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چکیده:
مقدمه و اهداف: زیستبوم زاگرس به‌عنوان یکی از مهم‌ترین زیست‌بوم‌های جنگلی ایران، نقش بنیادین در حفظ تعادل اکولوژیکی، صیانت از منابع آبی و پیشگیری از فرسایش خاک ایفا می‌کند. درختان بومی همچون بنه و ارژن بهواسطه ویژگی‌های خاص زیستی خود، نقش مؤثری در پایداری کیفیت خاک دارند. این پژوهش با هدف بررسی اثر تاج پوشش این گونهها بر برخی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی خاک زیرسایه‏انداز درمنطقه جنگلی وزگ یاسوج صورت گرفت. 
مواد و روشها: طراحی پژوهش با استفاده از يك طرح فاكتوريل با 3 عمق (20-0 ، 40-20 و 60-40 سانتيمتري) ، 2 گونه (بنه و ارژن) و 2 فاصله از تنه (زیر سایهانداز و خارج سایهانداز) و در قالب طرح كاملاً تصادفي با 4 تكرار انجام گرديد. ویژگیهای فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی خاک با روشهای استاندارد اندازهگیری شدند.
یافتهها: بر اساس نتایج این پژوهش، تاج‌پوشش درختان بنه و ارژن در منطقه جنگلی وزگ، سبب تغییرات معناداری در بیشتر ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و عناصر غذایی خاک شد. به استثنای بافت خاک، سایر ویژگی‌ها به‌طور معناداری تحت تأثیر تاج‌پوشش هر دو گونه قرار گرفت؛ به‌گونه‌ای که میزان کربنات کلسیم معادل، اسیدیته و مقدار مس کاهش یافته و کربن آلی، قابلیت هدایت الکتریکی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و منگنز افزایش یافت. در میان عناصر بررسی‌شده، منگنز، نیتروژن و روی بیشترین تغییرات و فسفر، مس و پتاسیم کمترین تغییرات را تحت تأثیر تاج‌پوشش این گونهها نشان دادند. همچنین تأثیر درخت ارژن بر افزایش عناصر غذایی خاک بیشتر از درخت بنه بود. 
نتیجهگیری: به‌طور کلی، حضور این گونه‌ها تأثیرات مثبتی بر ویژگیهای خاک همچون کربن آلی و عناصر غذایی دارند و از بین رفتن آن‌ها، به‌ویژه در اثر تغییر کاربری اراضی، می‌تواند موجب افت چشمگیر کیفیت خاک و افزایش خطر فرسایش شود. همچنین نوع درخت و تاجپوشش آن آثار متفاوتی بر ویژگیهای متفاوت خاک دارند.
واژههای کلیدی: تاجپوشش درخت، تخریب جنگل،  ذخیرهگاه جنگلی، عناصر غذایی خاک، کیفیت خاک
مقدمه:
خاک یکی از ارکان اساسی بوم‌سازگان جنگل است که در تعامل با سایر عوامل، الگوی پراکنش پوشش جنگلی را تعیین می‌کند. در مقابل، درختان از طریق تاج‌پوشش خود با فراهم‌سازی مقادیر قابل توجهی ماده آلی با ترکیبات شیمیایی گوناگون، می‌توانند ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و همچنین میزان عناصر غذایی آن را تحت تأثیر قرار دهند (Khanmohammadi and Matinizadeh, 2023). در این شرایط، شناخت دقیق روابط میان تاج‌پوش درختان و ویژگی‌های خاک می‌تواند بستری مناسب برای طراحی الگوهای مؤثر در احیای پایدار جنگل‌ها، اصلاح روش‌های کشت و ارتقای بهره‌برداری اصولی از منابع جنگلی فراهم سازد (Haidari et al., 2022). تاج‌پوش درختان با تنظیم شدت تابش نور، دمای سطح خاک، میزان تبخیر و تعرق و نفوذ بارش، نقشی اساسی در ایجاد ریزاقلیم و شرایط میکروزیستی زیر خود دارد. این شرایط به‌طور مستقیم فعالیت‌های زیستی، تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی خاک را تحت تأثیر قرار می‌دهند (Breman and Kessler, 1995).
درختان نقش مهمی در تعیین ویژگی‌های خاک دارند و نوع گونه گیاهی نیز در این زمینه از اهمیت بالایی برخوردار است. گیاهان عناصر غذایی را از خاک جذب کرده و به اندام‌های هوایی خود منتقل می‌کنند. پس از ریزش برگ‌ها و شاخه‌ها بر سطح خاک و پوسیدگی آن‌ها، مواد آلی تشکیل می‌شوند و با تجزیه این مواد، عناصر غذایی موجود در آن‌ها آزاد می‌گردند(Amiotti et al., 2000) .  بررسی رابطه میان ویژگی‌های خاک در دو موقعیت «زیر تاج پوشش» و «فضای باز» برای توده‌های درخت کُنار در منطقه ایذه نشان داد که میانگین کربن آلی خاک زیر تاج درختان، 5/23 درصد بیشتر از خاک بیرون از تاج است. همچنین، میزان پتاسیم قابل جذب، کربن و نیتروژن زیست‌توده میکروبی در خاک زیر تاج این درخت، به‌طور معناداری بیشتر از فضای بیرون از تاج بود (Bazgir et al., 2019). در پژوهشی دیگر Rostamizad et al. (2018) تأثیر تاج پوشش تک‌درختان بنه را بر ویژگی‌های شیمیایی خاک در منطقه سروآباد استان کردستان بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که درصد کربن آلی خاک در ناحیه درون تاج نسبت به بیرون آن، از 71/6 به 73/4 درصد کاهش یافت. با این حال، میزان نیتروژن در خاک زیر تاج درختان (406/0 درصد) نسبت به خاک خارج از آن (224/0 درصد) بیشتر بود. 
حضور تاج پوشش گیاهی باعث افزایش میزان ماده آلی خاک می‌شود که این ماده یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های کیفی خاک به‌شمار می‌رود. افزایش ماده آلی می‌تواند بر سایر ویژگیهای خاک از جمله قابلیت هدایت الکتریکی در نتیجه تجزیه و آزادسازی یونها، اسیدیته، میزان عناصر غذایی و ویژگی‌های هیدرولیکی آن تأثیرگذار باشد. بر طبق نظرات Buba (2015)‌ ویژگی‌های خاک در زیر سایه‌انداز گیاهان چندساله، تحت تأثیر تاج‌پوشش و فعالیت‌های گسترده‌تر ریشه‌ها قرار می‌گیرد. گیاهان از طریق ایجاد سایه، کاهش دمای سطح خاک و جلوگیری از برخورد مستقیم بارش، بر محیط پیرامون خود اثر می‌گذارند. این عوامل، با کاهش نفوذ مستقیم نور، بستری با کیفیت و کمیت متفاوت ایجاد می‌کنند که منجر به تغییر در ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک می‌شود. Wilson and Thompson (2005) به بررسی توزیع عناصر غذایی در خاک سطحی نواحی زیر تاج و خارج از تاج درخت کهور یا مِسکویت (Mesquite) پرداختند. یافته‌های آن‌ها نشان داد که میزان نیتروژن، کربن و همچنین غلظت فسفر قابل جذب در خاک زیر تاج این درخت به‌طور معناداری بیشتر از مناطق خارج از تاج است. همچنین، نتایج پژوهش Asadian et al. (2012) در طرح جنگل‌کاری منطقه الندان ساری نشان داد که در عمق صفر تا ۱۰ سانتی‌متری خاک، بیشترین میزان نیتروژن کل، درصد رطوبت و میزان کربنات کلسیم معادل مربوط به توده درختی زبان‌گنجشک بوده است، در حالی که بیشترین نسبت کربن به نیتروژن و نیز درصد رس و سیلت در توده درختی کاج سیاه مشاهده شد. بر اساس یک مطالعه میدانی در شمال اتیوپی، گونه‌های درختی جنگلی تأثیر معناداری بر بهبود ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر در دسترس و پتاسیم تبادلی داشتند. از بین گونههای مطالعهشده، درخت گز آفریقایی (Faidherbia albida) بیشترین تأثیر را نشان داد. نتایج نشان داد که حضور درختان در اراضی زراعی می‌تواند حاصلخیزی خاک را بهبود داده و نیاز به کودهای شیمیایی را کاهش دهد (Shimbahri and Haileselassie, 2022). نتایج پژوهشی در آفریقای جنوبی نشان داد که گونه کهور (Prospis velutina) تأثیر قابل‌توجهی بر ویژگیهای خاک دارد و باعث افزایش عناصر غذایی مانند کلسیم، پتاسیم، منیزیم، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک زیر تاج‌های خود می‌شود (Comole et al. 2021).
در مطالعه Sanjari (2021) به‌ منظور بررسی‌ اثر تاجپوشش درخت‌ بنه بر ویژگی‌های‌ فیزیکوشیمیایی‌ و میکرومورفولوژی‌ خاكها در منطقه‌ جیرفت‌، نمونه‌های‌ خاك از چهار عمق‌‌ در زیر تاج و خارج تاج برداشت‌ شدند. بر اساس نتایج،‌ بیشترین‌ و کمترین‌ مقدار اسیدیته به‌ ترتیب‌ در خاكهای‌ شاهد و زیرتاج مشاهده شد و مقدار قابلیت‌ هدایت‌ الکتریکی‌ خاك در زیر تاج درختان بیشتر از نمونه‌های‌ شاهد است‌. میزان کربن‌ آلی‌ و ظرفیت‌ تبادل کاتیونی‌ در خاك سطحی‌ در زیر تاج بیشتر از نمونه‌های‌ شاهد بودهاست.‌ 
طی‌ بررسی‌ ویژگی‌های‌ فیزیکی‌ و شیمیایی‌ خاكها تحت‌ تأثیر ریزوسفر و تاج پوشش‌ درختان‌ بادام وحشی‌ Rezainejad et al. (2020) گزارش کردند که‌ این‌ درختان‌ اثر مثبتی‌ بر ویژگی‌های‌ خاك داشته‌اند. آنها بیان کردند که‌ از بین‌ رفتن‌ این‌ گونه‌ گیاهی‌ منجر به‌ کاهش‌ چشمگیر کیفیت‌ خاك و مستعد شدن آنها به‌ فرسایش‌ خاك می‌شود. در پژوهش Khanmohammadi and Matinizadeh (2023) برخی ویژگیهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك تحت پوشش درختان بادامکوهی و بنه را در شهرستان سمیرم بررسی شد. نتایج نشان داد که مقادیررسانایی الکتریکی، کربن آلی و پتاسیم قابل دسترس در خاك زیر تاج پوشش درختان بنه و بادام  کوهی به طور معناداري بیشتر از خاك شاهد بوده است. روند معکوسی  براي عناصر فسفر، آهن و مس قابل دسترس مشاهده شد. 
تفاوت ویژگی‌های خاک در مناطق زیر تاج درختان نسبت به نواحی بیرونی، در پژوهش‌های متعددی مورد تأکید قرار گرفته است. با این‌ حال، علی‌رغم اهمیت بنیادین این موضوع، هنوز در بسیاری از مناطق کشور (به‌ویژه در زیست‌بوم‌های نیمه‌خشک و خشک) اطلاعات جامع و کافی در دسترس نیست. ایران یکی از موطنهای چند گونه ارژن یا بادامکوهی (وحشی) (Prunus orientalis) است. این گونه از خانواده Rosaseae میباشد. ارژن از مقاوم‌ترین گیاهان به خشکی و گرما در میان گیاهان مناطق معتدله شناخته میشود. این گیاه دارای گونههاي زيادي است و اهمیت آن بیشتر به خاطر محافظت از خاک در مناطقی که خطر فرسایش خاک وجود دارد، میباشد. درخت بنه یا پسته وحشی(Pistacia atlantica)  نیز درختی دوپایه و از گونه‌های بومی و مقاوم درختی حوزه زاگرس است که نقش مهمی در پایداری اکوسیستم‌های این منطقه ایفا می‌کند. این گونه از خانواده (Anacardiaceae)  بوده و به دلیل سازگاری بالا با شرایط نیمه‌خشک و کوهستانی، به‌ویژه در مناطق شیب‌دار و سنگلاخی، به عنوان یکی از عناصر کلیدی پوشش گیاهی زاگرس شناخته می‌شود. بنه با سیستم ریشه‌ای عمیق و گسترده خود، در تثبیت خاک و جلوگیری از فرسایش آبی و بادی نقش مهمی دارد. پژوهش‌ها نشان داده‌اند که مناطق دارای پوشش بنه در مقایسه با نواحی فاقد آن، میزان قابل توجهی کاهش در میزان رواناب و فرسایش خاک را تجربه می‌کنند (Kiani, 2024). جنگل‌های زاگرس با وسعتی در حدود پنج میلیون هکتار، پس از جنگل‌های شمال کشور، دومین پهنه مهم و ارزشمند جنگلی ایران به‌شمار می‌روند. این جنگل‌ها نقشی کلیدی در بهبود مؤلفه‌های اصلی تنوع زیستی دارند و خدمات حیاتی اکوسیستمی همچون تنظیم اقلیم، حفاظت از زیستگاه‌ها، حفظ خاک و کاهش فرسایش را ارائه می‌کنند. ازاین‌رو، مدیریت اصولی این جنگل‌ها با هدف حفاظت از تنوع زیستی و تأمین خدمات پایدار زیست‌محیطی، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است (Heidarlou et al., 2019). در دهه‌های اخیر، بحران زوال جنگل‌ها و تغییرات اقلیمی، در پی بهره‌برداری بی‌رویه از منابع جنگلی، گسترش اراضی کشاورزی، کاهش بارندگی و دیگر پیامدهای اقلیمی، منجر به زوال تدریجی پوشش جنگلی، به‌ویژه در ناحیه زاگرس شده است. این روند نه‌تنها موجب کاهش پوشش گیاهی گردیده، بلکه فرآیندهای خاک‌زایی، بازتولید منابع غذایی، و تنوع زیستی خاک را نیز با تهدید جدی مواجه ساخته است (Aghaei et al., 2023).
حدود ۹۰۰ هزار هکتار از مساحت استان کهگیلویه و بویراحمد را پوشش جنگلی تشکیل میدهد، که این میزان برابر با ۴۷ درصد از وسعت کل استان است (Aghaei et al., 2023). از آن‌جا که مطالعات انجام‌شده مرتبط با تنوع زیستی گیاهی و آثار آن‌ها بر خاکهای جنگلی استان بسیار محدود بوده است، منطقه وزگ در ۱۵ کیلومتری جنوب‌شرق شهر یاسوج، برای انجام این پژوهش انتخاب شد. این منطقه دارای غنای گونه‌ای بالا و تنوع زیستی قابل توجهی است که آن را به مکان مناسبی برای این پژوهش بدل می‌سازد. از مهم‌ترین گونه‌های درختی و درختچه‌ای این منطقه می‌توان به زبان‌گنجشک، بنه، بلوط ایرانی، گلابی وحشی، گیلاس وحشی، زالزالک، کیکم، شن، ارژن، شیرخشت و دافنه اشاره کرد (Aghaei et al., 2023).
درختان بنه (Pistacia atlantica Desf.) و ارژن (Prunus orientalis) از گونه‌های غالب در این منطقه هستند، اما تاکنون مطالعات جامعی درباره تأثیر تاج‌پوشش این درختان بر ویژگی‌های خاک منطقه انجام نشده است. بنابراین، این مطالعه با هدف بررسی تأثیرات درختان بنه و ارژن بر ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و عناصر تغذیهای خاک سایه‌انداز در منطقه جنگلی وزگ انجام شد.
مواد و روشها
منطقه‌ مورد مطالعه‌ بخشی‌ از حوزه آبخیز منطقه‌ وزگ با وسعت‌ ٣٠٨ هکتار در ١٥ کیلومتری جنوبشرقی یاسوج در استان کهگیلویه و بویراحمد در محدوده طول 563370  تا 564341 متر شرقی و عرض 3376497 تا 3377430 متر شمالی (زون 39) قرار گرفته است (شکل‌ ١). ارتفاع متوسط منطقه‌ 2160 متر از سطح دریا می‌باشد. در بررسی‌ وضعیت‌ آب و هوایی‌ منطقه‌ براساس اطلاعات ٢٠ ساله ایستگاه هواشناسی‌ یاسوج، متوسط‌ بارندگی‌ سالانه 850 میلی‌متر و متوسط‌ دمای‌ سالانه‌، حداقل‌ و حداکثر به‌ترتیب 4/14، 3/6 و 6/22 درجه‌ سانتی‌گراد بودهاست. بررسی‌ وضعیت‌ اقلیم‌ منطقه‌ با روش آمبرژه معرف اقلیم‌ مرطوب سرد است‌. 
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شکل 1. موقعيت منطقه مطالعاتی وزگ در استان کهگيلويه و بويراحمد و ایران
Fig. 1. Location of the Vezg study area in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province, Iran. 
در اجراي اين پژوهش، ازدو گونه بنه و ارژن استفاده شد. مناطق انتخابی دارای کاربری جنگل- مرتع، با شیب اندک و با شرایط نسبی یکسان از نظر مواد مادری خاک (رسوبات آهکی) بودند. درختانی جهت این پژوهش انتخاب گردیدند که همگی دارای تاجپوشش وسیع بوده تا تفاوت ویژگی‏های خاک زیر سایه‏انداز و خارج آن مشهودتر گردد. با توجه به وسعت منطقه حداکثر تلاش برای یافتن مکانهایی برای نمونهبرداری بود که مشابهت بیشتری از نظر عوامل خاکساز به ویژه شیب (درجه شیب و جهت شیب) و مواد مادری داشتهباشند. از هر درخت 5 سرشاخه حدوداً 50 سانتيمتري مربوط به شـاخههاي جوان همان فصـل رشد که همگي در جهت شمال قـرار داشتند، جـمعآوري گرديد (شکل 2) و با استفاده از آنـها يک نمونه ترکـيبي تهيه شد. نمونههاي گـياهي ابتدا با آب معمولي و سپس با آب مقطر شسته شده و در دماي 65 درجه سلسيوس در آون خشک شدند. نـمونهها آسيـاب شده و براي اندازهگیری عناصر يک گـرم از آنها درکوره الکتريکي در دماي550 درجه سلسيوس خاکسترگرديد، 5 ميلي ليتر اسيد کلريدريک 2 نرمال به آن افزوده شد تا نمونهها حل شده و پس از آن، محلول مورد نظر از کـاغذ صافي واتمن 42 عـبور داده شد. نمونهها سپس به بطري حجمي50 ميلي ليتري منتقل گرديد و به حجم رسانيده شد و تجزيههاي آزمايشگاهي نمونهها انجام گرفت.
نيتروژن کل نمونههای گیاهی با روش کلدال (Bremner, 1965)، اندازهگيري شد و عنـاصر آهـن، منگنز، مـس، کـلسيم و منيزيم  به وسيله قرائت با دستگاه جذب اتمي (Lindsay and Norvell, 1978)، پتاسيم با روش شعلهسنجي، و فسفر با روش رنگسنجي (Chapman and pratt, 1961) اندازهگيري شدند. در محل نمونهبرداري گياهي، يك خاکرخ در زير سايهانداز و يك خاکرخ در خارج سايهانداز (جمعا 16 نيمرخ) همگی در یک سمت معین از تنه درخت حفر گرديد و از هر نيمرخ از 3 عمق 20-0 ،40-20 و 60-40 سانتيمتري نمونهبرداري خاك صورت گرفت (جمعاً 48 نمونه خاك). نمونه‏هاي خاک بعد از خشككردن و عبور از الك 2 ميليمتري، براي تعيين اسیدیته در خمير اشباع خاك، قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك با كاربرد هدايتسنج الكتريكي، ميزان مواد آلي با كاربرد روش اكسايش با كروميك اسيد (Jackson, 1975)، كربنات كلسيم معادل با كاربرد روش خنثيكردن با اسيد كلريدريك (Alison and Moodie, 1965)، نيتروژن كل با روش كجلدال (Bremner, 965) و فسفر خاك با روش (Olsen et al., 1954) مورد آزمايش قرار گرفت. پتاسيم قابل استفاده با عصارهگيري به وسيله استات آمونيم يک نرمال، سپس قرائت به روش شعلهسنجی صورت گرفت (Richards, 1954). آهن، منگنز، روي و مس پس از عصارهگيري با ديتيپيا (Lindsay and Norvell, 1978)، به وسيله دستگاه جذب اتمي اندازهگيري گردیدند. تعيين بافت خاك به روش هيدرومتري (Day, 1965) صورت گرفت. دادههاي اين پژوهش در قالب يك طرح فاكتوريل 2 ×2 × 3 (به ترتيب سه عمق 20-0 ،40-20 و 60-40 سانتيمتري، دوگونه گياهي بنه و ارژن و دو فاصله از تنه درخت شامل زیر سایهانداز و خارج سایهانداز) در4 تكرار تجزیه گرديد. آزمونهای F-Test و s Multiple Range Test’Duncan و مقايسه ميانگين‌ها  به وسيله نرم‌افزارMSTATC انجام شد. 
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شکل 2. نمای کلی از منطقه مطالعاتی وزگ (درختان بنه (راست) و ارژن (چپ)) 
Fig. 2. A general view of the Vezg study area (wild pistachio (right) and wild almond (left)) 
نتایج و بحث
جدول 1 نتایج تجزیه برگ درختان بنه و ارژن و غلظت عناصر موجود در آنها را نشان میدهد. مقادیر فسفر، مس و آهن در برگ‌های بنه بیشتر بود، در حالی که منگنز و روی در برگ‌های ارژن بالاتر بودند؛ تفاوت مقادیر سایر عناصر (نیتروژن و پتاسیم) نسبتاً اندک بود. ترکیب عناصر موجود در برگ درختان جنگلی نقش محوری در باروری خاک و افزایش تنوع میکروبی دارد و در طی تجزیه، اهمیت زیادی در چرخه مواد غذایی و سلامت خاک ایفا می‌کند (Liang et al., 2024). جدول2 تجزیه واريانس اثر عمق، موقعیت نمونهبرداري (زیر سايهانداز و خارج آن) و بر همکنش آنها بر ویژگیهای فیزیکی و شیمیائی خاکهاي مناطق مورد مطالعه را نشان می‏دهد.
 بر اساس نتایج این جدول، پوشش گیاهی بنه و ارژن بر بافت خاک داخل و خارج سایهانداز اثر معنا‏داری نداشت. همچنین نوع گونه و عمق نمونهبرداری نیز اثر معناداری بر بافت خاک نداشته است. برهمکنش گونه، موقعیت و عمق نیز بر بافت خاک اثر معناداری نداشته است. تغییرات عمقی میزان شن، سیلت و رس در هر دوگونه معنادار نبودهاند (جدول 6). بافت خاک از ویژگیهای نسبتاً پایدار خاک به شمار میرود که به طور معمول تغییرات آن در نتیجه عوامل خاکساز در زمان محدود، اندک میباشد، با این حال جریان‌های آب و باد، نیروی ثقل و مداخلات انسانی می‌توانند موجب تغییر در نسبت ذرات خاک شوند. در مطالعات صورتگرفته توسط Shukla et al. (2006) در نیومکزیکو در کشور آمریکا، ميزان سيلت و رس بيشتري در زير سايهانداز بلوط اندازهگیری شدند. آنان دليل اين امر را به دام افتادن ذرات شن معلق در باد، در خاك سطحي زير سايهانداز ميدانند. در منطقه مطالعاتی وزگ عواملی چون ناهمواری زمین، بادخیز نبودن و پوشش گیاهی مناسب، مانعی احتمالی برای حرکت ذرات خاک بودهاست. تاجپوشش درختان بلوط در سه منطقه جنگلی در شرق استان کهگیلویه و بویراحمد نیز بر بافت خاک اثری نداشتهاند (Owliaie et al., 2011). مطالعه صورت گرفته توسط Li et al. (2007) بر روي درختان گز و تاغ نشان داد كه ميزان ذرات شن در زير سايهانداز گز نسبت به خارج سايهانداز افزايش، ولي در زير سايهانداز تاغ كاهش داشته است. اختلاف در شكل ظاهري دو گونه مورد مطالعه و در نهايت تفاوت در تجمع ذرات معلق در باد از دلائل این امر برشمرده شدهاست. در منطقه جنگلی وزگ به دلیل شرایط ناهمواری زمین و بادخیز نبودن منطقه و همچنین پوشش مناسب در سطح زمین، وزش باد عامل موثری بر حرکت ذرات خاک نبودهاست و در نتیجه به دلایل یادشده در بالا، تاجپوشش درختان مورد مطالعه اثر معناداری بر بافت خاک نداشتهاند.    
هر سه عامل گونه درختی، موقعیت نمونهبرداری و عمق خاک بر رسانائی الکتریکی خاک اثر معناداری داشتهاست (جدول 2). میزان رسانائی الکتریکی خاک در هر دو گونه در زیر سایهانداز بیشتر از خارج سایهانداز بوده است (65/0 و 42/0 دسیزیمنس بر متر در درخت بنه و 53/0 و 35/0 دسیزیمنس بر متر در درخت ارژن) (جدول 4). تغییرات عمقی میزان رسانائی الکتریکی در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست. میانگین رسانائی الکتریکی در خاک بنه بیشتر از ارژن بودهاست (51/0 در برابر 36/0 دسیزیمنس بر متر). در این مطالعه تاج پوشش به ترتیب موجب افزایش 55 و 51 درصدی رسانائی الکتریکی در خاک سایهانداز بنه و ارژن شد. نتایج عمده پژوهشها نیز با نتیجه این مطالعه مشابه بودهاست (Owliaie et al., 2011; Falah Shojaei, 2005). 
خاک زیر سایه‌انداز درختان به علت تجمع بیشتر مواد آلی، فعالیت زیستی بالاتر، رطوبت پایدارتر و ورودی عناصر از تاجپوشش،  دارای غلظت بالاتری از یون‌های محلول است و همین عامل باعث قابلیت هدایت الکتریکی بیشتر آن نسبت به خاک خارج از سایه‌انداز می‌شود. همچنین اسیدهای آلی که از تجزیه مواد آلی تولید میشوند، به انحلال بیشتر کانیها و آزادسازی یونها کمک مینماید (Morshedi, 2009; Hunting et al., 2021). وضعیت خاک زیر سایهانداز چهار گونه درخت آکاسيا در جنوب ایران بررسی شدند. نتایج پژوهش یادشده نشان داد که هدایت الکتریکی خاک در سايهانداز اين گياهان به طور معنيداري بيشتر بودهاست. فعالیت بیشتر ریزموجودات در ناحیه ‏تاجپوشش به دلیل وجود منابع انرژی (مواد آلی)، منجر به افزایش ترشح اسیدهای آلی و افزایش میزان یون‏ها در ناحیه ریشه می‏گردد که افزایش هدایت الکتریکی را در پی دارد (Falah Shojaei, 2005). هدايت الکتريکي خاک رويشگاه کاج در ایالت اورگان آمریکا  از سمت تنه درخت به خارج سايهانداز روند کاهشي و تدريجي را نشان داد؛ همچنين مقدار هدايت الکتريکي از سطح به عمق روند کاهشی را نشان دادهاست (Everett et al., 1986). 
آثار درختچه مرتعي سالسولا در کشور چین توسط Zheng et al. (2008) بررسی شد. نتایج نشان داد که ميزان قابليت هدايت الكتريكي در زير سايهانداز گياه افزايش داشته است. همچنین با مقايسه نمونههای سطحی و زیرسطحی گزارش كردند كه ميزان قابليت هدايت الكتريكي با افزايش عمق به طور چشمگيري كاهش مييابد. نتایج مشابهی از بیشتر بودن مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در زیر سایهانداز درختان بلوط در مطالعهای در جنگلهای زاگرس منتشر شدهاست (Owliaie et al., 2011).

نوع گونه و موقعیت بر اسیدیته خاک اثر معناداری داشت (جدول 2). میزان اسیدیته در زیر سایهانداز در هر دو گونه کمتر از خارج سایهانداز بود (46/7 و 76/7 در درخت بنه و 45/7 و 77/7 در درخت ارژن) (جدول 4). تغییرات عمقی میزان اسیدیته در هر دو گونه روند معناداری را نشان ندادهاست، هر چند مقدار میانگین اسیدیته در خاک بنه بیشتر از ارژن (66/7 در برابر46/7) بودهاست (جدول 6). پژوهشهای نسبتاً زیادی مرتبط با تاثیر پوشش گیاهی و به ویژه تاجپوشش درختی بر اسیدیته خاک صورت گرفتهاست (Moreno et al., 2007; Finzi et al., 1998). این آثار شامل آثار شیمیایی فعالیت ریزموجودات، تغییر در میزان تولید دیاکسیدکربن در نتیجه تنفس ریشه و ریزجانداران خاک، تغییر در میزان آبشویی کاتیونهای قلیایی، تغییر در میزان هدایت هیدرولیکی خاک و ترشح ترکیبات شیمیایی از ریشه گیاهان بودهاست (Owliaie et al., 2011). در پژوهشهای صورتگرفته در فرانسه Hinsinger et al. (2003) اعلام نمودند که تولید CO2 در نتیجه تنفس ریشه، اسیدیته یک خاک آهکی را از 3/8 به 7/6 کاهش داده است. در پژوهش صورت گرفته در جنگلهای اسپانیا گزارش شد که گونههاي راش و بلوط توانايي بيشتري در کاهش اسیدیته خاک نسبت به افرا دارند (Moreno et al., 2007). در پژوهشی در مناطق جنگلی هندوستان اعلام شد که با افزايش سن درختان جنگلي، اسیدیته خاک زير سايهانداز گياهان، کاهش قابل توجهي داشته و بيان شد که اين کاهش به علت تجزيه بقاياي گياهي و ترشح اسيدهاي آلي در خاک زير سايهانداز گياهان ميباشد (Sharma, 2001). اسيدهاي آلي تولیدشده از تجزيه لاشبرگهاي گياهي، موجب تغيير در نسبت کاتيونهاي قليايي مانند کلسيم و منيزيم و کاتيونهاي اسيدي آهن و آلومينيوم در خاک شده که در نهایت تغيير در اسیدیته خاک را سبب ميشوند (Finzi et al., 1998).
حضور تاجپوشش بلوط موجب کاهش معنادار اسیدیته خاک در زیر سایه‏انداز نسبت به خارج آن در مناطق جنگلی شهرستان بویراحمد (به میزان 68/0 واحد و 31/0 واحد به ترتیب در افق سطحی و زیرین خاک شده) گردیده است.  (Owliaie et al., 2011).
نوع گونه، موقعیت و عمق همگی بر کربنات کلسیم معادل خاک اثر معناداری داشتهاست (جدول 2). میزان کربنات کلسیم معادل خاک در هر دو گونه در زیر سایهانداز کمتر از خارج سایهانداز بوده است (8/60 و 6/66 درصددر درخت بنه و 8/67 و 2/73 درصد در درخت ارژن) (جدول 4). برهمکنش گونه و عمق بر میزان کربنات کلسیم معادل تغییرات عمقی میزان کربنات کلسیم معادل در هر دو گونه روند افزایشی و معناداری را نشان دادهاست. میانگین کربنات کلسیم معادل در خاک بنه کمتر از ارژن (5/77 در برابر 7/82 درصد) بودهاست (جدول 6). 
[bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83]کمتر بودن اسیدیته در زیر تاجپوشش ناشی از فعالیت ریزموجودات و تولید دیاکسیدکربن که در ترکیب با آب خاک منجر به تولید اسیدکربنیک شده که در نتیجه افزایش حلالیت کربناتکلسیم را سبب می‏گردد. نفوذپذیری بیشتر خاک زیر تاجپوشش ‏به دلیل تخلخل زیادتر، منجر به آبشویی سریعتر کربناتکلسیم از این ناحیه می‏گردد. در مطالعه اثر گونه‏های تاغ و گز بر ویژگیهای خاک در شرق استان فارس، Tajaldini (2008) گزارش نمود که کربناتکلسیم معادل از 3/23 درصد در زیر تاجپوشش به 8/28 درصد در خارج آن افزایش یافته است. روند مشابهی توسط Morshedi (2009) در مطالعهای در ارتباط با اثر درختان دافنه و بادامکوهی در منطقه یاسوج گزارش گردید. ریشههای درختان میتوانند حفرات و مجاری مناسبی در عمق خاک ایجاد کنند، به‌گونه‌ای که آبگذری در این مجاری چندین برابر (گاه تا چندصد برابر) بیشتر از آبگذری در زمینه خاک است (Chandler and Chappell, 2008). تاجپوشش درخت بلوط در مناطق جنگلی اطراف یاسوج، موجب کاهش معنادار کربناتکلسیم معادل (از 14 درصد در زیر تاجپوشش به 25 درصد در خارج آن) شده است (Owliaie et al., 2011).
موقعیت و عمق بر میزان کربن آلی خاک اثر معناداری داشتهاست (جدول 2). میزان کربن آلی در هر دو گونه در زیر سایهانداز بیشتر از خارج سایهانداز بوده است (16/1 و 89/0 درصد در درخت بنه و 03/1 و 72/0 درصد در درخت ارژن) (جدول 4). تغییرات عمقی میزان کربن آلی در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست. نوع گونه بر میزان کربن آلی خاک اثر معناداری نداشتهاست (جدول 2). موقعیت و عمق بر میزان کربن آلی خاک اثر معناداری داشتهاست (جدول 2). تغییرات عمقی میزان کربن آلی در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست (جدول 6). در مجموع تاج پوشش به ترتیب موجب افزایش 55 و 51 درصدی کربن آلی در خاک سایهانداز بنه و ارژن شد. به توجه به اینکه منبع اصلی نیتروژن در خاکهای بکر همچون جنگلها و مراتع، مواد آلی خاک میباشد، رابطه معناداری بین این دو عامل وجود داشته و الگوهای تغییرات مکانی این دو بسیار شبیه میباشند. موقعیت و عمق بر میزان نیتروژن کل خاک اثر معناداری داشتهاست (جدول 3). میزان نیتروژن کل در هر دو گونه در زیر سایهانداز بیشتر از خارج سایهانداز بوده است (061/0 و 045/0 درصد در درخت بنه و 058/0 و 037/0 درصد در درخت ارژن) (جدول 5). تغییرات عمقی میزان نیتروژن کل در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست (جدول 7). نوع گونه بر میزان نیتروژن کل خاک اثر معناداری نداشتهاست (جدول 3). در مجموع تاج پوشش به ترتیب موجب افزایش 52 و 48 درصدی نیتروژن کل در خاک سایهانداز بنه و ارژن شد. 
در ارتباط با آثار پوشش گیاهی بر مقدار کربن آلی ونیتروژن خاک پژوهشهای زیادی شدهاست. توزیع مکانی نیتروژن در زير درخت بلوط در جنگلهای ایالت کالیفرنیا بررسی شد. نتایج نشان داد که غلظت نيتروژن در نزديك تنه درخت، كمترين مقدار و در وسط تاجپوشش، حداکثر و در لبه سايه‎انداز مجدداً غلظت كاهش مي‎يابد (Moody and Jones, 2000). Zheng et al. (2008) اظهار كردند كه مقدار نيتروژن كل در زیر خاك سايهانداز درخت سالسولا 4 تا 5 برابر بيشتر از خارج آن است.  Mlambo et al. (2005) در جنوب آفريقا با مطالعه درباره گياه كلوفوسپريوم‎ موپانا ميزان كربن آلي در زير سايه‎انداز گياه را به طور معني‎داري در عمق صفر تا ١٠ سانتي‎متري بيشتر از خارج از سايه‎انداز به دست آوردند. مطالعه تاثير تاجپوشش درختان اوکاليپتوس در استرالیا در دو خاک با حاصلخيزيهای کم و زياد نشان داد که مقدار نيتروژن بيشتري را در منطقه سايهانداز وجود داشته است (Jackson and Ash, 2001). Gallardo et al. (2003) ميزان نيتروژن معدني در زير سایهانداز بلوط در یک اقلیم مدیترانهای را بيشتر از خارج سايهانداز به دست آورد. 
[bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89]هر سه عامل نوع گونه، موقعیت نمونهبرداری و عمق خاک در سطح 5 درصد بر میزان فسفر خاک اثر معناداری داشتهاند (جدول 3). میزان فسفر فقط در درخت بنه تحت تاثیر موقعیت قرار داشته است و مقدار آن در زیر سایهانداز بیشتر از خارج سایهانداز بودهاست (79/8 و 66/5 میلیگرم بر کیلوگرم خاک) (جدول 5). تغییرات عمقی میزان فسفر در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست. میانگین فسفر در خاک بنه بیشتر از ارژن (86/9 در برابر 92/6 میلیگرم بر کیلوگرم خاک) بودهاست (جدول 7). میزان افزایش فسفر ناشی از اثر تاجپوشش در درختان بنه و ارژن به ترتیب 55 و 12 درصد بودهاست. این اختلاف همچنین با میزان بیشتر فسفر در برگ درخت بنه در مقایسه با ارژن (4/0 در برابر 14/0 میلیگرم بر کیلوگرم) همخوانی داشتهاست (جدول 1).  در مطالعهای Li et al. (2007) همبستگي معنيداري بين فسفر قابل استفاده خاک و مقدار مادهآلي به دست نياوردند، اما اظهار ميدارند که مقدار فسفر کل، متناسب با افزايش ماده آلي فزوني مييابد. ریشه گیاهان و ریزموجودات با ترشح آنزیم اسید فسفاتاز و فیتاز موجب ایجاد ترکیبات آلی و افزایش قابلیت جذب فسفر می‏گردند. در پژوهشی Balamurgan et al. (2000) ميزان فسفر قابل استفاده در زير سايهانداز در ختان اوکاليپتوس را 9/13-9/9 کيلوگرم درهکتار و در خارج از سايهانداز 9/10-3/9 کيلوگرم در هکتار را گزارش کردند. همچنین Jackson and Ash (2001) نیز با مطالعه تاثير درختان اوکاليپتوس در دو خاک يکي با حاصلخيزي کم و ديگري با حاصلخيزي زياد، مشاهده نمودند که مقدار فسفر قابل استفاده خاک در منطقه سايهانداز بيشتر است، به طوريکه در خاک با حاصلخيزي کم، فسفر قابل استفاده از 6 ميليگرم در کيلوگرم در منطقه خارج از سايهانداز به 8 ميليگرم در زير سايهانداز، و در خاک با حاصلخيزي بيشتر، فسفر قابل استفاده از 35 به 54 ميليگرم در کيلوگرم در زير سایهانداز افزايش يافته بود. نتایج مطالعات  Wilson and Thompson (2005) نشان داد که درخت مِسكويت (کهور) غلظت فسفر قابل استفاده در زير سايهانداز را به طور معنيداري افزایش میدهد. آنان دليل اين امر را افزايش فسفر گياه در فصل تابستان و ريزش و تجزيه بقاياي گياهي در زير سايهانداز ميدانند.  با مطالعه خاك زير سايهانداز و خارج سايهانداز 57 گونه مرتعي مشاهده شد كه فسفر قابل استفاده خاك زير سايهانداز به طور معنيداري بيشتر از خارج آن ميباشد و با افزايش عمق مقدار آن كاهش چشمگيري دارد (Wezel et al. 2000). آنان دليل اين امر را افزايش ماده آلي در زير سايهانداز گياه ميدانند، چون ماده آلي يكي از عوامل مهم در ذخيره عناصر غذايي به خصوص در خاكهاي فقير ميباشد. عنصر پرمصرف فسفر نیز تحت تاثیر درخت بلوط افزایش معناداری را در اکثر مناطق و اعماق نشان دادهاست. این افزایش به در اعماق سهگانه نمونهبرداریشده از سطح به عمق به ترتیب به میزان 6/15، 2/2 و 3/3 میلیگرم در کیلوگرم خاک بودهاست (Owliaie et al., 2011). 
هر سه عامل نوع گونه، موقعیت نمونهبرداری و عمق خاک همگی در سطح 5 درصد بر میزان پتاسیم خاک اثر معناداری داشتهاند (جدول 3). میزان پتاسیم در هر دو گونه در زیر سایهانداز بیشتر از خارج سایهانداز بوده است (5/149 و 7/138درصد در درخت بنه و 7/124 و 4/102 میلیگرم بر کیلوگرم خاک در درخت ارژن) (جدول 5). تغییرات عمقی میزان پتاسیم در هر دو گونه روند کاهشی و معناداری را نشان دادهاست (جدول 7). میانگین پتاسیم در خاک بنه بیشتر از ارژن (6/146در برابر 0/116 میلیگرم بر کیلوگرم خاک) بودهاست (جدول 7). میزان افزایش پتاسیم ناشی از اثر تاجپوشش در درختان بنه و ارژن به ترتیب 8 و 22 درصد بودهاست. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 1 مقدار پتاسیم در برگ درخت ارژن بیشتر از درخت بنه بودهاست (62/0 در برابر 54/0 میلیگرم بر کیلوگرم).
 پتاسیم نیز تحت تاثیر پوشش درخت بلوط افزایش معناداری را در تمامی مناطق و تقریباً همه اعماق نشان داد. این افزایش به طور میانگین در لایه سطحی، میانی و زیرین به ترتیب معادل 667، 384 و 219 میلیگرم در کیلوگرم خاک بودهاست(Owliaie et al., 2011). Mishra et al. (2003) تفاوت معنيداري بين ميزان پتاسيم در زير سايهانداز و خارج سايهانداز درختان اوکاليپتوس 3 و6 ساله به ترتيب تا اعماق60 و 150 سانتيمتري مشاهده نموده و دلایل افزایش قابل ملاحظه پتاسيم قابل استفاده در زير سايهانداز را به آزاد شدن پتاسيم از کاني‏هاي پتاسيم دار يا آزاد شدن آن از تجزيه لاشبرگ ارتباط دادهاند. در پژوهشی Brejda (1998) ضمن مطالعه اكوسيستمي كه گونه‌اي بلوط[footnoteRef:1] در آن غالب بود، بيان نمود كه مقدار پتاسيم قابل تبادل در زير سايه‌انداز بيشتر از خارج سايه‌انداز مي‌باشد. همچنین Karimian and Razmi (1990) نیز دلایل افزايش پتاسيم در زیر سایه‏انداز بوته‏ها، تجمع مواد آلي در زير سايه انداز اين بوته‏ها و افزايش فعاليت بيوشيميائي و در نتيجه آزاد شدن پتاسيم از کاني‏هاي پتاسيمدار منطقه دانستند. با مطالعه درختان اوکاليپتوس افزايش معنيداري را در پتاسيم قابل استفاده در محدوده زير سايهانداز گياهان مشاهده شد (Jackson and Ash 2001). در پژوهش دیگری Perkins et al. (2006) با مطالعه خاك سه ناحيه زير، لبه و خارج   سايهانداز نوعي گياه مرتعي به نام لاريا تريدنتاتا[footnoteRef:2] به اين نتيجه رسيدند كه ميزان پتاسيم قابل استفاده از زير به خارج سايهانداز كاهش داشته و در زير سايهانداز به طور معنيداري بيشتر ميباشد. افزایش ترشح اسیدهای آلی توسط ریشه گیاهان منجر به آزادسازی بیشتر پتاسیم قابل جذب توسط گیاهان از کانی‏های حاوی پتاسیم مانند گنیس و فلدسپار می‏گردد (Wang et al. 2000). همچنین Tan (1978) نیز اثر ترکیبات آلی فولویک اسید و هیومیک اسید را بر آزادسازی پتاسیم از رس‏های ایلیت و اسمکتیت نشان داد. [1: 1-Quercus turbinella- green]  [2:  -Larrea tridentata] 

یافته‌های این پژوهش نشان داد که نوع گونه، موقعیت (درون یا بیرون سایه‌انداز) و عمق نمونه‌برداری، همگی تأثیر معنا‌داری بر میزان آهن قابل‌دسترس در خاک دارند (جدول ۳). در هر دو گونه، مقدار آهن زیر سایه‌انداز بیشتر از خارج آن بود؛ به‌طوری که در گونه بنه، میزان آهن به‌ترتیب 06/2 و 42/1 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک و در گونه ارژن  81/2 و 19/2 میلی‌گرم بر کیلوگرم ثبت شد (جدول ۵). همچنین تغییرات آهن با افزایش عمق، روندی کاهشی و معنا‌دار داشت (جدول 7). 
میانگین آهن قابل‌دسترس در خاک زیر درخت بنه (68/3  میلی‌گرم بر کیلوگرم) بیشتر از ارژن (82/1 میلی‌گرم بر کیلوگرم) بود (جدول ۷). میزان آهن قابل دسترس در خاک زیر سایهانداز درختان بنه و ارژن به ترتیب افزایش 45 و 28 درصدی را نسبت به خاک خارج سایهانداز نشان دادند. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 1 مقدار آهن در برگ درخت بنه (220 میلیگرم بر کیلوگرم) بیشتر از ارژن (130 میلیگرم بر کیلوگرم) بودهاست.
بررسی عنصر منگنز نیز نشان داد که نوع گونه، موقعیت و عمق، تأثیر معنا‌داری بر مقدار منگنز قابل‌دسترس داشتند (جدول ۳). میزان منگنز در هر دو گونه در زیر سایه‌انداز بیشتر از بیرون آن بود. در بنه، به‌ترتیب 93/4 و 18/3  و در ارژن 79/3 و 21/2 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک اندازه‌گیری شد (جدول ۵). تغییرات منگنز نیز با افزایش عمق کاهش معنا‌داری داشت. میانگین منگنز قابل‌دسترس در خاک بنه بیشتر از ارژن بود (31/6 در برابر 70/2 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک) (جدول ۷). افزایش منگنز در خاک سایهانداز درختان بنه و ارژن به ترتیب به میزان 55 و 71 درصد بودهاست. مقدار منگنز اندازهگیری شده در برگ درختان ارژن و بنه نیز به ترتیب 98 و 45 میلی‌گرم بر کیلوگرم بودهاست (جدول 1). ریزمغذی‌هایی نظیر آهن، روی، منگنز، مس، بور و مولیبدن، نقشی حیاتی در فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان دارند. این عناصر در فعالیت‌های آنزیمی، فتوسنتز، تولید کلروفیل، رشد سلولی و تنظیم هورمون‌های گیاهی مؤثرند. حتی مقادیر اندک کمبود آن‌ها می‌تواند منجر به اختلال در رشد و کاهش عملکرد گیاه گردد. اهمیت این عناصر به‌ویژه در خاک‌های قلیایی یا آهکی افزایش می‌یابد، چراکه در این شرایط، قابلیت دسترسی به ریزمغذی‌ها محدودتر است (Marschner, 2012). بیشترین غلظت عناصر کم‌مصرف مانند آهن، منگنز، مس و روی در ناحیه دو‌سوم شعاع تاج درخت کاج مشاهده شدهاست، در حالی که با افزایش عمق خاک، این تفاوت‌ها کاهش می‌یابد (Everett et al. 1986). با افزایش مقدار ماده آلی در خاک، آهن و منگنز از فرم‌های غیرقابل جذب به فرم‌های قابل جذب (تبادلی و آلی) تبدیل می‌شوند(Shuman, 1998). 
یافتههای این پژوهش همچنین نشان دادند که عوامل موقعیت نمونهبرداری و عمق خاک تأثیر معنا‌داری بر مقدار عنصر روی داشتند (جدول ۳). با این‌حال، اثر موقعیت در گونه بنه معنا‌دار نبود، ولی در گونه ارژن، مقدار روی در زیر سایه‌انداز بیشتر از خارج آن بود (52/0 در برابر 31/0 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک) (جدول ۵). تغییرات عمقی روی در بنه روندی کاهشی داشت، اما در ارژن الگوی مشخصی دیده نشد. میانگین روی قابل‌دسترس در خاک هر دو گونه تفاوت معنا‌داری با یکدیگر نداشتند (جدول ۷). افزایش روی در خاک سایهانداز درختان بنه و ارژن به ترتیب به میزان 23 و 67 درصد بودهاست. مقدار روی اندازهگیری شده در برگ درختان  بنه و ارژن نیز به ترتیب 22 و 38 میلی‌گرم بر کیلوگرم بودهاست (جدول 1). بیشتر بودن جزئی میزان روی در سایهانداز درخت ارژن نسبت به بنه را میتوان تاحدودی به این مورد نسبت داد (جدول 7) در پژوهشی Shuman (1998) همچنین اشاره می‌کند که افزایش ماده آلی، تأثیر قابل‌توجهی بر غلظت روی و مس ندارد، چراکه این دو عنصر نسبت به شرایط اکسایش–کاهش حساس نیستند. در مطالعه‌ای Nayak et al. (2000)  نشان دادند که غلظت عناصر کم‌مصرف در افق‌های سطحی بیشتر است و با افزایش عمق کاهش می‌یابد. آن‌ها همچنین دریافتند که غلظت آهن با اسیدیته خاک رابطه منفی و با مقدار ماده آلی رابطه مثبت و معنادار دارد. در منطقه بویراحمد واقع در جنوب‌شرق استان کهگیلویه و بویراحمد، اثر درختان بلوط بر فراهمی عناصر ریزمغذی آهن، منگنز، مس و روی به‌طور معناداری مشاهده شد. این آثار در لایه سطحی خاک (۰ تا ۲۰ سانتی‌متر) شدیدتر بوده و با افزایش عمق کاهش یافته، به‌طوری که در عمق ۴۰ تا ۶۰ سانتی‌متری اختلاف معناداری بین داخل و خارج از سایه‌انداز مشاهده نشد. نتایج این پژوهش نشان داد که درختان بلوط به‌ترتیب سبب افزایش ۸۶ درصدی منگنز، 2/13 درصدی آهن و 4/10 درصدی روی قابل عصاره‌گیری شدند، در حالی که غلظت مس قابل جذب را تا ۳۷ درصد کاهش دادند (Owliaie et al. 2011). در مورد مس نیز تأثیر نوع گونه درخت، موقعیت نموهبرداری و عمق خاک بر مقدار این عنصر در سطح ۵ درصد معنا‌دار بود (جدول ۳). برخلاف آهن و منگنز، میزان مس در هر دو گونه در بیرون از سایه‌انداز بیشتر از درون آن اندازه‌گیری شد. در گونه بنه، مقادیر به‌ترتیب 44/0 و 64/0 و در ارژن 63/0 و 75/0 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک بود (جدول ۵). تغییرات عمقی مس نیز کاهش معنا‌داری را نشان داد. میانگین مس قابل‌دسترس در خاک بنه بیش از ارژن بود (93/0در برابر 63/0 میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک) (جدول ۷). کاهش مقدار مس در خاک زیر تاجپوشش درختان بنه و ارژن به ترتیب به میزان 31 و 16 درصد بودهاست. مقدار مس اندازهگیری شده در برگ درخت بنه به مراتب بیشتر از درخت ارژن بوده است (152 در برابر 48 میلی‌گرم بر کیلوگرم) که موجب بیشتر شدن مقدار در دسترس این عنصر در خاک سایهانداز درخت بنه شدهاست (جدول 1).
ماده آلی و به‌ویژه هوموس، نقش مهمی در تنظیم رفتار عناصر کم‌مقدار از جمله مس در خاک ایفا می‌کند. هوموس به عنوان بخش پایدارتر ماده آلی، دارای ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، گروه‌های عاملی فعال (نظیر کربوکسیل و فنولی) و توانایی بالایی در کمپلکس‌سازی با فلزات سنگین است. این ویژگی‌ها باعث می‌شود که عنصر مس به‌صورت کمپلکس‌های آلی در خاک باقی بماند و از شکل آزاد و قابل جذب برای گیاهان فاصله بگیرد (Alloway, 2013). مس تمایل بالایی به تشکیل پیوند با ترکیبات آلی دارد. این پیوندها اغلب قوی و پایدار بوده و سبب کاهش تحرک‌پذیری و زیست‌دسترسی مس می‌شوند. هوموس از طریق راهکارهای جذب سطحی، کمپلکس‌سازی و تغییرات اسیدیته، تأثیر مستقیم و مهمی بر رفتار عنصر مس در خاک دارد و در بسیاری از موارد با کاهش فراهمی این عنصر برای گیاهان همراه است (Violante et al., 2010). در پژوهش اخیر در زیستبومهای جنگلی نیجریه، مقادیر بالاتری از رسانایی الکتریکی، نیتروژن کل، کربن آلی، فسفر قابل دسترس، کلسیم، منیزیم، ظرفیت تبادل کاتیونی فعال و ظرفیت تبادل کاتیونی موثر کل در خاک زیر تاج پوشش و مقادیر بالاتری از سدیم، پتاسیم و درصد اشباع بازی، در خاک خارج تاجپوشش گزارش شد (Ita et al., 2022).
نتیجهگیری
بر پایه نتایج این پژوهش، تاج‌پوشش درختان بنه و ارژن در منطقه جنگلی وِزگ واقع در جنوبشرقی یاسوج موجب تغییر در اغلب ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و عناصر غذایی خاک شده است. به‌جز بافت خاک، سایر ویژگی‌ها به‌طور معناداری تحت تأثیر تاج‌پوشش هر دو گونه قرار گرفته‌اند؛ به‌گونه‌ای که مقادیر کربنات کلسیم معادل، اسیدیته و مس کاهش یافته و کربن آلی، قابلیت هدایت الکتریکی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و منگنز افزایش نشان داند. از میان عناصر بررسی‌شده، منگنز، نیتروژن و روی بیشترین تغییرات و فسفر، مس و پتاسیم کمترین تغییرات را تحت تأثیر تاج‌پوشش هر دو درخت نشان داد. همچنین تاجپوشش درخت ارژن موجب افزایش بیشتر در غلظت عناصر غذایی خاک ناحیه تاجپوشش در مقایسه با درخت بنه نشان داد (۳۴ درصد در برابر ۲۷ درصد). همچنین آثار حضور این درختان با افزایش عمق روند کاهشی نشان دادهاست. درختان بنه و ارژن با توجه به سازگاری بالای خود با تنش‌های شدید محیطی در حوزه زاگرس، نقش مؤثری در حفاظت از خاک، توسعه و احیای جنگل‌ها ایفا می‌کنند. این گونه‌ها به طور کلی آثار مثبتی بر ویژگی‌های خاک دارند و از بین رفتن آن‌ها، به‌ویژه به سبب تغییر کاربری اراضی، موجب کاهش چشمگیر کیفیت خاک و افزایش خطر فرسایش آن می‌شود.
جدول 1. نتایج تجزیه برگ درختان مورد پژوهش در منطقه وزگ و غلظت عناصر در آنها
Table 1. Results of the analysis of the studied tree leaves in the Vezg region and the concentrations of the elements
	عناصر
	نیتروژن
N
	فسفر
P
	پتاسیم
K
	آهن
Fe
	منگنز
Mn
	روی
Zn
	مس
Cu

	
	(%)
	mgkg-1

	بنه
 (wild pistachio)
	1.68
	0.4
	0.54
	220
	45
	22
	152

	ارژن
 (wild almond)
	1.47
	0.14
	0.62
	130
	98
	38
	48


جدول2. تجزیه واریانس ویژگیهای فیزیکی و شیمیائی خاکهای مورد مطالعه در منطقه وزگ
Table 2. Analysis of variance of the physical and chemical properties of the studied soils in the Vezg region.
	منابع تغییرات
Source of variation
	درجه آزادی
df
	میانگین مربعات Mean square

	
	
	شن
sand
	سیلت
silt
	رس
clay
	رسانائی الکتریکی
EC
	اسیدیته
pH
	کربنات کلسیم معادل
CCE
	کربن آلی
Organic carbon

	گونه
species
	1
	204*
	45.8ns
	192.6ns
	0.12**
	0.435**
	613.1**
	0.023ns

	موقعیت
location
	1
	0.75ns
	33.3ns
	44.1ns
	0.074**
	0.366**
	608.3**
	1.62**

	عمق
depth
	2
	10.2ns
	15.4ns
	1.02ns
	0.093**
	0.249ns
	1178.1**
	1.09**

	گونه×موقعیت
location× species
	1
	33.3ns
	6.75ns
	10.1ns
	0.02ns
	0.017*
	3.36ns
	0.071ns

	گونه×عمق
depth× species
	2
	4.6ns
	2.9ns
	0.33ns
	0.003ns
	0.009ns
	164.2**
	0.008ns

	موقعیت×عمق
depth× location
	2
	6.1ns
	17.2ns
	4.1ns
	0.001ns
	0.004ns
	6.32ns
	0.054ns

	گونه×موقعیت× عمق
location×depth× species
	2
	1.02ns
	21.4ns
	14.6ns
	0.001ns
	0.002ns
	8.11ns
	0.001ns

	خطا Error
	36
	48.1
	18.6
	66.2
	0.007
	0.004
	26.4
	0.024

	کل Total
	47
	
	
	
	
	
	
	

	ضریب تغییرات cv (%)
	
	11.5
	8.1
	9.2
	20.1
	12.9
	7.1
	23.8


ns  ،* و ** بهترتيب عدم معنيداري، و معنيداري در سطح  احتمال 5 و 1 درصد
"ns, * and ** indicate non-significant, and significant differences at the 5% and 1% probability levels, respectively.
جدول 3. تجزیه واریانس عناصر غذایی خاکهای مورد مطالعه در منطقه وزگ
Table 3. Analysis of variance of soil nutrients in the studied soils in the Vezg region.

	منابع تغییرات
Source of variation
	درجه آزادی
df
	میانگین مربعات Mean square

	
	
	نیتروژن
N
	فسفر
P
	پتاسیم
K
	آهن
Fe
	منگنز
Mn
	مس
Cu
	روی
Zn

	گونه
species
	1
	0.0ns
	12.8*
	9318**
	5.36**
	25.1**
	0.287*
	0.042ns

	موقعیت
location
	1
	0.003**
	6.2*
	3841**
	4.38*
	13.8**
	0.265*
	0.221**

	عمق
depth
	2
	0.002**
	48.3*
	15628**
	6.28*
	42.6**
	0.222*
	0.207**

	گونه×موقعیت
location× species
	1
	0.0ns
	0.44ns
	588ns
	0.039ns
	0.23ns
	0.018ns
	0.063ns

	گونه×عمق
depth× species
	2
	7.5ns
	0.42ns
	1137ns
	0.36ns
	2.38ns
	0.123ns
	0.01ns

	موقعیت×عمق
depth× location
	2
	0.0ns
	10.4ns
	468ns
	0.698ns
	1.66ns
	0.37ns
	0.036ns

	گونه×موقعیت× عمق
location×depth× species
	2
	8.4ns
	6.5ns
	203ns
	0.073ns
	1.32ns
	0.026ns
	0.018ns

	خطا Error
	36
	5.8
	11.1
	633
	0.337
	1.25
	0.058
	0.025

	کل Total
	47
	
	
	
	
	
	
	

	ضریب تغییرات cv (%)
	
	22.7
	22.0
	7.3
	23.4
	18.9
	26.2
	30.4


ns  ،* و ** بهترتيب عدم معنيداري، و معنيداري در سطح  احتمال 5 و 1 درصد
"ns, * and ** indicate non-significant, and significant differences at the 5% and 1% probability levels, respectively.
جدول 4. مقایسه میانگین ویژگیهای اندازهگیریشده در نمونههای خاک سایهانداز و خارج سایهانداز درختان بنه و ارژن در منطقه وزگ
Table 4. Comparison of the mean values of measured properties in soil samples collected under and outside the canopy of wild pistachio and wild almond trees in the Vezg region 

	تیمارها
	شن
sand
	سیلت
Silt
	رس
Clay
	رسانائی الکتریکی
EC
	پهاش
pH
	کربنات کلسیم معادل
CCE
	کربن آلی
Organic carbon

	
	----------------------%--------------------
	dSm-1
	
	------------- % ------------

	بنه  (wild pistachio)
	 
	
	
	
	
	
	

	زیر سایهانداز
 (Inside canopy)
	27.8a
	52.7a
	19.5a
	0.65a
	7.46b
	60.8b
	1.16a

	خارج سایهانداز
 (Outside canopy)
	28.4a
	51.4a
	20.2a
	0.42b
	7.76a
	66.6a
	0.89b

	میانگین Average 
	28.1
	52.1
	19.85
	0.54
	7.61
	63.7
	1.02

	ارژن wild almond
	
	
	
	
	
	
	

	زیر سایهانداز
(Inside canopy)
	21.6a
	53.7a
	24.7a
	0.53a
	7.45b
	67.8b
	1.03a

	خارج سایهانداز
 (Outside canopy)
	23.0a
	53.7a
	23.3a
	0.35b
	7.77a
	73.2a
	0.72b

	میانگین Average 
	22.3
	5.7
	24.0
	0.44
	7.61
	70.5
	0.88



میانگین‌های هر ستون که دارای حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال ۵ درصد فاقد تفاوت معنی‌دار می‌باشند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test.
جدول 5. مقایسه میانگین عناصر غذایی اندازهگیریشده در نمونههای خاک سایهانداز و خارج سایهانداز بنه و ارژن در منطقه وزگ
Table 5. Comparison of the mean values of measured nutrient elements in soil samples collected under and outside the canopy of wild pistachio and wild almond trees in the Vezg region 
	
	نیتروژن
N
	فسفر
P
	پتاسیم
K
	آهن
Fe
	منگنز
Mn
	مس
Cu
	روی
Zn

	
	%
	--------------------------------------- mgkg-1-----------------------------------

	بنه wild pistachio
	
	
	
	
	
	
	

	زیر سایهانداز

	0.061a
	8.79a
	149.5a
	2.06a
	4.93a
	0.44b
	0.38a

	خارج سایهانداز
 (outside canopy)
	0.045b
	5.66b
	138.7b
	1.42b
	3.18b
	0.64a
	0.31a

	میانگین Average 
	0.053
	7.22
	144.1
	1.74
	4.06
	0.54
	0.34

	ارژن wild almond
	
	
	
	
	
	
	

	 زیر سایهانداز
 (Inside canopy)
	0.058a
	6.37a
	124.7a
	2.81a
	3.79a
	0.63b
	0.52a

	خارج سایهانداز
 (Outside canopy)
	0.037b
	5.70a
	102.4b
	2.19b
	2.21b
	0.75a
	0.31b

	میانگین Average
	0.047
	6.03
	113.5
	2.50
	3.0
	0.69
	0.41


 میانگین‌های هر ستون که دارای حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال ۵ درصد فاقد تفاوت معنی‌دار می‌باشند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test.

جدول 6. مقایسه میانگین ویژگیهای اندازهگیریشده در عمقهای مختلف خاک به تفکیک گونه در منطقه وزگ
Table 6. Comparison of the mean properties measured at different soil depths across species in the Vezg region.
	 کربن آلی
Organic carbon
	کربنات کلسیم معادل
CCE
	اسیدیته
pH
	رسانائی الکتریکی
EC
	رس
clay
	سیلت
silt
	شن
sand
	تیمارها

	------------- % ------------
	
	dSm-1
	----------------------%--------------------
	

	
	
	
	
	
	
	بنه wild pistachio

	1.28a
	70.2c
	7.64a
	0.55a
	19.8a
	53.0a
	27.1a

	عمق 20-0   depth 0-20

	0.86b
	78.2b
	7.67a
	0.53a
	20.1a
	52.7a
	27.3a
	عمق 40-20  depth 20-40

	0.79b
	84.1a
	7.66a
	0.46b
	20.1a
	50.7a
	29.2a
	عمق 60-40  depth 40-60

	0.98
	77.5
	7.66
	0.51
	20.0
	52.1
	27.8
	میانگین Average

	
	
	
	
	
	
	ارژن  wild almond

	1.18a
	79.4a
	7.49a
	0.40a
	23.7a
	54.0a
	22.3a
	عمق 20-0  depth 0-20

	0.83b
	83.9b
	7.46a
	0.36ab
	23.9a
	54.8a
	21.2a
	عمق 40-20  depth 20-40

	0.74b
	84.9b
	7.43a
	0.31b
	24.6a
	53.2a
	22.3a
	عمق 60-40  depth 40-60

	0.92
	82.7
	7.46
	0.36
	24.0
	54.0
	21.9
	میانگین Average


میانگین‌های هر ستون که دارای حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال ۵ درصد فاقد تفاوت معنی‌دار می‌باشند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test.
جدول 7. مقایسه میانگین عناصر غذایی اندازهگیریشده در عمقهای مختلف خاک به تفکیک گونه در منطقه وزگ
Table 7. Comparison of the mean values of measured nutrient elements at different soil depths across species in the Vezg region. 

	روی
Zn
	مس
Cu
	منگنز
Mn
	آهن
Fe
	پتاسیم
K
	فسفر
P
	نیتروژن
N
	

	--------------------------------------- mgkg-1-----------------------------------
	%
	

	
	
	
	
	
	
	بنه wild pistachio

	0.59a
	1.15a
	9.01a
	5.2a
	189a
	12.6a
	0.13a
	عمق 20-0  depth 0-20

	0.26b
	0.86b
	5.06b
	3.06b
	134b
	9.96ab
	0.09b
	عمق 40-20  depth 20-40

	0.30b
	0.78b
	4.87b
	2.78b
	117c
	7.03b
	0.08b
	عمق 60-40  depth 40-60

	0.38
	0.93
	6.31
	3.68
	146.6
	9.86
	0.10
	میانگین Average

	
	
	
	
	
	
	ارژن  wild almond

	0.48a
	0.89a
	4.00a
	2.18a
	144a
	8.96a
	0.12a
	عمق 20-0  depth 0-20

	0.28b
	0.46b
	2.21b
	1.76b
	107b
	6.44b
	0.08b
	عمق 40-20  depth 20-40

	0.45a
	0.54b
	1.90b
	1.52b
	97.2c
	5.38b
	0.07b
	عمق 60-40  depth 40-60

	0.40
	0.63
	2.70
	1.82
	116.0
	6.92
	0.09
	میانگین Average



میانگین‌های هر ستون که دارای حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال ۵ درصد فاقد تفاوت معنی‌دار می‌باشند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test.

سپاسگزاری: در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاصی از مؤسسات عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است.  
تضاد منافع: نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ‌گونه تضاد منافعی با شـخص، شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند.
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Hamidreza Owliaie1*, Ebrahim Adhami1 and Sohrab Alvaninezhad2
  1Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Yasouj, Iran. 
  2Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, Yasouj University, Yasouj, Iran. 
* Corresponding author, Email: owliaie@gmail.com
Abstract
Introduction and Objectives: The Zagros ecosystem, as one of the most important forest ecosystems in Iran, plays a fundamental role in maintaining ecological balance, safeguarding water resources, and preventing soil erosion. Native tree species such as Pistacia atlantica and Prunus orientalis, due to their specific biological traits, make substantial contributions to sustaining soil quality. This study was conducted to investigate the effects of the canopy cover of these species on selected physicochemical properties and soil nutrient elements beneath the canopy in the Vezg forest area of Yasouj.
Materials and Methods: The study was conducted using a factorial design with three soil depths (0–20, 20–40, and 40–60 cm), two tree species (Pistacia atlantica and Prunus orientalis), and two sampling positions relative to the tree trunk (beneath the canopy and outside the canopy). The experiment was arranged in a completely randomized design with four replications. Soil physicochemical properties and nutrient concentrations were measured using standard analytical procedures.
Results: The results indicated that the canopy cover of Pistacia atlantica and Prunus orientalis in the Vezg forest markedly altered most soil physical, chemical, and nutrient properties. Except for soil texture, all other attributes were significantly influenced by the canopy of both species. Specifically, equivalent calcium carbonate content, soil pH, and copper concentrations decreased, whereas organic carbon, electrical conductivity, nitrogen, phosphorus, potassium, iron, and manganese increased. Among the nutrients examined, manganese, nitrogen, and zinc exhibited the greatest variations, while phosphorus, copper, and potassium showed the least changes under canopy influence. The effect of Prunus orientalis on enhancing soil nutrient was greater than that of Pistacia atlantica.
Conclusion: Overall, the presence of these species contributes positively to key soil attributes, including organic carbon and nutrient availability. Their decline—particularly under land-use change—may substantially reduce soil quality and heighten the risk of erosion. Furthermore, tree species identity and canopy structure exert distinct and differential influences on specific soil properties.
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