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 مبسوط   چکیده

ها  جنگل  نیزاگرس باعث شده که ا  یهااز جنگل  دیشد  یبردار و بهره  یانسان  یهادخالت:  مقدمه و هدف

پوشش    دی شد  ب یشوند. تخر  لیحساس تبد  ی ها سازگانخود را از دست بدهند و به بوم  یعیطب  یداریپا

  ی معدن از مواد   شتریاستفاده ب  لیزاد به دلشاخه  ی هااست. جنگل  طیشرا  نیا  جی خاک از نتا  شیو فرسا  یاهیگ

 شگاه یمناسب از بستر رو  تی حما  ییو در تراکم بالا، توانا  شوندیخاک م  یز یخاک، موجب کاهش حاصلخ

جنگل بر    تیری درختان کمک کند. مد  نیو کاهش رقابت ب  ط یبه بهبود شرا  تواند یکردن مرا ندارند. تنک

تأث  یی ایمیو ش  یکیزی ف  یهایژگیو ا  میرمستق یو غ  میمستق  ریخاک  بررس  هشپژو  نیدارد.    ر یتأث  یبا هدف 

  ت ی ری بر مد  اتیعمل  نیا  ریانجام شده و تأث  یبلوط زاگرس شمال  یها خاک در جنگل  ی هایژگیکردن بر وتنک

ارز  ی زاد مورد بررسشاخه  یها جنگل  ی پرورش بر خدمات    یدار جنگل  اتیاثر عمل  یابیقرار گرفته است. 

 . دهدیپاسخ م  راجنگل  داری پا  تیری مد یعلم یازها ی از ن  یبخش ستم،یاکوس

های خاک در توده خالص و کردن بر ویژگیهای مختلف تنکپژوهش، اثر شدتدر این  :  هامواد و روش

شاخه بلجوان  )زاد  جنگل (  Quercus brantiiوط  نمونهدر  که  مریوان،  ریخلان  جنگلهای  از  های  ای 

با سه  شده زاگرس شمالی است، بررسی شد. این مطالعه در قالب طرح بلوکتخریب های کامل تصادفی 

کردن )افزایشی، کاهشی، شاهد( و در دو فاز چهارساله طی هشت سال انجام شد. از هر قطعه  تنکسطح  

 ( از عمق    36نمونه خاک  فاز(  تهیه و ویژگیسانتی  0-15نمونه در هر  آن متری  و شیمیایی  های فیزیکی 

و  (  GLM)  های خاک از تجزیه واریانس دوطرفهکردن بر ویژگیگیری شد. برای تحلیل اثرات تنکاندازه
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های چندمتغیره،  برداری استفاده شد. همچنین با روشجفتی برای مقایسه تغییرات بین دو فاز نمونه t آزمون

 . دهمبستگی بین متغیرها ارزیابی ش

تنک:  هایافته اثرات  در سال  بررسی  که  داد  نشان  فیزیکی خاک  بر خصوصیات  درصد شن،  1395کردن   ،

بین   و رطوبت خاک  معنیسیلت، رس  تفاوت  تفاوتتیمارها  از هشت سال،  اما پس  نداشت.  های  داری 

در  قابل را  منفی  تغییرات  کمترین  افزایشی  تیمار  شد.  مشاهده  خاک  رطوبت  و  شن  درصد  در  توجهی 

تفاوتی در سال  ویژگی تیمار کاهشی و شاهد داشت. از نظر عناصر شیمیایی،  به    1395های خاک نسبت 

وجود نداشت، اما پس از هشت سال، تیمار افزایشی بهترین نتایج را در نیتروژن کل، سدیم، آهک، پتاسیم و 

جذب ارائه داد. تیمار شاهد باعث کاهش رطوبت سطحی خاک شد، در حالی که تیمار کاهشی به فسفر قابل

شده کاهش و در تیمار  پوشش، رطوبت خاک را کاهش داد. مقدار رس در تیمارهای تنکدلیل کاهش تاج

طور کلی، تیمار افزایشی بهترین نتایج را از نظر خصوصیات فیزیکی و رطوبت افزایش جزئی داشت. به  شاهد

درصد ترکیبات کم محلول مانند   که رسدمی  نظربهچنین با عوامل شیمیایی خاک  ارتباطدر  .خاک نشان داد

، درصد نسبی آن  )رس(  خاک  زبافت ی ذرات ر  رفتننیازب  دلیلشود و گاهی بهآهک، کمتر دچار آبشویی می 

های  ریزش برگ درختان و مقطوعات جست،  pHاما در ارتباط با واکنش خاک    شود.در خاک افزوده می 

گرچه مقدار آهک در هر سه تیمار افزایش  ه باشد،  حذف شده ممکن است سبب کاهش اسیدیته خاک شد

تامپونی خاک مانع از افزایش این عامل شده    تیاما خاص  م؛یباشداشته    pHرفت افزایش  داشت و انتظار می

  سدیم روی ساختار خاک درمخرب    راتیتأثضمنا  خاک کاسته شد. pHی بعد مقداری نیز از هاسال و در 

pH  خیزی  کردن در اصلاح و حاصلرسد که انجام عملیات تنکمینظر  و چنین به  ت لای خاک بیشتر اسبا

شود که حذف تعداد زیادی جست گیری می مثبتی داشته است. در مورد نیتروژن کل، چنین نتیجه  ریخاک تأث

موجب افزایش تابش نور خورشید به سطح خاک و کاهش نیترات خاک شده    پوششتاجو کاهش سطح  

 . است

  ری تأثمدت  درازهای فیزیکی و شیمیایی خاک در  بر برخی از شاخص  کردنتنک عملیات  :  گیری کلینتیجه

کردن با شدت کاهشی و شاهد، کمترین تغییرات منفی  شدت افزایشی نسبت به تنککردن با  داشت و تنک 

 .همراه داشتهای مطلوب خاک جنگلی را بهدر شاخص

 *. خاک عناصر زاد، شاخه ،شمالی  زاگرس کردن، بلوط، تنک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

بلوط حوزه  های شاخهجنگل به  یشیروزاد  -زاگرس، 

بیبهره  لیدل ببرداری  دچار تخریب هستند.   شتریرویه، 

ب  نانینشجنگل شمالی،  زاگرس  در هدر  خصوص 

وابستگی  شهرستان سردشت،  و  مریوان  و  بانه  های 

به جنگل دارند. این عامل    ی ادیاقتصادی و اجتماعی ز

ها  جنگل  اصلیدر شکل و ساختار    یاد یز  راتییسبب تغ

بالا  نرخ  است.  محدود جنگل  ت یجمع  یشده  و  نشین 

دلا  از  کشاورزی،  زمین  تشک   لیبودن  نظام    لیاصلی 

عامل سبب    نیمعیشتی وابسته به جنگل شده است که ا

گلازنی،  مانند  ها  از این جنگل  یمختلف  یهایبرداربهره

بهره دام،  فرعچرای  محصولات  از  زراعت    ،یبرداری 

است   شده  سوخت  چوب  برداشت  و  زیراشکوب 

(Ghazanfari et al., 2004)   

بیدخالت بهرههای  و  قطع  انسانی،  برداری  رویه 

ی زاگرس روند طبیعی خود هاجنگلشدید موجب شده  

های حساس تبدیل شده، سازگانو به بوم  دادهازدسترا  

های محیطی و انسانی را  پایداری خود در برابر آشفتگی

جنگل  دستاز این  تخریب  ی  حدبهها  بدهند. 

که علاوه بر نابودی پوشش گیاهی، خاک    افته ی شیافزا

)  شدتبهنیز   فرسایش شده است   ,Zarinkafshدچار 

2002 .) 

Karamian and Hosseini (2020)    بیان کردند که

حفظ    هایسازگان بوم   مدتدرازپایداری   به  جنگلی 

  ی ها خاک  کیفیتاست، آگاهی از  وابسته  خاک  وضعیت  

  شده انجامهای مختلف  فعالیت  اثرهای  بررسیو  جنگلی  

در مدیریت جنگل    ،خاک بسیار مهم بوده  هایویژگیبر  

حوزه رویشی    ی هاجنگل  روزافزونمؤثر است. تخریب  

می سبب  و  زاگرس  نگهداری  حفظ،  اهمیت  که  شود 

 . باارزش بیشتر شود یهااین جنگل  یاحیا

به گیاهی  پوشش  و  روابط خاک  داشتن  دلیل 

دوطرفه شدید، برهم اثرگذار هستند. صفات خاک بسته  

تواند متفاوت باشد.  به تراکم و تنوع پوشش گیاهی می 

شده توسط  ذخیره مواد غذایی و ساختار شیمیایی تولید 

های مختلفی  های مختلف گیاهی، سبب ایجاد مدل گونه

شود  های خاک می در تجزیه ماده آلی و در نهایت ویژگی

(Rosseti et al., 2015 .) 

مقدار استفاده از تودۀ جنگلی و یا تخریب پوشش  

تواند تغییرات زیادی را  ای جنگل می درختی و درختچه

بر    مدتکوتاهدر   بلندمدت  و هایژگیوو  فیزیکی  ی 

 (. Pato et al., 2016شیمیایی خاک بگذارد )

Marvi Mahajer (2006)  های  نشان داد که جنگل

داشته، حاصل  باگذشتزاد  شاخه تولید کمتری  -زمان 

می ایجاد  فرسایش  داده،  کاهش  را  خاک  ؛ کنندخیزی 

زاد دانهو  های شاخه  ، بهتر است تبدیل به جنگلنیبنابرا

های پایدارتری هستند. تبدیل  زاد شوند که جنگل یا دانه

-کردن انجام میها با عملیات تنکتدریجی این جنگل

نیز با    Jazirei and Ebrahimi Rastaghi (2004)  شود.

جنگل  دییتأ که  داده  نشان  قبلی  شاخهمطالب  زاد  های 

میبیشینه  چون   خاک  معدنی  مواد  از  را  کنند، استفاده 

این  موجب کاهش شدید حاصلخیزی خاک می شوند. 

های  ها در تراکم زیاد و در شرایط مساوی با تودهتوده

زاد از نظر انبوهی، قادر به حمایت مناسب از بستر  دانه

-تنک ،نی؛ بنابرارویشگاه در مقابل عوامل جوی نیستند

-شرایط مناسبوجودآمدن رقابت کمتر و  به  سببکردن  

اثرهای    Jahandar and Alidoust (2022)  شود.می  تر

فیزیکی، شیمیایی و زیستی  های  سوزی بر ویژگیآتش

ارسباران شهرستان کلیبر خاک در جنگل را مورد    های 

نتایج و  دادند  قرار  که    بررسی  داد  نشان  بررسی  این 

خاکویژگی زیستی  و  شیمیایی  جنگلی  های  های 

به ویژگی  (جز فسفر و پتاسیمبه)  ارسباران های  نسبت 

آتش تأثیر  تحت  بیشتر  و  فیزیکی،  گرفتند  قرار  سوزی 

حاصلبه آتشطورکلی  از  پس  خاک  سوزی،  خیزی 

  های شدت   اثرهای  Cheng et al. (2017)  .کاهش یافت
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تنک )مختلف  شد کردن  بر  هکنترل  شدید(  و  متوسط   ،

چینی  نراد    هایتودهدر    خاک  هایمؤلفه

(Cunninghamia lanceolata Hook. ) شرق  منطقه در

که در  . نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار دادندرا    چین

با تیمار    مقابلد، نیتروژن کل و روی در  یکردن شدتنک

آنها    .پتاسیم کمتر بود  مقدار  کهیبیشتر بـود، درحال  کنترل 

متوسط، تأثیر زیادی  با شدت  کردن  که تنک   کردند  بیان

 Banj-Shafiei et al. (2014)  .گذاردنمی  خاکبـر کربن  

  نتیجه گرفتند که چنین    ،جنگلی مریوان و بانهمناطق  ر  د

، مـادۀ آلی، هدایت pHمقدار درصد آهک، شن، رس،  

توده در  فسفر  نیتروژن،  کمتر الکتریکی،  دخالت    های 

داری  تفاوت معنی برداریبهرهمورد   نسبت به توده شده

در پژوهشی به   Zarafshar et al. (2021)  وجود داشت.

)کمتر قرق  عملیات  اثر  برخی  دخالتبررسی  بر  شده( 

های گلابی وحشی پرداختند های خاک در تودهویژگی

های  اعمال مدیریت قرق در تودهو نتایج نشان داد که  

کربن تنها سبب افزایش اندوختهجنگلی گلابی وحشی نه

را   خیزی آنخاک تا بیش از دو برابر شده، بلکه حاصل

تحقیقی بر    در  Vatani et al. (2021)  .استبهبود داده  

خاک  فیزیک های  ویژگی از    20  ،وشیمیایی  پس  سال 

جنگل در  ایران  جنگلکاری  شمال  نتیجه  های  چنین 

که   گون گرفتند  ویژگی  ةنوع  بر  فیزیکی  درختی  های 

اس اثرگذار   .Khodakarami et alت.  وشیمیایی خاک 

پژوهشی در استان   Mehdifar et al. (2016)و    (2016)

تیمارهای مورداستفاده کرمانشاه و لرستان انجام دادند که  

سبک، متوسط و سنگین بود  با شدت  کردن  شامل تنک

سطح مقطع  مقدار  درصد از    30و    20،  10  بیترت به  و

ن) تیمار  گروهجستیقه(    ی مترمیدر  و  شدند  تنک  ها 

به شد.    کنترلعنوان  چهارم  بر  تنک  ریتأثانتخاب  کردن 

درختان شاخه اجزای  و  رویش  بررسی  روی  بلوط  زاد 

 شد. 

پژوهش انجامدر  و    بررسیشده  های    ر یتأثخاک 

تنک مؤلفهعملیات  روی  بر  مورد  کردن  خاک  های 

توان رو می بررسی قرار نگرفت. از نوآوری تحقیق پیش

های خاک  کردن بر روی برخی از مولفهبه اثرهای تنک 

جنگل   مدیریت  نوع  کرد.  و   طوربهاشاره  مستقیم 

از طریق تغییر یا تخریب پوشش گیاهی بر    میرمستقیغ

ر این  د  دفیزیکی و شیمیایی خاک اثر خواه   هایویژگی

برای   فرضیهراستیپژوهش،  اثرپذیری    آزمایی 

سطحی   خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  از  خصوصیات 

مؤلفه کردنتنکعملیات   تنک  خاک  های  ،  قطعات  در 

شده و شاهد مورد بررسی میدانی و آزمایشگاهی قرار  

فرضیر یکارگبهگرفت.   نتایج  در    هایهی  شده،  مطرح 

جنگل پرورشی  شاخهمدیریت  زاگرس  های  بلوط  زاد 

ذکر است  . لازم بهاستشمالی هدف اصلی این پژوهش  

-یی نمیتنهابهاثرهای متقابل خاک و درختان    بررسی

تواند  مدیریت پرورشی را تعیین کند اما می تواند شیوه  

نیازها   از  سؤالات بخشی  در    و    ی ریکارگبهعلمی 

  ی هااز جنبه  یکی  را ی دهد زرا پاسخ    موردنظری  هاوهیش

جنگل    اتیعمل  ریتأث  یابی جنگل، ارز  داری پا  تیریمهم مد

 است.  ستمیبر خدمات اکوس

 ها مواد و روش

پژوهش نهالستان در    محل  به  مشرف  جنگلی    دامنه 

متر از سطح دریا    1350-1380در ارتفاع    مریوان  ریخلان

و جهت دامنه شرقی و جنوب شرقی قرار دارد )شکل  

1).
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 موقعیت رویشگاه تحقیقاتی در نقشه استان و شهرستان مریوان  -1شکل 

Figure 1. Location of the research area on the map 

 

طرح   اجرای  منطقه  جنگلی  تراکم  تیپ  معیار  با 

پوشش تاج  برودارها،  گونهسطح   Quercus)  تیپ 

brantii)    که تاج  6/91بوده  سطح  از  پوشش  درصد 

  ی های درختخود اختصاص داده است. گونهعرصه را به

 Q. infectoriaای همراه آن شامل مازودار )و درختچه

G.Olivier  با  )8/5  ( زالزاالک  و   Crataegusدرصد 

pseudoheterophylla Pojark.  با بادام    5/2(  و  درصد 

( آلبالو Amygdalus lycioides Spachوحشی  و   )

  1/0( با کمتر از  .Cerasus microcarpa Boissوحشی )

از  داده)  استدرصد   پیش  سال  یک  آماربرداری  های 

جوان و همسال بوده  مورد بررسی  . توده  (اجرای طرح

که در اثر دخالت و تخریب عرصه از طریق پاجوش و 

 ریشه جوش تجدید حیات کرده است. 

های  با شدت  کردنتنک این پژوهش با استفاده از  

-( بهسالهچهارساله )چهار فاز  16مختلف در بازه زمانی  

زاد  نبال تغییر تدریجی در ساختار توده جنگلی شاخهد

- 95)فاز اول    فاز   دوزاد است. تاکنون  و دانه  شاخه به  

( از چهار فاز آن تکمیل شده  1395- 99و فاز دوم    1391

 است. 

پژوهشی در  پیش  طرح  آماری  طرح  قالب  رو 

با  بلوک تصادفی  کامل  تنک  تیمارهای  در شدت  کردن 

مترمربعی اجرا    625قطعه    نهدر  تکرار    سهسطح و    سه

-کردن با شدت افزایشی، تنکتیمارها شامل تنک  .شد

که   )کنترل(  شاهد  تیمار  و  کاهشی  شدت  با  کردن 

کردن در  دخالتی در آن انجام نشد. تیمار تنک   گونهچیه

دلیل اینکه در ادامه فاز اول و همان قطعات  فاز دوم به

بنابراین می تیمار فاز دوم را ترکیبی از  اجرا شد،  توان 

 . (1شدت برش فاز اول و دوم در نظر گرفت )جدول 

اث بر   کردنتنکهای مختلف  شدت  ربرای بررسی 

های خاک شامل شن  روی بستر رویشگاه برخی مؤلفه

(Sand( رس   ،)Clay( سیلت   ،)Silt،)    خاک رطوبت 

(Soil moisture( درصد اشباع ،)S ،)    هدایت الکتریکی

(EC ،)( اسیدیتهpH)، نیتروژن کل (totN ،)( سدیمNa ،)

( فسفر  avK)  جذبقابلپتاسیم  (،  T.N.Vآهک   ،)

آلی )avP)  جذبقابل اول  (  OC( و کربن  فاز  پایان  در 

  بررسی   مورد(  1399( و پایان فاز دوم )سال  1395)سال  

 قرار گرفت.  
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 کردن در فازها و تیمارهای مختلف شدت تنک -1جدول 
Table 1. Intensity of Thinning in different Phases and Treatments 

 فاز  دوکردن جمع تنک
Total two-phase 

thinning 

 ( 1395  – 99فاز دوم )

The first phase (2017-2021) 
 

 ( 1391  – 95فاز اول ) 

The second phase (2013-

2017) 

کردن تیمار شدت تنک  
Thinning 

treatments 

0% 0%  0% 
 شاهد

Control 

(18+22)% 

-های باقیدرصد جست 22قطع 

 اندهم

Cut off 22% of existing 

sprouts 

 
 های موجود درصد جست18قطع 

Cut off 18% of existing 

sprouts 

 افزایشی 

Ascending 

(32+28)% 

-های باقیدرصد جست 28قطع 

 اندهم

Cut off 28% of existing 

sprouts 

 
 های موجود جست درصد 32قطع 

Cut off 32% of existing 

sprouts 

 کاهشی 

Descending 

 

اندازه کجلدال برای  روش  از  کل  نیتروژن   گیری 

(Kjeldahl, 1883)  دستگاه با  الکتریکی  هدایت   ،

و درصد  متر    اچمتر و اسیدیته با دستگاه پی کانداکتیوی

با   اشباع  اشباع  گل  تهیه  و  (  Richards, 1954)روش 

آهک   محاسبه  با    کردنیخنثتیتراسیون    روشبهبرای 

.  ه استشدانجام    (Allison and Modie, 1965)  اسید

روش   از  آلی  کربن  محاسبه    بلک ی  والکلبرای 

(, 1934Black and Walkley  )جذب از  و فسفر قابل

اولسن و  Olsen and Sommers, 1982)  روش  برای ( 

 جذب نیز از روش استات آمونیوممحاسبه پتاسیم قابل

(1982, Rhoades)    رطوبت درصد  برای  شد.  استفاده 

روش   خاک  بافت  برای  و  توزین  روش  از  نیز  وزنی 

 شد. استفاده  (et al., 2005 Gavlack) هیدرومتری

و    بهباتوجه درختان  به  مربوط  عوامل  دخالت 

رویشگاه بر روی صفات خاک، در این آزمایش از تجزیه  

-برای بررسی اثر تیمار تنک (GLM) دوطرفهواریانس 

قرار    ل یوتحلهیتجزهای خاک مورد  ردن بر روی  مؤلفهک

برای بررسی روند تغییرات در فاصله اولین )سال  فت.  گر

( در تیمارهای  99برداری خاک )سال  ( و دومین نمونه95

های  مقایسه بین تمام ویژگی  جفتی  tآزمایشی با آزمون  

د که  شد  انجام  خاک  شیمیایی  و  با  فیزیکی  پایان،  ر 

  ر یتأثها،  متغیره مثل همبستگیهای چنداستفاده از روش

  بر همدیگر نیز برآورد و تحلیل شد   موردنظرمتغیرهای  

 . (2)شکل 

 ج نتای

 خصوصیات فیزیکی خاک 

نمونه  برداشتآنالیز  سال  های  در  عرصه  خاک  از  شده 

دانه  ،پژوهشابتدای   دارای  خاک  که  داد  های  نشان 

درشت با بافت متوسط شنی لومی و پایداری ذرات آن 

وضعیت  در  و  سست  و  شکننده  خشک،  وضعیت  در 

-دسی  62/0خیس چسبنده بود. هدایت الکتریکی خاک  

  98/0و درصد کربن آلی    6/ 9خاک    pHمتر و  یمنس بر  ز

. در نتیجه از  در حد نرمال بودفسفر و پتاس  و    درصد

  درنظرگرفتن خیزی و نفوذپذیری با  نظر وضعیت حاصل

 مناسبی داشت.  نسبتبهبافت خاک کیفیت 
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 گیری های نمونهنمای آنالیز بین تیمارها و بین سال -2شکل 

Figure 2. View of the analysis between treatments and between sampling years 

 

بر    اثرهایبررسی   خاک    اتیخصوصتیمارها 

واریانس   تجزیه  از  استفاده  با    GLM  دوطرفهفیزیکی 

نشان داد که درصد ذرات شن، سیلت، رس و رطوبت  

سال   در  اشباع  درصد  هیچ    1395خاک،  تیمارها،  بین 

-(. با اجرای برش2داری نداشتند )جدول تفاوت معنی

هشت    باگذشتهای قبلی و  ای فاز دوم در ادامه برشه

ذرات شن    با   رابطه  در،  کردنتنکسال از شروع عملیات  

داری بین تیمارها مشاهده  و رطوبت خاک تفاوت معنی

 (.  3و شکل  3شد )جدول 

 

 ( 1395)  صفات فیزیکی خاک  GLM دوطرفهتجزیه واریانس تحلیل آماری  -2جدول 

Table 2. Statistical analysis of the General linear model (GLM) of soil physical attributes (2017) 

 منبع تغییرات
Source of changes 

 درجه آزادی 
df 

 مجموع مربعات 
SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 شن )درصد( 
Sand (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 84.8 42.39 1.20 ns0.345  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 254.1 127.06 3.60 0.071 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects 

(treatment and block) 

4 212.9 53.22 1.51 0.279 

 خطا

error 
9 318.0 35.33   
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 .2جدول ادامة 
Continued table 2. 

 منبع تغییرات
Source of changes 

df 
 مجموع مربعات 

SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 سیلت )درصد( 
Silt (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 14.8 7.39 0.33 ns0.728  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 19.4 9.72 0.43 0.661 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects 

(treatment and block) 

4 141.6 35.39 1.58 0.262 

 خطا

error 
9 202.0 24.44   

 رس )درصد( 
Clay (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 156.0 78.00 3.66 ns0.069  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 341.3 170.67 8.00 0.010 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects 

(treatment and block) 

4 474.7 118.67 5.56 0.016 

 خطا

error 
9 192.0 21.33   

 رطوبت )درصد(  
Moisture (%) 

 کردن تنکتیماراثر اصلی 
The main effect of treatment 

2 0.96 0.48 0.18 ns0.839  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 2.93 1.46 0.54 0.588 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects 

(treatment and block) 
4 5.09 1.27 0.47 0.760 

 خطا

error 
9 194 2.73   

 اشباع )درصد( 
SP (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.835 0.418 0.009 ns0.991  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 19.5 9.76 0.215 0.811 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects 

(treatment and block) 
4 555 138 3.054 0.076 

 خطا

error 
9 409 45 0.009  
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 ( 1399)صفات فیزیکی خاک  GLM دوطرفهتجزیه واریانس تحلیل آماری  -3جدول 

Table 3. Statistical analysis of the General linear model (GLM) of soil physical attributes (2021) 

 تغییراتمنبع 

Source of changes 
df 

 مجموع مربعات 
SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 شن )درصد( 
Sand (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 327 163.28 3.71 *0.036 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 27 13.68 0.31 0.735 

 )تیمار و بلوک(  متقابل اثرهای 
Interaction effects (treatment and block) 

4 112 28.06 0.64 0.640 

 خطا

error 
9 1366 44.08   

 سیلت )درصد( 
Silt (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 38.3 19.14 1.50 ns0.239  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 26.4 13.21 1.04 0.367 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects (treatment and block) 

4 3.3 0.83 0.07 0.992 

 خطا

error 
9 395.4 12.76   

 رس )درصد( 
Clay (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 153.3 76.64 3.03 ns 0.063 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 18.3 9.13 0.36 0.699 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects (treatment and block) 

4 97.4 24.36 0.97 0.441 

 خطا

error 
9 782.9 25.26   

 رطوبت )درصد(  
Moisture (%) 

 کردن تنکاصلی تیماراثر 
The main effect of treatment 

2 98.18 49.09 3.18 *0.048 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 98.12 49.06 3.18 0.048 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects (treatment and block) 

4 207 51.76 3.35 0.014 

 خطا

error 
9 1097 15.45   

 اشباع )درصد( 
SP (%) 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 77.0 38.50 1.07 ns 0.35 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 25.3 12.67 0.35 0.71 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل 
Interaction effects (T×R) 

4 160.3 40.08 1.12 0.37 

 خطا

error 
9 1112 35.87   
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 1399در سال جفتی  tبین تیمارها با استفاده از آزمون درصد شن و رطوبت خاک  ایمقایسه نمودار -3شکل 

Figure 3. Comparative chart of sand and soil moisture between treatments by Paired t-test in 2021 

 

( و 1395غییرات در فاصله اولین )ت روند  بررسی  

   تی جفتی ( با آزمون  1399برداری خاک )دومین نمونه

دهد که درصد شن و سیلت در هر سه تیمار  نشان می

-( هیچ تفاوت معنی99و    95برداری ) بین دو زمان نمونه

 (. 4جدول  )اری نداشت د

 
 1399و  1395جفتی خصوصیات فیزیکی خاک بین سال  tمقایسه  -4جدول 

Table 4. Paired t-test comparison of soil physical properties between 2017 and 2021 

 های زوجی نمونه
Paired Sample Test 

 تیمارها
Treatments 

 اشتباه معیار 
Std. error mean 

 مقدار احتمال 
p-value 

 شن )درصد( 
 Sand (%) 

 دشاه
Control 

3.777 ns0.944 

 افزایشی  شدت
Ascending 

4.265 ns 0.108 

 شدت کاهشی 
Descending 

3.326 ns 0.082 

 سیلت )درصد( 
 Silt (%) 

 دشاه
Control 

1.363 ns 0.555 

 افزایشی  شدت
Ascending 

1.559 ns 0.651 

 شدت کاهشی 
Descending 

3.164 ns 0.610 

 رس )درصد( 
  Clay (%) 

 دشاه
Control 

2.829 ns 0.704 

 افزایشی  شدت
Ascending 

5.224 ns 0.143 

 شدت کاهشی 
Descending 

1.589 * 0.018 
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 .4ادامة جدول 
Continued table 4. 

 های زوجی نمونه
Paired Sample Test 

 تیمارها
Treatments 

 اشتباه معیار 
Std. error mean 

 مقدار احتمال 
p-value 

 رطوبت )درصد( 
 Moisture (%) 

 دشاه
Control 

0.536 ** 0.000 

 افزایشی  شدت
Ascending 

1.545 ns 0.075 

 شدت کاهشی 
Descending 

0.450 ** 0.000 

 )درصد(  اشباع
 Saturation (%) 

 دشاه
Control 

4.323 ns 0.459 

 افزایشی  شدت
Ascending 

5.666 ns 0.400 

 شدت کاهشی 
Descending 

2.461 *0.047 

 

داری را در سطح  اختلاف معنیذرات رس  مقدار  

نشان داد.    99و    95درصد در تیمار کاهشی بین سال    5

می نشان  مربوط،  رس  نمودارهای  مقدار  که  در  دهد 

مقدار  تیمار شاهد بهدر    ی؛ ولکاهش  تنک شدهتیمارهای  

 (. 4و شکل   4جدول  )جزئی افزایش داشت

-نمونهدرصد اشباع خاک و مقایسه بین دو زمان  

مقدار    99برداری نشان داد که در تیمار کاهشی در سال 

خاک   اشباع  سطح   داری معنی  صورت بهدرصد    در 

به سال    درصد   5  احتمال داد  95نسبت  نشان  ؛  کاهش 

داری  دو تیمار افزایشی و شاهد اختلاف معنیدر    یول

 .(5و شکل  4مشاهده نشد )جدول 

تیمار شاهد  در      95و    99سال    بینرطوبت خاک  

داری را در سطح اعتماد  اختلاف معنیکاهشی  تیمار  و  

داد  99 نشان  ولدرصد  اختلاف  در    ی؛  افزایشی  تیمار 

مقدار رطوبت خاک    (.4جدول  )داری مشاهده نشد  معنی

  صورت بهدر تیمارهای کاهشی و شاهد    99تا    95از سال  

 .( 4)شکل   سته شدداری کامعنی

 

 
 1399و  1395جفتی در سال بین سال  tای درصد رس و رطوبت خاک با استفاده از آزمون نمودار مقایسه -4شکل 

Figure 4. Comparative chart of clay and soil moisture by Paired t-test between 2017 and 2021 
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 1399و  1395سال  جفتی بین  tبا استفاده از آزمون خاک   اشباعدرصد ای مقایسهنمودار  -5شکل 

Figure 5. Comparative chart of Soil saturation by Paired t-test between 2017 and 2021 
 

 خاک شیمیاییخصوصیات 

  دوطرفه مقایسه بین تیمارها با استفاده از تجزیه واریانس  

  1395نشان داد که از نظر عناصر شیمیایی خاک در سال  

)بعد از گذشت چهار سال از اجرای اولین برش( بین 

معنی تفاوت  هیچ  با  تیمارها،  اما  نداشت.  وجود  داری 

برش برشاجرای  ادامه  در  دوم  فاز  تکمیلی  های  های 

از شروع عملیات    باگذشتقبلی و   -تنکهشت سال 

و زمان لازم برای تعاملات خاک و گیاه، عناصر و    کردن

معنیویژگی تفاوت  خاک  شیمیایی  بین های  داری 

 (. 5تیمارها نشان دادند )جدول  

pH    سال در  تیمارها  بین  خاک  سدیم    1399و 

  د درصد نشان دا1داری را در سطح احتمال  تفاوت معنی

با  pHکه مقدار واکنش خاک ) تیمار کاهشی    7/ 4( در 

افزایشی   و  با    2/7بیشترین  ارتباط  در  اما  بود.  کمترین 

فسفر   و  الکتریکی  پتاسیم    جذبقابلهدایت  و 

داری بین تیمارها مشاهده نشد  تفاوت معنی  جذبقابل

در    تیمارها   بین  (. از طرفی درصد نیتروژن کل2)جدول  

اما    ؛ داشتداری  اختلاف معنیدرصد  یکسطح احتمال  

آهک،  در   آلی،  کربن  مانند  خاک  عناصر  دیگر  مورد 

معنی اختلاف  نیتروژن  به  کربن    نداشتند داری  نسبت 

 (.  5)جدول 

 

 ( 1399، در برخی از صفات شیمیایی خاک بین تیمارهای مختلف )سال  GLMتجزیه واریانس دوطرفه  -5جدول 

Table 5- General linear model of some soil chemical traits between different treatments (2021) 

 منبع تغییرات 

Source of changes 
df 

 مجموع مربعات 
SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 اسیدیته 
pH 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.180 0.09 3.30 *0.05  

 )تکرار(  بلوکاثر اصلی 
The main effect of the block 

2 0.068 0.03 1.25 0.30 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 0.288 0.07 2.65 0.05 

 خطا 

error 
9 0.842 0.03   
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 .5ادامة جدول 
Continued table 5. 

 منبع تغییرات 

Source of changes 
df 

 مربعات مجموع 
SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 هدایت الکتریکی
EC 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.044 0.02 0.56 ns0.56  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 0.014 0.01 0.83 0.83 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 0.284 0.07 0.14 0.14 

 خطا 

error 
9 1.156 0.04   

 جذب فسفر قابل
avP 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 88 44.27 0.40 ns 0.68 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 113 56.80 0.51 0.61 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 837 209.34 1.88 0.14 

 خطا 

error 
9 3453 111.41   

 جذب  پتاسیم قابل
avK 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 29943 14971 1.79ns ns 0.18 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 11295 5647 0.68 0.52 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 15101 3775 0.45 0.77 

 خطا 

error 
9 259266 8363   

 سدیم 

Na 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.624 0.31 60.56 **0.000  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 0.036 0.02 3.49 0.043 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 0.290 0.07 14.06 0.000 

 خطا 

error 
9 0.160 0.01   

 نیتروژن کل 

totN 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.045 0.023 7.73 **0.002  

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 0.025 0.013 4.26 0.023 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 0.033 0.008 2.84 0.041 

 خطا 

error 
9 0.091 0.003   
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 .5ادامة جدول 
Continued table 5. 

 منبع تغییرات 

Source of changes 
df 

 مجموع مربعات 
SS 

 میانگین مربعات 
MS 

F Sig. 

 )درصد(  کربن آلی
OC% 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 0.386 0.19 0.59 ns 0.559 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 1.309 0.65 2.01 0.151 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 1.221 0.31 0.94 0.455 

 خطا 

error 
9 10.097 0.33   

 کربن به نیتروژن 
C:N 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 610 192.62 0.36 ns 0.676 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 1840 826.73 1.55 0.316 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 2956 506.58 0.95 0.443 

 خطا 

error 
9 23863 533.96   

 )درصد(  آهک

T.N.V% 

 کردن تنکاثر اصلی تیمار
The main effect of treatment 

2 2.360 1.18 2.10 ns 0.140 

 )تکرار(  اثر اصلی بلوک
The main effect of the block 

2 0.628 0.31 0.58 0.578 

 )تیمار و بلوک(  اثرهای متقابل
Interaction effects (T×R) 

4 1.858 0.46 0.83 0.519 

 خطا 

error 
9 17.433 0.56   

 

  تک تکدر    95و    99در ارتباط با کربن آلی بین سال  

کربن   افزایش  نشد؛ اما مقدارتیمارها اختلافی مشاهده  

مقدار   افزایشی  تیمار  در  شاخص  قبولقابلآلی  در  ی 

و در دو تیمار  داد خیزی خاک نشان حاصل هایبررسی

ی را نشان  جزئ کاهشی و شاهد مقدار کربن آلی کاهش  

و    جذبقابلداد. نیتروژن کل و سدیم و پتاسیم و فسفر  

  99و    95خاک بین سال    (C:N)  تروژنیننسبت کربن به  

داری را نشان ندادند  تیمارها اختلاف معنی  تکتکدر  

   (.6)جدول 

 

 1399و  1395جفتی عناصر و خصوصیات شیمیایی خاک بین سال  tمقایسه  -6جدول 
Table 6. Paired t-test comparison of soil elements and chemical properties between 2017 and 2021 

 های زوجی نمونه

Paired sample test 

 تیمارها 

Treatments 

 اشتباه معیار

Std. error mean 

 مقدار احتمال 

p-value 

 هدایت الکتریکی 

  زیمنس بر متر()دسی 

)1-(ds m  EC 

 د شاه
Control 

0.128 ns 0.989 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.023 *0.050 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.180 ns 0.501 
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 .6ادامة جدول 
Continued table 6. 

 

 های زوجی نمونه

Paired sample test 

 تیمارها 

Treatments 

 اشتباه معیار

Std. error mean 

 مقدار احتمال 

p-value 

 اسیدیته 

  pH 

 د شاه
Control 

0.128 ns 0.065 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.111 **0.005 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.045 **0.002 

  آهک )درصد(

 T.N.V (%) 

 د شاه
Control 

0.136 *0.048 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.296 *0.021 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.214 *0.014 

 کربن آلی )درصد( 

OC (%) 

 د شاه
Control 

0.369 ns 0.181 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.602 ns 0.238 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.889 ns 0.657 

 نیتروژن کل )درصد( 

 %)tot (N 

 د شاه
Control 

0.050 ns 0.499 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.048 ns 0.793 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.019 ns 0.093 

  گرم(سدیم )میلی

(mg)  Na 

 د شاه
Control 

0.076 ns 0.123 

 افزایشی شدت
Ascending 

0.123 ns 0.343 

 کاهشی  شدت
Descending 

0.089 ns 0.915 

 قابل جذب  پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم( )میلی

)1-(mg kg avK 

 د شاه
Control 

28.587 ns 0.180 

 افزایشی شدت
Ascending 

58.854 ns 0.069 

 کاهشی  شدت
Descending 

34.772 ns 0.155 

 جذب  فسفر قابل

 گرم بر کیلوگرم( )میلی

)1-(mg kg avP  

 د شاه
Control 

4.068 ns 0.063 

 افزایشی شدت
Ascending 

6.804 ns 0.143 

 کاهشی  شدت
Descending 

3.423 *0.037 
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شیمیایی  مقایسه تی جفتی عناصر و خصوصیات  

سال  بین  هدایت    99و    95های  خاک  که  داد  نشان 

داری را نشان  الکتریکی در تیمار افزایشی اختلاف معنی

برداری کاهش  داد و این متغیر در طول دو زمان نمونه

 الف(. 6و شکل  6داشت )جدول 

در ارتباط با اسیدیته خاک در تیمارهای افزایشی و 

داری مشاهده  اختلاف معنی  95و    99کاهشی بین سال  

در    99شد و نمودار مربوطه کاهش این متغیر را در سال  

 ب(.  6و شکل   6شده نشان داد. )جدول تیمارهای ذکر 

-بین داده  جفتیمقایسه  (  T.N.V)  آهک   مورددر  

نشان داد  برداری  نمونهای برداشت شده در دو زمان  ه

  احتمال  داری در سطحکه در تمام تیمارها اختلاف معنی

هر سه تیمار در سال    آهک  .مشاهده شده است  درصد  5

و شکل    6)جدول    داشتافزایش    1395نسبت به    1399

 .د( 6

جفتی نشان    tمقایسه    جذبقابلدر خصوص فسفر  

داری بین فسفر  که در تیمار افزایشی اختلاف معنیداد  

وجود داشت و مقدار    95با سال    99در سال    جذبقابل

داری داشت. اما در تیمارهای کاهشی  فسفر افزایش معنی

داری  ی اختلاف معنیبردارنمونهو شاهد بین دو زمان  

(.ج 6و شکل  6مشاهده نشد )جدول 

 

 
 1399  و 1395یی خاک بین سال ایمیشجفتی عناصر و خصوصیات   tنمودارهای مقایسه میانگین  -6شکل 

Figure 6. Paired t-test comparison graphs of soil elements and characteristics between 2019 and 2021 
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 بحث 

دهد که  بررسی رطوبت خاک و درصد اشباع نشان می

سال   خاک،   99در  رطوبت  کاهش  تیمارها  تمام  در 

شد وضعیت   ،مشاهده  به  مربوط  بیشتر  عامل  این  که 

این  بارش میانگین  بود. مقایسه  های جوی در آن سال 

شاهد   و  کاهشی  تیمار  که  داد  نشان  تیمارها  در  عامل 

را   بیشتری  رطوبت،  کاهش  افزایشی  تیمار  به  نسبت 

ی این  و  انجام   ها افتهداشت  پژوهش  توسط با    شده 

Ghanizadeh et al. (2020)    در یک راستا است و علت

شاهد    توانیمرا   تیمار  در  که  دانست  این موضوع  در 

مقدار مصرف رطوبت خاک را    فراوانهای  وجود جست

؛  افزایش داده و سبب کاهش رطوبت سطحی خاک شد 

تیمار کاهشی حذف تعداد زیادی جست، نسبت اما در  

به دو تیمار دیگر موجب شده از سطح تاج کاسته شده  

نور خورشید قرار گیرد  و بستر خاک در معرض تابش  

خاک   رطوبت  بنابراافتیکاهش  و    به   توجه   با   نی؛ 

خصوصیات فیزیکی بافت و رطوبت خاک تیمار شدت  

بهتری   نتایج  تاکنون  دیگر  تیمار  دو  به  نسبت  افزایشی 

 همراه داشت. به

داری را  درصد آهک در تمام تیمارها افزایش معنی

  مار یاست؛ اما ت نشان داده    99تا    95در بازه زمانی سال  

مقدار   بیشترین  کاهشی  تیمار  آن  از  پس  و  افزایشی 

درصد  رسد  می  نظر بهافزایش آهک را نشان داد که چنین  

آبشویی   دچار  کمتر  آهک،  مانند  محلول  کم  ترکیبات 

  خاک   زبافتیذرات ر  رفتننیازب  دلیلشود و گاهی بهمی

 شود. ، درصد نسبی آن در خاک افزوده می)رس(

نشان داد که    95و    99خاک بین سال    pHمقایسه  

تیمارهای   در  خاک  اسیدیته  شدهمقدار  کاهش    تنک 

ول معنیدر    یداشته؛  تغییر  شاهد،  وجود تیمار  داری 

 Cupressusپژوهشی بر روی گونة    رابطهنیدرانداشت.  

lusitanica  توسط  Yohanne (2019)   که  انجام شده 

شود که ریزش  کند و تصور میمی  دییتأنتیجة فوق را  

های حذف شده ممکن  برگ درختان و مقطوعات جست

است سبب کاهش اسیدیته خاک شد. گرچه مقدار آهک  

رفت افزایش  در هر سه تیمار افزایش داشت و انتظار می

pH    خاص  م؛یباش داشته از    ت ی اما  مانع  خاک  تامپونی 

ی بعد مقداری نیز از  ها سال افزایش این عامل شده و در  

pH .خاک کاسته شد 

و در   95هدایت الکتریکی خاک گر چه در سال  

؛ اما  داری را نشان ندادبین تیمارها تفاوت معنی  99سال  

تنها در تیمار افزایشی    99و    95مقایسه روند بین سال  با  

دار نبوده  کاهش داشته و در دو تیمار دیگر اختلاف معنی

است البته مقدار هدایت الکتریکی خاک در هر سه تیمار  

دارد؛  یافته را  پایین است و نشان از یک عرصه تخریب

که خاکدر    رایز دارند، EC هایی  عناصر    کمی  کمبود 

 .  ایجاد شد

سال   در  سدیم  عنصر  با  ارتباط  تیمار    1399در 

شاهد   و  کمترین  خاک  کاهشی  در  را  مقدار  بیشترین 

و    95های  گیری در سال داشت و بررسی بین دو نمونه

که مقدار سدیم در تیمارهای تنک شده    دهدیمنشان    99

مقادیر    نیا.  استکاهش و در تیمار شاهد افزایش داشته  

خاک   شوری  بر  بلندمدت  در  اما  بوده،  جزئی  و  کم 

انجام  ریتأثرویشگاه   پژوهش  نتایج  گذاشت.  - خواهد 

دهد که  نشان می  Dardipour et al. (2006)  شده توسط

سرعت غتشکیل    سدیم  و  سخت  در    نفوذرقابلی لایه 

می  (سله)  خاک سطح  افزایش  بهرا  که  خود  نوبهدهد 

برای جر   سبب بزرگی  بهآب  افتنیانیمانع  داخل  وهوا 

ذکر است که  شود. لازم بهو تشدید فرسایش می  خاک

لای  با   pH   روی ساختار خاک درسدیم  مخرب    راتیتأث

اس بیشتر  بهخاک  چنین  و  انجام  مینظر  ت  که  رسد 

  ر یخاک تأثخیزی  کردن در اصلاح و حاصلعملیات تنک

 مثبتی داشته است.  
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شود که  گیری می در مورد نیتروژن کل، چنین نتیجه

  پوشش تاجحذف تعداد زیادی جست و کاهش سطح  

و  خاک  سطح  به  خورشید  نور  تابش  افزایش  موجب 

نیتروژن در سایه  مقدار    . استکاهش نیترات خاک شده  

که این نظریه با    استتاج همیشه بیشتر از عرصه بازتر  

اثرهای    Holik et al. (2018)تحقیق   بر    کردن تنک که 

بود همخوانی    ،روی گونة راش اروپایی پژوهش کرده 

 دارد.

بر برخی   کردنتنکگیری کلی اینکه عملیات  نتیجه

مدت  درازهای فیزیکی و شیمیایی خاک در  از شاخص

تنک   ریتأث و  به  داشت  نسبت  افزایشی  شدت  با  کردن 

تغییرات  تنک با شدت کاهشی و شاهد، کمترین  کردن 

همراه  های مطلوب خاک جنگلی را بهمنفی در شاخص

. داشت
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Extended abstract  

Background and objectives: Human interventions and intense exploitation of the Zagros forests have 

led to a loss of their natural stability, transforming them into sensitive ecosystems. Severe degradation 

of vegetation and soil erosion are among the outcomes of these conditions. Branching forests reduce soil 

fertility due to higher mineral consumption and, at high densities, cannot adequately support the growth 

substrate. Thinning can improve conditions and reduce competition among trees. Forest management 

has both direct and indirect impacts on soil physical and chemical properties. This study aims to examine 

the impact of thinning on soil properties in the northern Zagros oak forests and evaluate its effects on 

the management of branching oak forests. Assessing the impact of forestry operations on ecosystem 

services addresses part of the scientific needs for sustainable forest management.  

Methodology: This research investigated the effects of different thinning intensities on soil properties 

in a pure, young branching oak stand (Quercus brantii) in the Rikhilan Marivan forests, a representative 

of the degraded Zagros forests. The study was conducted using a randomized complete block design 

with three thinning levels (increasing, decreasing, control) over two four-year phases, spanning eight 

years. Soil samples (36 per phase) were collected from the 0-15 cm depth and analyzed for physical and 

chemical properties. Two-way ANOVA (GLM) and paired t-tests were used to analyze the effects of 

thinning, and multivariate methods were applied to assess correlations between variables. 

Results: The effects of thinning on physical soil properties showed no significant differences in sand, 

silt, clay, and soil moisture between treatments in 1395. However, after eight years, significant 

differences in sand and soil moisture were observed. The increasing thinning treatment had the least 

negative changes in soil properties compared to the decreasing and control treatments. In terms of 

chemical elements, there were no significant differences in 1395, but after eight years, the increasing 

thinning treatment showed the best results for total nitrogen, sodium, lime, potassium, and available 

phosphorus. The control treatment reduced surface soil moisture, while the decreasing treatment, due to 

reduced canopy cover, also decreased soil moisture. Clay content decreased in thinning treatments and 

slightly increased in the control. Generally, increasing thinning showed the best results in terms of 

physical properties and soil moisture. For chemical factors, it appears that less soluble compounds like 

lime are less leached, and the relative percentage of clay may increase due to the loss of fine soil 

particles. Although lime content increased in all treatments, the pH did not increase as expected due to 

soil buffering properties, and there was a slight decrease in pH over the years. Sodium's detrimental 

effects on soil structure are more pronounced at higher pH levels, suggesting that thinning positively 

affects soil improvement and fertility. Regarding total nitrogen, removing many shoots and reducing 

canopy cover increased sunlight on the soil surface, reducing soil nitrate levels. 
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Conclusion: Thinning had long-term effects on certain physical and chemical soil indices. Increasing 

thinning intensity resulted in the least negative changes in desirable forest soil indices compared to 

decreasing thinning and control treatments. 

Keywords: Quercus brantii lindl., North Zagros, Soil characteristics, Sprout-Clumps, Thinning. 


