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Soil organic carbon stocks (SOCs) and enzyme activities are key indicators for assessing 

ecosystem dynamics in mountainous regions. This study examined variations in SOCs and the 

activity of major enzymes along an altitudinal gradient (0–2400 m) and a depth gradient (0–

100 cm) in mountain forests. Two approaches, fixed depth (FD) and equivalent soil mass 

(ESM), were applied to estimate SOCs. The results showed that SOCs were significantly 

influenced by altitude, depth, and their interaction (P ≤ 0.001). SOCs increased with altitude 

but decreased with depth; the highest and lowest values up to one meter depth were recorded 

at altitudes of 1800–2400 m and 0–600 m, respectively, representing a 1.14-fold increase in 

SOCs at higher elevations. Moreover, mean SOCs in deep layers (80–100 cm) showed about 

a 70% reduction compared with the surface layer (0–20 cm). The ESM method provided 

greater accuracy than the fixed-depth method (CV = 2.61% vs. 3.65%). The activities of β-

glucosidase, urease, and arylsulfatase increased with altitude but decreased with depth, 

whereas cellulase, acid phosphatase, and alkaline phosphatase decreased with both factors. In 

contrast, dehydrogenase (DHA) activity increased with depth and exhibited a negative 

correlation with SOCs (r = –0.92). Additionally, SOCs were strongly correlated with microbial 

biomass carbon (r = 0.99) and enzyme activities (r ≥ 0.82), while its depth distribution 

remained consistent across the entire altitudinal gradient. These findings underscore the 

importance of jointly considering soil depth and altitude in SOC modeling and the sustainable 

management of mountain ecosystems. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil Organic Carbon (SOC) is a critical component of terrestrial carbon pools and plays a key role in soil 

health, productivity, and climate change mitigation. In mountainous forest ecosystems, SOC stocks and related 

microbial processes are shaped by topographic variations, particularly elevation and soil depth. These factors 

jointly influence microclimatic conditions, vegetation dynamics, and organic matter decomposition. Enzyme-

mediated biogeochemical processes serve as sensitive indicators of soil microbial activity and are tightly linked 

to carbon cycling. However, the combined effects of elevation and depth on SOC and enzyme activity have 

not been comprehensively studied, especially using both fixed-depth and equivalent soil mass (ESM) 

approaches. This study aimed to evaluate SOC stocks and key enzyme activities along an elevation gradient 

and across soil profiles in a mountainous forest ecosystem. 

Methods 

The study was conducted in a mountainous forest region covering an elevation range from 0 to 2400 

meters above sea level. Soil samples were collected along this gradient using two methods: the conventional 

fixed-depth method and the Equivalent Soil Mass (ESM) approach, which accounts for differences in soil bulk 

density to provide more accurate carbon stock estimations. Samples were taken from five soil depth intervals: 

0–20 cm, 20–40 cm, 40–60 cm, 60–80 cm, and 80–100 cm. SOC was measured using standard dry combustion 

methods. Microbial activity was assessed by analyzing the activity of key soil enzymes: β-glucosidase, urease, 

arylsulfatase, cellulase, acid phosphatase, alkaline phosphatase, and dehydrogenase. Statistical analyses 

including ANOVA and Pearson correlation were applied to evaluate the effects of elevation and soil depth on 

SOC stocks and enzyme activities. 

Results 

SOC stocks were significantly affected by elevation, soil depth, and their interaction (P ≤ 0.001). Soil 

depth had the strongest influence, with SOC stocks decreasing by approximately 70% from the surface layer 

(0–20 cm) to the deepest layer (80–100 cm). In contrast, SOC stocks increased by 1.14 times from the lowest 

to the highest elevation. The ESM method provided higher sensitivity and accuracy than the fixed-depth 

method, with a lower coefficient of variation (CV = 2.61% vs. 3.65%). It was more effective in detecting 

significant SOC differences across elevation and precipitation gradients. Enzyme activities responded 

differently to changes in elevation and depth. Activities of β-glucosidase, urease, and arylsulfatase increased 

significantly with elevation but declined with increasing soil depth. Conversely, cellulase, acid phosphatase, 

and alkaline phosphatase activities showed a decreasing trend along both elevation and depth gradients. 

Dehydrogenase activity exhibited an opposite pattern, increasing up to 49 times with depth and showing a 

strong negative correlation with SOC (R² = 0.83), suggesting microbial adaptation to carbon-limited conditions 

in deeper layers. SOC also showed a strong positive correlation with microbial biomass carbon (r = 0.99) and 

enzyme activity (r ≥ 0.82). Despite the increase in total SOC stocks with elevation, the relative distribution of 

carbon with soil depth remained consistent. This suggests structural stability in vegetation cover and root 

distribution across the elevation gradient. 

Conclusions 

This study highlights the importance of accounting for both elevation and soil depth when assessing SOC 

dynamics in mountainous forest ecosystems. The Equivalent Soil Mass (ESM) method proved to be a more 

accurate and sensitive tool for estimating SOC stocks under varying topographic and climatic conditions. The 

contrasting enzyme activity patterns underscore the complexity of microbial responses to environmental 

gradients. While SOC stocks increased with elevation, the vertical distribution of carbon remained stable, 

likely due to consistent vegetation structure. These findings emphasize the need to integrate both vertical and 

elevational dimensions in carbon modeling and land management strategies, particularly in topographically 

complex and climate-sensitive regions. 
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  های کلیدی:واژه

 ، (SOCs)خاک  یکربن آل رهیذخ
 عمق خاک،

  ،یمیآنز تیفعال
  ا،یارتفاع از سطح در

 ی.جنگل کوهستان

 
در مناطق  ستمیاکوس ییایپو یابیارز یبرا یدیکل یهااز شاخص هامیآنز تیو فعال (SOCsخاک ) یکربن آل رهیذخ

 یارتفاع انیگراد کیرا در امتداد  یاصل یهامیآنز تیو فعال SOCs راتییپژوهش تغ نی. اروندیبه شمار م یکوهستان
دو روش  SOCsبرآورد  یکرد. برا یبررس یوهستانک یها( در جنگلمترسانتی 0–100) عمقی و( متر 0–2400)

تحت  یداریطور معنبه SOCsنشان داد که  جیکار گرفته شد. نتابه (ESMو جرم معادل خاک ) (FDعمق ثابت )
عمق  شیو با افزا شیارتفاع افزا شیبا افزا SOCsمقدار  .(P ≤ 0.001ها قرار دارد )کنش آنارتفاع، عمق و برهم ریتأث

–600 و 1800–2400در ارتفاع  بیترتبه یمتر کیآن تا عمق  ریمقاد نیو کمتر نیشتریکه ب یطوربه افت؛یکاهش 

 یهاهیدر لا SOCs نیانگیم نیدر ارتفاعات بالاتر بود. همچن SOCs یبرابر 14/1 شیافزا انگربی که شد ثبت متر 0
 ESM روش. داد نشان کاهش ٪۷0 ود( حدمترسانتی 0–20) یسطح هی( نسبت به لامترسانتی 80–100) یعمق

آز اوره داز،یگلوکوز-β یهامیآنز تیفعال .(CV = 3.65٪در مقابل  CV = 2.61٪داشت ) FDنسبت به  یشتریدقت ب
 شیبا افزا ییایو قل یدیکه سلولاز، فسفاتاز اس یو با عمق کمتر شدند، در حال شتریارتفاع ب شیبا افزا سولفاتازلیو آر

 SOCsداشت و با  شیبا عمق افزا هامیآنز گریبرخلاف د (DHA) دروژنازیده تی. فعالافتندیهر دو عامل کاهش 
 (r = 0.99) یکروبیم تودهستیبا کربن ز یقو یهمبستگ SOCs ن،ینشان داد. همچن (r = -0.92) یمنف یهمبستگ

 جینتا نیماند. ا یثابت باق یاعارتف انیآن در کل گراد یعمق یکه الگو یداشت، در حال (r ≥ 0.82) یمیآنز تیو فعال
 یکوهستان یهاستمیاکوس داریپا تیریو مد SOCs یساززمان عمق و ارتفاع را در مدلدر نظر گرفتن هم تیاهم
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 دمه مق
میلیارد تُن کربن را در خود جای داده  1550شود که تقریباً محسوب میهای زمینی ترین مخزن کربن در اکوسیستمکربن آلی خاک، بزرگ

(. این ماده نقش Batjes, 2016است؛ رقمی که حدود سه برابر مقدار موجود در پوشش گیاهی و دو برابر مقدار موجود در جو زمین است )
(. با توجه به تغییرات سریع Schmidt et al., 2011رد )ها داخیزی خاک و پایداری عملکرد اکوسیستمکلیدی در تنظیم اقلیم، حفظ حاصل

پذیری کربن آلی خاک را برعهده دارند، از اهمیت سازی و تجزیهدر اقلیم جهانی و کاربری زمین، شناخت سازوکارهایی که کنترل ذخیره
ترین و در عین حال کمتر ز سطح دریا از مهم(. در میان عوامل متعدد، عمق خاک و ارتفاع اCrowther et al., 2016بالایی برخوردار است )

روند که شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را تحت تأثیر قرار داده و بر مقدار و شکل کربن شمار میها بهترین مؤلفهشدهبررسی
 (.Wiesmeier et al., 2024ورودی، تثبیت و میزان اتلاف آن مؤثر هستند )

تواند منجر اند که این امر میمتر( محدود کردهسانتی 0–30های سطحی خاک )قبلی تمرکز خود را بر لایهها و مطالعات اغلب ارزیابی
های زیرسطحی ( شود؛ چرا که بخش قابل توجهی از کربن آلی خاک ممکن است در لایهSOCsبرآورد شدن مقدار ذخیره کربن آلی )به کم

(. کربن زیرسطحی از نظر ترکیب شیمیایی، اتصال با مواد معدنی Rumpel and Kögel-Knabner, 2011; Batjes, 2016تجمع یافته باشد )
های ها با کربن سطحی تفاوت دارد و معمولاً دارای مدت ماندگاری بیشتری است، هرچند بخشی از آن در بازهو دسترسی برای میکروب

عنوان مثال، افزایش دما ممکن است (. بهMathieu et al., 2015)زمانی چند دهه همچنان فعال و تحت تأثیر تغییرات محیطی قرار دارد 
(. Davidson and Conant et al., 2011شده به جو گردد )های میکروبی در عمق شده و سبب آزاد شدن کربن ذخیرهموجب تحریک فعالیت

بینی آن در برابر تغییرات محیطی برای پیشپذیری به همین دلیل، سنجش دقیق مقدار کربن موجود در اعماق خاک و شناخت میزان آسیب
 .دهنده این اثرات کاملاً ضروری استبازخوردهای اقلیمی و طراحی راهبردهای کاهش

روند که هر یک نقاط کار میبه (ESM)( و روش جرم معادل خاک FD، دو روش متداول شامل روش عمق ثابت )SOCsدر برآورد 
دلیل سادگی، سرعت و نیاز کمتر به محاسبات پیچیده، روشی رایج برای بررسی توزیع عمقی کربن به FDقوت و ضعف خود را دارند. روش 

عمق باشد، مناسب است. با این های همویژه در مطالعاتی که هدف اصلی تعیین الگوی عمقی یا مقایسه بین پروفیلدر خاک است و به
ویژه مقایسه بین مناطق با شرایط فیزیکی و به SOCsواند منجر به خطا در تخمین تها میحال، عدم توجه به تغییرات تراکم خاک و سنگریزه

و در صورت افزایش تراکم،  SOCsبرآورد تواند به کممی FDاند که در صورت کاهش تراکم خاک، روش ها نشان دادهمتفاوت شود. تحلیل
در نظر گرفتن جرم ثابت خاک )معمولاً جرم خاک معدنی(، دقت  با ESM(. روش Raffeld et al., 2024منجر شود ) SOCsبرآورد به بیش

ای قابل اطمینان تواند تأثیر تغییرات در چگالی و حجم خاک را تصحیح کرده و امکان مقایسهکند و میفراهم می SOCsبیشتری در تخمین 
خطای کمتری در برآورد  FDنسبت به روش  ESM اند که روشهایی با شرایط متفاوت ایجاد نماید. مطالعات متعدد نشان دادهبین مکان
درصد اختلاف بین نتایج حاصل از دو روش  100های اخیر حتی بیش از (. برخی پژوهشVon Haden et al., 2020دارد ) SOCsتغییرات 

FD  وESM را گزارش کرده( اند که عمدتاً ناشی از تفاوت در چگالی خاک بوده استRaffeld et al., 2024 .)الدولی راهنمای هیئت بین
کند. در را توصیه می SOCsمتر برای محاسبه سانتی 0–30طور استاندارد استفاده از عمق ( نیز بهTier-1( در سطح یک )IPCCتغییر اقلیم )

کند؛ مل میع FDشود که عملاً مشابه یک روش بر اساس جداول مرجع جهانی و ضرایب مدیریتی برآورد می SOCsاین رویکرد، تغییرات 
توان (. بنابراین میIPCC, 2006شود )المللی استفاده میها و ضرایب استاندارد برای مقایسه در مقیاس ملی و بینبا این تفاوت که از داده

دهی سازگار بین کشورها طراحی است که برای گزارش FDای از شده( در عمل، حالت سادهTier-1در سطح یک ) IPCCگفت که روش 
است. انتخاب روش مناسب به هدف مطالعه بستگی دارد: اگر هدف بررسی الگوهای عمقی یا پایش تغییرات توزیع کربن در پروفیل شده 

هایی با تفاوت در تراکم خاک باشد، استفاده از یا مقایسه مکان SOCsساده و عملی است؛ اگر هدف برآورد دقیق  FDخاک باشد، روش 
که  یالمللنیو ب یدر مطالعات مل تر باشد.برتر و پیچیدهبرداری و محاسبات زماند ممکن است نمونهشود؛ هرچنتوصیه می ESMروش 
 .است یو ضرور یکاربرد IPCC (Tier-1)کیسازگار مدنظر است، استفاده از روش سطح  یدهگزارش

پوشش گیاهی و تحول خاک بر پویایی کربن آلی زمان تأثیر دما، بارندگی، های ارتفاعی ابزار طبیعی مناسبی برای بررسی همگرادیان
(. در مناطق کوهستانی، با هر هزار متر افزایش ارتفاع، دمای متوسط معمولاً حدود Körner, 2007آورند )های مکانی کوتاه فراهم میدر بازه

فعالیت میکروبی و چرخه عناصر غذایی یابد. این کاهش دما بر فرآیندهایی مانند تجزیه مواد آلی، گراد کاهش میدرجه سانتی 10تا  6
(. همزمان، تغییر در ترکیب و تراکم پوشش گیاهی باعث تغییر در مقدار و کیفیت کربن ورودی به خاک Barry, 2008تأثیرگذار است )
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ت آن را به کاهش سازی بیشتر کربن آلی در ارتفاعات بالا گزارش شده که عل(. در بسیاری از مطالعات، ذخیرهPrescott, 2010شود )می
(. البته این روند تحت تأثیر عواملی نظیر Gutiérrez-Girón et al., 2015; Kong et al., 2022اند )تجزیه و تجمع بیشتر مواد آلی نسبت داده

تغییرات بینی دقیق واکنش خاک به گیرد. در نتیجه، پیشها نیز قرار میتغییر پوشش گیاهی، مدت زمان پوشش برف و عمق نفوذ ریشه
 (.Nogués-Bravo et al., 2007دلیل پیچیدگی و تعامل این عوامل محیطی، کاری دشوار است )ارتفاعی، به

ای در تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی دارد. کنندهتعیین نقش—سلولیهای خارجیژه تولید آنزیموبه—فعالیت میکروبی خاک
 Sinsabaugh etو فسفاتاز در آزادسازی کربن، نیتروژن و فسفر از ترکیبات آلی پیچیده نقش دارند )گلوکوزیداز، کیتیناز -βهایی نظیر آنزیم

al., 2009ها به منابع آلی است. بررسی تغییرات فعالیت ها و میزان دسترسی آنها بیانگر تقاضای غذایی میکروب(. سطح فعالیت این آنزیم
 Stoneکند )اطلاعات ارزشمندی درباره عملکرد اکولوژیکی بخش زیرسطحی خاک ارائه میهای عمقی و ارتفاعی آنزیمی در امتداد شیب

et al., 2014صورت توده نسبت به کربن آزادشده بهشده به زیست(. همچنین، راندمان استفاده میکروبی از کربن )نسبت تبدیل کربن جذب
ها تحت تأثیر دما، (. این ویژگیKallenbach et al., 2015اک است )اکسید کربن( از عوامل مهم در تشکیل و پایداری کربن آلی خدی

 Li etکنند )های ارتفاعی و عمقی تغییر میصورت قابل توجهی در طول شیبکیفیت ترکیب آلی و ساختار جامعه میکروبی قرار دارند و به

al., 2020یابد؛ علت این امر کاهش با افزایش عمق کاهش میهای سطحی خاک بیشتر بوده و طور کلی، فعالیت آنزیمی در لایه(. به
(. در مقابل، تأثیر ارتفاع از سطح دریا بر فعالیت Stone et al., 2014های زیرین خاک است )توده میکروبی و منابع آلی در بخشزیست

کننده های جذبزایش فعالیت آنزیمتر است و ممکن است بر حسب نوع آنزیم و شرایط محیطی تغییر کند. برخی مطالعات افآنزیمی پیچیده
(. Sinsabaugh et al., 2009های اکسیدکننده ممکن است کاهش یابند )که آنزیماند، در حالیکربن و نیتروژن را در ارتفاعات بالا نشان داده

به منابع غذایی، های محیطی حاصل تعاملات پیچیده میان دسترسی دهند که عملکرد میکروبی در طول شیباین الگوها نشان می
 های محیطی است.جویی انرژی و محدودیتصرفه

طور مستقیم به بررسی تأثیر ارتفاع و عمق خاک بر الگوی فعالیت با وجود رشد تحقیقات در این زمینه، تعداد کمی از مطالعات به
کند؛ های کوهستانی را محدود میدر اکوسیستمبینی تغییرات کربن آلی اند. نبود این اطلاعات امکان پیشپرداخته SOCsآنزیمی و توزیع 

کنند محیطی را ارائه میهایی اولیه از تحول زیستترین مناطق در برابر تغییرات اقلیمی هستند و نشانههایی که از حساساکوسیستم
(Ernakovich et al., 2014،اثرات متقابل بین عمق خاک و ارتفاع از سطح دریا بر عواملی مانند دما .)  رطوبت، نوع و مقدار کربن ورودی و

های عمقی ممکن است نوسانات عنوان نمونه، خاکای ایجاد کند. بهجامعه میکروبی تأثیرگذار بوده و ممکن است اثرات غیرخطی و پیچیده
 ,Fierer and Jacksonد )نمایکه ارتفاع تغییراتی در ساختار پوشش گیاهی و تنوع میکروبی ایجاد میدمایی را بهتر تحمل کنند، در حالی

بینی واکنش در مناظر ناهمگون و متنوع؛ پیش SOCs(. شناخت این تعاملات برای سه هدف اساسی ضروری است: بهبود برآورد ذخایر 2006
زایش ها به گرمایش جهانی، تغییر الگوی بارندگی و تحول پوشش گیاهی؛ و تدوین راهبردهای پایدار برای مدیریت زمین و افاکوسیستم

 (.Paustian et al., 2016سازی کربن در مناطق مرتفع )توان ذخیره
را در  یمیآنز تیو فعال SOCs یسازرهیذخ یالگو ،یطور تعاملو عمق خاک به ایکه ارتفاع از سطح در شودیپژوهش فرض م نیدر ا

مورد آزمون  اتیخواهد بود. فرض ینیبشیخاص و قابل پ راتییتغ نیدر برابر ا هامیرفتار آنز کهیطوربه دهند،یشکل م یجنگل یهاخاک
 :ندهست ریشامل موارد ز

دلیل تفاوت در شرایط اقلیمی و در نتیجه مقدار کربن ورودی با افزایش ارتفاع و کاهش آن با افزایش عمق، به SOCsافزایش مقدار 
 و سرعت تجزیه مواد آلی؛

ها با تغییر ارتفاع بسته به نوع دلیل کاهش منابع غذایی، و تغییر میزان فعالیت آنها با افزایش عمق بهکاهش فعالیت اغلب آنزیم
 آنزیم؛

 .کربن باشدها با شرایط کمتر، که ممکن است بیانگر سازگاری میکروبهای پاییندر عمق DHAهایی مانند رفتار متفاوت آنزیم
 :هستند ریمطالعه شامل موارد ز یاختصاص اهداف
 ؛ESMو  FDهای مختلف با استفاده از دو روش: در ارتفاع و عمق SOCsگیری میزان اندازه

 های کلیدی در ارتباط با ارتفاع و عمق؛بررسی الگوی فعالیت آنزیم

 ژئوشیمیایی خاک.تر فرآیندهای زیستو فعالیت آنزیمی جهت درک دقیق SOCsتحلیل روابط بین 
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 هامواد و روش

 لعهمنطقه مورد مطا

منطقه  یجنگل یهادر خاک یمیآنز تیخاک و فعال یکربن آل زانیبر م ایاثرات عمق خاک و ارتفاع از سطح در یپژوهش با هدف بررس نیا
ارسباران با مساحت  زیاست. حوضه آبر یشرق جانیارسباران در استان آذربا یقاتیتحق ستگاهیا ق،یتحق یارسباران انجام شد. محل اجرا

درجه  38 ییایجغراف یهاو عرض یشرق قهیدق 25درجه و  4۷تا  قهیدق 51درجه و  45 ییایجغراف یها، در محدوده طولهکتار 200/558
و  افتهینتوسعه ،یعمق، سنگلاخمنطقه به طور عمده کم یها(. خاک1واقع شده است )شکل  یشمال قهیدق 25درجه و  39تا  قهیدق 2۷و 

ارسباران در  یو کوهستان یجنگل یهاکه خاک دهدیخاک نشان م یبندرده یهایهستند. بررس( یبافت نسبتاً درشت )لوم شن یدارا
(. Rezaei et al., 2017) تعلق دارند سولیو آلف سولیمول سول،ینسپتیا سول،یانت یهاعمدتاً به رده بیو ش یمختلف توپوگراف یهاتیموقع

 یهاو تحول خاک نیبر روند تکو یاهیسنگ مادر و پوشش گ ،ی)آب و هوا(، توپوگراف یمیعوامل اقل میمستق ریتأث انگریب هایژگیو نیا
 یههمراه با مقدار قابل توج و کائولینیت تیلیها شامل اخاک نیغالب در ا یرس یهایکان ،یشناسیکان بیمنطقه ارسباران است. از نظر ترک

 Rezaei etمعتدل گزارش شده است ) مرطوبمهین یمیاقل یبندمیاساس تقسمنطقه بر  میاقل(. Gholami, 2019) باشندیم تیلونیمونتمور

al., 2020) پوشش آوردیمتنوع فراهم م یاهیرشد و استقرار پوشش گ یرا برا یمناسب طیمعتدل، شرا یو دما ینسبتاً کاف یهاکه با بارش .
(، راش Quercus komarovii) دیسف(، بلوط Quercus macranthera) اهیبلوط س رینظ ییهامنطقه در ارتفاعات مختلف شامل گونه یاهیگ
(Carpinus betulus( افرا قرمز ،)Acer rubrumسرو کوه ،)ی (Juniperus excelsaکنار مس ،)حی (Paliurus spina-christiنارون کوه ،)ی 
(Ulmus glabraو سرو معمول )ی (Juniperus communisاست ). 

 

 
 .رانای در مطالعهمورد منطقه  ییایجغراف تیموقع. 1شکل 

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه 

 یهایژگیمتر. و 1800–2400متر، و  1200–1800متر،  600–1200متر،  0–600انتخاب شدند:  ایاز سطح در یدر ابتدا چهار بازه ارتفاع
 شدندهکتار انتخاب  5به مساحت  یسه قطعه جنگل ،یخلاصه شده است. در هر کلاس ارتفاع 1در جدول  یمربوط به هر بازه ارتفاع یمیاقل

تکرار در نظر گرفته شد.  کیعنوان قطعات برداشت شده و هر قطعه به نیخاک از ا یهابود. نمونه یشمال بیبر ش دها عموکه جهت آن
دادند. در هر تکرار، سه  لیرا تشک یشیبلوک آزما کیارتفاع،  نیتا بالاتر نیترنییمختلف، از پا یارتفاع یهاواقع در کلاس یتکرارها

 متر،یسانت 60تا  40 متر،یسانت 40تا  20 متر،یسانت 20تا  0: یخاک از پنج بازه عمق یهاو نمونه شدمتر حفر  5/1خاک تا عمق  لیپروف
مخلوط و  گریکدیهر تکرار با  یهالیمربوط به اعماق مشابه در پروف یهامونهبرداشت شدند. ن متریسانت 100تا  80و  متریسانت 80تا  60
نمونه  15دست آمد که معادل در هر تکرار پنج نمونه مرکب از اعماق مختلف به جه،ی. در نتشد لیکنمونه مرکب تش کیهر عمق،  یبرا

نمونه منفرد  180 بیشد که از ترک هینمونه مرکب خاک ته 60 ،یبود. در مجموع، در چهار کلاس ارتفاع یهر کلاس ارتفاع یمرکب برا
منتخب  یستیو ز ییایمیش یهایژگیو لیتحل یعبور داده شدند تا برا متریلیم 2آزاد خشک شده و از الک با مش  یها در هوانمونه. بودند

(، درصد Blake, 1965) کلوخهبا روش  یر(، جرم مخصوص ظاهHuluka and Miller, 2014) درومتریآماده شوند. بافت خاک با روش ه
در عصاره اشباع خاک  کییالکتر تیخاک در گل اشباع و هدا pH ،(Walkley and Black, 1934)و بلک  یخاک با روش واکل یآل کربن

(Zhang and Wienhold, 2002اندازه )شدند. یریگ 
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 .در منطقه مطالعه شده یارتفاع ینواح یمیاقل یهایژگی. و1جدول 

بارش  نیانگیم ارتفاع )متر(

 (متریلیسالانه )م

سالانه )درجه  یدما

 (وسیسلس

 یدما نیانگیم

)درجه  ماه نیترگرم

 (وسیسلس

 یدما نیانگیم

)درجه  ماه نیسردتر

 (وسیسلس

 مطلق یحداقل دما

 (وسی)درجه سلس

600–0 400 14 21 1۷ 22- 

1200–600 550 8 15 10 26- 

1800–1200 800 8 12 1- 31- 

2400–1800 900 5 11 2- 34- 

 

 خاک در عمق مشخص یکربن آل رهیمحاسبه ذخ

 :(1محاسبه شد )رابطه  ریبا استفاده از معادله ز هیهر لا ی( براSOCsخاک ) یکربن آل رهیذخ
𝑆𝑂𝐶𝑠 )1رابطه  = 𝐵𝐷 × 𝑇 × 𝑂𝐶 × (1 − 𝐶𝐹)  

 
 OCو ( cm)خاک  هیضخامت لا T(، g cm⁻³) خاک یظاهر یچگال BD(، Mg C ha⁻¹)خاک  یکربن آل ذخیره SOCs، که در آن

)کسر درشت( در کل نمونه را  متریلیم 2تر از ذرات بزرگ ینسبت حجم CF (>2 mm)است.  زدانهیموجود در بخش ر یدرصد کربن آل
کربن  رهیشوند و ذخکربن ندارند، از محاسبات حذف  رهیدر ذخ یذرات درشت، که سهم قابل توجه دهدیروش اجازه م نی. ادهدینشان م

 .گردد نییبه دقت تع زدانهیبخش ر یواقع یآل

 (ESM) ( خاک بر اساس روش جرم معادل خاکSOCs) یکربن آل رهیمحاسبه ذخ

متفاوت  یظاهر یچگال یدارا کسان،یبا ضخامت  ییهاهیلا ایخاک متفاوت باشد  یهاهیکه ضخامت لا شودیاستفاده م یزمان ESMروش 
روش  نیا. اعتماد کند رقابلی( را غSOCs) یکربن آل رهیذخ میمستق سهیباعث خطا شده و مقا تواندیم هاهیلا انیجرم خاک م رییباشند. تغ

تفاوت  ریتحت تأث جیکه نتا دهدیم نانیو اطم کندیمشکل فوق را برطرف م هیجرم ثابت از خاک در هر لا کیبر اساس  SOCsبا محاسبه 
همان جرم ثابت  یبرا SOCs)بنچمارک( انتخاب شده و  اریعنوان معخاک به هیلا نیترروش، سبک نی. در ارندیقرار نگ یچگال ایضخامت 

 مراحل محاسبه:. شودیمحاسبه م هاهیلا ریدر سا
 :(2)رابطه  (SM) هیمحاسبه جرم خاک هر لا

𝑆𝑀 )2رابطه  = 𝐵𝐷 × 𝑇 × 𝐴 × 10   

 
( ²m) نیسطح زم  A ،(cmخاک ) هیضخامت لا T (،g cm-3) خاک یظاهر یچگال BD (،kg m-2جرم خاک هر لایه ) SM که در آن،

 .است
محاسبه  .شودی( در نظر گرفته مrefSMعنوان جرم مرجع )جرم خاک را دارد، به نیکه کمتر یاهیلا :(3)رابطه  اریمع هیانتخاب لا

 (:eqTمتر )بر حسب سانتی هاهیلا ریسا یضخامت معادل برا

𝑇𝑒𝑞 )3رابطه  =  
𝑆𝑀𝑟𝑒𝑓

𝐵𝐷×𝐴×10
                                                                                                         

 
 :(4)رابطه  هیاز خاک در هر لا یکسانیجرم  ی( براSOCs)ی کربن آل رهیمحاسبه ذخ

𝑆𝑂𝐶𝑠 )4رابطه  = 𝐵𝐷 × 𝑇𝑒𝑞 × 𝑂𝐶 × (1 − 𝐶𝐹)  

قرار  یچگال ایتفاوت ضخامت  ریتحت تأث جیاست و نتا سهیبر اساس جرم معادل قابل مقا هاهیلا یدر تمام SOCsروش،  نیا با
 (.Wendt and Hauser, 2013) رندیگینم

 دازیگلوکوز-β میآنز تیفعال یریگاندازه

 ینمونه یگرم خاک تازه و مرطوب افزوده شد. برا 5به  دیگلوکوز-β-D-نیژنیمحلول بستر سال تریلیلیم 10بافر استات و  تریلیلیم 20
 گرادیسانت یدرجه 3۷ ی. هر دو نمونه در دماشدگرم خاک تازه و مرطوب اضافه  5آب مقطر به  تریلیلیم 10محلول بستر،  یجاشاهد، به
محلول  تریلیلیم 5منتقل شد. به هر لوله،  وژیفیسانتر یهابه لوله لیتر محلول صاف شده،میلی 3. شدندو صاف  خواباندهساعت  3به مدت 
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 لیشدند تا رنگ مورد نظر تشک ینگهدار طیمح یساعت در دما کیها به مدت . محلولشدزا افزوده معرف رنگ تریلیلیم 5/0بورات و 
ت یشد. فعال یریگنانومتر اندازه 5۷8با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  جادشدهی(. شدت رنگ اSchinner et al., 1996شود )

 :(5)رابطه  شدمحاسبه  ریز یبا استفاده از رابطه دازیگلوکوز-β میآنز
Beta )5رابطه  − glucosidase enzyme (𝜇𝑔 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑖𝑛 . 𝑔^(−1).〖 3ℎ〗^(−1))

= ((𝑆 − 𝐶) × 30 × 40)/(3 × 5) 
 30،  (μg saligenin)نمونه کنترل جرم نمونه  C (،μg saligenin ،نیژنیسال کروگرمی)بر حسب می شیآزما جرم نمونه  S،که در آن

 ( است.gخاک ) هیاول جرم 5 و( mlشده )حجم عصاره صاف 3، (˚C) دوره خوابانیدن یدما 40، (mlشده ) خواباندهحجم محلول 

 سلولاز میآنز تیفعال یریگاندازه

 (5/5برابر  pH با) بافر استات تریلیلیم 15سلولاز( و  یعنوان منبع سوبسترابه وزیمحلول بستر )سلوب تریلیلیم 15گرم خاک تازه با  10
 یساعت در دما 2ها به مدت . نمونهشد افزودهگرم خاک تازه و مرطوب  10بافر استات به  تریلیلیم 15شاهد،  ینمونه ی. براندشد بیترک
محلول بستر افزوده شد. هر دو نمونه  تریلیلیم 15 زیبه نمونه شاهد ن ،نیدندوره خوابا انیشدند. پس از پا خوابانده گرادیدرجه سانت 50

( A, معرف Phenol solutionمحلول فنل ) تریلیلیم 1هر لوله  به .شدندمنتقل  وژیفیسانتر یهااز هرکدام به لوله تریلیلیم 1صاف و مقدار 
در حمام آب با  قهیدق 15ها به مدت ( افزوده شد. نمونهB, معرف Alkylbenzene sulfonateبنزن سولفونات ) لیمحلول آلک تریلیلیم 1و 

( به هر C, معرف Alkaline phosphate buffer) ییایقل سفاتمحلول ف تریلیلیم 5قرار داده شدند. پس از آن،  گرادیدرجه سانت 50 یدما
(. شدت رنگ Schinner et al., 1996شود ) لیند تا رنگ لازم تشکماند یباق طیمح یدر دما قهیدق 60ها به مدت لوله افزوده شد و نمونه

محاسبه  ریسلولاز با استفاده از رابطه ز میآنز تی. فعالدش یریگنانومتر اندازه 690با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  جادشدهیا
 :(6)رابطه  شد

 )6رابطه 
Cellulase activity (𝜇𝑔 𝐺𝐸 ⋅ 𝑔−1. 24ℎ−1) =

(𝑆 − 𝐶) × 30 × 40

10
 

 
شده  خواباندهحجم محلول  30، (μg GEنمونه کنترل ) جرم  C،(μg GEمعادل گلوکز،  کروگرمینمونه )بر حسب م جرم  S،که در آن

(ml) ،40 هیوزن اول 10و  یسازقیرق بیضر ( خاکg )است. 

 ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیفعال یریگاندازه

از محلول  تریلیلیشد. چهار م بیعنوان بستر ترکبه (p-nitrophenyl phosphate) فسفاتلیتروفنین-محلول پارا تریلیلیم کیگرم خاک با  1
از بافر استات  ،یدیفسفاتاز اس میآنز یبراو  11برابر با  pH با کربناتیب-از بافر بورات ،ییایفسفاتاز قل میآنز یبرا ؛شدبافر به مخلوط افزوده 

نمونه شاهد،  یحاصل گردد. برا یکنواختی بیهم زده شدند تا ترک یخوبها به. پس از افزودن بافر، مخلوطشداستفاده  5/6برابر با  pH با
 گرادیدرجه سانت 3۷ یساعت در دما کیگرم خاک تازه و مرطوب افزوده شد. هر دو نمونه به مدت  کیمحلول بافر به  تریلیلیچهار م

( NaOH) میسد دیدروکسیمحلول ه تریلیلی( و چهار مCaCl₂) میکلس دیمحلول کلر تریلیلیم کی ،دوره خوابانیدنز ا پس .شدند خوابانده
نانومتر  400با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  جادشدهیهم زده شدند و شدت رنگ ا یخوبها به. مخلوطشدبه هر لوله اضافه 

)رابطه  محاسبه شد ریز با استفاده از رابطه ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامی(. غلظت آنزÖhlinger and Von Mersi, 1996شد ) یریگاندازه
۷:) 

Phosphatase activity (𝜇𝑔 𝑁𝑃 )۷رابطه  ⋅ 𝑔−1. ℎ−1) = (𝑆 − 𝐶) × 10 

( mlحجم کل محلول ) 10( و μg NPنمونه کنترل ) جرم  C،(μg NP تروفنول،ین-پارا کروگرمینمونه )بر حسب م جرم  S،که در آن
 .است

 آزاوره میآنز تیفعال یریگاندازه

بافر  تریلیلیم 9(. مقدار Hofmann, 1965شد ) یریگو بر اساس دستورالعمل هوفمان اندازه ریآز با استفاده از روش تقطاوره میآنز تیفعال
 خوابانده وسیدرجه سلس 3۷ یساعت در دما 2ها به مدت نمونه. شدگرم خاک تازه مخلوط  5محلول اوره با  تریلیلیم 1به همراه  سیتر

زده شد. هم یخوببه قهیدق 30افزوده شده و مخلوط به مدت  میپتاس دیمحلول کلر تریلیلیم 35به هر نمونه  ،دوره خوابانیدنشدند. پس از 
 تقلمن ریشده به بالن تقطاز محلول صاف تریلیلیم 20 ،یسازرسانده شد. پس از صاف تریلیلیم 50با استفاده از آب مقطر به  ییحجم نها
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 رییشد. تغ ریتقط کیبور دیدر محلول شاخص اس قهیدق 4تا  3مدت آزادشده به یومیآمون تروژنی. نشدمنگنز به آن اضافه  دیگرم اکس 2/0و 
 کیسولفور دیبا اس ونیتراسیت قیاز طر یومیآمون تروژنین زانیم ت،یرا نشان داد. در نها ومیرنگ محلول از بنفش به سبز، وجود آمون

 .شد یریگهانداز

 سولفاتازآزمایش فعالیت آنزیم آریل

. شدندگرم خاک تازه مخلوط  1( با PNP-S) سولفاتلیتروفنین-محلول بستر پارا تریلیلیم 1( به همراه =5/5pHبافر استات ) تریلیلیم 4
 3۷ یدر دما قهیدق 60مدت شد. هر دو نمونه به هیگرم خاک ته 1بافر و  تریلیلیم 4زمان و بدون افزودن بستر، شامل هم زینمونه شاهد ن

ها با آب مقطر همه نمونه ییبستر به نمونه شاهد افزوده شد و حجم نها تریلیلیم 1 ،دوره خوابانیدنشدند. پس از  خوابانده وسیدرجه سلس
 تریلیلیم 4. به هر لوله، شدندمنتقل  وژیفینترسا یهااز عصاره حاصل به لوله تریلیلیم 6ها صاف شده و نده شد. مخلوطرسا تریلیلیم 25به 

شد  یریگنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 420ها در طول موج محلول یافزوده و جذب نور میسد دیدروکسیمحلول ه
(Schinner et al., 1996فعال .)(8)رابطه  شدمحاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز میآنز تی: 

 )8رابطه 
Arylsulfatase activity (𝜇𝑔 𝑃𝑁𝑃 ⋅ 𝑔−1. ℎ−1) =

(𝑆 − 𝐶) × 30

6
 

( mlحجم کل نمونه ) 30، (μg PNPنمونه کنترل ) جرم  C،(μg PNP تروفنول،ین-پارا کروگرمینمونه )بر حسب م جرم  S،که در آن
 ( است.mlشده )حجم عصاره استفاده 6و 

 دروژنازیده میآنز تیفعال یریگاندازه

( افزوده شد. نمونه =6/۷pH) سیبافر تر تریلیلیم 5( و TTC) ومیتترازول دیمحلول بستر کلر تریلیلیم 5 به ،تازه و گرم خاک مرطوب 5
 25 ،دوره خوابانیدنشدند. پس از  خوابانده وسیدرجه سلس 25 یساعت در دما 16ها به مدت و خاک بود. نمونه سیبافر تر یشاهد حاو

ها در عصاره یو جذب نور شدندها صاف شد. مخلوط ینگهدار کیتار طیساعت در شرا 2مدت استون به هر نمونه افزوده و به تریلیلیم
 :(9ا استفاده از رابطه زیر محاسبه شد )رابطه ب فعالیت آنزیم(. Öhlinger and Von Mersi, 1996) شد یریگنانومتر اندازه 546طول موج 

Dehydrogenase activity (𝜇𝑔 𝑇𝑃𝐹 )9رابطه  ⋅ 𝑔−1. 16ℎ−1) =
(𝑆 − 𝐶)

5
 

( gخاک ) هیوزن اول 5( و μg TPFنمونه کنترل ) جرم  C،(μg TPFفرمازان،  ومیتترازول کروگرمینمونه )بر حسب م جرم  S،که در آن
 .است

 تحلیل آماری

 SASافزار ها با نرمبا سه تکرار صورت گرفت. پردازش داده یکامل تصادف یهادر قالب بلوک لیها بر اساس طرح فاکتورداده یآمار لیحلت
 SPSSافزار در نرم رسونیپ یهمبستگ بیضر ،یخاک و مقدار کربن آل یستیز یهایژگیو نیروابط ب یمنظور بررس. بهشدانجام  4/9نسخه 

 میانجام گرفت. ترس 05/0 یداریدانکن در سطح معن یابا استفاده از آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیمقا نیشد. همچن حاسبهم 2۷نسخه 
 .رفتیصورت پذ Microsoft Wordو  Excel یافزارهااز نرم یریگجداول با بهره ینمودارها و طراح

 نتایج

 خاک یکربن آل رهیبر ذخ ایعمق خاک و ارتفاع از سطح در ریتأث

(، ارتفاع P ≤ 0.05بلوک ) ریتحت تأث یداریطور معنخاک به یکربن آل ری، ذخا(FD) نشان داد که در روش عمق ثابت انسیوار لیتحل جینتا
( CV) راتییتغ بیالف(. ضر 2( قرار گرفتند )جدول P ≤ 0.05ها )آن یهاکنش( و برهمP ≤ 0.001(، عمق خاک )P ≤ 0.001) ایاز سطح در

 ≥ P(، عمق خاک )P ≤ 0.001(، ارتفاع )P ≤ 0.01اثر بلوک ) ز،ین (ESM) در روش جرم معادل خاک. درصد بود 65/3روش برابر با  نیدر ا

دست درصد به 61/2روش برابر با  نیدر ا راتییتغ بیب(. ضر 2بودند )جدول  داریمعن ی( همگP ≤ 0.001ها )آن یهاکنش( و برهم0.001
 ESMگرفت که روش  جهینت توانیها و دقت بالاتر برآورد است، مداده کمتر پراکندگیدهنده کوچکتر نشان CV کهنیآمد. با توجه به ا

هر دو روش نشان دادند که عمق  ،یطور کلبه. خاک دارد یکربن آل ریدر برآورد ذخا یشتریدرصد دقت ب 5/28حدود  FDنسبت به روش 
توجه  تیبلوک در هر دو روش اهم داریاثر معن ن،یخاک هستند. همچن یکربن آل ریمؤثر بر ذخا یدیعوامل کل ایخاک و ارتفاع از سطح در

 .کندیبرجسته م کخا یکربن آل ریرا در مطالعات مربوط به برآورد ذخا یطیمح یریرپذییو ضرورت کنترل تغ یمکان یبه ناهمگن
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 .خاک یکربن آل ذخیره زانیها بر مارتفاع و تعاملات آناثر بلوک، عمق خاک،  یبررس یبرا انسیوار زیآنال جی. نتا2جدول 

 ( محاسبه با روش عمق ثابت خاکالف

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 8۷/40* 2 بلوک

 34/694* 3 ارتفاع

 90/29859*** 4 عمق خاک

 99/546* 12 عمق خاک× ارتفاع 

 38 99/14 (Error)  خطا

 65/3  (%CV)  ضریب تغییرات

 جرم معادل خاکب( محاسبه با روش 

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 22/3۷** 2 بلوک

 ۷4/6۷6*** 3 ارتفاع

 41/32461*** 4 عمق خاک

 36/681*** 12 عمق خاک× ارتفاع 

 38 14/11 (Error)  خطا

 61/2  (%CV)  ضریب تغییرات

به معنی  "ns"هستند. علامت  درصد 5و  درصد 1، درصد 1/0دهنده تفاوت معنادار در سطوح احتمال های ***، ** و * به ترتیب نشانعلامت

 عدم تفاوت معنادار است.
 

 .مختلف خاک یهامیآنز تیها بر فعالدوطرفه: اثر عوامل بلوک، عمق خاک، ارتفاع و تعامل آن انسیوار زیآنال جی. نتا3جدول 

 خاک عمق× ارتفاع  عمق خاک ارتفاع بلوک متغیرها

β -گلوکوزیداز ns *** *** ns 

 ns *** *** ns سلولاز

 ns * *** ns فسفاتاز اسیدی

 ns *** *** ns فسفاتاز قلیایی

 ns *** *** ns آزاوره

 ns *** *** ns سولفاتازآریل

 *** *** ns ns دهیدروژناز

به معنی  "ns"هستند. علامت  درصد 5و  درصد 1، درصد 1/0دهنده تفاوت معنادار در سطوح احتمال های ***، ** و * به ترتیب نشانعلامت

 عدم تفاوت معنادار است.

 

مختلف در  یهامیآنز تی( و فعالMBCخاک ) یکروبیم تودهستی(، کربن زSOCsخاک ) یکربن آلذخیره  نی( بr) رسونیپ یهمبستگ بی. ضر4جدول 

 .منطقه مطالعه شده

 SOCs MBC β -

 گلوکوزیداز

فسفاتاز  سلولاز

 اسیدی

فسفاتاز 

 قلیایی

 دهیدروژناز سولفاتازآریل آزاوره

SOCs 1         
MBC **99/0 1        

β -1 96/0** 96/0** گلوکوزیداز       

      1 98/0** 88/0** 82/0** سلولاز

     1 66/0** ۷3/0** 89/0** 90/0** فسفاتاز اسیدی

    1 -90/0** -91/0** -92/0** 90/0** 91/0** فسفاتاز قلیایی

   1 90/0** 89/0** 88/0** 96/0** 9۷/0** 9۷/0** آزاوره

  1 94/0** 90/0** 84/0** 86/0** 91/0** 95/0** 96/0** سولفاتازآریل

 1 -91/0** -91/0** -9۷/0** -92/0** -93/0** -92/0** -91/0** -92/0** دهیدروژناز

 هستند. درصد 5و  درصد 1، درصد 1/0دهنده تفاوت معنادار در سطوح احتمال های ***، ** و * به ترتیب نشانعلامت
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 روش عمق ثابت خاک

نشان  جی. نتادهدیخاک نشان م FDمختلف با استفاده از روش  یارتفاع یهاخاک را با عمق در کلاس یکربن آل ریذخا راتیید تغ 2 شکل
کربن  ریذخا ریمقاد نیشتریب کهیطوربه ابد،ییکاهش م یریطور چشمگخاک به یکربن آل ریعمق خاک، مقدار ذخا شیکه با افزا دهندیم
 33 نیانگیطور مبه ییتنهابه یسطح هیلا نیمشاهده شدند. ا مترسانتی 0–20 یسطح هیطور مداوم در لاارتفاعات به یتمام رخاک د یآل

 هیلا نیترقیخاک در عم یکربن آل ریذخا ری. در مقابل، مقاددهدیم لیتشک یخاک را در چهار کلاس ارتفاع یکربن آل ریدرصد از کل ذخا
 ریمقاد نیانگیم اگرچه .خاک است یکربن آل ریذخا عیعمق بر توز دیشد ریتأث انگریکه ب افتیدرصد کاهش  ۷0 حدود( مترسانتی 80–100)

 داریمعن یاز اعماق از لحاظ آمار یدر برخ هاشیافزا نیبا ارتفاع داشتند، اما ا شیبه افزا لیاعماق تما یخاک در تمام یکربن آل ریذخا
)شکل  ادندرا نشان د یمترکیعمق خاک تا عمق  شیخاک با افزا یکربن آل ریذخا یکاهش کل زین یلیتکم یهالید(. تحل 2نبودند )شکل 

و  نیطور مشخص، کمترب(. به 2با ارتفاع داشت )شکل  یمثبت یهمبستگ یمترکیخاک در عمق  یکربن آل ریحال، ذخا نیلف(. با اا 2
 به 494٫35 از که شدند ثبت متر 1800–2400 و متر 0–600 یهادر ارتفاع بیترتعمق به نیخاک در ا یکربن آل ریذخا ریمقاد نیشتریب

 نیخاک در ب یکربن آل ریمحسوس ذخا شیافزا نیشتریب .شافزای برابر 1٫14حدود  یعنی — افتندی شیهکتار افزا در تُن 563٫48
 نی. اافتی شافزای برابر 1٫1 زانیخاک به م یکربن آل ریکه ذخا جایی داد، رخ متر 1200–1800 و متر 600–1200 یارتفاع یهاکلاس

رابطه  کیموضوع احتمال وجود  نیاداشت و  قیج( تطب 2مشاهده شد )شکل  ارتفاعیدو بازه  نیا نیکه ب یبارندگ شیافزا نیشتریروند با ب
 .دهدیخاک در ارتفاعات بالاتر را نشان م یکربن آل ریو انباشت ذخا یبارندگ نیب

 

 
کربن  ریذخا راتییو عمق خاک بر اساس روش عمق ثابت. )الف( تغ یارتفاع یهاانی( در طول گرادSOCsخاک ) یکربن آل ریذخا راتیی. تغ2شکل 

کربن  ریذخا راتیی)ج( تغ ا؛یارتفاع از سطح در شیخاک در ارتباط با افزا یکربن آل ریذخا راتییعمق خاک؛ )ب( تغ شیخاک در ارتباط با افزا یآل

( و چهار کلاس متریسانت 0–100) یعمق هیخاک در پنج لا یکربن آل ریذخا عی)د( توز انه؛یسال یبارندگ نیانگیم شیخاک در ارتباط با افزا یآل

 انگریها بستون یمختلف. حروف متفاوت بالا یها و طبقات ارتفاعخاک در عمق مرخین یخاک از کل کربن آل هیهر لا ی)ه( سهم نسب ؛یارتفاع

 .دهندیرا نشان م نیانگیاستاندارد م یخطا یدرصد هستند و خطوط عمود 5در سطح احتمال  داریمعن یآمار یهاتفاوت
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 روش جرم معادل خاک

 یارتفاع یهاو کلاس یمختلف عمق یهاها در بازهآن عتوزی همراهبه — یخاک نسبت به عمق، ارتفاع و بارندگ یکربن آل ریذخا راتییتغ
خاک  FDحاصل از روش  جیبا نتا یادی، تا حد زESMشده با استفاده از روش مشاهده یاند. الگوها)الف تا د( ارائه شده 3 هایشکل در —

خاک ارائه  یکربن آل ریذخا راتییاز تغ یتریو جزئ ترقیدق شی، نماESMحال، روش  نیدارند؛ با ا ید( همخوان 2الف تا  2 یها)شکل
 یارتفاع یهادر کلاس یارتفاع و بارندگ شیخاک با افزا یکربن آل ریرا در ذخا یداریمعن یآمار شی، افزاESMتوجه است که  قابل .دهدیم

 انیخاک م یکربن آل ریدر ذخا داریمعن یهاتفاوت ییقادر به شناسا FDج(. در مقابل، روش  3ب و  3 یها)شکل کندیثبت م یمتوال
 ستین یارتفاع یهابازه نیدر ا متریلیم 900و  800 یسطوح بارندگ نیب ایمتر،  1800–2400متر و  1200–1800 یارتفاع یهالاسک

 یشتریخاک با وضوح ب یکربن آل ریذخا عیمتقابل عمق خاک و ارتفاع را بر توز راتیتأث نیهمچن ESM روش .ج( 2ب و  2 یها)شکل
. ابدییعمق کاهش م شیبا افزا یداریو معن وستهیصورت پخاک به یکربن آل ریذخا ،ید(. در هر کلاس ارتفاع 3)شکل  دهدیم شینما
 ترنییاز ارتفاعات پا شتریب یداریو معن وستهیطور پبه یعمق یهاخاک در تمام بازه یکربن آل ریذخا ریقاددر ارتفاعات بالاتر، م ن،یلاوه بر اع

 FDمقابل، روش  در .د( 3متر )شکل  600–1200متر و  0–600 یارتفاع یهادر کلاس متریسانت 60–80 عمق در جزبه —است 
 نیخاک در ا یکربن آل ریذخا کهیطوربه دهد؛ی( نشان ممتریسانت 80–100و  60–80) شتریبه اثرات ارتفاع در اعماق ب یکمتر تیحساس

 یهمبستگ لیتحل .د( 2)شکل  شودیمشاهده نم یداریمعن یآمار راتییمانده و تغ یباق کنواختینسبتاً  یارتفاع یهااعماق در تمام کلاس
 تیخاک و فعال یکربن آل ریذخا انیم یمثبت و قو یاخاک، رابطه یستیمختلف ز یهاخاک و شاخص یکربن آل ریذخا نیب رسونیپ
 r) یکروبی( و تنفس مr = 0.99) یکروبیم تودهستینشان داده شده است، کربن ز 4طور که در شکل . هماندهدیخاک نشان م یکروبیم

 نیچند تیبر فعال یمثبت ریخاک تأث یکربن آل ریذخا ن،یخاک هستند. افزون بر ا یکربن آل ریبا ذخا یمثبت قو یهمبستگ ی( دارا0.95 =
 rآز )(، اورهr = 0.91) ییای(، فسفاتاز قلr = 0.90) یدی(، فسفاتاز اسr = 0.82(، سلولاز )r = 0.96) دازیگلوکوز-βخاک دارد؛ از جمله:  میآنز

 rخاک دارد ) یکربن آل ریبا ذخا یداریو معن یمنف یهمبستگ ،(DHA) دروژنازیده تی(. در مقابل، فعالr = 0.96) سولفاتازلی( و آر0.97 =

= –0.92.) 

 
 ریذخا راتییو عمق خاک بر اساس روش جرم معادل خاک. )الف( تغ یارتفاع یهاانی( در طول گرادSOCsخاک ) یکربن آل ریذخا راتیی. تغ3شکل 

 ریذخا راتیی)ج( تغ ا؛یارتفاع از سطح در شیخاک در ارتباط با افزا یکربن آل ریذخا راتییعمق خاک؛ )ب( تغ شیخاک در ارتباط با افزا یکربن آل

( و چهار متریسانت 0–100) یعمق هیخاک در پنج لا یکربن آل ریذخا عی)د( توز انه؛یسال یبارندگ نیانگیم شیخاک در ارتباط با افزا یکربن آل

. حروف متفاوت یارتفاع یهاانیمختلف و در طول گراد یهاخاک در عمق مرخین یخاک از کل کربن آل هیهر لا ی)ه( سهم نسب ؛یکلاس ارتفاع

 شیرا نما نیانگیاستاندارد م یخطا یدرصد هستند و خطوط عمود 5در سطح احتمال  داریمعن یآمار یهادهنده تفاوتنشان هاستون یبالا

 .دهندیم
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نشان داد که  جیمنتخب. نتا یمیآنز یهاتیو فعال یستیز یها( و شاخصSOCsخاک ) یکربن آل ریذخا نیب رسونیپ یهمبستگ بی. ضر4شکل 

SOCs یکروبیم ومسیبا کربن ب (MBCتنفس م ،)یهامیآنز تیو فعال یکروبی β-یدارا سولفاتازلیسلولاز، فسفاتازها، اورئاز و آر داز،یگلوکوز 

 1روابط در سطح احتمال  نیا ینشان داد. تمام SOCsبا  یو معنادار یمنف یهمبستگ دروژنازیده تیاست. در مقابل، فعال یومثبت و ق یهمبستگ

 .بودند داریمعن ی( از نظر آمارP ≤ 0.01درصد )

 یارتفاع انیدر امتداد گراد یخاک یهالیخاک در پروف یکربن آل یعمق عیتوز یالگو

ارتفاع از  شیرا با افزا یمشخص یشی)بر حسب تن در هکتار( روند افزا یمتریسانت 100تا عمق  یخاک یهالیدر پروف یکربن آل ریذخا
در پنج بازه  یکربن آل یعمق عیتوز یبا ارتفاع، الگو یکربن آل ریذخا یکل شیافزا رغمیب(. عل 3ب و  2 یهانشان دادند )شکل ایسطح در

 کنواختی، نسبتاً FDو چه با روش  ESMارتفاعات، چه با روش  یدر تمام ل،یاز کل کربن پروف یصورت درصدبه یمتریسانت 20 یعمق
 یاشهیر ستمیمشابه و ساختار س یاهیپوشش گ لیکربن احتمالاً به دل یعمود یبندمیثبات در تقس نی(. اه 3و  ه 2 یهاماند )شکل یباق

 میدر تنظ یدینقش کل یاهیتجمع کربن، ساختار پوشش گ ینظر از مقدار کلصرف دهدیاست که نشان م یارتفاع بیهمسان در امتداد ش
 ینسب عیتوز یداریپا کند،یم رییکربن با ارتفاع تغ ریمطلق ذخا زانی. اگرچه مکندیم فایخاک ا لیدر درون پروف یکربن آل رهیذخ صیتخص

و  هینرخ تجز شه،یر یهاورودی مانند —کربن در عمق  کینامیکننده دکنترل یاساس یندهایفرآ هها دلالت بر آن دارد کآن در عمق
مشاهده  یریگدو روش اندازه نیب یحال، تفاوت قابل توجه نی. با اکنندیطور مشابه عمل مبه یارتفاع بشی سراسر در —اختلاط خاک 

که  یدر حال دهند،یخاک را به خود اختصاص م لیپروف یکربن آل رهیاز کل ذخ یسهم کمتر یسطح یهاهی، لاFD: در روش شودیم
کاهش  یرسطحیو ز یسطح یهاهیدر لا یکربن آل رهیذخ نی، اختلاف بESMدارند؛ اما در روش  یشتریسهم نسبتاً ب ترقیعم یهاهیلا
 .ابدییم

 خاک یهامیآنز تیبر فعال ایعمق خاک و ارتفاع از سطح در ریتأث

مختلف  یهامیآنز تیها بر فعالآن یهاکنشو برهم ایبلوک، عمق خاک، ارتفاع از سطح در ریتأث یبررس یدوطرفه برا انسیوار هیتجز جینتا
حال، هر دو عامل  نینداشت. با ا یمورد بررس یاز پارامترها کیچیبر ه یداریمعن ریارائه شده است. عامل بلوک تأث 3خاک در جدول 

در سطح احتمال  سولفاتازلیآز و آراوره ،ییایسلولاز، فسفاتاز قل داز ،یگلوکوز-βی هامیآنز تیبر فعال یداریمعن ریخاک تأث قارتفاع و عم
001/0 (P ≤ 0.001) جز نداشت، به هامیاز آنز کیچیه تیبر فعال یداریمعن ریتأث زیکنش ارتفاع و عمق خاک نداشتند. برهمDHA  جدول(

  دازیگلوکوز-βی هامیآنز تیدر اعماق مختلف خاک و ارتفاعات نشان داد. فعال هامیآنز تیرا در فعال یداریمعن راتییمطالعه تغ نیا .(3
(A)آز، اوره (B) سولفاتازلیو آر (C) هیطور مداوم در لابه یمیآنز تیفعال نیشتری. بافتیعمق خاک کاهش  شیارتفاعات با افزا یدر تمام 
 تیفعال ن،یانگیطور م. بهشدثبت  یمتریسانت 80–100 هیدر لا تیفعال زانیم نیکمتر کهیخاک مشاهده شد، در حال یمتریتسان 0–20

 افتیکاهش  سولفاتازلیآر یدرصد برا ۷1آز و اوره یدرصد برا 50 داز،یگلوکوز-βی درصد برا ۷1 بیعمق به ترت شیبا افزا هامیآنز نیا
-βی هامیآنز تیخاک، فعال یهاعمق یمثبت داشت. در تمام یهمبستگ یمیآنز تیبا فعال ایمقابل، ارتفاع از سطح در در .(5)شکل 
 1/19حدود  بیترتبه هامیآنز نیا تیطور خاص، فعال. بهافتی شیارتفاع افزا شیبا افزا (C) سولفاتازلیو آر (B) آز، اوره(A)  دازیگلوکوز
 تیعمق خاک بر فعال ریتأث .(5)شکل  افتی شیمتر افزا 1800–2400متر به  0–600ارتفاع از  شیدرصد با افزا 1/4درصد و  1/15درصد، 
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مورد مطالعه،  یطبقات ارتفاع یعمق در تمام شیبود و با افزا یکاهش (C) ییایو فسفاتاز قل (B) یدی، فسفاتاز اس(A)  سلولاز یهامیآنز
کاهش  وستهیطور پعمق به شیمشاهده شد و با افزا یمتریسانت 0–20 هیدر لا یمیآنز تیفعال نیشتری. بافتیکاهش  هامیآنز نیا تیفعال

و  یدیسلولاز، فسفاتاز اس یهامیآنز تیطور مشخص، فعال(. به6)شکل  شدثبت  یمتریسانت 80–100 هیمقدار در لا نیو کمتر افتی
 یهاهیدر لا یاز کاهش ماده آل یکاهش احتمالاً ناش نیکه ا افتیدرصد کاهش  66درصد و  59درصد،  81 بیبه ترت ییایفسفاتاز قل

 ییایو فسفاتاز قل (B) یدی، فسفاتاز اس(A)  سلولاز یهامیآنز تینشان داده شده است، فعال 6که در شکل  طورهمان .است خاک ترقیعم

(C) متر،  1800–2400به ارتفاع  شیمتر ثبت شد و با افزا 0–600در ارتفاع  یمیآنز تیفعال نیشتری. بافتیکاهش  زیارتفاع ن شیبا افزا
 نیب یمثبت و قو یخط یهمبستگ کی ون،یرگرس لیتحل .افتیدرصد کاهش  9/6درصد و  4/10درصد،  26 بیبه ترت هامیآنز نیا تیفعال

سلولاز، فسفاتاز  داز،یگلوکوز-βی برا R² ری. مقاددهدیرا نشان م یمورد بررس یهامیآنز تیو فعال (SOCs) خاک یکربن آل رهیذخ یمحتوا
 راتییتغ 8 شکل .(۷)شکل  بودند 94/0و  98/0، 82/0، 84/0، 80/0، 96/0برابر با  بیبه ترت سولفاتازلیآز و آراوره ،ییایفسفاتاز قل ،یدیاس

 شیارتفاعات با افزا یدر تمام DHA تیفعال شده،یبررس یهامیآنز ری. برخلاف سادهدیرا در چهار عمق خاک نشان م DHA میآنز تیفعال
به  DHA تیفعال متر،یسانت 80–100به  متریسانت 0–20عمق از  شیالف(. با افزا 8)شکل  افتی شیافزا یداریطور معنعمق خاک به

 15برابر و  1۷برابر،  29برابر،  49متر، حدوداً  1800–2400متر و  1200–1800متر،  600–1200متر،  0–600 یدر طبقات ارتفاع بیترت
 یخط یهمبستگ کی نیهمچن یونیرگرس لیتحل .مشاهده شد، متفاوت است SOCs یمحتوا یالگو با آنچه برا نی. اافتی شیبرابر افزا

مثبت،  یهمبستگ نیمطالعه همچن نیا جینتا ب(. 8( )شکل R² = 0.83را نشان داد ) DHA تیو فعال SOCs یمحتوا نیب یداریو معن یمنف
را نشان  یمورد بررس یهامیآنز شتریب تیو فعال یکروبیم تودهستیکربن ز نی( بP ≤ 0.01درصد ) 1در سطح  داریمعن یو از نظر آمار یقو

 = rآز )(، اورهr = 0.90) ییایقل سفاتاز(، فr = 0.89) یدی(، فسفاتاز اسr = 0.88(، سلولاز )r = 0.96) دازیگلوکوز-βشامل  هامیآنز نیداد. ا

 میآنز تیو فعال یکروبیم تودهستیکربن ز نیب یداریو معن یمنف یمقابل، همبستگ در .(4( بودند )جدول r = 0.95) سولفاتازلی( و آر0.97
DHA ( مشاهده شدr = -0.91 ،P ≤ 0.01). 

 

 
 ی( و چهار کلاس ارتفاعمتریسانت 0–100خاک ) یعمق هیدر پنج لا سولفاتازلی)ب( اوره آز و )ج( آر داز،یگلوکوز-β)الف(  یهامیآنز تی. فعال5شکل 

. ابدییم شیافزا ایارتفاع از سطح در شیاما با افزا افته،یعمق خاک کاهش  شیبا افزا هامیآنز یتمام تینشان داد که فعال جیمتر(. نتا 0–2400)

درصد هستند. خطوط  5در سطح احتمال  یها در هر کلاس ارتفاععمق نیمعنادار ب یآمار یهادهنده تفاوتها نشانستون یحروف متفاوت بالا

 .دهندیم شیرا نما نیانگیاستاندارد م یخطا ،یعمود
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( و چهار کلاس متریسانت 0–100)خاک  یعمق هیدر پنج لا ییایو )ج( فسفاتاز قل یدی)الف( سلولاز، )ب( فسفاتاز اس یهامیآنز تی. فعال6شکل 

 ی. حروف متفاوت بالاابدییکاهش م ایارتفاع از سطح در شیعمق و افزا شیبا افزا یبطور کل هامیآنز یتمام تینشان داد که فعال جی. نتایارتفاع

استاندارد  یخطا ،یدرصد هستند. خطوط عمود 5در سطح احتمال  یها در هر کلاس ارتفاععمق نیمعنادار ب یآمار یهادهنده تفاوتنشان هانستو

 .دهندیم شیرا نما نیانگیم

 

 
)ج( فسفاتاز  داز،یگلوکوز-β: )الف( سلولاز، )ب( یسلولخارج میشش آنز تیخاک و فعال یکربن آل یمحتوا نیب یخط ونی. روابط رگرس7شکل 

 یکربن آل یبا محتوا یمثبت و قو یهمبستگ یدارا هامیآنز ینشان داد که تمام جی. نتاسولفاتازلیآز و )و( آر)هـ( اوره ،ییای)د( فسفاتاز قل ،یدیاس

 .بودند ریمتغ 98/0تا  80/0 نی( بR²) نییتع بیضرا کهیطورهستند، به کخا
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 رینشان داد که برخلاف سا جی. نتای( و چهار کلاس ارتفاعمترسانتی 0–100خاک ) یعمق هیدر پنج لا دروژنازیده میآنز تی. )الف( فعال8شکل 

 یمحتوا نیب یخط ونی. )ب( رابطه رگرسافتی شیافزا یطور معنادارعمق به شیبا افزا یطبقات ارتفاع یدر تمام دروژنازیده تیفعال ها،میآنز

است.  یمحدود به کربن آل یخاک با دسترس یرسطحیز طیبه شرا هاکروبیدهنده پاسخ متفاوت مکه نشان دروژناز،یده تیو فعال خاک یکربن آل

استاندارد  یخطا ،یدرصد هستند. خطوط عمود 5ها در سطح احتمال عمق نیمعنادار ب یآمار یهاتفاوت انگریها بستون یحروف متفاوت بالا

 .دهندیم شیرا نما نیانگیم

 بحث و بررسی

 روش عمق ثابت استفاده از روش جرم معادل خاک در برابر یشناختروش یامدهایپ

 یابیدقت و صحت ارز یرا درباره یمهم یهادگاهیمطالعه، د نیدر ا (ESM) با روش جرم معادل خاک (FD) روش عمق ثابت یسهیمقا
 ی( براCV) راتییتغ بیضر کهیطورنشان داد، به یشتریدقت ب ESM. روش دهدیارائه م یارتفاع انیخاک در امتداد گراد یکربن آل ریذخا

بر  یمبتن یشناختروش یموضوع، برتر نیب(. ا 2الف و  2 یهابود )جدول درصد FD 65/3روش  یو برا درصد 61/2روش برابر با  نیا
. (Wendt and Hauser, 2013اند )مورد توجه قرار گرفته یشناسخاک یهادر پژوهش یاندهیطور فزاکه به یاصلاحات کند؛یم دییجرم را تأ

و محاسبات  کندیم رییتغ یطیمح طیخاک معمولاً با عمق و شرا یظاهر یدارد که چگال تیاز آن جهت اهم ژهیودقت، به شیافزا نیا
 یآن برا ییدر توانا ESM شرو شتریو دقت ب تی(. حساسMartin et al., 2017) سازدیم کیستماتیس یبر حجم را مستعد خطاها یمبتن

قابل  FDکه با استفاده از روش  ییهامشهود بود؛ تفاوت یارتفاع یهاکلاس انیم یکربن آل ریذخا در یمعنادار آمار یهاتفاوت ییشناسا
را در  یمعنادار یهاموفق شد تفاوت ESMطور خاص، به. ج( 2ب و  2 یهابا شکل سهیج در مقا 3ب و  3 یهانبودند )شکل ییشناسا

 متریلیم 900و  800 یسطوح بارندگ نیب زیمتر و ن 1800تا  2400متر و  1200تا  1800 یارتفاع یهاکلاس انیخاک م یکربن آل ریذخا
خاک  یظاهر یو چگال یدر فشردگ یعیطب راتییدر در نظر گرفتن تغ ESMروش  ییاز توانا یبالاتر احتمالاً ناش تیحساس نیآشکار سازد. ا

 VandenBygaart) سازدیکربن فراهم م یسازرهیذخ یواقع تیاز ظرف ترقیدق یریکه تصو یتیاست؛ قابل یطیمح یهاانیدر سراسر گراد

and Angers, 2006). 

 ارتفاع شیخاک با افزا یتجمع کربن آل یالگو

مطابقت  یکوهستان یهاستمیدر اکوس نیشیپ یهاافتهیمطالعه مشاهده شد، با  نیخاک که در ا یکربن آل ریارتفاع و ذخا نبی مثبترابطه 
-Garcia) کنندیم جادیا آلیتجمع ماده  یرا برا یمساعد طیدر ارتفاعات بالاتر، شرا شتریب یو بارندگ ترنییپا یکه دماها ییدارد؛ جا

Pausas and Körner, 2007; Djukic et al., 2010تن در هکتار،  48/563به  35/494خاک، از  یکربن آل ریدر ذخا یبرابر 14/1 شی(. افزا
کربن است که  یسازرهیتوجه در ذخقابل یانیگراد انگریب ،یارتفاع یهامتر( کلاس 1800–2400) نیلاترمتر( و با 0–600) نیترنییپا نیب
در  شیافزا نیشتری(. بDjukic et al., 2010در امتداد ترانسکت مورد مطالعه دارد ) ستمیجذب کربن اکوس لیپتانس یبرا یمهم یامدهایپ

کربن  رهیدر ذخ یبرابر 1/1 شیافزا کیمتر مشاهده شد؛  1200–1800متر و  600–1200 یارتفاع یهاکلاس نیخاک، ب یکربن آل ریذخا

که در دسترس بودن  دهدینشان م یهماهنگ نیج(. ا 2همراه بود )شکل  انیگراد نیدر امتداد ا یبارندگ شیافزا نیشتریکه با ب  یآل
 تنهانه شتر،یب ی(. بارندگSouza et al., 2023) کندیم فایکربن مرتبط با ارتفاع ا یسازرهیذخ یهاتفاوت جادیدر ا یاتیح یرطوبت، نقش

 یکه با کاهش دسترس دهدیم رییتغ یاگونهبه زیرا ن یخاک طیبلکه شرا شود،یبه خاک م آلیماده  یو ورود هیاول دیتول شیموجب افزا
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دما  کنشهم(. برAfreen et al., 2019) کنندیکمک م آلیهر دو عامل به حفظ ماده  کند؛یرا کند م هیو کاهش دما، سرعت تجز ژنیاکس
 ,Leifeld and Fuhrer) کندیم جادیا سمیمکان نیچند قیجذب کربن از طر یبرا نهیبه یطیشرا ادیاحتمال زدر ارتفاعات بالاتر، به یو بارندگ

و  یاهیگ تودهیز دیتول شیخاک باعث افزا شتریکه رطوبت ب یدر حال دهند،یرا کاهش م یکروبیم هینرخ تجز تر،نییپا ی(. دماها2005
رطوبت  بیترک ن،ی(. علاوه بر اRaich and Lloyd and Taylor, 1994) گرددیکربن به خاک م شتریب یکه منجر به ورود شودیم یاشهیر

 Kleber) کنندیم تیتثب هیرا در برابر تجز یشود که کربن آل معدنی–یآل یهاکمپلکس یریگممکن است باعث شکل نییپا یبالا و دما

et al., 2007.) 

 آن یشناختبوم تیبا عمق و اهم یکربن آل عیتوز

است که عمده  نیادیاصل بن نیاز ا یبازتاب ،یارتفاع یهاکلاس یعمق در تمام شیخاک با افزا یکربن آل ریثابت کاهش ذخا یالگو
 Rumpel and) دهدیرخ م هاشهیو مرگ ر یاشهیبرگ، ترشحات ر زشیر قیسطح و از طر یکیبه خاک، در نزد یکربن آل یهایورود

Kögel-Knabner, 2011تیبر اهم شود،یخاک را شامل م لیپروف یکربن آل ریدرصد از کل ذخا 33( که متریسانت 0–20) یسطح هی(. لا 
 یامدهایتمرکز کربن در سطح، پ نی(. اStockmann et al., 2013) ورزدیم دیحفظ کربن تأک یبرا یسطح یهاحفاظت از خاک یاتیح

داراست.  شیو فرسا بیرا نسبت به تخر یریپذبیآس نیشتریکه ب دهدیم لیاز مخزن کربن را تشک یبخش رایدارد، ز یمهم یتیریمد
 عیتوز یینما تیماه ،یسطح یهاهیبا لا سهیمقا( در متریسانت 80–100) هیلا نیترقیخاک در عم یکربن آل ریذخا یدرصد ۷0کاهش 

حال، وجود  نی(. با اRumpel and Kögel-Knabner, 2011است ) یخاک یهانهساما شتریکه مشخصه ب دهدیکربن با عمق را نشان م
 یحرکت کربن آل قیکربن است؛ احتمالاً از طر تیمداوم انتقال و تثب یندهایاز فرا یاز کربن در اعماق خاک، حاک یتوجهقابل ریمقاد

آشکار شد  ESM(. اثر متقابل عمق و ارتفاع که توسط روش Don et al., 2013) قیعم یاشهیر یهایو ورود ،یسازمخلوطستیمحلول، ز

 داریخاک پا لی، بلکه در سراسر پروف یسطح هلای در فقط نه  از ارتفاع، یخاک ناش یکربن آل ریذخا شیکه افزا دهدید(، نشان م 3)شکل 
دما و  یهامرژی شامل عمدتاً که —مؤثر بر تجمع کربن در ارتفاعات بالاتر  یطیاست که عوامل مح آنموضوع نشانگر  نی. اماندیم یباق

 شیو افزا ترقیعم یاشهیر یهاسامانه قیکه احتمالاً از طر یریتأث گذارند؛یکربن در کل ستون خاک اثر م ییاپوی بر — باشندیرطوبت م
 .(Hagedorn et al., 2010) ردیپذیم رتتر صومرطوب یهاکربن در خاک یانتقال عمود

 با چرخه کربن یستیز یهارابطه شاخص

 ی. همبستگدهدیارائه م ینیرزمیکربن ز ییایدرباره پو یدیکل ینشیب ،یستیز یهاخاک و شاخص یکربن آل ریذخا نیب یقو یهایهمبستگ
که  یاگونهمتقابل است؛ به یادهنده وجود رابطه( نشانr = 0.99) یکروبیم تودهستیو کربن ز (SOCs) خاک یکربن آل رهیذخ نیبالا ب
 یهاکنشو برهم تودهستیگردش ز قیپس از مرگ، از طر ز،یاجتماعات ن نیو ا کنندیم تیحما یکروبیم اجتماعاتخاک از  یکربن آل ریذخا

 انگری( بr = 0.95) یکروبیمثبت با تنفس م یطور مشابه، همبستگ(. بهCotrufo et al., 2013) ندینمایکربن کمک م تیبه تثب ،یمعدن-یآل
تنفس  شیو افزا تودهستیموجب رشد ز یبه بستر کربن شتریب یکه دسترس ییاز کربن است؛ جا یغن یهادر خاک یکروبیم تیفعال شیافزا

خاک نشان دادند  یکربن آل ریبا ذخا یمثبت معنادار یهایهمبستگ زین یمیآنز یهاتی(. فعالAnderson and Domsch, 1978) گرددیم
— β-دازیگلوکوز (r = 0.96( سلولاز ،)r = 0.82فسفاتاز اس ،)یدی (r = 0.90فسفاتاز قل ،)ییای (r = 0.91اوره ،)( آزr = 0.97و آر )سولفاتازلی 

(r = 0.96 )— در کسب  هاسمیکروارگانیم ییخاک و توانا یدر دسترس بودن کربن آل انیارتباط تنگاتنگ م انگریب هایهمبستگ نای که
کننده ( ممکن است منعکسr = –0.92) (DHA) دروژنازیده تیبا فعال یمنف ی(. همبستگSinsabaugh et al., 2009است ) ییعناصر غذا

(. اگرچه Luo et al., 2017از کربن باشد ) یمرطوب و غن ق،یعم یهادر خاک یهوازیب ای یتخصص یکیمتابول یرهایدر جهت مس یرییتغ
 یشخاک صرفاً نا یکربن آل ریها با ذخاآن یقو یهمبستگ دهند،یم لیرا تشک SOCsاز  یتنها بخش کوچک هامیو آنز یکروبیم تودهستیز

و  هیتجز ندیفرا م،یآنز دیو تول یکروبیم تیکه فعال یاگونهاست؛ به یرابطه عملکرد کیاز  یبلکه بازتاب ست،یمشترک ن یاز منابع کربن
گردش کربن در  یبررس یحساس برا یعنوان شاخصرا به یمیآنز تیامر، فعال نی. اکنندیکنترل م ماًیرا مستق ییچرخه عناصر غذا

 یداریو پا یسازرهیذخ میدر تنظ یکروبیم یندهایراف ینقش محور هاافتهی نی. در مجموع، ادینمایم یمعرف یو ارتفاع یعمق یهاانیگراد
 .سازندیرا برجسته م یکوهستان یهاستمیخاک در اکوس یکربن آل

 یارتفاع انیکربن در امتداد گراد رهیذخ یکنواختی یامدهایپ

که  دهدینشان م یکنواختی نیمطالعه است. ا نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکینظر از ارتفاع، کربن با عمق، صرف کنواختی ینسب عیتوز
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 در — یسازمخلوطستیلاشبرگ، و ز یورود یالگوها شه،یر معماری مانند —خاک  لیکربن در پروف صیکننده تخصعوامل کنترل
 Guoاست که مقدار کل تجمع کربن در ارتفاعات مختلف متفاوت است ) یدر حال نی. اکنندیمشابه عمل م ورطبه یارتفاع انگرادی سراسر

et al., 2022ارتفاع خاص توسعه  کیکربن که در  یعمق عیتوابع توز دهدینشان م رایدارد، ز تیکربن اهم یسازمدل یبرا افتهی نی(. ا
مشابه در  یاهی(. ساختار گBatjes, 1996کاربرد داشته باشند ) زیمشابه ن یهاستمیتر و در اکوسممکن است در ارتفاعات گسترده اند،افتهی

 شهیر یعمق ی( و الگوroot:shoot) ییبه اندام هوا شهی. اگر نسبت رکندیکربن کمک م یعمق عیتوز یکنواختیارتفاعات مختلف احتمالاً به 
 رییتغ هایاگر مقدار کل ورود یحت ماند؛یم یکربن در اعماق مختلف ثابت باق یهایورود ینسب صیمشابه باشند، تخص انیدر امتداد گراد

 کند،یم رییتغ رتفاعکربن با ا ریمطلق ذخا ریمقاد دهدیکه نشان م شودیم یبانیپشت یموضوع با مشاهدات نی(. اCanadell et al., 1996کند )
 یامدهایپ ،یرسطحیبه کربن ز ینسبت کربن سطح نییدر تع ESMو روش  FDروش  نیآن با عمق ثابت است. تفاوت ب ینسب عیاما توز
اقدامات  تیاهمموضوع ممکن است باعث شود  نی. اکندیرا کمتر برآورد م یسطح هیمعمولاً سهم لا FDدارد. روش  یمهم یشناختروش

و  شینسبت به فرسا یسطح یها(. از آنجا که خاکPowlson et al., 2011کم گرفته شود )دست یحفاظت از خاک سطح یبرا یتیریمد
 (.Montgomery, 2007است ) یضرور یحفاظت یراهبردها نیتدو یها براکربن آن یسازرهیذخ قیدق یابیهستند، ارز رتریپذبیآس بیتخر

 ستمیعملکرد اکوس یسازکپارچهیو  یطیمح یهاکنندهکنترل

 یسازرهیذخ یدرک الگوها یجامع برا یمطالعه، چارچوب نیدر ا یکربن آل رهیادغام عوامل مؤثر مانند عمق خاک، ارتفاع، و روش برآورد ذخ
کربن  ریذخا کنندهنییتع یعنوان عوامل اصلمکرر عمق خاک و ارتفاع به ییفراهم کرده است. شناسا یکوهستان یهاستمیبن در اکوسکر
حال، دقت  نی(. با اTashi et al., 2016است ) یطیمح یهاکنندهکنترل نیو اعتبار ا یداریدهنده پانشان ،یریگدر هر دو روش اندازه ،یآل
 کندیبرجسته م یطیمح یهاانیانتخاب روش مناسب را در مطالعات مربوط به گراد تیارتفاع، اهم ریتأث ییدر شناسا ESMروش  شتریب
(Guo and Gifford, 2002 اثر معنادار .)"اسیخاک در مق یکربن آل ریکه ذخا دهدیکه در هر دو روش برآورد مشاهده شده، نشان م "بلوک 

پوشش  ،ی، زهکشیدر توپوگراف یمحل یهااز تفاوت یاحتمالاً ناش یمکان یریرپذییتغ نیهستند. ا ریمتغ یطور محسوسبه زیکوچک ن یمکان
 ییفضا یناهمگن نیدرک ا ن،ی(. بنابراYoo et al., 2006) گذارندیم ریکربن تأث کینامیبر د یخاک است که همگ یهایژگیو و یاهیگ

 Mishra etشود ) اممختلف انج یهااسیدر مق یطیبالا و با توجه به تنوع مح یبا دقت مکان دیبا یبردارنمونه یکه طراح دهدینشان م

al., 2010راتییکه تغ دهدیرابطه نشان م نیدارد. ا یمهم یامدهایپ زیخاک ن یکربن آل ریو ذخا یبارندگ زانیم نیشده بمشاهده ی(. رابطه 
 یالگوها ریی(. در صورت تغSchuur et al., 2008قرار دهند ) ریتحت تأث یکوهستان یهاستمیکربن را در اکوس یسازرهیذخ توانندیم یمیاقل

 یسازرهیذخ یکل تیظرف تواندیم ییجاجابه نیجا شوند. اممکن است جابه زیتجمع کربن را دارند ن نیشتریکه ب یمناطق ارتفاع ،یبارندگ
 راتییبه تغ ستمیواکنش اکوس ینیبشیپ یروابط برا نی(. درک اRustad et al., 2001را دگرگون سازد ) یکوهستان یهاستمیکربن در اکوس

 (.Smith, 2008است ) یضرور د،یجد طیسازگار با شرا یتیریمد یراهبردها نیتدو یبرا نیو همچن یطیمح

 منطقه مورد مطالعه یجنگل یهاخاک یمیآنز تیعمق و ارتفاع بر فعال ریتأث

 یمیآنز تیعمق خاک بر فعال ریتأث

سولفاتاز، آز و آریلگلوکوزیداز، اوره-βسلولی خاک، از جمله سلولاز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی، های بروننتایج نشان داد که فعالیت اغلب آنزیم
ی و توده میکروبیابد. این کاهش عمدتاً به دلیل کاهش ورودی مواد آلی تازه، افت زیستطور چشمگیری کاهش میبا افزایش عمق به

سولفاتاز از گلوکوزیداز و آریل-β(. بر اساس نتایج کمی، فعالیت Stone et al., 2014تر خاک است )های عمیقمحدودیت در تهویه لایه
کاهش یافت. این  ٪50آز و اوره ٪66، فسفاتاز قلیایی ٪59، فسفاتاز اسیدی ٪81، سلولاز ٪۷1متر حدود سانتی 80–100سطح تا عمق 
ای و حضور های سطحی خاک است؛ جایی که تجمع ماده آلی، ترشحات ریشهدهد که تمرکز اصلی فعالیت آنزیمی در افقروند نشان می
سلولی مرتبط با فرآیندهای ــ که یک آنزیم درون DHA(. در مقابل، فعالیت Sinsabaugh et al., 2009ها بیشینه است )میکروارگانیسم

تر بود؛ تر برجستهها و انتقال الکترون است ــ با افزایش عمق افزایش نشان داد. این افزایش در طبقات ارتفاعی پایینی میکروبتنفس
متر  1800–2400برابر و در  1۷متر  1200–1800برابر، در  29متر  600–1200برابر، در  49متر  0–600ای که در طبقه ارتفاعی گونهبه

های عمیق، ( در لایهSOCرغم کاهش کربن آلی خاک )دهد که علیز سطح خاک ثبت شد. این نتایج نشان میبرابر بیشتر ا 15
ها به دلیل محدودیت اکسیژن و شرایط تهویه نامطلوب، مسیرهای متابولیکی جایگزین را فعال کرده و از این رو فعالیت میکروارگانیسم

DHA میان  یابد. بنابراین، همبستگی منفیافزایش میDHA  وSOC  حاصل اثر عمق خاک است و لزوماً نشانگر رابطه علت و معلولی
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 (.Tunlid and White, 2021باشد )مستقیم نمی

 یمیآنز تیارتفاع بر فعال ریتأث

و فسفاتازها با بررسی تغییرات فعالیت آنزیمی در گرادیان ارتفاعی نشان داد که بسته به نوع آنزیم الگوها متفاوت هستند. فعالیت سلولاز 
تر، کاهش نرخ تجزیه بقایای گیاهی پیچیده و محدودیت طور پیوسته کاهش یافت. این کاهش احتمالاً ناشی از دمای پایینافزایش ارتفاع به

فزایش ارتفاع افزایش سولفاتاز با اآز و آریلگلوکوزیداز، اوره-β(. در مقابل، فعالیت Stone et al., 2014انرژی میکروبی در ارتفاعات بالا است )
های نیترات و سولفات در اثر بارندگی بالاتر، ی شستشوی بیشتر نیتروژن و گوگرد به شکل یونتواند نتیجهنشان داد. این افزایش می

 Sinsabaugh et al., 2008; Margalefمحلول در ارتفاعات باشد )افزایش نیاز میکروبی به این عناصر و دسترسی بهتر به کربن محلول و نیمه

et al., 2017.) مانند سلولاز و فسفاتاز در ارتفاعات کاهش  یحساس به دما و انرژ یهامیکه آنز دهدینشان م جینتا نیا ،یبه طور کل
مختلف  یمیآنز یهاگروه ن،ی. بنابراکنندیم دایپ شیو کربن محلول افزا N ،S ییمرتبط با چرخه عناصر غذا یهامیکه آنز یدر حال ابند،ییم

 (.Koch et al., 2007) دهندینشان م یطیمح یهاانیو گراد یمیاقل راتییبه تغ بتنس یمتفاوت یهاتیحساس

 یو کاربرد یشناختبوم یامدهایپ

ها در برابر دارند و حفاظت از آن ییایمیوشیب ییایدر پو یدیکل یخاک نقش یسطح یهاآن است که افق انگریمطالعه ب نیا یهاافتهی
 یارتفاع راتییتغ ن،یبر ا وه(. علاSinsabaugh et al., 2009است ) یضرور یجنگل یهاستمیحفظ کارکرد اکوس یبرا بیو تخر شیفرسا
 یمیآنز یرهایمس یبرخ تواندیاست که م یاهیو پوشش گ یمانند دما، بارندگ یطیعوامل مح یاثر چندبعد یدهندهنشان هامیآنز تیفعال

 تیفعال قیدق شیپا یکه برا کندیم دیتأک جینتا نیا ،یکاربرد دگاهی(. از دSteinweg et al., 2013را مهار کند ) گرید یو برخ تیرا تقو
(. افزون Egamberdieva et al., 2010عمق و ارتفاع به طور همزمان لحاظ شود ) ،یبردارنمونه یهادر پروتکل دیو سلامت خاک با یستیز

 یمطمئن برا یهاعنوان شاخصبه یمیآنز یهااز آزمون توانیخاک، م یکربن آل ریو ذخا یمیآنز تیفعال انیم یارتباط قو لیبه دل ن،یبر ا
تر جامع یابیارز یکه برا دهدینشان م زین DHA زی(. رفتار متماMerino et al., 2016بهره برد ) یماده آل ییایسلامت خاک و پو یبررس
خاک  یمیآنز یهاتیدر مجموع، فعال (.Pan et al., 2023استفاده شود ) یمیآنز یهااز آزمون یمتنوع فیاز ط دیبا ییایمیوشیب یندهایفرآ

 کینامیو د یطیمح طیخاک، شرا یهایژگیو انیم دهیچیدانست که تعاملات پ یو کاربرد کپارچهیحساس،  ییهاشاخص توانیرا م
 Schimel andدارند ) ینیزم یهاستمیعملکرد اکوس یداریو پا ییایمیوشیب یندهایفرآ میدر تنظ یو نقش مهم دهندیرا بازتاب م یکروبیم

Schaeffer, 2012). 

 گیرینتیجه

خاک  یکربن آل رهیبر ذخ یطور متقابل و معناداربه ایپژوهش نشان داد که هر دو عامل عمق خاک و ارتفاع از سطح در نیا یهاافتهی
(SOCsو فرآ )دو روش عمق ثابت سهیمؤثر هستند. مقا یکوهستان یهادر جنگل ییایمیوشیب یندهای (FD) ( و جرم معادل خاکESM )

 = CVبرخوردار است ) یاز دقت بالاتر ESMروش  سازند،یرا آشکار م SOCs راتییاز تغ یمشابه ندنشان داد که گرچه هر دو روش رو

 35/494از  کهیطوربه افت؛ی شیبرابر افزا 14/1ارتفاع  شیبا افزا SOCsآمده، مقدار دستبه جی(. بر اساس نتاCV = 3.65٪در مقابل  2.61٪
. در دیمتر( رس 1800–2400) یطبقه ارتفاع نیتن در هکتار در بالاتر 48/563 ( بهمتر 0–600) یطبقه ارتفاع نیترنییتن در هکتار در پا

( متریسانت 0–20) یسطح هیاز لا SOCs، مقدار FDکه در روش  یاگونهشد؛ به SOCsتوجه عمق خاک موجب کاهش قابل شیمقابل، افزا
در واکنش به عمق و ارتفاع داشت.  یمعنادار راتییتغ زین یمیآنز تیفعالکاهش نشان داد.  %۷0( حدود متریسانت 80–100) یعمق هیبه لا
، %19 بیترتارتفاع به شیزمان با افزاکاهش و هم %۷1و  %50، %۷1 بیترتعمق به شیبا افزا سولفاتازلیآز و آراوره داز،یگلوکوز-β تیفعال

 افتیهر دو عامل عمق و ارتفاع کاهش  شیبا افزا ییایفسفاتاز قل و یدیسلولاز، فسفاتاز اس تی. در مقابل، فعالافتی شیافزا %4و  15%
در  ژهیوعمق ـ به شیبا افزا هامیآنز ری( که برخلاف ساDHA) دروژنازیده زیمتما تیکاهش با عمق(. فعال %66و  %59، %81 بیترت)به

خاک با  یرسطحیز یهاهیدر لا یکروبیم ژهیو یکیمتابول یوجود سازوکارها انگرینشان داد، ب شیبرابر افزا 49ـ تا  نییپا یطبقات ارتفاع
( و کربن r = 0.97آز )(، اورهr = 0.96) دازیگلوکوز-βبا  SOCsکرد که  دییتأ زین رسونیپ یهمبستگ لیو کربن است. تحل ژنیاکس تیمحدود

 نی( بود. اr = –0.92 ،R² = 0.83) یمنف DHAرابطه با  نیکه ا یدارد، در حال ی( رابطه مثبت و معنادارr = 0.99) یکروبیم تودهستیز
شده در عمق و مشاهده یدر ارتباط است و الگوها SOCs یریرپذییبا تغ میطور مستقبه یمیآنز تیفعال راتییکه تغ دهدینشان م هاافتهی
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( از کربن متریسانت 0–20) یسطح هیلا یسهم نسب ،یتفاعار انیدر امتداد گراد SOCsمطلق  راتییرغم تغ. بهکندیم یبانیارتفاع را پشت
و توسعه  یاهیاز نقش پوشش گ یاحتمالاً ناش یداریپا نیماند. ا یباق %33و حدود  داریپا ،یطبقات ارتفاع یخاک، در تمام لیکل پروف یآل
 یسازو مدل SOCs یابیکه در ارز دهدیپژوهش نشان م نیا جیخاک است. در مجموع، نتا لیکربن در پروف صیدر کنترل و تخص شهیر

 ییابزارها یمیآنز یبردارلیو پروفا ESMروش  ن،یزمان ارتفاع و عمق خاک در نظر گرفته شوند. افزون بر ااثرات هم دیچرخه کربن با
 یهادر مدل دیکه با یهستند؛ موضوع یطیمح یهاانیخاک به گراد یکربن و واکنش عملکرد یریرپذییتغ شیپا یحساس و کارآمد برا

 .ردیمد نظر قرار گ م،یاقل رییتغ طیدر شرا ژهیوبه ،یکوهستان یهاستمیاکوس داریپا تیریمد یکربن و راهبردها یسازرهیذخ
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