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Background and Objectives: The study of changes in physical, chemical, 
and biological properties of soil during various developmental stages of the 

forest could be a suitable approach to improve the ecological services of 

low-altitude forests. This study aimed to study the effect of various 

developmental stages of mixed hornbeam stands on some physical, 

chemical, and biological properties of soil in two seasons, autumn and 

summer (with a time interval of one year), in district two of the 

Shastkalateh forestry plan.  

 

Materials and Methods: 35 rectangular half-ha sample plots with 

50m×100m were considered to identify the different stages of 

development. In each sample, tree species, shrub, diameter at breast height, 
and total height were measured. Finally, three developmental stages of 

initial, optimal, and decay were determined with three replications for all 

samples according to the Feldman index. In each of the nine samples, five 

micro-samples of 20m×20m were selected; one in the center with four 

others in the corner, then soil samples were taken to a depth of <15 cm in 

each micro-sample in summer and autumn. A total of 270 soil samples 

were analyzed. 

 

Results: The results showed that there is no significant difference in soil 

physical properties including sand, clay, silt, and bulk density at different 

developmental stages during autumn and summer. However, in both 

seasons, soil moisture content was significantly higher at the optimal stage 
than at the other stages. The examination of soil chemical and biological 

properties showed that the electrical conductivity, the organic carbon, the 

carbon/nitrogen ratio, and the amount of ammonium and nitrate were 

significantly different between various developmental stages in autumn. In 

the summer, acidity, electrical conductivity, percentage of organic carbon, 

total nitrogen, and microbial biomass of carbon, ammonium, and nitrate 

showed significant differences between the different developmental stages. 

The results of the principal component analysis showed that, in general, the 

first and second main components accounted for 39.16% and 15.11% of the 
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total changes, respectively. The acidity, electrical conductivity, and 

percentage of organic carbon, ammonium, and nitrate showed a strong 

correlation with the first axis. Although, soil moisture, ammonium, and 

nitrate showed a positive correlation with microbial carbon biomass, 

acidity, electrical conductivity and percentage of organic carbon showed a 

negative correlation with microbial carbon biomass. Ammonium and 

nitrate also showed a negative correlation with acidity while electrical 

conductivity and percent organic carbon had a positive correlation with soil 

moisture content. 

 

Conclusion: Based on the results, it can be stated that in low-altitude 

forests of mixed hornbeam stands, the developmental stages had a 

significant effect on the chemical and biological properties of the forest 

soil. Despite the existing report on soil physical properties caused by the 

different development stages, in this study, this effect was not statistically 

significant. The results include valuable information on the seasonal 

dynamics of soil properties, the relationship between forest stands, and 

changes in soil properties over time for low-altitude forests in Hyrcanian 

forests during different stages of development. We found extreme 

differences between the amounts of ammonium between two different 
seasons, so we suggest that ammonification processes are essential along 

with other soil biological properties, including soil enzyme activities, 

which help enhance our knowledge of the fertility situation in the disclimax 

of low-altitude forests.  
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 پویایی آمونیوم و نیترات، 

 بند،  جنگل پایین

 ، توده میکروبی زی

    ساختار جنگل

 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک طی مراحل بررسی تغییرات ویژگیسابقه و هدف: 

تواند راهکار بند میهای پایینتحولی جنگل در بهبود عملکرد خدمات اکولوژیکی جنگل

با هدف بررسی اثر مراحل  پژوهشاین  ها باشد؛ بنابراینمناسبی برای مدیریت این جنگل

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک توده ممرز آمیخته مختلف تحولی توده بر برخی از ویژگی

کلاته  در دو فصل پاییز و تابستان )با فاصله زمانی یکسال( در سری دو طرح جنگلداری شصت

 گرگان انجام شد.
 

 35برای تشخیص مراحل مختلف تحولی پس از جنگل گردشی تعداد  ها: مواد و روش

متر در نظر گرفته شد. در هرکدام از  100×  50نمونه نیم هکتاری مستطیلی به ابعاد  قطعه

ر برابر سینه و ارتفاع کل ای و متغیرهای قطهای درختی، درختچهها نوع گونهنمونه قطعه

سه مرحله  ز شاخص مراحل تحولی فلدمن و همکاران،گیری شد. درنهایت با استفاده ا اندازه

 ها تعیین و برای هر مرحله تحولی، نمونهبرای تمام قطعه تحولی جوانی، اوج و تخریب

نمونه اصلی نیم هکتاری تعداد پنج سه تکرار در نظر گرفته شد. در هر یک از این نه قطعه

نمونه دیگر در و چهار ریزقطعهها در مرکز  متر که یکی از آن 20در 20نمونه  ریزقطعه

نمونه های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در هر ریزقطعهچهارگوشه انتخاب و بررسی ویژگی
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متر در دو فصل تابستان و پاییز انجام شد. درمجموع  سانتی 0-15در سه نمونه خاک از عمق 

 نمونه خاک تجزیه آزمایشگاهی شد. 270تعداد 
 

های فیزیکی خاک تغییرات بافت شامل نشان داد که در بین ویژگی پژوهشین نتایج ا ها: یافته

شن، رس، سیلت و جرم مخصوص ظاهری در بین مراحل مختلف تحولی در دو فصل پاییز و 
داری ندارد؛ اما در هر دو فصل رطوبت خاک در مرحله اوج )پاییز: تابستان اختلاف معنی

؛ تابستان: 78/23±13/1تر از مرحله اولیه )پاییز:  بیش( 07/24±18/1؛ تابستان: 47/1±51/30
های ( بود. بررسی ویژگی1/21±21/45؛ تابستان: 45/23±53/1( و تخریب )پاییز: 95/0±89/18

شیمیایی و زیستی خاک نشان داد که هدایت الکتریکی، کربن آلی، نسبت کربن به نیتروژن، 

دار بود. در فصل پاییز دارای اختلاف معنیآمونیوم و نیترات خاک بین مراحل مختلف تحولی 
توده در فصل تابستان نیز اسیدیته، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، نیتروژن کل، زی

دار بود. نتایج میکروبی کربن، آمونیوم و نیترات بین مراحل مختلف تحولی دارای اختلاف معنی
های طورکلی مؤلفه مطالعه نشان داد که به های اصلی با استفاده از متغیرهای موردتجزیه به مؤلفه

درصد از تغییرات کل را به خود اختصاص دادند.  11/15و  16/39اصلی اول و دوم به ترتیب 

متغیرهای واکنش خاک، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، آمونیوم و نیترات همبستگی بالایی 
توده ترات همبستگی مثبتی با زیبا محور اول داشتند. متغیرهای رطوبت خاک، آمونیوم و نی

که متغیرهای اسیدیته، هدایت الکتریکی و درصد کربن آلی کربن میکروبی داشتند. درحالی
توده کربن میکروبی داشتند. متغیرهای آمونیوم و نیترات خاک نیز همبستگی منفی با زی

تگی مثبت با همبستگی منفی با اسیدیته، هدایت الکتریکی و درصد کربن آلی داشت و همبس
 رطوبت خاک نشان دادند.

 

بند ممرز آمیخته  توان بیان کرد که در جنگل پایینبا استناد به نتایج پژوهش حاضر، می گیری: نتیجه

که  های شیمیایی و زیستی خاک جنگل اثرگذار است. باوجود اینمراحل مختلف تحولی بر ویژگی

های فیزیکی خاک نیز گزارش شده بود، ویژگیدار مراحل تحولی روی در سایر مطالعات اثر معنی

نتایج های فیزیکی خاک نداشت. داری روی ویژگیولی در پژوهش حاضر مراحل تحولی اثر معنی

های های خاک جنگللی ویژگیاین پژوهش حاوی اطلاعات ارزشمندی درباره پویایی فص

جنگل را با تغییرات خصوصیات بند هیرکانی در مراحل مختلف تحولی است که رابطه توده  پایین

دهد. با توجه به وجود اختلاف شدید آمونیوم بین فصول مورد بررسی، خاک طی زمان نشان می

های تری در رابطه با سایر ویژگی های دقیق شود تا روند فرایند آمونیفیکاسیون به روش پیشنهاد می

تا بتوان در مورد وضعیت زیستی خاک از جمله فعالیت آنزیمی نیز مورد توجه قرار گیرد 

 تری کسب کرد. بند اطلاعات بیش های پایین کلیماکس جنگل حاصلخیزی مرحله دیس
 

هیای   پویایی زمانی ویژگیی (. 1402) فاطمه ،رفیعی ،واعظ موسوی، سید محمد ،حجتی، سید محمد ،حبشی، هاشم ،کاظمی، شهرهاستناد: 

های علوم و فناوری چوب  نشریه پژوهش. کلاته استان گلستان شصت جنگلهای آمیخته ممرز در  خاک در مراحل تحولی توده

 .67-85(، 1) 30، و جنگل

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21030.2007 
 

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

ها، دارای های طبیعی از جمله جنگلسازگانبوم

های متفاوت و متمایزی نسبت به هم هستند ویژگی

شود؛ اما ها می هایی در عملکرد آنکه منجر به تفاوت

ها، همواره یک اصل کلی و ثابت تفاوتبا وجود این 

شود که در واقع پایه و ها مشاهده می در تمام آن

آیند. های طبیعی به شمار میسازگان اساس تمام بوم

شود این اصل که تحت عنوان پویایی از آن نام برده می

گذاری شده است بر مبنای قوانین ترمودینامیک پایه

 ساختار تغییرات شامل جنگلی های توده (. پویایی1)

است. این تغییرات در زمان  زمان طول در توده جنگلی

طولانی رخ داده و نتیجه این تغییرات فرآیندی پیچیده 

مراحل تحولی توده  به نام مراحل تحولی است.

در زادآوری، رشد، رقابت،  جنگلی بر اساس تفاوت

شوند. این مراحل می توالی و مرگ از یکدیگر تفکیک

دائماً در است که  3و تخریب 2، اوج1شامل اولیه

(. در مرحله تخریب 3 ،2) شودها تکرار می جنگل

توده مسن، تعداد و حجم درختان کم، تعداد و حجم 

دارها افزایش )در طبقات قطور و بسیار قطور(،  خشکه

ها زیاد، شدت نور نسبی افزایش یافته و توده روشنه

(. در اواخر مرحله 5 ،4باشد )بیش از دو آشکوب می

تدریج از تعداد  تخریب و مستقر شدن نسل جوان به

شود. توده جوان از سرعت درختان مسن کاسته می

رخوردارند، تمایل زیادی برای صعود تری ب رشد بیش

و اشغال آشکوب فوقانی داشته و ضریب قدکشیدگی 

جا توده وارد مرحله جوانی  ها بالاست. از ایندر آن

ها، شتاب رشد شود که به خاطر جوان بودن پایهمی

زیاد است. در مرحله اوج تقریباً توده وارد مرحله 

ه و شدت پوشش بستشود، در این مرحله تاجتیرک می

صورت همگن  یابد و توده بهنور نسبی هم کاهش می

 (.2رسد )و یک آشکوبه به نظر می

                                                
1- Initial 

2- Optimal 

3- Decay 

توان بیان کرد که با توجه به مطالب ذکر شده می

های جنگلی در مسیر تحولی خود دستخوش  توده

توان، به شوند که از آن جمله میتغییرات زیادی می

تراکم، نوع پوشش گیاهی و حجم سرپا اشاره تغییر در 

تغییرات ذکر شده منجر به تغییر در میزان نور،  کرد.

رطوبت، مقدار مواد آلی و چرخه عناصر غذایی در 

توده جنگلی شده که درنهایت باعث ایجاد تغییراتی در 

ویژه خصوصیات  های فیزیکی، شیمیایی و بهویژگی

(. خاک یک 6) زیستی خاک جنگل خواهد شد

باشد. یک خاک سالم شامل سازگان پویا و زنده می بوم

ای از موجودات ریز و درشت بوده که مجموعه

(. با توجه 7وظایف حیاتی بسیاری را به عهده دارد )

های جنگلی  سازگانخاک از اجزای اصلی بومکه  به این

 موجودات خاکزی درختان، بین درازمدت است، تعامل

 فرایندها و ساختار ترکیب، شودها موجب می خاک و

 در و معین هر زمان در جنگلی های خاک در

ای  ویژه های پیچیدگی دارای متفاوت مکانی های مقیاس

های مطالعه تغییرات ویژگی(؛ بنابراین 9 ،8باشد )

تأثیر مراحل  فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک تحت

 رسد.مختلف تحولی جنگل لازم و ضروری به نظر می

های پوشش گیاهی طورکلی هرگونه تغییر در ویژگی به

بر خاک اثر متقابل خواهد داشت که این تغییرات در 

گذار  خاک نیز روی پوشش گیاهی و ساختار آن نیز اثر

دیگر هرگونه تغییر در  عبارت (. به10) خواهد بود

های پوشش گیاهی منجر به ایجاد تغییراتی در ویژگی

 در غذایی عناصر چرخه پایدار(. 11خاک خواهد شد )

 گربیان تواند می تحولی مراحل مختلف در گیاه و خاک

(. نقش خاک در 12 ،6سازگان باشد )بوم سلامت

چرخه مواد آلی بسیار حیاتی است و فرآیندهای آن بر 

گذارد ها اثر می سازگان رشد درختان و عملکرد بوم

ای تغییرات (؛ بنابراین کسب اطلاعات در راست13)

های خاک بر اثر تغییرات در پوشش گیاهی ویژگی

ها لازم و ضروری است. منظور مدیریت بهینه جنگل به
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چراکه در قدم اول شناخت صحیح عوامل مؤثر بر 

تواند امکان اعمال سازگان جنگل میتغییرات در بوم

 کند.های صحیحی مدیریتی را فراهم میروش

های زیستی ژگیهای خاک، ویاز میان ویژگی

خاک نقش مهمی در حفظ و رهاسازی مواد مغذی و 

سرعت به وضعیت مواد مغذی،  انرژی داشته و به

توانند دهند، بنابراین میرطوبت و دما واکنش نشان می

های حاصلخیزی خاک در مدیریت عنوان مشخصه به

ویژه جنگل مورد توجه قرار گیرند ها بهسازگان بوم

توده  های زیستی خاک، زی(. یکی از ویژگی14)

دهنده جمعیت باشد که نشانمیکروبی کربن می

عنوان منبع ارزشمند  میکروبی زنده خاک است و به

تبدیل به فرم  عناصر آلی هستند که به سهولت قابل

توده میکروبی باشد؛ بنابراین مطالعه زیمعدنی می

برای بررسی اثر مراحل  تواند شاخص مناسبیکربن می

 (.15مختلف تحولی جنگل باشد )

با توجه به اهمیت موضوع، مطالعاتی در این راستا 

(، در 2012زاده و همکاران )  انجام شده است. علی

های غرب  های طبیعی جنگل ی در راشستانپژوهش

استان گیلان به این نتیجه رسیدند که از بین 

های فیزیکی خاک، جرم مخصوص ظاهری در  ویژگی

هر دو عمق، تخلخل در عمق اول و درصد سیلت در 

در  pH های شیمیایی خاکعمق دوم و از بین ویژگی

 5هر دو عمق در مراحل مختلف تحولی در سطح 

نشان  پژوهشاین  دار بودند. درصد دارای تفاوت معنی

فعالیت داد که مرحله تخریب شرایط مساعدتری برای 

ریزجانداران خاک نسبت به دو مرحله تحولی دیگر 

(، در 2016(. رحمانی و همکاران )1داشته است )

بررسی تغییرات عناصر غذایی خاک در مراحل 

مختلف تحولی راشستان نشان دادند درصد کربن 

تر از دو مرحله دیگر بود  خاک در مرحله تخریب بیش

 پژوهش(، در 2020ذریان و همکاران )(. آ12)

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی تغییرپذیری ویژگی

خاک در مراحل تحولی جنگل راش در منطقه اسالم 

گیلان نیز گزارش کردند که بافت خاک در مراحل 

دار گانه تحولی جنگل راش با هم اختلاف معنی سه

نظر از ولی توده جنگلی موردتح دارند. تفاوت مراحل

نظر متغیرهای شیمیایی درصد کربن آلی و نسبت 

ترین میانگین  دار بود. بیشکربن به نیتروژن معنی

توده میکروبی نیتروژن توده میکروبی کربن به زی زی

(. نتایج 16) در مرحله تحولی پوسیدگی مشاهده شد

( نیز نشان داد مواد آلی 2013لی و همکاران ) پژوهش

توده میکروبی کربن در مرحله تخریب خاک و زی

بالاتر بوده، در مقابل آمونیوم و اسیدیته خاک در 

(. بر اساس 17) تر بوده استمرحله تخریب پایین

(، بالاترین 2019ماچادو و همکاران ) پژوهشنتیجه 

ه کربن و نیتروژن در مراحل اوج و میزان ذخیر

مرحله تخریب تخریب و بالاترین میزان فسفر در 

طورکلی حاصلخیزی خاک در مرحله اوج  باشد. به می

لیو و همکاران  (.18تر از سایر مراحل بود ) بیش

به  های لیانجیابین چینی در جنگلپژوهش(، در 2020)

و  که کربن آلی خاک، نیتروژن کل رسیدنداین نتیجه 

توده میکروبی کربن و زی توده میکروبی نیتروژن زی

  افزایش ایدرختچه توجهی قبل از مرحله طور قابل به

ترکیب جامعه  یافته است. در طول جانشینی جنگل

توجهی تغییر نکرد،  طور قابل میکروبی ثابت بود و به

پوشش گیاهی چنین تغییر جامعه میکروبی با  هم

های خاک رابطه نزدیکی داشت. نتایج خاص و ویژگی

آن است که اگرچه توالی بلندمدت  پژوهش بیانگراین 

توجهی  طور قابل جنگل تنوع میکروبی خاک را به

 ، اما موجب بهبود تنوع گیاهیدهد افزایش نمی

(. 19) شودکیفیت خاک میهای زیستی و مشخصه

تغییرات  پژوهش(، در 2022ژائو و همکاران )
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خاک در  های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی ویژگی

طول توالی جنگل در چین به این نتیجه رسیدند که 

ساختار فیزیکی خاک با پیشرفت مراحل توالی بهینه 

تدریج با پیشرفت  شده است. چگالی ظاهری خاک به

رفت توالی جنگل کاهش یافت. رطوبت خاک با پیش

مراحل افزایش پیدا کرد. مقدار کربن و نیتروژن کل 

تر از  دار در مرحله آخر توالی جنگل بیشطور معنی به

توده توده میکروبی کربن و زیمراحل دیگر بود. زی

طور  میکروبی نیتروژن نیز در مرحله آخر توالی به

تر نشان  وتحلیل بیش توجهی افزایش یافت. تجزیه قابل

ترین سهم را در شاخص  کل خاک بیشداد که تخلخل 

 (.20) نهایی کیفیت خاک داشت

شده، بررسی ارتباط بین  با توجه به مطالب بیان

های خاک مراحل مختلف تحولی جنگل و ویژگی

تواند درک بهتری نسبت به روابط پیچیده پوشش  می

گیاهی جنگل و خاک آن ایجاد کند. بر اساس 

تر مطالعات پیشین در این  اطلاعات موجود، بیش

های گیلان و در مرحله راستا در راشستان جنگل

ای در ها انجام شده است و تاکنون مطالعهکلیماکس آن

ام نشده است؛ بنابراین کلیماکس انج های دیسجنگل

با هدف بررسی مراحل مختلف تحولی بر  پژوهشاین 

ی خاک در خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و زیست

بند ممرز آمیخته در سری دو طرح های پایینجنگل

کلاته گرگان انجام شد. در این پژوهش فرضیه شصت

اصلی این است که مراحل مختلف تحولی در جنگل 

های خاک دارد. اطلاعات داری روی ویژگیاثر معنی

تواند درباره وضعیت آمده در این پژوهش می دست به

ترین تخریب انسانی را در  بیشبند که های پایینجنگل

تری  اند شناخت بیشهای هیرکانی متحمل شده جنگل

 در اختیار بگذارد.

 

 ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه : مشخصات منطقه مورد مطالعه

نیا در داری دکتر بهرامواقع در سری دو طرح جنگل

اداره کل منابع طبیعی استان گلستان  85حوضه آبخیز 

 و در جنوب شرقی شهر گرگان با طول جغرافیایی 

 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  25درجه و  54

دقیقه شمالی  42درجه و  36دقیقه تا  38درجه و  36

های سری دو باشد. جنگلهکتار می 1992و مساحت 

ری تحت مدیریت قرار داتاکنون در قالب طرح جنگل

نگرفته است. بر اساس آمار ایستگاه کلیماتولوژی 

کیلومتری شمال منطقه طرح در  5آباد در فاصله  هاشم

بندی اقلیمی آمبرژه دارای اقلیم جلگه، از نظر طبقه

باشد و میزان بارندگی متوسط مرطوب معتدل می

متر  میلی 817تا  528متر که بین  میلی 649سالیانه 

های درختی ترین گونهاست. از جمله مهم متغیر

موجود در این منطقه ممرز، انجیلی، افرا، بلوط و آزاد 

باشد که به شکل گروهی و آمیخته به همراه راش می

های پلت، شیردار و خرمندی در گردد. گونهظاهر می

های ملچ، صورت پراکنده و گونه تمام رویشگاه به

به چشم  درختصورت تکتوسکا و نمدار به

ای جنگلی، متوسط درجه تیپ خاک، قهوه خورد. می

گراد، میانگین  درجه سانتی 4/15حرارت سالیانه 

درصد، میانگین وزنی  2/63رطوبت نسبی سالیانه 

متر و فصل  میلی 5/1012متوسط تبخیر و تعرق سالیانه 

 (.21باشد )ماه می 10رویش حدود 
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographic location of the study area.  

 

منظور بررسی مراحل مختلف تحولی  بهروش تحقیق: 

نمونه  قطعه 35پس از جنگل گردشی تعداد 

متر در نظر  100×  50هکتاری مستطیلی به ابعاد  نیم

ها نوع نمونه(. در هر کدام از قطعه22گرفته شد )

ای و متغیرهای قطر برابر های درختی و درختچهگونه

گیری شد. درنهایت با استفاده سینه و ارتفاع کل اندازه

 (،2018از شاخص مراحل تحولی فلدمن و همکاران )

برای تمام  سه مرحله تحولی جوانی، اوج و تخریب

(. برای هر مرحله 23( )1)رابطه  قطعات تعیین شد

تحولی، سه تکرار در نظر گرفته شد )مجموعاً نه 

هکتاری(. لازم به ذکر است که نمونه نیم قطعه

توپوگرافی های انتخاب شده از نظر اقلیم و نمونه قطعه

 (.24شرایط یکسانی داشتند )
 

(1 )                       𝐼𝐷𝑆𝑖 =
𝑁𝐷𝑆𝑖

𝑁𝐷𝑆𝑟𝑒𝑓
+

𝐵𝐴𝐷𝑆𝑖

𝐵𝐴𝐷𝑆𝑟𝑒𝑓
) 

 

، نمونهمجموع تعداد درختان در قطعه NDSiکه در آن، 

NDSref بندی قطری مورد مجموع تعداد درختان در طبقه

، زمینی درختان در پلاتمجموع رویه BADSi، نظر

BASref بندی قطری  زمینی درختان در طبقهمجموع رویه

 .شاخص مراحل تحولی IDSi، مورد نظر

های منظور مطالعه و بررسی ویژگیبهگیری: نمونه

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک ابتدا در هر یک از نه 

 نمونه هکتاری، پنج ریزقطعهنمونه اصلی نیم قطعه

متر )یکی در مرکز و چهار  20در  20با ابعاد 

نمونه دیگر در چهار گوشه( انتخاب شد. در  ریزقطعه

 0-15نمونه سه نمونه خاک از عمق هر ریزقطعه

( 1400( و تابستان )1399متر در دو فصل پاییز ) سانتی

نمونه خاک  270برداشت شد. درمجموع تعداد 

رطوبت وزنی به برداشت شد. در آزمایشگاه درصد 

دهنده  روش توزین، بافت خاک )درصد اجزا تشکیل
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خاک( با روش هیدرومتری بایکاس، چگالی ظاهری 

به روش کلوخه، اسیدیته خاک به روش پتانسیومتری 

متر، هدایت الکتریکی پس از  pHبا استفاده از دستگاه 

متر، کربن آلی  ECگیری با استفاده از دستگاه  عصاره

بلاک، ازت کل، غلظت آمونیوم و  به روش والکلی

گیری نیترات به روش کجلدال، تعیین شد. اندازه

توده میکروبی کربن از روش تدخین خاک  زی

مرطوب با کلروفرم در دسیکاتور و استخراج عصاره 

با استفاده از محلول سولفات پتاسیم که برای هر نمونه 

 تکرار در نظر گرفته شد، انجام گرفت. درنهایت، با 4

استفاده از روش والکلی بلاک و تفاوت بین کربن آلی 

نشده، شده و تدخینهای تدخینشده از خاک استخراج

گرم بر توده میکروبی کربن برحسب میلی میزان زی

 (.25) کیلوگرم محاسبه شد

های منظور مقایسه ویژگیبهوتحلیل آماری:  تجزیه

طرفه و ل مختلف تجزیه واریانس یکخاک بین مراح

 گروهی از آزمون دانکن استفاده برای مقایسه بین

 های مورد نظر در دو فصل شد. مقایسه ویژگی

از آزمون تی مستقل استفاده شد.  تابستانپاییز و 

 SPSSافزار های آماری با استفاده از نرموتحلیل تجزیه

های اصلی با استفاده از  و تجزیه به مؤلفه 26نسخه 

 انجام شد. factoextraو بسته  Rافزار نرم
 

 نتایج و بحث
های بر اساس نتایج این پژوهش از بین ویژگی

فیزیکی خاک مقدار شن، رس، سیلت و جرم 

مخصوص ظاهری در دو فصل پاییز و تابستان در 

داری بود گانه فاقد اختلاف معنی مراحل تحولی سه

که در این بررسی  (. با توجه به این1)جدول 

هایی با شیب و نمونههای خاک در قطعه نمونه

آوری گردید، احتمالاً یکسان توپوگرافی یکسان جمع

بودن عوامل خاکساری از جمله مواد مادری، اختلاف 

های فیزیکی خاک بین مراحل داری بین ویژگیمعنی

مختلف تحولی ایجاد نکرد، این عامل نتوانسته تغییری 

(، از 27 ،26) در خصوصیات ذاتی خاک ایجاد کند

که به پوشش گیاهی و  طرفی بافت خاک بیش از آن

گی درختی وابسته باشند به شرایط رویشگاهی بست

که شرایط رویشگاهی این مناطق  جایی (. ازآن7دارد )

باشد درنتیجه اختلافی بین مراحل در این مشابه می

 ها نشان داده نشده است.شاخص

دار در چگالی ظاهری بین عدم تفاوت معنی

تواند به دلیل وجود لایه مراحل مختلف نیز می

لاشبرگ روی خاک، ریشه دوانی گیاهان و فعالیت 

(. دلیل دیگر عدم وجود 28موجودات خاک باشد )

دار در چگالی ظاهری خاک بین مراحل اختلاف معنی

برداری از این توان ناشی از عدم بهرهمختلف را می

خاک در فصل پاییز بین ها بیان کرد. رطوبت جنگل

مراحل اولیه و تخریب با مرحله اوج اختلاف 

(. در فصل تابستان نیز بین 1داری داشت )جدول  معنی

داری در این متغیر مراحل اولیه و اوج اختلاف معنی

مشاهده شد. مقدار رطوبت خاک در مرحله اوج در 

جذب آب  تر از مراحل دیگر بود. هر دو فصل بیش

ها ممکن هی استقرار یافته در روشنهتوسط پوشش گیا

اندازه توده بسته کاهش دهد  است رطوبت خاک را به

چنین کاهش رطوبت در مراحل اولیه و  (. هم29)

تواند نتیجه افزایش درجه حرارت خاک در تخریب می

تر باشد که منجر به افزایش  تاج پوشش با تراکم کم

ها با نتایج موسکلو و  گردد این یافتهیتبخیر و تعرق م

مطابقت  2012همکاران،  و امینی و 2007همکاران، 

بین دو  چنین مقایسه رطوبت خاک (. هم30 ،26دارد )

فصل تابستان و پاییز در مراحل اولیه و اوج بیانگر 

باشد. این مشخصه در متغیر میدار این اختلاف معنی

تر از فصل پاییز بود که دلیل این امر  فصل تابستان کم

تواند افزایش دما در فصل تابستان و به دنبال آن می

افزایش مقدار تبخیر از سطح خاک، در فصل گرم 

طورکلی تغییر الگوی ذخیره آب  (. به29تابستان باشد )

توان با تغییر الگوی بارش سالانه توضیح  خاک را می

 (.20داد )
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 .های فیزیکی خاک در مراحل مختلف تحولی اشتباه معیار( مشخصه ±مقادیر )میانگین  -1جدول 
Table 1. Values (mean ± standard error) of soil physical properties in different development stages.  

 (1400فصل تابستان )

Summer season (2020) 
 (1399فصل پاییز )

Fall season (2019) 

 مرحله تحولی
Development stage 

 خصوصیات فیزیکی خاک
Soil physical properties 

29.06±1.96a 
23.13±2.17a اولیه (Initial) 

 درصد شن
(%) Sand 

29.07±2.09a 
25.07±3.03a  اوج(Optimal) 

28.13±2.44a 
22.33±2.20a  تخریب(Decay) 

34.80±2.02a 
38.40±1.26a اولیه (Initial) 

 درصد رس
Clay (%) 

33.06±1.70a 
36.40±1.75a  اوج(Optimal) 

34.13±1.21a 
37.40±1.03a  تخریب(Decay) 

36.13±2.47a 
38.46±1.36a اولیه (Initial) 

 درصد سیلت
(%) Silt 

37.86±2.14a 
38.53±1.76a  اوج(Optimal) 

37.73±1.79a 
40.26±1.57a  تخریب(Decay) 

1.76±0.15a 
1.70±0.12a اولیه (Initial) 

 مکعب(متر چگالی ظاهری )گرم بر سانتی
Bulk density (g cm-3) 

1.74±0.18a 
1.76±0.11a  اوج(Optimal) 

1.77±0.16a 
1.87±0.10a  تخریب(Decay) 

18.89±0.95b* 23.78±1.13b* اولیه (Initial) 
 درصد رطوبت وزنی خاک

Soil moisture (%) 
24.07±1.18a* 30.51±1.47a*  اوج(Optimal) 

21.45±1.21ab 23.45±1.53b  تخریب(Decay) 

 باشد. درصد با استفاده از آزمون دانکن بین مراحل مختلف در یک فصل می 5دار در سطح دهنده اختلاف معنی نشانحروف لاتین غیرمشابه  *

 باشددار بین دو فصل برای هر مرحله با استفاده از آزمون تی مستقل میدهنده اختلاف معنی علامت ستاره نشان

* Non-identical Latin letters indicate a significant difference at the 5% level using Duncan's test between different stages in the 
same season. The star indicates a significant difference between the two seasons for each stage using an independent t-test 

 
های در ارتباط با ویژگی پژوهشنتایج این 

شیمیایی و زیستی خاک در فصل پاییز نشان داد که 

هدایت الکتریکی، کربن آلی، نسبت کربن به نیتروژن، 

آمونیوم و نیترات خاک بین مراحل مختلف تحولی 

دار بود. در فصل تابستان دارای اختلاف معنی

های اسیدیته، هدایت الکتریکی، درصد کربن  ویژگی

توده میکروبی کربن، آمونیوم و وژن کل، زیآلی، نیتر

نیترات بین مراحل مختلف تحولی دارای اختلاف 

 دار بود.معنی

های جنگلی و نوع و کیفیت لاشریزه پوشش

ها، چنین نوع و تراکم پوشش علفی بستر رویشگاه هم

کننده تغییرات میزان واکنش توانند توجیهاحتمالاً می

تر بودن  (. در این مراحل به علت کم10خاک باشد )

تراکم تاج پوشش، شرایط میکرواقلیم برای 

ها مساعدتر است. درنتیجه تجزیه میکروارگانیزم

های ترتیب یون این تر انجام شده و بهلاشبرگ سریع

گردند، غلظت املاح معدنی آزاد و به خاک باز می

یت الکتریکی آن هدا محلول در خاک و متعاقب

(. درصد کربن آلی در مرحله 31 ،20یابد )افزایش می

تر از مراحل تخریب و اوج  اولیه در فصل پاییز بیش

طورکلی تغییرات در میزان مواد آلی خاک در  بود. به

های اراضی به دلیل تفاوت در کمیت و انواع پوشش
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چنین  (. هم33 ،32باشد ) ورودی می ریزهکیفیت لاشه

که پوشش گیاهی منابع کربن و انرژی را  جایی ازآن

بقایای گیاهی  برای خاک از طریق ترشحات ریشه و

توده ریشه در  (. وجود زی35 ،34کند )فراهم می

های چوبی و پوشش حجم زیاد در اثر زادآوری گونه

تواند دلیل افزایش علفی کف در مرحله اولیه می

(. علاوه بر این 36درصد کربن در مرحله اولیه باشد )

که مرحله اولیه بعد از  جایی د ازآنتوان بیان کرمی

باشد و در مرحله تخریب میزان مرحله تخریب می

داری نسبت به دیگر مراحل دار افزایش معنی خشکه

تحولی دارد و فرصتی برای تجزیه این اجزای پوسیده 

باشد، بنابراین پوسیدگی در جنگل طی مرحله اولیه می

اه افزایش و تجزیه مواد آلی در مرحله تخریب به همر

ای درختان جوان در این مرحله، باعث ترشحات ریشه

 (.37افزایش مقدار کربن آلی خاک خواهد شد )

تر از  درصد نیتروژن کل در مرحله تخریب بیش

مراحل اوج و اولیه در هر دو فصل بود. این موضوع 

تر بودن مواد آلی درنتیجه پیری  تواند به دلیل بیشمی

(. از 6 ،1) ها مرتبط باشد درختان و افتادن و تجزیه آن

تواند تر بودن میزان درصد نیتروژن کل می طرفی بیش

شدن به دلیل ایجاد روشنه و افزایش سرعت معدنی

های خاک باشد. این منیتروژن توسط میکروارگانیس

 و ریس و 2011نتایج با نتایج شبانی و همکاران، 

(. علت بالاتر 38 ،27مطابقت دارد ) 2010همکاران، 

اولیه  ن نسبت کربن به نیتروژن در مراحلبودن میزا

ز تواند ناشی انسبت به مراحل اوج و تخریب می

اختلاف زیاد محتوای کربن خاک باشد که در مراحلِ 

تر از مراحل دیگر بود. مقدار آمونیوم و  اولیه بیش

تر از  نیترات نیز در دو مرحله اولیه و تخریب بیش

مرحله اوج در هر دو فصل بود. باز شدن تاج پوشش 

و ایجاد روشنه باعث بهبود شرایط ریزاقلیمی از جمله 

تابش خورشیدی، دمای هوا، رطوبت نسبی، دمای 

(. این شرایط 39شود )خاک و محتوای آب خاک می

شدن  نیباعث بهبود فعالیت میکروبی و افزایش معد

نیتروژن شده که درنهایت منجر به افزایش مقدار 

(. 40 ،27م و نیترات در خاک خواهد شد )آمونیو

های مطالعات گذشته بیانگر اثرات مثبت پوشش

درختی بر انباشت محتویات آمونیوم و نیترات خاک 

های خاک در که، این مشخصه این باشد. با توجه به می

وژن کل و واکنش خاک ارتباط مستقیم با مقادیر نیتر

افزایش آمونیوم و نیترات تحت  بنابراینباشد، می

تر  واسطه تجمع بیش تواند بههای جنگلی میپوشش

در دو مرحله اولیه و  pHنیتروژن و مقادیر بالاتر 

 (.26تخریب باشد )

نشان داد در مراحل  پژوهشاز طرفی نتایج این 

اولیه، اوج و تخریب؛ اسیدیته، هدایت الکتریکی، 

کربن آلی، نسبت کربن به نیتروژن، آمونیوم و نیترات 

خاک بین دو فصل تابستان و پاییز دارای اختلاف 

توده میکروبی کربن و داری بودند. فقط زیمعنی

مراحل مختلف  درصد نیتروژن کل بین دو فصل در

داری نداشت. با توجه به افزایش تحولی اختلاف معنی

چنین افزایش شدت تجزیه  دما در فصل تابستان و هم

بقایای گیاهی، مقادیر واکنش خاک، هدایت الکتریکی 

داری و کربن آلی خاک در فصل تابستان افزایش معنی

ودن مقدار نسبت کربن (. دلیل بالاتر ب41داشته است )

تواند به نیتروژن در فصل تابستان نسبت به پاییز می

های خاک ابتدا در پاییز ناشی از این باشد که نمونه

برداشت شدند؛  1400و سپس در تابستان  1399سال 

بنابراین طی گذشت این زمان )از پاییز تا تابستان( 

 ها با سرعت تجزیه شده و وارد مراحل نهایی لاشبرگ

فنول( شده که تجزیه )حاوی مقادیر زیاد لیگنین و پلی

شوند؛ دارای مقادیر بالای کربن مقاوم به تجزیه می

بنابراین مقدار کل نسبت کربن به نیتروژن افزایش 

(. مقدار نیتروژن کل در فصل تابستان 42یابد ) می

تواند ناشی میتر از فصل پاییز بود که دلیل آن نیز  بیش

از محتوای بالای نیتروژن در لاشبرگ و بقایای آلی 
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(. با توجه به مشاهدات فنولوژیکی، 43درختان باشد )

ویژه در تابستان  تر درختان در فصل رشد به بیش

کنند. ورود مواد آلی تازه با فعال  شدت رشد می به

همراه است. این های مختلف ریزوسفر شدن میکروب

شرایط برای رشد میکروبی و فعالیت متابولیسم 

له باعث افزایش مقدار أ(. این مس26مناسب است )

توده میکروبی کربن در انتهای فصل تابستان و در زی

 ابتدای فصل پاییز خواهد شد.

 

 .های شیمیایی و زیستی خاک در مراحل مختلف تحولی اشتباه معیار( مشخصه ±مقادیر )میانگین  -2 جدول
Table 2. Values (mean ± standard error) of chemical and biological properties of soil in different development stages.  

 (1400فصل تابستان )

Summer season (2020) 
 (1399)فصل پاییز 

Fall season (2019) 

 مرحله تحولی

Development stage 
 خصوصیات شیمیایی خاک

Soil chemical properties 

7.27±0.05a* 6.47±0.04a* ( اولیهInitial) 

 واکنش خاک

pH 
7.06±0.04b* 

6.33±0.04a* ( اوجOptimal) 

7.18±0.05ab* 
6.37±0.05a* ( تخریبDecay) 

231.27±11.98a* 
138.65±12.10b* ( اولیهInitial) 

 زیمنس بر متر( هدایت الکتریکی )دسی
Electrical conductivity (ds/m) 

188.86±10.60b* 
127.77±15.76b* ( اوجOptimal) 

256.13±10.93a 
207.87±22.19a ( تخریبDecay) 

4.61±0.27a* 
1.87±0.2a* ( اولیهInitial) 

 درصد کربن آلی
Soil organic carbon (%) 

3.87±0.17b* 
0.73±0.12b* ( اوجOptimal) 

5.05±0.17a* 
1.06±0.17b* ( تخریبDecay) 

0.40±0.03b 
0.38±0.03a ( اولیهInitial) 

 درصد نیتروژن کل
Total nitrogen (%) 

0.38±0.01b 
0.39±0.02a ( اوجOptimal) 

0.52±0.03a 
0.45±0.03a ( تخریبDecay) 

12.73±1.32a* 5.12±0.54a* ( اولیهInitial) 

 نسبت کربن به نیتروژن
Carbon to nitrogen ratio 

10.20±0.39a* 1.80±0.28b* ( اوجOptimal) 

10.44±0.76a* 2.61±0.55b* ( تخریبDecay) 

2082.36±127.79a 2178.57±294.87a ( اولیهInitial) 
 گرم بر کیلوگرم( توده میکروبی کربن )میلی زی

(MBC) (mg/kg) 
1704.22±68.76b 2623.01±444.23a ( اوجOptimal) 

1937.21±129.52ab 2369.04±221.02a ( تخریبDecay) 

0.29±0.04b* 
25.42±0.37a* ( اولیهInitial) 

 گرم بر کیلوگرم( آمونیوم )میلی

(mg/kg) (NH4+) 
0.33±0.04b* 

22.37±0.28b* ( اوجOptimal) 

0.72±0.26a* 
26.70±0.76a*  تخریب(Decay) 

13.99±1.58a* 
29.31±0.88a* ( اولیهInitial) 

 گرم بر کیلوگرم( نیترات )میلی

(mg/kg) (NO3-) 
7.78±1.35b* 28.29±0.27ab* ( اوجOptimal) 

13.88±1.72a* 
26.97±0.31b* ( تخریبDecay) 

 باشد. استفاده از آزمون دانکن بین مراحل مختلف در یک فصل میدرصد با  5دار در سطح دهنده اختلاف معنی حروف لاتین غیرمشابه نشان *

 باشددار بین دو فصل برای هر مرحله با استفاده از آزمون تی مستقل میدهنده اختلاف معنی علامت ستاره نشان

* Non-identical Latin letters indicate a significant difference at the 5% level using Duncan's test between different stages in the 
same season. The star indicates a significant difference between the two seasons for each stage using an independent t-test 
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های این پژوهش نشان داد الگوی تغییرات یافته

ن مراحل مختلف تحولی متفاوت آمونیوم و نیترات بی

است و پویایی زمانی این دو ویژگی خاک بین پاییز و 

که  (. با توجه به آن2تابستان متفاوت است )جدول 

انجام شده  1399برداری اولیه در پاییز سال  نمونه

تواند توجه آمونیوم و نیترات می است کاهش قابل

ن و ها یا جذب توسط ریزجاندارا ناشی از هدررفت آن

چنین با توجه به  درختان در این بازه زمانی باشد. هم

که فرآیند تولید آمونیوم و نیترات یک فرآیند  این

زیستی است و توسط ریزجاندارن خاک انجام 

شود، کم بودن مقدار بارش و درنهایت رطوبت  می

تواند عاملی در کاهش فعالیت خاک در تابستان می

ها در این  مقدار آننهایت کاهش  ریزجانداران و در

(. تغییرات آمونیوم و نیترات در 44فصل باشد )

ها بسیار زیاد است و تابعی از میزان بارش، عمق  خاک

 برداری است. خاک و زمان نمونه

در این پژوهش همبستگی منفی بین ماده آلی 

(، 2خاک با آمونیوم و نیترات مشاهده شد )شکل 

که ماده آلی خاک در سمت راست محور اول اما  چنان

 آمونیوم و نیترات در سمت چپ این محور قرار 

 گرفته است. علت این رابطه منفی در افزایش تجزیه 

های شدن ماده آلی توسط باکتری و معدنی

به کاهش ماده آلی  است که منجر کننده نیتریفیکاسیون

باً نیترات در خاک و سپس افزایش آمونیوم و متعاق

های (. نتایج تجزیه به مؤلفه46 ،45خاک خواهد شد )

اصلی با استفاده از متغیرهای مورد مطالعه نشان داد که 

های اصلی اول و دوم به ترتیب طورکلی مؤلفه به

ود درصد از تغییرات کل را به خ 11/15و  16/39

(. متغیرهای اسیدیته، 3اختصاص دادند )جدول 

هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، آمونیوم و نیترات 

همبستگی بالایی با محور اول داشتند. متغیرهای 

درصد رطوبت، آمونیوم و نیترات همبستگی مثبتی با 

که متغیرهای  توده کربن میکروبی داشتند، درحالی زی

درصد کربن آلی اسیدیته، هدایت الکتریکی و 

توده کربن میکروبی داشتند. همبستگی منفی با زی

چنین متغیرهای آمونیوم و نیترات خاک نیز  هم

همبستگی منفی با اسیدیته، هدایت الکتریکی و درصد 

که همبستگی مثبت با درصد  کربن آلی داشت درحالی

 (.2رطوبت خاک داشت )شکل 

همبستگی مثبت بین غلظت رطوبت، آمونیوم و 

توده کربن میکروبی ممکن است به  نیترات و زیست

این دلیل باشد که این عوامل باعث رشد و فعالیت 

شوند. رطوبت برای رشد و  میکروبی در خاک می

فعالیت میکروبی ضروری است، زیرا آب لازم برای 

مواد مغذی را فراهم  های آنزیمی و جذب واکنش

(. آمونیوم و نیترات منابع مهم نیتروژن 48 ،47کند ) می

توانند فعالیت  برای رشد میکروبی هستند و می

میکروبی را تحریک کنند. همبستگی منفی بین 

اسیدیته، هدایت الکتریکی و محتوای کربن آلی و 

توده کربن میکروبی ممکن است به این دلیل  زیست

توانند رشد و فعالیت میکروبی  باشد که این عوامل می

های اسیدی  (. خاک49را در خاک محدود کنند )

توانند برای جوامع میکروبی سمی باشند، زیرا  می

ها را مهار کرده و در دسترس  توانند فعالیت آنزیم می

طور مشابه،  بودن مواد مغذی را کاهش دهند. به

دهنده سطوح  تواند نشان یهدایت الکتریکی بالا م

تواند برای رشد و  بالای نمک در خاک باشد که می

(. درنهایت، محتوای 50فعالیت میکروبی مضر باشد )

تواند منجر به تجمع ترکیبات آلی  کربن آلی بالا می

تواند رشد و فعالیت میکروبی را  مقاوم شود که می

 محدود کند.
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 .های اصلی برای متغیرهای مورد مطالعهنتایج تجزیه به مؤلفه -3جدول 
Table 3. Results of principal components analysis for the studied variables. 

 محور
Axis 

 مقدار شاخص ارزش ویژه

The value of the eigenvalue index 
 واریانسدرصد 

Variance (P) 

1 5.09 39.15 

2 1.96 15.11 

 

 

 
 

 . های اصلیپراکنش متغیرهای مورد مطالعه در تجزیه به مؤلفه -2 شکل
Figure 2. Distribution plot of the studied variables in Principal components analysis. 

 

آن است که مقدار کربن آلی خاک  بیانگرها یافته

توده میکروبی کربن همبستگی منفی دارد. این با زی

 و چنگ و 2021پیری و همکاران، نتایج با نتایج شه

(؛ یعنی مقادیر 52 ،51مطابقت دارد ) 2013همکاران، 

م میکروبی کربن بالای کربن آلی باعث کاهش سه

همبستگی منفی بین کربن آلی خاک و  شود. می

توده کربن میکروبی ممکن است به این دلیل باشد  زی

عنوان منبع انرژی و مواد  ها از کربن آلی به که میکروب

تر  کنند که منجر به سطوح پایین مغذی استفاده می

SOC (. 53شود ) در مناطق با فعالیت میکروبی بالا می

تر هستند و به  ها فعال دیگر، وقتی میکروب عبارت به

 SOCتعداد زیاد وجود دارند، تمایل به مصرف 

در خاک  SOCتری دارند و درنتیجه سطوح  بیش

چنین همبستگی منفی بین  (. هم54شود ) تر می کم

، آمونیوم و نیترات با توده میکروبی کربنمقدار زی

نسبت کربن به نیتروژن نیز در مطالعات پیشین گزارش 

(. همبستگی منفی بین غلظت 56، 55شده است )

( C/Nآمونیوم و نیترات و نسبت کربن به نیتروژن )

ممکن است به این دلیل باشد که دسترسی نیتروژن 

تأثیر مقدار و کیفیت کربن در خاک است.  تحت

تری دارند،  کم C/Nهایی که نسبت  طورکلی، خاک به

در دسترس بودن نیتروژن بالاتری دارند، زیرا کربن 
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سازی نیتروژن میکروبی  منبع انرژی لازم برای کانی

یابد،  کاهش می C/Nاست؛ بنابراین، زمانی که نسبت 

که منجر به کاهش  یابد سازی نیتروژن افزایش می کانی

(. 57شود ) سطح آمونیوم و نیترات در خاک می

توده میکروبی خاک اثرگذار متغیرهای زیادی روی زی

که در بسیاری از مطالعات افزایش  طوری هستند به

مقدار رطوبت، افزایش نیتروژن و کاهش مقدار نسبت 

توده زیکربن به نیتروژن باعث افزایش مقدار 

 (.58میکروبی شده است )

 

 گیری کلی نتیجه
آمده مراحل  دست طورکلی بر اساس نتایج به به

های فیزیکی شامل داری روی ویژگیتحولی اثر معنی

درصد اجزای بافت خاک و چگالی ظاهری نداشت و 

فقط درصد رطوبت بین مراحل تحولی اختلاف 

چنین تمام خصوصیات شیمیایی  همدار داشت.  معنی

دار بود. مورد مطالعه بین مراحل دارای اختلاف معنی

توده میکروبی کربن فقط در فصل تابستان بین زی

دار داشت. درک سازوکار مراحل تحولی اختلاف معنی

بر خصوصیات خاک، مراحل تحولی جنگل اثر 

گیری در تواند راهکاری مناسب برای تصمیم می

اضی جنگلی در مناطق مشابه باشد. خاک مدیریت ار

های جنگلی به علت دارا بودن مواد آلی زیاد و پوشش

اند، ولی ساختمان مناسب همواره مورد توجه بوده

ها، عموماً اثرات  تغییر در مدیریت و کاربری آن

های فیزیکی، متفاوتی بر میزان ماده آلی و دیگر ویژگی

مراحل طورکلی  گذارد. به شیمیایی و زیستی خاک می

های خاک تحولی جنگل نقش مهمی در تعیین ویژگی

های  توانند تغییرات ویژگیدارند که درنتیجه می

فیزیکی و شیمیایی خاک، تنفس خاک، فعالیت 

میکروبی و فعالیت آنزیمی را تغییر دهند. علاوه بر 

تواند منجر به تغییرات ترکیب منافذ خاک، این، می

طور تغذیه شود که بهتعادل آب خاک و چرخه 

مستقیم یا غیرمستقیم بر رشد و بازسازی گیاه تأثیر 

تنها  های خاک نه طورکلی تغییرات ویژگی گذارد. بهمی

شود، بلکه به ضخامت  به مراحل توسعه مربوط می

توده ریشه  بستر و سرعت تجزیه آن، بازگشت زیست

شود. نتایج این پژوهش و سایر عوامل نیز مربوط می

طلاعات ارزشمندی درباره وضعیت اواند تمی

بند هیرکانی در اختیار مدیران منابع های پایین جنگل

طبیعی قرار داده و کمک شایانی نماید. با توجه به 

شود تا در کمبود مطالعات در این راستا، پیشنهاد می

های زیستی خاک از ها سایر ویژگیسایر پژوهش

قرار گیرد تا جمله فعالیت آنزیمی نیز مورد توجه 

ها بتوان به راهکار مناسبی برای مدیریت بهینه جنگل

 دست یافت.
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