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 چکیده  
یافته  تخریبهای ها برای جلوگیری از تخریب خاک و حفاظت از تمامیت اکولوژیکی در اکوسیستمترین روشاز متداول لکاریجنگ مقدمه:

  یهاخاکدانااهثیرات متفاوتی بر در دسترس بودن عناصر غذایی، ترکیب بیوشیمیایی مواد آلی ورودی به خاااک و أهای درختی تاست. گونه
ساااله باار کمیاات و کیفیاات پوشااو گیاااهی، نااو     28آمیختااۀ  خااالو و    یهایجنگلکارتحقیق حاضر به تأثیر   ،خاک دارند. بر این اساس

 .پردازدیمبرآسمان شهر ایلام    منطقۀ، برخی متغیرهای خاک و ترسیب کربن در  هاخاکدانه
  یهاااپیت.  گرفااتتکاارار انجااام   سااهبااا  تصااادفی کاااملاً طرح ۀاسپلیت پلات برپای آزمایودر قالب  ویآزمابدین منظور  :هاروشمواد و  
 Amygdalus)  ، بااادام زاگرساای(Amygdalus arabica Olivier)  باار یب  بااادام،  (.Quercus brantii Lindl)  یراناا یا  بلوط  شامللکاری  جنگ

haussknechtii Bornm.)ی  متر  20×30نۀ  کیفی درختان از قطعات نمو  یهایژگیومنظور ثبت  به .بودند  شاهد  منطقۀآمیخته و    لکاری، جنگ
برخاای از    یریگاناادازهباارای  همچنااین  .  مربعاای اسااتفاده شااد  متاار  1  ۀنموناز چهار قطعه    در هر قطعه نمونهعلفی  اشکوب  و برای برداشت  

بااا   یاگونااه ، غنااا و یکنااواختیتنو  انجام گرفت. یبردارنمونه یمتریسانت 5-15و  0-5فیزیکی و شیمیایی خاک از دو عمق،   یهایژگیو
،  هاخاکدانه  طبقۀ نسبتسپس شد.  یریگاندازه یکمنهن و مارگالف ،پارکر-برگر آلفا،-فیشر ،نریو شانون یمپسون،س یهاشاخواستفاده از 

  هایهساا یمقاشااد.  سهیمقاواریانس تجزیۀ و با استفاده از  یریگاندازه کربن بیترس، بعُد فراکتال و هاخاکدانهقطر  یهندسو  یوزن نیانگیم
 انجام گرفت.   LSDبا آزمون  نیز  لکاریجنگ  یهاپیتبین    هانیانگیمنۀ  چندگا

ی  گخشکید درصدهمچنین کمترین  و شریفتنو   و کیمنهن ،مارگالف یغنا یهاشاخو شادابی و  مقداربراساس نتایج بیشترین    :هاافتهی
(.  >05/0sig)  وجااود داشاات یداریمعناا اخااتلا   ذکرشاادهاز نظر صاافات  شدهبررسی یهاپیتبین در در تیپ بلوط ایرانی مشاهده شد و 

هدایت الکتریکاای،   بر مقادیر اسیدیته، ، نیتروژن و فسفر خاک و عامل عمق خاکیآل  کربنمقدار  بر   ریلکاعامل تیپ جنگ اثرهای همچنین
بااادام    پیاا تدر    متااریلیم  053/0و کمتر از    0/0-053/25،  2-25/0  یهاخاکدانهزۀ  اندابود. بیشترین   داریمعن خاک پتاسیمدرصد اشبا  و  

مقااادیر میااانگین  بیشااترین  آمیخته    کاریبادام زاگرسی و جنگل  یهاپیتشاهد مشاهده شد. همچنین    منطقۀزاگرسی و کمترین مقادیر در  
 را دارا بودند.بعد فراکتال    کمترینو    خاکو ترسیب کربن  وزنی، هندسی  

باار تنااو  پوشااو گیاااهی رویشااگاه    ریتأثو   شادابی، خشکیدگیبلوط ایرانی از نظر  نۀ  گوکه  بیان داشت    توانیمکلی    طوربه  :یریگجهینت
بااودن میااانگین وزناای و هندساای قطاار  زیاااد تیپ بادام زاگرسی و آمیختااه نیااز موجااب  ،اینبا وجود بوده است.  هاگونه دیگراز    سازگارتر
این  .  باشدمرتبط    هاپیتبیشتر در این    یکربن آل  مقدارو    هاخاکدانهزۀ  با اندا تواندیمشده است. این امر دیگر  یهاتیپ ها نسبت بهخاکدانه
و   یکااربن آلاا  مقااداربر پوشو علفی منطقه و بادام زاگرسی بر  یرانیا بلوطنۀ با گو لکاریمثبت و ارزشمند جنگ  راتیتأث  ۀدهندنشاننتایج  
و بهبود ساختمان خاک باشااد. در نهایاات    هاخاکدانه  بسزای این گونه در پایداریتأثیر مؤید  ممکن استکه  خاک است یهاخاکدانهزۀ اندا

  .  دشویمخالو و آمیخته توصیه    صورتبهبادام زاگرسی و بلوط ایرانی    یهاگونهبا    لکارینتایج پژوهو حاضر، جنگ  براساس

   میانگین هندسی قطر خاکدانه.میانگین وزنی قطر خاکدانه،    لاشبر ،،  لکاریجنگپوشو گیاهی،   :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

 صاارفه بااهروشی در دسترس و مقاارون  لکاریجنگ

 ,.Doelman et al باارای کاااهو تغییاارات اقلیماای )

2020; Osabohien et al., 2019)  مااؤثراز اقاادامات و 

زایی، حفاظت از خاااک، تهیااۀ برای جلوگیری از بیابان

و   ایاا اح  و  تااودهزیچوب، افزایو ذخیرۀ کربن خاک و  

 ,.Lozano et al) اساات یعاا یطب یهاعرصااه یبازساز

 تواننااااادیما همچنااااین هاااااایجنگالکار .(2014

در   یهااااگونهاز    یبعضاا   یبرا  یارزشمند  یهاستگاهیز

از و    نناادکدر خطر انقاااراض فاااراهم    ای  دیتهدمعرض  

مختلاااف در حفاظااات از تنااو   سااازوکارهای قیاا طر

 Brockerhoff et) دداشاااته باشااان ماشارکت یستیز

al., 2008.)  ی، کشااتتک خااالو و  صورتبهجنگلکاری

با وجود مزایا و فواید ممکن است در درازمدت موجااب 

کاهو تنو  زیستی، پایداری اکولوژیکی و حاصلخیزی 

 کااه یدرحااال، (Mc Evan et al., 2020)شااود خاااک 

موجااب افاازایو   تواندیمآمیخته    صورتبهری  لکاجنگ

ارتقااای رشد درختان، تنااو  زیسااتی و تولیااد جنگاال، 

عناصاار غااذایی، افاازایو حاصاالخیزی خاااک، چرخااۀ 

افزایو سازگاری در برابر تغییرات اقلیمی و در نهایاات 

 Vinicius)شاااود افااازایو پایاااداری اکوسیساااتم 

Cianciaro et al., 2021) .ی پوشو گیاهیستیتنو  ز 

ی، بااه اهیاا گ  عمهاام جواماا   اتیاز خصوص  یکی  عنوانبه

اساات کااه همااواره  یاگونااه بیو ترک  یختگیمفهوم آم

 یشاااناختبوم تیوضاااع مقایساااۀ یبااارا یشاخصااا 

 چااه  هر  که  یطوربه  .بوده استجنگل    یهاستمیاکوس

 در  و  ثبااات  و  یداریاا پا  ،باشد  ترکنواختی  هاگونه  عیتوز

 Esmailzadeh) بود خواهد شتریب یستیز تنو  جهینت

et al., 2012). اباازار یاگونااه غنای و تنو  یریگاندازه 

 زمااان طااول در هاشااگاهیرو مقایسااۀ باارای مسااتقیمی

 ترکیااب  تکیفیاا   بیااان  باارای  پارامترهااا  این  ولی  است،

نیسااتند  کااافی  هاشااگاهیرو  تمامیاات  ارزیااابی  و  گیاهی

(Botta-Duka, 2005).  مولفااهیکاای از زمینه در این-

پوشااو  کیفیاات بررساای منظوربااهامااروزه  کااه هااایی

 یهاگونااه  1یکارمحافظااه  ضااریب  ،ایجاد شااده  گیاهی

در صااورت  (.Mirazadi et al., 2017) اساات گیاااهی

تنااو    یهاشاااخواستفاده از ایاان ضااریب همااراه بااا  

از کیفیت پوشااو   یترجامعاطلاعات    توانیم  یاگونه

تنااو  گیاااهی ارااااه داد.   یهاشاااخوگیاهی در کنااار  

 یخشااکدر    کااربنمخاازن    تاارینبزر   عنوانبااه  خاک

بیشااترین مقاادار ایاان عنصاار را نساابت بااه اتمساافر و 

 Lehmann)گیاهی در خود جااای داده اساات  ۀتودیز

& Kleber, 2015)، نیماای از در حاادود  کااه یطوربااه

ذخیااره شااده اساات  هاااجنگلکربن خشکی در خاااک 

(Canadell et al., 2007) .ذخیاارۀ  موجااب هاااجنگل

نتیجااۀ در و ایاان موضااو  شااوند میخاااک  یکربن آلاا 

قابلیت سیستم خاااک و گیاااه باارای نگهداشاات کااربن 

(. ترسیب کااربن از طریااق Puladi et al., 2013) است

 ۀماااداتمساافر در    کربن  دیاکسید  مدتیطولانذخیرۀ  

اتمسفر را جبااران و   کربن  دیاکسیدخاک، تصاعد    یآل

 ,Follett & Reed)  کندیمبه حاصلخیزی خاک کمک  

کیفاای لاشاابر ،   یهامشخصااهزمینه  در این  (.  2010

 ژهیوبااهمرتبط با خاک  یندهای  افرمنبع اصلی    عنوانبه

 دارای درختاای مختلااف یهاااپیت در کااربن ۀچرخاا 

 خاااک ساختمان (.Zheng et al., 2017) است اهمیت

 اساات خاک فیزیکی پویای یهایژگیو نیترمهم ازنیز 

و  فیزیکی یهایژگیو دیگر ریتأثتحت  در درازمدت که

 انسااانی مداخلات و اکولوژیکی عوامل خاک، شیمیایی

 هاخاکدانااه(. Rabot et al., 2018) ردیاا گیمقاارار 

 یاهیاا ثانو ذرات ساااختمان خاااک، واحد اصلی عنوانبه

شن  و سیلت رس، اولیۀ ذرات ترکیب اثر در که هستند

 شااوندیم ایجاااد ساایمانی عواماال و یآلاا  ۀماد همراهبه

(Bronick & Lal, 2005پایااداری ایاان .) هاخاکدانااه 

را نشااان  خاااک کیفیاات و عملکاارد از اطلاعات مهماای

زۀ اندا (. بر این اساس توزیعWu et al., 2017) دهدیم

 3میااانگین وزناای(، D) 2کتااالابعااد فر ،هاخاکدانااه

 
1. Conservatism Coeficient 
2. Fractal dimension 
3. Mean Weight Diameter 
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(MWDو )  1هندسی قطاار خاکدانااه  میانگین  (GMD )

خاک  یهاخاکدانهساختمان  کمیّ توصیف یهاروشاز 

 .زیااادی دارنااد پایااداری خاااک تعیااین در کااه هستند

 درصااد تأثیر تحت هاخاکدانه پایداری و فرایند تشکیل

قاباال  یهاااونیکات مقاادار رس، درصااد و نو  ،یآل ۀماد

 در موجااود آهن اکسید مقدارسدیم(،  و )کلسیم جذب

(، تقاباال عواماال محیطاای، Qin et al., 2013خاااک )

های زیسااتی گیاهی، فعالیت  پوشومدیریت خاک، اثر  

 ,.Zhang et al) ردیاا گیمو رطوبت در دسااترس قاارار 

 اثرهااای باار هاخاکدانااه ۀانااداز توزیااع (.2010

تخلخاال،  حاارارت،ۀ درجاا  فرسااایو، ،یطیمحسااتیز

 عملکرد و رشد همچنین هیدرولیکی یهایژگیو برآورد

(. Diaz - Zorita et al., 2002دارد ) بساازایی اثاار گیاه

نظماای و ساانجو ترکیباای از بیبعااد فراکتااال نیااز 

 Gregory et) دهدمیارااه  را هاخاکدانهخردشوندگی 

al., 2012 .)کتااالی،افر بُعااد افاازایو بااا کااه یطوربااه 

 افاازایو هااانآ ناپایااداری و کاااهو هاخاکدانه پایداری

. از طرفی افزایو میانگین وزنی و هندسی قطر ابدییم

بهبااود  ساابب ،شاادن تکااهتکهبااا کاااهو  هاخاکدانااه

 شااودیمآن افزایو پایااداری    تبعبهساختمان خاک و  

(Chenu et al., 2000; Liu et al., 2013.)  براساااس

 یکااربن آلاا در ترساایب    هاخاکدانااهزۀ  انااداها،  پژوهو

 یهاخاکدانااه کااه یطوربااهخاک نیز بساایار مؤثرنااد، 

 ترکوچااک  یهاخاکدانه از یشتریب یکربن آل، تربزر 

 (. Six et al., 2000; Lal, 2005)دارند  

 یهااایجنگلکار  یفاایو ک  یکم  بررسیکلی    طوربه

 یتوضااع  باارآنهااا    اثرهااایو ارزیااابی    یختهخالو و آم

خاااک  یهااایژگیویسااتی و تنااو  ز یاااهی،پوشااو گ

و   یااتبااا کم  ییهاااجنگل  توسااعۀ  و  ایجاااد  در  تواندیم

و در تشااخیو داشته    یمهم  اثر  یندهبهتر در آ  یفیتک

و لاازوم اقاادامات   احتمالی کاهو مااواد مغااذی خاااک

بااه مطالااب  بااا توجااهبنااابراین    مدیریتی راهگشا باشد.

 ریرو بااا هااد  شااناخت تااأث  ویپژوهو پاا   ه،شدانیب

یراناای ا بلااوط یهاگونااهبا   ختهیخالو و آم  لکاریجنگ

 
1. Geometric Mean Diameter 

(Quercus brantii Lindl.) ،وامچااک  یااا بر یب بادام

(Amygdalus arabica Olivier )زاگرساای یااا بااادام و 

 ( باار.Amygdalus haussknechtii Bornmارجنااک )

 -فیزیکاای  یرهااایمتغی،  اهیپوشو گیت  ف کمیت و کی

و مقادیر ترسیب کربن   هاخاکدانه، نو   خاکشیمیایی  

برآساامان از توابااع  منطقااۀ یهااایجنگلکار درخاااک 

 .رفتگام  جان  لامیشهرستان ا

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

 ۀحوضریز  درمساحت    هکتار  70با    برآسمان  منطقۀ

 طااول شاارقی و  46°  43'  تااا  46°  44'  نیب  گدارخوش

کیلااومتری   5شاامالی در  عرض    33°  13'  تا  °33  14'

بااا   ایاان منطقااه.  واقااع شااده اساات  جنوب شهر ایاالام

 Quercus) ایراناای بلوط بر پهن یهاگونهاستفاده از 

brantii  Lindl..)،  وامچاااک یاااا  بااار یبباااادام 

(Amygdalus arabica Olivier)  یااا زاگرساای بااادام و

 (.Amygdalus haussknechtii Bornm) ارجناااک 

 10مختلااف    یهامساحتبا    ختهیآم  و  خالو  صورتبه

منابع طبیعاای ادارۀ  توسط    1374در سال  هکتار    15تا  

 اساات.  شااده  لکاریجنگایلام به روش بذرکاری    استان

 30متوسااط    بیبااا شاا   یمنطقااه شاامال  یجهت عموم

متاار از   1500تااا    500  در ارتفااا است. منطقه    درصد

 همنطقاا هااوای وآب .اساات قاارار گرفتااه ایاا سااطد در

بااا  یابانیبمااهینتااا معتاادل خشااک و  خشااک مهین

 ،ساارد یهازمسااتانگاارم و خشااک و  یهاتابسااتان

گراد سانتیدرجۀ    5/23  انهیسالمتوسط    یدما  نیانگیم

 است.   متریلیم 1/589  ۀانیسال  یبارندگمتوسط   و

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

منظور انجام این پژوهو، پس از تعیااین مناااطق به

 باار  پلاتتیاسپل  آزمایو  استفاده از یک بررسی با  مورد

. شاادانجااام    بااردارینمونااه  تصااادفی  کاااملاً  طاارح  ۀپای

در پاانج   لکاااریتیپ جنگشامل    شدهبررسی  یهاعامل

 بااادامخالو،    بر یببادام    خالو،  ایرانی  بلوطسطد )

بااادام ،  ایراناای  خااالو، تیااپ آمیختااه )بلااوط  زاگرسی
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( و عمق خاااک شاهد  منطقۀو    (زاگرسیبادام    ،بر یب

 .هساااتند( متریساااانت 5-15و  0-5)در دو ساااطد 

بااا اسااتفاده از قطعااات   یدرختاا   یهاگونااه  یآماربردار

تصااادفی  صااورتبهی( متاار 20×30)  مسااتطیلینۀ  نمو

 ,.Chen et al) گرفااتانجااام  لکاریتیپ جنگ هر یبرا

 شااامل  اندرخت  یهایژگیو  هندر هر قطعه نمو  .(2017

تااا    ابعاااد،  نهیبرابرساا قطاار    تااا ،ارتفااا   ،  کاالارتفا   

درختااان  یدگیخشااک ی وشاااداب تیوضااع ،پوشااو

 براساااس  درختااان  یشااادابوضااعیت    .شااد  یریگاندازه

و مشاهدات متعدد به روش کیفی و با توجه به تجارب  

 سببکه  در تا  درخت    یپژمردگو    یدگیسرخشکآثار  

پاانج درجااۀ در  ،شااودمی درخاات ضااعف فیزیولوژیااک 

خیلاای و    خوب، خوب، متوسط، ضااعیفطبقات خیلی  

براساااس نیااز وضعیت خشااکیدگی   .شدبررسی  ضعیف  

تااا  26درصد خشکیدگی، بین  25سالم، کمتر از طبقۀ  

درصاااد  75تاااا  51، باااین خشاااکیدگی درصاااد 50

درصاااد  75بیشاااتر از و خشاااکیدگی  خشاااکیدگی

باارای  (.Kabrick et al., 2008شااد ) یریگاناادازه

 یهاگونااهزمااان او  حضااور    درعلفی  اشکوب  برداشت  

با   نمونه  قطعههر    (،1400گیاهی )اردیبهشت و خرداد  

مربعاای  متاار 1 ۀنموناا استقرار تصادفی چهار ریزقطعااه  

قطعااات سااطد    کاالجو در  وروش جست( و  متر  1×1)

گیاااهی کااف  یهاگونااهفلورسااتیک  لیسااتنمونااه، 

در ساااطد  (.Stohlgren, 2007) شناساااایی شاااد

 یاگونااهبر غنای  افزون  ،مربعی  متر  1نۀ  ریزقطعات نمو

عنوان معیاااری از گیاااهی بااه  یهاگونهاز درصد حضور  

یاااهی غنااا و تنااو  گ  یهاشاااخووفور باارای ارزیااابی  

 علفی  یهاگونه  زیستی  شکل  تعیین  برای  استفاده شد.

با   یاگونهتنو     یر. مقادشد  استفاده  رانکایر  یبندرده  از

-فیشر  ینر،شانون و  یمپسون،س  یهاشاخواستفاده از  

بااا اسااتفاده از  یاگونااه یغنااا پااارکر،-برگاارو  آلفااا

 براساااس  یکنواختیو    یک منهن  و  مارگالف  یهاشاخو

 یبضاار  یرمقاااد  .شااد  یریگاناادازه  سیمپسون  شاخو

گیاااهی   یهاگونااهباارای هاار یااک از  نیز    یکارمحافظه

 Mirazadi et al., 2017; Jafari Sarabi et)  شد  تعیین

al., 2021).  مقاادار حساساایت  بااهتوجااه  بااین ضریب

مقاادار   یعبارتبهو    هایآشفتگگیاهی در برابر    یهاگونه

پایبندی آنها بااه شاارایط اکولااوژیکی رویشااگاه تعیااین 

 شده است.

 میانگین  هاگونه  یکارمحافظهپس از تعیین ضریب  

 یک فلورساات  یفیااتک  شاااخوو    یکارمحافظااه  یبضر

 .شد  محاسبه 1 ابطهبا استفاده از ر تیپهر  یبرا

 Mean CC = ΣCC / N 1رابطۀ 
CC  نۀ گو  هر  یبرا  شدهنییتع  یکارمحافظه  یبضر

 یهاگونااهتعااداد  Nو  همنطقاا در   شدهییشناسا  یاهیگ

 .است  تیپ هر  در موجود بومی

خاک، در سطد   یهانمونهمنظور برداشت  بهسپس  

 ۀنموناا دو گوشااه و مرکااز  چهااارهاار قطعااه نمونااه از 

ی مترسااانتی  5-15و    0-5  یهااااز عمق  خاک  ترکیبی

های خاااک نمونااه .(Chen et al., 2017) شاادبرداشت 

گیری شدن در هااوای آزاد باارای اناادازه  خشک پس از  

 ,.Wang et al., 2016 Six et alهای خاااک )خاکدانه

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاااک   دیگر( و  ;1998

خاکدانه شااامل طبقۀ  چهار    به آزمایشگاه منتقل شدند.

 25/0-2 ،متااریلیم 2از  تااربزر  ۀاناادازخاکدانااه بااا 

 ،متریلیم

 053/0کمتااااار از  و متاااااریلیم 053/0 - 25/0

بااا   آنهااا  یجداسااازو    یریگاناادازهکااه    اساات  متریلیم

سااه  اسااتفاده ازبااا  Six et al., 1998 روش  استفاده از

 . گرفت  مرطوب انجام  طیالک و در شرا

 در در واحد سااطد )تاان ترسیب کربن خاک مقدار

وزن  پااس از تعیااین باارای هاار عمااق خاااک (هکتااار

 2براساااس رابطااۀ مخصوص ظاهری بااه روش کلوخااه 

 :(Penman et al., 2003)  انجام گرفت

 ×SOC= [SOC]×Bulk Density 2رابطۀ 

Fragments×10Coarse  Depth× 
خاک  یآل کربن بیترس مقدار SOCدر این رابطه، 

(1-Mg C ha) ،[SOC]  خاااک در  یآلاا  کااربنغلظاات

 (،g C (kg soil)-1) برحسب شدهبرداشت حجم خاک

Bulk Density خاک یظاهر مخصوص وزن ((Mg m-

3 ، Depth یبردارنمونهعمق (m) ،10  ضااریب تباادیل



 ...    هاخاکدانه ی گیاهی، ترسیب کربن و پایداری  هاگونه ی بر تنو   جنگلکار  ریتأث 457

ناخالصی  Coarse Fragments و  Mg C ha-1واحد به 

( 1-/درصد حجم قطعات بزر (100و قطعات بزر  ))

 .است

میااانگین   (،MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانااه

 (D)کتااال  او بعااد فر  (GMDها )هندسی قطر خاکدانه

  محاسبه شد. 5و  3،4براساس روابط  

 3رابطۀ 
n

i i

i 1

MWD d w−

=

= 

 4رابطۀ 
n

i ii 1

n

ii 1

w lnd

w
GMD exp

−

=

=

 
 =
 
 
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 5رابطۀ 
( )( )
( )

i 0

i max

lg  w δ d / w
3  

lg  d / d
D

−

− −


= − 

 GMDمیانگین وزنی قطاار و    MWD  وابطدر این ر

 id.  استبه میکرومتر    هاخاکدانهمیانگین هندسی قطر  

مانااده مقدار متوسط قطر ذرات خاااک باقی  دهندۀنشان

 iw( و ... ,i=1, 2) i+1dو idهای روی هر الک بین اندازه

 از  اناادازهدر مجمااو  جاارم هاار    idتقسیم    ۀدهندنشان

 σکتااال، امقاادار بعااد فر Dذرات خاک است. همچنین 

𝑑𝑖محیط،  زۀ  اندا
: بیانگر متوسط مقدار ذرات خاک که −

جرم  W(i= 1, 2, …( ،)id>σقرار دارد ) i+1dتا  idبین 

𝑑𝑖زۀ  تجمعی ذرات با اندا
−>σ    0وW   جرم کل هر اندازه

 . استاز ذرات خاک  

 لیتحل  روش

 منظورباااه، پاااس از اتماااام عملیاااات میااادانی

با   هادادهنرمالیتۀ  ابتدا    ،هاداده  مقایسۀو    لیوتحلهیتجز

و همگناای کمااک آزمااون کولمااوگرو  اساامیرنو  

تنااو    یهاشاخو  و  بررسی شدواریانس با آزمون لون  

بررساای محاساابه شاادند.  PAST افاازارنرمگیاااهی بااا 

در تنااو     یهاشاخوو    یشیرو  یرهایمتغهای  مقایسه

، با آنالیز واریانس یکطرفهنیز    شدهیارلکجنگ  یهاپیت

 متغیرهااای مقایسااۀو   SPSS 22افاازارنرم کمک بااه

 یهااایژگیورسیب کربن و  تفیزیکی و شیمیایی خاک،  

بااا و عمااق خاااک    لکاریجنگ  یهاپیتبین    هاخاکدانه

 ver 9.4افاازارنرمدر محاایط  واریانستجزیۀ از استفاده 

SAS  بااا  هانیانگیمچندگانۀ    هایهسیمقا.  انجام گرفت 

 .بررسی شد  LSDآزمون 

 نتایج

 9جاانس و    77از    گیاااهینۀ  گو  92  ،براساس نتایج

 در تیااپ  شد.  برداشت  بررسیتحت    مناطقخانواده در  

در و    ی(علفاا نااۀ  گو  60)  بیشترین فراوانی  بر یببادام  

 علفاای بااه ثباات رسااید.نااۀ  گو  33  زاگرساای  بادام  یپت
 کااه داد نشااان گیاهااان زیسااتی شااکل یبناادطبقه

 و  اناادنیتربزر (  درصد  26/53)  گونه  49  با  هاتیتروف 

گونااه   23بااا    هاااتیپتوف یکریهم  ترتیببااه  آنها  از  پس

(، درصااد  87/10)  گونه  10  با  هافانروفیتدرصد(،    25)

 3  بااا  هاتیکامف   و  (درصد  6/7)  گونه  7  با  هاکریپتوفیت

 از  . پسدارنددر کل منطقه حضور  درصد(    26/3)  گونه

 مشااخو گیاهی یهاگونه  یکارمحافظه  ضرایب  تعیین

 اول طبقااۀ بررساایتحاات  یهاااپیتدر کاال  کااه شااد

 طبقااۀ  و(  گونااه  60)  گیاااهی  یهاگونه  تعداد  بیشترین

در .  دارد  را  تعااداد  کمتاارین  گونااه  یااک   تنهااا  با  چهارم

مربااوط   یکارمحافظااه  یبضر  یانگینمبیشترین  ضمن  

مربااوط   یااانگینم  ینو کمتر  11/4  یرانیاط  بلو  تیپبه  

 .است 23/3 بر یببادام    تیپبه 

از نظاار  یبررساا تحاات  یهاااپیتطبق نتااایج بااین 

 یداریمعناا شادابی و خشااکیدگی اخااتلا     یرهایمتغ

بیشترین شادابی و کمتاارین   که  یطوربه؛  شدمشاهده  

بلوط ایراناای   ۀشدجنگلکاریتیپ    مقدار خشکیدگی در

 (.1  جدول)  شددیده  

 یهاشاااخو  مقاادارآمده  دسااتبه  جینتا  به  توجه  با

 -شااریف تنااو  و شاخو  ک یمنهن  یغنا،  مارگالف  یغنا

ی جنگلکاااری هاااپیتی در بااین  داریمعناختلا     آلفا

 خااالو  پیاا ت  درمقادیر فوق    کهی  طوربهشده داشت،  

شااده ی جنگلکاریهاااپیت  گاارید  از  بیشتر  یرانیا  بلوط

 .(2)جدول  بود 
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 لکاریمختلف جنگ ی هاپیتدر  شادابی و خشکیدگی میانگین  مقایسۀ  -1جدول 
Table1. The comparison of mean viability and decline in different afforestation types 

 ری لکاتیپ جنگ
Afforestation type 

  

 Fآمارۀ  

F test 

 آمیخته

mixed 

 بر  یب بادام 

Amygdalus 

arabica 

 بادام زاگرسی 

Amygdalus 

haussknechtii 

بلوط ایرانی  

Quercus brantii 
 

 42.16** 3.29c 3.62b 3.24c 4.2a ( شادابی- ) 
Viability (-) 

 12.45** 14.41a 11.27b 14.08a 7.74c 
 خشکیدگی )درصد( 

Decline (Percent) 
 . است داریمعناختلا   نبود ۀ دهندنشانحرو  مشابه  درصد؛ 99سطد اطمینان  در داریمعن **

** Significant at 99% level, same letters indicate no significant difference. 

 شاهد  منطقۀو  مختلف ی هاپیت در تنو  یهاشاخو  یانگینم مقایسۀنتایج    -2 جدول

Table 2. The results of the comparison of the mean indices of diversity in different types and control area 

 F آمارۀ

F 
 شاهد 

control 
 آمیخته

mixed 
 بر  یب  بادام 

A. arabica 
 زاگرسی  بادام 

A.haussknechtii 
 ایرانی   بلوط

Q. brantii 
 

1.26ns 0.03 ± 0.354 0.04 ± 0.392 0.04 ± 0.42 0.03 ± 0.398 0.02 ± 0.318 Dominance 

2.00ns 0.06 ± 1.31 0.09 ± 1.141 0.1 ±  1.04 0.08 ± 1.099 0.06 ± 1.294 Shannon 

1.26ns 0.03 ±  0.645 0.04 ±  0.607 0.04 ±  0.579 0.03 ±  0.601 0.02 ±  0.681 Simpson 

2.05ns 0.03 ±  0.679 0.04±  0.756 0.04 ±  0.813 0.03 ±  0.762 0.03 ±  0.808 Evenness 

3.27* 0.04a±  0.625 0.03b  ± 0.475 0.04b  ± 0.436 0.03b  ± 0.455 0.04ab  ± 0.521 Menhinick 

4.13** 0.08a ±  1.04 0.06b  ± 0.794 0.07b  ± 0.631 0.07b  ± 0.705 0.08ab  ± 0.842 Margalef 

4.14** 0.11a ±  1.38 0.08b  ± 0.967 0.09b  ± 0.842 0.09b  ± 0.924 0.11ab  ± 1.105 Fisher alpha 

1.09ns 0.03 ±  0.513 0.05 ±  0.512 0.05 ±  0.545 0.03 ±  0.522 0.02 ±  0.429 Berger-parker 

اختلا    نبود  ۀدهندنشان، حرو  مشابه  داریمعنبدون اختلا   ns ؛درصد 95اطمینان  سطد در داریمعن  *درصد؛ 99سطد اطمینان  در داریمعن **

 .است داریمعن
** Significant at 99% level, * Significant at 95% level and ns No significant difference. Same letters indicate no significant 

difference. 

 ۀیاا تجز بااه مربااوط آماااری لیوتحلهیاا تجز جینتااا

 اثرهااای کهنشان داد مختلف خاک  یرهایمتغ انسیوار

 و کربن، نیتااروژن مقدار بر لکاریتیپ جنگعامل  یاصل

باار  عمااق خاااک عاماال یاصل اثرهای همچنین وفسفر 

 و هاادایت الکتریکاای، درصااد اشاابا  اساایدیته، مقادیر

 همزمااان دو عاماال اثرهای بود. داریمعن خاک پتاسیم

 یداریمعناا  ریتااأث نیتااروژن خاااکمقاادار  باار فقط زین

 (.3)جدول    داشت

نتایج مقایسۀ متغیرهای خاااکی مختلااف نشااان  

هدایت الکتریکاای، درصااد   اسیدیته، داد که مقادیر  

در    رطوبت اشبا  و وزن مخصااوص ظاااهری خاااک 

فاقااد اخااتلا     هااا پ ی ت ی مختلااف خاااک  هااا عمق 

کااربن و  بود. همچنااین بیشااترین مقاادار    دار ی معن 

ی آمیخته، بادام زاگرس و  ها پ ی ت در خاک    نیتروژن 

در    کربن و نیتااروژن منطقۀ شاهد و کمترین مقدار  

خاک تیپ بلوط مشاهده شد. مقدار فساافر نیااز در  

شدۀ بادام زاگاارس بیشااتر از  جنگلکاری   پ ی ت خاک  

ی دیگر بود. از طرفی همۀ متغیرهای خاکی  ها پ ی ت 

  ها پ ی ت در عمق دوم در بین    دار ی معن فاقد اختلا   

 (.  4بودند )جدول  
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 خاک و دو عمق  لکاریجنگمختلف   یهاپیت ریتأثتحت   خاک  یرهایمتغ)میانگین مربعات(  واریانس تجزیۀ  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean of squares) of soil variables in different afforestation types and two soil depths  

 متغیرهای خاکی 
وزن  
مخصوص  
 Bd ظاهری 

(gr/cm3) 

 P فسفر 

)1-(mg.kg 
 K پتاسیم 

(mg.kg-1) 

 نیتروژن 

N  (%) 

رطوبت  
 SP اشبا  

(%) 

 کربن آلی 

O.C (%) 

هدایت  
  ی ک ی الکتر 
 (ds/m2 ) 

E.C 

 اسیدیته 

pH(-) 
  ی آزاد درجۀ  

df 

 منابع تغییر 

Source of 
variance 

ns0.061 **21.48 ns85.49 *0.029 ns21.28 *0.78 ns0.004 ns0.027 4  پ ی ت   (T ) 
Type(T) 

0.036 2.804 50.48 0.018 10.31 0.22 0.003 0.02 10 
 ( aخطا ) 

Error(a) 

ns0.029 ns0.22 **434.84 ns0.004 **188.12 ns0.16 **0.054 **0.53 1 
 ( Dعمق ) 

Depth(D) 
ns0.046 ns1.23 ns87.54 *0.005 ns28.81 ns0.222 ns0.002 ns0.012 4  تیپ*عمقT*D 

 ( Bخطا )  10 0.22 0.002 0.278 35.67 0.001 26.95 4.91 0.033
Error(B) 

 مختلف خاک   یهاعمقو  لکاریجنگ یهاپیتخاکی در ارتباط با  متغیرهای مختلف اشتباه معیار ±میانگین  مقایسۀ  -4 جدول

Table 4. Comparison of mean ± standard error of different soil variables in relation to afforestation types and 

different soil depths 

 شاهد 
Control  

 بادام زاگرسی 
Amygdalus 

haussknechtii 

 آمیخته
mixed 

 بر  یب بادام 
Amygdalus 

arabica 

 بلوط ایرانی 
Quercus 
brantii 

 ( متریسانت)  خاکعمق 
soil depth 

 (cm ) 

 متغیر خاکی 
Soil 

variable 

0.17a ± 7.56 
0.04a ± 7.77 
0.09a ± 7.67 

0.1a ±  7.52 
0.05a ± 7.8 
0.08a ± 7.66 

0.07a ± 7.45 
0.06a ± 7.83 
0.09a ± 7.64 

0.08a ± 7.68 
0.06a ± 7.82 
0.05a ± 7.75 

0.11a ± 7.4 
0.04a ± 7.72 
0.08a ± 7.56 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 ( -)اسیدیته 
pH(-) 

0.07a ± 0.27 
0.00a ± 0.13 

0.04a ± 0.2 
0.01a ± 0.19 
0.01a ± 0.13 
0.01a ± 0.16 

0.04a ± 0.26 
0.01a ± 0.13 
0.03a ± 0.19 

0.02a ± 0.15 
0.00a ± 0.11 
0.02a ± 0.13 

0.04a ± 0.21 
0.02a ± 0.14 
0.02a ± 0.17 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

هدایت الکتریکی  
(2ds/m ) 

E.C 

0.28a ± 2.99 
0.26a ± 2.26 
0.23a ± 2.62 

0.19a ± 2.83 
0.17a ± 2.67 
0.12a ± 2.75 

0.22a ± 2.63 
0.22a ± 2.75 
0.14a ± 2.69 

0.07a ± 2.45 
0.46a ± 2.2 
0.21ab ±  2.33 

0.15b ±  1.74 
0.52a ± 2.01 
0.24b ±  1.88 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 ( %)  کربن
O.C (%) 

4.43a ± 57.03 
0.74a ± 56.68 
1.19a ± 56.86 

5.76a ± 59.00 
2.88a ± 50.34 
3.47a ± 54.67 

2.57a ± 63.56 
2.14a ± 54.08 
2.59a ± 58.82 

2.37a ± 54.31 
0.97a ± 53.85 
1.15a ± 54.08 

2.66a ± 58.81 
1.74a ± 52.73 
1.96a ± 55.77 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

رطوبت اشبا   
(% ) 

SP (%) 

0.03a ± 0.34 
0.01a ± 0.22 
0.03a ± 0.28 

0.02ab ±  0.28 
0.01a ± 0.26 
0.01a ± 0.27 

0.02ab ±  0.29 
0.01a ± 0.28 
0.01a ± 0.28 

0.01bc ±  0.24 
0.03a ± 0.23 

0.01ab ±  0.23 

0.03c ± 0.18 
0.03a ± 0.23 

0.02b ±  0.2 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 ( %)نیتروژن  
N  (%) 

3.18a ± 38.68 
4.32a ± 24.83 
3.91a ± 31.75 

2.02a ± 37.28 
4.8a ±  23.43 
3.87a ± 30.36 

5.78ab ±  
28.53 

1.78a ± 18.44 
3.52a ± 23.48 

1.23b ±  23.26 
2.66a ± 27.47 
1.61a ± 25.37 

4.27ab ±  26.4 
3.07a ± 21.91 
2.56a ± 24.15 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 پتاسیم
(1-mg/.kg) 
-K  (Mg.kg

)1 

0.22b ±  2.50 
0.78b ±  2.05 
0.38b ±  2.27 

0.82a ± 7.29 
1.26a ± 6.60 
0.69a ± 6.94 

1.04b ±  3.41 
0.45b ±  1.82 
0.49b ±  2.39 

1.59b ±  3.4 
1.98a ± 4.6 
1.16b ±  4.00 

1.04b ±  3.41 
1.2a ±  3.64 

0.71b ±  3.53 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

mg.kg-)فسفر 
1 ) 

)1-P  (mg.kg 

0.14a ± 1.46 
0.13a ± 1.27 
0.09a ± 1.36 

0.22a ± 1.22 
0.11a ± 1.30 
0.11a ± 1.26 

0.03a ± 1.49 
0.03a ± 1.57 
0.02a ± 1.53 

0.03a ± 1.43 
0.02a ± 1.49 
0.02a ± 1.46 

0.08a ± 1.28 
0.04a ± 1.58 
0.08a ± 1.43 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

وزن مخصوص  
 ( 3g/cm)ظاهری

B. density 
)3(gr/cm (1) 

 . است  داریمعناختلا    نبود معنایبهدر هر سطر حرو  کوچک مشترک 
Different lower-case letters (i.e. a, b) in the rows mean significant difference (P<0.05) amongst forest types. 
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 ۀیاا تجز بااه مربااوط آماااری لیوتحلهیاا تجز جینتااا

مختلااف نشااان داد کااه طبقات در ها خاکدانه انسیوار

 2-25/0اندازۀ  با یهاخاکدانهبر  جنگلکاریتیپ عامل 

 عمق خاکعامل  و متریلیم 053/0-25/0 و متریلیم

 053/0و کمتاار از  2بیشااتر از زۀ اندا با یهاخاکدانهبر 

همزمااان  اثرهااای .داشتند یداریمعن اثرهای متریلیم

 25/0-2اناادازۀ  بااا یهاخاکدانااه باارفقط  زین دو عامل

 (.5  بود )جدول  داریمعن  متریلیم

 خاکدانااهی در مقاادار  داریمعنطبق نتایج اختلا   

 متااریلیم  2تاار از  ی مختلااف در طبقااات بزر هاپیت

-25/0، 25/0-2مشاااهده نشااد. در طبقااات خاکدانااه 

بیشااترین مقاادار  متااریلیم 053/0و کمتاار از  053/0

در خاک تیپ بادام زاگرس و کمتاارین مقاادار   خاکدانه

 (. 6در خاک منطقۀ شاهد مشاهده شد )جدول  

 خاک  عمقدو  و   لکاریجنگ یهاپیت ریتأثتحت  خاکدانه مختلفطبقات  )میانگین مربعات( واریانس تجزیۀ  -5جدول 

Table 5. Variance analysis (mean of squares) of different classes of soil aggregates in afforestation types and two 

soil depths  

 
  053/0کمتر از 

 متریلیم

0.053 mm> 

25/0- 053/0  

 متریلیم

0.053 - 0.25  mm 

2/0-25/0  

 متریلیم

0.25-0.2 mm 

 متر یلیم 2بیشتر از  

2 mm< 

 
 Source of منابع تغییر df ی آزاددرجۀ 

variance 

 ns34.38 **131.54 **84.751 ns20.36 4 پیت (T ) 
Type(T) 

 ( aخطا ) 10 11.12 36.78 54.61 12.41 

Error(a) 
 **344.01 ns60.24 ns14.28 *142.05 1 ( عمقD ) 

Depth(D) 
 ns25.41 ns32.354 **104.33 39.93 4 تیپ*عمقT*D 

 ( Bخطا ) 10 13.22 27.56 78 .15 49.87 
Error(B) 

 خاک  یهاعمقو   لکاریجنگ یهاپیتدر ارتباط با  خاکدانه مختلفطبقات  اشتباه معیار ±میانگین  مقایسۀ -6جدول 

Table 6. Comparison of mean ± standard error of different classes of soil aggregates in relation to afforestation 

types and soil depths 

 شاهد 
Control 

 آمیخته 
mixed 

 بر  ی ب بادام  
Amygdalus 

arabica 

 بادام زاگرس 
Amygdalus 

haussknechtii 

 بلوط ایرانی 
Quercus brantii 

 ( متر ی سانت خاک ) عمق  
soil depth 

 (cm ) 
Aggregate size 

1.18a   ±  24.22 
3.18a   ±  18.15 
1.94a   ±  21.19 

5.03a  ±  28.37 
1.07a  ±  19.6 
2.9a  ±  23.99 

2.01a  ±  21.64 
1.07a  ±  19.6 
1.12a  ±  20.62 

2.33a  ±  26.41 
0.96a  ±  21.49 
1.49a  ±  23.95 

2.57a  ±  20.07 
4.86a  ±  23.02 
2.6a  ±  21.54 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 2بیشتر از  

 متر ی ل ی م 

2 mm< 

aggregate 
 

2.16b   ±  27.74 
1.02c   ±  24.97 
1.39c   ±  26.35 

3.96b  ±  26.67 
1.76bc  ±  32.06 
2.25abc  ±  29.36 

2.42b  ±  30.41 
0.44a  ±  35.56 
1.5ab  ±  32.98 

1.6a  ±  38.43 
3.27bc  ±  28.85 
2.47a  ±  33.64 

1.79b  ±  23.55 
1.79ab  ±  31.34 
1-88bc  ±  27.44 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

2-25 /0 

 متر ی ل ی م 

0.25-2 
 

0.98b   ±  10.07 
0.9c   ±  11.84 
0.7c   ±  10.96 

3.7a  ±  21.24 
0.92ab  ±  17.91 
1.87ab  ±  19.57 

3.52ab  ±  16.19 
1.75bc  ±  15.16 
1.83b  ±  15.67 

0.5a  ±  21.46 
1.51a  ±  20.65 
0.75a  ±  21.05 

1.44a  ±  23.65 
1.35bc  ±  41.76 
1.91ab  ±  19.2 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

25 /0-053 /0 

 متر ی ل ی م 

0.053- 0.2 mm 

1.97c   ±  22.95 
2.87a   ±  23.02 
1.61a   ±  22.99 

.2bc  ±  25.88 
0.85a  ±  20.76 
1.46a  ±  23.32 

0.38ab  ±  29.25 
1.71a  ±  20.76 

1.66a  ±  25 

1.06a  ±  30.94 
2.96a  ±  22.76 
2.12a  ±  26.85 

0.71bc  ±  25.22 
2.28a  ±  17.65 
1.81a  ±  21.43 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

  0/ 053کمتر از  

 متر ی ل ی م 

0.053 mm> 

aggregate 

   است  داریمعناختلا    نبودی امعن بهدر هر سطر حرو  کوچک مشترک 
Different lower-case letters (i.e. a, b) in the rows mean significant difference (P<0.05) amongst forest types 
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  انس یاا وار   ۀ یاا تجز  به  مربوط  آماری  ل ی تحل و ه ی تجز  ج ی نتا 

باار میااانگین    لکاااری تیپ جنگ  ی اصل   های اثر  نشان داد که 

  بعااد فراکتااال و    ها خاکدانااه هندسی قطاار  وزنی، میانگین  

عمااق   عاماال   ی اصاال  هااای اثر  همچنین بود.   دار ی معن خاک  

  و فراکتااال    ، بعااد میانگین هندسی   ، بر میانگین وزنی  خاک 

 (. 7بود )جدول   دار ی معن  خاک ترسیب کربن   مقدار 

نتااایج بیشااترین مقااادیر میااانگین وزناای و    براساااس 

ی آمیختااه و  هااا پ ی ت در خاااک   ها خاکدانااه هندسی قطاار 

ی بااادام  هااا پ ی ت بادام زاگرس و کمترین مقاادار در خاااک  

و بلااوط ایراناای و منطقااۀ شاااهد مشاااهده شااد.    باار  ی ب 

برعکس نتایج نشان داد که کمترین مقاادار بعااد فراکتااال  

ی آمیختااه و بااادام زاگاارس و  ها پ ی ت در خاک    ها خاکدانه 

، بلااوط  باار  ی ب ی بااادام  هااا پ ی ت بیشترین مقدار در خاک  

ایرانی و منطقۀ شاهد مشاااهده شااد. از طرفاای بیشااترین  

مقدار ترسیب کربن عمق اول در خاااک منطقااۀ شاااهد و  

 (. 8کمترین مقدار در خاک بلوط ایرانی دیده شد )جدول  

و ترسیب    هاخاکدانهتغییرات مقادیر میانگین وزنی، میانگین هندسی، بعد فراکتال  میانگین مربعات() انس یوارتجزیۀ  -7جدول 

 خاک  عمقدو  و  لکاریجنگ یهاپیت ریتأثتحت کربن 

Table 7. Variance analysis (mean of squares) of weighted mean, geometric mean, fractal dimension of soil 

aggregates, and carbon seqestration in afforestation types and two soil depths sampling 
 کربن  ترسیب

(1-Mg ha) 

carbon sequestration 

 بعد فراکتال 

fractal 
dimension 

میانگین هندسی قطر  
 ( mm)ها خاکدانه

GMD(mm) 

میانگین وزنی قطر  
 ( mm)ها خاکدانه

MWD(mm) 

  ی آزاددرجۀ 
df 

 Source of منابع تغییر

variance 

ns2569.10 **1.04 *0.321 **1.02 4 پیت (T ) 
Type(T) 

 ( aخطا ) 10 0.045 0.007 0.02 1530.1

Error(a) 
**68927.17 **0.171 ns0.04 **0.779 1 ( عمقD ) 

Depth(D) 
ns1053.23 **0.008 ns0.002 ns0.029 4 *عمق تیپT*D 

 ( Bخطا ) 10 0.522 0.12 0.13 18176.41
Error(B) 

و ترسیب کربن در   هاخاکدانهاشتباه معیار مقادیر میانگین وزنی، میانگین هندسی، بعد فراکتال  ± میانگینمقایسۀ   -8جدول 

 خاک  یهاعمقو   لکاریجنگ یهاپیتارتباط با 

Table 8. Comparison of mean ± standard error of weighted mean, geometric mean, fractal dimension of soil 

aggregates, and carbon sequestration about afforestation types and soil depths 

 شاهد 
Control 

 آمیخته
mixed 

 بر  یب بادام 
A. arabica 

 بادام زاگرس 
A. 

haussknechtii 

 ایرانی   بلوط
Q. brantii 

خاک  عمق 
 ( متریسانت)

soil depth 
(cm ) 

 متغیر
variable 

0.07b ±  0.65 
0.04b ±  0.42 
0.05b ±  0.53 

0.11a ± 1.37 
0.05a± 0.95 
0.09a ± 1.16 

0.13b ±  0.5 
0.11b ±  0.38 
0.08b ±  0.44 

0.1a ±  1.27 
0.06a ± 1.02 
0.07a ± 1.15 

0.16b ±  0.73 
0.04b ±  0.35 
0.1b ± 0.54 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

میانگین وزنی  
ها  قطر خاکدانه

(mm ) 
MWD(mm) 

0.05b ±  0.52 
0.02c ± 0.39 
0.3b ± 0.45 

0.05a ± 0.84 
0.03a ± 0.81 
0.02a ± 0.83 

0.05b ±  0.5 
0.03b ±  0.6 
0.03b ±  0.55 

0.05a ± 0.98 
0.06a ± 0.83 
0.04a ± 0.91 

0.05b ±  0.58 
0.02b ±  0.48 
0.03b ±  0.53 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

میانگین هندسی  
ها  قطر خاکدانه

(mm ) 
GMD(mm) 

0.04a ± 2.78 
0.03a ± 2.85 
0.02a ± 2.82 

0.04b ±  2.29 
0.03c ± 2.36 
0.03c ± 2.32 

0.01b ±  2.57 
0.02b ±  2.62 

0.01b ±  2.6 

0.05b ±  2.38 
0.05c ± 2.47 
0.03c ± 2.43 

0.04a ± 2.8 
0.08a ± 2.96 
0.04a ± 2.88 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

 بعد فراکتال 

fractal 
dimension 

23.15a ±  68.61 
36.32a ±  133.8 
24.15a ±  101.2 

6.04ab ±  
56.84 
32.79a ±  

191.61 
33.62a ±  

124.22 

6.94ab ±  
41.49 
19.33a ±  
122.7 
20.35a ±  
82.11 

11.67ab ±  
51.68 

41.3a ± 158.4 
30.56a ±  

105.08 

1.36b ±  25.5 
19.17a ±  

116.83 
22.15a±  
71.16 

0-5 
5-15 

 میانگین کل 

Total mean 

کربن   ترسیب
(1-Mg C ha) 

Carbon 
sequestration 

   است  داریمعناختلا    نبودی امعن بهدر هر سطر حرو  کوچک مشترک 
Different lower-case letters (i.e. a, b) in the rows mean significant difference (P<0.05) amongst forest types 
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 بحث  

بلوط ایراناای از نۀ گوکه  دادنشان   جینتا  یکل  طوربه

کیفی شادابی و خشکیدگی نسبت بااه مشخصۀ  نظر دو  

 .قاارار دارد یترمطلااوبدر وضااعیت  دیگااری هاگونااه

کمی و کیفاای تنااو  گیاااهی نیااز در ایاان   یهاشاخو

داشااتند. در  هاااپیت دیگاار ازبیشااتر  یتیااپ مقااادیر

نسبت بااه   و تیپ آمیخته  یبادام زاگرسنۀ  حال گوعین

 ترموفقبر متغیرهای خاک    ریتأثاز نظر  دیگر    یهاپیت

بااا ایاان   لکاریجنگ  که  طوریبه  است.  بوده  سازگارترو  

 ،میااانگین هندساای  ،ترسیب کربن خاک  مقدار  هاگونه

ها را افاازایو و بعااد قطاار خاکدانااهو میااانگین وزناای 

  .خاک را کاهو داده است  یهاخاکدانه  فراکتال

مختلف و حتی افراد متعلق به یااک   یهاگونهپاسخ  

ینااد رشااد متفاااوت اساات و برخاای عواماال اگونه به فر

مختلااف   یهاگونااهبر رشااد    توانندیمدرونی و بیرونی  

 و  ،یدروناا   عواماال  از  یکاا یژنت  عواماالباشند.    ارذگریتأث

خاارد   میو اقلاا   یخاک  طیو شرا  یکیولوژیزیف   یندهایافر

 اناادمختلااف  یهاگونااهباار رشااد    مؤثر  یرونیاز عوامل ب

(Anbarashan et al., 2020). اهااانیگ یبناادطبقه 

 یدرصااد 50  حضور  ۀدهندنشان  یستیز  شکل  براساس

 همچااون  یعااوامل  لیدلبااه  احتمالاً  که  است  هاتیتروف 

 احاادا   ،دام  ۀیاا رویب  یچاارا  از  یناشاا   فشار  ،یکشاورز

 شااده  ساابب  کااه  اساات  یتفرجگاااه  یهامکان  و  جاده

 نامساااعد عواماال بااه حساااس یهاگونااه از یاریبساا 

 اهااانیگ ویافاازا یباارا فرصاات وشااوند    نابود  یطیمح

در  .(Tabad et al., 2017) شود جادیا مهاجم و الهسکی

 بیضاار گیاااهی بااا یهاگونااهحضااور ، زمینااهایاان 

 یهااابیتخر  لیدلبااهنیز    (CC=1-3)  کم  یکارمحافظه

 زیاارا، مختلفاای اساات کااه در منطقااه روی داده اساات

 یهایآشاافتگ ناشاای ازمختلااف  یهااابیتخر علتبااه

 یهاگونااه، اغلااب  هاااجنگلطبیعی و انسااانی در ایاان  

بااا حساساایت  یهاگونااهگیاهی موجود در منطقه جزء 

کماای  یکارمحافظااه ضااریبکاام بودنااد و در نتیجااه 

زاگرس   یهاجنگلدیگری در    هایپژوهودر  داشتند.  

 ۀطبقاا   در  یاهیاا گ  یهاگونااه  تعداد  نیشتریبنیز  میانی  

 Veiskarami et al., 2018 ;) گرفتنااد یجااا ک یاا 

Mirazadi et al., 2017.) جینتاااا باااه توجااه باااا 

و   آلفااا-شااریتنااو  ف   یهاشاااخو  مقاادار  ،آمدهدستبه

 یراناا یا  بلوط  پیدر ت  ک یمارگالف، منهن  ییشاخو غنا

 داریمعن  اختلا   یدارا  و  بوده  گرید  یهاپیتاز    بیشتر

نتااایج  با در نظاار گاارفتن ایاان نتیجااه و. بنابراین  است

نااۀ گو  گفت کااه  توانیم  یکارمحافظهمیانگین ضریب  

در منطقااه   وضعیت بهتااریبلوط ایرانی از لحاظ کیفی  

پوشااو خوبی در منطقااه مسااتقر شااده و  هداشته و باا 

گیاااهی کااف جنگاال از نظاار کماای و کیفاای شاارایط 

داشته اساات.   لکاریجنگ  یهاپیت  دیگر  از  یترمطلوب

باار  و بااادام بیبااادام  نااۀ  با گو  لکاریجنگ  که  درحالی

ماادت از طریااق فعاال و انفعااالات کوتاهزاگاارس در 

 یاگونااهمنفی بر غنااای    ریتأث  ،شیمیایی و ایجاد رقابت

بیشااتر در  ،ایاان بااا وجااود منطقااه داشااته اساات.

 یهاااپیتشاااهد نساابت بااه   منطقۀتنو ،    یهاشاخو

ایاان  دییاا تأدر  .  تری داشته استیشجنگلکاری مقادیر ب

در  Eshaghi Rad et al. (2014)پااژوهو  ،نتیجااه

شااده بااا کااا  ساایاه در ارومیااه نیااز جنگلکاری  منطقۀ

غنااا و تنااو  در  یهاشاااخوبااودن بیشااتر حاااکی از 

 جنگلکاری بود.  منطقۀشاهد نسبت به   منطقۀ

ات یخصوصاا  توجااه بااه اینکااهبااا  ،نتااایج براساااس

عناصاار غااذایی چرخااۀ فیزیکاای و شاایمیایی خاااک و 

تجزیااۀ مقاادار و ساارعت  ریتااأثمسااتقیم تحاات   طوربه

( JafariSarabi et al., 2021)  قاارار دارد هالاشاابر 

و   )سن کم جنگلکاااری(  جنگلکاریجوان بودن    علتبه

بااومی هسااتند(   بر پهن)همگی    هاگونهیکسان بودن  

هاادایت  اساایدیته،مقااادیر بااین  یداریمعناا اخااتلا  

الکتریکاای، درصااد رطوباات اشاابا  و وزن مخصااوص 

کاام  سااندلیل بااه یعبارتبااه. مشاااهده نشااد ظاااهری

از فرصاات کااافی باارای تغییاار    ،سااال(  28)  لکاریجنگ

متغیرهای خاکی در داخاال   برخیدر    یزیرلاشهطریق  

 ، زیاارانشااده اسااتایجاد    خاک  دوم  عمق  یا در  هاپیت

 یهاااافقتأثیرات در افق فوقانی خاک خیلی بیشااتر از  

 ساارعت علتبه (.Augusto et al., 2002) استزیرین 
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کااربن مقدار    مختلف  یهاگونهلاشبر   تجزیۀ    متفاوت

آمیختااه و بااادام زاگاارس  یهاپیتدر خاک   و نیتروژن

بازگشاات   فراینااد  زیاارا  بااود،دیگاار    یهاااپیتبیشتر از  

 Hu) است مختلف، متفاوت هایدر گونهعناصر غذایی 

et al., 2008)  و  لاشاابر  تیاا ف یک، هیتجز سرعت بهو

 Santonja et al., 2015دارد ) یبسااتگ یطیمح طیشرا

Yang et al. 2009;.)  تولیااد، ترکیااب و همچنااین

کیفیت لاشبر  در جنگل آمیخته نساابت بااه جنگاال 

خالو بیشتر است کااه ایاان اماار در بازگشاات عناصاار 

ار ذثیرگأتغذایی به خاک و تغییر در خصوصیات خاک  

 .Yu et alزمینااه  نیاا ا در .(Chen et al., 2010)است

ری لکانیز در تحقیق خود نشان دادند که جنگ  (2018)

موجااب   تواندیم  بر پهنمختلف    یهاگونهبا  آمیختۀ  

یات فیزیکی و شاایمیایی خاااک خصوصارتقای  بهبود و  

، لیگنین، ترکیبااات C/Nعلت نسبت  به  همچنین.  شود

 بلااوط  نۀگودر لاشبر   فنولی و دیگر عوامل بازدارنده  

 سااتهاگونهکمتر از دیگاار    لاشبر  آنتجزیۀ  سرعت  

(Jafari Sarabi et al., 2021 ،)بازگشاات در نتیجااه 

آمیختااه و   یهاگونااهلاشاابر     از  و نیتروژن  کربن آلی

بلااوط اتفاااق نااۀ  گوتر از  سااریع  به خاااک،  بادام زاگرس

 موجااود  یآلاا   کربن  مقدارشایان ذکر است که  .  افتدیم

 از  حاصاال  کااربن  یورود  نیبتوازن    جهینت  در  خاک  در

. شااودیمایجاااد  خاااک از کااربن یخروجاا  بااا هیاا تجز

تااا ) یجنگلکااارتوسااعۀ  ۀیاا اول در مراحاال کااهیطوربه

 کااربنتاانفس،  ناادیفرا دلیل( بااهیسااالگ 30حاادود 

در   و تعااادل مااذکور،  شااودخااار  می  خاک  از  بیشتری

 رترید  آن،  یخروج  به  کربن  یورودکمتر    نسبت  نتیجه

 ویافاازا(. بااا Arevalo et al., 2009آیااد )دست میبه

 و تااا  یابدمی  ویافزا  خاک  یآلکربن  ،هایجنگلکار  سن

در  دارد. ایاان فراینااد ادامه داریپا تعادل ک ی  به  دنیرس

( و Hu et al., 2008اساات ) مختلف، متفاوت هایگونه

 یطاا یمح  طیشااراو    لاشبر   تیف یک،  هیتجزسرعت  به  

  (.Yang et al., 2009دارد )  یبستگ

 مقاادار، بیشااترین  بیشااتر طبقاااتدر    ،طبق نتااایج

بودن زیاد  خاکدانه در تیپ بادام زاگرسی مشاهده شد.  

( در تیااپ بااادام 25/0<باازر  ) یهاخاکدانااهمقااادیر 

دوانی ریشااهنااو  سیسااتم  علتبهزاگرسی ممکن است 

باازر    یهاخاکدانااهتشااکیل    سبباین گونه باشد که  

خاکدانۀ  در زمینۀ طبقات. (Ola et al., 2015) شودیم

 تااوانیمنیز    متریلیم  053/0و کمتر از    25/0-053/0

کااربن از    یبادام زاگرس  لکاریجنگ  پیتخاک  که  گفت  

نسبت به خاک دیگر مناااطق برخااوردار   یدارتریپا  یآل

نساابت   بااین  داریمعن  اختلا   نبود  حالنیع  در  .است

تحاات   یهاپیتدر    متریلیم  2تر از  بزر   یهاخاکدانه

در خاک   شدهذخیرهکم کربن    مقداربا توجه به  بررسی  

از   خاک  یآل  کربنچراکه  ؛  است  پذیرتوجیه  هاپیتاین  

و   اناادازه  عیتوز  ،یسازخاکدانهعوامل مؤثر بر    نیترمهم

(. Green et al., 2007) سااتهاخاکدانهپایااداری 

خاااک   یهاخاکدانااه  ،یآل  کربنطوری که با افزایو  به

 ,.Mao et al)شااود میحاصلخیزی بیشااتر  و تربزر 

 Liu et) اباادییمافزایو  هاخاکدانه( و پایداری 2014

al., 2013; Dominguez et al., 2001 .) از طرفاای

 ازکااربن بیشااتری  ذخیاارۀ  ظرفیت    بزر های  خاکدانه

دارند، درحالی کااه کااربن آلاای   ترکوچک های  خاکدانه

 تریمیقاادو  دارتریاا پاهای کوچااک خاااک در خاکدانااه

  (.Six et al., 1998; Onweremad et al., 2010) است

 یهندساا   نیانگیاا م  و  یوزناا   نیانگیمبراساس نتایج  

بااادام زاگرساای و آمیختااه بیشااتر از  یهاااپیتدر قطر  

دلیل ارتباط مستقیم بین مقاادار بهبودند،    هاپیت  دیگر

آلاای خاااک و میااانگین وزناای و هندساای قطاار مااادۀ 

(. Chaney & swift, 1984های خاااک )خاکدانااه

در خاااک   هاخاکدانااه  ماادتکوتاهدر  که  گفت    توانیم

، ترکوچک و بلوط    بر یببادام    یهاپیتشاهد،    منطقۀ

 هاخاکدانااه. باارعکس دارندو کربن کمتری   ندناپایدارتر

 و  تاارآمیخته و بااادام زاگاارس بزر   یهاپیتدر خاک  

ری لکا. همچنین جنگدارندو کربن بیشتری    ندپایدارتر

نسااته اساات موجااب افاازایو پایااداری اآمیختااه تو

 .Dou et al نتایجهمسو با شود. این نتیجه  هاخاکدانه

ری آمیخته را از نظر افاازایو لکااست که جنگ  (2020)

خااالو دانسااتند.   جنگلکاریاز    ترموفقخاکدانه  زۀ  اندا
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کتال خاک در این پژوهو افر  بُعداز طرفی طبق نتایج  

ذرات کااه  گفاات    تااوانیم  نیبنااابرا  ،بیشتر از سه نشد

 دارناادخااود اولیااۀ بااا آرایااو  زیادی  خردشده شباهت  

(Parent et al., 2011.) 

ترسیب کربن عمااق   مقدارنتایج بیشترین  براساس  

در خاااک   مقاادارشاهد و کمترین    منطقۀاول در خاک  

انجااام  طبااق مطالعااات. شاادبلوط ایرانی مشاهده  تیپ  

 مختلااف در  درختاای  یهاگونهپوشو تاجی  نو   شده،  

در  تغییاار موجااب یزیرلاشااهغالااب از طریااق اشکوب  

خصوصاایات فیزیکاای و  کمیاات و کیفیاات برخاای از 

 شااودیم یآلاا مااوادکااربن و ماننااد شاایمیایی خاااک 

(Augusto et al,. 2002; Dinakaran & 

Krishnayya., 2008.) گونااه کااه همان عبارت دیگر،به

 علتبااهجنگلکاری    ۀاولی  یهاسالدر    ،در بالا گفته شد

تجزیااۀ   یناادکُو نیااز  نیتروفیکاساایون    تنفس وفرایند  

لیگنین، ترکیبات فنولی و دیگر   وجود  علتبه  لاشبر 

کااربن  (،Jafari Sarabi et al., 2021)عوامل بازدارنده 

کااربن   بازگشت  و چون  شودیمبیشتری از خاک خار   

، مقاادار ترساایب اسااتبه خاااک کنااد  لاشبر     آلی از

دلیاال محکماای   تواناادیماین امر    .شودیمر  تکربن کم

برای کم بودن مقاادار ترساایب کااربن در خاااک تیااپ 

 ,.Zeidi Joodaki et al) ری بلوط ایرانی باشاادلکاجنگ

2021; Arevalo et al., 2009)، در این  دلیل نیهم به

آن مقاادار   تبعبااهکربن آلی و  مقدار  سن از جنگلکاری  

بیشااتر از خاااک شاااهد    منطقۀ  ترسیب کربن در خاک

در مغایرت بااا   .استبلوط ایرانی  ویژه  دیگر به  یهاپیت

 Mirzaei et al. (2014)این تحقیااق، نتااایج پااژوهو 

ساله در اسااتان ایاالام  17 یهایجنگلکار  که  نشان داد

ترسیب کربن خاک نسبت بااه   داریمعنموجب افزایو  

 2گونااه کااه در جاادول  همان  شاهد شده است.  منطقۀ

 منطقااۀغنااا و تنااو  در  یهاشاااخونشااان داده شااد 

بررساای بودنااد و تحاات    یهاااپیتبیشااتر از  نیز  شاهد  

و بازگشت عناصر آنها به   علفیلاشبر  پوشو  تجزیۀ  

بودن ترسیب کربن در عمق زیاد  در    تواندیمخاک نیز  

 یهاااپیت  از طرفاای  باشااد.  مااؤثرشاهد  منطقۀ  اول در  

در مقادیر ترسیب   یداریمعنجنگلکاری مختلف تغییر  

ایاان نتیجااه نیااز .  کربن خاک عمااق دوم ایجاااد نکاارد

در   اساات.  شاادنیجنگلکاری توجیه  جوان بودن  علتبه

بیان داشتند  Turk et al. (2008)یادشده لب مطتأیید 

 ریتااأث  نیشتریب  جنگل  کف  به  یورود  یهالاشبر که  

 ۀیاا تجز  اثاار  در  عبارتیبااه  و  دارنااد  یسااطح  خاک  بر  را

 ریتااأثرا تحاات    یسااطح  ابتدا خاک  یآل  مواد  لاشبر 

زمینااه در همااین  (.Turk et al., 2008) دهندیمقرار 

Karami-Kordalivand et al. (2015)  در تحقیق خود

کاشاات را فاصلۀ  کم بودن سن جنگلکاری و زیاد بودن  

)توسااکا و صاانوبر( از   هاگونااهدر کنار تندرشااد بااودن  

 یهاااپیتبااین    داریمعندلایل نبود اختلا     نیترمهم

در  نیهمچناا شاااهد دانسااتند.  منطقااۀجنگلکاااری و 

مقاادار  ویافاازا Saeidi et al. (2023)دیگری پژوهو 

کردند و   دییتأکربن خاک با افزایو سن جنگلکاری را  

شده در خاک تجزیهرا انباشته شدن لاشبر     آندلیل  

در ایاان دانسااتند.  ترمساان ۀشاادجنگلکاری یهاااتوده

نیااز در بررساای تااأثیر Joodaki et al. (2021) زمینااه 

بااومی و غیربااومی باار پایااداری   یهاگونهری با  لکاجنگ

کااه نشان دادنااد    افتهیبیترسکربن  مقدار  و    هاخاکدانه

بااومی بااادام کااوهی نساابت بااه نااۀ گو ماادتکوتاهدر 

بیشااتر تااأثیر تجزیۀ  سرعت    علتبه  یربومیغ  یهاگونه

ترساایب کااربن   مقاادارخاااک و    یهاخاکدانهبر  بهتری  

به افاازایو ترساایب   دیگری نیزهای  پژوهودر    دارند.

خاادمات  دیگاارکااربن، تنااو  گیاااهی زیراشااکوب و 

ری لکاری آمیخته نسبت به جنگلکااکوسیستم در جنگ

 ;Forrester, 2014). شااده اسااتاشاااره  یاگونااهتک 

Perot & Picard, 2012) ج ینتابه  استناد کلی با طوربه 

 ماادتکوتاهدر  بیااان داشاات کااه    تااوانیماین تحقیق  

در منطقااه   یخوببااهبلااوط ایراناای  نااۀ  با گو  ریلکاجنگ

مچنااین . هاساات  بهتری داشااته  کیفیتمستقر شده و  

و   نیتااربزر و آمیختااه دارای    یبادام زاگرس  یهاپیت

، میزان خاکدانااه از نظاار میااانگین هندساای  پایدارترین

ترساایب کااربن   مقاادارو بیشترین  وزنی و بعد فراکتال  

بااادام   یهاگونااهری بااا  لکااادر نتیجه جنگ  خاک بودند.
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 تواناادیم یترکوتاااهدر زمااان  بلااوط ایراناایو   یزاگرس

و   هاخاکدانااه  پوشو گیاااهی،  یداریابهبود و پ  موجب

 یهاااپیت  ساان کاام  از طرفاای  .شااود  های خاکویژگی

فرصاات کااافی  یزیرلاشهاز طریق   نتوانسته  ریلکاجنگ

 2)بیشااتر از  باازر  یهاخاکدانااهروی باارای تغییاار 

و متغیرهااای عمااق برخی متغیرهای خاکی    ،(متریلیم

  باشد.  داشتهدوم خاک  

 سپاسگزاری

منااابع   کاال  ۀادارن  مساائولاهمکاری و مساعدت  از  

از  و همچنااین و آبخیاازداری اسااتان ایاالام یعاا یطب

 در شناسااایی  کمااک   بابااتمهندس مهرداد کهزادیااان  

کمال تشااکر   منطقه،لیست فلورستیک  تهیۀ  و    گیاهان

 .دیآیمبه عمل    قدردانیو 
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Abstract 
Introduction: Afforestation is one of the most commonly used techniques to prevent soil degradation and 

restore the ecological integrity of disturbed ecosystems. Tree species affect the availability of nutrients and 

biochemical composition of organic matter inputs to soil and have different effects on its aggregation. The 

current study assesses the effects of pure and mixed afforestation types on the quantity and quality of vegetation, 

soil carbon sequestration, aggregate stability, and some other soil properties on Bar Asman, Ilam. 

Material and Methods: In this, research a split-plot experiment based on completely randomized design with 

three replications was used. Afforestation types included Quercus brantii Lindl, Amygdalus arabica Olivier., 

Amygdalus Haussknech Bornm., mixed afforestation type, and control region. Plots (30*20 m) were set up to 

conduct tree inventory, and four (1*1 m) plots were conducted in each plot to record herbaceous plant species, 

and sampling of soil was done from the depths of 0-5 and 5-15 cm to measure soil properties. Plant richness and 

diversity were measured with Shannon H, Simpson 1-D, Fisher alpha, Margalef, and Menhinick indices. The 

ratio of aggregate size, the mean weight diameter (MWD) of aggregates, the geometric mean diameter (GMD) of 

aggregates, the fractal dimension, and carbon sequestration were compared among afforestation types and soil 

depths. LSD's test did multiple comparisons among afforestation types. 

Results: Our results revealed that the Q. brantii afforestation type had a significantly higher viability, Margalef, 

Menhinick, Shannon H, Simpson 1-D, Fisher alpha, and the lowest percent of decline (p<0.05). Based on the 

results, the afforestation types factor produced significant effects on soil organic carbon, nitrogen, and 

phosphorous. On the other hand, the soil depth factor affected soil EC, pH, SP, and potassium. The results also 

showed the highest amount of 0.25-2, 0.053-0.25 and < 0.035 mm aggregates in the Zagros almond type, and the 

lowest in this regard was found in the control area. The highest amount of soil aggregate regarding MWD, GMD, 

fractal dimension, and carbon sequestration were documented at Zagros almond and mixed afforestation types. 

Conclusion: In general, it can be expressed Q. brantii has been more successful than other species in terms of 

qualitative and quantitative traits and the impacts on vegetation diversity of habitats. The greater concentration 

of MWD, and GMD in Zagros almond and mixed types than other types may originate from greater amounts of 

organic carbon accumulation and aggregate size in these types. Our results showed the positive and substantial 

effects of afforestation with Q.brantii in terms of herbaceous layer and Zagros almond on the soil SOC and 

aggregative size. It can be confirmed that this species had great potential in improving aggregate stability and 

enhancing soil structure. Overall, afforestation with two species of Persian oak and Zagros almond as pure and 

mixed types is suggested based on the findings of this study. 

Keywords: Afforestation, Geometric mean of diameter of soil aggregate, Litter, Weighted mean of diameter of 

soil aggregate, Vegetation. 

  


