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Extended abstract 

Introduction 
Mountainous regions, as the most sensitive and vital ecosystems, play a crucial role in providing fresh 

water, regulating climate, and preserving biodiversity. However, these areas are vulnerable to soil erosion, 

natural resource degradation, and climate change. Sustainable water and soil management in mountainous 

regions is particularly important, as soil quality is directly linked to essential ecosystem services. Natural 

factors such as slope and aspect influence the distribution of organic matter, soil aggregate stability, and 

water infiltration, while human activities like uncontrolled pasture exploitation, overgrazing, vegetation 

destruction, and land use changes contribute to soil degradation, reduced infiltration, and severe erosion. 

Management practices, including watershed structures and planting native species, can enhance soil water 

and nutrient retention, improving its physical and chemical properties. Paired watersheds serve as natural 

laboratories for monitoring and evaluating changes in soil, water, and ecosystem quality under the influence 

of human activities and climatic conditions. This study aims to investigate the impact of topographic 

variables, specifically slope aspect and the topographic wetness index (TWI), on the effectiveness of 

restoration measures in enhancing the physical and chemical properties of soil. 
 
Materials and methods 

This study was conducted in the paired watershed of Gonbad, located in Hamedan province, Iran. The area 

comprises two sub-watersheds: one subjected to watershed management operations (treated sub-watershed) 

and the other without such activities (control sub-watershed).  To assess the effect of topography on soil 

properties, soil sampling was performed at various points in both the control and treated areas, based on 

two key topographic factors: slope aspect and TWI. For slope aspect analysis, three points were selected 

on north-facing slopes and three on south-facing slopes within each sub-basin. The TWI was calculated 

using the relevant equation, and each sub-basin was divided into three zones with varying moisture 

conditions (low, medium, and high TWI). Soil samples were collected at the end of the growing season 

from a depth of 0-15 cm while maintaining the soil structure. With three replicates, a total of 36 sampling 

points were established. Soil physical and chemical properties, including permeability, texture, porosity, 

aggregate stability, organic matter, pH, electrical conductivity, water holding capacity, and surface cover 

components, were measured. Restoration measures in the treated sub-watershed included biological 

measures (seeding of drought-resistant species such as Astragalus gossypinus and Bromus tomentellus) and 

managerial measures (complete grazing exclusion).  To analyze the effects of restoration measures, slope 

aspect, and TWI on soil hydrological properties, statistical methods including analysis of variance 

(ANOVA) based on a nested design, and Pearson correlation were employed using SAS and R software. 
 
Results and discussion 

The findings demonstrated that restoration measures and topographic variations significantly improved soil 

properties. Comparison of the treated and control watersheds using the t-test revealed that the treated 

watershed exhibited lower bulk density (1.18±0.01 vs. 1.31±0.02 g/cm³), reduced bare soil percentage 
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(13.06±1.38% vs. 32.5±1.61%), and higher steady-state infiltration rate (28.44±1.92 vs. 19.78±0.82 mm/h) 

(P<0.05). Additionally, soil porosity (51.13±0.73% vs. 41.66±1.14%) and aggregate stability (1.96±0.52 

vs. 1.52±0.39 mm) were significantly greater in the treated watershed (P<0.05). Organic matter content was 

also higher in the treated watershed (2.15±0.62% vs. 1.5±0.38%) (P<0.05), indicating the positive influence 

of restoration on soil quality and erosion control. Slope aspect significantly affected certain soil properties. 

The t-test showed that north-facing slopes had greater aggregate stability (2.14±0.33 vs. 1.35±0.29 mm), 

higher organic matter (2.13±0.64% vs. 1.32±0.38%), and denser vegetation cover (60.39±3.18% vs. 

48.17±3.2%) compared to south-facing slopes (P<0.05). These differences are linked to improved moisture 

conditions on north-facing slopes due to reduced solar radiation and denser vegetation, enhancing organic 

matter retention and erosion resistance. Analysis of TWI classes using ANOVA indicated that the TWI3 

class had the highest organic matter (1.45±0.61%) and aggregate stability (1.96±0.52 mm), though these 

differences were not statistically significant (P>0.05). However, soil texture varied significantly with TWI: 

clay increased from 42.75±3.12% (TWI1) to 46.12±3.05% (TWI3), silt from 28.43±2.76% to 31.66±2.78%, 

and sand decreased from 28.82±5.53% to 22.22±5.68% (P<0.05), suggesting finer particle deposition in 

higher TWI zones (lower slopes). Principal component analysis (PCA) showed that TWI and vegetation 

were correlated with organic matter, aggregate stability, and infiltration (P<0.05), while bare soil and bulk 

density were associated with southern slopes and low TWI. Northern slopes and high TWI classes showed 

the greatest improvement in organic matter and vegetation. These findings confirm the key role of slope 

orientation, TWI, and biological interventions in improving soil and vegetation quality in semi-arid regions. 

 

Conclusion 

The present research showed that restoration measures generally lead to improved soil quality, but the 

effectiveness of these measures is significantly affected by topographic characteristics, especially slope 

aspect and topographic wetness index (TWI). North-facing slopes and points with high TWI showed the 

greatest improvement in soil parameters, especially organic matter and soil aggregate stability. The findings 

of this research show the importance of considering topographic characteristics in planning and 

implementing restoration measures, and it is suggested that in future studies, more focus should be on 

investigating the factors affecting the reduction of some parameters and the long-term effects of restoration 

measures. 
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و اقدامات احیایی با   شاخص رطوبت توپوگرافیدامنه، جهت  ررسی ارتباط ب

 های خاک و پوشش گیاهی در حوضه زوجی گنبد همدان ویژگی 
 

 4انیگلکار یعل  و  3یگارودیس یقی، شهرام خل*2سلاجقه  ی، عل1نقندر ی مؤذن درضایسع 
 ران ی دانشگاه تهران، ا ،یع یدانشکده منابع طبگروه احیا مناطق خشک و کوهستانی،    ی،دکتر ی دانشجو  1

   رانیدانشگاه تهران، ا ، یعیدانشکده منابع طب ،یمناطق خشک و کوهستان ایگروه احاستاد،    2
 ران ی دانشگاه تهران، ا   ، ی ع ی دانشکده منابع طب   ، ی مناطق خشک و کوهستان   ا ی ، گروه اح دانشیار  3

 ، ایران فردوسی مشهد دانشگاه دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،، مرتع و آبخیزداریگروه ،    ار ی دانش  4
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 مبسوط  چکیده

 مقدمه

ب شیرین، تنظیم اقلیم و ها، نقش مهمی در تأمین آب  بومزیستترین  ترین و حیاتیعنوان حساسه مناطق کوهستانی، 

دلیل فرسایش خاک، تخریب منابع طبیعی و تغییرات اقلیمی کنند. با این حال، این مناطق به حفظ تنوع زیستی ایفا می 

اهمیت  آسیب  از  مناطق،  این  در  و خاک  آب  پایدار  مدیریت  بهای  ویژهپذیرند.  کیفیت خاک  زیرا  است،  طور برخوردار 

خاک در مناطق کوهستانی   های ویژگی رتبط است. عوامل طبیعی و انسانی گوناگونی بر  م  زیست بوممستقیم با خدمات  

ها و نفوذپذیری  طور مستقیم بر توزیع مواد آلی، پایداری خاکدانهعواملی مانند شیب و جهت دامنه به گذارند.  تأثیر می 

یش از حد دام و تغییر کاربری اراضی نیز به  رویه از مراتع، چرای ببرداری بیهای انسانی مانند بهره آب مؤثرند. فعالیت

های آبخیزداری و شوند. اقدامات مدیریتی مانند اجرای سازهتخریب خاک، کاهش نفوذپذیری و فرسایش شدید منجر می 

فیزیکی   های ویژگیخاک را افزایش داده و موجب بهبود    غذاییتوانند ظرفیت نگهداری آب و مواد  کاشت گیاهان بومی می 

هیدرولوژیکی  یندهای اهای طبیعی برای بررسی فرعنوان آزمایشگاه های معرف و زوجی به ه ضایی خاک شوند. حوو شیمی

ها برای پایش و ارزیابی حوضه گیرند. این  ای مورد استفاده قرار می و تأثیرات اقدامات مدیریتی در مقیاس محلی و منطقه 

هدف از   .های انسانی و شرایط اقلیمی حائز اهمیت هستندتأثیر فعالیت ها تحت بومیستتغییرات در کیفیت خاک، آب و ز 

توپوگرافی   متغیرهای  تأثیر  بررسی  پژوهش،  توپوگرافی  شاملاین  و شاخص رطوبت  دامنه  کارآمدی  (TWI)  جهت  بر 

فیزیکی و شیمیایی خاک است.  های ویژگیاقدامات احیایی در بهبود 

 

 هامواد و روش

 نیا  گنبد در استان همدان انجام شده است.   یزوج-معرف   زیآبخ  نمونه و شاهد در حوزه  رحوضهیپژوهش در دو ز  نیا

ز عمل  رحوضهیز  کی  ،رحوضهیحوضه شامل دو  پوشش  زبه  ی زداریآبخ  اتیتحت  د  رحوضهیعنوان  و  بدون   ی گرینمونه 

های ویژگی  وتوپوگرافی    بررسی ارتباطبرای    .عنوان زیرحوضه شاهد در نظر گرفته شده است به  ی زداریآبخ  تیفعال   چگونهیه

بر اساس دو عامل اصلی توپوگرافی، یعنی جهت    نمونههای شاهد و  حوضهبرداری خاک در نقاط مختلفی از  نمونه  خاک،

های رو  های رو به شمال و سه نقطه در دامنهانجام شد. برای بررسی تأثیر جهت دامنه، سه نقطه در دامنه TWI دامنه و

به سه  زیرحوضه  نیز با استفاده از معادله مربوطه محاسبه و هر   TWI انتخاب شدند. شاخصزیرحوضه  به جنوب از هر دو  
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 36سه تکرار، در مجموع،    انجامتقسیم شد. با   (بال  TWI متوسط و   TWIپایین،  TWI)  احیه با شرایط رطوبتی مختلفن

ضمن حفظ    متری سانتی 15صفر تا  از عمق    در پایان فصل رشد گیاهان،  های خاکنمونهبرداری انتخاب شد.  نقطه نمونه 

جمله نفوذپذیری خاک، بافت خاک، تخلخل خاک، شیمیایی خاک ازهای فیزیکی و  ژگیوی   .برداشت شدند  ساختمان خاک

و هدایت الکتریکی خاک، ظرفیت نگهداری آب خاک و اجزای پوشش سطح    pHها، ماده آلی خاک،  پایداری خاکدانه

شامل    زیستیبود. اقدامات    یتیریو مد  زیستیاقدامات  شامل    نمونه زیرحوضه  اقدامات احیایی در  گیری شدند.  خاک اندازه

شامل    یتیریاقدامات مدو    Bromus tomentellusو    Astragalus gossypinusمانند    یمقاوم به خشک  ی هاگونه   ی بذرکار

های بر ویژگی  TWI منظور بررسی تأثیر احیای حوزه آبخیز، جهت شیب و شاخصبه دام بود.    ی چرا  مهارقرق کامل و  

و همبستگی پیرسون  ای  بر اساس طرح آشیانه  (ANOVA)  های آماری شامل تحلیل واریانسروشهیدرولوژیکی خاک، از  

ها و روابط بین متغیرهای دار بین گروه های معنیها تفاوتاستفاده شد. این تحلیل R و SAS افزارهای با استفاده از نرم

   .خاک را مشخص کردند

 

 نتایج و بحث

این   تفاوت  پژوهشنتایج  و  احیایی  اقدامات  که  داد  به نشان  توپوگرافی  ویژگیهای  معناداری  بهبود طور  را    های خاک 

  ± 02/0  مقابل  در  18/1  ±01/0ظاهری کمتر )  جرم مخصوصشاهد،  زیرحوضه  در مقایسه با    نمونهزیرحوضه  اند.  بخشیده 

  سرعت  و  ،(درصد  5/32  ± 61/1  مقابل   در  درصد  06/13  ±  38/1)  کمتر  لخت  خاک  درصد  ،(مکعب  مترسانتی   بر  گرم   31/1

 73/0همچنین، تخلخل ) .(p < 0.05)داشت ( ساعت  بر  مترمیلی  78/19 ±  82/0  مقابل در 44/28 ± 1/ 92) بیشتر نفوذ

( متر میلی   52/1  ±0/ 39  مقابل  در  1/ 96  ±   52/0)  خاکدانه  پایداری   و(  درصد  66/41  ±14/1  مقابل  در  درصد   13/51  ±

 شاهد   به  نسبت (  درصد  15/2±62/0)  نمونهزیرحوضه  آلی نیز در  ماده  .  یافت  افزایش  داریمعنی   طوربه  نمونه  حوضه  در

 هایدامنه   داشت؛  خاک  های ویژگی  از  برخی  بر  داری معنی  تأثیر   نیز  دامنه  . جهت(P<0.05)بود    بیشتر(  درصد  38/0±5/1)

 ماده   ،(مترمیلی   35/1  ±  29/0  مقابل  در  14/2  ±  33/0)  بیشتر  خاکدانه  پایداری   جنوبی،  های دامنه  با  مقایسه  در  شمالی

  درصد   39/60  ±  18/3)  تری متراکم   گیاهی   پوشش  تاج  و (  درصد  32/1  ±  38/0  مقابل  در  درصد  13/2  ±  64/0)  بالتر  آلی

 TWI3 طبقهنیز نشان داد که   TWI مختلف  طبقاتبررسی   .(p < 0.05)دادند    نشان(  درصد  2/3  ±   17/48  مقابل  در

( آلی  ماده  مقادیر    لیتحل .  است  دارا  را(  مترمیلی   96/1  ±  52/0)  خاکدانه  پایداری   و(  درصد   45/1  ±  61/0بالترین 

جهت هستند  هم  ی ری و نفوذپذ  خاکدانه  ی داریپا،  یبا ماده آل  یاهیو پوشش گ  TWI( نشان داد که  PCA)  یاصل  ی هامؤلفه 

(P<0.05).  و    یجنوب  ی هابا نقاط دامنه  ی که خاک لخت و جرم مخصوص ظاهر  یدر حالTWI  یهااند. دامنه مرتبط   ن یی پا 

جهت    ی دینقش کل   هاافتهی  نینشان دادند. ا  یاه یو پوشش گ  یبهبود را در ماده آل  نیشتر یبال ب  TWIو طبقات    یشمال

 . کندی م دیی تأ را خشکمهی در مناطق ن یاهیخاک و پوشش گ  ت یفی در بهبود ک یستیو اقدامات ز TWIدامنه، 

 

 گیری نتیجه 

ن اثربخشی این شوند، اما میزاطور کلی منجر به بهبود کیفیت خاک میر نشان داد که اقدامات احیایی بهپژوهش حاض

 (TWI) رطوبت توپوگرافیویژه جهت دامنه و شاخص  های توپوگرافی، بهت تأثیر ویژگیطور قابل توجهی تحاقدامات به

ویژه ماده آلی و پایداری  های خاک، به ویژگیبال، بیشترین میزان بهبود را در   TWI های شمالی و نقاط با قرار دارد. دامنه

ریزی و اجرای اقدامات های توپوگرافی در برنامه اهمیت در نظر گرفتن ویژگی  ی این پژوهش،هاخاکدانه نشان دادند. یافته 

شود که در مطالعات آینده، تمرکز بیشتری بر بررسی عوامل مؤثر بر کاهش برخی و پیشنهاد می  دهدا نشان میر  احیایی

 .ها و اثرات بلندمدت اقدامات احیایی صورت گیردویژگی

 

دامنهاقدامات    کلیدی:  هایواژه جهت  توپوگراف   شاخص  ،آبخیزداری،  کوهستانی،  یرطوبت  ویژگیمناطق   های ، 

 هیدرولوژیکی خاک



   1/                                                                                   ...یارتباط جهت دامنه، شاخص رطوبت توپوگراف یبررس 

 

 مقدمه

کوهستان  حساس  یکیعنوان  به   یمناطق    ن ی تراز 

منابع آب   نیدر تأم  مهمی نقش  ،یعیطب   ی هابومزیست

جهان  یمحل  میاقل  میتنظ   ن،یریش تنوع    یو  حفظ  و 

دارا بودن مناطق با توجه به    نی. اکنند یم  فایا  یستیز

توپوگراف  طیشرا اقل  یخاص  از  میو   ییبال   لیپتانس ی، 

 ,.Hamedani et alبرخوردارند )  بومزیستخدمات    ی برا

خاک،   شیحال، فرسا  نیبا ا (. Luo et al., 2024؛  2022

  بوم زیست  نیا  ،یمیاقل  راتییو تغ  یعیمنابع طب   بیتخر

؛  Azizi et al., 2022)  کرده است  ریپذب یشدت آسرا به

Cifuentes-Croquevielle et al., 2020  .)ان،یم   نیدر ا  

و    داریپا  تیریمد از  آب  حفاظت  و  منابع  این  خاک 

خاک در    تیفیک  رایاست، ز  پیدا کرده  ی اژهیو  تیاهم

به   نیا مستق مناطق  اکوس  م یطور  خدمات    یستمیبا 

 .مرتبط است یاتیح

بر   متنوعی  طبیعی  در   های ویژگیعوامل  خاک 

ازمنا کوهستانی  توپوگرافی، طق  شرایط  اقلیم،  جمله 

گیاهی ،  فیزیوگرافی غیره  پوشش  می   و  .  گذارندتأثیر 

به مطالعات نشان داده طور اند که شیب و جهت دامنه 

خاکدانه پایداری  آلی،  مواد  توزیع  بر  و  مستقیم  ها 

؛  Mhalla et al., 2019)   گذارندنفوذپذیری آب تأثیر می 

Zhang et al., 2022د راستا،  (.  همین  ر 

Mohammadkhan et al., (2016)   با استفاده از تحلیل

مر شدت م،  1اتبیسلسله  ارزیابی  برای  کمی  دلی 

که   دادند  توسعه  لتیان  آبخیز  حوزه  در  فرسایش 

معیارهایی نظیر شیب، جهت دامنه، ماده آلی خاک و  

این مطالعه نشان داد که  نفوذپذیری را شامل می  شد. 

طور مستقیم بر فرسایش و توزیع تغییرات توپوگرافی به 

می  تأثیر  دادهرسوبات  با  و  مشاهداتی گذارد  های 

 های هیدرومتری همخوانی بالیی دارد. ایستگاه

 اثر  ز ین  یانسان  ی هات ی فعال  ، یعیکنار عوامل طب  در

از   هی رویب  ی بردار بهره خاک دارند.    تی فیبر ک  ی ادوگانه

و  تخریب پوشش گیاهی  از حد چرا،    شی مراتع، فشار ب

به  هایی هستند که  جمله فعالیتاز  یاراض  ی کاربر  رییتغ

تخریب خاک، کاهش نفوذپذیری، فرسایش شدید و افت 

و خاک منابع آب   Xiong et)  شوندمنجر می   کیفیت 

al., 2015 ؛Rahimi Ashjardi and Ayoubi, 2013). 

 
1 Analytical Hierarchy process (AHP) 

 های آبخیزداری، اجرای سازه  اقدامات مدیریتی نظیر

و دام  چرای  مناطق   مدیریت  در  بومی  گیاهان  کاشت 

قابلبه   نمونه مواد  طور  و  نگهداری آب  توجهی ظرفیت 

 های ویژگیخاک را افزایش داده و موجب بهبود    غذایی

؛  Wang et al., 2021)  اندفیزیکی و شیمیایی خاک شده 

Pavand Dorou et al., 2015.)   این اقدامات همچنین با

ها و افزایش پایداری دامنهگذاری در پای  کاهش رسوب 

و خاکدانه گیاهان  رشد  برای  مناسبی  شرایط  ها، 

 Luo)   اندجلوگیری از تخریب بیشتر خاک فراهم کرده

et al., 2024 ؛Mohajeri et al., 2016.)  

 و   López-Rosas et al., (2003) تحقیقات

Ladányi et al., (2016) داده افزایش نشان  که  اند 

در  پوش گیاهی  روانمناطق شیب ش  را ادار،  ب سطحی 

بخشد. علاوه خاک را بهبود می   مانکاهش داده و ساخت

این، پایداری    Armin et al., (2016)  بر  بررسی  با  نیز 

ها در حوزه آبخیز طالقان نشان دادند که بهبود  خاکدانه

تواند اثرات فرسایشی ناشی از تغییرات مدیریت خاک می

مطالعات   دهد.  کاهش  را   ,.Moeieni et alتوپوگرافی 

داده  (2006) روشنشان  از  استفاده  که  های  اند 

تواند سازی مییندهای خاکاژئومورفولوژیک در تحلیل فر

دهد.   افزایش  را  حفاظتی  اقدامات  کارایی  و  دقت 

 Zhao و Wang et al., (2021) های اخیر مانندپژوهش

et al., (2021)    مناطق در  مدیریتی  اقدامات  نقش  بر 

های شمالی، های تند و دامنه ویژه در شیب کوهستانی، به 

می  نشان  مطالعات  این  دارند.  ترکیب  تأکید  که  دهند 

های ژئومورفومتری،  ی و توجه به شاخصمدیریت اصول

محیطی، بهبود تنوع  های زیستتواند به حفظ چرخهمی 

 .زیستی و ارتقای پایداری مناطق کوهستانی کمک کند

آبخیز، حوزه  در مطالعات منابع طبیعی و مدیریت  

به حوضه زوجی  و  معرف  آزمایشگاههای  های عنوان 

یندهای هیدرولوژیکی، فرسایش اطبیعی برای بررسی فر

اقدامات مدیریتی در مقیاس محلی و  تأثیرات  خاک و 

شده منطقه  طراحی  این  ای  سراسر حوضه اند.  در  ها 

جمله ایران، برای پایش و ارزیابی تغییرات در جهان، از

های ها تحت تأثیر فعالیت بومکیفیت خاک، آب، و زیست

قر استفاده  مورد  اقلیمی  شرایط  و  می انسانی    .گیرند ار 

بررس  نیا  هدف متغیرهای بین    ارتباط  یپژوهش 
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رطوبت    ر ینظ   توپوگرافی شاخص  و  دامنه  جهت 

اح  ی کارآمد  و  1یتوپوگراف بهبود   ییایاقدامات  در 

 خاک است.   ییایمیو ش یکیزیف های ویژگی

ارز  نیا بر  علاوه  اقدامات   راتیتأث  یابیمطالعه 

شناسا  ،یحفاظت دنبال  شرا  یمناطق  یی به   ط یبا 

  جینتااقدامات است.    ن یا  ی اجرا   ی برا  نه یبه   یتوپوگراف

 ارتباطاترا درباره    و اطلاعات  تنها دانشمطالعه، نه   نیا

زم  نیب  دهیچیپ پوشش  عوامل    نی خاک،   توپوگرافیو 

منابع    ران یو مد  گذاراناست یبلکه به س  دهد،یم  شیافزا

حفاظت و   یکارآمدتر برا  ی هابرنامه   یدر طراح   یعیطب

 کمک خواهد کرد. یخاک در مناطق کوهستان  ی ایاح

 

 هامواد و روش

پژوهش حو  پژوهشاین  :  منطقه   زوجیآبخیز    هزدر 

 ،کیلومتری جنوب شهرستان همدان  35در فاصله  گنبد  

جغرافیایی   مختصات  و    48با  تا    41درجه    48دقیقه 

دقیقه    41درجه و    34دقیقه طول شرقی و    43درجه و  

انجام شده است.  دقیقه عرض شمالی    42درجه و    34تا  

تحت   یکی  .است   حوضهریگنبد شامل دو ز  یزوج  حوضه

آبخیزداری   عملیات  دپوشش  انجام   ی گریو  بدون 

را   یفعل  طیشرا   ی زداریآبخ  ت یفعال   چگونهیه منطقه 

مینما ای ش  نمونه  نیدهد.  برا  ی امنطقه    ی مناسب 

 های ویژگیبر    ییایو اقدامات اح  یتوپوگراف  راتثا  یبررس

  .خاک است

هکتار   145آبخیز احیاءشده مساحتی حدود    حوزه

  143شاهد  زیرحوضه  دهد، در حالی که  را پوشش می 

این    حوضه زیراین دو  با توجه به همجواری هکتار است.  

بر  یاحیا  اقدامات  اثراتکه    استفراهم    امکان ی 

توپوگرافی   های ویژگی و  اقلیمی  شرایط  تحت  خاک 

 د. مشابه مقایسه شون
پژوهشمنطقه   چالش مورد  معمول  ،  های 

مینیمههای  بومزیست نشان  را  ایران  دهد،  خشک 

منطقه    نیکه در ا  بارش محدود و فرسایش خاک  جملهاز

براساس گزارش اداره منابع طبیعی و آبخیزداری استان  

)بههمدان   متوسط  تا  کم  در   49/2-16/3صورت  تن 

است. شده  مشاهده  سال(  در  شاخص   هکتار  براساس 

 
1 Topographic Wetness Index (TWI) 

بهمارتندخشکی   منطقه  این  خشک نیمه  عنوان، 

می طبقه  بهبندی  و  سالنه  شود  متوسط    396/ 8طور 

می میلی  دریافت  بارش  عمدتاًمتر  که  اواخر    کند  در 

اوایل  دهد. رشد پوشش گیاهی معمولً از  رخ می   زمستان

و    فروردین شده  ادامه  آغاز  تابستان  اواسط    یابد،می تا 

گراد درجه سانتی   11تحت تأثیر دمای متوسط سالنه  

درجه و در تابستان   30که در فصل زمستان به حداقل  

   د.رسدرجه می  30به بالی 

دامنه و  است  کوهستانی  منطقه  از توپوگرافی  ها 

دارای    نمونهزیرحوضه  های تند تا متوسط متغیرند.  شیب 

است، در حالی که این میزان درصد    32/ 7شیب میانگین  

زیرحوضه  . هر دو  استدرصد    3/30  شاهدزیرحوضه  در  

دامنه که    دارای جهت  هستند  جنوبی  و  غالب شمالی 

کنند و بر رطوبت  میکروکلیماهای متفاوتی را ایجاد می 

گذارند.  خاک، دما و دینامیک پوشش گیاهی تأثیر می 

اح ز  ییایاقدامات  سال    نمونه  رحوضهیدر    1383از 

و   ، مکانیکیزیستی( آغاز شد و شامل اقدامات  2004)

 ی هاگونه   ی شامل بذرکار  ستیزیبود. اقدامات    یتیریمد

خشک  به  و   Astragalus gossypinusمانند    یمقاوم 

Bromus tomentellus    ب ی با ش  ی هکتار از اراض  50در  

هکتار    66ها در  گونه   نی ا  ی رکادرصد و کپه  20کمتر از  

 متوسط بود.   بیبا ش  ی هااز دامنه

تراکم    نیا با  برا  500اقدامات  هکتار  در   ی بذر 

بذرها  200و    ی بذرکار از  استفاده  با  هکتار  در   یکپه 

  1383های  ی در سال عیتوسط اداره منابع طب   دشدهییتأ

شامل قرق کامل    یتی ریانجام شد. اقدامات مد  1388تا  

در مقابل،  بود.    نمونه  رحوضهیدام در کل ز  ی چرا  مهارو  

چرای  حوضه  زیر معرض  در  همچنان  و   دامشاهد 

مدیریت نادرست قرار دارد که منجر به پوشش گیاهی  

عملکرد   کاهش  و  خاک  وسیع  تخریب  ضعیف، 

است.   نمونه   نیاهیدرولوژیکی شده  مناسب    ی امنطقه 

توپوگراف  یبررس  ی برا اح  یاثرات  اقدامات  بر    ییایو 

)  های ویژگی است    (. Sajadi Bami et al., 2020خاک 

و اقدامات احیایی   موقعیت منطقه مورد مطالعه  1شکل  

احیا    2شکل    و  اجرا شده از عملیات  تصاویری  در نیز 

 . دهدنشان می  حوضه نمونه را زیر
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 اقدامات احیایی  و  یت منطقه مورد مطالعهموقع -1 شکل

Fig. 1. Location of the study area and restoration measures 

 

  
(a ) (b) 

  
(c ) (d) 

گونه  بذرکاری  Bromus Tomentellus ،(c)کاری گونه ( بذرکاری و کپهb( و )a)، انجام شده در حوضه  زیستیاز اقدامات  نمایی  -2 شکل

Astragalus Gossypinus  (d)    نمایی از منطقه قرق شده و بهبود پوشش گیاهی  
Fig. 2. A view of the restoration measures, (a) and (b) Seeding and hilling drop of Bromus Tomentellus, (c) Seeding of Astragalus 

Gossypinus, (d) View of the livestock exclusion area and vegetation improvement  

 
 یبررس  پژوهش  نیهدف ا:  برداریانتخاب نقاط نمونه

بین  اح  ارتباط  توپوگراف  ییایاقدامات  عوامل    با   یو 

ش  یکی زیف  ی هایژگیو در    ییایمیو    مناطق خاک 

برا  خشکمه ین به   نیا  ی است.  مطالعه  صورت منظور، 

شد تا   یطراح  نمونهشاهد و  زیرحوضه  در دو    ی اسهیمقا

اح  ثرا برا  ییایاقدامات  شود.  نقش    یابیارز   ی مشخص 
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دو   ی بردارنمونه   ،یتوپوگراف هر  مختلف  نقاط  از  خاک 

جهت    ی دیانجام شد که بر اساس دو عامل کلزیرحوضه  

  ی رطوبت  ی( و شاخص توپوگرافیو جنوب  یدامنه )شمال

 انتخاب شدند.  

به   نیا و   یرطوبت  طیبر شرا  آنها  ریتأث  لیدلعوامل 

  ی شمال  ی هادامنه   .انتخاب شدند  ی سازخاک  ی ندهایافر

و   شتری رطوبت ب  د،یکمتر تابش خورش  افتیدر  لیدلبه

با    یجنوب   ی هاکه دامنه  یدارند، در حال  ی ترن ییپا  ی دما

ب گرمخشک  شتر، یتابش  و  سه  تر  حوضه،  هر  در  ترند. 

دامنه در  دامنه  یشمال  ی هانقطه  در  نقطه  سه   ی هاو 

 شدند.  ی بردارنمونه  هاتفاوت نیا یبررس ی برا  یجنوب
نقاط    TWIشاخص   در  تجمع  به  آب  تمایل  میزان 

گیری نیروهای  و همچنین جهت   حوضهمختلف یک زیر 

دست را توصیف گرانشی برای انتقال آب به سمت پایین 

 .  (Luca et al., 2011) کندمی 

بالدست    حوضه این شاخص که با ترکیب مساحت  

طور معمول برای بررسی و د، بهشوو شیب محاسبه می 

وییکم تأثیر  فرژگیسازی  بر  توپوگرافی  ای یندهاهای 

به  می هیدرولوژیکی  تقعر کار  دارای  که  مناطقی  رود. 

شاخص از  بالتری  مقادیر  معمولً  هستند،   بیشتری 

TWI  به شاخص  این  تأثیر دارند.  ارزیابی  برای  ویژه 

توپوگرافی بر میزان اشباع خاک و تولید رواناب اهمیت  

با استفاده از  دارد و می محاسبه    (1)  رابطهتوان آن را 

 (. Luca et al., 2011) نمود

(1)                                 TWI=ln⁡(
As

tanβ
)                 

آ )متر   زهکشیمساحت    دهندهنشان  𝐴𝑠  ،نکه در 

است.  بیش  هیزاو 𝛽،  مربع( )درجه(  به   دامنه  توجه  با 

با    هیبه سه ناح زیرحوضه  هر  ،  دست آمدهبه  TWI نقشه

 . شد میمختلف تقس  یرطوبت طیشرا

TWI   نیی پا  (2 < TWI ≤ 7) : ذخ  ینواح  ره یبا 

 کم   یرطوبت

TWI   متوسط  (7 < TWI ≤ 12)  :با تجمع   ینواح

 آب متوسط 

TWI    بال  (12 < TWI ≤ 17)  :با تجمع آب   ینواح

 و رطوبت بال  ادیز

برداری بر اساس دو متغیر در هر حوضه، نقاط نمونه 

رطوبت   شاخص  و  دامنه  جهت  یعنی  توپوگرافی، 

نتخاب شدند. به این ترتیب، در هر ، ا(TWI)  توپوگرافی

حوضه دو دامنه )رو به شمال و رو به جنوب( در نظر  زیر

سه   دامنه،  هر  در  و  شد  )پایین،   TWI طبقه  گرفته 

تعریف   بال(  و  هر  شمتوسط  برای  با  ،  TWI  طبقه د. 

تکرار سه  دامنه،    احتساب  انتخاب  مجموع،  در    36در 

 ×    TWI  3دامنه ×    6حوضه ×   2)  برداری نقطه نمونه 

 دست آمد.  به (تکرار 3

عمق  نمونه  از  خاک  تا  های   متری سانتی   15صفر 

خاک ساختمان  حفظ  تأثیر   ضمن  تا  شدند  برداشت 

بر  شرایط   شود.    های ویژگی توپوگرافی  بررسی  خاک 

شاخص دامنه،  جهت  نقاط   TWI نقشه  موقعیت  و 

 آنهاگذاری  نشان داده شده و نام  3برداری در شکل  نمونه 

 . ارائه شده است 1در جدول 
 

 برداری گذاری نقاط نمونه نام  - 1 جدول
Table 1. Naming of sampling points 

12 < TWI ≤ 17 7 < TWI ≤ 12 2 < TWI ≤ 7  

NF-T3 NF-T2 NF-T1 North-facing slope 
SF-T3 SF-T2 SF-T1 South-facing slope 

TWI: Topographic Wettnes Index, NF: North Facing, SF: South Facing, T1: 2 < TWI ≤ 7, T2: 7 < TWI ≤ 12, T3: 12 < TWI ≤ 17 

 

: های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگیگیری اندازه

خاک،   ییایمیو ش  یک یزیف  ی هایژگیو  ی ریگاندازه  ی برا

دمانمونه  در  شدن  خشک  از  پس  حذف   ی ها  و  اتاق 

الک    زه،یو سنگر  یاهیگ  ی ایبقا عبور    ی متری لیم  دواز 

بود، با    ترق یدق  زیبه آنال  ازیکه ن  ی داده شدند و در موارد

  یتمام  .و مجدداً الک شدند  کوبیده   یشگاهیآزما  ابیآس

دستورالعمل  ی بر اساس استانداردها ی سازمراحل آماده

 هیخاک و آب )نشر  ی هانمونه   یشگاهی آزما  یهاهیتجز

خاک با روش    ی ریانجام شد. نرخ نفوذپذ(  467شماره  

-ASTM D3385نفوذسنج استوانه مضاعف )استاندارد  

 . شد ی ریگ( اندازهBouwer, 1986و اقتباس از  03

 ی قطرها   بامرکز  هم  ی منظور، دو حلقه فلز  نیا  ی برا

عمق    متری سانت  40و    20 خاک   متری سانت  10به  در 

به حداقل   ی شده و با حفظ سطح آب ثابت برا  دهیکوب

،  یک  ی ارتفاع آب در فواصل زمان  ،ی جانب  انیرساندن جر

تا    دشثبت    قه یدق  120و    90،  60،  30،  15،  10،  پنج
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اول نفوذ  نفوذ  IIR)   هینرخ  نرخ  زمان SIR)  نهایی(،  و   )

   . محاسبه شود( TSI) نهایی  حالتبه  دنیرس

آخر  11حداقل    های ریگاندازه  نیا از  پس   ن یروز 

  . ابد یکاهش    نی شیبارش مؤثر انجام شد تا اثر رطوبت پ

تصاویر مربوط به آزمایش نفوذپذیری را نشان   4شکل  

بررس   یمشابه  جینتا  .دهدمی  در    ی هامدل   یدر  نفوذ 

گزارش شده است    زیحوضه گنبد همدان ن  یمرتع  یاراض

(Porhemmat and Nazaripooya, 2015 .) 
 

 

 
 برداری ( موقعیت نقاط نمونهcو ) TWI( شاخص b( جهت دامنه، ) aنقشه ) -3 شکل

Fig 3.  a) slope aspect, b) TWI and c) location of sampling points map 

 

و   وکس یشده بواصلاح  درومتریبافت خاک با روش ه

با هگزامتافسفات   50مخلوط کردن   گرم خاک خشک 

شد و پس از انتقال    نیی ساعت( تع  18)به مدت    میسد

رسو  ونیوسپانسس استوانه   ی هاقرائت  ،ی گذارببه 

محاسبه درصد    ی ساعت برا  2و    هیثان  40در    درومتریه

س  از    لتیشن،  کل خاک  تخلخل  گرفت.  انجام  و رس 

( و جرم مخصوص BD)  ی جرم مخصوص ظاهر  قیطر

 . محاسبه شد (2) رابطه( با PDذرات ) ژهیو

(2)       Soil Porosity (%) = (1 −
𝑃𝐷

𝐵𝐷
 ) ×100     

در   نمونه  BD  آن،که  کردن  خشک   ی اهبا 

به مدت   گرادی درجه سانت   105نخورده در آون )دست

و    24 پ  PDساعت(  روش  آمد.  به   کنومتر ی با  دست 

ها با استفاده از روش الک تر )اقتباس خاکدانه  ی داریپا

خاک پس    ی هاشد. ابتدا نمونه  یابی( ارزSoane, 1990از  

از الک   عبور    ی متری لیم  هشتاز خشک شدن در هوا 

سپس،   شدند.  الک  50داده  خاک  از  روگرم    ی شده 

الک اندازه چشمه  ییهامجموعه  ،  5/0،  یک،  دو  ی هابا 

قرار گرفت و به مدت   متری لیم   063/0و   125/0،  25/0

 ور شد.  در دستگاه الک تر غوطه قه یدق 15

فر اتمام  از  بهالک  ند،یا پس  خارج   یآرامها  آب  از 

هر الک به ظروف   ی رو  مانده ی باق  ی هاشدند و خاکدانه 

دما  ینیچ با  آون  در  و  شده  درجه    65  ی منتقل 

. با توجه به احتمال وجود ذرات  دند شخشک    گرادی سانت 

  حیها، تصح( در نمونهزه ی)مانند شن و سنگر  هیاولدرشت  
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ا به  شد؛  انجام  شن   ی هاخاکدانه  ب،یترت  نیمقدار 

روخشک مجدداً  و  شدند  پراکنده  آب  در  الک   ی شده 

جدا شود.    زهیشدند تا شن و سنگر  ختهیاندازه خود رهم

باق شن  آون   مانده ی وزن  در  شدن  خشک  از  پس 

اول  ی ریگاندازه وزن  از  در   هانهخاکدا  هیو  شد.  کسر 

خاکدانه   یوزن  ن یانگ یم  ت،ینها با  MWD) هاقطر   )

 دست آمد.  ( به3استفاده رابطه )

(3              )                          MWD = ∑ 𝑋̅. 𝑊𝑖 

این   خاکدانه  𝑋̅  ،رابطهدر  قطر  های میانگین 

های نسبت وزن خاکدانه   𝑊𝑖مانده روی هر الک،  باقی 

واصلاح نمونه  کل  وزن  به  شن(  کسر  از  )پس   شده 

MWD   خاکدانه پایداری  میلیمعیار  حسب  بر  متر  ها 

مقدار هرچه  نشان  MWD است.  باشد،  دهنده  بیشتر 

 .  ست ها در برابر تجزیه توسط آب ا پایداری بالتر خاکدانه 

والکی روش  با  خاک  آلی  ماده   بلک-مقدار 

 این  در(.  Walkley and Black, 1934)  شد   گیری اندازه

 و  کروماتبی   با   آلی  کربن   اکسیداسیون  از  پس  روش،

 سولفات  فروآمونیوم  با   تیتراسیون   سولفوریک،  اسید

 اساس  بر  آلی  ماده  و  آلی   کربن  درصد  و  شد  انجام

 د. ش تعیین (5( و )4) های رابطه

(4                   )                    %OC=0.39*m*
v1-v2

S
 

(5         )                                %OM=%OC*1.72   

حجم   v1  ،گرم(  کیوزن خاک شده )  Sکه در آن،  

حجم فرو   v2بلانک،   ی برا  ی سولفات مصرف ومیفرو آمون

مصرف   ومیآمون   ته ینرمال  mنمونه،    ی برا  یسولفات 

 ثابت است.   بیضر 39/0( و 5/0سولفات )

 
 زیرحوضه نمونه  NF-T1برداری در نقطه نمونه   وسیله استوانه مضاعفآزمایش نفوذپذیری به  -4شکل 

Fig. 4. Double ring infiltration test at sampling point NF-T1, treated watershed 

 

صفحات   ی نگهدار  تیظرف دستگاه  با  خاک  آب 

 ی هابار و نمونه   15و    10،  5،  33/0  ی در فشارها  ی فشار

رطوبت اشباع  شد تا    گیری اندازهشده  نخورده اشباعدست

(SMCظرف پژمردگ FC)  یزراع  تی(،  نقطه  دائم   ی(، 

(PWPو آب قابل استفاده گ )اهی   (PAW = FC - PWP  )

درشواستخراج   سطح    یاجزا  ت،ینهاد.    زمین پوشش 

گ پوشش  ،  2پوشش لشبرگ ،  1زنده  یاه یشامل درصد 

خرداد    لیاوا  در  4و خاک لخت  3و سنگریزه   سنگ  درصد

 در محل  یو برآورد چشم  یمربعمتر  کی  ی هاماه با پلات

گیری  اندازه  ،ب-5  شکل  .شدند  نییتع  ی بردار نمونه   نقاط

 
1 Vegetation Canopy 
2 Litter Cover (LC) 

با استفاده از پلات گذاری را نشان پوشش سطح زمین 

 دهد.می 

بررسی  به :  یآمار  لیحلت بینمنظور  احیای   ارتباط 

حوزه آبخیز، جهت شیب، و شاخص رطوبت توپوگرافی 

(TWIب )های هیدرولوژیکی نفوذپذیری خاک و ویژگی   ا

تخلخل،  ظاهری،  مخصوص  جرم  )مانند  آن  با  مرتبط 

از  الکتریکی(،  هدایت  و  خاکدانه،  پایداری  آلی،  ماده 

)نسخه   SASافزارهای  های آماری با استفاده از نرمروش

 استفاده شد.  ( 4.2.2)نسخه  Rو ( 9.4

تفاوت به  توجه  بین حوزهبا  ذاتی  آبخیز، های  های 

ساختار  وجود  و  همجواری،  شرایط  در  حتی 

3 Rock Fragment (RF) 
4 Bare Soil 
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دادهسلسله در  به مراتبی  آبخیز  )حوزه  عامل  ها  عنوان 

ای در حوزه، و  عنوان عامل آشیانه اصلی، جهت شیب به 

TWI   ای در جهت شیب(، تحلیل  عنوان عامل آشیانه به

(  Nested ANOVAای )واریانس بر اساس طرح آشیانه 

طر این  شد.  امکانتخاب  مدلح  عوامل ان  اثر  سازی 

را فراهم   آنهامراتبی و بررسی اثرات متقابل بین  سلسله

دادهمی  تحلیل  برای  و  حوزهکند  با  های  آبخیز  های 

 شرایط طبیعی متفاوت مناسب است. 

 

  
(a ) (b) 

زیرحوضه  SF-T2( bزیرحوضه نمونه و ) NF-T3( aبرداری )در نقاط نمونهگذاری گیری پوشش سطح زمین با استفاده از پلاتاندازه  - 5شکل 

 شاهد
Fig. 5. Land cover measurement using plotting at sampling points (a) NF-T3 of the restored watershed and (b) SF-T2 of the control 

watershed 

 

ها های آماری، نرمال بودن دادهقبل از انجام آزمون

اسمیرنف بررسی شد و  -با استفاده از آزمون کلموگروف

دادهشتأیید   که  می د  پیروی  نرمال  توزیع  از  کنند  ها 

(P<0.05 پارامتری واریانس  تحلیل  از  بنابراین،   .)

(ANOVAاساس طرح آشیانه بر  اثر  (  ارزیابی  برای  ای 

(، جهت شیب )رو به  نمونه در مقابل  حوزه آبخیز )شاهد  

توپوگرافی  رطوبت  شاخص  و  جنوب(،  به  رو  و  شمال 

(TWI  بر ویژگی طبقهدر سه ) های هیدرولوژیکی خاک

میان  مقایسه  برای  شد.  حوزهگین استفاده  بین  ها،  ها 

،  ANOVAپس از انجام    TWI  طبقاتو    های شیبجهت

( معیار  خطای  میانگین SEاز  تا (  شد  استفاده  ها 

 های آماری با دقت بیشتری بررسی شوند. تفاوت

خطی بین    های رابطهمنظور بررسی شدت و جهت  به

شده در تغییرات  متغیرهای کمی و تأیید نتایج مشاهده 

های خاک، از تحلیل همبستگی پیرسون درصدی ویژگی

و    TWIاستفاده شد. این تحلیل برای بررسی روابط بین  

پایداری  ویژگی و  آلی، تخلخل،  )مانند ماده  های خاک 

های خاک خاکدانه( و همچنین روابط بین خود ویژگی

یا  )مانند راب جرم طه بین ماده آلی و پایداری خاکدانه 

ظاهری( انجام شد. علاوه بر این، اثرات متقابل    مخصوص

بین عوامل )مانند اثر متقابل حوزه آبخیز و جهت شیب  

و جهت شیب( نیز در تحلیل واریانس بررسی   TWIیا  

ویژگی بر  عوامل  این  ترکیبی  تأثیر  تا  خاک شد  های 

 مشخص شود.  

 

 نتایج و بحث

احیایی  بین    رتباطا : خاک  هایویژگی   و اقدامات 

ای نشان داد  نتایج تحلیل واریانس بر اساس طرح آشیانه 

در زیرحوضه    اقدامات زیستی و مدیریتی انجام شدهکه  

جهت  نمونه و   دامنه،  جنوب(،  به  رو  و  شمال  به  )رو 

 باداری معنی ارتباط( TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

(.  2های هیدرولوژیکی خاک دارند )جدول  ویژگی  اغلب

سلسله ساختار  گرفتن  نظر  در  با  تحلیل  مراتبی این 

های ذاتی بین دو حوزه آبخیز  ها انجام شد تا تفاوتداده

میانگین  شود.  گرفته  نظر  در  ویژگیهمجوار  های های 

   نشان داده شده است. 3جدول نیز در خاک 

حوضه که   نمونههای  مقایسه  داد  نشان  شاهد  با 

اقدامات مدیریتی منجر به بهبود قابل توجه در کیفیت  

معیارهایی  اساس  بر  خاک  کیفیت  است.  شده  خاک 

ظاهری، تخلخل، پایداری خاکدانه،    جرم مخصوصمانند  

ارزیابی شد که نشان  بافت  تا حدی  و  آلی  دهنده  ماده 

توانایی خاک در حفظ آب، مقاومت در برابر فرسایش و 

جرم ،  نمونهزیرحوضه  ایت از رشد گیاهان است. در  حم
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)  مخصوص سانتی   18/1ظاهری  بر  مکعب( مترگرم 

( کمتر است و به محدوده مطلوب 31/1نسبت به شاهد ) 

نزدیک2/1-1) نشان(  که  شده  کاهش  تر  دهنده 

ساخت بهبود  و   ,.Arshad et al)  است  مانفشردگی 

( درصد  66/41در مقابل    درصد  13/51تخلخل )(.  1996

 ( بهینه  مقدار  برای خاکدرصد  50-60به  لومی  (  های 

تهویه  و  آب  نگهداری  بهتر  ظرفیت  بیانگر  که  رسیده 

 (.  Reynolds and Elrick, 2002) است

( به 52/1متر در مقابل  میلی 96/1پایداری خاکدانه )

تر شده و مقاومت  متر( نزدیکمیلی   2-3مقادیر مطلوب )

که مقاومت خاک در  رسایش را افزایش داده،  در برابر ف

فرسا بخش  ش یبرابر  بهبود  حد    د، یرا  به  هنوز  هرچند 

نرس متریلی م  2-3)  آلدهیا ا  ده ی(  با    نیاست.  بهبود 

دارد، که نشان   قتمطاب Ding et al., (2025) ی هاافتهی

ماده    ی لابیس  ی هادر دشت   ی اهیدادند کاشت پوشش گ 

ساخت  یآل م  مانو  بهبود  را  آلی   .بخشدی خاک  ماده 

( افزایش یافته، اما  درصد  30/1در مقابل    درصد  15/2)

( بهینه  مقدار  از  کمتر  برای درصد  3-5همچنان   )

دهنده نیاز به  های کشاورزی مولد است، که نشانخاک

 . Lal, 2016)) تداوم اقدامات است

Ding et al., (2025)  و   ی کارگزارش کردند که بذر

را   یساله ماده آل   10- 20در بازه    یاهی کاشت پوشش گ 

  65/0  شیکه با افزا  دهد،ی م  شیافزا  درصد  1تا    6/0تا  

 ل یدلبهبود به   نیدارد. ا  یمطالعه همخواناین  در    درصد

کپه  ی بذرکار خشک  ی هاگونه   ی کارو  به   یمقاوم 

(Astragalus gossypinus  و  Bromus tomentellus  ) در

قرق طولن  نمونهزیرحوضه   با  که   تیتقو  مدتیاست، 

داده    شیرا افزا  یاهیگ   ی ایبقا  ی اقدامات ورود   نیشد. ا

بهبود    شیو فرسا به  نوبه خود  به  را کاهش دادند، که 

 خاکدانه کمک کرد. ی داریو پا یماده آل
با این حال، بررسی بافت خاک نشان داد که تفاوت  

از نظر  زیرحوضه  درصد رس، سیلت و شن بین این دو  

معنی  نیستآماری  به (،  P>0.05)  دار  احتمالً  دلیل که 

ساله است.    20بر بودن تغییرات بافت خاک در بازه  زمان

ا تغ  نیبا  زیرحوضه  شده در  مشاهده   میملا  راتیی حال، 

  یی ایدر اثر اقدامات اح   شیبه کاهش فرسا  تواندی م   نمونه

کمک کرده است،    زینسبت داده شود که به حفظ ذرات ر

منجر   شتریب   شیشاهد، فرسازیرحوضه  که در    یدر حال

 Zhang .ذرات شده است  نیاز ا   یبه از دست رفتن بخش

et al., (2024)  ،گزارش کردند که اقدامات حفاظت خاک

-79را تا    ش یسال فرسا  10- 20  ی مانند کاشت علف، ط

که با کاهش خاک لخت )از   دهد،ی کاهش م  درصد  66

راستا  هم   اشدهیاح  رحوضهی( در زدرصد  15به    درصد   35

   .است

تواند ناشی از ظاهری نیز می   جرم مخصوصکاهش  

نتیجهافزایش   خود  که  باشد  خاک  آلی  افزایش   ماده 

اقدامات  از  ناشی  فرسایش  کاهش  و  گیاهی  پوشش 

دهند  احیایی است. این موضوع با مطالعاتی که نشان می 

اقدامات مدیریتی مانند قرق و کاشت گیاهان بومی باعث  

می خاک  آلی  ماده  دارد افزایش  مطابقت    شوند، 

(Pavand Dorou et al., 2015  ؛Wang et al., 2021  .)

به   تخلخل  خاک افزایش  در  آب  نفوذ  و  تهویه  بهبود 

می افزکمک  و  نشان کند  خاکدانه  پایداری   دهنده ایش 

 Mohajeri)  مقاومت بیشتر خاک در برابر فرسایش است

et al., 2016  ؛Xiong et al., 2015  ؛Nahidian et al., 

2015 .) 

میکروزیمنس    756)  نمونهزیرحوضه  در    ECقدار  م

متر بر    0/ 756  ای  بر  زیمنس  به  متردسی  نسبت   )

)زیرحوضه     498/0  ای  میکروزیمنس  33/498شاهد 

متر بر  زیمنس  ب دسی  ا  شتری(  و  نظر    نیبود  از  تفاوت 

(. هر دو مقدار کمتر از P<0.05است )  داریمعن  ی آمار

دهنده  هستند که نشان   دسی زیمنس بر متر  دوآستانه  

  اشده یاح  رحوضهی در ز  شیافزا  نیا.  است  رشوریخاک غ

تجمع   سطح  لیدلبه  هاونیبه  رواناب  و   یکاهش 

تر نسبت  متراکم   یاهیگ   شاز پوش  یخاک ناش  ی شستشو

  .شودیداده م

Xu et al., (2024)   پوشش    ز ین که  دادند  نشان 

حوضهمتراکم   ی اهیگ در  را    اشدهیاح  ی هاتر  رواناب 

ک و  داده  م  تیف یکاهش  بهبود  را  در .  بخشدی خاک 

 88/7و    نمونهدر    78/7)زیرحوضه  در هر دو    pHمقابل،  

قرار دارد و   یی ایقل یتا کم ی در شاهد( در محدوده خنث

معن )  ی دار ی تفاوت  نداد  با  P>0.05نشان  که   ،)

سازگار 5/6-5/8)  ی کشاورز   ی هاخاک  ی استانداردها  )

( مد  زیستیاقدامات    .(USDA, 2014است   یتیریو 

  ی ( زمان کافسال  20حدود  )  1383شده از سال  انجام

 خاک فراهم کرده است.   ی هایژگیبر و  یرگذاریتأث  ی برا

 ی هاگونه   ی کارو کپه  ی بذرکار  ژهیو اقدامات، به  نیا

 شیمنجر به افزا  مدت،ی و قرق طولن   ی مقاوم به خشک
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(.  P<0.05خاکدانه شده است )  ی داریو بهبود پا  یآل  هماد

گ  نیا پوشش  به  زمان  تثب  ی اه یمدت  تا  داد    ت یاجازه 

افزا با  و  کاهش    یاهیگ  ی ایبقا  یورود  شیشده  و 

و  ش،یفرسا بهبود   ییایمی ش و    یکیزیف  ی هایژگیبه 

بال،   TWI  طبقاتو    یشمال  ی هادر دامنه  ژهیوخاک، به

 کمک کند. 

: خاک  هایویژگی  و  عوامل توپوگرافی  ارتباط بین

نیز   دامنه  بمعنی   ارتباطجهت  از   ینداری  برخی 

دامنه  های ویژگی داشت.  در خاک  شمال  به  رو  های 

دامنه  با  خاکدانه مقایسه  پایداری  جنوب،  به  رو  های 

تری بیشتر، ماده آلی بالتر و تاج پوشش گیاهی متراکم

دامنه.  داشتند در  خاک  بافت  شمالی همچنین،  های 

بالتر و در صد شن کمتری نشان درصد رس و سیلت 

از  ،داد اختلاف  این  معنیکه  آماری  بودنظر   دار 

(P<0.05 .) 

بیانگر    نتایج  حفظ    ارتباطاین  بر  دامنه  جهت 

رطوبت، رشد گیاهان و جلوگیری از فرسایش خاک است  

کمک  شن  انتقال  کاهش  و  ریز  ذرات  حفظ  به  که 

دلیل دریافت کمتر تابش  های شمالی بهدامنه .  کندمی 

مستقیم خورشید، معمولً شرایط رطوبتی بهتری دارند.  

این موضوع با مطالعات مشابه در مناطق دیگر همخوانی  

 (. Karimi et al., 2023؛  Saeidian et al., 2014)  دارد

تواند به افزایش های شمالی می رطوبت بیشتر در دامنه

ها، تجزیه مواد آلی و در نتیجه فعالیت میکروارگانیسم 

 افزایش پایداری خاکدانه و ماده آلی کمک کند.  

Xu et al., (2024)  پوشش   زین که  کردند  گزارش 

رواناب   ی هادامنه  رتر دمتراکم   یاهیگ بالتر  با رطوبت 

ک   یسطح و  داده  کاهش  بهبود    ت یفی را  را  خاک 

و کاهش خاک   یاهیپوشش گ  شیکه با افزا  بخشد،ی م

)از   دامنهدرصد  15به    35لخت  در   یشمال  ی ها( 

 راستا است. هم

که   TWI مختلف  طبقاتبررسی   داد  نشان   طبقهنیز 

TWI3   ماده آلی و پایداری خاکدانه را بالترین مقادیر

است افزایش.  دارا  با  نیز،  بافت خاک  ، درصد  TWI  در 

رس و سیلت افزایش و درصد شن کاهش یافت و این  

معنی  بوداختلاف  نشان   ،(P<0.05)  دار  دهنده  که 

ر  ی گذاررسوب با    رد  زیذرات  بالتر    TWIنقاط 

ادامنهنیی)پا است.  ز  نی(  دو  هر  در   رحوضهیروند 

 شیفرسا  لیشاهد به دل  رحوضهی مشاهده شد، اما در ز

خاکدانه و ماده    ی داریحال، پا   نیتر بود. با اپررنگ   شتر،یب

معن  TWI  طبقات  نیب  یآل نداشتند    ی دار ی تفاوت 

(P>0.05که ممکن اس ،)ی محل  ی ریرپذییتغ  لیدلبه  ت 

 باشد.   زیستیغالب اقدامات  ریتأث ای

نتا  هاافتهی  نیا  ,.Zumara et al   جیبا 

که  (2024) دارد،  به  TWIمطابقت  عامل    کیعنوان  را 

توز  ی دیکل فرسا  ع یدر  کاهش  و  در    شیرطوبت  خاک 

  TWIکردند. مناطق با    ییشناسا  یکوهستان  ی هاحوضه

  یبرا  ی ترمناسب   طیشرا   رطوبت،تجمع    لیدلبالتر، به

گ  پوشش  فعال  یاهی رشد  فراهم   زیستی  تی و  خاک 

ز  کنندی م در  بذرکار   اشدهیاح  رحوضهیکه  و    ی با 

 شده است.   تیتقو ی کارکپه 

، میزان نفوذپذیری TWI  بالتر  طبقاتهمچنین، در  

اولیه و نهایی نیز افزایش یافته است که بیانگر توانایی 

بالی این مناطق در مدیریت رواناب و کاهش فرسایش 

   TWI دهندمیها با مطالعاتی که نشان  است. این یافته

خاک   های ویژگی تأثیر قابل توجهی بر توزیع رطوبت و  

 ,.Xiong et al؛  Luo et al., 2024)  دارد، مطابقت دارد

با (.2015 مناطق  بیشتر در  بالتر  TWI تجمع رطوبت 

خاک، تجزیه مواد   زیستیتواند باعث افزایش فعالیت  می 

آلی و بهبود ساختمان خاک شود. افزایش نفوذپذیری  

 .کندنیز به کاهش رواناب سطحی و فرسایش کمک می 
 

 

 خاک مورد مطالعه  یهای ژگیو  یبر رو زیدر حوزه آبخ بیدر جهت ش شاخص رطوبت توپوگرافی ،ای طرح آشیانه انسیوار   زیآنال -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of nested design, TWI in Slope aspect in watershed on studied soil properties 

  Mean square 

S.O.V 
d

f 
MWD Porosity  

Bulk 

Density 
Sand Silt Clay  

Watershed 1 1.5583 807.03** 
0.1533*

* 
211.22ns 1215.68ns 2440.36 ns  

Slope aspect 

(Watershed) 
2 2.6177** 192.27** 

0.0312*

* 
888.889** 224.70** 656.324**  

TWI (Slope 

aspect*Watershed) 
8 0.1191 ns 21.538** 

0.0055*

* 
154.99** 30.018** 99.293 ns  

Error 
2

4 
0.0018 0.0123 0.0001 2.098 4.036 2.218  

CV (%) - 2.07 0.24 0.81 3.68 7.91 4.22  
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 2جدول ادامه 
Table 2. Continued 

  Mean square 

S.O.V 
d

f 

Bare Soil 

cover  

Rock 

Fragment 

Cover 

Litter 

Cover  

Vegetation 

Cover 

Organic 

Mater  
pH EC  

Watershed 1 3402.8** 600.44* 
380.25*

* 
3173.4** 16.5035* 0.0390 ns 597523.8* 

Slope aspect 

(Watershed) 
2 570.28** 112.22** 62.14** 672.44** 3.1408** 0.0166 ns 163071.4** 

TWI (Slope 

aspect*Watershed) 
8 7.1944 ns 20.000* 16.472* 28.944* 0.2499* 0.0077 ns 12756.3** 

Error 
2

4 
7.3056 7.8889 3.722 8.222 0.0001 0.0021 0.0030 

CV (%) - 11.87 19.01 23.54 5.28 0.55 0.59 0.01 

  Mean square 

S.O.V 
d

f 

Plant 

Available 

Water  

Permanent 

wilting 

point  

Field 
Capacity  

Saturation 

Moisture 

Content  

Time to 

steady-state  

Steady-state 

infiltration rate  

Initial 

infiltration 

rate  

Watershed 1 0.01810** 0.03160** 
0.0169*

* 
0.0633* 8002.78** 13136.0** 167600.0** 

Slope aspect 

(Watershed) 
2 0.00643 ns 0.00219 ns 0.0047 ns 0.0146** 1313.89** 480.89** 52200.0* 

TWI (Slope 

aspect*Watershed) 
8 0.00996** 0.00030 ns 0.0020 ns 0.0028 ns 204.17** 35.556** 10600.00** 

Error 
2

4 
0.00031 0.00002 0.0036 0.0031 43.056 3.556 1300.00 

CV (%) - 14.95 13.21 20.99 12.74 10.99 9.87 20.03 

ns, *, and ** indicate non-significance and significance at the five and one percent probability levels, respectively, TWI: Topographic 

Wetness Index, MWD: Mean Weighted Diamete 

 

  و رو به شمال و جنوب   یها بی( شb) ،شاهدو   نمونه یهازیرحوضه (  aخاک در )  مورد بررسی  هایویژگی نیانگیم ریمقاد سهیمقا -3جدول

(c )مختلف  یهاطبقهTWI 

Table 3. Comparison of average values of investigated soil properties in (a) treated and controlled areas, (b) north and south facing 

slopes and (c) different TWI classes 

Variables/Parameters MWD (mm) 
Porosity 

(g/cm3)  

Bulk Density 

(%) 
Sand (%) Silt (%) Clay (%) 

Treated Watershed 1.96±0.52 51.13±0.73 1.18±0.01 25.07±6.19 30.26±3.06 44.68±3.19 

Control Watershed 1.52±0.39 41.66±1.14 1.31±0.02 26.21±6.06 29.74±2.90 44.06±3.22 

North Facing Slopes 2.14±0.33 49.55±2.06 1.21±0.25 20.44±2.93 32.47±1.47 47.10±1.58 

South Facing Slopes 1.35±0.29 43.23±2.53 1.29±0.3 30.84±2.87 27.53±1.42 41.64±1.55 

TWI1 1.57±0.54 44.16±2.59 1.29±0.31 28.82±5.53 28.43±2.76 42.75±3.12c 

TWI2 1.70±0.49 46.03±2.52 1.25±0.28 25.87±5.64 29.91±2.71 44.23±2.93 

TWI3 
1.96±0.52 48.99±2.25c 1.21±0.27c 22.22±5.68 31.66±2.78 46.12±3.05 

 
 

 
     

Variables/Parameters 
Bare Soil 

cover (%) 

Rock 

Fragment 

Cover (%) 

Litter Cover 

(%) 

Vegetation Cover 

(%) 

Organic Mater 

(%) 
pH EC (µS/m) 

Treated Watershed 13.06±1.38 11.89±0.97 11.44±0.76 63.67±1.55 2.15±0.62 7.78±0.02 756±36.14 

Control Watershed 32.5±1.61 17.67±0.96 4.94±0.53 44.89±1.77 1.5±0.38 7.88±0.01 498.33±9.65 

North Facing Slopes 17.17±3.15 12.67±2.25 9.78±2.17 60.39±3.18 2.13±0.64 7.8±0.29 708.67±13.86 

South Facing Slopes 28.39±3.28 16.89±2.01 6.61±1.79 48.17±3.2 1.32±0.38 7.86±0.26 545.67±9.84 

TWI1 
23.67±3.51 15.75±2.03 7.67±2.05 52.92±3.48 1.99±0.80 7.88±0.24 581.5±12.14c 

TWI2 
23.42±3.41 16.42±2.31 7.25±2.04 53±3.55 1.73±0.61 7.82±0.29 612.75±12.4 

TWI3 

21.25±3.45 12.17±2.18 9.67±2.12 56.92±3.35 1.45±0.61 7.79±0.28 687.25±14.27 
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 3 جدولادامه 
Table 3. Continued 

Variables/Parameters 

Plant 

Available 

Water (%) 

Permanent 

wilting 

point (%) 

Field 

Capacity (%) 

Saturation 

Moisture Content 

(%) 

Time to 

steady-state 

(min) 

Steady-state 

infiltration 

rate (mm/h) 

Initial 

infiltration rate 

(mm/h) 

Treated Watershed 21.38±1.8 9.22±1.3 30.61±2.2 48.22±1.3 55±1.46 28.44±1.92 223.33±23.16 

Control Watershed 
18.38±2.4 7.89±1.1 26.27±1.4 

39.83±2.1 
64.44±2.46 19.78±0.82 136.67±13.55 

North Facing Slopes 21.78±2.5 8.28±2.2 30.05±2.3 46.56±2.6 55.56±3.01 28.78±3.51 230±9.85 

South Facing Slopes 
18±2.4 8.83±1.8 26.83±2.6 41.5±2.7 63.89±2.94 18.44±2.84 130±6.87 

TWI1 18.25±2.6 7.75±2.3 26±2.5 41.58±2.7 62.5±3.18 19±3.26c 135±7.96 

TWI2 19.67±2.5 8.58±1.9 28.25±2.5 43.25±2.5 62.5±3.18 22±3.3 165±8.26 

TWI3 21.75±2.5 9.33±2.1 31.08±2.1 
47.25±2.8 

54.17±2.59 25.33±3.52 240±10.27 

TWI: Topographic Wetness Index, MWD: Mean Weighted Diameter 

 
تفاوت  مکانی   ی بردارنمونه نقاط  در  ها  تحلیل 

نشان داد که   با شاهد نمونهزیرحوضه مقایسه : مختلف

به  مدیریتی  کیفیت  اقدامات  بهبود  به  منجر  کلی  طور 

اقدامات  تأثیر  میزان  حال،  این  با  است.  شده  خاک 

نمونه نقاط  در  است.  احیایی  متفاوت  مختلف،  برداری 

تغییرات    6  شکل نقاط  ویژگیدرصد  در  را  خاک  های 

-NF-T1  ،NF-T2  ،NF-T3  ،SF)  برداری مختلفنمونه 

T1،SF-T2   و  SF-T3  )  انجام سال از    20گذشت  پس از

 دهد. اقدامات احیایی نشان می 

 های شمالی برداری در دامنهطور کلی، نقاط نمونه به

(NF-T1 ،NF-T2   وNF-T3 )   نقاط به  نسبت 

دامنهنمونه  در   و   SF-T1  ،SF-T2)  های جنوبیبرداری 

SF-T3  )  از برخی  در  بیشتری  نشان ویژگی بهبود  ها 

به می  در دهند.  آلی  ماده  افزایش  درصد  مثال،  عنوان 

بالترین NF-T3 نقاط دامنه TWI با  شمالیدر   های 

طور قابل توجهی بیشتر از سایر نقاط بود. این موضوع  به

مطالعات دیگر در مورد تأثیر جهت دامنه بر   های با یافته 

)  های ویژگی دارد  همخوانی   Jafarian andخاک 

Shabanzadeh, 2017  .) 

به های  دامنه تابش  شمالی  کمتر  دریافت  دلیل 

مستقیم خورشید، معمولً شرایط رطوبتی بهتری دارند 

ها، تجزیه  تواند به افزایش فعالیت میکروارگانیسمکه می 

خاک کمک کند.    های ویژگی مواد آلی و در نتیجه بهبود  

و تعرق،   ریاز کاهش تبخ  ی بهتر، ناش  یرطوبت   طیشرا  نیا

اثر   درتر  متراکم   یاهی خاک، و پوشش گ  ترن ییپا  ی دما

ماده    شیبه افزا  ،نمونه  رحوضهی در ز  ی کارو کپه   ی بذرکار

پا  یآل  ,.Xu et alخاکدانه کمک کرده است.    ی داریو 

تر  متراکم   یاه یگزارش کردند که پوشش گ  زین  (2024)

  اهش را ک  یبا رطوبت بالتر رواناب سطح  ی هادر دامنه

و ک ب  تی فیداده  را  با کاهش    بخشد،ی هبود مخاک  که 

  یشمال  ی ها( در دامنهدرصد 15به    35خاک لخت )از  

 راستا است. هم این پژوهش

نیز تأثیر قابل  TWI علاوه بر جهت دامنه، شاخص 

توجهی بر کارآمدی اقدامات احیایی دارد. همانطور که  

 TWI برداری باشود، نقاط نمونهمشاهده می   5در شکل  

با نقاط با (  SF-T3  و  NF-T3)  بالتر  TWI در مقایسه 

در   ( SF-T1  و  NF-T1)  ترپایین  بیشتری  بهبود 

اما در ماده    دهند،ی نند بافت خاک نشان مما  یهایویژگی

.  مشاهده نشد ی داریخاکدانه تفاوت معن  ی دار یو پا یآل

با یافته  های مطالعات دیگر در مورد تأثیراین موضوع 

TWI   خاک مطابقت دارد  های ویژگی بر توزیع رطوبت و  

(Luo et al., 2024 ؛Xiong et al., 2015  .) 

بال، ناشی   TWIجمع رطوبت بیشتر در مناطق با  ت

شرایط  زیرزمینی،  آب  و  سطحی  رواناب  تجمع  از 

برای فعالیت  مطلوب و بهبود ساختمان   زیستیتری را 

نشان دادند   Ding et al., (2025)آورد.  خاک فراهم می 

چن در  بالتر  رطوبت    ت یفعال  یمناطق  نیکه 

تجز   هاسم یکروارگانیم افزا  یاهیگ  ی ایبقا  هیو   شیرا 

-NFدر    درصد  65/0)  ی ماده آل  شیکه با افزا  دهد،ی م

T3    به دارد.    یمطالعه همخواناین  ( در  NF-T1نسبت 

و قرق   ی بذرکار  لیدلبه  ،نمونه  رحوضهی در ز  طیشرا  نیا

تهو  تیتقو  مدت،یطولن بهبود  به  و  خاک،   هیشده 

و کاهش تنش    غذاییبه آب و مواد    اهان یگ   یدسترس

 کمک کرده است. خشکمهیدر مناطق ن یخشک
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)از   لخت  خاک  شن،  درصد    15به    35کاهش 

و سنگردرصد با    زهی (،  نقاط  دامنه   TWIدر  و   یهابال 

( درصد  65به    40  )از  یاه یپوشش گ   شیبه افزا  یشمال

نسبت    زیستیو بهبود ساختمان خاک در اثر اقدامات  

م ب شودیداده  رطوبت  با    شتری.  مناطق  بال    TWIدر 

  آنها و انتقال    ی ممکن است انحلال مواد معدن  نیهمچن

رس و    شیکرده و به افزا   لیرا تسه  ترنییپا   ی هاهیبه ل 

 . (Zhang et al., 2024)  در سطح خاک کمک کند  لت یس

کان  تر ق یدق  یبررس و  در   یشناس ی بافت  خاک 

مانند    ی شنهادیپ  ی هابا استفاده از روش  نده،یمطالعات آ

  ن یا  تواندی م  Zumara et al., (2024)در    GIS  لیتحل

روشن  ندهایافر کند.  را  مجموع  تر  نشان   جینتا  نیادر 

و    دهدی م دامنه  جهت  تعامل  اقدامات   TWIکه  با 

  TWIو مناطق با    یشمال   ی هادر دامنه  ژهیوبه  ،زیستی

 ش یافزا  یتوجهطور قابل خاک را به  ی ایاح  ییبال، کارا

  .داده است
 

 

 

 

 
 های توپوگرافیبرداری مختلف تحت تأثیر اقدامات احیایی و ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک در نقاط نمونه هایویژگی درصد تغییر   -6 شکل

Fig. 6. Changes in soil physical and chemical properties at different sampling points under the influence of restoration measures and 

topographic features 
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 6 شکلادامه 

Fig. 6. Continued 
 است:    لیبه شرح ذ  یعلامات اختصار

NF-T1  2: دامنه روبه شمال و < TWI ≤ 7  ،NF-T2  7: دامنه رو به شمال و < TWI ≤ 12  ،NF-T3  12: دامنه رو به شمال و < TWI ≤ 17 

SF-T1 2و    جنوب: دامنه روبه < TWI ≤ 7 ،SF-T27و    : دامنه رو به جنوب < TWI ≤ 12 ،SF-T312و    : دامنه رو به جنوب < TWI ≤ 17 

 
های ویژگی بین   (PCA) ی اصل  یهامؤلفه   لیتحل

نمونه  خاک نقاط   یاصل  ی هامؤلفه   لیتحل :  برداریو 

(PCA ) روش  یکی چندمتغ   ی هااز   یبرا  ره یقدرتمند 

داده ابعاد  شناساکاهش  و  م  ی الگوها  ییها    ان یپنهان 

ارهاستیمتغ در  از  نی.    ی بررس  ی برا PCA پژوهش، 

در   یکیدرولوژی ه  های ویژگی  انی م  ی همبستگ خاک 

 ی هاو شاهد(، دامنه  نمونهگنبد همدان )  یحوضه زوج

رطوبت    ی هاطبقه و    ی وبو جن  یشمال مختلف شاخص 

 استفاده شد.   (TWI) یتوپوگراف

که   دهدی ( نشان م7حاصل )شکل    ی نمودار دوبعد

در  Dim2 (7.1%) و   Dim1 (82.9%) یدو مؤلفه اصل

داده  انسیواردرصد    90مجموع   توضکل  را    ح یها 

  ی اصل  ی آن است که الگو  انگریسهم بال ب   نی. ادهندی م

دو مؤلفه    نیتوسط ا  یخوبخاک به  های ویژگی  راتییتغ

 .مطلوب است  اریبس لیشده و دقت تحل نیی تب
عامل   یبررس مؤلفه   رهایمتغ   یبار  که  داد  نشان 

تأث   شتریب   (Dim1) نخست چون   ییهایژگیو  ریتحت 

آل گ (OM)  ی ماده  پوشش  تاج  لشبرگ(VC)  یاهی،   ، 
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(LC)رطوبت اشباع ،  (SMC) یزراع  تی، ظرف  (θfc)  آب ،

گ استفاده  تخلخل(PAW)  اهی قابل   ، (PRS) یداری پا  

 (INF) خاک  ی ریو نفوذپذ (WSA) خاکدانه در برابر آب

هم دارد.  بردارها  ییراستاقرار  طول   رهایمتغ  نیا   یو 

 آنها  ی د یو نقش کل  ی مثبت قو   یدهنده همبستگنشان

   خاک است. یکیدرولوژیه  طیشرا در بهبود

نتا  افتهی  نیا ه  جی با  در   یکیدرولوژیمطالعات  که 

 Sajadiدارد )  یحوضه انجام شده است همخوان  نیهم

Bami et al., 2021.)  هم   ی برا آل  یجهتنمونه،   ی ماده 

(OM, cos²≈0.92) گ پوشش  تاج   ,VC) یاهی، 

cos²≈0.89)  خاکدانه در برابر آب  ی داریو پا (MWD, 

cos²≈0.87) با نرخ نفوذ (INF) ش یکه افزا  دهدی نشان م 

و    ی ریموجب بهبود نفوذپذ میطور مستق به  رهایمتغ  نیا

  انگریب   یهمبستگ  نی. اشودیخاک م  یعملکرد آب   ی ارتقا

تنها نفوذ آب  نه   یو ماده آل  یاه یآن است که پوشش گ

تسه تقو  کنند،ی م  لیرا  با  ها  خاکدانه  ی داریپا  تی بلکه 

باران را کاهش داده و   یبیخراثرات ت  رواناب و قطرات 

به آب    اهانیگ   یو دسترس  رهیذخ  ی برا  ی بهتر  طیشرا

   .سازندی فراهم م

، ی مخصوص  ظاهر  جرم  رینظ  ییرهایدر مقابل، متغ 

قرار  Dim1 در جهت مخالف نو درصد ش خاک لخت

خاک   یکیدرولوژیبر کارکرد ه  آنها   یگرفتند و اثر منف 

 PAW و INF با  BS و   BD یمنف   یآشکار شد. همبستگ

که تراکم خاک و کاهش پوشش    دهدینشان م   یخوببه

زم تضع   رهیذخ  تیظرف  نی سطح  را  آب  نفوذ   فیو 

کمتر (Dim2) دوم  مؤلفه   .کندی م سهم  در   ی هرچند 

تما  انسیوار  نیی تب نقش  اما   ی رهای متغ  زدهندهیدارد، 

. در  کندی از بافت خاک را برجسته م یو بخش  ییایمیش

مثبت    یبار عامل یکیالکتر  تیو هدا لتیمؤلفه، س  نیا

در سمت مخالف قرار   pH و که رس  یداشتند، در حال

 ییایمیش  راتییکه تغ  دهدی نشان م  تقابل  نیگرفتند. ا

 ی متفاوت  ی الگوها  ،یبافت   بی در کنار ترک  تواندی خاک م

 کیدر   EC شیکند. افزا  جادیو انتقال رطوبت ا  رهیاز ذخ

نقش پوشش    انگری قرار گرفت که ب VC و OM راستا با 

در   هاونیها و حفظ  نمک  ی در کاهش شستشو  یاهیگ

همان  لیپروف است،  کهخاک   ,.Chartier et al طور 

 .اندبه آن اشاره کرده   زین (2011)

نقاط واقع در   ،ی بردارنمونه   ی هاگروه  عینظر توز  از

-R-NF) بال  TWI با  یشمال  ی هاو دامنه  اشدهیحوضه اح

T3)  ب فاصله  راستا  ی شتریدر  در  و  مبدأ   مثبت   ی از 

Dim1 ب که  گرفتند،  اقدامات   ریتأث  انگر ی قرار  مثبت 

مناطق است.    نیخاک در ا  های ویژگیبر بهبود    ییایاح

، پوشش  OM  ی بال   ریبا مقاد  طنقا  نیطور مشخص، ابه

. در مقابل،  شوندی مشخص م  شتریب  ی ریو نفوذپذ  یاهیگ

  ی حوضه شاهد، دامنه جنوب )   C-SF-T1 مانند   ییهاگروه

نزد (  TWI1  و مبدأ  و  ترکیبه  با  و   ی هایژگیبوده 

بال نامطلوب  درصد  مانند  خاک  و   ی تر  لخت  خاک 

اشوندی شناخته م  فیضع  یاهیپوشش گ  ها تفاوت  نی. 

 یکیاکولوژ  تیریزمان مددهنده نقش هم نشان  یخوببه

بهبود    یتوپوگراف  طی( و شرایاهیپوشش گ  ی ای)اح در 

 جیکه با نتا  یموضوع  .خاک است  یکیدرولوژ یعملکرد ه

Van Schaik (2009) اه گ  تیمدرباره  و   یاهیپوشش 

 .راستا استهم ی ریبر نفوذپذ یتوپوگراف

 
 مختلف  ی بردارنقاط نمونه  وخاک   یهایژگی و نیروابط ب (PCA) ی اصل یهامؤلفه  لیتحل ینمودار دوبعد -7 شکل

Fig. 7. Two-dimensional Principal Component Analysis (PCA) plot of relationships between soil properties and different sampling 

points 
Clay ،رس :Siltلت،ی: س  Sand  ،شن :INF ،نرخ نفوذ :BD :مخصوص ظاهری جرم، PRS ،تخلخل :OMی: ماده آل، Ecیکیالکتر تی: هدا،  pHته،یدی: اس  WSAخاکدانه،  یدار ی: پا

SMC ،رطوبت اشباع :θfcیزراع تی: ظرف، θwpدائم،  ی: نقطه پژمردگPAWاه،ی: آب قابل استفاده گ VCیاهی: تاج پوشش گ، LC ،لشبرگ :RFزه،یر : سنگ و سنگ BSخاک لخت : 
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 گیری نتیجه 

های ویژگی ارتباط بیناین پژوهش با هدف بررسی 

بهبود    وتوپوگرافی   در  احیایی  اقدامات  کارآمدی 

انجام   خاک در حوضه  های ویژگی زوجی گنبد همدان 

ب احیایی  اقدامات  که  داد  نشان  نتایج  کلی  هشد.  طور 

جرم منجر به بهبود کیفیت خاک شده و باعث کاهش  

داری خاکدانه،  ظاهری و افزایش تخلخل، پای  مخصوص

ماده آلی، رطوبت اشباع، سرعت نفوذ آب و تاج پوشش  

گیاهی شده است. با این حال، میزان این بهبود به شدت 

 های توپوگرافی قرار دارد. تحت تأثیر ویژگی

بادامنه نقاط  و  شمالی  بیشترین   TWI های  بال، 

ویژه ماده آلی های مختلف خاک، بهویژگیبهبود را در  

ها با مطالعات پایداری خاکدانه، نشان دادند. این یافته و  

 های ویژگی بر   TWI پیشین در مورد تأثیر جهت دامنه و

دهد که شرایط رطوبتی  خاک همخوانی دارد و نشان می

فعالیت  مناسب  افزایش  باعث  مناطق،  این  در  تر 

میمیکروارگانیسم  خاک  ساختار  بهبود  و    د. شوها 

بین   همبستگی  خاک، ژگیویماتریس  مختلف  های 

های های مربوط به تأثیر اقدامات احیایی و ویژگییافته

.  همبستگی مثبت بین ماده آلی نشان دادتوپوگرافی را  

  ، تخلخل و سرعت نفوذ آب (r=0.66)  و پایداری خاکدانه

(r=0.93)  جرم ، و همچنین همبستگی منفی قوی بین

شاخص  مخصوص سایر  با  لخت  خاک  و  های ظاهری 

ی تأثیرات دهنده نشان (   r=-0.8 _ 0.95)  یت خاککیف 

دهد که  مثبت اقدامات احیایی است. این نتایج نشان می 

ویژگی تعیین  ترکیب  در  مهمی  نقش  توپوگرافی  های 

دامنه و  دارد  احیایی  اقدامات  با کارآمدی   های شمالی 

TWI ب بالتری  اولویت  اقدامات بال،  این  اجرای  رای 

در می دارند.  پیشنهاد  برنامه  ،شودنهایت،  ریزی  در 

ای های توپوگرافی توجه ویژهاقدامات احیایی، به ویژگی

شود و مطالعات آینده بر شناسایی عوامل مؤثر بر کاهش  

اقدامات ویژگیبرخی   بلندمدت  اثرات  ارزیابی  و  ها 

 .احیایی تمرکز کنند

 

 تشکر و قدردانی

آبخیزداری و  طبیعی  منابع  کل  اداره  استان   از 

های ضروری و فراهم همدان که با ارائه اطلاعات و نقشه

امکان لزم،  شرایط  ونمونه  کردن  انجام   برداری 

 .های میدانی را فراهم کردند، سپاسگزاریمآزمایش
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