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Aggregate stability is considered one of the key indicators in evaluating soil structure and is 

significantly influenced by land use, vegetation cover, and other physical and environmental 

characteristics of the soil. This study examines aggregate stability indices and aggregate-

associated organic carbon in surface soil, as well as the mean weight diameter of aggregates 

in subsurface soil, across three slope positions. Soil sampling was conducted under two land 

uses including an olive orchard (with under-canopy and inter-row positions) and the adjacent 

natural pasture at two depths: 0–10 cm and 30–40 cm. The results of the analysis of variance 

showed that both land use change and slope position had significant effects on the mean weight 

diameter, geometric mean diameter, and fractal dimension of aggregates in surface soil. The 

highest increase in mean weight and geometric mean diameter of aggregates was observed in 

the under-canopy position of the olive orchard. Additionally, a significant decrease in the 

fractal dimension of aggregates was found under the olive canopy. In contrast, lower values of 

mean weight and geometric mean diameter and an increase in fractal dimension were observed 

in various positions within the pasture and the inter-row spaces. Furthermore, the results 

regarding the organic carbon associated with surface soil aggregates indicated that larger 

aggregates are responsible for the stabilization and protection of organic carbon in all three 

studied sites. The results also confirmed that aggregate stability decreases with increasing soil 

depth, and this decline was more pronounced in the rangeland area. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The stability of soil aggregates is a key indicator for evaluating soil structure conditions and quality. This 

indicator is highly influenced by land use type, vegetation cover, soil characteristics, and environmental 

factors. Land use changes can have significant impacts on the physicochemical properties of soil, including 

permeability, bulk density, organic matter   content, porosity, and aggregate stability. These changes directly 

affect the soil’s ability to maintain health and productivity, playing a fundamental role in the sustainable 

management of soil resources. 

Materials and Methods 

The present study investigates the effect of land-use change (natural pasture to olive orchard) and slope 

position (lower, middle, and upper) on soil aggregate stability indices (mean weight diameter and geometric 

mean diameter of aggregates and fractal dimension) and aggregate-associated organic carbon. Soil sampling 

was carried out at two soil depths (0-10 cm and 30-40 cm) in three semi-shade sections (under olive trees), the 

distance between trees, and natural pasture. Analysis of variance and mean comparison tests using SAS 

statistical software were used for data analysis. In addition, bulk density, organic matter, electrical 

conductivity, and soil texture were also measured. 

Results and Discussion 

The results showed that land-use change and slope position had a significant effect on soil aggregate 

stability characteristics. The mean weight diameter and geometric mean diameter of aggregates were highest 

in the semi-shade section under olive trees, while lower values were observed in the natural pasture and the 

distance between the trees. One of the factors contributing to the higher aggregate stability in the semi-shade 

section under olive trees could be the increased organic matter inputs from olive trees. Furthermore, the fractal 

dimension of soil aggregates was lowest in the semi-shade section under olive trees and highest in the inter-

tree-spaces and the natural pasture. At the upper slope position, a significant reduction in the mean weight 

diameter and geometric mean diameter of aggregates was observed. The results also indicated that surface soil 

organic carbon is predominantly stabilized and protected by larger aggregates. Finally, the findings revealed 

that aggregate stability decreased with increasing soil depth, with this trend being more evident in the natural 

pasture. 

Conclusions 

The present study confirmed that land-use change from natural pasture to olive orchard, along with 

different slope positions, has a significant impact on soil stability and quality, particularly on soil aggregate 

stability and aggregate-associated organic carbon storage. These findings highlight the importance of 

sustainable land-use management in preventing soil structure degradation and improving soil quality. 

Specifically, the use of olive trees in this study demonstrated that the semi-shade section under the trees can 

enhance soil stability and aggregate organic matter storage. It is recommended that land-use changes be 

carefully studied in soil resource management to minimize soil degradation and ensure the optimal use of soil 

resources. 
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  های کلیدی:واژه

 ،تونیباغ ز
 خاکدانه، یداریپا

 ها،کربن خاکدانه
 .یاراض یکاربر

و به طور قابل توجه  رودیشمار مساختمان خاک به تیوضع یابیدر ارز یدیکل یهااز شاخص یکیخاکدانه  یداریپا
مطالعه  نی. اردیگیخاک قرار م یطیو مح یکیزیف یهایژگیو ریو سا یاهیپوشش گ ،یاراض ینوع کاربر ریتحت تأث
قطر  یوزن نیانگیم نیو همچن یدر خاک سطح خاکدانهمرتبط با  یو کربن آل خاکدانه یداریپا یهاشاخص یبه بررس

 تونیشامل باغ ز یاز خاک در دو کاربر یبردارپرداخته است. نمونه بیش تیدر سه موقع یرسطحیخاکدانه در خاک ز
 متریسانت 40تا  30و  10مجاور آن از دو عمق صفر تا  یعیدرختان( و مرتع طب نیاصله بانداز و ف هیسامی)شامل ن

 یوزن نیانگیبر م یمعنادار ریتأث ب،یش تیو موقع یاراض یکاربر ریینشان داد که تغ انسیوار لیتحل جیانجام شد. نتا
 هیسامیمرتبط با ن یبرداردارد. در نقاط نمونه یها در خاک سطحبعد فرکتال آن نیها و همچنقطر خاکدانه یو هندس

بعد فرکتال  ن،یها مشاهده شد. همچنقطر خاکدانه یهندس و یوزن نیانگیدر م شیافزا نیشتریب تون،یانداز درخت ز
 نیرا نشان داد. در مقابل در نقاط مختلف مرتع و فاصله ب یکاهش معنادار تونیانداز درخت ز هیسامیها در نخاکدانه

بر  وه. علاافتی شیآن بعد فرکتال افزا یقطر خاکدانه با کاهش مواجه شد و در پ یو هندس یوزن نیانگیرختان، مد
بزرگ در خاک  یهاها نشان داد که نسبت خاکدانهدر خاکدانه یخاک سطح یکربن آل تیوضع یبررس جینتا نیا

کرد  دییموضوع را تا نیا جینتا نیرا دارد. همچن یدر هر سه محل مورد بررس یو حفاظت از کربن آل تیمسئول تثب
 تر بود.  کاهش در قسمت مرتع محسوس نیا هک ابدییها کاهش مخاکدانه یداریعمق خاک پا شیکه با افزا
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 دمه مق
شود که افراد در یک نوع پوشش زمینی خاص انجام هایی تعریف میها و ورودیای از اقدامات، فعالیتکاربری اراضی به عنوان مجموعه

های ویژگیای بر های مختلف کاربری اراضی، تأثیر قابل توجه. شیوه(Ufot et al., 2016)تولید، تغییر یا حفظ کننددهند تا آن را می
. تخریب اراضی، اثرات جدی بر خواص فیزیکی و شیمیایی (Chimdi et al., 2012)وری کشاورزی دارندفیزیکوشیمیایی خاک و بهره

های خاک دارد و منجر به تراکم و فرسایش خاک، به ویژه نفوذپذیری، جرم مخصوص ظاهری، مواد آلی، تخلخل و پایداری خاکدانه
. سرعت تخریب (Joseph et al., 2019)تم به دنبال دارداین مسئله، پیامدهایی برای تولید مواد غذایی، تهدیدات سلامت و اکوسیس شود.می

. هم عمق (Bore & Bedadi, 2015)های کاربری اراضی، انواع خاک، توپوگرافی و شرایط اقلیمی بستگی داردکیفیت خاک به سیستم
تر، تأثیرگذار هستند و آشکارسازی خاک و هم انواع کاربری اراضی بر تنوع جغرافیایی حاصلخیزی خاک، از مقیاس مزرعه تا مناطق وسیع

 ,.Chemeda et al)کاربری اراضی، اهمیت دارد تغییرپذیری مکانی حاصلخیزی خاک و عوامل مؤثر بر آن، برای بهبود راهبردهای پایدار

های شیمیایی خاک در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج یک مطالعه نشان . اثر کاربری اراضی در تغییر ویژگی(2017
های نیتروژن کل، که ویژگیحالیقرار دارد، در داد که کربن آلی خاک تحت تأثیر نوع کاربری اراضی، عمق خاک و اثر متقابل این دو عامل

داری تحت تأثیر هر دو عامل کاربری اراضی و عمق خاک قرار داشتند. همچنین طور معنیفسفر قابل دسترس و ظرفیت تبادل کاتیونی به
تیونی در کاربری جنگلی طبیعی مشاهده نتایج مطالعه نشان داد که بالاترین اسیدیته، قابلیت هدایت الکتریکی، نیتروژن کل، ظرفیت تبادل کا

. در مقابل گیسین و (Asmare et al., 2023)که کمترین مقادیر این پارامترها در کاربری زراعی مشاهده گردیدحالیشد، در
در  (Lindell et al., 2010)های مرتفع پرو )جنگل آمازون( و لیندل و همکاراندر منطقه جنگل (Geissen et al., 2009)همکاران

شرقی مناطق گرمسیری مکزیک به این نتیجه رسیدند که تغییر کاربری زمین منجر به تغییرات چشمگیری در های مختلف در جنوبخاک
 .شودشیمیایی خاک نمی هایویژگی

ها های شیمیایی خاک، نتایج دیگر پژوهشهای فراوان انجام شده در مورد اثر کاربری اراضی در تغییر ویژگیبا توجه به پژوهش
نشان داده است، انواع مختلف کاربری ارضی به دلیل تفاوت در پوشش گیاهی و مدیریت خاک باعث تغییر در جمعیت جانوران خاکی، 

 Pihlap)شودها منجر میهای خاک و پایداری خاکدانهشوند که این موضوع به تفاوت در ویژگیها و مواد آلی سطح خاک میارگانیزممیکرو

et al., 2021; Zhu et al., 2018)کند و پایداری ها، کیفیت خاک را تنظیم می. مطالعات نشان داده است که تشکیل و تخریب خاکدانه
دهنده ها در خاک، واحدهای عملکردی تشکیل. خاکدانه(Nie et al., 2014)دهدها به سرعت به تغییر کاربری اراضی واکنش نشان میآن

های ع با وجود بحث. این موضو(Wang et al., 2022)گذارندساختمان خاک هستند که بر فرآیندهای فیزیکی و بیوژئوشیمیایی آن اثر می
ها در خاک یا توانایی . در این راستا، پایداری خاکدانه(Kravchenko et al., 2019)ی کاربرد این مفهوم، همچنان اهمیت داردجاری درباره

ترین ویژگی فیزیکی است که خاک در حفظ ساختمان خود در برابر نیروهای خارجی مانند باران، آبیاری، تراکم حیوانی و مکانیکی، اصلی
 ,.Hamel et al)رودشاخص مهمی از کیفیت خاک به شمار میو  (De Ploey & Poesen, 2020)کندرا تنظیم میپذیری فرسایش

تواند بسیار حائز اهمیت باشد و از ها در تغییر کاربری اراضی میهای نشان دهنده وضعیت خاکدانهشاخص. در نتیجه، بررسی (2021
اشاره کرد که نتایج آن نشان داد در مقایسه با اراضی تحت تأثیر  (Tang et al., 2022)توان به پژوهش تانگ و همکارانهای آن مینمونه

داری افزایش یافته است، ده به طور معنیکاری شکاری و برنجها در اراضی درختفرسایش شیاری، میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
ها در اراضی های خاکدانهها کاهش یافته است. نتایج نشان داد که عمق خاک بر ویژگیها در این کاربریدر حالی که بعد فرکتال خاکدانه

تاثیری مشاهده نشد. در مطالعه  کاری شده چنینکاری شده و مرتفع تأثیر معناداری دارد، اما در اراضی تحت فرسایش شیاری و برنجدرخت
تواند تحت تاثیر موقعیت شیب ها میدیگری که در فریدون شهر استان اصفهان انجام شد، نتایج نشان داد که میانگین وزنی قطر خاکدانه

است )ناهیدان و همکاران داری بیشتر از موقعیت شانه شیب ها در موقعیت انتهای شیب به طور معنیباشد و مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه
که گیاهان طوریها نقش مهمی در تثبیت کربن آلی و نگهداری آب و مواد مغذی دارند، به(. علاوه بر بحث اهمیت پایداری، خاکدانه1394

 . (Angst et al., 2017)ها استفاده کنندتوانند از آنها میو میکروب
ی ترسیب و کنندهها، تسهیلکنند و ساختار منافذ درون آندر خاک اثر محافظتی فیزیکی بر کربن آلی خاک اعمال می هاخاکدانه

تر های کوچک )کوچکشوند: خاکدانهها معمولاً بر اساس اندازه به سه دسته تقسیم می. خاکدانه(Chen et al., 2025)تثبیت کربن آلی است
 & Tisdall)تر( میکروم 2000تر از های بزرگ )بزرگمیکرومتر( و خاکدانه 2000تا  250های متوسط )میکرومتر(، خاکدانه 250از از 
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OADES, 1982)مطالعات متعددی توزیع اندازه خاکدانه .(Zhong et al., 2021) و کربن آلی مرتبط با خاکدانه(Nie et al., 2018)  را
ها و میزان کربن آلی و نیتروژن موجود در خاک را اند. مطالعات، ارتباطی بین میزان خاکدانهدر انواع کاربری اراضی مختلف بررسی کرده

های بزرگ و میزان کربن آلی و نیتروژن داری بین میزان خاکدانه. برخی مطالعات، همبستگی مثبت معنا(Wang et al., 2024)اندنشان داده
ها در های بزرگ، اثر مثبتی بر تجمع میکروبخاکدانه. علاوه بر این، مشخص شده است که (Bai et al., 2024)اندکل خاک نشان داده

های متفاوت زمین ها در کاربریها و همچنین وضعیت کربن در خاکدانهدر یک مطالعه پایداری خاکدانه. (Chen et al., 2025)خاک دارند
های خاک را در تمامی انواع کاربری درصد از کل خاکدانه 93تا  86های بزرگ بین مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که خاکدانه

. همچنین نتایج (Dorji et al., 2020)دهنددرصد( تشکیل می 35های شالیزاری )میندرصد( و ز 64های خشک )به جز در زمین اراضی
های کشت در انواع مختلف کاربری اراضی متفاوت است و بیشترین پایداری در کاربریها حاکی از این بود که شاخص پایداری خاکدانه

های خشک و اراضی شالیزاری یافت شده است. به علاوه میزان کربن آلی مرتبط های زمینزار و کمترین پایداری در کاربریصنوبر و بوته
را در تمامی انواع کاربری اراضی به جز در  هاذخیره شده در خاکدانه کربن درصد از کل 90تا  ۷6های بزرگ، در خاکدانه هابا خاکدانه

ها نقش دهند که خاکدانهها نشان میشود. در نتیجه این یافتهدرصد( شامل می 38های شالیزاری )درصد( و زمین 65های خشک )زمین
ای که توسط اوکالو و . در مطالعه(Zhang et al., 2024)گیری ساختمان خاک و تغییرات عملکردهای اکولوژیکی آن دارندمهمی در شکل

های جنگل، علفزار، مرتع محصور و اراضی زراعی انجام شد، مشخص گردید که در تمام این ( در کاربریOkolo et al., 2020همکاران)
های مختلف ها است و این یافته به تفاوت در توانایی گونهاندازه های کوچک بیشتر از سایرها، میزان کربن آلی خاک در خاکدانهکاربری

ها و کربن آلی (. در نهایت با توجه به نقش اساسی پایداری خاکدانهGuo et al., 2007درختی و گیاهی برای جذب کربن نسبت داده شد)
های مختلف اراضی از اهمیت زیادی برخوردار است. ها در تغییر عملکردهای مختلف خاک، بررسی این دو موضوع در کاربریمرتبط با آن

دهد و منجر به تغییر خدمات اکوسیستم و های بیوژئوشیمیایی و تعادل انرژی زمین را تغییر میتغییرات در کاربری و پوشش اراضی چرخه
تواند های مرتعی می. در این رابطه، بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی در اکوسیستم(Afuye et al., 2024)شودهای سطح زمین میویژگی

 (Lemaire et al., 2011)های زراعیدرصد از سطح زمین و بیش از دو برابر سطح زمین 30بسیار مورد اهمیت باشد، زیرا مراتع بیش از 
 شوند. در سراسر جهان را شامل می
تاکنون تحقیقات اربری اراضی مرتعی همراه است که ( در منطقه رودبار استان گیلان با تغییر کOlea europeaکشت درختان زیتون )

ها در این ویژه خاکدانههای خاک و بهجامعی در مورد اثر تغییر کاربری اراضی مرتعی به باغ زیتون و اثرات احتمالی آن در تغییر ویژگی
مشجر بوده و در فصل چرا به وع غیرمنطقه انجام نشده است. مشخصه مهم مرتع طبیعی مورد بررسی در این پژوهش این است که  از ن

علت استفاده نامناسب و چرای دام بیش از حد مجاز، با تخریب مواجه شده و در شود و بهصورت آزادانه برای چرای دام از آن استفاده می
های ررسی و مقایسه بین شاخص( ب1معرض فرسایش شدید و تولید رواناب قرار دارد. با توجه به این موضوع، هدف از این مطالعه عبارتند از: 

ها های مختلف خاکدانه( بررسی وضعیت کربن در نسبت2متفاوت  ها در کاربری مرتع و باغ زیتون و موقعیت شیبمختلف پایداری خاکدانه
 های مرتع و باغ زیتون. ها با تغییر عمق خاک در کاربری( بررسی تغییر پایداری خاکدانه3

 شناسی پژوهشروش 

 مورد مطالعهمنطقه 

 32درجه،  49ثانیه شمالی و  3۷/09دقیقه،  52درجه،  36سال با مختصات جغرافیایی  25این مطالعه بر روی یک باغ زیتون با سن تقریبی 
 32درجه،  49ثانیه شمالی و  ۷6/13دقیقه،  52درجه،  36ثانیه شرقی  و یک مرتع طبیعی در کنار آن با مختصات جغرافیایی  88/41دقیقه، 
الف(. هر دو کاربری مرتع و باغ زیتون در نقاط  -1شهر رستم آباد انجام شده است)شکل -ثانیه شرقی در شهرستان رودبار  52/3۷دقیقه، 
ای و سیستم کوددهی آن از نوع چال کود بود. باشند. باغ زیتون دارای سیستم آبیاری قطرهدرصد می 50برداری دارای شیب حدودا نمونه
های پراکنده گیاه هندوانه ابوجهل ( و بوته(Eryngium campestre یاهی غالب در مرتع مورد مطالعه شامل گیاه خودرو زولنگهای گگونه

(Citrullus colocynthisاست و علاوه بر این نشانه )ب(. -1شود)شکلهای واضحی از فرسایش شیاری در آن مشاهده می 
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 مطالعه ب(  فرسایش شیاری در مرتع طبیعی مورد مطالعه. الف( منطقه مورد 1شکل 

 

 برداریروش نمونه
( فاصله کشت بین دو درخت زیتون و 2انداز زیر درختان زیتون، )سایه( نیم1های خاک از سه بخش مختلف شامل: )در این مطالعه، نمونه

(، DS1-DS2-DS3)نقاط  وقعیت شیب زمین شامل پایین شیبها دارای سه م( مرتع طبیعی مجاور برداشت شد و هر کدام از این بخش3)
برداری با نقطه در باغ زیتون نمونه 18( بود. در مجموع، از US1-US2-US3( و بالای شیب )نقاط MS1-MS2-MS3میانه شیب ) نقاط 

 2۷مربوط به فاصله بین درختان زیتون )نقطه دیگر  9نمونه( و  2۷انداز درختان زیتون )سایهنقطه مربوط به نیم 9سه تکرار انجام شد که 
شود. های زیتون منطقه محسوب میمتر بود که الگوی رایج در اکثر باغ 5×5مطالعه دارای الگوی کشت نمونه( بود. باغ زیتون مورد 

متری تنه درخت سانتی 250متری تنه اصلی درخت و در فاصله بین دو درخت از سانتی 50انداز درختان از فاصله سایهبرداری در نیمنمونه
برداری نمونه( و سعی شد الگوی نمونه 2۷برداری با سه تکرار در نظر گرفته شد )نقطه نمونه 9(. برای مرتع طبیعی نیز 2انجام شد )شکل 

 مشابه باغ زیتون در این منطقه نیز رعایت شود. 

 
 برداری در باغ زیتون. نمایی از الگوی نمونه2شکل 

 ب الف
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خورده و های مورد مطالعه به دو صورت دستمتر بود و و خاکسانتی 40تا  30و  10برداری در هر سه محل، صفر تا نمونهعمق 
بندی شده به آزمایشگاه منتقل شدند. در صورت کاملاً بستههای خاک بهبرداری، کلیه نمونهنخورده برداشت شدند. پس از نمونهدست

ها یا در آون و یا در هوای آزاد خشک شدند و سپس برای بررسی خصوصیات مختلف خاک مورد ن، نمونهآزمایشگاه، بسته به نوع آزمو
 استفاده قرار گرفتند.

 آنالیز خاک

 & Gee)متر، بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتریسانتی 10های برداشت شده از عمق صفر تا در این پژوهش، برای نمونه خاک

Or, 2002)ها به روش الک مرطوب، مقدار پایداری خاکدانه(Nimmo & Perkins, 2002)های پایداری ، بعد فرکتال به وسیله داده
با استفاده از نسبت خاک  کتریکیو قابلیت هدایت ال ، اسیدیته(MandelbrotB & Mandelbrot, 1982)اندازه-ها و از مدل تعدادخاکدانه
 گیری شد. اندازه (Walkley & Black, 1934)لاکب-با روش والکی و مقدار کربن آلی خاک (van Reeuwijk, 1995)(5/2به  1به آب )

ای خاک انجام شد. برای تعیین پایداری همتر فقط آنالیز ماده آلی و پایداری خاکدانهسانتی 30-40های برداشت شده از عمق در نمونه
ساعت و به صورت  24متری عبور داده شد و سپس به مدت میلی 6گرم نمونه خاک از الک  100ها از روش الک مرطوب مقدار خاکدانه

رفت و مجموعه متری قرار گمیلی 1/0و  25/0، 5/0، 1، 2، 4های ها بر روی یک سری الک به قطرآهسته مرطوب شد. سپس این خاکدانه
بار در دقیقه در آب الک شدند. همچنین برای تصحیح مقدار شن ، پس از خشک و وزن  30دقیقه با سیکل عمودی  10ها به مدت الک

ها جدا شود و این متر شسته شدند تا بخش شن آنمیلی 053/0مانده روی الک های باقیمانده روی هر الک، نمونههای باقیکردن خاکدانه
 ها کسر شد. ن قبل از محاسبه پایداری خاکدانه از وزن خاکدانهوزن ش

های تفکیک ها و بعد فرکتال، اجزای خاکدانههای خشک برای تعیین میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهبعد از وزن شدن خاکدانه
ها متر تقسیم شدند و این نمونهمیلی 2 - 25/0زه های متوسط در اندامتر و خاکدانهمیلی 2-4در اندازه  های بزرگشده به دو بخش خاکدانه

 .(Cambardella & Elliott, 1993)مورد آنالیز تعیین کربن آلی قرار گرفتند
 تعیین شد. 3و  2ها با استفاده از رابطه میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه مقدار

∑ = MWD (2رابطه    𝑋𝑖 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1        

 
GMD (3رابطه  = exp [

(∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1  𝑙𝑛 𝑥𝑖)

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

⁄ ] 

:،  )میلی متر( ها: به ترتیب میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه GMDو  MWDکه در روابط بالا،  𝑋𝑖 هایی میانگین قطر خاکدانه
:و  که بر روی هر الک باقی مانده است )میانگین الک بالا و پایین( )میلی متر( 𝑊𝑖 ها در هر کلاس اندازه )گرم( و جرم خشک خاکدانه: n 

 باشد.: شاخص اندازه کلاس میiتعداد الک به کار برده شده و 
 های زیر محاسبه شد.ها، بعد فرکتال خاک با استفاده از فرمولگین وزنی قطر خاکدانههای مرتبط با میانهمچنین با استفاده از داده

 .:(MandelbrotB & Mandelbrot, 1982)اندازه محاسبه شد-و بر اساس مدل تعداد 4ها توسط رابطه بعد فرکتال خاکدانه
 N > x = k 𝒙−𝑫   (4رابطه 

 عدد ثابت است. kو  xتر از های بزرگ: تعداد تجمعی خاکدانهN > xکه در رابطه بالا 
های روی الک به وزن هر خاکدانه تقسیم خواهد شد و برای محاسبه وزن های باقیمانده روی الک، وزن خاکدانهخاکدانهبرای تعیین 

 استفاده شد: 6و  5خاکدانه مکعبی و کروی، به ترتیب از رابطه 
   M = 𝝆 𝒙𝟑   (5رابطه 

 N > x = k 𝒙−𝑫   (6رابطه 

 قطر خاکدانه است. X:: جرم و Mچگالی،  ρکه در روابط بالا :
استفاده  6و  5های مکعبی و کروی به ترتیب از رابطه ها، برای محاسبه خاکدانهها در تمام الکبا فرض ثابت بودن چگالی خاکدانه

 شد:
   (5رابطه 

𝟏

𝝆
 ∑

𝑴 (𝒙)

𝒙𝟑 = 𝒌 𝒙−𝑫𝒙
𝒙=𝟏 

   (6رابطه 
𝟔

𝝅𝝆
 ∑

𝑴 (𝒙)

𝒙𝟑 = 𝒌 𝒙−𝑫𝒙
𝒙=𝟏 
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ارائه شد، برای  (Tyler & Wheatcraft, 1992)( که نخستین بار توسط تایلر و ویتکرافت۷زیر )رابطه علاوه بر این رابطه کلی 
 ها به کار گرفته شده است:خاکدانه
∑   (۷رابطه 

𝑴 (𝒙)

𝒙𝟑 = 𝒌 𝒙−𝑫𝒙
𝒙=𝟏 

]logکه در این رابطه 
𝑴 (𝒙)

𝒙𝟑  ها را محاسبه کرد.رسم گردد، شیب خط بدست آمده، مقدار بعد فرکتال خاکدانه log xدر مقابل  [

 آنالیز آماری

های مربوط نتایج حاصل از دادهاین آزمایش به صورت کرت خرد شده در قالب بلوک کاملا تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. جهت بررسی 
ها از طریق آزمون توکی در سطح احتمال یک و پنج استفاده شد. مقایسه میانگین 9.1نسخه  SASگیری از نرم افزار به صفات مورد اندازه

ت کربن آلی در انجام گرفت. برای تجزیه و تحلیل وضعی Excelدرصد مورد مقایسه قرار گرفتند. همچنین رسم نمودارها در نرم افزار 
 ها در هر کاربری نیز از طرح اسپلیت فاکتوریل در قالب بلوک استفاده شد.های متفاوت خاکدانهنسبت

 نتایج و بحث
شود مقدار ماده آلی خاک نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 1های اولیه خاک مورد مطالعه در این پژوهش در جدول ویژگی

سایه انداز درختان بیشترین مقدار را دارد و بعد از آن به ترتیب بخش رداری در کاربری باغ زیتون و در قسمت نیمبدر هر دو عمق نمونه
های فاصله بین درختان و مرتع طبیعی قرار دارد. مطالعات نشان داده است که در مقایسه با کشت گیاهان علفی فصلی، خاک زیر کشت گونه

شود که این امر منبع قابل توجه کمتر دچار آشفتگی شده و اغلب بقایای هرس خردشده به آن اضافه می هاچوبی مانند درختان و درختچه
توانند از طریق ترشحات ریشه و تجدید . علاوه بر این، گیاهان چوبی چندساله می(Montanaro et al., 2010)کنداز کربن را وارد خاک می

.  (Agnelli et al., 2014)تر نیز افزایش دهندهای عمیقها، میزان کربن آلی خاک را در لایهها مانند مرگ و جایگزینی ریشهچرخه ریشه
سایه انداز و فاصله بین درختان در باغ زیتون کمتر است و میزان واکنش خاک قابلیت هدایت الکتریکی در مرتع طبیعی نسبت به بخش نیم

تواند به علت افزایش برداری کمتر از مرتع طبیعی است. کاهش میزان واکنش خاک در باغ زیتون میدر باغ زیتون در هر دو بخش نمونه
آلی در این کاربری نسبت به مرتع طبیعی باشد همانطور که در مطالعات نیز به آن اشاره شده است، مقدار کربن آلی کل و مقدار ماده 

های مختلف معمولاً همبستگی منفی دارند و دلیل آن این است که مواد آلی هنگام تجزیه، اسیدهای آلی آزاد اسیدیته خاک در مقیاس
برداری در باغ . از نظر بافت خاک، در هر دو بخش نمونه(Xu & Zhang, 2021)شودیدیته خاک میکنند که باعث کاهش مقدار اسمی

به مرتع طبیعی مقدار رس خاک بیشتر و در نتیجه بافت خاک در گروه بافت سنگین قرار دارد. علت وجود بیشترین میزان رس  زیتون نسبت
شود ذرات رس در در کاربری باغ زیتون احتمالاً به دلیل پوشش گیاهی و کاهش نرخ فرسایش خاک در این کاربری است که باعث می

علاوه بر این مدیریت شدید خاک که باعث فرآیندهای هوازدگی بیشتر  (Ufot et al., 2016)خاک دچار کاهش و فرسایش نشوند
 ون باشد.تواند دلیل احتمالی افزایش مقدار رس در کاربری باغ زیتمی (Negasa et al., 2017)شودمی
 

 های مورد مطالعههای خاک در کاربری. میانگین برخی از ویژگی1جدول 
 ماده آلی کاربری

 )درصد(

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی

 واکنش خاک

 

 بافت خاک

 )درصد(

 عمق -
30-
40 

 عمق
0-
10 

 عمق
0-10 

 عمق
0-10 

 عمق
0-10 

 رس سیلتی 15/۷ 02/1 95/1 54/5 نیم سایه انداز درختان زیتون
 رس سیلتی 44/۷ 58/0 41/1 53/2 فاصله بین درختان

 لوم رس سیلتی 55/۷ ۷۷/0 22/1 84/1 مرتع طبیعی

 

 ها در خاک سطحیهای مرتبط با خاکدانهبررسی اثر تغییر کاربری بر ویژگی

 است.ذکر شده  2نتایج تجزیه واریانس اثر تغییر مرتع طبیعی به باغ زیتون در جدول 
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 های پایداری خاکدانهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تغییر کاربری از مرتع طبیعی به باغ زیتون در شاخص. 2جدول

میانگین وزنی قطر  درجه آزادی منبع تغییرات

 خاکدانه

 بعد فرکتال میانگین هندسی قطر خاکدانه

 

میانگین وزنی 

 قطر خاکدانه

 30-40عمق:  0-10عمق:  0-10عمق:  0-10عمق:  - -

 ns0008/0 ns004۷/0 ns019/0 ns00001/0 2 بلوک
 150/0** 0۷4/0** 58۷/0** 915/0** 2 کاربری

 0003/0 00005/0 0003/0 0002/0 4 خطای کرت اصلی 
 032/0** 0032/0** 010/0** 035/0** 2 موقعیت شیب 

موقعیت × کاربری
 شیب

4 **029/0 **01۷/0 **0020/0 **014/0 

 0001/0 00005/0 0013/0 0029/0 12 خطای باقیمانده
 9۷/0 21/0 4۷/2 86/2 - ضریب تغییرات

nsباشد.، * و ** به ترتیب بیانگر غیر معنی دار، معنی دار بودن در سطح پنج و یک درصد می 

 

 میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

ها ها بر میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهکاربری، موقعیت شیب و همچنین اثر متقابل آن( نشان داد که اثر 2نتایج آنالیز آماری )جدول 
دار مقدار میانگین وزنی و ( بود. نتایج نشان داد که تغییر کاربری زمین از مرتع طبیعی به باغ زیتون باعث افزایش معنیp<0.01دار )معنی

(. میانگین وزنی قطر خاکدانه در دو موقعیت 4و  3شود )به ترتیب شکل رختان زیتون میسایه انداز دها در زیر نیمهندسی قطر خاکدانه
داری داری با یکدیگر نداشتند اما مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در موقعیت شیب بالا به طور معنیشیب پایین و میانه اختلاف معنی

سایه انداز درختان زیتون، دارای الگوی تغییرات مشابه میانگین وزنی نیم ها در بخشکاهش یافت. همچنین میانگین هندسی قطر خاکدانه
 داری مقدار آن کاهش یافت.ها بود و در موقعیت شیب پایین بیشترین مقدار و در موقعیت شیب بالا به طور معنیقطر خاکدانه

های مختلف شیب وجود ندارد و به طور وقعیتداری بین منتایج نشان داد که در دو بخش مرتع طبیعی و بین درختان اختلاف معنی
داری دارای میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه کمتر نسبت به های شیب مورد بررسی به طور معنیکلی این دو بخش در همه موقعیت

 بخش نیم سایه انداز درختان زیتون هستند. 
 

 
موقعیت شیب  DSموقعیت شیب میانه و  MSموقعیت شیب بالا،  US -قطر خاکدانه. اثر متقابل کاربری در موقعیت شیب بر  میانگین وزنی 3شکل 

 پایین

 باشد. دار در سطح احتمال یک درصد میمعنیگر تفاوت غیرحروف مشترک بیا
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موقعیت  DSموقعیت شیب میانه و  MSموقعیت شیب بالا،  US -. اثر متقابل کاربری در موقعیت شیب بر  میانگین هندسی قطر خاکدانه4شکل 

 شیب پایین

 باشد. دار در سطح احتمال یک درصد میمعنیگر تفاوت غیرحروف مشترک بیا

 
ها تأثیر سازی و پایداری خاکدانهدهد که تغییر کاربری اراضی به طور چشمگیری بر الگوهای خاکدانهتحقیقات اخیر نشان می

ها در دریافتند که در غرب بوتان، پایداری خاکدانه (Dorji et al., 2020). دورجی و همکاران(Manpoong et al., 2025)گذاردمی
برگ، جنگل مخروطی زار، چمنزار طبیعی، باغ، کاج آبی، جنگل پهن، به ترتیب، بوتههای صنوبر بالاترین میزان را دارد و پس از آنجنگل

ها در تغییر کاربری اراضی های میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهدر مطالعه دیگری شاخص .مختلط، زمین خشک و شالیزار قرار دارند
های جنگل ثانویه و های خاک در کاربریو نتایج نشان داد که میانگین وزنی قطر خاکدانه (Feng et al., 2024)مورد بررسی قرار گرفت

های های مرتع و اراضی زراعی است. در مقابل، میانگین هندسی قطر خاکدانهداری بیشتر از کاربریطور معنیای بهکنار رودخانه اراضی
 داری بیشتر از کاربری اراضی باغی بود. ای بیشترین مقدار را داشت و در کاربری جنگل ثانویه به طور معنیخاک در اراضی کنار رودخانه

ها در موقعیت شیب پایین در نتایج مطالعات دیگر نیز یافت شده است. به عنوان مثال در ر میانگین وزنی قطر خاکدانهتمقادیر بالا
داری در موقعیت ها به طور معنیمشخص شد که مقدار میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه (Peng et al., 2024)مطالعه پنگ و همکاران

تواند مقدار ماده لایل مهم ایجاد این تغییرات میهای شیب میانه و پایین در خاک سطحی است. یکی از دشیب انتهایی بیشتر از موقعیت
تواند منجر به آزاد شدن کربن و های بزرگ خاک بر اثر فرسایش میآلی خاک باشد. مطالعات نشان داده است که خرد شدن خاکدانه

. علاوه بر این، (Tang et al., 2022)ها به سمت پایین شیب توسط رواناب شودها و متعاقباً جابجایی آنمحبوس شده در داخل آن نیتروژن
بیشتری  تر شیب، ممکن است باعث ایجاد مقدار ماده آلی خاکهای پایینهوازی در موقعیتکمتر ناشی از شرایط بیفعالیت میکروبی 

ها در ل افزایش بیشتر میانگین وزنی قطر خاکدانهتواند یکی از دلایکه این عوامل در کنار یکدیگر می (X. Zhang et al., 2021)شود
های فاصله بین درختان زیتون و سایه انداز درختان زیتون در این مطالعه باشد. در مقابل برای بخشهای پایین شیب بخش نیمموقعیت

م ریختگی مداوم خاک ناشی از مرتع طبیعی هیچ روند ثابتی برای تغییر موقعیت شیب یافت نشد که این موضوع ممکن است به علت در ه
 حرکت انسان در بین درختان زیتون و حرکت دام در مرتع طبیعی باشد.  

 ,.Cheng et al)ها دارداند که خاک زیر پوشش درختان بیشترین مقدار بستر گیاهی را نسبت به سایر کاربریمطالعات نشان داده

 Feng JiaYi)کندهای مقاوم در آب را تقویت می. بستر گیاهی، به عنوان نوعی ماده آلی، با افزایش مواد آلی خاک، پایداری خاکدانه(2023

et al., 2018)ها از شود و این میکروارگانیسمها فراهم میمهرگان و میکروارگانیسم. در فرآیند تجزیه بستر گیاهی، مواد مغذی برای بی
. همچنین، خاصیت (Cheng et al., 2023)کنندتر کمک میهای بزرگپایداری خاکدانهساکاریدهای چسبنده، به تشکیل و طریق تولید پلی

 Sullivan, 1990; Wu et)نمایدها جلوگیری میکند و از تجزیه سریع آنها را تسهیل میآبگریزی مواد آلی، حفظ و پایداری این خاکدانه

al., 2023).  
ایش سایه انداز درختان زیتون در این پژوهش، ممکن است به دلیل افزها در بخش نیمدر نتیجه از دلایل افزایش پایداری خاکدانه

های ها و برگهای مختلف مانند بقایای هرس، زیتونماده آلی خاک در این بخش باشد. بر اساس نتایج یک مطالعه، باغات زیتون از روش
 Addesso)توانند باعث تشکیل ماده آلی در خاک شوندریخته/تنک شده، بقایای پوشش گیاهی و بقایای حاصل از تولید روغن زیتون می

et al., 2025)ن در فاصله بین درختان برای مدیریت . اما در مقابل چرای شدید دام در مرتع مورد بررسی و فشردگی ناشی از حرکت انسا
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ها شود که ممکن است که پایداری باغ زیتون ممکن است باعث کاهش ماده آلی و افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک در این بخش
ام، به شوند، لگدکوبی سنگین دهای مرتعی که به صورت فشرده مدیریت میها را کاهش دهد. مطالعات نشان داده است در سامانهخاکدانه

های . این فشردگی در مراتع، ویژگی(De Rosa et al., 2020)گرددهای استراحت، منجر به افزایش فشردگی خاک میویژه در معابر و محل
مهمی از خاک نظیر چگالی ظاهری، هدایت هیدرولیکی، تهویه، حجم منافذ بزرگ و مقاومت خاک به نفوذ را تحت تأثیر قرار 

 .(Hamza & Anderson, 2005)دهدمی

 هاشاخص بعد فرکتال خاکدانه

ها نیز خاکدانه ها بر بعد فرکتال( نشان داد که اثر کاربری، موقعیت شیب و همچنین اثر متقابل آن2همچنین نتایج آنالیز آماری)جدول 
دار مقدار بعد فرکتال دار بود. به طور کلی نتایج نشان داد که تغییر کاربری زمین از مرتع طبیعی به باغ زیتون باعث کاهش معنیمعنی

یتون و در هر (. نتایج نشان داد که در کاربری باغ ز5شود )شکل سایه انداز نسبت به فاصله بین درختان و مرتع طبیعی میها در نیمخاکدانه
های شیب پایین دارای بعد فرکتال بزرگتر است و در مرتع طبیعی بعد فرکتال بزرگتر مربوط سایه انداز و بین درختان، موقعیتدو بخش نیم

 به شیب میانه بود. 
 

 
 موقعیت شیب پایین DSموقعیت شیب میانه و  MSموقعیت شیب بالا،  US -ها. اثر متقابل کاربری در موقعیت شیب بر  بعد فرکتال خاکدانه5شکل 

 باشد. دار در سطح احتمال یک درصد میمعنیگر تفاوت غیرحروف مشترک بیا

 

ها رابطه عکس دارد، بدین صورت که هرچه در این مطالعه نتایج نشان داد که پارامتر بعد فرکتال با میانگین وزنی قطر خاکدانه
بعد فرکتال در آن نقطه کوچکتر است که این موضوع با نتایج دیگر تحقیقات در رابطه با همبستگی منفی  ها بیشتر باشد،پایداری خاکدانه

. به طور کلی این موضوع در هر سه بخش مورد (Tagar et al., 2020)ها و بعد فرکتال همخوانی داردبین میانگین وزنی قطر خاکدانه
نداز درختان زیتون ثبت شد که این بخش دارای بیشترین پایداری سایه ابررسی مشاهده شد و کمترین مقدار بعد فرکتال در بخش نیم

ها تواند به دلیل پایداری کم خاکدانهخاکدانه بود  اما در قسمت فاصله بین درختان زیتون بیشترین جهش در مقدار بعد فرکتال رخ داد که می
ها در ر این، یکی از دلایل تغییرات مداوم پایداری خاکدانهها در مرتع طبیعی باشد. علاوه بدر این نقاط و مشابه پایداری کم خاکدانه

برداری در هر کاربری باشد. تانگ و های کوچک در برخی از نقاط نمونهتواند غالب بودن کسر خاکدانههای متفاوت شیب میموقعیت
متر( و میلی 5-10های بزرگ )های خاک و میزان خاکدانهداری بین بعد فرکتال خاکدانهرابطه منفی معنی (Tang et al., 2013)همکاران

تواند تغییرات بعد متر( یافتند که در نتیجه میمیلی 25/0کوچک )کمتر از های داری بین بعد فرکتال و میزان خاکدانهرابطه مثبت معنی
 های مختلف شیب را توضیح دهد. فرکتال در موقعیت

همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که در بررسی مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه، دو بخش فاصله بین درختان و مرتع طبیعی 
ها نیز دیده شده است. اما در بررسی بعد ها ندارند که این موضوع در میانگین هندسی قطر خاکدانهخاکدانهاختلاف چندانی در پایداری 

داری برداری به طور معنیشود که میزان بعد فرکتال در بخش فاصله بین درختان در اکثر نقاط نمونهفرکتال در این پژوهش مشاهده می
تواند ناشی از حساسیت بیشتر بعد فرکتال هنده پایداری خاکدانه کمتر در این نقاط است که میباشد که نشان دبیشتر از مرتع طبیعی می

اشاره کردند که در مقایسه با میانگین وزنی قطر  (Hu et al., 2007)ها باشد. هو و همکارانهای پایداری خاکدانهنسبت به سایر شاخص
دهد. در یک ورزی بهتر نشان میها را تحت سه روش مختلف خاکخاکدانه و میانگین هندسی قطر خاکدانه، بعد فرکتال تغییرات خاکدانه
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اراضی  و زار های جنگل، مرتع، بوتهکاربری برای های پایدار در برابر آب،خاکدانه در مورد بعد فرکتال مطالعه دیگر مشخص شد که مقدار
داری کمتر طور معنیمتری خاک، همگی بهسانتی 60تا  40در لایه  کاربری جنگل متری خاک وسانتی 20در لایه صفر تا  بندی شدهتراس

ها ها در اراضی تحت پوشش درخته این نشان دهنده پایداری بیشتر خاکدانهدار هستند کاراضی کشاورزی شیب از مقادیر بعد فرکتال برای 
به این نتیجه دست یافت که بعد فرکتال نسبت به میانگین وزنی  (Gülser, 2006).  گولسر(Cheng et al., 2023)در سطح و عمق است

ها در خاک تر بودن شاخص بعد فرکتال برای بررسی خاکدانهتر است و این دقیقتر و دقیقها حساسقطر خاکدانه به تغییرات در خاکدانه
های مختلف پایداری تواند به اهمیت بررسی شاخصنیز تایید شده است. این موضوع می (Cheng et al., 2023)توسط چنگ و همکاران

 خاکدانه در تغییر کاربری اراضی اشاره کند.

 هاهای متفاوت خاکدانهاثر کاربری اراضی بر شاخص کربن در نسبت 

 .ذکر شده است 3ها در جدول یانس اثر تغییر مرتع طبیعی به باغ زیتون در میزان کربن در خاکدانهنتایج تجزیه وار
 

 هادر میزان کربن خاکدانه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تغییر کاربری از مرتع طبیعی به باغ زیتون. 3جدول
 میانگین مربعات کربن آلی درجه آزادی منابع تغییرات

 ns04/0 2 بلوک
 80/42** 2 کاربری

 01/0 4 خطای کرت اصلی
 51/1** 8 موقعیت شیب

 89/3** 1 هاکربن در کسر خاکدانه
 55/0** 16 موقعیت شیب× کاربری 

 15/0** 2 هاکربن در کسر خاکدانه× کاربری 
 ns02/0 8 هاکربن در کسر خاکدانه× موقعیت شیب 

 ns01/0 16 هاخاکدانهکربن در کسر × موقعیت شیب × کاربری 
 01/0 102 خطای باقیمانده
 15/۷ - ضریب تغییرات

nsباشد.، * و ** به ترتیب بیانگر غیر معنی دار، معنی دار بودن در سطح پنج و یک درصد می 

 

شیب و کاربری در ( نشان داد که اثر کاربری، موقعیت شیب و همچنین اثر متقابل کاربری در موقعیت 3نتایج آنالیز آماری )جدول 
دار ( بود. نتایج نشان داد که تغییر کاربری زمین از مرتع طبیعی به باغ زیتون باعث افزایش معنیp<0.01دار )ها معنیکربن در نسبت خاکدانه

به دست آمده مقدار (. با توجه نتایج 6شود )شکل سایه انداز و بخش فاصله بین درختان میها در نیممقدار کربن آلی خاک در نسبت خاکدانه
های سایز ( در هر سه کاربری بیشتر از نسبت خاکدانهp<0.01داری)متر( به طور معنیمیلی 2-4های بزرگ )کربن آلی در نسبت خاکدانه

رداری شیب بسایه انداز، در نقاط نمونهها در بخش نیممتر( بود. همچنین نتایج نشان داد که میزان کربن در خاکدانهمیلی 25/0-1متوسط )
یابد اما در مقابل دو کاربری دیگر روند مشخصی در تغییرات کربن در های شیب میانه و پایین کاهش میپایین بیشتر بوده و در موقعیت

 (. 4های مختلف شیب ندارند)جدول موقعیت
 

 
نسبت خاکدانه  2-4نسبت خاکدانه متوسط و  25/0 -1های مختلف خاکدانه، برداری بر  کربن در نسبت. اثر متقابل کاربری در نقاط نمونه6شکل 
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 های مختلف شیب ها در موقعیتربن خاکدانهکبرداری بر  مقدار . اثر متقابل کاربری در نقاط نمونه4جدول 

US3 US2 US1 MS3 MS2 MS1 DS3 DS2 DS1 کاربری 

06/2de 42/2c 22/2cd ۷1/2b 80/2b ۷8/2b 28/3a 80/2b 3۷/3a  نیم سایه انداز درختان
 زیتون

91/0jkl 96/0l-i ۷4/1fg 06/1ijk 8۷/1ef 06/2de 83/1ef 22/1hi 49/1g فاصله بین درختان 
8۷/0kl 94/0jkl ۷3/0l 8۷/0kl 16/1ij 48/1gh ۷9/0i 96/0l-i 16/1ij مرتع طبیعی 

DS1-DS3  ،نقاط در پایین شیبMS1-MS3  نقاط در میانه شیب وUS1-US3 شیب نقاط در بالای 

 
های مختلف اراضی، برای درک سازوکارهای ها تحت کاربریمطالعات نشان داده است که بررسی دینامیک کربن آلی در خاکدانه

اند که نسبت عات متعدد پیشین نشان داده. مطال(Peng et al., 2023)بینی روندهای آتی آن ضروری استو پیش پایداری کربن آلی خاک
سازی کربن آلی خاک پس از تغییر ترین عوامل در ذخیرهممکن است مهم (Lan et al., 2022; Qiu et al., 2015)های بزرگخاکدانه

 .(Yu et al., 2023)کاربری زمین باشند
های متوسط، بیانگر اهمیت این گروه تر نسبت به خاکدانههای بزرگدهد که افزایش کربن آلی در خاکدانهنتایج این مطالعه نشان می

ای در پویایی و تثبیت کربن آلی متر نقش برجستهمیلی 2تر از های بزرگسازی کربن آلی خاک است. در واقع، خاکدانهای در ذخیرهاندازه
 Cao)ق مطالعه کاو و همکاران(. بر طبCao et al., 2021راستا است)ها همها با گزارش سایر پژوهشکنند، که این یافتهدر خاک ایفا می

et al., 2021) خایرنسبت ذ ها را در سه باغ با عمرهای متفاوت بررسی کرد، نتایج مطالعه نشان داد که که مقدار کربن آلی در خاکدانه 

 69/55، 20/61ساله به ترتیب  21-30ساله و  11-21ساله،  0-10های متر در باغمیلی 2تر از های بزرگدر نسبت خاکدانه کربن آلی خاک
 .ها بودنهدر بین تمام خاکدا کربن آلی خاک متر حامل اصلیمیلی 2تر از های بزرگدرصد بوده است و بنابراین، نسبت خاکدانه 33/5۷و 

و  (Peng et al., 2023)ها در انواع مختلف کاربری اراضی مورد بررسی قرار گرفتین در مطالعه دیگری مقدار کربن آلی در خاکدانههمچن
متر( منبع اصلی میلی 25/0-2های متوسط )متر( و خاکدانهمیلی 2تر از های بزرگ )بزرگنتایج نشان داد که کربن آلی مرتبط با خاکدانه

های بزرگ در در نسبت خاکدانه متری خاک، میزان کربن آلیسانتی 0–5دهند و علاوه بر این در لایه کربن آلی کل خاک را تشکیل می
های طبیعی است. علاوه بر این به طور خاص، توجه بیشتر از اراضی زراعی و جنگلطور قابلکاشت بههای دستزارها و جنگلمراتع، بوته

کننده کای تثبیتشده )عمدتاً توسمتر( جنگل کشتسانتی 5در خاک سطحی )صفر تا  های بزرگخاکدانه در بخش میانگین مقدار کربن آلی
باشد )مقدار کربن آلی موجود در نسبت ایج این مطالعه همسو میکه کاملا با نت (Peng et al., 2023)نیتروژن( بالاترین مقدار بود

 ,.Rong et al)نگ و همکارانها بیشتر بوده است(. پژوهش روسایه انداز درخت زیتون از دیگر کاربریهای بزرگ در بخش نیمخاکدانه

قابل  ه طورهای بزرگ را بکاری، محتوای کربن مرتبط با خاکدانهسال جنگل 10در منطقه فلات لس چین نشان داد که بیش از  (2020
متری سانتی 20تا  0های کوچک و کسر رس + سیلت در عمق توجه افزایش داده است، اما تغییری در محتوای کربن مرتبط با خاکدانه

ها نشان داد کاری در مقدار ذخیره کربن آلی در خاکدانهدر مورد نقش جنگل (Yu et al., 2023)ایجاد نکرده است. مطالعه یو و همکاران
های سیلت + رس انباشته کردند. این های کوچک و نسبتری نسبت به خاکدانهبیشت  کاری،کربن آلیهای بزرگ پس از جنگلکه خاکدانه

 کاری داشتند.پس از جنگل های بزرگ نقش مهمی در جذب کربن آلی خاکدهد که خاکدانهنتایج نشان می
برای حاصلخیزی خاک و از تعادل ماده آلی خاک و میزان معدنی شدن است که  1ها یک ویژگی میکروسکوپیکربن آلی در خاکدانه

توان به تشکیل های بزرگ را می. بالا بودن میزان کربن آلی خاک در اکثر خاکدانه(Wiesmeier et al., 2012)ترسیب کربن حیاتی است
های بزرگ در خاکدانه های قارچیها و هیفهای کوچک و تجزیه ریشههای بزرگ از طریق سیمانی شدن مواد آلی در خاکدانهخاکدانه

ها از سایر نسبتمتر بیشتر میلی 2های بزرگتر از . در مطالعه حاضر، محتوای کربن آلی در نسبت خاکدانه(Mustafa et al., 2020)نسبت داد
ها با یکدیگر ها برای تشکیل ماکروخاکدانههای مورد بررسی بود. این ممکن است به این دلیل باشد که میکروخاکدانهدر تمامی کاربری

 . (Cao et al., 2021)کنندپیوند برقرار می
ها متمرکز شده است های بزرگ خاکدانهگزارش کردند که که کربن آلی عمدتاً در نسبت (Waters & Oades, 1991)واترز و اودس

های کوچک خاکدانه توسط عوامل پیوندی، مانند کند. که بر این اساس نسبتها حمایت میکه از مفهوم سلسله مراتبی خاکدانه
شوند تا کسرهای درشت را تشکیل دهند. های قارچی، به هم چسبیده میهیفها و ها و گیاهان، ریشهساکاریدهای مشتق از میکروبپلی

                                                                                                                                                                                
1.  Microscopic characteristic 
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ها، محتوای ماده آلی با افزایش اندازه نشان دادند که در نتیجه تشکیل سلسله مراتبی خاکدانه (Wang et al. 2016)وانگ و همکاران 
 اند، که اهمیته همراه عوامل پیوندی آلی تشکیل شدههای کوچک بهای بزرگ از نسبتیابد، زیرا نسبتها افزایش میذرات خاکدانه

. کاشت درختان زیتون ممکن است به طور قابل (Yang et al., 2018)کندهای بزرگ پایدار در ترسیب کربن آلی را برجسته مینسبت
. (Wang et al., 2016)ده آلی به خاک از طریق بستر گیاهی و کود افزایش دهدها را از طریق افزایش ورودی ماتوجه کربن آلی در خاکدانه

ها در طول کاشت ممکن است از ماده آلی در برابر تجزیه میکروبی محافظت کرده و باعث تجمع خاکدانه علاوه بر این، افزایش پایداری
اندازی و تغییرات ریزاقلیمی ناشی از پوشش بستر ممکن است از دست . در نهایت، سایه(Dong et al., 2017)ها شودکربن آلی در خاک

های کاهش مقدار . همچنین یکی از علت(Wang et al., 2016)ها را نیز کاهش دهددادن کربن آلی ناشی از تابش خورشیدی از خاک
ها برای مدیریت باغ ور در بین ردیفتواند به دلیل عبور و مرهای کاربری مرتع و همچنین فاصله بین دو ردیف کشت میکربن در خاکدانه

و همچنین چرای بیش از حد منجر به تخریب در مرتع مورد بررسی باشد. گزارش شده است که تخریب اراضی و بهم ریختگی خاک، 
های حفاظتی . در مقابل، کاربری(Modak et al., 2019)کندساختار خاکدانه را متلاشی کرده و از دست دادن کربن آلی را تسریع می

ها، ها و بهبود محتوای کربن آلی خاک به دلیل حفاظت ایجاد شده توسط خاکدانهتوانند با افزایش ثبات خاکدانهها، میزمین، مانند جنگل
 .(Xiao et al., 2021)تأثیر مثبتی داشته باشند

ها در ها مشاهده شد که از موقعیت شیب پایین به سمت شیب بالا مقدار کربن در خاکدانههدر مورد اثر موقیعت شیب بر کربن خاکدان
یابد. این موضوع در نتایج مطالعات دیگر نیز مشاهده شده است. پژوهشی به بررسی اثر انواع مختلف سایه انداز درخت زیتون کاهش مینیم

هایی با شیب کمتر دو موقعیت شیب بالا و پایین پرداخت. نتایج نشان داد که زمین ها درهای خاکدانههای مدیریتی زمین را بر ویژگیروش
های بزرگ و میانگین وزنی و های بزرگ، کربن در خاکدانههای مدیریتی و اعماق خاک، دارای کربن آلی، مقدار خاکدانهبندیدر تمام طبقه

دیگری که در استان چهارمحال و بختیاری . در پژوهش (Mikha et al., 2021)های با شیب زیاد داردهندسی بالاتری نسبت به مکان
زراعی در سه موقعیت شیب ها در سه کاربری جنگل طبیعی، جنگل پراکنده و زمین کشور ایران انجام شد، مقدار کربن مرتبط با خاکدانه

های ربن در خاکدانهدرصد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار ک 30-50و  10-30، 10های صفر تا مختلف شامل شیب
های شیب بالا داری بیشتر از موقعیتدرصد به طور معنی 10های شیب صفر تا بزرگ و متوسط در کاربری جنگل طبیعی در موقعیت

سایه انداز درختان زیتون و در ها در بخش نیم. یکی از دلایل افزایش بیشتر کربن آلی در نسبت خاکدانه(Ayoubi et al., 2012)است
( حاکی 1390ش مختاری و همکاران )تواند به دلیل افزایش مقدار کربن آلی خاک در نقاط پایین باشد. نتایج پژوهموقعیت شیب پایین می

 داری بیشتر از شیب تند است.از آن بود که بیشترین مقدار کربن آلی و نیتروژن کل در موقعیت شیب پایین به طور معنی
های مختلف شیب مشاهده نشد. این عامل های فاصله بین درختان و مرتع طبیعی روند مشخصی با موقعیتدر مقابل در بخش

دلیل آشفتگی بیشتر خاک در این نقاط باشد. طبق نتایج مطالعات پیشین اختلال و آشفتگی در خاک یکی از دلایل اصلی کاهش  تواند بهمی
شده در های بزرگ خاک و قرار گرفتن کربن آلی محافظتهای خاک است که این موضوع ناشی از تخریب خاکدانهکربن مرتبط با خاکدانه

بخش دارای پوشش گیاهی بسیار ضعیف بودند که باعث . همچنین این دو (Weidhuner et al., 2021)معرض تجزیه میکروبی است
ها تواند توزیع کربن در خاکدانهشود که عامل دیگری برای توزیع نامتوازن کربن در این نقاط است و میها میایجاد فرسایش در این بخش

جایی و تغییر شکل عوامل اصلی جابهگذاری خاک از را تحت تاثیر قرار دهد. مطالعات نشان داده است که فرآیندهای فرسایش و رسوب
 .(Zhu et al., 2021)شونداز نظر مقدار و ترکیب می کربن آلی هستند و منجر به توزیع نامتوازن کربن آلی خاک

 ها در عمقاثر کاربری اراضی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها در عمق ها بر میانگین وزنی قطر خاکدانه( نشان داد که اثر کاربری ، موقعیت شیب و همچنین اثر متقابل آن2نتایج آنالیز آماری)جدول 
دار مقدار ( بود. نتایج نشان داد که تغییر کاربری زمین از مرتع طبیعی به باغ زیتون باعث افزایش معنیp<0.01دار )متر معنیسانتی 30-40

(. با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین مقدار افزایش ۷شود )شکل سایه انداز میها در عمق خاک بخش نیممیانگین وزنی قطر خاکدانه
سایه انداز درختان زیتون و در موقعیت شیب پایین و میانه بود. همچنین مقدار ها در عمق خاک در بخش نیمن وزنی قطر خاکدانهدر میانگی

داری در شیب پایین بیشتر از شیب بالا بود. اما در مقابل روند مشخصی ها در بخش بین درختان به طور معنیمیانگین وزنی قطر خاکدانه
 قسمت مرتع مشاهده نشد. با تغییرات شیب در

متر( تا حد زیادی سانتی 30ها در خاک زیرین )زیر مطالعات پیشین بیشتر بر عمق خاک سطحی متمرکز بودند و پایداری خاکدانه
در حالی که تخریب خاک در اعماق زیاد به محدودیت جدی برای عملکرد محصول و کیفیت  (Zhao et al., 2014)نادیده گرفته شده است
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 های عمیق ضروری است.و انجام مطالعات در مورد خاک (Hartmann et al., 2008)خاک تبدیل شده است
 

 
موقعیت  DSموقعیت شیب میانه و  MSموقعیت شیب بالا،  US -برداری بر میانگین وزنی قطر خاکدانهقابل کاربری در نقاط نمونه. اثر مت7شکل 

 شیب پایین

 باشد. دار در سطح احتمال یک درصد میمعنیگر تفاوت غیرحروف مشترک بیا

 

تواند تغییر کند. در یک مطالعه نشان داده شد عمق خاک میها با افزایش مطالعات نشان داده است که میزان پایداری خاکدانه
های مختلف تحت تأثیر تغییر کاربری زمین قرار گرفته و پایداری ها در خاک با اندازهالگوهای توزیع عمودی پایداری و مقدار خاکدانه که

کاری در جنوب سال جنگل 38متر( پس از یسانت ۷–25متر( بیشتر از خاک زیرین )عمق سانتی 2–۷ها در خاک سطحی )عمق خاکدانه
شود. هر ضر نیز مشاهده میها با افزایش عمق در مطالعه حا. کاهش پایداری خاکدانه(Haydu-Houdeshell et al., 2018)کالیفرنیا است

سه کاربری زمین دارای میانگین وزنی قطر خاکدانه کمتر از خاک سطحی هستند. کاهش پایداری خاکدانه با افزایش عمق توسط دیگر 
نشان داد که برای عمق خاک  (P. Zhang et al., 2021). مطالعه ژانگ و همکاران(Chen et al., 2025)مطالعات  نیز تایید شده است

متر بود. این مقدار میلی 29/0متر و میلی ۷9/0ها به ترتیب متر، میانگین مقادیر میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهسانتی 10صفر تا 
متر کاهش یافت. یکی از دلایل کاهش مقدار میانگین وزنی میلی 26/0متر و میلی ۷2/0متر به ترتیب به  نتیسا 20تا  10برای عمق خاک 

ها و ای علفای گیاهان با افزایش عمق است. در اعماق خاک، سیستم ریشهقطر خاکدانه نسبت به خاک سطحی کاهش سیستم ریشه
 .(Cheng et al., 2023)های بزرگ پایدار در برابر آب حمایت کندشکیل خاکدانهتواند از تیابد و نمیها به تدریج کاهش میبوته

آلی خاک با افزایش عمق باشد. ها با افزایش عمق در این مطالعه ممکن است به دلیل کاهش مقدار ماده کاهش پایداری خاکدانه
کند. این جوامع های ریخته شده، دما، رطوبت و میزان اکسیژن خاک سطحی، شرایط مناسبی را برای جوامع میکروبی فراهم میمقدار برگ

ن فعالیت ها دارد. ایشرایط کمتری برای رشد میکروب هستند، زیرا خاک عمیق های عمیقتر از خاکمیکروبی در خاک سطحی فراوان
 ,.Song et al)های مقاوم در برابر آب را افزایش داده و توانایی ضد فرسایشی خاک را بهبود بخشدتواند پایداری خاکدانهمیکروبی می

2009). 
سایه انداز ها در بخش  نیمین حال نسبت به دو بخش فاصله بین درختان و مرتع میزان کربن آلی و همچنین پایداری خاکدانهبا ا

ای عمیق درخت زیتون را نشان دهد. مطالعات نشان داده است تواند اثر سیستم ریشهها بوده است که میدرخت زیتون بیشتر از سایر بخش
 & Gross)ها را داردهای مرتبط با آنها و میکروبها، ترشحات آناک، به ویژه در اعماق خاک، منشأ ریشهکه بخش اعظم ماده آلی خ

Harrison, 2019)، و حرکت عمودی کربن آلی محلول در خاک نیز در این موضوع نقش دارد(Sokol et al., 2019) همچنین در پژوهش .
را در  هاپایداری خاکدانه درصد از تغییرات 1/4و  ۷/5، 6/8تیب و ارتفاع محل به تر دیگری مشخص شد که میزان شن، کربن آلی خاک

ها بیشتر تحت تأثیر میزان متری، پایداری خاکدانهسانتی 20تا  10کنند. با این حال، در عمق متری خاک کنترل میسانتی 10عمق صفر تا 
ها دو ها در ریشهفنول. علاوه بر این تحقیقات نشان داده است که غلظت پلی(P. Zhang et al., 2021)باشدسیلت و کربن آلی خاک می

هایی را تشکیل های خاک واکنش داده و ماکرومولکولها با پروتئینفنول. پلی(Wang et al., 2015)ها استبرگ تا چهار برابر بیشتر از
 .(Erktan et al., 2017)دهندهای بزرگ و در نتیجه غلظت کربن آلی خاک را افزایش میدهند که پایداری خاکدانهمی
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سایه انداز و فاصله بین شود که در کاربری باغ زیتون و در هر دو بخش نیمها مشاهده میدر مورد اثر شیب بر میانگین وزنی خاکدانه
های مختلف در موقعیت ها دارای الگوی تغییرات مشابه با مقدار این ویژگی در سطح خاک ودرختان زیتون مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها در عمق خاک کاربری مرتع طبیعی یک روند ثابت را نشان نداد که این عامل شیب است. الگوی تغییرات میانگین وزنی قطر خاکدانه
لعه های مختلف مانند توزیع مقدار کربنات کلسیم و یا مقدار رس در عمق خاک باشد که در این مطاممکن است به علت تغییرات در ویژگی

 ,.Singh et al)های بزرگ شودتواند باعث کاهش خاکدانهمورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین تغییرات فشردگی در عمق خاک می

های مختلف شیب ممکن است یکی ها است و این تغییرات در میزان فشردگی در موقعیتکه یکی از دلایل کاهش پایداری خاکدانه (2017
های مختلف شیب در عمق خاک مرتع طبیعی باشد که این موضوع در مطالعات ها در موقعیتاز دلایل تغییرات متفاوت پایداری خاکدانه

 آیند باید مورد بررسی قرار گیرد. 

 گیرینتیجه
های و کربن آلی مرتبط با نسبت های مختلف پایداری خاکدانهبر شاخص تأثیرات کاربری اراضی و پوشش گیاهیاین مطالعه به بررسی 

مختلف خاکدانه و نقش عمق بر تغییرات پایداری خاکدانه در سه موقعیت شیب در منطقه رستم آباد پرداخته است. طبق نتایج به دست آمده 
سایه انداز درختان زیتون با افزایش رو به رو شد و کمترین مقدار بعد فرکتال دانه در بخش نیمهای میانگین وزنی و هندسی قطر خاکشاخص
ها ها نیز در این ناحیه ثبت شد و همچنین نتایج یک روند تقریبا کاهشی با افزایش شیب در میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهخاکدانه

های ها در موقعیتداری بین میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهع طبیعی اختلاف معنینشان داد. در مورد بخش فاصله بین درختان و مرت
داری با موقعیت شیب بود که ممکن مختلف شیب دیده نشد اما بعد فرکتال در هر دو کاربری باغ زیتون و مرتع طبیعی دارای تغییرات معنی

های بزرگ و اشد. در مورد ارزیابی وضعیت کربن آلی در نسبت خاکدانههای کوچک در آن نقاط باست به علت غالب بودن کسر خاکدانه
سایه انداز درخت زیتون، فاصله بین درختان زیتون و متوسط نتایج این موضوع را تایید کرد که در هر سه بخش مورد بررسی که شامل نیم

ها مسئول حفظ و تثبیت کربن آلی وده است و این خاکدانههای متوسط بهای بزرگ بیشتر از کسر خاکدانهمرتع، کربن آلی در کسر خاکدانه
یابد که این ها با افزایش عمق کاهش میبرداری بودند. همچنین نتایج نشان داد که مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانهدر تمام نقاط نمونه

شان داد که برای ارزیابی دقیق از پایداری تواند به علت کاهش ماده آلی با افزایش عمق خاک باشد. در کل این مطالعه نموضوع می
های مختلف پایداری مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان درک درستی از اثر تغییر کاربری اراضی ها در تغییر کاربری اراضی باید شاخصخاکدانه

های پایداری تری نسبت به سایر شاخصها حساسیت بیشاند که بعد فرکتال خاکدانهها داشت. مطالعات تاکید داشتهبر پایداری خاکدانه
های مختلف خاکدانه دارد و این موضوع نیز در این مطالعه با تغییرات بعد فرکتال بر خلاف شاخص میانگین هندسی قطر خاکدانه در موقعیت

ییر کاربری اراضی به ها در تغگیری در مورد بهترین شاخص برای بررسی وضعیت خاکدانهشیب مشاهده شد اما به طور کلی برای تصمیم
تواند با استفاده از کشت گیاهان پوششی مطالعات بیشتری نیاز است. علاوه بر این وضعیت نامناسب خاک در فاصله بین درختان زیتون را می

ر خاک ها دبهبود بخشید. مطالعات متعدد نشان داده است که گیاهان پوششی نقش مهمی در افزایش کربن آلی خاک و پایداری خاکدانه
تواند باعث بهبود وضعیت توان گفت تغییر کاربری اراضی از مراتع و به خصوص از مراتع تخریب شده به باغ زیتون میدارند. در نهایت می

 خاک شود به شرطی که در باغ زیتون مدیریت صحیحی برای افزایش پایداری خاک در تمامی نقاط آن انجام شود.

 منابع
(. اثر شیب و تغییر کاربری اراضی بر ذخایر مواد آلی خاک در 1390مختاری، کرچگانی پریسا؛ ایوبی، شمس اله؛ مصدقی، محمدرضا و ملکیان، مائده )

(، 1) 1، مجله مدیریت خاک و تولید پایداراجزا اندازه ای ذرات و برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در اراضی تپه ماهوری لردگان. 
23-41. 

گلوتامیناز و -(. تاثیر موقعیت شیب بر توزیع خاکدانه ای کربن آلی، فعالیت آنزیم ال1394ناهیدان، صفورا؛ نوربخش، فرشید و مصدقی، محمدرضا )
 .143-129(، 1) 5، مجله مدیریت خاک و تولید پایدارپایداری ساختمان خاک. 
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