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Abstract 

Introduction: Globally, deforestation is the dominant land use change process and has severe 

effects on soil biogeochemical properties. Large areas of the north facing slopes of the Alborz 

mountain range in northern Iran are covered by extensive loess deposits. Loess often contains 

little clay results in a loss of soil organic carbon (SOC) under cultivation. Deforestation and 

cultivation on the loess hillslopes in northern Iran have resulted in a deterioration of soil quality, 

particularly significant reduction in SOC. Loess lands of Golestan province in northern Iran is 

densely being cultivated following deforestation. Labile fractions of soil organic matter (SOM), 

rather than total SOM, have been used as sensitive indicators of soils' quality and response to 

agricultural management changes. Several physical, chemical, and biological methods have been 

used to distinguish between labile (or biologically active) and recalcitrant pools of SOM. So, this 

research aims to investigate the effect of land use change from pristine and undisturbed forest as 

a reference to other land uses on soil organic carbon components and fractions as an important 

indicator in the sustainable soil management system and maintaining fertility and controlling soil 

erosion. Also, the effect of these land use changes on total carbon, soil organic carbon, and 

finally on the physical and chemical components of soil organic carbon. 

Materials and Methods: The study area is the Toshan watershed, which is located in the 

northwest of the city of Gorgan (Golestan province) in the north of Iran. Four major and 

dominant types of land use were considered in the study area, including a) orchard (olive), b) 

agricultural (cotton), c) virgin or untouched forest, d) abandoned (raspberry). Soil carbon 
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fractionation was done by two physical methods (soil aggregate fractionation method) and 

chemical method (hydrolysis of organic matter with hot water). The selection of soils in different 

land uses was such that they have similar initial conditions and therefore the change in soil 

carbon in each use is related to the change in land use. The obtained data were analyzed based on 

the factorial design in the form of completely randomized design with two sampling depths, four 

land uses in five replications using SAS software. 

Results and Discussion: The results showed that the highest amount of total carbon and soil 

organic carbon was observed in the forest treatment and in the first depth (6.02% and 3.5%, 

respectively), which had a significant difference compared to other land use treatments studied. 

The results showed that despite the absence of a significant difference between the two depths, 

the amount of stable organic carbon increased with increasing soil depth in agricultural and 

abandoned uses. The forest land use had the highest amount of stable organic carbon at the depth 

of 0-10 cm at the rate of 2.51%, followed by orchard treatment at the same depth. The lowest 

amount of stable organic carbon was recorded in the abandoned land use treatment. The highest 

amount of organic carbon dissolved in water at both investigated depths was obtained in the 

forest management treatments and then in the abandoned management. While no significant 

difference was observed between the two investigated depths in the abandoned land use. A 

significant decrease in organic carbon fractions that can be extracted with hot water was observed 

in abandoned and agricultural uses, as well as their increase in forest land uses. After the forest 

land use, the olive garden land use had the highest amount of total and organic carbon, however, 

there was no significant difference between the agricultural and abandoned treatments. In forest 

and garden treatments, the amount of stable carbon at a depth of 0-10 cm is significantly higher 

than the amount of stable organic carbon at a depth of 10-20 cm. In the garden use treatment, the 

amount of organic carbon in the soil at a depth of 10-20 cm showed a significant increase of 35% 

compared to the first depth. 

Conclusion: A significant decrease in organic carbon fractions that can be extracted with hot 

water was observed in abandoned and agricultural uses, as well as their increase in forest uses. In 

total, the results showed that the carbon of labile fraction was more responsive to the type of land 

use than other fractions, and among the different methods of carbon fractionation, physical 

methods showed a clearer response to land use change. 

 

Keywords: Organic carbon, land use, fractionation, labile, carbon pools 
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 هایخاک در خاک یکربن آل ییایمیو ش یکیزیف یبر اجزا یاراض یکاربر رییاثر تغ

 نگلستااستان توشن،  زیحوزه آبخ یلس

  
 6و رضا قربانی نصرآبادی  5 ، فرهاد خرمالی4، فرشاد کیانی 3 ، امیر بستانی*2، مجتبی بارانی مطلق 1علیرضا عبداله پور 

 

  

 ایران گرگان،، کشاورزی و منابع طبیعی گرگان علوم دانشگاه ،گروه علوم خاکدانشجوی دکتری  -1

 گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علوم گروه علوم  خاک، دانشگاهدانشیار  -2

 ، ایرانتهران، شاهددانشگاه  ،یگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز اریدانش -3

 گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علومدانشگاه خاک، گروه علوم  اریانشد -4

 گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علوم دانشگاه خاک، وم گروه عل استاد -5

  گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علوم دانشگاه خاک،گروه علوم  اریانشد -6

 چکیده  تاریخچه مقاله

 20/08/1401:دریافت

 28/09/1401 :پذیرش نهایی
است  و اثترا     یاراض یربرکا رییغالب تغ ندیفرآ ییزداجنگل ،یدر سطح جهان

اثتر   یحاضر با هدف بررس قیخاک دارد. تحق ییایمیوژئوشیبر خواص ب یدیشد

 ریاز جنگل بکر و دس  نخورده به عنوان مرجع نسب  به ستا  یاراض یکاربر رییتغ

توشتن کته در    زیآبخ وضهخاک در ح یکربن آل بندیجزءاجزا و  بر هاکاربری

بته اناتا     واقتع شتده،   رانیتان( در شمال اشهر گرگان )استان گلس یشمال غرب

عمده و غالب در منطقه مورد مطالعه شامل الف( جنگل،  ی. چهار نوع کاربردیرس

-در نظر گرفتته شتدند. جتزء    رهاشده یج( باغ و د( اراض ،یکشاورز یب( اراض

)روش  ییایمیخاکدانته( و شت   روش)بته   یکت یزیکربن خاک به دو روش ف یبند

 یها( اناا  شد. دادهگراددرجه سانتی 80و  20با دمای با آب  یماده آل زیدرولیه

بتا دو   یدر قالب طتر  کتام ت تدتادف    لیفاکتور شیبه دس  آمده براساس آزما

 SASافتزار  و بتا استتداده از نتر    سطح عمق خاک و چهار کاربری و با پنج تکرار 

 ،یو بتاغ  یجنگلت  یکتاربر  یمارهتا ینشان داد که در ت جیشدند. نتا تازیه تحلیل

از  شتتر یب یداریبه صتور  معنت   مترسانتی 0-10در عمق  داریپا آلی مقدار کربن

 یکتاربر  متار یدر ت .باشدمی یمترسانتی 10-20در عمق  داریپا یمقدار کربن آل

دار یمعن شیافزا یمترسانتی 10-20خاک در عمق  لیلبا یمقدار کربن آل ،یباغ

 یهتا کتاربری در همته   ن،یاد. همچنت را نسب  به عمق اول نشان د یدرصد 35

محلول در آب سرد در عمتق   یمقدار کربن آل ،یباغ یشده به جز کاربر یبررس

 یکتاهش بترا   زانیت کترد کته م   دایکاهش پ مترسانتی 0-10دو  نسب  به عمق 

گتر   یلیم 48/1و  12/12، 76/5 بیو رهاشده به ترت یجنگل ،یزراع یهاکاربری

 بمحلتول در آ  یکاهش کربن آلت  زانیم نیشتریب یدارا یجنگل یبود و کاربر

نشان داد کته کتربن    جیسرد در عمق دو  نسب  به عمق اول بود. در ماموع نتا

تتر بتود و   پاسخ دهنتده  یاراض یها به نوع کاربربخش ریاز سا شتریب لیبخش لبا

 .دنشان دادن یاراض یکاربر رییبه تغ یترپاسخ روشن یکیزیروش ف

 کلما  کلیدی:
 ،یآل کربن

 ،یاراض یکاربر

 ،جزءبندی

 ،لیلبا

 مخزن کربن
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ی...بر اجزا یاراض یکاربر رییاثر تغعبداله پور و همکاران:   

 مقدمه

در سطح جهان بین اتمسفر، ( 2CO)دی اکسید کربن 

کره در حال چرخش است. بودجه اقیانوس و زیست

-2000های دهد که در طی سالجهانی کربن نشان می

گیگا تن در سال  1/4به میزان  1بن اتمسفریبار کر 0052

شود که تغییرات (. برآورد می19افزایش داشته است )

درصد در  39و  6کاربری و مدیریت اراضی به ترتیب 

 یکربن آل(. 11نقش داشته اند ) 2COاین افزایش انتشار 

رو نیاست و از ا ینیزم یمنبع کربن آل نیبزرگتر 2خاک

-کند. در بازهیم فایکربن ا یدر چرخه جهان ینقش مهم

 توانندیم یاراض یکاربر راتییمختلف، تغ یزمان یها

 دیاکس ید یعنوان مخزن برا هب ژهیو هیناح کی اینکه

 ریتاث تحت به شدت ،نه را ایعمل کند  یکربن اتمسفر

 ن اینکه کربن آلی خاک(. شناخت و دانست33د )ندهقرار 

 یدهند برایخ مپاس یچگونه به اقدامات گوناگون بشر

آن  یداریخاک و پا تیفیک بیعدم تخر نیتضم

 است. یضرور

افزایش فعالیت بشر به ویژه تغییر کاربری اراضی، 

. (14) عامل اصلی کاهش کیفیت خاک در جهان است

کربن آلی خاک اهمیت ویژه ای در ارزیابی کیفیت 

های فیزیکی، شیمیایی و خاک دارد، چرا که جنبه

دهد. تغییر کاربری تحت تاثیر قرار می بیولوژی خاک را

و نوع پوشش گیاهی، جریان و دگرگونی کربن در یک 

دهد. اگرچه کربن آلی اکوسیستم را تحت تاثیر قرار می

خاک شاخصی از کیفیت خاک است، اما اجزای کربن 

توانند برای شناسایی حتی تغییرات اندک در مدیریت می

 (.8یرند )و تخریب خاک مورد استفاده قرار گ

های با درجه ماده آلی خاک جزءچندین مخزن و 

 اجزامختلفی از تجزیه و پایداری وجود دارند و این 

ممکن است در بررسی اثرات کوتاه و بلند مدت مدیریت 

مفید باشند. کربن  3SOMکاربری اراضی روی پویایی 

                                                 
1- Atmospheric carbon load    

2 - Soil organic carbon (SOC) 

3- Soil organic matter 

 SOC( از اشکال لبایل و غیرلبایل TOC) 4آلی کل

ای متفاوتی از حساسیت به انواع هتشکیل شده و درجه

تغییرات کاربری اراضی و عملیات مدیریتی دارند. 

های لبایل، اند که بخشچندین تحقیق گزارش نموده

(، کربن 5LFOC( )47سبک کربن آلی ) اجزایمانند 

(، و کربن به آسانی اکسید POC( )13آلی دانه ای )

از این شوند. ( به سرعت تغییر کرده و احیا می9شونده )

توانند می SOCلبایل  اجزای، این TOCرو در مقایسه با 

عنوان نشانگرهای حساس برای بررسی پیامد تغییر به

کاربری اراضی و عملیات مدیریتی بر کیفیت خاک و 

در کوتاه مدت استفاده شوند. این  SOMتغییرات 

نشانگرها سریعتر به تغییرات القا شده توسط مدیریت 

خاک  SOMنسبت به توده  SOCهای خاک در بخش

توانند به عنوان نشانگرهای دهند و میواکنش نشان می

در نظر گرفته شوند  SOCحساس اولیه تغییر ذخیره کل 

های لبایل رسد که همه بخش(. به نظر می46؛ 34؛ 9)

SOM  ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند و ممکن است

 باشند. پیامد قابل توجهی نیز روی کیفیت خاک داشته

های ( با مقایسه جزء30) 6و همکاران کائوشیک

های متفاوت کاربری اراضی در مختلف کربن در سیستم

هاریانا، هند، به این نتیجه رسیدند که کاربری اراضی 

مختلف کربن در خاک دارد.  اجزایداری بر تاثیر معنی

کاربری تغییر ( نیز پیامدهای 28) 7و همکاران جینبو

یع جزءهای کربن آلی لبایل در پروفیل اراضی بر توز

خاک را بررسی نموده و مشاهده کردند که زمین دست 

جزء کربن  ی ازمرطوب مقدار بالاتردر ناحیه نخورده 

در خاک فوقانی در مقایسه با اراضی جنگلی لبایل آلی 

 لوبایر داشتند.  و اراضی های کشت شدهدر ارتفاع، زمین

از جنگل  یاراض یکاربر ریی( اثرات تغ35) 8و همکاران

 لیآنها در پروف لیلبا یهاو بخش یبر کربن آل به زراعی

                                                 
4- Total organic carbon 

5- Light fraction organic carbon 

6- Kaushik Roberta et al. 

7- Jinbo et al. 

8- Luo et al. 
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ها نشان داد که جنگل آن جینمودند. نتا یخاک را بررس

مقدار کل نیز و  ی محلول،کربن آل شباعث کاه زدایی

بهبود  ،یکمتر ماده آل یورود لیخاک به دل یکربن آل

 1و همکاران روبرتاخاک شد.  لیپروف هیو تهو هیهواد

کربن آلی خاک  یتجمع ریذخا( نیز نشان دادند که 40)

و مرتع مشابه بود، که  یویک کاربری باغی درو نیتروژن 

 یکاربر تغییر دراثرخاک  یکربن آل ریذخا دهدینشان م

احمد  نکرده است. یرییچند ساله تغ یبه باغدار نیزم

 قیعم دارشهیر تیماه رغمیعل( نشان داد که 1وانی )

 زیادی درخاک کاهش  هیتجز ،درختان در کاربری باغی

کربن  (14) 2و همکاران چن .نشان داد کربن آلی اجزای

( و SCCFکربن خاک ) ریی(، عامل تغSOCخاک ) یآل

 راتییخاک را نسبت به تغ یریپذ شیفرسا راتییتغ

ند. نتایج آنها نشان کرد یدر دو دوره بررس نیزم یکاربر

از ذرت  رییبه ذرت و تغ یعیجنگل طب از لیتبد داد که با

تا  SOC (0 ریعلفزار ذخا ای یمحصولات زراع ریبه سا

 یکردهایبا توجه به رو یعی( در جنگل طبمترسانتی 100

 پسدرصد  5/52و  9/44 بی، به ترتوزنیبر عمق و  یمبتن

 .افتیبه مزارع ذرت کاهش  لتبدی از

کربن های ( با ارزیابی بخش41و همکاران )ساینپو 

آلی و شاخص مدیریت کربن در انواع مختلف 

و  TOCدر کنیا نشان دادند که میانگین مقادیر  هاکاربری

ی در انواع دارمعنی( اختلاف MOC) 3کربن آلی معدنی

مختلف  یهاکاربری ؛ وی زمین داشتهاکاربریمختلف 

داری معنی ریتأث نیز خاک یکربن آل مخازنبر  نیزم

  .دارند

آلی خاک شاخصی از کیفیت خاک  اگرچه کربن

توانند برای شناسایی حتی است، اما اجزای کربن می

تغییرات اندک در مدیریت و تخریب خاک مورد 

و همکاران  عجمیاستفاده قرار گیرند. بر اساس گزارش 

درصد از حوضه آبخیز توشن در استان  3/69(، 3)

                                                 
1- Roberta et al. 

2- Chen et al. 

3- Mineral organic carbon 

 به وسیله جنگل پوشیده شده بود و 1966گلستان در سال 

سال  50به دلیل جنگل تراشی و تغییر کاربری در طی 

درصد کاهش یافته است. مطالعات  4/33گذشته به 

اندکی در زمینه اثر تغییر کاربری و نوع پوشش گیاهی بر 

کربن آلی خاک در سطح ایران و منطقه توشن گزارش 

همچنین تاکنون هیچ گونه مطالعه  ،(37، 5، 4شده است )

ربن آلی خاک تحت تأثیر تغییر ای در مورد اجزای ک

کاربری اراضی و تبدیل جنگل طبیعی به اراضی 

کشاورزی در منطقه مورد مطالعه گزارش نشده است. 

باتوجه به اینکه اجزای کربن به ویژه جزء لبایل از اجزای 

بسیار مؤثر کربن آلی خاک بوده که به سرعت تحت 

ای مدیریتی و فرسایش خاک قرار هتأثیر سیستم

 تغییرثر گیرد، لذا این پژوهش با هدف بررسی امی

عنوان  ی اراضی از جنگل بکر و دست نخورده بهکاربر

کربن آلی ی اجزا بر هاکاربریمرجع نسبت به سایر 

خاک به عنوان یک شاخصه مهم در سیستم مدیریت 

پایدار خاک و حفظ حاصلخیزی و کنترل فرسایش 

بر کربن آلی  هاکاربریو همچنین اثر این تغییر خاک 

اجزای فیزیکی و شیمیایی کربن بر خاک و در نهایت 

آلی خاک به انجام رسید. این تحقیق بر این فرضیه استوار 

بود که اجزای مختلف فیزیکی و شیمیایی کربن آلی 

و روش های متفاوتی به تغییر کاربری اراضی خاک پاسخ

 دارند.بندی جزء

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

توشن است که در  زینطقه مورد مطالعه حوزه آبخم

 رانیشهر گرگان )استان گلستان( در شمال ا یشمال غرب

درجه تا  54تا  قهیدق 24درجه و  54 ییایعرض جغراف نیب

 49درجه و  36درجه تا  46درجه و  36و  یشرق قهیدق 26

( واقع ایمتر ارتفاع از سطح در 600تا  150) یشمال قهیدق

هکتار است )شکل  843مساحت حوزه  لکشده است. 

مرطوب با   مهین یمیاقل هیناح کیمنطقه در  نی(. ا1

درجه  16 بیبه ترت انهیسال یدما و بارندگ نیانگیم
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 یرطوبت میمتر قرار دارد. رژیلیم 620گراد و یسانت

بوده و مواد  کیترم یحرارت میو رژ کیزرخاک 

ه است شد لیتشک یخاک عمدتاً از رسوبات لس یمادر

ها، مراتع و (. براساس گزارش سازمان جنگل4)

در منطقه مورد  یجنگل تراش خچهیتار ران،یا یزداریآبخ

-عکس ریگردد. تفسیسال قبل بر م 50از  شیمطالعه به ب

که  دهدینشان م 1996گرفته شده در سال  ییهوا یها

مطالعه  وردم زیدرصد( از حوزه آبخ 3/69هکتار ) 2/585

وجود،  نیشده بود. با ا دهیپوش یعیگل طبجن لهوسیبه

به  ینشان داد که پوشش جنگل ایماهواره ریاخ ریتصاو

 افتهیکاهش  2014درصد( در سال  4/33هکتار ) 5/281

 کیقرن، نزد میکمتر از ن یدر ط گر،یعبارت داست. به

 یشده و به اراض بیها تخردرصد از جنگل 52به حدود 

 (.4شده است ) لیتبد ینیو شهرنش یورزکشا

منطقه مورد مطالعه  عمده و غالب در  ینوع کاربر چهار

باغ و  ،یکشاورز یاراض ،یعیعبارتند از: جنگل طب

غالب در جنگل  یها. گونه(2)شکلاست رهاشده یاراض

  یمخروط اهانیو گ یلیعبارتند از بلوط، ممرز، انج یعیطب

م، گندپنبه، کشت  ریغالباً ز یکشاورز یمانند کاج. اراض

هستند که در زمان نمونه برداری زیر کشت  ایکلزا و سو

است  تونیباغ اغلب از نوع درختان ز ی. کاربرپنبه بودند

خودرو تمشک  اهیاز گ دهیرهاشده عموماً پوش یو اراض

 (.2شده است )شکل  یشده جنگل تراشرها یاست. اراض

 
 نقشه و موقعی  حوضه توشن در ایران و استان گلستان (1)شکل

Figure (1) Map and location of Toshan basin in Iran and Golestan province 
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باغی )زیتون(، ب( زراعی )پنبه(، ج( جنگل بکر یا  . الف(عمده و غالب در منطقه مورد مطالعه یچهار نوع کاربر (2)شکل

 )تمشک( رهاشدهدس  نخورده، د( 

Figure (2) Four major and dominant types of land use in the study area. a) garden (olive), b) 

agricultural (cotton), c) virgin or untouched forest, d) abandoned (raspberry) 

 

 خاک بردارینمونه

چهار نوع کاربری عمده و غالب در منطقه مورد 

)پنبه(، ج(  یب( زراع (،تونی)ز یالف(باغمطالعه شامل 

نظر  در شده )تمشک(دست نخورده، د( رها ایجنگل بکر 

ی انتخاب شده شرایط طبیعی مشابه هاکاربری. گرفته شدند

پلات  5از جمله مواد مادری یکسان داشتند. در هر کاربری 

متر در نظر گرفته شد. به منظور حذف  20متر در  20با ابعاد 

ی مجاور بر هاکاربری اثرات حاشیه ای و متاثر شدن

متر از حاشیه و مرزها فاصله  50همدیگر، هر پلات حداقل 

متر  5در هر کاربری نیز ها داشت. همچنین فاصله بین پلات

های انتخاب شده در هر نوع کاربری، موقعیت بود پلات

شیب، جهت شیب، میزان شیب و عرض جغرافیایی یکسانی 

 دارا بودند.

طه نمونه برداری به صورت نق 5در داخل هر پلات، 

نمونه خاک  10تصادفی انتخاب گردید، سپس در هر نقطه 

 5با شعاع یک متری با استفاده از یک اوگر )با قطر داخلی 

ی برداشت مترسانتی 10-20و  0-10( از دو عمق مترسانتی

های برداشت شده از هر عمق و هر پلات به طور شد. خاک

مونه مرکب تهیه گردید. کامل با هم مخلوط شده و یک ن

مواد گیاهی و آلی قابل رویت و تجزیه نشده، سنگ، 

موجودات قابل رویت و قطعات بزرگ ریشه و فضولات به 

و   تریگالتاساس نتایج  صورت دستی حذف شدند. بر

(، کربن آلی 49) 2و همکاران سیکس( و 50) 1همکاران

های فوقانی و سطحی در مقایسه با خاک زیرسطحی قسمت

به میزان بسیار بیشتری تحت تاثیر تغییر کاربری اراضی قرار 

ی سطحی مترسانتی 20گیرند. لذا نمونه برداری تنها در می

جنگل،  یدر کاربر نیعلاوه بر ا(. 50خاک انجام گرفت )

متر فاصله  کیدرختان و با حداقل  یهاردیف نیب هانمونه

قبل  یآل یهالایهو شاخ و برگ و  برداشته شداز تنه درختان 

 .نددحذف ش یاز نمونه بردار

ز او پس  ی مرکب خاک به آزمایشگاه منتقلهانمونه

ر های بعدی مورد استفاده قراهواخشک کردن برای تجزیه

ی برداشت شده بوسیله هاخاکگرفتند. میزان رطوبت 

دت درجه به م 105در آون در دمای  هانمونهخشک کردن 

. اس وزن خشک ارائه گردیدساعت تعیین و نتایج براس 24

راق روش احت لهیخاک به وس یهانمونهدر  کربن کلمقدار 

پژوهشگاه نفت  CHN analyzerخشک و توسط دستگاه 

ا ب میکرومات پتاس یهضم با د لهیبوستهران و کربن آلی 

 .(39) شدند نییبلک تع -یوالکل عیسر ونیتراسیروش ت

                                                 
1- Trigalet et al. 

2- Six et al. 

 (

 ب(
  

 الف
 ج ب
 د
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 خاک یکربن آل یکیزیف جزءبندی

 Aggregate)زیکی به روش خاکدانه فی جزءبندی

Fractions) های خاک بر انجام شد. در این  روش، خاکدانه

جداسازی  الیوتو  کامباردلااساس روش ارائه شده توسط 

بدین منظور مقدار معینی خاک هواخشک با  (.8، 13شدند )

 15حجم مشخصی از محلول سدیم هگزا متافسفات به مدت 

ه تی تکان داده شدند. آنگاشیکر رفت و برگش برساعت 

 250میلی متر،  2ها )محتویات حاصل از یک سری از الک

میکرومتر( عبور داده شده و جزءهای آن جمع آوری  53و 

ساعت در آون  48درجه سانتی گراد به مدت  50و در دمای 

با استفاده از  ،های خشک شده در آونخشک شدند. جزء

مقدار مواد آلی آن هاون به ذرات خیلی ریز نرم شده و 

(SOCبا استفاده از روش والکلی )-  بلک تعیین گردید. جزء

( Labile SOMمیکرون به عنوان مواد آلی لبایل ) 250-53

میکرون عبور کرده اند به عنوان  53و موادی که از الک 

 (. 13( درنظر گرفته شدند)Stable SOMمواد آلی پایدار )

 خاک یکربن آل ییایمیش جزءبندی

  80و  20با دمای با آب  یکربن آل زیدرولیروش ه از

 یبرا استفاده شد. ییایمیش جزءبندی یبرا گراددرجه سانتی

  80و  20 یبا دمامنظور، کربن قابل استخراج با آب  نیا

فاده از تازه مزرعه با است یهانمونهدر  دگرایدرجه سانت

شد.  نیی( تع1993)فرانسیس و  هاینزروش اصلاح شده 

  80 و 20با دمای قابل استخراج با آب  یخراج کربن آلاست

 3شده در شکل  ادهدر دو مرحله نشان د گراددرجه سانتی

 یانجام گرفت. مرحله نخست شامل استخراج کربن به آسان

 یوانیاز فضولات ح یمحلول از خاک است که احتمالا ناش

 محلول است. مرحله دوم شامل استخراج یاهیگ یایو بقا

د گرا یدرجه سانت 80 یکربن در خاک در دما لیلبا یاجزا

کربن در هر  زانی(. آنگاه م27ساعت است ) 16به مدت 

پژوهشگاه نفت تهران  TOC analyzerجزء توسط دستگاه 

 یتدرجه سان 680احتراق  یزوریکاتال ونیداسیبواسطه اکس

 (.3شد )شکل  نییتع در پژوهشگاه صنعت نفت تهران گراد

 یآمار زیآنال

ای بود ی مختلف به گونههاکاربریها در نتخاب خاکا

که شرایط اولیه مشابه داشته باشند و لذا تغییر در کربن  

خاک در هر کاربری به تغییر در کاربری اراضی مرتبط 

باشد. این امر آزمون و بررسی تاثیر تبدیل جنگل طبیعی به 

ت های به دسدادهسازد. را امکان پذیر می هاکاربریسایر 

آمده براساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

. تجزیه شدند SASافزار تصادفی و با استفاده از نرم

و عمق  هاکاربریبرداری به عنوان تکرار و های نمونهپلات

( به عنوان فاکتور مترسانتی 10-20و  0-10نمونه برداری )

ی هاکاربریها برای نظر گرفته شدند. مقایسه میانگین در

درصد با استفاده از آزمون  95مختلف در سطح اطمینان 

LSD .انجام شد 

 جینتا

 خاک یکل و کربن آل کربن

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده تیمارهای 

نوع کاربری و عمق خاک و همچنین اثر متقابل این تیمارها 

در سطح احتمال  خاک یکربن آلبر مقدار کربن کل و 

(. بیشترین مقدار کربن 1بود )جدول  داریمعنیک درصد 

کل و کربن آلی خاک در تیمار جنگلی و در عمق اول 

درصد( که تفاوت  5/3و  02/6مشاهده شد )به ترتیب 

ی نسبت به سایر تیمارهای کاربری مطالعه شده دارمعنی

داشت. پس از کاربری جنگلی، کاربری باغ زیتون دارای 

ی بود با این حال تفاوت بیشترین مقدار کربن کل و آل

وجود نداشت.  رهاشدهی بین تیمارهای زراعی و دارمعنی

در همه تیمارهای کاربری، مقدار کربن خاک در عمق دوم 

نسبت به عمق اول کاهش پیدا کرد ولی روند معکوسی 

مشاهده گردید به گونه ای که  مقدار  رهاشدهبرای تیمار 

افزایش یافت،   کربن آلی در عمق دوم نسبت به عمق اول

نبود. در تیمار کاربری  دارمعنیاگرچه مقدار افزایش 

 28جنگل، مقدار کربن آلی در عمق دوم به میزان تقریبا 

 (.4درصد نسبت به عمق اول کاهش داشت )شکل 
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 (HWC)( و کربن قابل استخراج با آب داغ WSCروش استخراج کربن محلول در آب ) کیشمات فیتوص (3)شکل

Figure (3) Schematic description of water-soluble carbon (WSC) and hot water extractable carbon 

(HWC) extraction method  
   

 

-20و  0-10(، عمق نمونه برداری )رهاشدهنتایج تازیه واریانس تیمارهای نوع کاربری )باغی، زراعی، جنگلی و  (1)جدول

 خاک یکربن کل و کربن آلآنها بر مقدار  ( و اثرا  متقابلمترسانتی 10

Table (1) The results of variance analysis of land use type treatments (garden, agricultural, forest 

and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) and their interaction effects on total carbon 

and soil organic carbon 

 منبع تغییرات

SOV 

درجه 

 آزادی

df 

 Mean squares /میانگین مربعات

 کربن کل

Total carbon 

 کربن آلی 

Organic 

carbon 
 Replication 4 0.104ns 0.037ns /تکرار

 /(LUنوع کاربری )

Land use 
4 7.682** 2.61** 

 (Dعمق خاک )

Soil depth 
1 2.453** 0.82** 

LU×D 3 1.676** 0.56** 
 Error 28 0.11 0.04 /خطا

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of 

variation 
- 8.14 8.13 

 دارمعنیغیر  nsدر سطح احتمال پنج و یک درصد،  دارمعنیبه ترتیب  **و  *

* and ** significant at five and one percent probability level respectively, ns not significant 
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(، عمق نمونه رهاشدهو  یجنگل ،یزراع ،ی)باغ ینوع کاربر یمارهایمتقابل ت ریتاث هاینیانگیم سهیمقا جینتا (4)شکل

: باغ یباغ ماری: محدول پنبه، تیزراع ماریخاک )ت یآل کربن کل و کربن( بر مقدار مترسانتی 10-20و  0-10) یبردار

حروف  یدارا یهامیانگین(. یتمشک جنگل رهاشده ی: اراضشدهرها ماریو ت نخورده: جنگل دس  یجنگل ماریت تون،یز

 در سطح احتمال پنج درصد ندارند. یدارمعنیاخت ف  کسانی

Figure (4) The results of comparing the means of the interaction effects of land use type 

treatments (garden, agricultural, forest and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) on the 

amount of total carbon and soil organic carbon (agricultural treatment: cotton crop, horticultural 

treatment: olive grove, forest treatment: intact forest and abandoned treatment: abandoned forest 

raspberry lands). Means with the same letters do not have a significant difference at the five percent 

probability level. 
های ی مختلف اراضی اثرات متفاوتی بر مشخصههاکاربری

خاک نشان دادند. تغییرات در میزان مواد آلی خاک در 

ی مختلف اراضی به دلیل تفاوت در نوع پوشش، هاکاربری

بر همین (. 55) باشدشبرگ ورودی میلاکمیت و کیفیت 

داری در میزان ماده آلی خاک تحت اساس تغییرات معنی

اراضی مورد مطالعه مشاهده شد. مطابق با نتایج  یهاکاربری

جنگلی به واسطه ریزش سالیانه شاخ و  کاربریبدست آمده، 

برگها منجر به تجمع بیشتر مواد آلی شده و همین موضوع منجر 

جان و به تجمع مواد آلی خاک شده است که با نتایج پژوهش 

 رهاشدهدر کاربری خاکها . همخوانی دارد( 29) 1همکاران

بودند.  یکمتر یکربن آل یجنگل دارا ریز ینسبت به خاکها

 رایاست، ز یکربن آل یکاهش محتوا یمعمولاً دارا اراضی بایر

کمتر از  یبه خاک به طور قابل توجه یبرگشت یمقدار مواد آل

 یخاک بوم یمواد آل هیتجز شیاست که باعث افزا جنگل

 (.32؛ 17) شودمی

                                                 
1- John et al. 

های خاکردند که در ( مشاهده ک24جان و همکاران )

کربن   درصد 91تا  86ذرت، علفزار و گندم ی هاکاربریبا 

 افتی یخاک مرتبط با مواد معدن یدر بخش مواد آلآلی 

بر بخش  نیزم یکاربر ری( تأث18) 2و همکاران شی. دباسشودیم

 یکه اراض کردندو گزارش  نموده یابیخاک ارز یکربن آل

 ریبا سا سهیبن کل در مقاکر زانیم نیبالاتر یدارا یجنگل

 (OC) یغلظت کربن آلاساس نتایج آنان،  رب. بودند هاکاربری

در سه  یمختلف به طور قابل توجه یهابخشدر  تروژنیو ن

تفاوت در بافت  لیممکن است به دل نیمتفاوت بود و ا یکاربر

 نیمناطق باشد. در چند نیدر ا ییآب و هوا طیخاک و شرا

به بافت  SOC یساز رهیست که ذخمطالعه مشاهده شده ا

-های کلبل و کوگلیافته با توجه به(. 45) دارد یخاک بستگ

رس  یمحتوا شیدر خاک با افزا OC ، مقدار(31کنابر )

 یهاکاربری نیشده در ب مشاهده یهاتفاوت .افتی شیافزا

و  یاهیپوشش گ م،یاقلمیکروها در به تفاوت توانیرا م نیزم

                                                 
2- Debasish et al. 
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 نتایج این پژوهش نشان داد که  .(55) بت دادنس سوبسترا یورود

به طور قابل  SOMخاک، غلظت  یمترسانتی 20-10 هیدر لا

و  شروث جینتاکه با  بود مترسانتی 10-0 هیکمتر از لا یتوجه

 در غلظت یدارمعنیمتفاوت بود، که تفاوت  (42) 1همکاران

C تجمعندگزارش نکرد مترسانتی 10عمق  ریز . SOM  در

محصول، همراه  یایبقا یسطح یریقرارگ جهیخاک در نتسطح 

خاک  اجزا هیآن را از بق یایبا عدم اختلال خاک بود که بقا

 .داشتینگه م جدا

 خاک  یکربن آل یکیزیف جزءبندی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که عمق خاک تاثیر 

ی بر مقدار ماده آلی لبایل خاک در بخش بندی اندازه دارمعنی

ده آلی خاک نداشت، اما تیمارهای نوع کاربری ای ما

(p<0.01( و تاثیر متقابل آن با عمق خاک )p<0.05 به صورت )

(. 2را تحت تاثیر قرار دادند )جدول ویژگی ی این دارمعنی

همچنین، همه تیمارهای مورد بررسی و اثر متقابل آنها بر مقدار 

خاک  ماده آلی پایدار در بخش بندی اندازه ای ماده آلی

های اثر متقابل (. نتایج مقایسه میانگینp<0.01بود ) دارمعنی

تیمارهای نوع کاربری و عمق خاک بر مقدار کربن آلی پایدار 

در بخش بندی اندازه ای نشان داد که در تیمارهای کاربری 

به  مترسانتی 0-10در عمق  داریپاجنگلی و باغی، مقدار کربن 

در عمق  داریپاار کربن آلی ی بیشتر از مقددارمعنیصورت 

، در حالیکه علیرغم عدم وجود باشدمیی مترسانتی 20-10

بین دو عمق، مقدار کربن آلی پایدار با  دارمعنیاختلاف 

افزایش  رهاشدهی زراعی و هاکاربریافزایش عمق خاک در 

یافت. کاربری جنگلی دارای بیشترین مقدار کربن آلی پایدار 

درصد بود و پس از آن  51/2به میزان  ترمسانتی 0-10در عمق 

تیمار باغی در همین عمق قرار داشت. کمترین مقدار کربن آلی 

به ثبت رسید. در خصوص  رهاشدهپایدار در تیمار کاربری 

کربن آلی لبایل نیز بیشترین مقدار در تیمار کاربری باغی در 

ی دارمعنیی مشاهده گردید که تفاوت مترسانتی 10-20عمق 

ی نداشت. مترسانتی 10-0تیمار کاربری جنگلی و عمق  با

ی بین دو عمق خاک در کاربری دارمعنیهمچنین تفاوت 

جنگلی از نظر مقدار کربن آلی لبایل خاک وجود نداشت ولی 

                                                 
1- Schroth et al. 

در تیمار کاربری باغی، مقدار کربن آلی لبایل خاک در عمق 

 درصدی را نسبت به 35 دارمعنیی افزایش مترسانتی 20-10

عمق اول نشان داد، با اینحال مقدار کربن آلی لبایل در کاربری 

زراعی در عمق اول نسبت به عمق دوم کاهش پیدا کرد، 

اگرچه اختلاف بین دو عمق نمونه برداری در این نوع کاربری 

 (.5نبود )شکل  دارمعنی

 ریز یهاسبک در خاک یهاخاک در بخش یکربن آل

 یاراض یانواع کاربر ریسانسبت به  یشتریب مقادیرجنگل 

 یایبقا نیب یگذرا از مواد آل یخش کی بخش سبکداشت. 

(. به عبارت 24است ) داریشده و پا هیومیکی یتازه و مواد آل

 نیا هادر خاک کمپلکس شدهریغ ای« آزاد» یماده آل گر،ید

را تجربه نکرده و با  یقابل توجه یهایاست که دگرگون

 یچگالاستفاده از توان آن را با یم 2نیسنگ عاتیاستفاده از ما

 هیومیکی شدنو  هیتواند نشان دهد که تجزیم نیا جدا کرد.

برگ کندتر از درختان پهن برگ  یاز درختان سوزن لاشبرگ

زیر کشت  یهاخاکدر  هیومیکی شده داریپا یبود و کربن آل

بود.  هاکشت سوزنی برگ ریبزرگتر از ز پهن برگ درختان

 جز لبایل کربن آلی خاک کهکنند بیان میف مطالعات مختل

(LF) نیبه ا نیا (.7)خاک حساس است  تیریمد یهاوهیبه ش 

-یدر نظر گرفته م لبایل اریبه عنوان بس LFکه  دهدمیرخ  لیدل

 یاست که هنوز با مواد معدن یمواد آل شاملشود، که عمدتاً 

 روکابال نظر، نیز اا(. 39نداده است ) لیخاک کمپلکس تشک

تحت تاثیر نوع کرد که نسبت هر بخش، عمدتاً  بیان، (12)

 ریز ی، مخصوصاً در خاکهاOC کینامیو د نیاستفاده از زم

و سطح خاک  یکروبیمجمعیت  متاثر از یمحصولات زراع

( نشان دادند که 51) ینزیو ف منیون بر مقاوم است. باتیترک

 لیدلبه  های برگبا سوزن سهیدر مقا هاپهن برگ لاشبرگ

ونیشود و می هیبه سرعت تجز میکلس یهاونیشتر یمقدار ب

درختان باز  ریبه خاک ز ه،یمحصولات تجز م،یکلس یها

( به C/N) تروژنینسبت کربن به ن ن،یگردند. علاوه بر ایم

مورد توجه قرار  یمواد آل هیعامل مهم در تجز کیعنوان 

 گرفته است.

 

                                                 
2- Heavy liquids 



272 

ی...بر اجزا یاراض یکاربر رییاثر تغعبداله پور و همکاران:   

-20و  0-10(، عمق نمونه برداری )رهاشدهارهای نوع کاربری )باغی، زراعی، جنگلی و نتایج تازیه واریانس تیم (2)جدول

 ی کربن آلی خاککیزیف جزءبندی( و اثرا  متقابل آنها بر مترسانتی 10

Table (2) The results of analysis of variance of land use type treatments (orchard, agricultural, forest 

and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) and their mutual effects on the physical 

fractionation of soil organic carbon 

 منبع تغییرات

SOV 

درجه 

 آزادی

df 

 Mean squaresمیانگین مربعات/ 

 اجزای فیزیکی کربن آلی

Physical fractions of organic carbon 
 یلماده آلی لبا

Labile organic 

matter 

 ماده آلی پایدار

Recalcitrant organic 

matter 
 Replication 4 0.035ns 0.013nsتکرار/ 

(/ LUنوع کاربری )

Landuse 
4 0.829** 0.688** 

 (Dعمق خاک )

Soil depth 
1 0.035ns 1.202** 

LU×D 3 0.146* 0.702** 
 Error 28 0.052 0.019خطا/ 

 )%( ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

- 3.18 7.95 

 .دارمعنیی در سطح احتمال پنج و یک درصد و غیردارمعنیبه ترتیب نشاندهنده  nsو  **، *

* and ** significant at five and one percent probability level respectively, ns not significant 
 

 

 10-20و  0-10) ی(، عمق نمونه برداررهاشدهو  یجنگل ،یزراع ،ی)باغ ینوع کاربراثر متقابل تیمارهای  هاینتایج مقایسه میانگین (5)شکل

( )تیمار زراعی: محدول پنبه، تیمار باغی: باغ Aggregate Fractionsی مختلف خاکدانه )هابخشبر مقدار کربن آلی در  (مترسانتی

-D2 :10و  D1 :0-10: عمق نمونه برداری؛ Dتمشک جنگلی؛  رهاشده: اراضی رهاشدهزیتون، تیمار جنگلی: جنگل دس  نخورده و تیمار 

 ی در سطح احتمال پنج درصد ندارند.دارمعنیی دارای حروف یکسان اخت ف هامیانگین(. مترسانتی 20

Figure (5) The results of comparing the means of the interaction effects of land use type 

treatments (orchard, agricultural, forest and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) on the 

amount of organic carbon in different fractions of soil (Aggregate Fractions) (agricultural treatment: 

cotton crop, horticultural treatment: olive grove, forest treatment: intact forest and abandoned 

treatment: abandoned forest raspberry lands). Means with the same letters do not have a significant 

difference at the five percent probability level. 



273 

 1401، پاییز 3شماره 45مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

در  OCغلظت  سهیمقا بابر اساس نتایج این پژوهش، 

 تیثبتمقدار در بخش  نیشتریب، SOMمختلف  یهابخش

این یافته مشاهده شد.  لبایلآن در بخش  نیو کمتر شده

بود که ( 23) 1و همکاران نیگلچهای بر خلاف یافته

در  یمواد معدن وجود مقادیر بالای کهپیشنهاد نمودند 

 پایدار بخش کیدر  Cمقدار منجر به کاهش خاک 

در  ییغلظت بالا نیچنی پژوهشگران خبر. گرددمی

 OM یکیزیمحافظت ف را ناشی از پایدار یهابخش

توده زی یبندکه به بخش دانستندها دانهخاکتوسط 

نتایج (. 49؛ 22) شودینسبت داده م سوبستراو  یکروبیم

-ماده آلی دانهدر بخش  OCپژوهش حاضر نشان داد که 

را نشان داد که منجر به  نیزم یکاربر ریتأث نیشتریب ای

با  سهیدر مقا یجنگل یهانیبا زم یتوجهقابل یهاتفاوت

( 20) دوچافوربا گزارش  جهینت نیشد. ا گرید یدو کاربر

 ی دارایکشاورز یاراضکه نشان داد  مطابقت دارد

. هستند (POM) 2ایجزء ماده آلی دانهمقدار  نیکمتر

به خاک  یکشاورز یهانیصول در زممح یایبقا

اهداف مختلف برداشت  یو برا شودمیبازگردانده ن

شود. یخاک م POM بخشکه باعث کاهش  شودمی

( گزارش شده 13) وتیهمانطور که توسط کامباردلا و ال

 عیشاخص سر کیتواند به عنوان یم POM بخشاست، 

در نظر  نیمختلف زم یهاکاربریدر  C کینامید برای

 گرفته شود.

 خاک  یکربن آل ییایمیش یجزءبند

نشان داد که تیمارهای نوع  انسیوار هیتجز جینتا

داری بر کاربری، عمق خاک و اثر متقابل آنها اثر معنی

درجه  80میزان کربن آلی قابل استخراج با آب داغ )

( داشتند گراد یدرجه سانت 20سانتی گراد( و آب سرد )

(p<0.01 بیشتر3؛ جدول .) محلول در  یکربن آلین میزان

در تیمار کاربری  گراد( یدرجه سانت 20آب سرد )

و پس از آن در تیمار  مترسانتی 0-10جنگلی و در عمق 

به میزان به ترتیب  مترسانتی 10-20کاربری باغی و عمق 

                                                 
1- Golchin et all. 

2- Particulate organic matter 

میلی گرم بر لیتر به دست آمد و کمترین  56/15و  12/18

 98/3راعی به مقدار مقدار آن نیز در عمق دوم کاربری ز

ی بررسی شده به هاکاربریمیلی گرم بر لیتر بود. در همه 

 محلول در آب سرد یکربن آلجز کاربری باغی، مقدار 

کاهش پیدا  مترسانتی 0-10در عمق دوم نسبت به عمق 

ی زراعی، جنگلی هاکاربریکرد که میزان کاهش برای 

گرم بود میلی  48/1و  12/12، 76/5به ترتیب  رهاشدهو 

کربن و کاربری جنگلی دارای بیشترین میزان کاهش 

در عمق دوم نسبت به عمق اول محلول در آب سرد  یآل

محلول  یکربن آلبود. با اینحال، در کاربری باغی، میزان 

ی در عمق دوم نسبت به دارمعنیبه صورت در آب سرد 

عمق اول افزایش پیدا کرد که میزان افزایش برای این 

درصد  4/44میلی گرم بر لیتر معادل  92/6برابر کاربری 

 الف(.-6بود )شکل 

 محلول در آب یکربن آلروند تقریبا مشابهی برای 

های مختلف برای کاربری گراد( یدرجه سانت 80) داغ

مشاهده گردید. کاربری جنگلی در عمق اول دارای 

  80بیشترین مقدار کربن آلی محلول در آب با دمای 

میلی گرم بر لیتر بود که  5/82به میزان  رادگدرجه سانتی

در عمق دوم به صورت بسیار قابل ملاحظه ای افت کرده 

میلی گرم بر لیتر رسید. در کاربری  9/17و به میزان 

داری بین دو عمق مطالعه شده زراعی تفاوت معنی

مشاهده نشد و کمترین میزان کربن آلی محلول در آب با 

در تیمار کاربری رهاشده به  ادگردرجه سانتی  80دمای 

دست آمد که در این کاربری نیز مقدار کربن آلی 

داری نسبت به عمق اول محلول در عمق به صورت معنی

میلی گرم بر لیتر(. در کاربری  2/37کاهش پیدا کرد )

 یکربن آلها و همانند باغی، بر خلاف سایر کاربری

دار کربن ، مقگراد(یدرجه سانت 20محلول در آب سرد )

آلی محلول در آب داغ در عمق دوم نسبت به عمق اول 

درصد  8/18افزایش پیدا کرد که میزان این افزایش برابر 

 ب(.-6بود )شکل 

های کربن آلی خاک قابل استخراج با آب بخش

شامل کربن زیتوده میکروبی خاک و ترکیبات آلی ساده 
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ج ماده (. قابلیت بالای استخرا44و قابل هیدرولیز است )

آلی با آب ، وجود کربن آلی به آسانی قابل تجزیه را 

دهد، در حالیکه قابلیت استخراج پایین، وجود نشان می

دهد کربن آلی خاک با قابلیت تجزیه پایین را نشان می

های کربن آلی قابل استخراج با آب (. بخش10)

تواند به عنوان نشانگر کربن آلی قابل تجزیه با  می

مین عناصر غذایی در طی تجزیه را نشان پتانسیل تا

 (. 43دهد )می

 

 

 

-20و  0-10(، عمق نمونه برداری )رهاشدهنتایج تازیه واریانس تیمارهای نوع کاربری )باغی، زراعی، جنگلی و  (3)جدول

 شیمیایی کربن آلی خاک جزءبندی( و اثرا  متقابل آنها بر مترسانتی 10

Table (3) The results of the analysis of variance of land use type treatments (orchard, agricultural, 

forest and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) and their interaction effects on the 

chemical fractionation of soil organic carbon 
 منبع تغییرات

SOV 

درجه 

 آزادی

df 

 Mean squaresعات/ میانگین مرب

 

 اجزای شیمیایی کربن آلی خاک

Chemical fractions of organic carbon 
کربن آلی قابل استخراج با آب 

 درجه سانتی گراد( 80داغ )

Hot water extractable 

organic carbon (80°C) 

کربن آلی قابل استخراج با آب 

 درجه سانتی گراد( 20سرد )

Cold water extractable 

organic carbon (20°C) 
 Replication 4 0.59ns 0.046nsتکرار/ 

(/ LUنوع کاربری )

Landuse 
4 1758.5* 88.44** 

 (Dعمق خاک )

Soil depth 
1 3192.7** 96.72** 

LU×D 3 2530.6** 159.55** 

 Error 28 2.67 0.23خطا/ 
 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of 

variation 
- 4.67 5.14 

 .دارمعنیی در سطح احتمال پنج و یک درصد و غیردارمعنیبه ترتیب نشاندهنده  nsو  **، *

* and ** significant at five and one percent probability level respectively, ns not significant 
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 ی(، عمق نمونه برداررهاشدهو  یجنگل ،یزراع ،ی)باغ ینوع کاربر یمارهایمتقابل ت اثر هاینیانگیم سهیمقا جینتا (6)شکل 

 80آب داغ )و ب(  گراد( یدرجه سانت 20)الف( آب سرد  قابل استخراج با  ی( بر مقدار کربن آلمترسانتی 10-20و  10-0)

: رهاشده ماری: جنگل دس  نخورده و تینگلج ماریت تون،ی: باغ زیباغ ماری: محدول پنبه، تیزراع ماریگراد( )ت یدرجه سانت

حروف  یدارا یهامیانگین(. مترسانتی D2: 10-20و  D1: 0-10 ؛ی: عمق نمونه بردارD ؛یتمشک جنگل رهاشده یاراض

 در سطح احتمال پنج درصد ندارند. یدارمعنیاخت ف  کسانی

Figure (6) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type 

treatments (orchard, agricultural, forest and abandoned), sampling depth (0-10 and 10-20 cm) on the 

amount of extractable organic carbon with a) cold water (20°C) and b) hot water (80°C) (crop 

treatment: cotton crop, garden treatment: olive grove, forest treatment: intact forest and abandoned 

treatment: abandoned forest raspberry lands; D: depth sampling; D1: 0-10 and D2: 10-20 cm). 

means with the same letters do not have a significant difference at the five percent probability level. 
 

درجه  80) داغول در آب محل یکربن آلمقدار 

محلول در  یکربن آلبسیار بالاتر از مقدار  گراد( یسانت

نشان محققین بود.  گراد( یدرجه سانت 20آب سرد )

دادند که کربن آلی قابل استخراج با آب داغ مقدار بسیار 

بیشتری دارد، اما بسیار مهم بوده و از اجزای بسیار لبایل 

خی محققین گزارش . بر(53) باشدمیکربن آلی خاک 

نموده اند که کربن آلی قابل استخراج با آب داغ اساسا 

ی خاک، تراوشات ریشه، از کربن زیتوده میکروب

های محلول و اسیدهای آمینه تشکیل شده کربوهیدرات

 یکربن آلگزارش نمودند که کربن محققین (. 29است )

برابر بزرگتر از کربن  7تا  3 قابل استخراج با آب داغ

توده میکروبی است و این حقیقت را تایید نمودند که زی

کربن زیتوده میکروبی جزء کلیدی کربن آلی قابل 

 1ویگل و همکاراناستخراج با آب داغ است که توسط 

                                                 
1- Weigel et al. 
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( نشان 54) 1( نیز تایید شد. در مقابل، ژو و همکاران53)

دادند که کربن آلی قابل استخراج با آب داغ مشابه با 

 (15کریستنسن )روبی بود که با نتایج کربن زیتوده میک

کند کربن آلی قابل استخراج مطابقت داشت که بیان می

یادی از ریزجانداران خاک نشات با آب داغ تا حد ز

 گیرد.می

های کربن آلی قابل دار در بخشکاهش معنی

و  و زراعی رهاشدهی هاکاربریاستخراج با آب داغ در 

ی جنگلی توسط هاکاربریهمچنین افزایش آنها در 

های مشابه ( نشان داده شد. یافته53و همکاران ) ویگل

( به دست آمد که نشان 43و همکاران ) ولزتوسط ش

داری غلظت دادند کشت مستمر مرتع به صورت معنی

کربن آلی کل ماده آلی خاک و برخی اجزای لبایل را 

انباشته کربن و کاهش داد. کاربری جنگل با بالاترین 

های آلی قابل استخراج با آب داغ الاتر بخشمقدار ب

 2(کلیماکسبه تعادل رسیده ) جامعه( به عنوان یک 38)

شود که چرخه عناصر غذایی و انرژی در نظر گرفته می

در اکوسیستم پایدار است. به دلیل عملیات خاکورزی 

شکند و ی خاکدانه را مینامناسب، اراضی زراعی پایدار

ساختمان خاک و تخلیه منجر به تخریب گسترده 

خاک از جمله ماده آلی حل شده در خاک  هایویژگی

(. در مقایسه با اراضی زراعی، کاربری 2گردد )می

جنگلی منجر به زیتوده روزمینی بالاتر و بازچرخ سریعتر 

گردد که تجمع خالص یا عناصر غذایی در خاک می

ی آلی قابل استخراج با آب هابخشتخلیه ماده آلی و 

(. 31) دهدمیغ در خاک را تحت تاثیر قرار دا

پایین تر کربن آلی قابل استخراج با  دارمعنیهای غلظت

آب در اراضی زراعی نسبت به کاربری جنگل توسط 

( نیز گزارش شده است. سهم 26هامکالو و بدرنیشک )

نسبی بالاتر کربن آلی قابل استخراج با آب در اراضی 

ی لبایل بودن بالاتر جنگلی در مقایسه اراضی زراع

های جنگلی را ی کربن آلی خاک در اکوسیستمهابخش

                                                 
1- Xu et al. 

2- Climax 

دهد. لایه سطحی خاک جنگلی دارای پلی نشان می

 هاییل است و با عمق مقدار هیدروکربنساکاریدهای لبا

یابد، در حالیکه بیشترین مقدار پایدارتر افزایش می

ی گزارش شده است مترسانتی 30آروماتیکی در عمق 

های قابل (. کربن آلی لبایل خاک مانند بخش21)

به تغییرات کاربری اراضی پاسخ استخراج با آب سریعا 

توانند به عنوان ( و از این رو می36، 48دهند )می

( و 29نشانگرهای حساس تغییر کربن آلی خاک )

های مورد ر اکوسیستمهمچنین نشانگرهای اثرات انسانی ب

 استفاده قرار گیرد.

ین پژوهش در حوزه توشن نشان داد که مقدار نتایج ا

ی هاکاربریکربن آلی قابل استخراج با آب داغ در 

 حیتوضزراعی و باغی نسبت به جنگلی کاهش پیدا کرد. 

باشد که عمق شخم  نیممکن است ا نیا یبرا یاحتمال

پس از  ن،ی. بنابراباشدمی مترسانتی 25حدود 

در  استممکن  SOM بخش نیترحساس ،یورزخاک

 پروفیلدر  ( و همچنین22معرض تجزیه قرار گرفته )

 سطح ذرات رس جذب شود یخاک شسته شده و رو

در  TOC یبا کاهش قابل توجه محتوا راتییتغ نیا(. 16)

با خاک جنگل همراه است. در  سهیمقا رد یخاک زراع

 یکربن آل یبر محتوا ییزداجنگل راتیتأث یمطالعات قبل

 یبررس یزراع یهار جنگل و خاکد ونیداسیقابل اکس

 پشتیبانی دهیا نیاز ا شتریب هاافتهی نیا(. 26شده است )

 SOM مختلف استخراج یهاکیتکن یکه حت کنندیم

تشکیل SOM مشابه ییایمیش یهابخشآن  ممکن است

 .(52)و استخراج نمایند  یابیارزرا مخزن فعال  دهنده

 

 گیرینتیاه

با  ینزم یکاربر رییتغ یلجهان به دل یکشاورز

در جو و در  2COمواجه است که بر انتشار  ییهاچالش

هسته تمام  SOCگذارد. یم یرتأث یجهان یشگرما یجهنت

مطالعه  نیاست. ا یعیو حفاظت از منابع طب ینیزم یاتح

کربن  یبر اجزا یاراض یکاربر رییاثر تغ یبه منظور بررس

ایی به فیزیکی و شیمی جزءبندیی هاروشخاک به  یآل
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نتایج نشان داد که علیرغم عدم وجود . دیانجام رس

بین دو عمق، مقدار کربن آلی پایدار با  دارمعنیاختلاف 

 رهاشدهی زراعی و هاکاربریافزایش عمق خاک در 

افزایش یافت. کاربری جنگلی دارای بیشترین مقدار 

 51/2به میزان  مترسانتی 0-10کربن آلی پایدار در عمق 

و پس از آن تیمار باغی در همین عمق قرار  درصد بود

داشت. کمترین مقدار کربن آلی پایدار در تیمار کاربری 

محلول  یکربن آلبه ثبت رسید. بیشترین مقدار  رهاشده

در هر دو عمق بررسی شده در تیمارهای کاربری  در آب

به دست آمد. در  رهاشدهجنگلی و سپس در کاربری 

ین دو عمق مورد بررسی در ی بدارمعنیحالیکه تفاوت 

در  دارمعنیمشاهده نشد. کاهش  رهاشدهکاربری 

ی کربن آلی قابل استخراج با آب داغ در هابخش

و زراعی و همچنین افزایش آنها در  رهاشدهی هاکاربری

بالا بودن کربن آلی  کاربری جنگلی مشاهده گردید.

تواند به بالا بودن ورودی پایدار در کاربری جنگل می

ی دیگر هاکاربریماده آلی در این کاربری نسبت به 

نسبت داده شود که نشان دهنده پتانسیل بالای این 

. از این رو، تغییر باشدمیکاربری در ترسیب کربن 

تواند اضی از زراعی و باغی به جنگلی میکاربری ار

نقش به سزایی در کاهش گرمایش جهانی و افزایش 

در  ک ایفا کند. همچنین،تثبیت و نگهداشت کربن در خا

مجموع نتایج نشان داد که کربن بخش لبایل بیشتر از 

ها به نوع کاربری اراضی پاسخ دهنده تر بود و سایر بخش

ی هاروشی مختلف بخش بندی کربن، هاروشدر بین 

فیزیکی پاسخ روشن تری به تغییر کاربری اراضی نشان 

 دادند.

 گزاریسپاس

تید گرانقدر و کارشناسان اسا ها و زحماتحمایت از

محترم گروه مهندسی علوم خاک دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه شاهد  و 

پژوهشگاه صنعت نفت تهران کمال تشکر و قدردانی را 

 .باشدمیدارا 
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