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 چكيده

آبـاد شـمالي در اسـتان    هاي جنگلي منطقه رستمهاي خاك، در خاكبر پيدايش و ويژگي متفاوت شيب هاياين مطالعه به منظور بررسي تأثير جهت
وشـش جنگلـي بـا    شمالي تپه بـا همـان پ   ةپنج خاكرخ در دامن بلوط و -جنوبي تپه با پوشش جنگلي انجيلي ةپنج خاكرخ در دامن. گيلان انجام شده است

 T2و  (MANOVA)هـاي تجزيـه واريـانس چنـد متغيـره      از آزمـون نتايج حاصـل  . حفر شد درصد و مواد مادري مشابه آندزيت بازالتي 40شيب برابر 
فر ، شن، نسـبت شـن بـه رس و فس ـ   pHنشان داد مقدار  tنتايج آزمون  .هتلينگ اختلاف كلي خصوصيات خاك را بين دو جهت شيب متفاوت نشان داد

 ـ مقدار رس و ظرفيت تبادل كاتيوني در شيب شمالي. قابل دسترس در شيب جنوبي بيشتر از شيب شمالي بوده است داري بيشـتر از شـيب   طـور معنـي   هب
دن تجمع بيشتر بو. وجود دارد تر در شيب شمالي نسبت به شيب جنوبيمطالعات ميكرومورفولوژيكي نشان داد كه فعاليت بيولوژيكي قوي. باشدمي جنوبي

منگنز در شيب شمالي، و بقايـاي سـنگي بيشـتر در     -هاي اكسيد آهنها و ريزلايه، حفرات چمبر، نودول)پاپيول(رس درون حفرات، قطعات پوشش رسي 
 ـجنوبي، داراي خاك بطور كلي شيب. باشدمي نسبت به شيب جنوبي شيب جنوبي، همگي از دلايل هواديدگي بيشتر خاك در شيب شمالي ا تحـول  هاي ب

  .باشدمي) آلفي سول(هاي با تكامل بيشتر و شيب شمالي داراي خاك) انتي سول(كمتر 
  

  منگنز -هاي اكسيد آهنميكرومورفولوژي خاك، نودول ،بيولوژي خاك، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

 تغييرات مكاني ويژگيهاي خاك به طور معني داري توسط بعضـي 
عوامل محيطي مانند اقليم، ويژگي هاي زمين نمـا از جملـه موقعيـت    

نما، توپوگرافي، درجه و تكامـل شـيب، مـواد مـادري، و پوشـش      زمين
هـاي  توپـوگرافي در اكوسيسـتم   ).34و 30، 11( شودگياهي كنترل مي

هـاي محلـي، دمـا و    جنگلي با تغيير درالگوي بارش بر روي ريـزاقليم 
و به طور معني داري بر بافت  )49و  48(ر است رطوبت نسبي تأثيرگذا

و مواد آلي خاك، فعاليت جمعيت هاي ميكروبـي، پويـايي و اكولـوژي    
تغييرات در زيتوده ميكروبـي   ).43(ميكروبيوتاي خاك تأثير مي گذارد 

وابسته به تركيب رطوبت خاك، دما، فعاليت ريشه و بازگشت مواد آلي 
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توسط بگيوم و همكـاران بـا عنـوان     ايدر مطالعه). 25(به خاك است 
هـاي فيزيكوشـيميايي و بيولـوژيكي    تأثير جهت شيب بر روي ويژگـي 

خاك تفاوت معناداري در اكثر خصوصيات خاك از جمله رطوبت، دمـا،  
تنوع و فراواني جانداران، مقدار مواد آلي، كربن آلـي، جـرم مخصـوص    

 در. ظــاهري و پ هــاش در دو جهــت متفــاوت شــيب مشــاهده شــد
خاكهاي با شيب روبه شمال مقدار كربن آلي، رطوبت، تنوع و فراوانـي  
. جانوران خاك بـالاتر و پ هـاش و دمـاي كمتـري مشـاهده گرديـد      

تغييرات ناشي از جهت شيب به واسطه تغيير در ريـزاقليم ايجـاد شـده    
است، كه باعث تفاوت در تنوع و فراواني جانوران، رطوبت خاك، دما و 

شده است و درنهايت بر حاصلخيزي و كيفيت خـاك   تغيرات مواد آلي
  ).2( تأثيرگذاشته است

هاي رو به جنوب تشعشعات خورشيدي اي شيبدر نواحي مديترانه
كند كه بر دمـاي خـاك، رطوبـت خـاك، عناصـر      بالاتري دريافت مي

گذارد كه بر نوع پوشـش  غذايي، و فرايندهاي خاكدانه سازي تأثير مي
هاي رو به شمال بـه طـور كلـي    در مقابل شيب. دگذارگياهي تأثير مي

كند و در نتيجه نرخ تبخيـر و  تشعشعات خورشيدي كمتري دريافت مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ة در مطالع ـ ).34و  27، 23(تعرق كمتري نسبت به شيب جنـوبي دارد  
تأثير جهت شيب بر خصوصيات خاك بايستي به تأثير مسـتقيم جهـت   

اشاره نمـود بـه طـوري    داشت آب در خاك شيب بر مقدار ذخيره و نگه
كه در شـيب شـمالي نسـبت بـه     ) 16(جري آمده است  ةكه در مطالع

درصد نگه داشت آب بيشتر بوده است كه ايـن   25شيب جنوبي مقدار 
اثر جهت شيب در نگه داشـتن آب در خـاك در شـيب شـمالي باعـث      

ي بـا خاكهـاي جنگلـي در    افزايش ضخامت و عمق خـاك در منطقـه  
و امريكا شده است و در نهايـت باعـث افـزايش    ي بويس آيداهمنطقه

تخلخل خاك، افزايش مقدار ماده آلي و افزايش مقدار سيلت در شـيب  
داشت آب در خـاك  البته نگه .شمالي نسبت به شيب جنوبي شده است

در درجــه اول بــه بافــت خــاك، و همچنــين مقــدار دريافــت انــرژي  
آني جهـت شـيب    اي ديگر تأثيراتدر مطالعه .خورشيدي بستگي دارد

باعث ذوب برف و افزايش تبخير و تعرق شده است كه باعث تـأثيرات  
از جمله تأثير بر مقدار عمـق خـاك و نـوع پوشـش گيـاهي و       تر،مهم

هـاي شـيب   همچنين تأثير جهـت  ).7( داشت آب شده استنهايتاً نگه
هاي شيب متفاوت و تأثير جهت )46 و 40 ،21(متفاوت بر عمق خاك 

در  .اثبـات شـده اسـت    )9( هيدروليكي متفاوت آب در خاكبر هدايت 
اي ديگر بر روي خاكهاي لُسي در چـين در دو جهـت متفـاوت    مطالعه

شمالي و جنوبي تفاوت در خصوصـيات شـيميايي و ميكروبيولـوژيكي    
هـاي خـاك    نشان داده است كه به مقدار زيادي تفاوت در اين ويژگي

همچنين ايـن مطالعـات نشـان     .متأثر از بارش و دماي متفاوت هستند
داده است كه مقدار فسفر قابل دسترس در شيب جنوبي به طور معنـي  
داري بيشتر از شيب شمالي بوده است، اما نيتروژن كل و مقدار كـربن  

تجمع مواد  ).50( آلي در شيب شمالي بيشتر از شيب جنوبي بوده است
مواد آلي و هاي رو به شمال ناشي از كاهش تجزيه آلي خاك در شيب

همچنين جهت شيب . همچنين افزايش توليد اوليه مواد آلي بوده است
داري بر مقـدار ميـانگين بـارش و دمـاي سـالانه، دمـا و       به طور معني

رطوبت خاك، مواد آلي خاك، معدني شـدن نيتـروژن، آمونيـوم قابـل     
گـذار بـوده   عصاره گيري، دنيتريفيكاسيون، و فعاليتهاي ميكروبي تأثير

اي ديگر نشان داده شده است كه در شيب هاي در مطالعه ).17(است 
تر هستند با افزايش ميزان تجزيه مواد آلي مقدار توليـد  جنوبي كه گرم

CO2 اي ديگر نشان داده شـد كـه   در مطالعه ).22( افزايش يافته است
هاي شـمالي   هاي جنوبي بيشتر از شيب ه در شيبميانگين دماي سالان

هاي شمالي بيشتر از شيب هاي  بارش سالانه در شيبست و ميانگين ا
همچنين در اين مطالعه تأثير جهت شـيب روي بيـومس   . جنوبي است

برگي در نواحي كوهسـتاني ژاپـن نشـان داده شـده اسـت كـه مقـدار        
هـاي روبـه    شيب هاي رو به شـمال بيشـتر از شـيب   بيومس برگي در 
 ).45( جنوب بوده است

ــوژي ــزار ميكرومورفول ــ اب ــراي يمهم ــل بررســي ب ــاك، تكام  خ
بـه منظـور بررسـي    . شـود مـي  محسـوب  آن مـديريت  و بنـدي  طبقه

خصوصيات ميكرومورفولوژيكي خاك بايستي با تشريح مقـاطع نـازك   
خاك كار را شروع كرد، و براي تشريح مقاطع نازك خـاك بايسـتي از   
فابريك خاك صحبت به ميان آورد كه عبارت از سازماندهي، طرز قرار 

. و طرز عمل اجزاء تشكيل دهنده خاك نسبت به همديگر است گرفتن
هدف از مطالعات ميكرومورفولوژي خـاك، شناسـايي اجـزاي مختلـف     
تشكيل دهنده خاك و همچنين شناسايي روابط بين اين اجزاء و يا بـه  
عبارت ديگر طرز قرار گرفتن ذرات خاك نسبت به هـم در فضـا و در   

ل با تشريح اجـزاي معـدني درشـت    به طور مثا). 42(طول زمان است 
، ميـزان تخريـب در مـواد    )جـنس سـنگ مـادر   (خاك به منشأ خـاك  

مادري، فرايندهاي پدوژنيك در خاك چه مربوط به حال و چه گذشـته  
. تـوان پـي بـرد   و حتي به ذخيره بالقوه عناصـر غـذايي در خـاك مـي    

هاي طبيعي و مصنوعي تحـت  با مطالعه جنگل) 20(خرمالي و شمسي 
ش جنگلي بلوط حوزه قپـان در اسـتان گلسـتان بـه ايـن نتيجـه       پوش

هاي جنگل طبيعي داراي تحول بهتر بـوده كـه ايـن    رسيدند كه خاك
مطالعـات  . شـود مربـوط مـي  ) لـُس (هـا  عامل به نوع مواد مـادري آن 

اي و متخلخـل، حفـرات   ها ريز سـاختمان دانـه  ميكرومورفولوژيك آن
مطالعات فراوانـي بـر   . ها نشان دادكانال و پوسته رسي را در اين خاك

هاي جنگلي و مرتعي انجام روي خصوصيات ميكرومورفولوژيكي خاك
اشـاره  ) 3(توان به مطالعـات بيركلنـد   گرفته است كه در اين ميان مي

، )وليو(كرد كه شش خصوصيت خاك شامل احيا شدن، روشنايي رنگ 
طـول   هاي رسي، ساختمان خـاك و رنـگ ماتـل در   بافت كل، پوسته

. هاي تكامـل خـاك ارزيـابي كـرده اسـت     خاكرخ را به عنوان شاخص
هــاي ، بـا اسـتفاده از تكنيـك   )13(همچنـين ديويدسـون و همكـاران    

ميكرومورفولوژي به مطالعه اثر جـانوران خـاك بـر روي خصوصـيات     
نـوع عـوارض فضـولات     8آنـان  . خاك در پوشـش علفـزار پرداختنـد   
شتند كه اغلب اين فضولات مربوط جانوري را گزارش نموده و بيان دا

كه فضولات كنه خـاكي بـه مقـدار كـم و     به كرم خاكي است در حالي
  .هاي سطحي خاك مشاهده گرديدتنها در افق
هاي اراضي جنگلـي شـمال   پژوهش در زمينه خاك كه جايياز آن

هاي آينـده  ريزيخصوص براي برنامهايران يك ضرورت بسيار مهم به
قيق حاضر به منظور مطالعه تأثير جهت شيب بـر  تح شود،محسوب مي

خصوصيات فيزيكي، شيميايي و ميكرومورفولـوژيكي خـاك و در كـل    
هاي متفاوت در منطقـه رسـتم آبـاد شـمالي در     تأثير بر پيدايش خاك

  .استان گيلان صورت گرفت
  

  ها مواد و روش
  تشريح منطقه مورد مطالعه 

ي و جنـوبي بـا   اين مطالعه روي دو جهـت شـيب متفـاوت شـمال    
آباد شمالي انجام بلوط از حوزه رشته رود رستم-پوشش جنگلي انجيلي

 Parrotiaعلمـي   نـام  بـا  جيلـي، درختـي بـرگ ريـز    ان درختان. شد
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persica تيره از Hamamelidaceae ارتفـاع  كـم  مناطق در كه بوده 
 بـه  شـود كـه  ديـده مـي   متر 1500 ارتفاع تا حداكثر شمال هايجنگل

 نيـز شـناخته   دميرآغـاجي  و انجيلي، آسـوندار  قبيل از لفمخت هاي نام
اين گونه جنگلي به دليل داشـتن چـوب بسـيار سـخت      .)18(شود مي
بـه راحتـي زادآوري   . شـود ناميـده مـي   Iron woodيـا   "چوب آهن"

 .يابـد كند و به صورت دانه زاد، شاخه زاد و پـاجوش گسـترش مـي    مي
ال ايـران بـوده كـه بـه     هاي هيركاني شـم خاستگاه رويشي آن جنگل

واسطه مصون ماندن از يخبندان دوره سوم زمين شناسي برجامانـده و  
در ساير نقاط در اثر يخبندان عمومي زمين از بين رفته اسـت و بـومي   

بنـد  اي و نـواحي ميـان  اين گونه بيشـتر در نـواحي جلگـه   . ايران است
جنگلــي ديــده مــي شــود البتــه شــرايط مطلــوب بــراي رشــد درخــت 

هـاي غنـي و   هاي مرطـوب و دور از سـرماي شـديد، در خـاك     محيط
هـاي افشـان   اي داراي ريشـه از لحـاظ سيسـتم ريشـه   . اسيدي اسـت 

 ).37(باشد  مي
تـرين  از مهـم  Quercus castaneifoliaگونه بلوط با نام علمي 

. اسـت ) منطقه خـزري (هاي صنعتي است كه خاص شمال ايران گونه
هاي شـمال و از لحـاظ حجـم    نگلدرصد از سطح ج 6/6طوري كه به

درصــد  65/7درصــد از حجــم چــوبي و از لحــاظ تعــداد  01/8 تقريبــاً
اين گونه ). 36(دهد هاي شمال را به خود اختصاص ميدرختان جنگل

به دليل داشتن دامنه اكولوژيك گسترده و سازگاري مناسب با شـرايط  
به ارزش اقليمي و خاكي بسياري از مناطق خزري و همچنين با توجه 

بالاي اقتصـادي و زيسـت محيطـي آن بـه عنـوان يكـي از بهتـرين        
  ). 36(شود هاي بومي براي احياي مناطق مخروبه محسوب مي گونه

بـراي هـر    مترمربع 14000مورد مطالعه با وسعت تقريبي ةمحدود
 كيلومتري جنوب غربـي شهرسـتان رشـت    35 ة، در فاصلجهت شيب

 از سطح دريا متر 240با ارتفاع متوسط  دامنه با شيب جنوبي .قرار دارد
عــرض  مترشــرقي و 369325 تــا  369205طــول جغرافيــايي  در 

و ) UTMدر سيسـتم  (متر شمالي  4095950تا  4095830جغرافيايي 
طـول  در سطح دريا  از متر 240با ارتفاع متوسط  دامنه با شيب شمالي

 تـا   4096205عرض جغرافيايي  متر و 367925تا  367805جغرافيايي 
ــر 4096325 ــتم ( مت ــرار دارد) UTMدر سيس ــكل ( ق ــد  .)1ش واح

فيزيوگرافي منطقه كوهستان، و شيب متوسط در هر دو منطقـه حـدود   
ترين ايسـتگاه  اطلاعات اقليمي منطقه از نزديك. درصد بوده است 40

بـر ايـن   ). 2شكل (دريافت شد ) ايستگاه سينوپتيك رشت( هواشناسي
 ــ  1359و دمـاي ســالانه بــه ترتيــب   دگياسـاس ميــانگين مقــدار بارن

 3/81ميانگين رطوبت نسبي نيز . درجه سلسيوس است 16متر و  ميلي
منطقه مورد مطالعه داراي رژيم رطـوبتي يوديـك و   . درصد بوده است

آباد   هاي منطقه رستم مواد مادري خاك. باشدرژيم حرارتي ترميك مي
التي تشـكيل شـده   هاي ولكانيكي از جنس آندزيت بازشمالي از سنگ

است كه سن سازندهاي زمين شناسي منطقه مربـوط بـه دوران سـوم    
هاي هايي از منطقه نهشتهدر بخش. باشدمي) ترشياري(زمين شناسي 

هاي آبرفتي جديـدتر بـوده و   شود كه نهشتهآبرفتي و بادرفتي ديده مي
جـايي كـه هـر دو     از آن). 12(اي معروف اسـت  هاي رودخانهتراس به

داراي شرايط مشابهي از لحاظ اقليم، درصد  شيب مورد مقايسه، جهت
باشـند، بنـابراين جهـات    شيب، ارتفاع از سطح دريا، و مواد مادري مـي 

هـاي ايـن   ترين عوامل تمايز خاكتواند يكي از مهممتفاوت شيب مي
  .باشدناحيه

  
  برداري نمونه

 وير هاي شمالي و جنوبي در منطقه پس از مشخص نمودن دامنه
اقدام به  )تكرار(هاي شيب متفاوت به صورت منظم در پنج نقطه جهت

رأس مربـع بـه    4خـاكرخ در   4صورت كه  حفر خاكرخ گرديد، به اين
شـكل  (متر و يك خاكرخ در مركز مربع مورد نظر حفر شـد   120ابعاد 

هاي مركـزي در دو جهـت شـيب بـر     اطلاعات مورفولوژي خاكرخ ).1
خصوصـيات   1جـدول  . تهيـه شـد  ) 39( اساس كتاب تشـريح خـاكرخ  

هاي مركزي را در هـر دو جهـت متفـاوت شـيب     مورفولوژيكي خاكرخ
هـاي منطقـه در شـيب جنـوبي در گـروه بـزرگ       خاك. دهدنشان مي

Udorthents و در شيب شمالي در گروه بزرگ ،Hapludalfs   طبقـه
  .)41(بندي شدند 

  
  هاي فيزيكي و شيمياييآزمايش
ها انجـام شـد و   هاي مشخصه در تمام خاكرخفقبرداري از انمونه

هـاي فيزيكـي و شـيميايي از جملـه     پس از هواخشك شدن، آزمـايش 
، جـرم مخصـوص ظـاهري    )15(به روش هيدرومتر  توزيع اندازه ذرات

، )47(آب بــه خــاك  1:1در نســبت  pH، )8(خــاك بــه روش كلوخــه 
  =7pHبـه روش اسـتات آمونيـوم در    ) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني 

خاك با استفاده از روش والكلـي و بلـك   ) OC(آلي ، مقدار كربن)43(
و مقدار فسفر قابـل دسـترس   ) 5(، نيتروژن كل به روش كجلدال )33(

  . گيري شداندازه) 26(خاك به روش اولسن 
  

  مطالعات ميكرومورفولوژي
هـاي دسـت نخـورده    نمونـه  به منظور مطالعات ميكرومورفولوژي،

) هـا هـاي آن بـا مشـخص نمـودن جهـت    (بزرگ  هايبصورت كلوخه
براي تهيـه مقـاطع   ) 32(از روش ارايه شده توسط مورفي . شدبرداشته

هـا   بررسي ميكرومورفولوژيكي خـاك  .نازك ميكروسكوپي استفاده شد
در مقاطع نازك با ميكروسكوپ پولاريزان در دو حالـت نـور پـولاريزه    

از  .ورت گرفــتصــ) XPL(و نــور پــولاريزه متقــاطع  (PPL)عــادي 
و استوپس ) 8(بولاك و همكاران راهنماي تشريح ميكرومورفولوژيكي 

  .براي تشريح مقاطع استفاده شد) 43(
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 استان گيلان در رستم آباد شمالي موقعيت و زمين شناسي منطقه مورد مطالعه - 1شكل

Figure 1- Location and geology map of the study area in Northern Rostam Aabad regions in Guilan Province 
  

  
 اطلاعات اقليمي منطقه مورد مطالعه شامل ميانگين دما، مقدار بارندگي و ميانگين رطوبت نسبي - 2شكل

Figure 2- Climate information of study area contains temperature mean, precipitation content and relative humidity mean 
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  هاي مركزي در جهت هاي شمالي و جنوبياطلاعات مورفولوژيكي خاكرخ -1ول جد
Table 1- Morphological information of central soil profile in northern and southern aspects  

 افق
Horizon  

  عمق
Depth 

 )cm(  
  1باندري

Boundary  

  رنگ خاك 
Soil  color  2ساختمان  

Structure  
  3بافت

Texture  

 4پايداري

Consistence  
پوسته 
  5رسي

Clay 
coating  

  6ريشه

Root  خشك  
Dry  

 مرطوب
Moist 

 مرطوب
Moist 

  خيس
Wet  

 Hapludalfs، گروه بزرگشيب شماليخاكرخ مركزي در جهت
Central soil profile in northern aspect, great group Hapludalfs 

A 0-15  gs 7.5YR5/3 7.5YR4/3 3cgr CL fr ss/ps  -  3f 
AB 15-40 cs  7.5YR6/3 7.5YR4/2 2msbk CL fi ss/p  -  2f 
Bt 40-90  cw  7.5YR4/4 7.5YR3/2 2sbk C vfi s/p  2mk  -  
C +90  -  - - m -  -  -  -  -  

  Udorthents، گروه بزرگشيب جنوبيخاكرخ مركزي در جهت
Central soil profile in southern aspect, great group Udorthents 

A 0-20  aw 10YR6/5 10YR4/3 3cgr L fr ss/ps  -  3m 
Cr 20-45 gw 10YR5/4 10YR4/3 m  fr-fi ss/ps  -  -  
R +45  -  - - - - - -  -  -  

1
a-  ،ناگهانيc-  ،مشخصg -  ،تدريجيw = ،موجيs - قوي،  -3 نسبتا قوي؛ -2 2صاف؛-c  ،درشتf - ،ريزm-  متوسط؛gr- اي، دانهabk -  دار، گوشهمكعبيsbk -  مكعبي لبه

 4لومي،  -Lرسي،  - Cلوم رسي،  –3CL.ايتوده - mمدور، 
fr -  ،شكنندهfi -  سفت؛vfi- ،خيلي سفتss-  كمي چسبندهs -  ،چسبندهps - پذير، كمي شكلp - 52 .پذيرشكل- 
  متوسط - mريز،  - fزياد،  - 3معمول،  -62نسبتاً ضخيم،  - mkنسبتاً زياد، 

1a-abrupt, c-clear, g-gradual, w-wavy, s-smooth, 2 2- moderately strong 3-strong, c-coarse, f-fine, m-medium؛ gr-granular, abk-

angular blocky, sbk-subangular blocky, m- massive.3cl-clay loam, c-clay,L-loam, 4fr-fragile, fi-firm, vfi-very firm, ss- slightly sticky, 
ps- slightly plastic, p-plastic, 5 2- moderately high,mk- moderately thick, 62-medium, 3- high, f-fine, m-medium 

  
  مطالعات آماري

اي بـا پـنج   اين تحقيق در قالب طرح كاملاً تصادفي چند مشاهده
نمونه خاك در دو جهت شـيب از كـل    34تعداد  .تكرار اجرا شده است

و تمام نمونه هـا مـورد آزمـايش و تجزيـه و      نيمرخ ها جمع آوري شد
در ) جهت شيب(از آنجايي كه تنها دو گروه  .تحليل آماري قرار گرفتند

معـادل   tو  Fگيرنـد، آزمـون   تجزيه واريانس مورد مقايسـه قـرار مـي   
در ابتدا به منظـور مقايسـه كلـي خصوصـيات فيزيكـي و      . خواهند بود

هاي آماري چند روش از Iنوع شيميايي خاك، با ارتكاب حداقل اشتباه 
كـه در واقـع حالـت    (هتلينگ  T2آزمون  مانند (MANOVA)متغيره 

هتلينگ در واقع چنـد   T2روش . استفاده شد) است tبسط يافته آزمون 
ط انجام اين روش ايـن  شر. كندجامعه را از نظر چند صفت بررسي مي

ها  ل سازي دادهبنابراين نرما. ها داراي توزيع نرمال باشند است كه داده
در ادامه دو جهت متفاوت شيب از لحاظ تك تـك صـفات،   . انجام شد

مورد بررسي قرارگرفتنـد و صـفاتي كـه بيشـترين نقـش را در ايجـاد       
دار بين دو جهت شيب دارا بودنـد و صـفاتي كـه جهـت     اختلاف معني

هـاي  تجزيـه . شيب تأثير بيشتري روي آنها داشته است تعيـين شـدند  
  .انجام شدSPSS افزارها با استفاده از نرمجمع آوري دادهآماري پس از 

  

  نتايج
برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكرخ مركزي در جهـت  

نتـايج  . ارايـه شـده اسـت    3و  2هـاي  شيب شمالي و جنوبي در جدول
هـا داراي عمـق   دار بودن منطقه خاكدهد كه به علت شيبنشان مي

خـوبي  ضعيت در خاكرخ شيب جنـوبي بـه  زيادي نيستند كه البته اين و
مقدار رس در خاكرخ شيب شمالي بيشتر از شيب جنوبي . مشهود است

درصـد تخلخـل در دو   . اسـت Bt بوده و بيشترين مقدار آن نيز در افق 
جهت شيب به علت پوشش جنگلي منطقـه تفـاوت چنـداني را نشـان     

مقدار جرم مخصوص ظاهري در كـل خـاكرخ در دو جهـت    . دهدنمي
در خـاكرخ جهـت    pHمقـدار  . يابـد شيب با افزايش عمق افزايش مي

آلـي و  مقدار كربن. جنوبي در افق سطحي بالاتر از جهت شمالي است
يابـد و در خـاكرخ جهـت شـمالي     نيتروژن با افزايش عمق كاهش مي
مقدار فسفر قابل دسترس نيز يـك  . بيشتر از خاكرخ جنوبي بوده است

. دهـد عمق در هر دو جهت شيب نشان مـي روند كاهشي را با افزايش 
مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني نيز در خاكرخ جهت شمالي اندكي بيشـتر  

 .)3و 2هاي جدول(از خاكرخ جهت جنوبي است 
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  خاكرخ مركزي در جهت شيب شمالي  خصوصيات فيزيكي و شيميايي -2جدول 
Table 2- Physical and chemical characteristics of central soil profile in northern aspects 

  Physical characteristicsيكيزيفاتيخصوص

 افق
Horizon  

  عمق
Depth 

 )cm(  

 شن
Sand 

  سيلت
Silt  

 رس
Clay 

  تخلخل 
Porosity 

(%)  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

 حقيقي جرم مخصوص
Partial density 

(%)   )(g.cm-3 
A 0-15 32.3 35.46 32.24 35.43 1.21 2.23 

AB 15-40 27.93 36.57 35.5 31.86 1.36 2.26 
Bt 40-90  28.1 24.82 47.08 38.56 1.47 2.24 
C +90  - - - - - - 

  Chemical characteristicsخصوصيات شيميايي

 افق
Horizon  

  عمق
Depth 

 )cm(  
pH 

  كربن آلي
OC 

 نيتروژن كل
Total N

 فر قابل دسترسفس
Ava P  

)(mg.kg-1  

  ظرفيت تبادل كاتيوني
CEC 

Cmol.kg-1)(  )%( 
A 0-15 6.09 5.148 0.27 2.29 37.19 

AB 15-40 5.95 2.788 0.181 1.25 33.92 
Bt 40-90  5.66 1.053 0.081 0.95 35.87 
C +90  - - - - - 

  
  ت شيب جنوبيخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكرخ مركزي در جه -3جدول

Table 3- Physical and chemical characteristics of central soil profile in southern aspects  
  Physical characteristicsيكيزيفاتيخصوص

 افق
Horizon  

  عمق
Depth 

 )cm(  

 شن
Sand 

  سيلت
Silt  

 رس
Clay 

 تخلخل
Porosity 

(%)  
  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

 حقيقي جرم مخصوص
Partial density 

(%)  )(g.cm-3  

A 0-20  43.66 31.3 25.04 34.55 1.25 2.24 
Cr 20-45 54.5 23.35 22.15 36.5 1.45 2.27 
R +45  - - - - - - 

  Chemical characteristicsخصوصيات شيميايي

 افق
Horizon 

 عمق
Depth 
(cm) 

pH 
 كربن آلي

OC 
 لنيتروژن ك
Total N

 فسفر قابل دسترس
Ava P  

)mg.kg-1(  

 ظرفيت تبادل كاتيوني
CEC 

Cmol.kg-1)(  )%( 
A 0-20  6.29 2.65 0.195 3.65 25.20 
Cr 20-45 5.95 0.2 0.04 0.8 18.12 
R +45  - - - - - 

  

هـا در دو جهـت شـيب متفـاوت از     براي اطمينان از وجود تفـاوت 
. هتلينگ اسـتفاده شـد   T2تغيره آماري و آزمون تجزيه واريانس چند م

ها به منظور بررسـي اخـتلاف كلـي بـين دو جهـت شـيب       اين آزمون
هـا  ايـن تجزيـه  . هاي خاك انجـام شـد  متفاوت از لحاظ تمامي ويژگي

از نظر مجموعه  05/0داري در سطح احتمال نشان دادند اختلاف معني

يب متفـاوت  هاي دو جهـت ش ـ گيري بين خاك هاي مورد اندازهويژگي
). ايـن امـر را نشـان مـي دهـد      4در جـدول   Pr>Fستون (وجود دارد 

  :هاي مربوط به اين آزمون عبارتند ازكميت
T2= 28823614/34+  F=+ 0678/8  

  
  اهگيري شده خاكاندازه تجزيه واريانس چندمتغيره بين دو جهت شيب متفاوت از لحاظ كليه خصوصيات -4جدول

Table 4- Multivariable analysis of variance between different aspects contact with measured ofentire properties 
Pr > FDen DFNum DFFValueStatistical test  
0.02814178.06780.02833806 Wilks’ Lammda 
0.02814178.06780.97166194 Pillai’s Trace 
0.02814178.067834.28823614 Hottelling-Lawley Trace 
0.02814178.067834.28823614 Roy’s Greatest Root 
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تر اختلاف بين دو جهـت شـيب متفـاوت،    به منظور بررسي شفاف

براي  tمقايسه ميانگين براي تك تك صفات انجام شد و نتايج آزمون 
ارايـه   5گيري شده در كل خاكرخ، در جدول مقايسه خصوصيات اندازه

هـا در دو جهـت   دهد اختلاف ميانگيناين جدول نشان مي .شده است
شن به رس و ظرفيـت   رصد رس، نسبت، دpHشيب متفاوت از لحاظ 

و بـراي درصـد شـن، درصـد      01/0در سـطح احتمـال    تبادل كاتيوني
در ). 5جدول (دار بود معني 05/0تخلخل و فسفر قابل جذب در سطح 

حالي كه براي جرم مخصـوص ظـاهري، درصـد كـربن آلـي، درصـد       

داري در كل خاكرخ مشاهده اختلاف معني نيتروژن كل و درصد سيلت
بـراي برخـي از خصوصـيات     tعلامت منفـي مقـادير   ). 5جدول ( نشد

نشانگر ميانگين بيشتر آن خصوصيات در جهت شيب شمالي نسبت به 
حالـت عكـس را    tاست و علامـت مثبـت مقـادير     جهت شيب جنوبي

، درصـد  pHهمچنين نشان داد كه مقدار  tنتايج آزمون  .دهدنشان مي
در شيب جنـوبي بيشـتر از   شن، نسبت شن به رس و فسفر قابل جذب 

كه درصد رس و ظرفيت تبـادل كـاتيوني در   شيب شمالي بود در حالي
  ). 5جدول (شيب شمالي بيشتر از شيب جنوبي بود 

  
 جهت متفاوت شيببراي مقايسه خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در دو tنتايج آزمون  -5 جدول

Table 5- Results of t test to comparison soil physical and chemical characteristics in two different aspects 
حدود اطمينان براي اختلاف 

  05/0ميانگين ها در سطح 
 confidence intervals of 

mean differences for 0.05 
significant level 

t 

  خصوصيات Meanميانگين  Varianceواريانس
  اندازه گيري شده 

Characteristics 
measured 

يف
رد

  

  شيب جنوبي
Southern 

slope 

  شيب شمالي
 Northern 

slope 

  شيب جنوبي
Southern 

slope 

  شيب شمالي
Northern 

slope 

7.381±9.1733 2.592* 39.48 68.44 44.9 35.72 
 درصد شن

 Sand (%)  1 

1.133±3.519 1.435 ns 2.89 72.32 31.185 27.66 
 درصد سيلت
Silt (%) 

2 

5.897± 440/12- -4.400** 3.169 40.27 24.1 36.54 
 درصدرس

Clay (%) 
3 

0.656±1.0963 3.479** 1.262 0.134 2.081 0.986 
 نسبت شن به رس

Sand/Silt 
4  

 درصد تخلخل  31.98  35.23  8.5302  4.5974 *2.615  2.588±3.2445
Porosity (%)  5 

0.0067±0.0558 1.741 ns 0.0014 0.0063 1.28 1.23 
 خصوص ظاهريجرم م

 Bulk density 
6 

0.0019±0.0348  1.11 ns 0.0012  0.0018  2.24  2.25  جرم مخصوص حقيقي 
Partial density  7  

0.205±0.5347  5.433** 0.0267 0.0545 6.27 5.73  pH 8 

0.552±0.7835 1.053ns 3.276 2.369 2.421 2.921 
 درصدكربن آلي

)OC (% 
9 

0.008±0.04554 1.202 ns 0.0779 0.0071 0.19 0.184 
 كل نيتروژندرصد 

 )Total N (% 
10 

1.177±1.34 2.657* 1.5896 0.4074 2.754 1.414 
 فسفر قابل جذب

Ava P 
11  

1.928±-3.6903 -3.991** 8.32 2.26 31.685 35.376 
 ظرفيت تبادل كاتيوني

CEC 
12  

 .دهنددار را نشان ميو اختلاف غير معني 01/0،  05/0به ترتيب اختلاف معني دار در سطح احتمال  nsو  **، *
*,**, ns significant difference in1% and 5% and nonsignificance difference respectively  

 
هــاي دو جهــت شــيب مطالعــات ميكرومورفولــوژيكي در خــاكرخ

هـاي  در افـق (اي قوي ها از دانهشمالي و جنوبي نشان داد كه خاكدانه
ــا م )Aســطحي  ــدون گوشــه متوســط  ت اســت  )Bدر افــق (كعبــي ب

. و داراي درجه وضوح بالايي اسـت ) ح -4چ و  -3ت،  -3هاي  شكل(
ها عمدتاً تشكيل نشده و يـا از درجـه   هاي زير سطحي خاكدانهدر افق

هـا  بقاياي ريشه همراه با فضولات داخل آن. وضوح پاييني برخوردارند
شـكل  (ي مشـاهده شـد   شيب شمال) Aافق (هاي سطحي در اكثر افق

حفرات كانال، چمبر و واگ به وفور در هر دو جهت ). ب -4الف و  -4
چ  -4د،  -3ت،  -3هـاي  شكل(مشاهده شدند ) هادر اكثر افق(شيب 

هم به صورت مقطع طولي و هـم بـه صـورت    (بقاياي ريشه ). ح -4و 
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هاي گيـاهي در هـر دو جهـت شـيب مشـاهده      و اندام ) مقطع عرضي
) آمـورف (مواد آلي بي شكل ). ت -4خ و  -3ج،  -3هاي شكل(شدند 

آلي به وفور در هر دو جهت  هايتك قطعه و چند قطعه و سودومورف
هـاي آلـي نيـز در    پيگمانـت ). لـف ا -3 شـكل (شيب مشـاهده شـدند   

هاي سطحي و زير سطحي در هر دو جهـت شـيب مشـاهده شـد      افق
ي جـانوران  در شيب شمالي فضـولات بيضـوي و كـرو   ). د -3شكل (

اي خاك درون بقاياي ريشه مشاهده شد كه رنگ اين فضولات قهـوه 
ها هاي تحتاني تعدادي خاكرخدر افق). ب -4شكل (مايل به قرمز بود 

). ج -4شـكل  (در شيب شمالي بي فابريك گرانواستريتد مشاهده شـد  
وفـور در شـيب جنـوبي مشـاهده شـد       بـه ) ليتورليكت(بقاياي سنگي 

هـا داراي هواديـدگي   بخشي از آن). ذ -3پ و  -3ب،  -3هاي شكل(
اي و برخي نيز داراي الگوي هواديدگي نقطـه ) ذ -3شكل (اندك بوده 

خـوبي   هاي اكسـيد آهـن و منگنـز در آن بـه    رگه). ب -3شكل (بود 
هـاي  قطعات كاني فلدسپار سوزني در افـق ). پ -3شكل (نمايان بود 

). ث -4ر و  -3هاي شكل(زيرسطحي هر دو جهت شيب مشاهده شد 
و كـوارتز  ) ذ -4شكل (هاي ديگري از جمله پيروكسن همچنين كاني

در افق زيرسطحي شيب شمالي مشاهده شـد كـه داراي   ) ر -4شكل (
  .هواديدگي شديد بود

هـاي رس در ديـواره   چنين عوارض بـافتي از جملـه كوتينـگ    هم
 -4كل ش ـ) (پـاپيول (و پوشش رسي تورق يافته ) چ -4شكل ( حفرات

در جهت شيب . جهت شيب شمالي مشاهده شد Btبه وفور در افق ) خ
اشـكال آهـن و   . جنوبي اين عوارض مشاهده نشد يا خيلي ضعيف بود

هاي اكسيد آهن و منگنز در هر دو جهت شيب صورت نودول منگنز به
ــد  ــاهده شـ ــكل(مشـ ــاي شـ ــين ). پ -4ح و  -3ث،  -3هـ همچنـ

و ) ح -4شكل (اطراف حفرات كانال هاي آهن و منگنز در سوپرايمپوز
هاي آهن و منگنز كه بـا رس مخلـوط شـده    ) ميكرولمينيشن(ريزلايه 

  .از ساير اشكال آهن و منگنز بودند) د -4شكل (بودند 
  
  بحث

و هـم در كـل خـاكرخ در شـيب      Aخاك هم در افـق   pHمقدار 
مقدار رس در شيب شـمالي هـم در    .جنوبي بيشتر از شيب شمالي بود

داري از شـيب جنـوبي   طور معنـي طحي و هم در كل خاكرخ بهافق س
هـاي  داشت بيشتر آب در خـاك در شـيب  بيشتر است كه ناشي از نگه

شمالي نسبت به جنوبي و تبخير كمتر آب از سطح خـاك بـه واسـطه    
هـاي شـمالي و در نهايـت شـرايط     هـاي شـيب  دماي كمتـر درخـاك  

هاي ه و تخريب كانيهاي خاك و تجزيمساعدتر براي ميكروارگانيسم
 تكامـل  تعيين براي معياري رس، به شن نسبت معمولاً .باشدخاك مي

ايـن  . كنـد مـي  پيدا كاهش خاك تكامل با نسبت اينو  باشدمي خاك
داري را نشان نـداد ولـي در كـل    سطحي اختلاف معني نسبت در افق

. داري بيشتر از شيب شـمالي بـود  طور معنيخاكرخ، در شيب جنوبي به

هاي خاك در دو جهـت  راي جرم مخصوص ظاهري خاك در خاكرخب
البتـه بـا افـزايش عمـق     . دار مشاهده نشدشيب متفاوت اختلاف معني

-تر جرم مخصوص ظاهري به واسطههاي پايينخاك از سطح به لايه
ظرفيـت تبـادل كـاتيوني در    . ي كاهش مواد آلي افزايش يافته اسـت 
آلي نقش دو عامل رس و ماده. شيب شمالي بيشتر از شيب جنوبي بود
تغييرات و ذخيره ماده آلي خاك . مهمي در ظرفيت تبادل كاتيوني دارد

در هر زمان به مقدار و سرعت ورود آن به خاك بستگي داشـته كـه از   
شود كه هاي هوايي و زيرزميني پوشش گياهي تأمين ميطريق بخش

 ).50(هاي شمالي نسبت به شيب هـاي جنـوبي بيشـتر اسـت    در شيب
و هم در كـل خـاكرخ در    Aآلي و نيتروژن كل هم در افق مقدار كربن

تواند به داري را نشان نداد كه اين امر ميدو جهت شيب اختلاف معني
) انجيلـي  -پوشش جنگلي مخلوط بلـوط (علت پوشش جنگلي يكسان 

هـاي سـطحي شـيب    البته مقدار كـربن آلـي در افـق   . در منطقه باشد
باشد ولي بطور كلـي در كـل خـاكرخ    ب جنوبي ميشمالي بيشتر از شي

 .دار نشـده اسـت  اين اختلافات از نظـر آمـاري معنـي   ) هادر كليه افق(
هـاي زيـري   هـاي سـطحي بـه افـق    همچنين مقدار كربن آلي از افق

آلي بـه  دهد كه انباشته شدن مادهاين امر نشان مي. كاهش يافته است
رچنـد مقـدار كـربن آلـي     ه). 38(خاك داراي يك حالت تعادلي است 

تفاوت معني داري را بين دو جهت شيب نشـان نـداد امـا مقـدار رس     
بيشتر در شيب شمالي نسبت به شـيب جنـوبي باعـث افـزايش مقـدار      

نيـز  ) 19(تورن و همكـاران   -هاگن .ظرفيت تبادل كاتيوني شده است
داري در عناصـر كـربن و نيتـروژن در    در مطالعه خود اخـتلاف معنـي  

هاي شيب متفاوت مشاهده نكردند كه اين عامل را بـه بارنـدگي   جهت
تغييرات نيتروژن كل بـه مقـدار زيـادي در    . بالا در منطقه نسبت دادند

عناصـرغذايي آزاد شـده از تجزيـه    . باشدآلي ميارتباط با تغييرات ماده
مقـدار   ).35(باشـند  لاشبرگ براي توليد پيوسته اكوسيستم مهـم مـي  

طـور   هوبي هم در افق سطحي و هم در كل خاكرخ بفسفر در شيب جن
گـزارش  ) 13(فيشر و بينكلـي  . داري بيشتر از شيب شمالي استمعني

تواند موجب افزايش فسـفر قابـل جـذب    خاك مي pHكردند، افزايش 
هـاي   pHهاي نزديك به خنثي مقدار آن بيشتر از  pHخاك شود و در 

  . تر استاسيدي
نيز نشان داد كه حفرات كانال،  لوژيكينتايج مطالعات ميكرومورفو

. چمبر و واگ به مقدار فراواني در هـر دو جهـت شـيب مشـاهده شـد     
هـاي  سوسك(توان به فعاليت فون خاك را مي بخشي از حفرات چمبر

، كـه بـه مقـدار فراوانـي در     )24(نسـبت داد  ) فضولات خوار و هزارپـا 
ورفولـوژيكي  مطالعـات ميكروم . بـرداري مشـاهده شـدند    هنگام نمونـه 

اي قـوي تـا   ها از دانهها نشان داد كه خاكدانههاي سطحي خاكرخ افق
ها ناشي درجه وضوح بالاي خاكدانه. مكعبي بدون گوشه متوسط است

هـا و شـيب زيـاد    از طبيعي بودن منطقه جنگلي، دور بودن از مسير راه
هـا  منطقه است كه مانع عبور و مرور و تخريـب سـاختمان و خاكدانـه   

   .شودمي
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بقاياي سنگي  - ، ب)A )XPLهاي آلي روي خاكدانه در افق سودومورف -ميكرومورفولوژيكي خاك در جهت شيب جنوبي، الفعوارض  - 3شكل 

 - ، ت)XPL( A هاي اكسيد آهن و منگنز است در افقبقاياي سنگي كه داراي رگه -، پ)PPL( Aاي در افق با الگوي هواديدگي نقطه) ليتورليكت(
مقطع  - ، ج)PPL( Aنودول اكسيد آهن و منگنز با مرز مشخص در افق  -، ث)A )XPLهاي آلي و حفرات از نوع كانال و چمبر در افق سودومورف

بقاياي  - ، خ)PPL( Aنودول اكسيد آهن و منگنز در افق  - ، ح)XPL(  Aهاي مكعبي بدون زاويه در افقخاكدانه - ، چ)A )PPLعرضي ريشه در افق 
 -و ر) XPL( Crبقاياي سنگي در افق  -، ذ)PPL( Aهاي آلي و حفرات كانال و چمبر در افق پيگمانت - ، د)PPL( Aدر افق ) ريشه(گياهي  اندام

 ).Cr )XPLقطعه كاني فلدسپار در افق 
Figure 3- micromorphological pedofeachers in southern slope, a-organic pseudomorph on aggregate in A horizon(xpl), b-

lithorelict with dotted weathering in A horizon(ppl),c- lithorelict that have Fe and Mn Oxide veinsin A horizon(xpl), d- 
organic pseudomorph and channel and chamber voids in A horizon(xpl), e-Fe-Mn nodule with sharp boundary in A 

horizon(ppl), f-Cross-section of root in A horizon(ppl), g- subangular aggregate in A horizon(xpl), h- Fe and Mn nodule in A 
horizon(ppl), i- root plant remnant in A horizon(ppl), j- organic pigmants and channel and chamber voids in A horizon (ppl), 

k- lithorelict in Cr horizon(xpl) and l-felddespat lithorelict in Cr horizon(xpl) 
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بقاياي ريشه و  -، ب)A )PPLدر افق بقاياي ريشه و فضولات جانوران خاكزي -شيب شمالي، الفعوارض ميكرومورفولوژيكي خاك در - 4شكل 

مقطع طولي  - ، ت)PPL( Aنودول اكسيد آهن و منگنز در افق  -، پ)A )PPLهاي خاكي در افق فضولات جانوران خاكزي احتمالاً مربوط به كنه
كوتينگ هلالي اطراف  -، چ)XPL( Btبي فابريك گرانواستريتد در افق  - ، ج)XPL( ABكاني فلدسپار سوزني در افق  -، ث)A )XPLريشه در افق 

) پاپيول(پوشش رسي تورق يافته  - ، خ)XPL( Btكانال در افق آهن و منگنز سوپر ايمپوز شده روي ديواره حفره  -، ح)Bt )XPLحفره واگ در افق 
كاني پيروكسن در حال تجزيه در افق  قطعه - ، ذ)XPL( Btآهن و منگنز همراه با رس در افق  )ميكرولمينيشن(هاي ريزلايه - ، د)Bt )XPLدر افق 

Cr )XPL (كاني كوارتز با الگوي هواديدگي نامنظم در افق  -و رCr )XPL.( 
Figure 4- micromorphological pedofeachers in northern slope, a- root residual with excerement inside in A horizon(ppl), b- 

root remnants with excremental pedofeature probably by oribatid  mites in A horizon (ppl),c- Fe and Mn oxide nodules in A 
horizon (ppl), d- Longitudinal sectionof rootin A horizon(xpl), e- Feldspar needle mineral in AB horizon(xpl), f- grnostriated 
b-fabric in Bt horizon(xpl), g-microlaminated clay coating as crescent around a vugh in Bthorizon(xpl), h- superimposedFe 

and Mn on channel void wallin Bt horizon(ppl), iFragment clay coating (papule) in Bt horizon(xpl), j-Fe and 
Mnmicrolaminated with clay in Bt horizon (xpl), k- lithorelict of weathering pyroxene in Cr horizon(xpl) and l-Qoartz 

mineral with irregular weathering in Cr horizon(xpl). 
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 بـه  از جملـه ريشـه   گيـاهي  هايبافت بقاياي سطحي هاي افق در
 در هـر دو جهـت شـيب    خاك متن و هاحفره داخل در نامنظم صورت

 تجزيه سرعت بودن كم و موادآلي تجمع نشاندهنده كهمشاهده شدند 
ــا آن ــه ه ــت   ب ــمالي اس ــيب ش ــوارض   .خصــوص در ش ــارزترين ع ب

ي شيب شـمالي مشـاهده   هاي سطحميكرومورفولوژي كه در اكثر افق
هـا بـود كـه نشـان از     شد، بقاياي ريشه همراه با فضـولات داخـل آن  

  . تر در شيب شمالي در مقايسه با شيب جنوبي بودفعاليت بيولوژي قوي
از عوارض ميكرومورفولوژيكي مهمي كه در شـيب شـمالي ديـده    

هـاي زيـر سـطحي     اكثر افـق . شود، تجمع رس درون حفرات استمي
هاي اغلب خاكرخها آثاري از تجمع رس به صورت پوسته شيب شمالي

رسي در اطراف حفرات واگ دارنـد و يـا بـه صـورت پرشـدگي درون      
حفرات كانال با ضخامت قابـل توجـه و آثـار نـوري مشـخص، ديـده       

هاي رسي و پرشدگي درون حفرات كانـال بـه   شود كه تمام پوسته مي
و به حالت ريز لايه و پيوسته  رنگ قرمز زرد با خطوط خاموشي قوي و

مرز واضح با متن خاك هستند، كه همگـي نشـان دهنـده آبشـويي و     
كنـد كـه   مهاجرت رس به صورت مواد معلق در آب است و تأييد مـي 

در  هاهاي زير سطحي خاكرخدر افق ).31(ها ايلوويال هستند اين رس
مشـاهده  ) 6(قطعات پوشش رسي، معادل پـاپيول بروئـر    شيب شمالي

هاي معدني به صـورت  هايي از رسكه از ديدگاه بروئر گلابيول شدند،
اي هسـتند، كـه داراي مـرز    غالب با فابريك ممتد و يا فابريـك ورقـه  
 ـها دوكي  خارجي واضح و به طور معمول بيشتر آن ا ابعـاد مسـاوي و   ب

نامند كه هاي رسي ميها را گالپاپيول). 6(باشند برخي اوقات گرد مي
باشـند و در طبقـه   تا حدودي گرد و بدون زاويـه مـي  هاي پهن، بخش

علـت  ). 24(باشـند  ها از نوع آرجيليكـي مـي  بندي مينرالوژي گلابيول
توان به فعاليت بيولوژيكي موجود در خـاك  تشكيل اين عوارض را مي

هاي اكسيد آهـن  نودول ).24(و يا فشار ناشي از ريشه گياهان دانست 
اگر . ر دو نوع پوشش گياهي مشاهده شدو منگنز به مقدار فراوان در ه

بيشـتر بـه   (نودول توسط اكسيد آهن غالب باشد، آنها كروماي بـالاتر  
از محـيط  ) ايرنگ متمايل به قرمز، متمايل به زرد يا متمايل به قهـوه 

اطراف داشته و اگر هـم اكسـيدهاي منگنـز غالـب باشـند، بـا وليـو و        
بـه  ). 28(شـوند  مشاهده مي) هبه رنگ تيره تر يا سيا(تر كروماي پايين

هاي مشاهده شده شامل هـر دو نـوع اكسـيد    رسد اكثر نودولنظر مي
  .آهن و منگنز بود

هـاي تحتـاني   دليل تشكيل بي فابريك گرانواسترييتد كه در افـق 
 Aهاي شيب شمالي مشاهده شد اين است كه در افق برخي از خاكرخ

گردنـد، امـا   س مـي مواد هوموسي باعث پوشيده شـدن بيرفرنـژانس ر  
كـرده و بـه صـورت تعليـق بـه عمـق        هنگامي كه ذرات رس حركت

-و دومـين  هانوارصورت رسند از مواد معلق موجود خارج شده و به  مي
هاي شن و ذرات معدني قرار گرفته و تشكيل بـي  هايي در اطراف دانه

چنـين هنگـامي كـه ذرات     هـم ). 29(دهـد  فابريك گرانواستريتد را مي
موجود در متن خاك در برابر هواديـدگي مقـاوم هسـتند ماننـد      معدني

گيـري كـرده و   كوارتز و فلدسپار ذرات رس در اطراف اين ذرات جهت
  ).10( دهندرا تشكيل مي گرانواستريتد بي فابريك

كننـده  ديگري اسـت كـه بيـان    ةعارض) ليتورليكت(بقاياي سنگي 
پيدايش خاك است  شروع فرايند هواديدگي سنگ بستر و شروع فرايند

كه در شيب جنوبي بيشتر مشاهده شد و در شيب شمالي ايـن عارضـه   
كمتر رؤيت شد كه بيانگر گذر از اين مرحله در شيب شـمالي اسـت و   

هاي بقاياي سبب اكسيداسيون بيشتر آهن و منگنز در محل شكستگي
اي در برخـي مـوارد در شـيب    البته هواديدگي نقطـه  .استسنگي شده
اهده شد ولي اكثر بقاياي سـنگي فاقـد شـواهد هواديـدگي     جنوبي مش

خـوبي در بقايـاي سـنگي شـيب شـمالي      شواهد هواديـدگي بـه  . بودند
ي خـاك هـر دو نـوع پوشـش جنگلـي،      در بقاياي سـنگ  .مشاهده شد

را به منشأ  توان آنخوبي نمايان است كه ميهاي آهن و منگنز به رگه
ديگــر مشــاهده شــده در  عــوارض از. هــا نســبت دادمــواد مــادري آن

هاي هر دو جهت شيب، عـوارض آمـورف هسـتند كـه شـامل       خاكرخ
عوارض آمورف تك شكلي و چند شكلي است كه منشأ تشـكيل ايـن   

 ).1(عوارض را مي توان به تجزيه بقاياي گياهي مرتبط دانست 
اثـرات   نتايج اين پژوهش نشان داد كه جهت هاي شيب متفـاوت 

هاي موجود در شيب جنوبي، خاك. ك دارندهاي خامتفاوتي بر ويژگي
هـاي تشـكيل يافتـه در    و خـاك ) انتي سول(هاي با تحول كمتر خاك

شـيب  در  .بودنـد ) الفي سول(هاي با تكامل بيشتر خاك شيب شمالي،
شمالي به واسطه نگه داشت بيشتر آب در خاك نسبت به شيب جنوبي 

نسبت به شـيب  چنين ميانگين كمتر دماي خاك در شيب شمالي  و هم
تنوع و فراواني  .افزايش ضخامت و عمق خاك شده است سببجنوبي 

هاي خاكي، انواع ها، كرمها، قارچاز جمله انواع باكتري(جانداران خاك 
در شيب شمالي نيز سبب هواديدگي بيشتر سـنگ   )پايانحشرات و بند

هـا و افـزايش ظرفيـت تبـادل     بستر، و در نتيجـه افـزايش مقـدار رس   
يوني شده كه نهايتاً سبب تكامـل بيشـتر خـاك در شـيب شـمالي      كات

  .نسبت به شيب جنوبي شده است

  
  منابع

1- Bardy M., and Fritsch E. 2008. Micromorphology and spectroscopic characteristics of organic matter in 
waterlogged podzols of the upper Amazon basin. Geoderma, 145:222-230. 

2- Begum F., Bajracharya R., Sharma S., and Sitaula B.K. 2010.Influence ofslope aspect on soil physico-chemical 



  659     ...هاي جنگليها و تكامل خاكيژگيهاي شيب متفاوت بر برخي و تأثير جهت

and biological properties in the mid hills of central Nepal. International Journal of Sustainable Development & 
World Ecology, 17(5): 438 - 443 

3- Birkeland P.W. 1999. Soils and Geomorphology.3nd ed. Oxford University Press, New York. 
4- Blake G.R., and Hartge K.H. 1986. Bulk density, In: A. Klute (ed.), Methods of Soil Analysis, 2nd ed. Part 1- 

Physical and mineralogical methods, Agronomy Monograph. ASA and SSSA, Madison, WI. 9:363-375. 
5- Bremner J.M. 1996. Nitrogen-total. In: Methods of soil analysis, Part 3- chemical methods. Agronomy 

Monograph. (Eds. Sparks DL), ASA and SSSA, Madison, WI. 9:1085-1121. 
6- Brewer R., and Sleeman J.R. 1964. Glaebules: their definition, classification and interpretation. European Journal 

of Soil Science, 15: 66-78. 
7- Broxton P.D., Troch P.A., and Lyon S.W. 2009. On the role of aspect to quantify water transit times in small 

mountainous catchments. Water Resources Research, 45: W08427, doi:10.1029/2008WR007438. 
8- Bullock P., Fedoroff N., Jongerius A., Stoops G., and Tursina T. 1986. Handbook for Soil Thin Section 

Description, Waine Research Publishers, Wolverhalpton. p.182. 
9- Casanova M., Messing I., and Joel A. 2000. Influence of aspect and slope gradient on hydraulic conductivity 

measured by tension infiltrometer. Hydrological Processes, 14(1):155–164. 
10- Castorena C., and Sanchez P. 2007. Clay coating formation in tepetates from Texcoco, Mexico. Catena, 71:411-

424. 
11- Chen Z.S., Hsieh C.F., Jiang F.Y., Hsieh T.H., and Sun I.F. 1997. Relationship of soil properties totopography and 

vegetationin a subtropical rain forest in southern Taiwan, Plant Ecology. 132:229–241. 

12- Darvish zadeh. A. 1992. Iran geology. Amir Kabir publication, Tehran.(in Persian) 
13- Davidson A.D. 2002. Impact of fauna on an upland grassland soil as determined by micromorphological analysis. 

Geoderma, 20:133-143. 
14- Fisher R.F., and Binkley D.  2000. Ecology and management of forest soils. 3nd ed. John Wiley & Sons. New 

York. p.489. 
15- Gee G.W. 2002. Particle-size analysis. In: Dane, J. H. and Topp, G.C. (Eds.), Methods of soil analysis, Part 4- 

Physical methods. Monograph. ASA and SSSA, Madison, WI. 9:255-293. 
16- Geroy I.J., Gribb M.M., Marshall H.P., Chandler D.G., Benner S.G., and Mc Namara J.P. 2011. Aspect influences 

on soil water retention and storage. Hydrology journal. Process, 25: 3836-3842.  
17- Griffiths R.P., Madrich M., and Swanson A. 2009. The effects of topography on forest soil characteristics in the 

Oregon Cascade Mountains (USA): Implications for the effects of climate change on soil properties. Forest and 
Ecology Management, 257:1-7. 

18- Habibi Bibalani G., and majnonian B. 2005. Increased Stability of Landslide prone Slopes from Iron-wood Trees 
(Parrotia persica). Environmental Sciences, 8:21-28. (in Persian) 

19- Hagen-Thorn A., Callesen I., Armolaitis K., and Nihlgard B. 2004. The impact of six European tree species on the 
chemistry of mineral topsoil in forest plantation on former agricultural land. Forest and Ecology Management. 
195:373-384. 

20- Khormali F., and Shamsi S. 2009. Micromorphology and quality attributes of the loess derived soils affected by 
land use change: a case study in Ghapan watershed, northern Iran. Journal of Mountain Science. 6:197–204. 

21- Khumalo G., Holechek J., Thomas M., and Molinar F. 2008. Soil depth and climatic effects on desert vegetation 
dynamics. Rangeland Ecology and Management, 61:269–274.  

22- Kirschbaum M.U.F. 1995. The temperature dependence of soil organic matter decomposition, and the effect of 
global warming on soil organic storage. Soil Biol. Biochem, 27: 753–760. 

23- Klemmedson J.O., and Wienhold B.J. 1992.Aspect and species influences on nitrogen andphosphorus in Arizona 
chaparral soil-plantsystem. Arid Soil Research and Rehabilitation, 6:105–116. 

24- Kooistria M.J., and Pulleman M.M. 2010. Features related to faunal activity. In: Interpretation of 
micromorphological features of soils and regoliths. Stoops, G. Marcelino V. Mees F. (Eds.). Elsevier’s Science 
and Technology. Oxford, UK.p.109-127. 

25- Kramer S., and Green D.M. 2000. Acid and alkaline phosphatase dynamics and their relationship to soil 
microclimate in a semiarid woodland, Soil Biol. Biochem. 32:179–188. 

26- Kuo S. 1996. Phosphorus. In: Methods of soil analysis, Part 3- chemical methods. Agronomy Monograph. (Ed. DL 
Sparks), ASA and SSSA, Madison, WI, 9:869-920. 

27- Kutiel P., and Lavee H. 1999. Effect of slope aspect on soil and vegetation properties along anaridity transect. 
Israel Journal of Plant Sciences, 47:169–178. 

28- Lindbo D.L., Stolt M.H., and Vepraskas M.J. 2010. Redoximorphic Features. In: Interpretation of 
micromorphological features of soils and regoliths. Stoops G. Marcelino V. and Mees F. (Eds.). Elsevier’s Science 
and Technology, Oxford, UK. P.129-147. 

29- Marcela I. 2007. Neighbor leaf-cutting ants and mound-building termites: comparative nest micromorphology. 
Geoderma. 141:224-234. 



  1394 شهريور -  مرداد،  3، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      660

30- McKenzie N.J., and Ryan P.J. 1999. Spatial prediction of soil propertiesusing environmentalcorrelation. 
Geoderma, 89:67–94. 

31- Miura K., Araki Sh., and Kyuma K. 1988. Genesis of soils derived from various type of parent rock in 
southwestern Japan. I. Morphological and general characteristics. Soil Science Plant Nutriet, 34:1-16. 

32- Murphy C.P. 1986. Thin Section Preparation of Soils and Sediments. A&B Academic Publ. Berkhamsted. p.149. 
33- Nelson D.W., and Sommers L.E. 1996. Total carbone, organic carbone, and organic matter. In: Sparks, D. L., 

(Eds.), Methods of soil analysis, Part 3- chemical methods. Agronomy Monograph. ASA and SSSA, Madison, WI. 
9:961-1010. 

34- Olivero A.M., and Hix D.M. 1998. Influence of slope aspect and stand age on ground flora of southeastern Ohio 
forest ecosystems. Plant Ecology, 139:177–187. 

35- Parsakhoo A., and Jalilvand H. 2009. Effects of iron wood (Parrotia persica C.A. Meyer) leaf litter on forest soil 
nutrients content. American-Eurasian J. Agric. and Environ. Sci, 5:244-249.  

36- Roohi moghaddam A., Hosaeni S., Ebrahimi M., Rahmani A., Tabari koochak A., and Saraee M. 2006. The effect 
of mixing rates on qualitative and quantitative characteristics of oak – zelkova plantation. Pajouhesh & Sazandegi, 
77:155-168. (in Persian) 

37- Sabeti H. 2008. Forests, trees and shrubs of Iran. Yazd university publication. (in Persian) 
38- Sauer D., Schellmann G., and Stahr K. 2007. A soil chronosequence in the semi-arid environment of Patagonia 

(Argentina). Catena, 71:382–393. 
39- Schoeneberger P.J., Wysocki D.A., Benham E.C. Field book for describing and sampling soils. Natural Resources 

Conservation Service, National Soil Survey Center, Lincoln, NE. 
40- Smith TJ. 2010. Using soil moisture trends a cross topographic gradients to examine controls on semi-arid 

ecosystem dynamics. M.Sc. Thesis Boise State University. 193 pp. 
41- Soil Survey Staff. 2010. Keys to Soil Taxonomy. 11nd ed. United States Department of Agriculture, Natural 

Resources Conservation Service. 
42- Stoops G. 2003.Guidelines for analysis and description of soil and regolith thin sections. Soil Science Society of 

America, Inc. Madison, Wisconsin, USA. p.184. 
43- Stotzky G. Soil as an environment for microbial life. 1997. In: J.D.Van Elsas J.T. Trevors .M.H. Wellington 

(Eds.), Modern Soil Microbiology, Marcel Dekker, New York. p. 1–20. 
44- Sumner M.E., and Miller W.P. 1996. Cations exchange capacity and Exchange Coefficients. In: Sparks, D.L. 

(Eds.), Methods of soil analysis, Part 3- chemical methods. Agronomy Monograph. ASA and SSSA, Madison, WI. 
9:1201-1230. 

45- Tatsuhara S., and Kurashige H. 2001. Estimating foliage biomass in a natural deciduous broad-leaved forest area 
in a mountainous district. Forest Ecol. Manage. 152:141–148. 

46- Tesfa TK., and Tarboton DG. Chandler DG. and Mc Namara JP. 2009. Modeling soil depth from topographic and 
land cover attributes. Water Resources Research 45: W10438, DOI: 10.1029/2008WR007474. 

47- Thomas G.W. 1996. Soil pH and soil acidity. In: Methods of soil analysis, Part 3- chemical methods. Agronomy 
Monograph. (Ed. DL Sparks), ASA and SSSA, Madison, WI. 9:475-490. 

48- Tsui C.C., Chen Z.S., and Hsieh C.F. Relationships between soilproperties and slope position in a lowland rain 
forest ofsouthern Taiwan. 2004. Geoderma, 123:131–142. 

49- Yimer F., Sting L., and Adelkadir A. Soil property variations inrelation to topographic aspect and vegetation 
community inthe south-eastern highlands of Ethiopia. 2006. For. Ecol. Manage, 232:90–99. 

50- Zhang C., Sha X.A., Guobin B., Liu. C., and Changsheng Z. D. 2012. Effects of Slope Aspect on Soil Chemical 

and Microbial Properties during Natural Recovery on Abandoned Cropland in the Loess Plateau, China. Advanced 
Materials Research, 360:2422-2429. 



  661     ...هاي جنگليها و تكامل خاكيژگيهاي شيب متفاوت بر برخي و تأثير جهت

 
Influence of Different Slope Aspects on Some Soil Properties and Forest Soils 

Evolution (Case Study: Rostam Abad Region, Guilan Province) 
 

M. Zarinibahador1 - K. Nabiollahi2 -M. Norouzi3  
Received: 16-01-2014 
Accepted: 05-04-2015 

 
Introduction: Spatial variation of soil properties is significantly influenced by numerous environmental 

factors such as landscape features, including position, topography, slope gradient and aspect, parent material, 
climate and vegetation. Soil properties vary spatially in south- and north-facing hill slopes. This factor (different 
slope aspects) can affect the distribution of soil organic matter, the presence or absence of a layer, pH, nutrient 
levels, soil mineralogical and micromorphological properties. Topographic factors such as the orientation of the 
hill slope and the steepness of the slope affect microclimate, vegetation establishment, water movement and 
erosion. Aspect and slope control the movement of water and materials in a hill slope and contribute to 
differences in soil properties. Temperature, precipitation and climate vary with elevation and influence 
pedogenic processes. Accelerated rates of weathering and soil development were found to occur in soils on 
south-facing slopes. Slopes with a south aspect are dominated by stone and bare soil patches, while slopes with a 
north aspect are dominated by biotic components. Northern slopes have higher productivity and species diversity 
compared to Southern slopes. Slope aspect has a significant effect on the composition, species richness, structure 
and density of plant communities, differed significantly between North- and South- facing slopes. 

Materials and Methods: In the present study, the effects of two slope aspects on some soil properties and 
soil evolution was investigated in Northern Rostam Abad region in the Guilan Province. Five profiles in 
Southern hill slope(South-facing hill slopes) and five profiles in Northern hill slopes(North-facing hill slopes) 
with 40% slope and same parent material (basaltic andesite) and same plant cover were dug. The elevation of 
two slope aspects was 240 meters from the sea level. Average annual temperatures and precipitation are16 
degrees centigrade and 1359 mm, respectively. Thus, the soil moisture and temperature regimes are udic and 
thermic, respectively. The physical and chemical analysis were carried out on soil samples including particle size 
distribution, bulk density, pH, organic carbon, total nitrogen, available phosphor and cation exchange capacity. 
This study was done in a completely randomized design several observational with five replications. The total of 
34 soil samples were collected in the two slope aspect of the profile and all samples were tested and statistical 
analyzed. For the micromorphological study, thin sections were prepared from undisturbed samples. The 
samples were impregnated with polyester resin and later sectioned. The thin sections were prepared and analyzed 
in petrographic microscope equipped with polarized light. 

Results and Discussion: The results of multivariable analysis of variance (MANOVA) and Hotteling's T2 
showed that there is significant different in soil properties between two hill slopes(p≤0.01). Also, the results of t-
test showed the values of pH, content of sand, sand to clay ratio and available phosphorous significantly was 
higher in Southern hill slope in comparison with Northern hill slope(p≤0.01). Whereas, clay content and cation 
exchange capacity significantly were higher in Northern hill slope in comparison with Southern hill 
slope(p≤0.05). Also observed micromorphological studies showed biological activity was stronger in Northern 
hill slope in comparison with Southern hill slope. Properties observed in thin sections of Northern slope aspect 
include  fungal hyphae, spherical and ellipsoid excrement of microorganisms in root residual (related to oribatid 
mites) which indicated stronger biology in Northern slope aspect soils as compare to Southern slope aspect soils. 
Also, more accumulates* of clay inside  voids, nodules, fragmented of coating of well-oriented, micro laminated, 
reddish-brown clay, chamber voids in Northern slope soils toward Southern slope soils were observed. B-
fabricobserved in Northern hill slope soils is stipple speckled in surface horizons and in subsurface horizons is 
grano-striated and stipple speckled and b-fabric observed in Southern hill slopes soils in surface horizons and 
subsurface horizons is stipple speckled. 

Conclusion: Higher content of clay, Cation exchange capacity, Accumulation of clay in pores, Fragments of 
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clay coating (papule), chamber pores, Fe/Mn oxide nodule and micro-laminations in Northern hill slope and 
higher values of pH, higher content of sand, sand to clay ratio and available phosphorous, lithorelict in Southern 
hill slope showed that weathering was higher in Northern hill slope in comparison with Southern hill slope. 
Generally, Southern hill slope had less developed soils (Entisols and Udorthents great group) and Northern hill 
slope had high developed soils (Alfisols and Hapludalfs great group.( 

 
Keywords: Slope aspect, Soil evolution, Soil micromorphology, Fe/Mn oxide nodules 


