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Abstract 

Background and Objectives: Soil is one of the most important components of natural 

ecosystems and has a direct relationship with vegetation cover. Soil aggregate stability is a crucial 

physical property that plays an essential role in enhancing permeability and preventing soil 

erosion, key factors for ecosystem health. While much research has focused on chemical and 

biological properties, physical characteristics like aggregate stability have received less attention. 

This study investigates soil aggregate stability under the combined effects of canopy cover 

density, elevation above sea level, and slope aspect, while examining its relationships with soil 

moisture and organic matter content. 

Methodology: The study was conducted in the Zagros forest region (Shalam Mountain), Ilam 

province, Iran, across various physiographic conditions. A total of 60 soil samples were collected 

from 0–15 cm depth. Samples came from stands with sparse and semi-dense canopy cover on 

northern and southern aspects, across three elevation classes (1750–1850, 1850–1950, and 1950–

2050 m a.s.l.), using systematic random sampling to assess the interactive effects of canopy cover, 

slope aspect, and elevation on soil moisture, organic matter, and aggregate stability. Statistical 

analysis employed three-way ANOVA within a general linear model (GLM) framework. R 

software and relevant packages were used to analyze correlations among soil organic matter, 

moisture, and aggregate stability. 

Results: Slope aspect and canopy cover density significantly affected (p < 0.05) mean weight 

diameter (MWD) of soil aggregates, soil moisture, and organic matter. The highest aggregate 

stability (MWD = 0.69 mm) occurred on northern slopes in semi-dense areas. Similarly, the 

highest soil moisture (12.46%) and organic matter (6.39%) were recorded in semi-dense, 

northern-aspect sites, significantly greater than in southern slopes and sparse areas. Significant 

positive correlations existed between soil moisture, organic matter, and aggregate stability, 

highlighting their interrelationships in improving soil quality. These findings indicate that higher 

tree and shrub cover density in this semi-arid region boosts soil moisture, enhancing aggregate 

stability and reducing erosion. Greater plant cover also reduces surface evaporation, promoting 

moisture retention, while litter decomposition accumulates organic matter to improve soil 

structure and stability. 

Conclusion: This research shows that sustainable management of Zagros forests, especially 
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preserving tree and shrub canopy cover, plays a key role in preventing soil degradation, 

maintaining aggregate stability, and sustaining ecosystem health. Reduced canopy density lowers 

aggregate stability and organic matter, increasing erosion risk. Thus, strategies to enhance 

vegetation cover and soil aggregate stability are essential for conserving natural resources. 
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  چکیده
خاکدانه از  یداریدارد. پا ياهیبا پوشش گ يمیو ارتباط مستق است يعیطب هایسازگانبوم یاجزا ینترخاک از مهم: فسابقه و هد

 یو برا ردخاک دا یشاز فرسا يریو جلوگ یرینفوذپذ یشدر افزا یکه نقش اساس شودیم محسوبمهم خاک  يزیکیف هایویژگی
 ازجملهخاک  يزیکیف هایویژگی، هاپژوهش يشتردر ب یستیزو  يمياییش هایویژگیتمرکز بر  بهباتوجه. استمهم  سازگانبومسلامت 

تراکم  زمانهماثرات  تأثيرخاکدانه تحت  یداریپا ،پژوهش ینا در اند.قرار گرفته پژوهشگرانکمتر مورد توجه  ،خاکدانه یداریپا
خاکدانه با رطوبت و مقدار  یداریپا ييراتتغ ينارتباط ب ين،. همچنشد یو جهت دامنه بررس یاارتفاع از سطح در ييراتو تغ پوششتاج

 شد. یسهخاک مقا یماده آل

انجام  مختلف وگرافییيزف شرایط در نظر گرفتن با یلامدر استان ا (شلم)کوه  زاگرس یجنگل منطقهدر پژوهش  ینا ها:مواد و روش
و  تنک) متفاوت پوششتراکم تاجبا  هایتوده از هانمونه. شدخاک برداشت  مترییسانت 15تا  صفرنمونه خاک از عمق  60 .گرفت

متر(  2050تا 1950و  1950تا  1850، 1850تا  1750) یاارتفاع از سطح در بقهو در سه ط یو جنوب یدو جهت شمال رد (انبوهنيمه
 رطوبت)شامل  خاک هاییژگیپوشش، جهت دامنه و ارتفاع بر وتاج متقابلتا اثرات  ندبرداشت شد يستماتيکس یطرح تصادف براساس

( Three-way ANOVA) طرفهسه یانسوار یهبا استفاده از تجز یآمار يلو تحل یه. تجزدنشو یبررس (خاکدانه یداریو پا یخاک، ماده آل
رطوبت  ی،مختلف خاک مانند ماده آل هاییژگیو ينب یهمبستگ یبررس ی، برابراینعلاوه .دانجام ش (GLM) یعمومخطی در قالب مدل 

 شد.  های آماری مختلف استفادهو بسته R افزارها از نرمخاکدانه یداریو پا
ها، رطوبت دانهقطر خاک یوزن يانگينبر م داریطور معنپوشش بهنشان داد که جهت دامنه و تراکم تاج رويشپ پژوهش هاییافته: یجنتا

و در مناطق با  یشمال یهادر دامنه( MWD=69/0) هادانهخاک یداریپا ينهيش. ب(>05/0pهستند ) يرگذارتأث یماده آل يزانخاک و م
در مناطق  يزدرصد( ن 39/6) یدرصد( و ماده آل 46/12رطوبت خاک ) يشترینطور مشابه، بمشاهده شد. به انبوهنيمه پوششتاجتراکم 
. ندبود تنکپوشش و تاج یجنوب یهااز دامنه يشترب دارییمعن طوربهشد که  ثبت یشمال یهاو در دامنه انبوهنيمهپوشش با تاج
دهنده ارتباط که نشان ها مشاهده شددانهخاک یداریو پا یماده آل يزانم اک،رطوبت خ بين یداریمعنمثبت و  یهمبستگ ،براینعلاوه

ها درختان و درختچه ،ياهیتراکم پوشش گ یشکه افزا هستندآن  يانگرب هایهمبستگ ینا. خاک است يفيتعوامل در بهبود ک ینمتقابل ا
خاک را  یشها و کاهش فرسادانهخاک یداریبهبود پا يجه،و درنت شودمیرطوبت خاک  یشافزا سبب خشکيمهن یمنطقه جنگل یندر ا

حفظ شود.  از رطوبت در خاک يشتریو مقدار ب دبیاکاهش  یسطح يرکه تبخ شودیباعث م ياهیپوشش گ يشتردنبال دارد. تراکم ببه
 .شودیممنجر آن  یداریپا یشبهبود ساختار خاک و افزا به ياهیپوشش گ یهواسطه تجزبه یتجمع مواد آل یگر،ازطرف د

 مهمی، نقش هاو درختچه پوشش درختانحفظ تاج یژهوزاگرس، به یهاجنگل یدارپا یریتکه مد دهدیپژوهش نشان م ینا: گیرییجهنت
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پوشش دارد. کاهش تراکم تاج یجنگل اطقمن ینا در سازگانبومسلامت  ،درنتيجهو  خاکدانه یداریحفظ پا ،خاک یباز تخر يریدر جلوگ
 یاجرا، بنابراین کندیم يداخاک نمود پ یشفرسا یشبه شکل افزا فرایند ینا .شودیخاک م یها و ماده آلدانهخاک یداریکاهش پاسبب 

و کاهش  يعیدر حفظ منابع طب ینقش مهم تواندیها تمرکز دارند، مدانهخاک یداریپا یشو افزا ياهیپوشش گ یتکه بر تقو ییراهکارها
 کند. یفاخاک ا یشخطر فرسا

 
 .یيزیوگرافف هاییژگیوخاک،  یشخاک، فرسا هایویژگی ،پوشش جنگلتاج بلوط، :هاواژه یدکل

 

 مقدمه

 که هستند ترین منابع طبيعی ایرانهای زاگرس از مهمجنگل
تنوع زیستی و نقش کليدی در حفاظت از منابع آب و  دليلبه

 et alHeidarlou ,.2019; ) دارندای خاک، اهميت ویژه

2023., et alHeydari )ِنقش  ،سازگان این بوم. پوشش گياهی
شدید  هایهمهمی در تثبيت خاک، جلوگيری از برخورد ضرب

و نيز بازگشت عناصر غذایی به خاک  شوییآبباران و  هایرهقط
 (.et al Allahinezhad ,.2024دارد ) برگلاشاز طریق 

عنوان بخشی بهپوشش گياهی و خاک، ارتباط متقابل بين 
ترین عوامل از رابطه دوسویه بين جنگل و خاک، یکی از مهم

 Karamian) آیدشمار میهای جنگلی بهسازگانبومپایداری 

2023., et al). دو عنصر حياتی و وابسته به  ،خاک و جنگل
نقش کليدی در حمایت  ،هستند که هریک سازگانبومهم در 

سطه اوبهکند. از یک سو، پوشش گياهی از دیگری ایفا می
 با کنند وهای قوی خود به تثبيت خاک کمک میریشهسيستم 

های سطحی ناشی از بارندگی، مانع از فرسایش کاهش جریان
، افزایش تراکم تاج همچنين(.  ,2012Kertészشود )خاک می
ممانعت از تابش مستقيم نور خورشيد بر سطح  دليلبهدرختان 

که تقویت فعاليت  شودمیافزایش رطوبت خاک  سببزمين، 
نرخ تجزیه و بازگشت مواد  بهبود وهای خاک ریزاندامگان

 دنبال خواهدرا بهافزایش حاصلخيزی خاک  وغذایی به خاک 
از سوی دیگر، خاک با فراهم کردن . (Jafari ,2008) داشت

های گياهان و جذب آب و شرایط مطلوب برای رشد ریشه
کند. این ها را تضمين میمواد مغذی، توسعه و سلامت جنگل

برای تعادل  اهميت حياتی رابطه متقابل ميان جنگل و خاک،
 alet Fabre ,.) داردها و کاهش خطر سيلاب سازگانبوم

حفظ کيفيت خاک و مدیریت علمی آن برای ، بنابراین (2015

mian & araKهای جنگلی ضروری است )سازگانبومبقای 

2022., et alTaghipour ; 2016Hosseini, .)  عوامل
 ازجمله هستند.ثيرگذار أمتعددی بر تشکيل و تکامل خاک ت

و  دامنه )شيب، جهت فيزیوگرافی سطح زمينتوان به ها میآن
یکی از عوامل  عنوانبهکه اشاره کرد ارتفاع از سطح دریا( 

گياهی در خاک و پراکنش پوشش و تکامل کليدی در تشکيل
 & Karamian) بسيار حائز اهميت است ،مناطق کوهستانی

2016Hosseini,  توپوگرافی از عوامل مهم غيرزنده در .)
 بر توجهیقابل اثرو  شودمحسوب میهای طبيعی سازگانبوم

 et alMirzaei ,.دارد ) سازگانبوم ی زنده و غيرزندهاجزا

2024Dashti,  & Ghasemi Arian; 2017.)  

 ها، تخریب خاکاهميت خاک در پایداری جنگل بهباتوجه
ها و اقتصاد بومای را برای زیستهای عمدهچالش تواندمی

فرسایش (.  et alWuepper ,.2020) کندکشاورزی ایجاد 
وری خاک منجر جایی ذرات و کاهش بهرههخاک که به جاب

، بلکه پيامدهای زیستیمحيطتنها مشکلات شود، نهمی
 Rajbanshiدنبال دارد )ای نيز بهاقتصادی گسترده -اجتماعی

2023., et al به همين دليل، استفاده از اقدامات حفاظتی .)
های روشو  کاریجنگل های طبيعی،حفظ جنگل مانند

مختلف مدیریت خاک برای مقابله با این مشکلات ضروری 
توانند به بهبود کيفيت کلی خاک و کاهش تخریب میکه  است

 (.et al Teimouri ,.2320آن کمک کنند )
(  aggregate stabilitySoilها )دانهپایداری خاک

در حفظ مهمی های کليدی، نقشی عنوان یکی از شاخصبه
 زیرا .کندجلوگيری از فرسایش ایفا میساختار خاک و 

های های پایدار با افزایش نفوذ آب و کاهش جریاندانهخاک
خاک و عناصر غذایی آن  سطحی، به جلوگيری از فرسایش
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اند نشان داده هاپژوهش (. et alZeng ,.2018کنند )کمک می
توجهی ویژه درختان، تأثير قابلکه حضور پوشش گياهی، به

 ها و کاهش فرسایش خاک دارددانهش پایداری خاکافزای بر
(., et al; Zheng 2021., et al; Azizi 2020., et alDou 

2023., et al Asadian; 2023.)  برای مثال، در مناطقی با
های مواد آلی و ریشه زیادمقدار  دليلبهبرگ، های پهنجنگل

 هستند ارها از پایداری بيشتری برخورددانهقوی گياهان، خاک
کند و این پایداری به کاهش فرسایش و حفظ خاک کمک می

(2023., et alZheng  .)بازسازی طبيعی مناطق براینعلاوه ،
با کمک به بهبود  تواندجنگلی با استفاده از پوشش گياهی می

را در مقاومت در برابر فرسایش  آنتوانایی  ،بندی خاکدانه
 (.  et alDou ,.2020) دهدبهبود 

 های بلوطهای اخير، تخریب و خشکيدگی جنگلدر دهه
که ناشی از عواملی مانند تغييرات اقليمی،  زاگرس
های مکرر، افزایش دما، کاهش بارندگی سالیخشک

(2016., et alAttarod ) ،( 4201 ;چرای دام., et alHidari 

2020., et alValehi ( و برداشت چوب )Noorzad 

2014., et alMoqaddam  است، به مشکلی جدی تبدیل )
 نقش برمبنایها ازآنجاکه مدیریت پایدار این جنگل. شده است

نقشی  ،مختلف فيزیوگرافیهای در موقعيتپوشش گياهی 
 بنابراین خاک دارد، شرایطاساسی در کاهش فرسایش و بهبود 

خصوص پایداری همختلف خاک ب هایویژگیبررسی تغييرات 
های ویژگی فيزیکی پایه خاک در موقعيت انعنوبهها خاکدانه

مختلف توپوگرافی و در رابطه با تغييرات پوشش اشکوب 
ارزشمندی برای مدیریت  راهنمای علمیتواند میفوقانی 

با رو . پژوهش پيشچشم اندازهای مختلف باشدمتناسب و 
ارتفاع از  ازجملههای فيزیوگرافی، هدف تحليل تأثير ویژگی

پوشش درختان بر پایداری دامنه و تراکم تاج سطح دریا، جهت
 پژوهشهای زاگرس انجام شد. این ها در جنگلخاکدانه

درباره تأثيرات متقابل  زمانهمکمبود مطالعات جامع و  دليلبه
های خاصی سازگانبومخاک در  هایویژگیاین عوامل بر 

تعاملات پيچيده بين این چراکه  .مانند زاگرس اهميت دارد
رطوبت،  مانندهای خاک مؤلفهها بر و نحوه تأثير آن عوامل

ها کمتر مورد توجه قرار گرفته ماده آلی و پایداری خاکدانه

تواند به درک بهتر روابط ميان این است. نتایج این پژوهش می
عنوان مبنای علمی کمک کند و به دانهعوامل و پایداری خاک

این مناطق جنگلی ارائه برای بهبود مدیریت منابع طبيعی در 
شود. با تحليل دقيق این تعاملات، تأثير مدیریت صحيح 
پوشش گياهی در جلوگيری از تخریب خاک و کاهش 

 .شودوضوح روشن میفرسایش به

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 مهيزاگرس در ن یهاجنگلاز  یاپژوهش در منطقه نیا
 لامیواقع در شرق شهر اشلم کوه  هيدر ناح لام،یاستان ا یشمال

چغاسبز و  یتا کنار پارک جنگل یانجام شد که در دامنه جنوب
منطقه  به جاده تنگه ارغوان محدود شده است. یدر دامنه شمال
 31'تا  46° 26' ییايطول جغرافدر محدوده مورد مطالعه 

قرار دارد شمالی  33° 73'تا  33° 63'و عرض شرقی  46°
 یرانیمنطقه، بلوط ا نیا یدرخت گونه غالب(. 1)شکل 

(.Quercus brantii L) های درختی و گونه است و
C.  pontica Crataegus) ای دیگری مانند زالزالکدرختچه

Kochکيکم ،) (LAcer monspessulanum ( بنه ،)Pistacia 

.fDesatlantica های همراه مشاهده عنوان گونه( نيز به
 ایمتر از سطح در 2150تا  1500 نيارتفاع منطقه ب شوند.می
کاهش دليل به لامی، شهرستان ا1386از سال  است. ريمتغ

تا  دیشد یسالخشکدچار  ،بارندگی و افزایش ميانگين دما
منطقه در  نیا (. ,2010Anonymous) است شده دیشد یليخ
متوسط  طورسالانه آن به یبارندگ وقرار دارد  یاترانهیمد مياقل

باران محاسبه هم یهانقشه براساساست که  متریليم 643
 گرادیدرجه سانت 4/18آن به  یدمابيشينه شده است. 

درجه  1/6منطقه  یدما کمينه نيانگيم کهدرحالی رسد،یم
 خبندانیروز  42طور متوسط منطقه به نیاست. ا گرادیسانت

 -15به  ماهمطلق در بهمن یدما کمينه. کندیدر سال تجربه م
درجه  47مطلق سالانه به  یدما بيشينهو  گرادیدرجه سانت

 موردمنطقه (.  et alFathizadeh ,.2017) رسدیم گرادیسانت
 ینيبشيو پاست مکرر شده  یهایسالخشکدچار مطالعه 

در  (. et alAzizi ,.2019) ابدیروند ادامه  نیا شودیم
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بلوط در  یهاجنگل یدگيو خشک بیتخر ر،ياخ یهادهه
 یجد یدر منطقه مورد مطالعه، به مشکل ویژهبه لام،یاستان ا

ها و در توده یناهمگن جادیعوامل به ا نیا .شده است لیتبد
 .اندشدهمنجر منطقه  هایجنگل پوششدر تاج راتييتغ

جهت دامنه،  کیو در  یطبقه ارتفاع کیکه در یاگونهبه
 25 تا 10) تنک یهاپوششتاج با ییهاتوده توانیم زمانهم

 .کرد مشاهده درصد( 25از  شتري)ب انبوهمهينو  درصد(

 
 

  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
. Location of the study area1Figure   

 
 روش پژوهش

 بردارینمونه
ای انتخاب شد که امکان بررسی گونهمنطقه مورد نظر به 

شمالی و جنوبی  هایموردنظر در دو جهت دامنه هایویژگی
 1850بند(، متر )پایين 1850تا  1750و در سه طبقه ارتفاعی 

متر از سطح دریا  2050تا  1950بند( و متر )ميان 1950تا 
در این منطقه . ( et alCheraghi ,.2018) شودبند( فراهم )بالا

توده با استفاده از تصاویر گوگل ارث  60جنگلی کوهستانی، 
پوشش در توزیع تاج دامنهميدانی شناسایی شدند.  کنترلو 

توده )درصد  25پوشش کمتر از بين دو طبقه با تاج ،منطقه
 (انبوهنيمه)توده  درصد 25و بيشتر از ( کم با انبوهی -تنک

درصد  25پوشش کمتر از توده با تاج 30 ، بنابراینمتغير بود
 25پوشش بيشتر از توده با تاج 30و  تنک توده عنوانبه

در هر دامنه . شدند انتخابانبوه نيمهتوده  عنوانبهدرصد 
 انبوهنيمهتوده با تاج  15و تنک  توده 15)شمالی و جنوبی(، 

که در طول گرادیان ارتفاعی در هر طبقه نحویبه .تعيين شد
 انبوهنيمهتوده با تاج  پنجو  تنکتوده پنج طبقه(،  سهارتفاعی )

های ميدانی و آوری دادهجمع منظوربهمدنظر قرار گرفت. 
های مورد مطالعه، ابتدا با کمک برداری خاک در محدودهنمونه

مشخص  نمونهقطعهعنوان مرکز هر ای به، نقطهGPSدستگاه 
 متر 5/12با شعاع  شکلایهیرداهای نمونهقطعهشد. سپس، از 

های خاک . نمونهمتر مربع( 500مساحت  ) شدبرداری نمونه
 et Koosha)شدند  برداشت متریسانتی 15صفر تا در عمق 

4202., et alFani ; 2022., al)تمرکز مواد  دليلبه . این عمق
حساسيت  ،( et alZhu ,.2019) زیستی هایفعاليت و آلی
 تعاملو  ( ,2016Bojko & Kabała) به تغييرات محيطی زیاد
انتخابی استاندارد  ( et alAli ,.2019) بين گياه و خاک زیاد

و به صورت ترکيبی از  برداری خاک استو علمی برای نمونه
صورت تصادفی دو نقطه زیر )به نمونهقطعهچهار نقطه در هر 

برداشت و سپس با یکدیگر  تاج و دو نقطه خارج از تاج(
 ری شدآونمونه خاک جمع 30 ،ترکيب شدند. در هر دامنه

 .به آزمایشگاه منتقل شدند ( ونمونه خاک 60 )مجموع
 

 آزمایشگاه خاک

https://consensus.app/papers/the-role-of-topography-in-shaping-the-spatial-patterns-of-zhu-feng/eed728ca00f25c6e9c38394ecb82d404/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/the-role-of-topography-in-shaping-the-spatial-patterns-of-zhu-feng/eed728ca00f25c6e9c38394ecb82d404/?utm_source=chatgpt


 197  3شماره  33نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

، پس از هوا دانشگاه ایلام شناسیخاکدر آزمایشگاه 
ماده آلی متری، ميلی دوو عبور از الک  هاخشک کردن نمونه

، ( ,2003Jafari Haghighi) بلاک -با استفاده از روش والکی
 ،( ,2003Jafari Haghighi) روش هيدرومتریبافت خاک به

و  ) ,1991Perrier & Salkini( روش وزنیبهخاک رطوبت 
سبه ميانگين و محا الک خشک از با استفاده دانهپایداری خاک

 ( ,2009Alizadeh) (1)وزنی قطر خاکدانه با استفاده از رابطه 
 . ندگيری شداندازه

 

 MDW=(W1*0.026)+(W2*0.079)+(W3*0.178)+(W4*0.375)+(W5*0.75)+(W6*1.5)+(W7*3) (1رابطه )

 

 ومانده روی هر الک وزن خاک باقی درصد W، که در آن
MDW  صفر تا یک ميانگين وزنی قطر خاکدانه است که بين

تر باشد، پایداری به یک نزدیک MDWهرچه  .متغير است
تر باشد، پایداری خاک خاک بيشتر و هرچه به صفر نزدیک

 .کمتر است
 

 هادادهتجزیه و تحليل 
از  ترتيببه ها،دادهبرای ارزیابی همگنی و نرمال بودن 

 سميرنوف استفاده شد. -کولموگروف های لون وآزمون
و تراکم  )شمال و جنوب( بررسی اثرات جهت دامنه منظوربه

، ارتفاع از سطح دریا (کمانبوهیو  انبوهنيمه)تاج  پوششتاج
تجزیه خاک از  هایویژگیاز  هریکبر  هاو اثر متقابل آن

( در قالب way ANOVA-Threeواریانس سه طرفه )
های تحليل همهشد. استفاده  (GLM) های خطی عمومیمدل

، SPSS Inc.) 23.0نسخه  SPSSافزار آماری با استفاده از نرم
)پکيج  R افزاربررسی همبستگی در نرم و (ILشيکاگو، 

2ggplot، GGally ) .انجام شد 
 

 نتایج
 بافت خاک
بافت خاک نشان داد که منطقه مورد مطالعه  بررسینتایج 

و از یکنواختی  استلومی و لومی  -دارای بافت رسی، رسی
 (.1نسبی در ترکيب بافتی برخوردار است )جدول 

 

 های مورد مطالعهبافت خاک -1جدول 

Texture of the studied soils .1Table  

 

نشان داد که جهت دامنه  2جدول در  نتایج تجزیه واریانس
داری بر ميانگين وزنی قطر طور معنیبه پوششتاجتراکم و 

P-) هستند خاکدانه، ماده آلی و رطوبت خاک تأثيرگذار

0.001value < )بر رطوبت خاک فقط  . ارتفاع از سطح دریا

Canopy  Aspect Elevation Texture class (%) Clay (%) Sand (%) Silt 

Sparse 

  L lay loamC 34.7 21.9 43.4 

 South M layC .404 20.6 39 

  H oamL 24.4 43 32.6 

  L lay loamC 30.3 30.7 39 

 North M oamL 26.8 34.6 38.6 

  H oamL 24.8 38.2 37 

dense-Semi 

  L lay loamC 39.6 26.7 33.7 

 South M lay loamC 36.8 29.9 33.3 

  H lay loamC 30.8 31.1 38.1 

  L lay loamC 31.6 37.3 31.1 

 North M oamL 24.8 41.5 33.7 

  H lay loamC 34 33.5 32.5 

https://consensus.app/papers/soil-water-measurement-perrier/fadd08832b36530fb97e6940f34692ad/?utm_source=chatgpt
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 اتاثر(. همچنين، 0.033value = -Pداری داشت )تأثير معنی
دار ها معنیبر همه ویژگی پوششمتقابل جهت دامنه و تاج

بر فقط  اثر متقابل جهت دامنه و ارتفاع کهدرحالی، ندودب
دار ( معنی0.008value = -Pميانگين وزنی قطر خاکدانه )

نيز بر ميانگين  پوشش و ارتفاعل تاج. تأثير متقابدست آمدهب

دار بود. درنهایت، وزنی قطر خاکدانه و رطوبت خاک معنی
جهت دامنه و تراکم  ،ارتفاع از سطح دریا گانهمتقابل سه اتاثر

داری بر ميانگين وزنی قطر خاکدانه تأثير معنیفقط  پوششتاج
 (.0.001value < -P) ندداشت

 

 های خاکپوشش بر ویژگی( برای آزمون اثرات جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا و تراکم تاجGLMهای خطی عمومی )نتایج مدل -2جدول 

Results of General Linear Models (GLM) for testing the effects of slope aspect, elevation, and canopy density  .2Table 

on soil properties 

Soil properties 
 Mean Weight Diameter (mm) Organic Matter (%) Soil Moisture (%) 

df MS F-value P-value MS F-value P-value MS F-value P-value 

Aspect 1 0.133 1152.36 0.000 5.221 68.583 0.000 198.48 199.25 0.000 

Canopy 1 0.053 461.022 0.000 9.552 125.464 0.000 227.87 228.76 0.000 

Elevation 2 6.500E-5 0.561 0.574 0.189 2.485 0.094 3.645 3.659 0.033 

Aspect × Canopy 1 0.007 64.59 0.000 1.627 21.369 0.000 97.971 98.351 0.000 

Aspect × Elevation 2 0.001 5.367 0.008 0.056 0.734 0.485 2.604 2.614 0.084 

Canopy × Elevation 2 0.002 15.727 0.000 0.039 0.516 0.600 3.419 3.432 0.040 

Aspect × Canopy × Elevation 2 0.002 15.295 0.000 0.018 0.234 0.792 0.249 0.25 0.780 

 

 نشان داد کهوزنی قطر خاکدانه نتایج مقایسه ميانگين 
در دامنه شمالی و  متر(ميلی 69/0) این متغير بيشترین ميزان

متر( در دامنه جنوبی ميلی 51/0و کمترین آن ) انبوهنيمهتاج 
در هر سه کلاسه  قطر خاکدانهيشينه بمشاهده شد.  تنک

داری بيشتر طور معنیبهکه  بود جهت شمالیمربوط به ارتفاعی 

 ازنظر. در هر دو جهت جنوبی و شمالی، استاز جهت جنوبی 
اختلاف  انبوهنيمهو  تنک بين تاج ،ميانگين وزنی قطر خاکدانه

شد. ميانگين وزنی قطر مشاهده (  > 0.05pی )دارمعنی
در هر سه کلاسه ارتفاعی در جهت شمالی و جنوبی خاکدانه 
 (. 2بود )شکل  تنکتاج  بيشتر از انبوهنيمهدر تاج 

 
شمالی دامنه ) جهت، دریامختلف ارتفاع از سطح  هایطبقه( میزان میانگین وزنی قطر خاکدانه در اشتباه معیار±)مقایسه میانگین  -2شکل 

 (انبوهنیمهو  تنک) اشکوب فوقانی پوششتاج دو طبقه ( درو جنوبی
 درصد هستند. 95 یناناطم دار در سطحیدهنده تفاوت معننشان ینمتفاوت لات هایفحر
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Figure 2. Mean comparison (± standard error) of mean weighted diameter of soil in different elevation classes, 
aspects (north and south), and two canopy cover types (sparse and semi-dense) 

Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

شترین نتایج مقایسه ميزان ماده آلی خاک نشان داد که بي
داری در جهت طور معنیدر هر سه کلاسه ارتفاعی به ماده آلی

، در هر دو براینعلاوهبيشتر از جهت جنوبی بود.  ،شمالی
بين  ( > 0.05p) داریجهت جنوبی و شمالی، اختلاف معنی

مشاهده شد. همچنين، در هر سه  انبوهنيمهو  تنک پوشش تاج
کلاسه ارتفاعی، مقدار ماده آلی در جهت شمالی و جنوبی در 

 تنکتوجهی بيشتر از تاج طور قابلبه انبوهنيمهپوشش تاج 
با جهت شمالی بند بود. بيشترین مقدار ماده آلی در ميان

 84/4) و کمترین مقدار آندرصد(  39/6) انبوه پوششتاج
دست به تنک پوششبند جهت جنوبی با تاجندر پایي درصد(

 .(3آمد )شکل 

 

 
( شمالی و جنوبیدامنه ) هتج، مختلف ارتفاع از سطح دریا هایه( میزان ماده آلی خاک در طبقاشتباه معیار±)مقایسه میانگین  -3شکل 

 (انبوهنیمهو  تنک) اشکوب فوقانی پوششتاج دو طبقه در
 .درصد هستند 95اطمینان  دار در سطحدهنده تفاوت معنینشان های متفاوت لاتینفحر

Figure 3. Mean comparison (± standard error) of soil organic matter in different elevation classes, aspects (north 
and south), and two canopy cover types (sparse and semi-dense) 

Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

 

در هر رطوبت خاک نشان داد که  ميانگين نتایج مقایسه
، مقدار رطوبت در جهت شمالی از سطح دریا ارتفاعسه کلاسه 

توجهی بيشتر از طور قابلبه انبوهنيمهو جنوبی در پوشش تاج 
بيشترین مقدار رطوبت در هر سه  ،بود. همچنين تنکتاج 

ت شمالی در جه ( > 0.05p) داریطور معنیکلاسه ارتفاعی به
، در هر دو جهت جنوبی براینعلاوه بيشتر از جهت جنوبی بود.

 انبوهنيمهو  تنک داری بين پوشش تاجو شمالی، اختلاف معنی
بند بيشترین مقدار رطوبت خاک در بالابند و ميان شد.مشاهده 

و  درصد( 46/12) انبوهنيمه پوششتاج با در جهت شمالی
در بالابند جهت جنوبی با  درصد( 92/3) کمترین مقدار آن

 .(4دست آمد )شکل به تنک پوششتاج
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 ( درشمالی و جنوبیدامنه ) جهت، مختلف ارتفاع از سطح دریا هایطبقهخاک در رطوبت ( میزان اشتباه معیار±)مقایسه میانگین  -4شکل 

 (انبوهنیمهو  تنک) اشکوب فوقانی پوششتاج دو طبقه

 درصد هستند. 95اطمینان  دار در سطحدهنده تفاوت معنینشان های متفاوت لاتینفحر

Figure 4. Mean comparison (± standard error) of soil moisture in different elevation classes, aspects (north and 
south), and two canopy cover types (sparse and semi-dense) 
Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

 رطوبت خاک و ماده با قطر خاکدانهميانگين  بين یهمبستگ
 آلی

بارطوبت خاک و  ميانگين قطر خاکدانه بين همبستگی
 شده است. ارائه 5 در شکل ميانگين قطر خاکدانه با ماده آلی

و  6/0همبستگی بين رطوبت خاک و ماده آلی برابر با 
همبستگی بين رطوبت خاک  ،همچنين دست آمد.بهدار معنی

دهنده رسيد که نشان 58/0و ميانگين قطر خاکدانه به 
علاوه، به (. > 010.0p)همبستگی بسيار قوی و مثبت است 

و  698/0همبستگی بين ماده آلی و ميانگين قطر خاکدانه 
است که با  آناین نتایج بيانگر (.  > 010.0p)است دار معنی

یابد. مقدار ماده آلی نيز افزایش می افزایش رطوبت خاک،
 با افزایشداری یمعنطور خاک به يشترهمچنين، رطوبت ب

به بهبود  نيز اده آلیافزایش م ميانگين قطر خاکدانه همراه است.

در مورد ميانگين قطر خاکدانه کمک  ویژهبه يت خاکدانهکيف
بين سه دار یمعنروابط مثبت و ، 5نمودارهای شکل کند. می

و نتایج حاکی از اهميت مدیریت  دندهرا نشان میمتغير 
 .استرطوبت خاک و ماده آلی در بهبود پایداری خاک 

 

 بحث
 یکتا  صفرها بين ميانگين وزنی قطر خاکدانهطورکلی، به

تر باشد، پایداری نزدیک یکهرچه این مقدار به . متغير است
تر باشد، پایداری خاک نزدیک صفرخاک بيشتر و هرچه به 

اینکه مقدار این شاخص در منطقه مورد  بهباتوجهکمتر است. 
توان دست آمد، میمتر بهميلی 69/0تا  52/0مطالعه بين 

نسبت بهاز پایداری  جنگلی نتيجه گرفت که خاک این منطقه
  (.2برخوردار است )شکل  زیادی
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 ارتباط بین سه متغیر رطوبت خاک، ماده آلی و میانگین قطر خاکدانه  -5شکل 

moisture, organic matter, and mean weighted diameter oil She relationship between three variables: T. 6Figure 
ggregatesof soil a 

 
 هادانهخاک جهت دامنه و پایداری

پایداری  ،های شمالینشان داد که دامنه بررسیاین 
های ها و رطوبت خاک بيشتری نسبت به دامنهدانهخاک

کره شمالی، در نيمهای جنوبی دامنهطور کلی، هب .دارندجنوبی 
خورشيد  مدت بيشتری از طول روز را در معرض تابش

 دارنددما و تبخير بيشتری  طور معمولبه به همين دليل .هستند
(2002McCune & Grace, در مقابل، دامنه .)های شمالی، 

افزایش پوشش و رطوبت بيشتری دارند که به  کمتردمای 
شود میمنجر تر شدن خاک مواد آلی و غنی گياهی و

(2008Pimentel & Pimentel,  پایداری خاک نيز تحت .)
رطوبت، پوشش گياهی و جهت دامنه  مانندتأثير عواملی 

و  پوشش تنک ی بيشتر،خشک دليلبه های جنوبیدامنهاست. 
طور معمول ، بهکاهش مواد آلی موجود در خاک درنتيجه،

، اما پوشش نسبت به جهت شمالی دارند فرسایش بيشتری

تواند به تثبيت خاک و کاهش فرسایش کمک کند گياهی می
(2018., et alZhang  .) هاییافتهبا  روپژوهش پيشنتایج 

در  (2018) و همکاران Aazami توسط دهشگزارش
تأثير  ،جهت دامنه بر اینکهمبنیسياه )ایلام( های ملهجنگل
ذخيره رطوبتی در دامنه  و داری بر رطوبت خاک داردمعنی

براساس  همخوانی دارد. ،تاس ی دیگرهاشمالی بيشتر از دامنه
در  ميزان رطوبت خاک( 2024)و همکاران  Haidari پژوهش

در دامنه شمالی بيشتر از  های مریوان استان کردستانجنگل
اثر جهت دامنه بر برخی . در بررسی بوددامنه جنوبی 

گزارش  شهرستان بانه در شيميایی خاک جنگلی هایویژگی
های محيطی مانند ویژگی دليلبههای شمالی دامنه که شد

و تر متراکمحرارت خاک، پوشش گياهی رطوبت و درجه
 .(et al. Sadeghi ,2017) اک بهتری نيز دارندخ ،درنتيجه
های جنگل درKertész (2012 )براساس پژوهش  ،همچنين
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در معرض  گيریقرار دليلبههای شمالی دامنه ،مجارستان
تابش کمتر خورشيد و حفظ رطوبت بيشتر، خاک پایدارتری 

و همکاران  Beheshtiشوند. دارند و کمتر دچار فرسایش می
مناطق کوهستانی شمال ایران تأیيد کردند که در ( 2012)

تأثير مستقيمی بر توزیع رطوبت و پایداری خاک  ،جهت دامنه
نشان داد که کشور نيجریه پژوهشی در نتایج  ،همچنين دارد.
نور خورشيد و رطوبت کمتر دریافت  دليلبههای شمالی دامنه

های دامنه کهدرحالی، دارند یهای پایدارتربيشتر، خاکدانه
ها تر بودن، با کاهش پایداری خاکدانهخشک دليلبهجنوبی 

پژوهش درمجموع، نتایج (.  ,2021Ogban) رو هستندروبه
 ،دهند که جهت دامنهمشابه نشان می هایپژوهشو رو پيش

پایداری خاک در های خاک دارد و تأثير بسزایی بر ویژگی
متر نسبت های شمالی با حفظ رطوبت بيشتر و دمای کدامنه

 بيشتر است. ،های جنوبیبه دامنه
 

 های خاکپوشش بر ویژگیتأثیر تراکم تاج
خاکدانه،  یداریپانشان داد که  رويشپ پژوهش یجنتا

پوشش با تاج یهاجنگل درو رطوبت خاک  یماده آل يزانم
است.  تنکپوشش با تاج هایتودهاز  يشترب ،انبوهنيمه
درختان،  یهاها و شاخهاز برگ اییهعنوان لاپوشش بهتاج

و  يرمانند تبخ ییهایندفراو بر  کندمیرا جذب  يدنور خورش
. گذاردیم يردر خاک تأث ییغذا عناصرگردش  يزتعرق و ن

 ینور ورود يزانبه کاهش م تواندیپوشش متاج يشترتراکم ب
در خاک  يشترباعث حفظ رطوبت ب و ودمنجر ش به سطح خاک

پوشش تاج زیادتراکم  ،ينهمچن (. et alNunes ,.2019) شود
قطرات باران را  یانرژ ،هاها و شاخهکه برگ شودیباعث م

مانع  ،مسئله ینجذب کنند که ا ينبه سطح زم يدناز رس پيش
در مناطق  (. ,2015Lal) شودیخاک م یعسر یشاز فرسا

 یو مواد آل یزانراز برگ يشتری، مقدار بزیادبا تراکم  یجنگل
 یهتجز یجمواد به تدر ینکه ا شودیبه سطح خاک افزوده م

 Rahman) دارند یرا در پ خاک یآل مواد یشو افزا شوندمی

2013., et al) .خاک و بهبود  یرینفوذپذ شیبا افزا یماده آل
. در مقابل، کندیخاک کمک م شیبه کاهش فرسا ،ساختار آن

در معرض  شتريکه خاک ب تنکپوشش در مناطق با تاج

کمتر و احتمال  هادانهخاک یداریقرار دارد، پا شیفرسا
 ,Don  ;2000Jobbágy & Jackson) است شتريب شیفرسا

2011., et al .)یجبا نتا رويشپژوهش پ هاییافته Karamian 
 ،(2018) و همکاران Hosseini (2014)، Etehadi Abari و

Zeng  و ( 2018)و همکارانGong (2022) و همکاران 
 در( 2018)همکاران  و Etehadi Abari. دارد یهمخوان
که  دنديرس جهينت نیبه ا روديخ یهادر جنگل یامطالعه

و  ردخاک دا شیفرسا زانيبر م یداریمعن ريثأت ،پوششتاج
خاک  شیخاکدانه و کاهش فرسا یداریپا شیافزا سبب

که  کردندگزارش Hosseini (2014 ) و Karamian. شودیم
 ثيرأت های تنگ دالاب استان ایلامدر جنگل تاج درختان

و همکاران  Zengخاک دارد.  هایویژگیبر  دارییمعن
با  یهانشان دادند که جنگل ينچ یدر مناطق جنگل (2018)

به  يشتر،جذب و حفظ رطوبت ب يلدلبهمتراکم،  ياهیپوشش گ
طور خاک را به یشو فرسا کنندمیها کمک دانهخاک یداریپا

 همکارانو  Gong ،همچنين. دهندیکاهش م يریچشمگ
پوشش در تاج يشترکه تراکم ب گزارش کردند يزن (2022)

خاک و  یشدار فرسایبه کاهش معن یجنگل یهاسازگانبوم
نقش  ،درختان هاییشهو ر شودیساختار آن منجر م یتتقو
 یفاخاک ا یداریاز رواناب آب و بهبود پا يریدر جلوگ يدیکل
 با بررسی خاک در (2022)و همکاران  Koosha .کنندیم

برگ درختان وقطع شاخ گزارش کردند کهزاگرس  هایجنگل
 هایویژگی ييرتغ سبب تواندیم درختیو حذف پوشش 

و مقدار کربن موجود در  یخاک و کاهش مواد آل يمياییش
 .خاک شود

 
 های خاکویژگیبر  اثر ارتفاع از سطح دریا

نشان داد که ارتفاع از سطح دریا بر رطوبت  پژوهشاین 
بر پایداری داری معنیطور اما به ،خاک تأثيرگذار است

 و همکاران Douها با نتایج ها اثر ندارد. این یافتهدانهخاک
 در مطابقت دارد که تأثير ارتفاع بر پایداری خاک (2020)

پيچيده است و به شرایط خاص منطقه فلات لوئس چين 
بيان کردند که Hosseini (2016 )و aramianKبستگی دارد. 

های خاک و پوشش گياهی در تأثير ارتفاع بر ویژگی
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و به شرایط محلی مانند  استهای زاگرس پيچيده جنگل
طورکلی، به. توپوگرافی و پوشش گياهی بستگی دارد

ر و بارندگی بيشتر ممکن دمای کمت دليلبهارتفاعات بالاتر 
است رطوبت بيشتری داشته باشند، اما تأثير آن بر پایداری 
خاک به شرایط محلی مانند توپوگرافی و پوشش گياهی نيز 

که در  ندنشان داد (2021) همکارانو  Guo وابسته است.
های ناگهانی، شيب تند و بارش دليلبهارتفاعات بالاتر، 

 و Kouیابد. همچنين، حساسيت به فرسایش افزایش می
 دليلبهتر دریافتند که در ارتفاعات پایين( 0252) همکاران

تر، پایداری خاک بيشتر است، پوشش گياهی متراکم
تراکم پوشش گياهی کم دليلبهدر ارتفاعات بالاتر  کهدرحالی

 ،هایابد. این تفاوتیش افزایش میو کاهش مواد آلی، فرسا
تأثير ارتفاع بر پایداری  بررسیاهميت شرایط محلی را در 

 دهد.خاک نشان می
، تغييرات انبوهنيمهدر جهت جنوبی و در مناطق با تاج 

ثيری بر أعامل مهمی در پویایی خاک نيست و ت ،ارتفاع
اما اثرات متقابل ارتفاع و جهت در  ،پایداری خاکدانه ندارد

ثر ؤبر پویایی خاک و پایداری خاکدانه م تنکمناطق با تاج 
وجود  دليلبه، انبوهنيمه پوششتاجاست. در مناطق با 

معمول تأثير طور بهپوشش گياهی متراکم، تغييرات ارتفاع 
در این  پوششتاجهای خاک دارند. کمتری بر ویژگی

ع از تغييرات شدید در دما و رطوبت تواند مانمناطق می
ها بيشتر حفظ پایداری خاکدانه ،روازاین .خاک شود

ها و مواد آلی است وجود ریشه دليلبهشود. این وضعيت می
یابند و باعث بهبود ساختار خاک و که در خاک تجمع می

علاوه، پوشش گياهی شوند. بهجلوگيری از فرسایش می
طور یکنواخت توزیع ک بهشود که رطوبت خاباعث می

Li ) تغييرات فيزیکی خاک به حداقل برسد ،شود و درنتيجه

6201., et al،)  انبوهنيمه پوششتاجدر مناطق با بنابراین ،
تأثير کمتری بر  ،وجود پوشش گياهی متراکم دليلبهارتفاع 

اما در مناطق با  ،ها داردپویایی خاک و پایداری خاکدانه
ها تغييرات ارتفاع و جهت بر این ویژگی، تنک پوششتاج

د پویایی خاک و پایداری نتوانو می هستند تأثيرگذار
 .دنها را تحت تأثير قرار دهخاکدانه

 دانهارتباط بین ماده آلی، رطوبت و پایداری خاک
 ،که رطوبت خاک و ماده آلیداد نشان  روپژوهش پيش

راستا همها دارند. این نتایج دانهارتباط مثبتی با پایداری خاک
های در جنگل( 2023)و همکاران  Zheng هایبا یافته

برگ با درختان پهنگزارش کردند است که جنوب غرب چين 
توليد مواد آلی بيشتر و بهبود ساختار خاک، به افزایش 

ند. کنها و کاهش فرسایش کمک میدانهپایداری خاک
نشان دادند که Rouhipour (2005 ) و irzashahiM علاوه،به

باعث افزایش پایداری در استان خوزستان افزایش ماده آلی 
 هایویژگیپایداری خاکدانه و  بررسی شود.خاکدانه می

 خشک استان زنجاندر مناطق نيمه فيزیکی و شيميایی مختلف
ماده  ی با مقداررابطه مثبت ،نشان داد که پایداری خاکدانه

تأثير ماده ارزیابی ، . همچنين(et al. Ybat ,2016دارد ) آلی
نشان داد که افزایش ماده  دانهآلی بر ساختار و پایداری خاک

 شودآلی موجب بهبود ساختار خاک و افزایش پایداری آن می
(2002, et al.Six ) .بين ماده آلی، رطوبت و  ارتباط بررسی

پایداری خاک در مناطق کشاورزی نشان داد که افزایش 
ماده آلی و رطوبت خاک به پایداری بيشتر و کاهش  زمانهم

. (Gonzalez,  adaTej &2007) کندمک میفرسایش ک
تأثير مواد آلی بر پایداری خاک و ميزان رطوبت در همچنين، 

که افزایش محتوای مواد آلی  دادشرایط تغييرات اقليمی نشان 
تواند به بهبود پایداری خاک و افزایش توانایی آن در می

 . ( ,2020Lal) نگهداری رطوبت کمک کند
فيزیوگرافی و تراکم  هایویژگیثير أت پژوهش،در این 

 شامل مختلف هایویژگیبر پوشش اشکوب فوقانی تاج
تایج براساس ن. شدانه و ماده آلی بررسی پایداری خاکد

خاک  هایویژگیبر  یبيشتر تأثير ،جهت و تراکمآمده، دستبه
تراکم تاج بر  اثر ،پایداری خاکدانه دارند. همچنين ازجمله

ت جغرافيایی است. به همين پایداری خاکدانه وابسته به جه
دليل، در بررسی پایداری خاکدانه، توجه به جهت جغرافيایی 

 ،پوششتاجتغييرات در کنار  از سطح دریا و تغييرات ارتفاع
پوشش و ماده آلی جهت دامنه، تراکم تاجاهميت زیادی دارد. 

هستند. مدیریت پوشش  دانهاز عوامل کليدی در پایداری خاک
، برای کاهش انبوهنيمهپوشش های با تاجگياهی و حفظ جنگل

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87%20%D8%A2%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87%20%D8%A2%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87%20%D8%A2%D9%84%DB%8C/
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ها فرسایش خاک و حفظ کيفيت آن ضروری است. این یافته
حفاظتی های راهبردکند تا به مدیران منابع طبيعی کمک می

های فيزیوگرافی مختلف برای حفاظت از متناسب با ویژگی
ویژه در مناطقیبه .راحی کنندخاک و جلوگيری از فرسایش ط

های پيچيدگی ،خاک هایویژگیکه اثرات فيزیوگرافی بر  
طور دیگر به هایپژوهشد که پيش از این در نخاصی دار

 .بودکامل مورد توجه قرار نگرفته 
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