنگل( در پارک  برگسوزنی  و  برگشده )پهن  یجنگلکار   های عرصه  یداری پا  قیتحق  نیدر 
 .واقع شده است  یعرض شمال   قهیدق  24و    23و    یطول شرق  قهیدق  44درجه و    49  نیب  گودرزیقرار گرفت. ال  یابیلرستان مورد ارز

  های هبا گون  1381در سال    یپارک جنگل   نیهکتار دارد. ا  30در حدود    یواقع شده و مساحت   گودرزی در جنوب شهرستان ال  بنفشه  پارک
در حدود سه هکتار   یمساحت  برگسوزنی  و  برگپهن  هایشده است. هر کدام از عرصه  جنگلکاری  برگسوزنی  و  برگمختلف پهن 

جنگلکار عرصه  و  گونه   زین  برگسوزنی  و  برگپهن  یهاگونه   ختهیآم  هشد  یداشته  از  است.  هکتار   و  برگپهن  هایحدوداً سه 
اقاقFraxinus excelsior)  گنجشکزبانهای  گونهبه    توانیم  برگسوزنی افراRobinia pseudoacacia)  ای(،   Acer)  ینتیز  ی(، 

negundo ( جوالدوز ،)Catalpa bignonioidesای(، سرو نقره  (Cupressus arizonicaسرو خمره ،)ای   (Cupressus orientalis  و )
 یروزها  متر،یلیم  320بارش سالانه    نیانگیم  گراد،یسانتدرجه  14سالانه    ی دما  ن یانگیم  .نموداشاره    (Pinus brutia)  ایکاج بروس

 ر زی  درجه  -10  حداقلآن در زمستان    نیو کمتر  گرادیسانتدرجه  38حرارت در تابستان  درجه  نیشتریروز، ب  120سالانه    خبندانی
 (. 1392 گودرز،یال یهواشناس ستگاهی)ا صفر است

 نشان داده شده است.  1موقعیت منطقه مورد بررسی در استان و کشور در شکل 

 
 موقعیت منطقه مورد بررسی در استان و کشور  .1شکل 

مترمربعی  100های متر( پلات 200× 150)  یتصادف کیستمات یس یشبکه آماربردار قیاز طر عرصه جنگلکاری شدهدر هر سه 
  هیپس از کنار زدن لا بود.    متر یسانت 30تا    0 یخاک  هایبرداشت شد. عمق برداشت نمونه  یبینمونه خاک ترک  10پیاده شد. در کل  

  ، بردارینمونه  یرساندن خطا  نهیبه کم  ینمونه از مرکز پلات برداشت شد و برا  ک یلاشبرگ چهار نمونه خاک از چهار گوشه پلات و  
  شگاه ی نمونه خاک از هر قطعه نمونه به آزما  کیصورت که پنج نمونه از هر پلات با هم مخلوط و    نیانجام شد. بد  یبیصورت ترکبه

شده و از الک    ابیآس  هاینا خالص   گریو د  هاشهیها و جدا کردن رآزاد خشک و بعد از خرد کردن کلوخ  یها در هواشد. نمونه  لمنتق
 مخصوص   وزن(،  2002و همکاران،    اسچومنبه روش احتراق )  یآل   کربن  (.2010)سوبدی و همکاران،    عبور داده شدند  مترییلیم  دو
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 کخا   ی(، درصد کربن آل1986گی و بادر،  ) هیدرومتری(، بافت خاک به روش 1986،  هارتجو  بلکخاک به روش کلوخه )  ظاهری
در عصاره گل اشباع با   یکیالکتر  تیهدا  ی،ومتریپتانسبه روش    واکنش خاک(،  1934،  بلاکو    والکیو بلاک )  الکیبه روش و
جذب دستگاه  با    میو کلس  (1965)اولسن و دین،    نسدرصد فسفر قابل جذب به روش اول  ،یکیسنج الکترتیدستگاه هدا  استفاده از

ها نیز و همگنی واریانس نوفراسمی-آزمون کلموگراف قینرمال بودن داده از طر (.1975، ایساک و جانسونشد ) یرگیاندازه یاتم
نیز برای مقایسه    و از آزمون دانکن  هاهای کلی میانگنبرای مقایسه  طرفه  کی  انسیوار  زیشد. از آنال  از طریق آزمون لون تایید

اکسل انجام    افزارنرم   در  زینمودارها ن  میو ترس  SPSS  افزاردر نرم  یآمار  یهالیو تحل  هیتجز  هیاستفاده شد. کل  هامیانگین گروه 
 گرفت. 

 نتایج 

 ي مورد بررس هايعرصه  شناسيمشخصات جنگل 

بر اساس نتایج مشخص شد که عرصه آمیخته از نظر متغیرهای قطر برابر سینه و ارتفاع نسبت به دو عرصه دیگر برتری داشت.  
ارایه  1های جنگلکاری شده در جدول شناسی عرصهبرگ بیشتر بود. برخی از مشخصات جنگلتراکم درختان نیز در عرصه سوزنی

 شد است.  

 های جنگلکاری شده شناسی عرصههای جنگل. مشخصه1 جدول

 مشخصه مورد بررسی 
قطر برابر سینه   عرصه 

(Cm ) 
 ارتفاع 

(m) 
 تراکم

(N/ha) 
 شیب 

(%) 
 گونه  جهت دامنه 

 ± b3/3 ± 5/31 c83/0 برگپهن
2/3 

b189 ± 
2200 

 - یشمال 60
 ی جنوب

 و جوالدوز  ینتیز یافرا   ا، یگنجشک، اقاقزبان

 ± b1/4 ± 3/32 b76/0 برگ یسوزن

5/4 
a207 ± 

2800 
 یا و سرو خمره یا سرو نقره ی غرب  - یجنوب 50

 ± a8/3 ± 3/40 a48/0 خته یآم

2/5 
c110 ± 

1500 
و  ایکاج بروس ، یا سرو خمره ، یا نقرهگنجشک، سرو زبان یشمال 60

 ا یاقاق

 درصد هستند.  95دار در سطح احتمال اعداد با حروف متفاوت انگلیسی در هر ستون دارای اختلاف معنی

   يمورد بررس  هايعرصه  خاک تحت یيعناصر غذا ریمقاد 

 نشان داده شده است. 2در جدول  ختهیبرگ و آمسوزنی برگ،پهن  عرصهخاک سه  ییعناصر غذا یفیآمار توص

 برگ و آمیخته برگ، سوزنیپهنعرصه جنگلکاری شده آمار توصیفی عناصر غذایی خاک سه  . 2جدول 

 استاندارد خطا  انحراف معیار  میانگین  تعداد  عرصه 
%   95حدود اطمینان در سطح   

 ماکزیمم  مینیمم 
 حد بالا حد پایین

ی 
ن آل

کرب
 

5/ 1500 10 پهن برگ  83548/0  26420/0  5523 /4  7477 /5  13/4  98/6  

3/ 0080 10 سوزنی برگ   12803/1  35672/0  2011 /2  8149 /3  00/0  87/3  

3/ 5330 10 آمیخته   32121/0  10158/0  3032 /3  7628 /3  09/3  99/3  

3/ 8970 30 کل  22603/1  22384/0  4392 /3  3548 /4  00/0  98/6  

ص 
صو

مخ
ن 

وز
 

1/ 2590 10 پهن برگ  27086/0  08565/0  0652 /1  4528 /1  74/0  57/1  

1/ 3350 10 سوزنی برگ   56028/0  17718/0  9342 /0  7358 /1  00/0  02/2  

2/ 5040 10 آمیخته   69373/1  53561/0  2924 /1  7156 /3  10/1  00/6  

1/ 6993 30 کل  16034/1  21185/0  2661 /1  1326 /2  00/0  00/6  
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 استاندارد خطا  انحراف معیار  میانگین  تعداد  عرصه 
%   95حدود اطمینان در سطح   

 ماکزیمم  مینیمم 
 حد بالا حد پایین

شن
د 

ص
در

 

78/ 3900 10 پهن برگ  89702/5  86480/1  1715 /74  6085 /82  70/67  65/85  

138/ 0700 10 سوزنی برگ   57496/219  43570/69  0045 /19 -  1445 /295  00/0  00/759  

77/ 0500 10 آمیخته   88227/5  86014/1  8421 /72  2579 /81  95/65  90/84  

97/ 8367 30 کل  78480/125  96506/22  8679 /50  8055 /144  00/0  00/759  

س
د ر

ص
در

 

11/ 6900 10 پهن برگ  58390/3  13333/1  1262 /9  2538 /14  35/7  30/18  

10/ 6450 10 سوزنی برگ   68890/4  48276/1  2908 /7  9992 /13  00/0  40/16  

11/ 6200 10 آمیخته   62654/3  14681/1  0257 /9  2143 /14  05/6  05/18  

11/ 3183 30 کل  88925/3  71008/0  8661 /9  7706 /12  00/0  30/18  

د 
ص

در
ت 

سیل
 

9/ 9200 10 پهن برگ  73589/2  86517/0  9629 /7  8771 /11  05/6  10/14  

9/ 5950 10 سوزنی برگ   98542/3  26030/1  7440 /6  4460 /12  00/0  85/13  

11/ 3300 10 آمیخته   17159/3  00295/1  0612 /9  5988 /13  10/5  00/16  

10/ 2817 30 کل  31071/3  60445/0  0454 /9  5179 /11  00/0  00/16  

یم
لس

 ک

3/ 0800 10 پهن برگ  68118/0  21541/0  5927 /2  5673 /3  00/2  00/4  

1/ 7200 10 سوزنی برگ   20812/1  38204/0  8558 /0  5842 /2  00/0  00/4  

1/ 4000 10 آمیخته   50722/0  16055/0  0368 /1  7632 /1  80/0  40/2  

2/ 0667 30 کل  10713/1  20213/0  6533 /1  4801 /2  00/0  00/4  

ت 
دای

ه
ی 

یک
کتر

ال
 

0/ 5280 10 پهن برگ  14589/0  04614/0  4236 /0  6324 /0  31/0  81/0  

/ 4310 10 سوزنی برگ   54132/0  17118/0  0438 /0  8182 /0  00/0  73/1  

0/ 1080 10 آمیخته   02440/0  00772/0  0905 /0  1255 /0  08/0  16/0  

0/ 3557 30 کل  36205/0  06610/0  2205 /0  4909 /0  00/0  73/1  

ته 
دی

اس
 

برگپهن   10 3540 /6  52762/0  16685/0  9766 /5  7314 /6  21/5  97/6  

6/ 3160 10 سوزنی برگ   25416/2  71283/0  7035 /4  9285 /7  00/0  70/7  

8/ 4910 10 آمیخته   08504/0  02689/0  4302 /8  5518 /8  30/8  60/8  

7/ 0537 30 کل  65361/1  30191/0  4362 /6  6711 /7  00/0  60/8  

فر
فس

 

23710/0 10 پهن برگ  00323/0  00102/0  23478/0  239416/0  234595/0  245535/0  

23861/0 10 سوزنی برگ   00183/0  00058/0  23730/0  23993/0  235437/0  241159/0  

26189/0 10 آمیخته   02016/0  00637/0  24746/0  27631/0  236783/0  295352/0  

24587/0 30 کل  01623/0  00296/0  23980/0  25193/0  234595/0  295352/0  

داری اختلاف معنی ، رس و سیلتشن بررسی ذرات تشکیل دهنده خاک در سه عرصه مورد بررسی نشان داد که از نظر درصد
 الف، ب، ج(.  2های های مورد بررسی وجود ندارد )شکلعرصه در 
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الف      

 

ب      

 
ج                                          

 
 . درصد ذرات تشکیل دهنده خاک در سه عرصه مورد بررسی2شکل 

نتایج تحقیق در خصوص مقادیر وزن مخصوص ظاهری خاک در سه عرصه مورد بررسی نشان داد که وزن مخصوص ظاهری 
 . (3)شکل  است برگیبرگ و سوزنپهن  دو عرصهآمیخته بیشتر از  عرصهدر خاک 

 

 
 . وزن مخصوص ظاهری خاک در سه عرصه مورد بررسی 3شکل 

برگ  یآمیخته و سوزن  دو عرصهاز    شتر ی ب  برگپهن   عرصه در    خاک  یکربن آل  های تحقیق مشخص شد که مقادیر بر اساس یافته 
 4)شکل    است  ختهیبرگ و آمیسوزن  عرصهاز دو    شتریبرگ بپهن   عرصهدر    میکلس  الف(. نتایج نشان داد که مقدار  4)شکل    است
برگ یبرگ و سوزنپهن  هایعرصهآمیخته بیشتر از    عرصهدر    خاک  فسفرهمچنین بر اساس نتایج تحقیق مشخص شد که مقدار    .ب(

  . د(  4)شکل    استدو عرصه دیگر  آمیخته بیشتر از    عرصهدر    های تحقیق نشان داد که مقدار واکنش خاکیافته    .ج(  4)شکل    است
 ه(.  4برگ بیشتر از عرصه آمیخته بود )شکل برگ و سوزنیهدایت الکتریکی خاک نیز در دو عرصه پهن 
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الف       

 

ب       

 
ج       

 

د     

 
ه                                              

 
 . مشخصات شیمیایی خاک در سه عرصه مورد بررسی 4شکل 

 بحث و نتيجه گيري 

 های منجر به رشد قسمت توانندیدرختان م  شهیبر رشد و توسعه ر  ریهستند که با تاث  یصفات  نتریخاک از مهم  یک یزیف  اتیخصوص
 ی مورد بررس  عرصه دهنده خاک در هر سه    لیبدست آمده ذرات تشک  جیکف شوند. بر اساس نتا  یدرختان و پوشش علف  ییهوا

مورد مطالعه متفاوت است،   عرصهدر سه    ینوع پوشش درخت  نکه ینظر به ا.  نشد  مشاهدهآنها    نیب  دارییبوده و اختلاف معن  کسانی
خاک بوده و    یذات  هاییژگیبافت خاک از و نکهیتوجه به ا. با ستین یاه یدهنده خاک، پوشش گ لیذرات تشک رییعدم تغ لیلذا دل

 کریمیپژوهش    جیبر نوع بافت خاک ندارد نتا  یریسال تأث  20در مدت زمان    یدرخت  ششنوع پو  ن یمتأثر از سنگ بستر است، بنابرا
  خته یآم  عرصهخاک در    یمشخص شد که وزن مخصوص ظاهر  جیبراساس نتاپژوهش حاضر است.    جینتا  دی( مو1392و همکاران )

و نفوذ آب به   یهواده  لیباعث تسه  یکیولوژیب  هایتیو فعال شهینفوذ ر  شیافزا.  است  برگسوزنی  و  برگپهن  هایعرصهاز    شتریب
 رسد ی(. به نظر م1397و همکاران،    ی)هاشم  شودیامر سبب کاهش وزن مخصوص ظاهری در آنها م  ن یو اشود  یداخل خاک م
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 برگپهن  های عرصهباشد. در    مسئله  نیهم  برگسوزنی  و  برگپهن  هایعرصهخاک در    یبودن وزن مخصوص ظاهر  نییپا  لیدل
که با گسترش    دهندی م  لتشکی  هاخاک را قارچ  یکروبیجوامع م  شتر یب  زین  برگیسوزن  هایعرصهاست. در    شتریفون خاک ب  تجمعی 

م   یوزن مخصوص ظاهر   مقداردر خاک    هاوم یلیسیم پوررضا،    ی)قاسم   ابدییخاک کاهش  تردد ب1398آقباش و  و ورود   شتر ی(. 
رابطه    کی  یاست. به طور کل  ختهیآم  عرصهخاک در    یبالا بودن وزن مخصوص ظاهر  لیاز دلا   زین  ختهیآم  هایعرصه گردشگر در  

به نحوی که افزایش ماده آلی، باعث کاهش وزن مخصوص و افزایش   د،دو طرفه بین وزن مخصوص ظاهری و کربن آلی وجود دار
خود باعث کاهش   زیاین فرایند ن  شودیخلل و فرج و بهبود نفوذپذیری خواهد شد که خود باعث کاهش رواناب و کاهش فرسایش م

  های افتهیبراساس  .  شودیم  مشاهده   برگپهن   عرصهبه وضوح در مورد    مسئله  نی. اشودیهدر رفتن کربن از طریق فرسایش م
  نگونه یا  نیبنابرا.  است  ختهیآم  عرصهبرگ بیشتر از  یبرگ و سوزنپهن   عرصهدر دو    یکیالکتر  تی هدا  مقدارمشخص شد که    قیتحق

از آن هستند که   حاکی هامرتبط است. پژوهش یاهیبا پوشش گ ایبه گونه یکیالکتر تیمقدار هدا راتیینمود که تغ انیب توانیم
بارش   هایون ی   یاصل  نشام آزاد شدن    یاهیگ  یایبقا  هیتجز  ،یاتمسفر  هایخاک  آنها و تخر  هایون یو   ییایمیش  بیموجود در 

  ی اب یارز  یخاک است که برا  تیفیمهم ک  یاز پارامترها  یکیخاک    واکنش(.  1401و همکاران،    نژادیخاک است )صارم  هاییکان
رشد    نیو همچن  ییبر جذب عناصر غذا  نی. همچنشودیاستفاده م  اهانیگ  یبرا  یو عناصر سم  دی مف  ییبه مواد غذا  یدسترس  تیقابل

 عرصه خاک در  واکنش ریکه مقاد دادنشان  قی تحق هایافتهی(.  2019و همکاران،  مامو) گذاردیم ریتأث یمعدن هایدرختان در افق
و   شهیآزاد شده از ر  دکربناکسییو مقدار د  یآل   یدها یو ترشح اس  شهیر  شتریب  ومسیب  لیبه دل  .بود  گرید  عرصه از دو    شتریب  ختهیآم

و همکاران    یهاشم   هایافتهیبخش با    نیا  جیشده است. نتا  برگیسوزن  عرصه در    تهیدیسبب کاهش اس  هاسمیکروارگانیم  تی فعال
خاک ملاحظه    یزیحاصلخ  یو ساختار  یعنوان مولفه عملکردبه  یکربن آل( مطابقت داشت.  1401و همکاران )  نژادی( و صارم1397)

  مقدار(.  1401  ،و همکاران   نژادیاستفاده شده است )صارم  شگاهیرو  یزیو حاصلخ  یجنگل  هایخاک  تیریدر مد  یعی طور وسه شده و ب
آن   هیو تجز  یمواد آل  دیدر تول  زجاندارانیر  یست یز  ندایو فر  یاراض  تیریدو عامل مد  ریکربن به خاک تحت تاث  یو خروج   یورود 

 های لاشبرگ  مقدار  برگپهن  هایعرصه به خاک است در    یمنبع کربن ورود  نترییلاشبرگ اصل  هی(. تجز2008،  اینگرامقرار دارد )
و همکاران    ورامش  هایافتهیبخش با    نیا  جی. نتاابدییم  شیشده خاک هم افزا  رهیکربن ذخ  ریمقاد  جهیدر نت  دهبالا بو  یدیتول
 نییخاک است که در تع ید یکل یاز اجزا یکی تروژنیو ن یفسفر مانند کربن آل ( مطابقت دارد..2009و همکاران ) دانگ( و 2010)

بوده و از آن    یبا مواد آل  بیبخش اعظم فسفر خاک به صورت ترک  نکه یبا توجه به ا.  دارد  یدی خاک جنگل نقش کل  یزیحاصلخ
م تغ  یبخش  شود،یحاصل  ن  رات ییاز  و    تروژنیفسفر همانند  ز  راتییتغ  روندبوده  تا حدود  )صالح   یاد یآنها  است  و    یمشابه هم 
که   یطور(. به2019و همکاران،    ماموفسفر خاک دارد )  شی در افزا  یاد یز  ریخاک تاث  تهیدیاس  یبالا  ری(. مقاد1390  ، ینورمحمد

  هاییخاک.  فسفر برخوردار است  یبالا   ریاداز مق  ییایبا دارا بودن خاک قل  ختهیآم  عرصهبخش نشان داد    نیدر ا  قیتحق  هایافتهی
(، یآل  تروژننی  همانند)  اندشده  یهستند و معدن   یفسفر آل  یقابل توجه  ریمقاد  یهستند حاو  ییبالا   یمواد آل  یدارا   یعیطور طبکه به

 نیدر ا  اثرگذار است.  نهیزم  نیدر ا  زیمطلوب خاک ن  واکنش  ن، یکنند. علاوه بر ایرا فراهم م  اهیرشد گ  یفسفر قابل دسترس برا
 عتیعنصر در طب  نی. مقدار اشودی م  یافت  یاست که در سنگ آهک به فراوان  یعنصر  میشده است. کلس  تایید  مسئله   نیا  نیز  قیتحق

حاضر   قی(. در تحق1401و همکاران،    نژادیندارد )صارم  یریاثر چشمگ  یاهیو پوشش گ  ردگییقرار م  شناسیمنشا سنگ  ریتحت تاث
تحت    یجنگل  هایعرصهموجود در    میکلس  . مقداربود  ختهیو آم  برگیسوزن  هایعرصه از    شتربی  برگپهن   عرصهدر    میمقدار کلس

 است. عرصه  نیوجود آهک در ا لیدلبه ،یی اقلی خاک با برگ،پهن  عرصهدر  میکلس شیعلت افزا نیکنترل آهک قرار دارد، به هم
های آمیخته های جنگلکاری شده با گونه های فیزیکی و شیمیایی خاک، عرصهدر کل نتایج تحقیق نشان داد که از نظر شاخص

برگ  برگ و سوزنیهای پهنهای این تحقیق بر لزوم استفاده بیشتر از گونه تری داشته و یافتهبرگ( شرایط مطلوببرگ و سوزنی)پهن
 های جنگلکاری تاکید دارد.در انجام پروژه
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