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Abstract 

Introduction: Soil organic carbon (SOC) is the largest source of terrestrial organic carbon and 

small changes in its components have many effects on global warming and carbon cycle. Soil 

organic matter (SOM) is considered as the most complex and least known component of soil, 

because it consists of plant, microbial and animal masses in various stages of decomposition and 

is a mixture of heterogeneous organic materials that are closely related with mineral components. 

Soil organic matter has beneficial effects on the chemical (buffering and changes in pH) and 

biological (precursor and supply of nutrients for microbes) properties of the soil and thus affects 

the fertility capacity of the soil. The quality and quantity of soil organic matter is the most 

important criterion for sustainable soil management. Total organic carbon (TOC) consists of 

labile and non-labile forms of SOC and have different degrees of sensitivity to different types of 

land use changes and management operations. The purpose of this research was to investigate the 

effect of changing land use on the chemical components of soil organic carbon and carbon 

recalcitrant index in Toshan Watershed, Golestan province of Iran. 

Materials and Methods: Four major and dominant types of land use were considered in the 

study area, including forest, cropping land, garden and abandoned lands in the Toshan watershed 

in the northwest of Gorgan city of Golestan province. The soil organic carbon and total C of the 

soils were measured. Furthermore, the soil carbon fractionation was performed by Young's 

method (using hydrolysis methods with HCl and Labile fraction). In this research, Acid 

hydrolysis method was used to separate the recalcitrant SOM pool. For this purpose, one gram of 

SOM sample was treated with 25 ml of 6 M hydrochloric acid solution at 105°C for 18 hours in a 

Pyrex tube in a hydrolysis package. After cooling, the remaining non-hydrolyzed materials were 
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separated by centrifugation. Then, they were dried in an oven at a temperature of 60C
0
 and 

considered as a part of resistant organic matter. The resistant part of the soil organic carbon was 

determined with the CHNS Analyzer in strument. The Labile fraction consists of water soluble 

carbon, microbial biomass carbon and mineralizable carbon are measured using the following 

methods and the labile part of carbon is calculated from their sum. Water-soluble organic carbon 

is extracted by adding 20 ml of distilled water to 10 grams of wet soil. The mixture will be 

shaken and centrifuged, filtered. Then they will be quickly analyzed by TOC Analyzer. Microbial 

biomass carbon will be determined by the chloroform fumigation-extraction method. 

Mineralizable carbon determined as follow. The amount of CO2 will be measured by titration of 

NaOH solutions with 0.1 M HCl in the presence of BaCl2. Cumulative amount of CO2-C emitted 

in 30 days of incubation is called Mineralizable carbon. The data were analyzed based on the 

factorial experiment in the form of a completely randomized design (CRD) with two levels of 

soil depth and four land uses with five replications. Correlation between traits was also estimated. 

Statistical analyzes were performed using SAS software.  

Results and Discussion: The results showed that the first depth of forest use has the highest 

amount of total carbon and soil organic carbon (6.12% and 3.5% respectively). Also, the highest 

amount of resistant organic carbon (HCl hydrolysis), water-soluble organic carbon, microbial 

biomass carbon, and microbial mineralizable carbon were observed in forest land use. The 

second depth (10-20 cm) of forest land use had the highest and the second depth (10-20 cm) of 

garden land use had the lowest organic carbon resistance index (82.1% and 50.17%, 

respectively). In all land uses, except for the forest, the soil organic carbon resistance index 

decreased with increasing sampling depth. Due to the fact that the carbon management index can 

be easily calculated, it can be a suitable index for quick assessment of soil quality. Therefore, it 

can be concluded that depending on the climatic conditions and the condition of the soil, the 

forest, in terms of natural cover, the correct management of agricultural lands (using modern 

methods of no-tillage or low-tillage) can be a potential practice. It is to store carbon in the soil as 

well as various soil components and increase soil formation, which will subsequently reduce the 

concentration of carbon dioxide in the atmosphere. 

Conclusion: The results showed that with the change of land use and cultivation, the soil 

organisms received more oxygen and the speed and intensity of respiration in the soil increased 

in the short term, which caused more decomposition of organic matter and with the decrease of 

organic matter in the long term, the quality of soil decreases after a while. 

 

Keywords: Chemical Fractionation, acid hydrolysis, soil organic carbon resistance index, 

labile component, resistant component. 
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و شاخص مقاومت كربن آلي خاك در اثر تغییر كاربری  شیمیایي تغییرات اجزای

 منطقه توشن، استان گلستان های لسياراضي خاك

 
 6رضا قربانی نصرآبادی و  5 ، فرهاد خرمالی7، فرشاد کیانی 7 ، امیر بستانی2 *، مجتبی بارانی مطلق1 علیرضا  عبداله پور

 

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

 ، گرگان، ایرانگرگان  یعیو منابع طب یکشاورزعلوم  دانشگاه ،گروه علوم خاکدانشیار  -2

 شاهد، تهران ، ایراندانشگاه  ،یگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز اریدانش -7

 ، گرگان، ایران گرگان یعیو منابع طب یکشاورزعلوم  گروه علوم خاک، دانشگاه اریانشد -7

 ، گرگان، ایرانگرگان یعیو منابع طب یکشاورزعلوم دانشگاه  ،گروه علوم خاک استاد -5

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

 چكیده  تاریخچه مقاله

 46/47/1742 دریافت:

 23/14/1742 پذیرش نهایی:
این تحقیق با هدف بررسي اثر تغییر كاربری اراضي بر اجزای شیمیایي 

و شاخص مقاومت كربن آلي خاك در حوزه آبخیز توشن در جنوب 

غربي شهرستان گرگان )استان گلستان( در شمال ایران به انجام رسید. 

( 2( جنگل، 1نوع كاربری غالب منطقه مورد مطالعه شامل  چهار از

و  1-11( اراضي رها شده در دو عمق 4( باغ و 3اراضي كشاورزی، 

( 1، جزء بندی كربن آلي خاك نمونه برداری شد.سانتي متری  21-11

كربن مجموع )كربن لبایل ( 2هیدرولیز اسیدی و كربن آلي مقاوم با 

ست توده میكروبي و كربن قابل معدني آلي محلول در آب، كربن زی

از تغییرات شدت  مقاومت كربن كه شاخص انجام شد.میكروبي( شدن 

 است، تعیین شد. كربن آلي خاك در پاسخ به تغییـر مـدیریت خاك

نتایج نشان داد عمق اول كاربری جنگل بیشترین مقدار كربن كل و 

همچنین  داشت.را درصد(  5/3و  12/6كربن آلي خاك )به ترتیب 

كربن آلي ، (HClهیدرولیز با ) مقاوم بیشترین مقدار كربن آلي  

محلول در آب، كربن زیست توده میكروبي و قابل معدني شدن 

كاربری جنگل دوم عمق  در كاربری جنگل مشاهده شد.میكروبي 

كاربری باغ كمترین مقدار شاخص مقاومت كربن دوم بیشترین و عمق 

ها به  درصد( را داشتند. در همه كاربری 11/51و  1/22آلي )به ترتیب 

از میزان شاخص مقاومت  ،برداری جز جنگل با افزایش عمق نمونه

 واراضي  تغییركاربری داد نشان كلي نتایج كربن آلي خاك كاسته شد.

 خاك آلي كربن شیمیایي بندی جزء بر محسوس طور به تراشي جنگل

تواند شاخصي آلي خاك مي كربن مقاومتشاخص  و بوده مؤثر

  مناسب برای ارزیابي سریع كیفیت خاك باشـد.

 كلمات كلیدی:

 جزء بندی شیمیایي ، 
 هیدرولیز اسیدی، 

 شاخص مقاومت كربن آلي خاك، 

 جزء لبایل،  

  جزء مقاوم
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 مقدمه

عنهوان یهك کهاسی سهودمند بزرگتهری  و      خاک بهه  

برابههر بیشههتر از  7و  2و تقریبهها  اصههلی تههری  منبههع کههرب 

و پوشش گیاهی کرب  دارد. ازای  رو یك تغییر  1اتمسفر

داری بر تغییر  تواند اثرمعنیکوچك در محتوای کرب  می

 مهاده آلهی  (. 73) باشهد داشهته   2اقلهی  وگرمهایش جههانی   

مدیریت پایهدار خهاک و بهه    تری  معیار برای مه  7خاک

عنوان شناساگر حیهاتی کیفیهت خهاک و سهرمایه طبیعهی      

(. در سهط  جههانی،   13مهمی برای امنیت غذایی اسهت ) 

زدایهی سهبا اکسیداسهیون    تغییر کاربری اراضی و جنگل

کرب  آلهی خهاک و انتقهار جریهان دی اکسهید کهرب  از       

در حوزه آبخیهز توشه  در    (.2شود )خاک به اتمسفر می

سار اخیر به دلیهل جنگهل تراشهی و     54تان گلستان در اس

درصد از کرب  آلی خهاک   27-52تغییر کاربری اراضی 

 ؛ 2های طبیعی از بی  رفته است )و حدوداً نیمی از جنگل

-مهی ه کرب  لبایل که کرب  آلی  قابل استخراج نامید (.5

-عنوان یك منبع انرژی  اولیه در نظر گرفتهه  مهی  شود، به

تواند به آسانی  قابل تجزیه یا مصهر  سهریع    میشود که 

خاک باشد. همچنی   ریزجاندارنهفته( توسط -ها)ساعت

به عنوان یك  مخهزن کهرب  کوتهاه مهدت شهناخته شهده       

 (. 7است )

بهرای تفکیهك و جداسهازی     7های جزء بنهدی روش 

های متفاوت کرب  آلی کرب  آلی از توده خاک به بخش

کهرب  آلهی    و (SLOC) 5خهاک مانند کهرب  آلهی لبایهل    

کهرب  آلهی    (.13استفاده شوند ) (SROC)6مقاوم و پایدار

های مختلف مانند کرب  آلی محلور لبایل خاک از بخش

(، کهههرب  زیسهههت تهههوده میکروبهههی    WSOC) 3در آب

 (MINC)9کرب  قابهل معهدنی شهدن    و (SMBC)3خاک

                                                 
1- Atmosphere 

2- Global warming 

3- Soil organic matter 

4- Fractionation 

5- Soil labile organic carbon 

6- Soil recalcitrant organic carbon 

7- Water soluble organic carbon 

8- Soil microbial biomass carbon 

تشکیل شده و به عنوان نشانگرهای اولیه تغییرات ناشی از 

 (.76شهوند ) عملیات تغییهر کهاربری اراضهی اسهتفاده مهی     

مقدار کرب  آلی غیر لبایل در خاک نسبت به بخش لبایل 

بیشههتر بههوده و بههه دلیههل مههدت زمههان مانههدگاری بیشههتر و  

سرعت بازگشت کند آنها، به عنوان بخهش بسهیار پایهدار    

کرب  آلی شناخته و به عنوان ذخهایر بلندمهدت کهرب  در    

از ایهه  رو، شههناخت جههامع  (.77وند )شههنظههر گرفتههه مههی

خهاک بهه دنبهار     14تغییرات کرب  آلهی لبایهل و غیرلبایهل   

تغییر کهاربری اراضهی اطاعهات ارزشهمندی در ارزیهابی      

مقههدار بخههش مختلههف کههرب  آلههی خههاک، پایههداری و   

تغییههرات دینامیههك آنههها در اراضههی در اختیههار خواهههد   

  (.76گذاشت )

( گههزارش کردنههد در اراضههی   21لئههو و همکههاران ) 

جنگلی بهه دلیهل بکهر و دسهت نخهورده بهودن و حهداقل        

عملیات کشت و کار و شخ  و افزایش مدام پهیش مهاده،   

کرب  آلی بیشتری دارند. بها توجهه بهه فراوانهی غهذای در      

اختیههار ریههز جانههداران، فراوانههی آنههها و بههه طبههع فعالیههت  

کسید کهرب   ادیمتابولیکی آنها زیاد شده و در اثر تنفس 

( 23) 11کنند. روبرتا و همکارانبیشتری را وارد خاک می

بیان کردند که درصهد بهاسیی از میهزان انتشهار کهرب  در      

هههای تجزیههه ای ریزجانههدارن خههاک ر   نتیجههه فعالیههت

هها   دهد و طی ای  عمهل مهاده آلهی خهاک توسهط آن      می

( نشان دادند که 17) 12هیرته و همکاران شود.مصر  می

تجمعی کرب  آلهی خهاک و نیتهروژن در کهاربری     ذخایر 

دههد ذخهایر    باغی کیوی و مرتع مشابه بود، که نشهان مهی  

کرب  آلی خاک در اثر تغییر کاربری زمهی  بهه باغهداری    

 (1)17چند ساله تغییهری نکهرده اسهت. احمهد و همکهاران     

نشان دادند که مراتع و زمی  زراعهی بهه ترتیها بیشهتری      

ههای  ژن را در مقایسه با خهاک تلفات ذخایرکرب  و نیترو

                                                                   
9- Mineralizable carbon 

10- Non-labile 

11- Roberta et al. 

12- Hirte et al. 

13- Ahmad et al. 
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نشان دادنهد   (1)1جنگل طبیعی اولیه نشان دادند. احمد وانی

دار عمیههق درختههان درکههاربری  کههه علیههرغ  ماهیههت ریشههه

باغی، تخریا خاک کاهش زیادی در اجزای کهرب  آلهی   

کههه خههاک دریافتنههد ( 15) 2نشههان داد. جعفریههان و کاویههان

ههای مجهاور در    جنگلی کرب  آلی باستری نسبت به خاک

اراضی دی  و چراگاه به دلیل تجمع بیشتر ماده آلی به دلیل 

افزایش زیست توده سطحی و زیرسطحی و کهاهش میهزان   

 ( 1. احمهههدوانی و همکهههاران )تجزیهههه سشهههبرن داشهههتند

گزارش کردنهد عملیهات کشهاورزی بهدون خهاکورزی از      

های باغی جلوگیری کهرده  آلی در اکوسیست تلفات کرب  

و سبا افهزایش معنهی دار کهرب  لبایهل شهده اسهت. لهو و        

( نشان دادند که جنگل زدایی باعث کاهش 24) 7همکاران

کرب  آلی محلور، و نیز مقدار کل کرب  آلی خهاک را بهه   

دلیههل ورودی کمتههر مههاده آلههی، بهبههود هههوادهی و تهویههه  

لبایل کرب  آلی خاک در  پروفیل خاک شد. اجزای کل و

های زراعی و دست نخهورده در شهمار هنهد توسهط      خاک

. مقههدار ( مهورد بررسههی قهرار گرفهت   5) 7بنبهی و همکهاران  

باسی ماده آلی و افزودن مقادیر باسی زیست توده )بقایهای  

گیههاهی( و تیمارهههای کههوددهی همههراه بهها عملیههات بههدون  

ی بهاغی  هها  خاکورزی از تلفات کهرب  آلهی در اکوسیسهت    

دار  کند که ممک  است عامل افهزایش معنهی   جلوگیری می

(. مطالعهات نشهان   1کرب  آلی لبایل در ای  کاربری باشهد ) 

اند که بخش کرب  آلی لبایل بسهیار حسهاو و مسهتعد    داده

 (.25تجزیه سریع است )

با ای  حار، هیچ کدام از اجزای کرب  آلهی خهاک بهه    

ناشهی از کهاربری   تنهایی شاخص حساسهی بهرای تغییهرات    

باشهند.  اراضی بر مدیریت پایهداری و کیفیهت خهاک نمهی    

بررسی ترکیا نشانگرهای خاک شامل کرب  لبایل، کرب  

 توانند اثر های مرتبط با کرب  خاک میو شاخص غیر لبایل

 های متفاوت کاربری اراضی را متمایز کنند. گذاری سامانه

                                                 
1- Ahmad Wani 

2- Jafarian and Kavian 

3- Lou et al.. 

4- Benbi et al. 

اگرچه کرب  آلی خهاک شاخصهی از کیفیهت خهاک     

تواننهد بهرای شناسهایی حتهی     ت، امها اجهزای کهرب  مهی    اس

تغییرات اندک در مدیریت و تخریا خاک مورد اسهتفاده  

(، 7) 5قرار گیرند. بهر اسهاو گهزارش عجمهی و همکهاران     

درصههد از حوضههه آبخیههز منطقههه توشهه  در اسههتان     7/69

به وسیله جنگل پوشیده شهده بهود و    1966گلستان در سار 

سهار   54به دلیهل جنگهل تراشهی و تغییهر کهاربری در طهی       

درصد کاهش یافته است. مطالعات انهدکی   7/77گذشته به 

در زمینه اثر تغییر کاربری و نوع پوشهش گیهاهی بهر کهرب      

ط  ایهران و منطقهه توشه  گهزارش شهده      آلی خاک در س

و نیز تاکنون ههیچ گونهه    ،(7؛ 2است )عجمی و همکاران، 

ای در مورد اجزای کهرب  آلهی خهاک تحهت تهاثیر      مطالعه

تغییر کهاربری اراضهی و تبهدیل جنگهل طبیعهی بهه اراضهی        

کشاورزی در منطقه مورد مطالعهه و حتهی کشهور گهزارش     

ب  به ویژه جزء لبایل نشده است. باتوجه به اینکه اجزای کر

از اجزای بسیار مؤثر کرب  آلی خاک بوده کهه بهه سهرعت    

-های مدیریتی و فرسایش خاک قرار می تحت تاثیر سامانه

استوار بهود کهه    هد حاضر بر ای  گیرد، لذا ای  پژوهش 

اجههزای مختلههف شههیمیایی کههرب  آلههی خههاک، شههاخص   

ههای جهزء بنهدی ایه      و روش 6مقاومت کرب  آلی خهاک 

 های متفاوتی به تغییر کاربری اراضی دارند.اجزا پاسخ

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز توشه  اسهت کهه در   

جنوب غربی شهر گرگان )استان گلستان( در شهمار ایهران   

درجهه تها    57دقیقه تها   27درجه و  57بی  عرض جغرافیایی 

 79درجهه و   76درجه تها   76درجه و  76دقیقه شرقی و  26

متر ارتفهاع از سهط  دریها( واقهع      644تا  154دقیقه شمالی )

هکتهار اسهت    354شده است. کل مساحت حهوزه حهدودا    

ای  منطقه در یك ناحیهه اقلیمهی نیمهه مرطهوب      (.1)شکل 

-درجه سهانتی  16بامیانگی  دما و بارندگی سالیانه به ترتیا 

                                                 
5- Ajami et al. 

6- Soil organic carbon resistance index 
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یهه  رطههوبتی خههاک رژ متههر قههرار دارد.میلههی 624گههراد و 

زریك و رژی  حرارتی ترمیك بوده و مواد مادری خهاک  

(. براسهاو  7) تشهکیل شهده اسهت    1عمدتاً از رسوبات لسی

 5/231هکتار بهه   535ای پوشش جنگلی از تصاویر ماهواره

کاهش یافته و به اراضی کشاورزی و  2417هکتار در سار 

 (.7ها تبدیل شده است )سایر کاربری

 خاك بردارینمونه

چهههار نههوع کههاربری عمههده و غالهها در منطقههه مههورد  

مطالعه شامل الف(بهاغی )زیتهون(، ب( زراعهی )پنبهه(، ج(     

در  جنگل بکر یا دست نخهورده و د( رهها شهده )تمشهك(    

و  عجمهی گهزارش  بهر اسهاو   (. 2نظر گرفته شدند )شهکل  

توشه   درصد از حوضه آبخیهز منطقهه    7/69(، 2همکاران )

بهه وسهیله جنگهل پوشهیده      1966سار در استان گلستان در 

شده بود و به دلیل جنگل تراشی و تغییهر کهاربری در طهی    

 درصههد کههاهش یافتههه اسههت.   7/77سههار گذشههته بههه   54
های انتخاب شهده شهرایط طبیعهی مشهابه از لحها       کاربری

موقعیت، جهت و میزان شیا و عرض جغرافیایی یکسان با 

پات به فاصهله   5 مواد مادری مشابه داشتند. در هر کاربری

متهر در نظهر گرفتهه     24متهر در   24متر از یکدیگر با ابعاد  5

 (.15) شد

نقطه نمونهه بهرداری از دو عمهق     5در داخل هر پات، 

متری به صورت تصهادفی انتخهاب و   سانتی 14-24و  14-4

ههای  کهرب  آلهی قسهمت    نهایتاً یك نمونه مرکا تهیه شد.

بههه میههزان بسههیار سهطحی در مقایسههه بهها خههاک زیرسهطحی   

 ،گیرنهد بیشتری تحت تاثیر تغییر کاربری اراضهی قهرار مهی   

سههانتی متههری سههطحی  24نمونههه بههرداری تنههها در  بنههابرای 

 (.27خاک انجام گرفت )

های مرکا خاک به آزمایشگاه منتقهل و پهس از   نمونه

های بعدی مورد استفاده قهرار  هواخشك کردن برای تجزیه

هههها در آون در نمونهههه گرفتنهههد. درصهههد رطوبهههت اشهههباع

ساعت تعیی  و نتایج براسهاو   27درجه به مدت  145دمای

ههای  وزن خشك ارائه گردید. مقدار کهرب  کهل در نمونهه   

                                                 
1- Loess sediments 

و توسهط دسهتگاه    2خاک به وسهیله روش احتهراخ خشهك   

CHN analyzer        پژوهشهگاه صهنعت نفهت تههران و کهرب

بهها روش  7آلههی بوسههیله هاهه  بهها دی کرومههات پتاسههی     

 تعیی  شد.( 79)بلك  -تیتراسیون سریع والکلی

 4جزء بندی شیمیایي كربن آلي خاك

بـا روش   ماده آلي بخش مقاوم -الف 

 5هیدرولیز اسیدی

ارائه شده توسط یانه    6از روش هیدرولیز اسیدی

( به منظور جداسهازی بخهش مهواد آلهی     75) 3و همکاران

حهذ  کهرب    . بهه منظهور   (76)استفاده شد  3مقاوم خاک

های خهاک خشهك شهده در آون بها اسهید      معدنی، نمونه

سهاعت در   27یك مهوسر بهه مهدت     (HCl)کلریدریك 

دمای اتاخ تیمار شهده و جهزء هیهدرولیز شهده بهه عنهوان       

بخش ماده آلی در نظر گرفتهه شهد. سهیس یهك گهرم از      

موسر اسهید   6میلی لیتر محلور  25نمونه هیدرولیز شده با 

 13گراد به مهدت  درجه سانتی 145ی کلریدریك در دما

ساعت در لوله پیهرکس در بسهته هیهدرولیز شهد. پهس از      

سهرد شههدن، مهواد بههاقی مانههده هیهدرولیز نشههده از طریههق    

گهراد  درجه سهانتی  64سانتریفیوژ کردن جدا و  در دمای 

درآون خشك شده و به عنوان بخش ماده آلی مقهاوم در  

خاک با دستگاه  نظر گرفته شدند. بخش مقاوم کرب  آلی

CHNS Analyzer     در پژوهشگاه صنعت نفهت تههران بهه

تعیههی  شههد. پههس از آن شههاخص   روش احتههراخ خشههك

( به وسهیله معادلهه   RICمقاومت برای کرب  آلی خاک  )

 زیر تعیی  شد:

RIC(%) =
(کرب  آلی هیدرولیزنشده )

کرب  آلی
× 100  

 

 

                                                 
2- Dry digestion 

3- KMnO4-Oxidizable C 

4- Soil organic carbon chemical fractionation 

5- Acid hydrolysis 

6- HCl hydrolysis 

7- Yang et al. 

8- Recalcitrant soil organic carbon 
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 موقعیت حوزه توشن در ایران و استان گلستان( نقشه و 1شكل)

Figure (1) Map and location of Toshan basin in Iran and Golestan province 

 
( چهار نوع كاربری عمده و غالب در منطقه مورد مطالعه. الف(باغي )زیتون(، ب( زراعي )پنبه(، ج( جنگل بكر، 2شكل )

 د( رها شده )تمشک(
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) 
 

  1یانگبخش لبایل كربن آلي خاك با روش 

( با استفاده از SLOC) 2بخش لبایل مواد آلی خاک

( تعیی  شد. به طوری کهه در  76روش یان  و همکاران )

(، کهههرب  WSOC) 7ایههه  روش کهههرب  محلهههور در آب

( و کههرب  قابههل معههدنی MBC) 7زیسههت تههوده میکروبههی

گیهری  های زیر اندازه( با استفاده از روشMINC) 5شدن

                                                 
1- Yang method 

2- Soil labile organic carbon 

3- Carbon dissolved in water 

4- Microbial Biomass Carbon 

5- Cumulative C Mineralization (MINC) 

ایهل کهرب  محاسهبه گردیهد     و از مجموع آن ها، بخهش لب 

(76.) 

 :(WSOC) 6كربن محلول در آب

میلهی   24کرب  آلی محلور در آب با اضافه نمودن 

گرم خاک مرطوب اسهتخراج مهی    14لیتر آب مقطر به 

دور در دقیقهه   254شود. مخلوط به مدت نی  ساعت در 

دور در  14444دقیقههه در  14تکههان و سههیس بههه مههدت  

میکرومتر صها    75/4دقیقه سانتریفیوژ و از طریق فیلتر 

تجزیهه شهد    TOCAnalyzerسیس به سرعت بوسهیله  و 

(75 .) 

                                                 
6- Water-Soluble Organic Carbon  
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 ( (MBCكربن زیست توده میكروبي

کرب  زیست توده میکروبی به وسیله روش استخراج 

(. نمونه خاک مرطوب 71تعیی  شد ) 1تدخی  با کلروفرم

درجه  25 ساعت در دمای 27مزرعه با کلروفرم به مدت 

سانتی گراد در اتاخ تاریك تدخی  و سیس به سرعت با 

عصاره گیری شده و آنگاه با کاغذ صافی سولفات پتاسی  

میکرومتر( فیلتر گردید. خاک تدخی  نشده )شاهد  75/4)

تیمار شده با کلروفرم( نیز به همی  روش عصاره گیری 

 شد.

مقههدار کههرب  اسههتخراج شههده بهها سههولفات پتاسههی  بههرای  

های تیمار شده و تیمار نشده با کلروفرم بها اسهتفاده   خاک

ازه گیهری شهد. درنهایهت، کهرب      اند TOC Analyzerاز 

 زیست توده میکروبی براساو فرمور زیر محاسبه شد:

𝑀𝐵𝐶 =
𝐸𝐶

0.38
 

کرب  آلهی اسهتخراج شهده از     EC در ای  رابطه که

های تدخی  شهده بها کلروفهرم منههای کهرب  آلهی       خاک

استخراج شده از خاک تدخی  نشهده بها کلروفهرم اسهت     

(27.) 

 (:MINC) كربن قابل معدني شدن

میلی لیتری  54نمونه تازه خاک به یك بشر شیشه ای 

انتقار و آب دیونیزه به نمونه خاک برای حفه  رطوبهت   

درصد ظرفیهت نگههداری آب اضهافه     64خاک به مقدار 

میلهی   544شد. بشر شیشه ای در یك بطری دههان گشهاد   

میلهی   14لیتری قرار داده  و لوله های پلهی اتیلنهی حهاوی    

 CO2در هر بطری قرار داده شد تا  موسر NaOH 5/4لیتر 

متصاعد شده به وسیله خاک را جذب نماید. درب بطری 

درجهه سهانتی گهراد     23های دهان گشاد بسته و در دمای 

، 2. پهس از انکوباسهیون  شهد روز انکوباسهیون   74به مدت 

روز، لوله های پلهی اتهیل     74و  25، 24، 15، 14، 5برای 

توسط تیتراسیون  CO2خارج شد و مقدار  NaOHحاوی 

 BaCl2موسر در حاهور   HCl 1/4با  NaOHهای محلور

متصاعد شده در  CO2-Cاندازه گیری شد. مقدار تجمعی 

                                                 
1- Chloroform 

2- Incubation 

روز انکوباسیون تحت عنوان کرب  قابل معدنی شهدن   74

 (.75)بیان شد

 آماری تجزیه
های به دست آمده براساو آزمهایش فاکتوریهل   داده

 SASدر قالا طرح کاماً تصادفی و با استفاده از نرم افزار 

ها بهه  تجزیه آماری شدند. پاتدرصد  5در سط  احتمار 

و  4-14ها و عمهق نمونهه بهرداری )   عنوان تکرار و کاربری

 سانتی متر( به عنوان فاکتور در نظر گرفته شدند. 24-14

های مختلف در سط  ها برای کاربرییانگی مقایسه م

 انجام شد.  LSDدرصد با استفاده از آزمون  95اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 كربن كل و كربن آلي خاك

اثهر  نتایج نشان داد که در سط  احتمار یهك درصهد   

متقابل تیمارهای نوع کاربری و عمق خاک بر مقدار کرب  

)جههدور تجزیههه  دار بههودکههل و کههرب  آلههی خههاک معنههی 

مقایسههه بهها توجههه بههه نتههایج . واریههانس ارائههه نشههده اسههت(

تمام تیمارههای کهاربری بهه جهز     در  (،1)جدور  هامیانگی 

اراضی رهاشده، مقدار کرب  آلی و کهرب  کهل خهاک در    

 14-4نسهبت بهه عمهق اور )    متهر( سانتی 24-14) عمق دوم

 بیشهتری  مقهدار کهرب     متر( کاهش پیدا کرده اسهت. سانتی

کل و کرب  آلی خاک در تیمار جنگلی و در عمق اور بهه  

درصههد مشههاهده شههد، کمتههری  مقههدار  5/7و  12/6ترتیها  

کرب  آلی و کرب  کل در تیمار کاربری رها شده در عمهق  

متری مشاهده گردیهد. همچنهی  نتهایج نشهان     سانتی 24-14

پس از کاربری جنگلی، کاربری بها  زیتهون دارای   داد که 

مقدار کرب  کل و آلی بهود، بها ایه  حهار تفهاوت      بیشتری  

داری بی  تیمارهای زراعی و رها شده وجود نداشهت.   معنی

در همه تیمارهای کاربری به جهز اراضهی رهاشهده، مقهدار     

کرب  آلی و کرب  کل خاک در عمق دوم نسبت بهه عمهق   

اور کاهش پیدا کرده است. در حهالی کهه در اراضهی رهها     

ای کهه مقهدار   ده گردید، به گونهشده روند معکوسی مشاه

کرب  آلی در عمق دوم نسبت بهه عمهق اور افهزایش یافهت،     

دار نبود. به دلیهل تفهاوت در نهوع     اگرچه مقدار افزایش معنی
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پوشش، کمیت و کیفیت سشبرن ورودی میزان مهواد آلهی   

باشهد  ههای مختلهف اراضهی متفهاوت مهی      خاک در کاربری

-زش سالیانه شا  و برنجنگلی به واسطه ری کاربری (.76)

ها منجر به تجمع بیشتر مواد آلی شده و همی  موضوع منجهر  

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

ههای در کهاربری رهها    ( مطابقت دارد. خاک13و همکاران )

ههای زیهر جنگهل دارای کهرب  آلهی      شهده نسهبت بهه خهاک    

محتوای کرب  آلهی   کمتری بودند. اراضی بایر معموسً دارای

است، زیرا مقدار مواد آلی برگشتی به خهاک بهه طهور    کمی 

ورزی است کهه باعهث   جنگل و خاک قابل توجهی کمتر از

(. بر همهی   75شود ) افزایش تجزیه مواد آلی بومی خاک می

داری در میزان مهاده آلهی خهاک تحهت     اساو تغییرات معنی

 های اراضی مورد مطالعه مشاهده شد.کاربری

ه تجمع مواد آلی خاک شده است که با نتایج ب

های در ( مطابقت دارد. خاک16پژوهش جان و همکاران )

های زیر جنگل دارای کاربری رها شده نسبت به خاک

کرب  آلی کمتری بودند. اراضی بایر معموسً دارای محتوای 

است، زیرا مقدار مواد آلی برگشتی به  کمی کرب  آلی

ورزی جنگل و خاک هی کمتر ازخاک به طور قابل توج

شود  است که باعث افزایش تجزیه مواد آلی بومی خاک می

داری در میزان ماده آلی (. بر همی  اساو تغییرات معنی76)

 های اراضی مورد مطالعه مشاهده شد.خاک تحت کاربری

( تههیثیر تغییههر کوتههاه مههدت  16) 1کومههار و همکههاران

را  کاربری زمی  بر دینامیك کرب  آلی خاک در هندوسهتان 

کشهت و کهار در   نتهایج آنهان نشهان داد کهه      .بررسی نمودند

اراضی کشت نشده منجر به هدررفت کرب  آلهی خهاک بهه    

ه  خوردن در سهاختمان خهاک   دلیل تجزیه سریع ناشی از به

 .طابقت داردشود که با نتایج ای  پژوهش م می

ههای   مقهدار کهرب  آلهی در کهاربری    کهاهش در  ، آنان

و فعار ماده آلهی   لبایلبخش را به اکسیدشدن زراعی و باغی 

هها از خهاکر  و جهذب    و نیهز شستشهوی ایه  بخهش    خاک 

عملیههات سههط  ذرات رو پههس از  سههطحی آن ههها بههر روی

کهرب    کهاهش  .(16)نسبت دادند  ورزی کشت و کار خاک

                                                 
1- Kumar et al. 

دهنهد شهخ  و   های دیگر که گهزارش مهی  یافتهآلی خاک با 

شهده و بهه طهور    خهاک  کشت سبا بهبود تهویه و ههوادهی  

؛ 19دههد، مطابقهت دارد )   کلی مقدار مواد آلی را کاهش می

6.)

( 3) 2چه  و همکهاران   ،برخا  نتایج پژوهش حاضر

نشان دادند ذخهایر کهرب  آلهی خهاک دراثهر تغییهر کهاربری        

ولههی  تغییههری نکههرده اسههت. زمههی  بههه باغههداری چنههد سههاله

( بها مقایسهه جهزء ههای مختلهف      23) 7کوآشیك و همکاران

های متفاوت کاربری اراضی در هاریانها،   کرب  آلی در سامانه

 داری معنهی  هند، به ای  نتیجه رسیدند که کاربری اراضی اثر

( نشان 1احمد وانی ) بر اجزای مختلف کرب  در خاک دارد.

دار عمیهق درختهان در کهاربری    داد که علیرغ  ماهیت ریشهه 

باغی، خاکورزی خاک سبا کاهش در اجزای کهرب  آلهی   

شده که با نتایج بدست آمده در ای  پهژوهش مطابقهت دارد.   

تجمیع بیشتر ماده آلی خاک جنگلی احتماس به دلیل افهزایش  

سطحی و زیهر سهطحی و کهاهش میهزان تجزیهه       زیست توده

ده آلههی خههاک در سشههبرن باشههد. تغییههرات در مقههدار مهها 

های مختلف اراضی بهه دلیهل خهواض ذاتهی محهل،      کاربری

عمههق ریشههه و تفههاوت در نههوع پوشههش، کمیههت و کیفیههت  

 (.13سشبرن ورودی است )

 شیمیایي كربن آلي خاك اجزاء

 بخش مواد آلي مقاوم    الف(

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای نوع 

داری در آنها تاثیر معنیکاربری، عمق خاک و اثر متقابل 

سط  احتمار یك درصد بر میزان شاخص مقاومت و کرب  

آلی هیدرولیز شده توسط اسیدکلریدریك داشتند )جدور 

(. کاربری جنگلی در عمق اور دارای بیشتری  مقدار کرب  2

و  کیلوگرم خاکگرم بر میلی  6آلی هیدرولیز شده به میزان 

ا شده در عمق دوم به میزان کمتری  مقدار نیز در کاربری ره

 (.7به دست آمد )شکل  کیلوگرم خاکگرم بر میلی 15/1

 میزان به دوم عمق در شده رها کاربری در نیز کمتری  مقدار

گرم بر کیلوگرم خاک بدست آمد که تفاوت میلی 15/1 

                                                 
2- Chen et al. 

3- Kaushik et al. 
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 در باغی و عمق دو هر در زراعی های کاربری داری بامعنی

 تفاوت و زراعی باغی های کاربری در نداشت. دوم عمق

 نظر از متریسانتی 14-24 و 4-14 عمق دو بی  داری معنی

 نداشت، وجود HCl اسید توسط شده هیدرولیز آلی کرب 

 کرب  نوع ای  میزان شده رها و جنگلی هاییکاربر در اما

 که کرد پیدا کاهش اور عمق به نسبت دوم عمق در آلی

و  9/59 برابر ترتیا به کاربری دو ای  برای کاهش میزان

 (.7درصد بوده است )شکل  7/76

 42/34نتایج نشان داد که کاربری جنگهل در عمهق اور )  

درصد( دارای بیشتری  مقدار شهاخص   1/32درصد( و دوم )

مقاومت کرب  بود. به جز کاربری جنگل دست نخهورده، در  

برداری از میزان شاخص ها با افزایش عمق نمونههمه کاربری

مههت کههرب  آلههی خههاک کاسههته شههد و بیشههتری  میههزان  مقاو

 73کاهش ای  شاخص نیز در کاربری رها شهده و بهه میهزان    

درصد به ثبت رسید. کمتری  میزان شاخص مقاومهت نیهز در   

متههر( در سههانتی 14-24عمههق دوم نمونههه بههرداری خههاک )  

 (.7درصهد دیهده شهد )شهکل      13/54کاربری باغی به میزان 

طورگسهترده بهه عنههوان  کهرب  بهه امروزه شهاخص مهدیریت

شاخصی از تغییرات شدت کهرب  آلهی خهاک در پاسهخ بهه      

کهه تغییهر   (. زمانی76شود )تغییهر مهدیریت خاک استفاده می

کاربری اتفاخ افتد افهزایش مقهدار شهاخص مهدیریت کهرب      

و  داردنشههان از بازیههابی ذخههایر مختلهههف کهههرب  در خههاک  

دهنههده تخلیههه خههاک از ایهه      کاهش ای  شهاخص، نشههان  

 (.3باشد )ذخایر می

دهنههده مقهههادیر بهههاستر شهههاخص مههدیریت کههرب  نشههان

( تغییههر در 72بازیههابی کههرب  خههاک، بهبههود کیفیهههت آن )  

، مقههادیر  C/Nکیفیت مهوادآلهی خهاک ماننهد تغییهر نسههبت  

ههها در  ها و کربوهیدارتسلولز، پروتئی لیگنی ، سلولز، همی

لهی خاک و در نتیجه افهزایش مقهادیر کهرب  ناپایههدار     مهوادآ

مفهوم افزایش قابلیت خهاک اسهت. افهزایش کرب  ناپایدار به

دسترسی کرب  و انهرژی بهرای جمعیت میکروبی و جهانوران  

 (.72دهد ) خاک بوده و کیفیت خاک را افزایش می

  

های تاثیر متقابل تیمارهای نوع كاربری )باغي، زراعي، جنگلي و رهاشده(، عمق نمونه نتایج مقایسه میانگین (1) لجدو

متر( بر مقدار كربن كل و كربن آلي خاك )تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار باغي: باغ  سانتي 11-21و  1-11برداری )

های دارای حروف  تیمار جنگلي: جنگل دست نخورده و تیمار رهاشده: اراضي رهاشده تمشک جنگلي(. میانگینزیتون، 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. یكسان اختلاف معني
Table (1) 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. 

 نوع کاربری

(Land use) 

 میانگی 

 (Total carbon) )%( کرب  کل (Organic carbon) )%( کرب  آلی

0-10 (cm)  10-20 

(cm) 

 

0-10 (cm) 

 

10-20 (cm) 

 Cropping/زراعی

 Orchard/باغی

 Forest/جنگلی

 Abandoned/رها شده

2.08d 

2.88b 

3.5a 

1.6f 

 
2.06de 

2.65bc 

2.29c 

1.97ef 

3.92d 
4.89b 
6.12a 
3.33e 

3.55de 
4.73bc 
4.53c 
3.36e 

 اختا  معنی داری درسط  احتمار پنج درصد ندارند.)ستون های دو عمق(  میانگی  های دارای حرو  یکسان

means with the same letters do not have a significant difference at the five percent probability level. 
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( از شاخص مدیریت کهرب  و کههرب   5بی و همکاران )ب 

ناپایهدار خاک به هد  شناسایی بهتری  سیست  کشهت از نظهر   

-ترسیا کرب  در شش کاربری شامل کشهت نشهده، جنگهل   

-ذرت و نیشههکر-بهههرنج، گنههدم -زراعههی، گنهههدم، گنهههدم  

طهور کلههی در بهی  اراضهی    . بههاستفاده کردنداگرواکوسیست  

های کشت نشهده نسهبت بهه اراضهی دیگهر      انتخاب شده، زمی 

بهرنج کمتهری  -های تحت کشت گنهدمبیشتری  مقدار و زمی 

مقهدار کرب  آلهی و کهرب  ناپایهدار را داشهتند. اراضهی دارای      

-برنج از نظر شاخص مدیریت کرب  نیز در پایی -تناوب گندم

کشههت  -نشان داد سیسهت  جنگهل   هتری  حد بودند. ای  مطالعه

  .باشدبهتهری  سیسهت  از دیهدگاه ترسهیا کرب  می

 كربن آلي خاك  بخش لبایل ب(

 : (WSOC(كربن آلي محلول در آب )1

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای نوع کهاربری،  

داری بر میزان کرب  آلی  ها اثرمعنی عمق خاک و اثر متقابل آن

(. بیشهتری   7؛ جهدور  >p 41/4محلور در آب خاک داشهتند ) 

مقدار کرب  آلی محلور در آب در هر دو عمق بررسی شده در 

تیمارهای کاربری جنگلی و سهیس در کهاربری رهها شهده بهه      

مقههدار کههرب  آلههی محلههور در آب در کههاربری  دسههت آمههد.

درصهدی   9/12متری با کهاهش  سانتی 14-24جنگلی در عمق 

میلی گرم بر لیتهر   3/73سانتی متر به میزان  4-14نسبت به عمق 

ی بقایاو یشه ت رترشحاد جوولیل دساساً به ا (.5رسید.)شههکل 

ر در آب  به طور کرب  محلو، بکرهای در خاکگیاهی بیشتر 

-مهی بکر های از خاکعی کمتر های زراداری در خاکمعنی

مهواد  ان به عنواز آنجایی کهه کهرب  محلهور در آب     باشد. لذا

ه کوتان مخزک و خااران اندیز جای ربر  غذایی سهریع جهذب  

ای منبع مهمی بررود، میر به شماه یی گیااعناصر غذای برت مد

هههای کشههاورزی اسههت. لئههو و آلههی در خههاکمههوادگشت زبا

( در پژوهشی گزارش کردند که کاربری جنگل 22همکاران )

زیست توده  سطحی خاک باستر و  ،در مقایسه با اراضی زراعی

باشهد کهه   را دارا مهی یی در خاک تر عناصر غذابرگشت سریع

های آلی قابل استخراج  تجمع خالص یا تخلیه ماده آلی و بخش

دهد که با نتایج پژوهش حاضهر  با آب را در خاک افزایش می

 (.19مطابقت دارد )

 
باغي، جنگلي و رها شده(، عمق نمونه برداری ( نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای نوع كاربری )زراعي، 2جدول )

 به روش هیدرولیز اسیدی سانتي متر( و اثرات متقابل آنها بر جزء بندی شیمیایي كربن آلي خاك 11-21و  11-1)
Table (2) The results of the analysis of variance of land use type treatments (agricultural, 

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

the chemical fractionation of soil organic carbon with HCl hydrolysis method 

 منبع تغییرات

SOV 

 درجه آزادی

df 

 Mean squaresمیانگی  مربعات/ 

کرب  آلی خاک با 

 HClهیدرولیز 

Soil organic carbon 

by HCl hydrolysis 

شاخص مقاومت کرب  آلی  

 خاک

Soil organic carbon 

recalcitrant index 
 Replication 3 0.04ns 32.14nsتکرار/ 

 **Land use 4 19.55** 1800.80(/ LUنوع کاربری )
 **Soil Depth 1 13.33** 1139.33(/Dعمق خاک )

LU×D 3 6.65** 816.78** 
 Error 28 0.037 34.58خطا/ 

ضریا تغییرات 

/)%(Coefficient of variation 
- 9.15 8.61 

 دار غیر معنی nsدار در سط  احتمار پنج و یك درصد،  به ترتیا معنی **و  *
* and ** significant at five and one percent probability level respectively, ns, not significant 
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اثر متقابل تیمارهای نوع كاربری )زراعي،باغي، جنگلي و رها شده(، عمق نمونه برداری  های( نتایج مقایسه میانگین3شكل)

هیدرولیز شده توسط اسیدكلریدریک )تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار باغي: مقاوم سانتي متر( بر مقدار كربن آلي  21-11و  11-1)

و  D1 :1-11عمق نمونه برداری؛ :D؛دست نخورده و تیمار رها شده: اراضي رها شده تمشک جنگليباغ زیتون، تیمار جنگلي: جنگل 

D2 :11-21 .سانتیمتر(. میانگین های دارای حروف یكسان اختلاف معني داری درسطح احتمال پنج درصد ندارند 
Figure (3) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type 

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

amount of recalcitrant soil organic carbon by hydrolysis HCl (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. 

 
اثر متقابل تیمارهای نوع كاربری )زراعي،باغي، جنگلي و رها شده(، عمق نمونه  های( نتایج مقایسه میانگین4شكل )

)تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار باغي: (RIC)سانتي متر( بر مقدار شاخص مقاومت كربن آلي خاك  11-21و  1-11) برداری

عمق نمونه برداری؛  :D؛ اراضي رها شده تمشک جنگلي باغ زیتون، تیمار جنگلي: جنگل دست نخورده و تیمار رها شده: 

D1 :1-11  وD2 :11-21 ای حروف یكسان اختلاف معني داری در سطح احتمال پنج درصد سانتي متر(. میانگین های دار

 ندارند.
Figure (4) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type treatments 

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

soil organic carbon recalcitrant index(RIC) (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. 
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و  1-11( تجزیه واریانس اثر تیمارهای نوع كاربری )زراعي، باغي، جنگلي و رها شده(، عمق نمونه برداری )4جدول )

 (2112اثرات متقابل آنها بر كربن آلي به روش یانگ و همكاران ) سانتي متر( و 21-11
Table (4 )The  analysis variance of land use type treatments (agricultural, 

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

soil organic carbon based on Yang et al. (2019) method 

 منبع تغییرات

SOV 
 درجه آزادی

df 

  Mean squaresمیانگی  مربعات/ 

کرب  آلی 

 محلور در آب

Water 

Soluble Organic 

Carbon 

کرب  زیست 

 توده میکروبی

Microbial 

Biomass Carbon 

کرب  قابل 

معدنی شدن میکروبی 
Mineralizable 

Carbon 

 **Land use  3 3467.5** 179.31** 3.484(/ LUنوع کاربری )

 Soil Depth 1 43.62** 2.70** 0.004ns(/Dعمق خاک )

LU×D 3 128.79** 1.61** 0.037** 

 Replication 4 2.95ns 0.42ns 0.004nsتکرار/ 

 Error 28 4.26 0.27 0.0038خطا/ 

 Coefficientضریا تغییرات )%(/

of variation 
- 8.57 6.7 3.14 

 دار غیر معنی nsدار در سط  احتمار پنج و یك درصد،  به ترتیا معنی **و  *

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

 
 

رها شده(، عمق  های اثر متقابل تیمارهای نوع كاربری )باغي، زراعي، جنگلي و ( نتایج مقایسه میانگین5شكل)

)تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار باغي: باغ  در آب سانتي متر( بر مقدار كربن آلي محلول 11-21و  1-11برداری ) نمونه

-D1 :1برداری؛  : عمق نمونهDزیتون، تیمار جنگلي: جنگل دست نخورده و تیمار رها شده: اراضي رها شده تمشک جنگلي؛ 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. های دارای حروف یكسان اختلاف معني . میانگینسانتي متر( D2 :11-21و  11
Figure (5) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type 

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

the water-soluble organic carbon content (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. 
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 ...و شاخص شیمیایی تغییرات اجزایعبداله پور و همکاران: 

 

تر کرب  آلی قابهل اسهتخراج   دار پایی  های معنیغلظت

با آب در اراضی زراعهی نسهبت بهه کهاربری جنگهل توسهط       

( نیههز گهزارش شههد. سهه  نسههبی   12) 1هامکهالو و بدرنیشهك  

باستر کرب  آلی قابل استخراج با آب در اراضهی جنگلهی در   

ههای   مقایسه اراضی زراعی زیست فراه  بودن بهاستر بخهش  

جنگلههی را نشههان هههای  زیسههت بههومکههرب  آلههی خههاک در 

سیهه سهطحی خهاک جنگلهی      . آنان بیان داشهتند کهه  دهد می

مقهدار   ،عمقافزایش یل است و با دارای پلی ساکاریدهای لبا

کههه یابههد، درحههالیهههای پایههدارتر افههزایش مههیهیههدروکرب 

متهری گهزارش   سانتی 74بیشتری  مقدار آروماتیکی در عمق 

( کهرب  آلهی قابهل اسهتخراج بها      5بنبی و همکاران )(. 23شد)

هههای جنگههل زراعههی  ( بههاستری را در سههامانهWEOCآب )

ارش کردنهد  گندم گهز  -گندم و برنج -نسبت به سامانه ذرت

ی آلهی در سهامانه   هههای بهاستر مهاد   بهه ورودی  تهوان مهی که 

کشاورزی جنگلی نسبت به دو اکوسیست  دیگهر نسهبت داد.   

افهزایش فعالیهت    ،افهزودن مهنظ  مهواد آلهی    به عبارت دیگهر  

میکروبی خاک و سرعت تجزیه ماده آلی خاک را به همهراه  

 .دارد مطابقتدارد که با نتایج به دست آمده در ای  تحقیق 

هههای  قابههل کههرب  آلههی لبایههل خههاک ماننههد  بخههش  

استخراج با آب سهریعا بهه  تغییهرات کهاربری اراضهی پاسهخ        

توانند به عنوان نشانگرهای حسهاو  می رو دهند   و از ای می

و همچنی  نشانگرهای اثرات انسهانی   تغییر  کرب  آلی خاک

 های مورد استفاده قرار گیرد.بر اکوسیست 

 (MBC) 2كربن زیست توده میكروبي( 2

نتههایج تجزیههه واریههانس نشههان داد کههه اثههرات متقابههل     

داری  تیمارهای نوع کاربری و عمق خاک به صهورت معنهی  

مقدار کرب  زیست توده میکروبی خاک را تحت تهاثیر قهرار   

(. بیشههتری  مقههدار کههرب  زیسههت 7؛ جههدور >41/4pدادنههد )

بههرداری در کههاربری  تههوده میکروبههی در هههر دو عمههق نمونههه

جنگلی و کمتری  آن در کاربری رها شهده بهه دسهت آمهد.     

 763/1بیشتری  مقدار کرب  زیست توده میکروبهی بهه میهزان    

-14بر کیلوگرم خاک در کاربری جنگل و عمهق  گرم لیمی

                                                 
1- Hamkalo and Bedernichek 

2- Microbial biomass carbon 

 داری بهها سههایر معنههیسههانتی متههر دیههده شههد کههه تفههاوت    4

های زراعی، باغی و رهها شهده    ها داشت. در کاربری کاربری

برداری وجهود نداشهت،    داری بی  دو عمق نمونه تفاوت معنی

اما در کاربری جنگل، مقدار کرب  زیست توده میکروبهی بها   

میکروگرم کهرب    1743درصدی به مقدار  11کاهش حدود 

اری رسهید )شهکل   بهرد  بر کیلوگرم خاک در عمق دوم نمونه

6.) 

توانهد احتمهاس نتیجهه     هها مهی  اختافات در بی  کاربری

( و توزیههع 23ماهیههت و نههوع مههاده آلههی موجههود در خههاک )

هها باشهد    مکانی بقایای ریشهه و سهرعت متفهاوت تجزیهه آن    

(. مقدار قابل ماحظه باستر کرب  زیست توده میکروبهی  21)

ر مهاده آلهی   های سطحی نشان دهنده رهاسازی بیشتدر خاک

محلور از سشبرن یا تجزیه بقایای گیاهی است که منجر بهه  

رشد، تکثیر و فعالیت جمعیت میکروبی خاک تحت شهرایط  

کورزی و کشهت و  . عملیات خا(14) شودمطلوب دمایی می

آلی تجزیه پذیر شهده  دهی و تجزیه موادکار مداوم سبا هوا

ریزجانههداران در نتیجههه منبههع آلههی کمتههری بههرای فعالیههت   و

خاکزی و تولید کرب  زیست تهوده کمتهری را موجها مهی     

های جنگلی بقایای گیاهی در سط  شود. از طرفی در خاک

خاک فراوان بوده و با افزایش منابع مهورد نیهاز ریزجانهداران    

شهود کهه   خاکزی مقدار کرب  زیست توده میکروبی زیاد می

  (.24) ارداز ایه  تحقیهق مطابقهت د    بهه دسهت آمهده   با نتایج 
ای در شهمار شهرخ چهی     در مطالعهه  (14فان  و همکهاران ) 

مشههاهده کردنههد کههه بیشههتری  مقههدار کههرب  زیسههت تههوده   

هههای طبیعههی و کمتههری  مقههدار آن در  میکروبههی در جنگههل

باشهد. بهر ایه  اسهاو، کهرب  زیسهت       اراضی کشت شده می

ر از اراضههی زیههر کشههت کشههاورزی  تدرصههد بیشهه 33تههوده 

در پژوهشههی  (27) 7پاپسههت و همکههاران گههزارش گردیههد.  

بیشتری  میهزان کهرب  زیسهت تهوده میکروبهی را در اراضهی       

نگل طبیعی و کمتری  مقهدار آن را در ارضهی کشهاورزی    ج

( 25)7همکههاران نوپههور وبههاای  وجههود، گههزارش کردنههد. 

های زراعی دارای جمعیهت میکروبهی   گزارش نمودند خاک

                                                 
3- Pabst et al. 

4- Noppol et al. 
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ههای بکهر   بهه خهاک   ی میکروبی باستری نسهبت یا وزن توده

ی آلهی بیشهتری را در زمهان    تواننهد مقهدار مهاده   بودند که می

 مشخص تجزیه نموده و تنفس باستری را عرضه کنند

 (MINC) (كربن قابل معدني شدن میكروبي3

 نهوع کهاربری و نیهز    نتایج تجزیه واریانس نشهان داد کهه  

بهرداری بهه    اثرات متقابل تیمارهای نوع کاربری و عمق نمونه

داری مقدار کرب  قابل معدنی شهدن میکروبهی   صورت معنی

اثههر سههاده عمههق   امهها( >41/4pرا تحههت تههاثیر قههرار دادنههد ) 

 .(7 داری بر ای  پارامتر نداشت )جدور معنی برداری اثر نمونه

متقابل تیمارهای نوع کهاربری و   اثر های میانگی  نتایج مقایسه

برداری بر مقدار تجمعی کرب  قابل معهدنی شهدن    عمق نمونه

میکروبی نشان داد کهه بیشهتری  مقهدار تجمعهی کهرب  قابهل       

معدنی شدن میکروبی در تیمار کهاربری جنگهل و در ههر دو    

میلههی گههرم بههر   6/2و  3/2بههرداری بههه مقههادیر   عمههق نمونههه

 14-24و  4-14ههای   عمهق ترتیها بهرای    کیلوگرم خاک بهه 

 سانتی متر به دست آمد.  

کمتری  مقدار تجمعی کرب  قابل معدنی شدن میکروبی 

ههای   در کهاربری  .نیز در کهاربری رهها شهده بهه دسهت آمهد      

بهرداری   داری بی  دو عمق نمونه زراعی و باغی، تفاوت معنی

بیهان کردنهد   ( 73و همکهاران )  ن ژ(. 3مشاهده نشد )شکل 

کرب  زیست توده میکروبی خاک و کرب  قابهل  محتوای که 

های تحهت کشهت بهه دلیهل      معدنی شدن میکروبی در خاک

اکسیداسیون سریع کرب  آلی از طریق قرار گرفت  مواد آلهی  

در معرض حمله میکروبی کمتهر بهود کهه بها نتهایج پهژوهش       

 .حاضر مطابقت دارد

( گزارش دادند کهه جنگهل هها    74) 1همکاران وونس 

ساختار نسبتاً متهراک  گیاههان و رسهوب مهداوم مهواد      به دلیل 

ههای ریهز، تهنفس میکروبهی     آلی از طریق سشهبرن و ریشهه  

های کاربری اراضهی دارنهد. در    باستری نسبت به سایر سامانه

اراضی جنگلی به دلیهل فراوانهی پهیش مهاده مهواد آلهی و در       

نتیجه فراوانی انواع ریزجانداران خهاکزی درصهد بیشهتری از    

شود. آنان همچنی  اظهار داشتند که در   آلی معدنی میکرب

 -ههای آلهی  اراضی تحت کشت به دلیهل تشهکیل کمهیلکس   

                                                 
1- Vance et al. 

معدنی و همچنی  شخ  و کشت وکار  فراهمهی کهرب  آلهی    

برای معدنی شدن ک  شده است ولی در اراضی بایر به دلیهل  

 افهزایش و عدم  فرسایش خاک و عدم وجود پوشش گیاهی

معهدنی شهدن آن    میهزان کهرب  آلهی و   بهه خهاک    مواد آلهی 

 .کاهش پیدا کرده است

 همبستگي بین اجزای شیمیایي كربن آلي خاك

 5نتایج همستگی صفات اندازه گیری شده در جدور 

کهرب  زیسهت تهوده    ارائه شده است. نتایج نشهان داد کهه   

میکروبی همبستگی مثبهت بهاسیی بها کهرب  قابهل معهدنی       

( و کهرب   33/4**آب )( کرب  محلهور در  97/4**شدن )

( داشهههت. همچنهههی   37/4*) HClهیهههدرولیز شهههده بههها  

داری بهی  کهرب  آلهی بها کهرب       همبستگی مثبت و معنهی 

 HCl( و کههرب  هیههدرولیز شههده بهها  37/4*زیسههت تههوده )

دار  ههای مثبهت و معنهی   همبسهتگی  ( مشاهده شهد. 33/4*)

تواند بیانگر روابط مسهتقی  و غیرمسهتقی  بهی  اجهزای      می

جمعیت میکروبی خاک را نشان دهد. ایه  یافتهه   کرب  و 

کنهد کهه پویهایی اجهزای لبایهل کهرب         همچنی  بیهان مهی  

تواند به عنوان یك منبع پویای کرب  آلی خاک باشد  می

(. ماهیهت در حهار تغییههر بخهش کههرب  زیسهت تههوده     76)

هههای لبایههل در رشههد  دار بخههش میکروبههی و نقههش معنههی

باستر تجزیهه مهاده آلهی     ها با میزان میکروبی و فعالیت آن

 (. 76خاک ارتباط دارد )

 مقایسه اجزای كربن آلي خاك استخراج شده 

در مجموع نتایج نشان داد که مقدار کرب  آلی لبایهل  

اسههتخراج شههده )مجمههوع کههرب  محلههور در آب، کههرب  

زیست توده میکروبی و کرب  قابهل معهدنی شهدن( بسهیار     

بیشتر از مقدار کرب  آلی مقاوم اسهتخراج شهده بهه روش    

(. بیشتری  کرب  آلی 6بود )جدور  HClهیدرولیز اسیدی 

لبایل  و مقاوم خاک بهه ترتیها   استخراج شده در بخش  

متهری و  سهانتی  4-14مربوط به کاربری جنگلی در عمهق  

 14-24کمتههری  مقههدار در کههاربری رهاشههده در عمههق   

متری مشاهده شد. همچنی  نتایج نشهان داد، مقهدار   سانتی

ها )بجهز بهاغی   کرب  لبایل و کرب  مقاوم در همه کاربری

  ش پیدا کرد. در کرب  آلی لبایل( با افزایش عمق کاه
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 ...و شاخص شیمیایی تغییرات اجزایعبداله پور و همکاران: 

 

های اثر متقابل تیمارهای نوع كاربری )باغي، زراعي، جنگلي و رها شده(، عمق  ( نتایج مقایسه میانگین6شكل)

)تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار باغي: زیست توده میكروبي خاك كربن سانتي متر( بر مقدار  11-21و  1-11برداری ) نمونه

های دارای حروف  باغ زیتون، تیمار جنگلي: جنگل دست نخورده و تیمار رها شده: اراضي رها شده تمشک جنگلي(. میانگین

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. یكسان اختلاف معني
Figure (6) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type 

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

soil microbial biomass carbon (crop treatment: cotton crop, garden 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. 
 

 
شده(، عمق های اثر متقابل تیمارهای نوع كاربری )باغي، زراعي، جنگلي و رها ( نتایج مقایسه میانگین1شكل )

سانتي متر( بر مقدار تجمعي كربن قابل معدني شدن میكروبي )تیمار زراعي: محصول پنبه، تیمار  11-21و  1-11برداری ) نمونه

های دارای  باغي: باغ زیتون، تیمار جنگلي: جنگل دست نخورده و تیمار رها شده: اراضي رها شده تمشک جنگلي(. میانگین

 ری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.دا حروف یكسان اختلاف معني
Figure (7) The comparison results of the means of the interaction effect of land use type treatments 

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

microbially mineralizable carbon content (crop treatment: cotton crop, garden 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. 
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 گیری شده اجزای شیمیایي كربن آلي خاكهمبستگي پارامترهای اندازه( نتایج 5جدول )
Table (5) Correlation results of measured parameters of chemical components of soil organic carbon 

 1 2 3 4 5 

     1 (Organic Carbon)کرب  آلی  1-

 کرب  محلور در آب 2-

( Water Soluble Organic Carbon) 
0.55 

ns
 1    

 HClکرب  هیدولیز شده با 3-

(Soil organic carbon by HCl hydrolysis) 
0.78* 0.65

 ns
 1   

 میکروبی کرب  زیست توده 4-

(Microbial Biomass Carbon) 
0.73* 0.88** 0.83* 1  

 کرب  قابل معدنی شدن 5-

(Mineralizable Carbon) 
0.61

 ns
 0.72* 0.71* 

** 
0.93 1 

 دار غیر معنی nsدار در سط  احتمار پنج و یك درصد،  به ترتیا معنی **و  *

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

 

   
كربن آلي خاك بخش لبایل و   HClهیدرولیز ( مقایسه اجزای كربن آلي مقاوم خاك استخراج شده به روش 6جدول )

 سانتي متر( 11-21و  1-11نوع كاربری )زراعي، باغي، جنگلي و رها شده( وعمق نمونه برداری ) تحت تاثیر
Table (6) comparison results of Recalcitrant soil organic carbon components extracted by HCl 

hydrolysis method and labile fraction of soil organic carbon as affected by land use and soil depth 

 

تغییههرات در محتههوای کههرب  آلههی خههاک بههه دلیههل    

های مداوم یا فرآینهد بازیهابی   تغییرات مدیریتی و تخریا

ابتههدا بههرروی کههرب  لبایههل قابههل مشههاهده اسههت، مههی و   

( نشان دادند که اجزای لبایهل کهرب  آلهی    27) 1همکاران

کیفیت  های مختلف قرار دارد.خاک تحت تاثیر مدیریت

آن در کیفیت از تر پایی زراعههی هههای کههاربریلی آدهما

در لی آدهست ماه است که سبا شدابکههر هههای کههاربری

که  ترکیباتی دد.نباشت گرو ابکر تجمع ههههای کهههاربری

ار ناپاید رتئی ها هستند بسیاوپرو ها راتکربوهیدوه گردر

لیگنینی ی، لیییداد لی موو سهههریع تجزیهههه مهههی شهههوند و 

اگهههر ایههه  هستند. وم نظر شیمیایی تقریباً مقااز  هومیکیو

                                                 
1- Mi et al. 

های معدنی یا منافهذ کوچهك بهه دام    مواد درون خاکدانه

نزیمی آحمله خههههاک از لی آدهست مااممک  بیافتنههههد، 

ایهه  از نظههر بیولههوژیکی غیههر قابههل  بنابر ،نمایههدمحافظت 

نوع کهانی ههای   ن و ساختمابنابرای  (. 27دسترو شوند )

ه ل مه  تعیی  کنندههههماعواز  ک(خاع )نوک خا معهههدنی

ان و میز، باشندمیک پویایی کرب  خاو کرب  ه خیرذ

ع نوو مدیریت ع با نوک خان ساختماو لی آدهترکیا ما

و ضی ی ارابررتغییر کالذا  بند.یاضی تغییر میی ارابررکا

خاک )شهخ ، اسهتفاده از کهود، بقایهای آلهی و      مدیریت 

دت خهاک را  توانهد ذخیهره طهوسنی مه    هها مهی  کشآفت

-اجزای پایدار شده کهرب  در برابهر فعالیهت    کاهش دهد.

های میکروبی بسیار پایدار و مقاوم هستند و از ای  رو بهه  

 (mg/l)  کرب  آلی استخراج شده

 (Land use) کاربری  اراضی

 Abandoned /رها شده Forest /جنگلی Orchard /باغی Cropping /زراعی

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

 HCl کرب  آلی خاک مقاوم با هیدرولیز

Recalcitrant SOC by  HCl hydrolysis 
1.39 1.25 1.59 1.35 6 2.42 1.81 1.15 

 681.7 (Labile SOC) کرب  آلی خاکبخش لبایل 

 

653.62 

 

600.44 

 

640.02 

 

1525.6 

 

1357.3 

 

472.1 

 

430.23 
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 ...و شاخص شیمیایی تغییرات اجزایعبداله پور و همکاران: 

 

نشانگر قابل اطمینهان  کیفیهت خهاک بهه      ندرت به عنوان

 (.14رود، اما در تثبیت کلی کرب  نقش دارند )کار می

 

 گیرینتیجه

 4-14عمهههق  نشهههان داد ها دادهتحلیل و نتایج تجزیه 

سانتی متری کاربری جنگل بیشتری  مقهدار کهرب  کهل و    

کرب  آلی خاک و همچنی  دارای بیشتری  مقهدار کهرب    

، کهرب  آلهی محلهور در آب،    HClآلی  قابل هیدرولیز با 

کرب  زیست توده میکروبی و کهرب  قابهل معهدنی شهدن     

سهانتی متهری کههاربری    14-24دوم میکروبهی بهود. عمههق   

سانتی متری کهاربری   14-24دوم بیشتری  و عمق  جنگل

بههاغی کمتههری  مقههدار شههاخص مقاومههت کههرب  آلههی را  

افهزایش عمهق    ها به جز جنگل بها  در همه کاربری داشتند.

از میزان شاخص مقاومت کرب  آلی خاک  ،برداری نمونه

بنابرای  بها توجهه بهه اینکه شهاخص مهدیریت    کاسته شد.

توانهد شاخصهی   باشد، میسبه میکرب  به راحتی قابل محا

در  .مناسهها بههرای ارزیههابی سههریع کیفیههت خههاک باشهههد

اده آلی، افهزایش ریهز   کاربری جنگل باس بودن ورودی م

زی و افزایش فعالیهت میکروبهی در سیهه    جانداران خاک

ههای   در ایه  کهاربری نسهبت بهه کهاربری      کسطحی خها 

که  به طوری است. باس بودن کرب  آلی لبایلزمینه دیگر 

هی و یههات خههاکورزی و شههخ  سههبا بهبههود هههواد   لعم

یها اینکهه بهه     شهده  افزایش سرعت تجزیه ماده آلی خاک

هها معهدنی و رسهی سهرعت     سبا تشکیل انواع کمیلکس

 آینهد لبایهل در مهی  تجزیه آنها ک  شده و بهه صهورت غیر  

در یکی ژبیولوی هایژگیو در نتیجهه و )اراضی رها شده( 

ی هاکمقایسه با خادر مرتعی  وجنگلی ی هاکخا

ی هافعالیتدههههد و نشهههان مهههیعی خیلی بهتر هستند زرا

-مهی یر کشت زبکر به ی اهخهاک متابولیکی هنگامی که 

کاهش ار لی مقدویابند کاهش مید یاار زبه مقدرونهههههد 

نیههههز ک خاداری عمق نمونه برو کوسیست  ع اها به نوآن

ر، کاو کشت ی و بررقع با تغییر کادر وا دارد. بستگی

سرعت ده و یافت کری دربیشترن کسیژک اخااران جاند

، یش مییابدافزت امده کوتاک در خادر تنفس ت شدو 

با کاهش ه و دهههههههشی لی بیشتراد آکه موجا تجزیه مو

از نیز پس ک کیفیت خات مدک در دراز لی خااد آمو

 مدتی کاهش مییابد.

ه بهه شهرایط   تتهوان نتیجهه گرفهت کهه بسه     بنابرای  می

ز لحا  پوشش طبیعهی،  ا اقلیمی و وضعیت خاک، جنگل

ههای  مدیریت صحی  اراضی کشاورزی )استفاده از روش

تهوان یهك   ورزی( مهی ورزی یا ک  خهاک خاکنوی  بی

 و همچنههب  عمههل بههالقوه بههرای ذخیههره کههرب  در خههاک 

 ،سهازی باشهد  اجزای مختلف خاکدانه و افزایش خاکدانه

ید کرب  در اتمسفر اکسکه متعاقا آن کاهش غلظت دی

 را در بر خواهد داشت.

 

 گزاریسپاس

کمههار تشههکر و قههدردانی از کمههك هههای بههی وقفههه، 

هههها و زحمهههات اسهههاتید بزرگهههوار و محتهههرم   حمایهههت

وکارشناسههان زحمههتکش گههروه مهندسههی علههوم خههاک   

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشهگاه  

پژوهشگاه صنعت  شاهد تهران و پرسنل آزمایشگاه شیمی

 رم.نفت تهران را دا
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