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  چكيده

. کننديفا ميست ايط زي در سلامت خاک و محيمواد آلي شاخص كيفيت خاك، كشاورزي و محيط بوده و نقش مهم
. شدباي خاک ميندهاي آن در فرآيدي نقش کلي بررسي برايکرد اصليک روي ي مواد آلييايمي و شيامطالعه اجزاء اندازه
 و شش يرات سطحيي تغي بررسيبرا) مترسانتي ۰‐ ۲۰(ي خاك سطحي  نمونه۲۷ن ي شکل زميبر اساس واحدها

آناليزهاي فيزيكي،  .  قرار گرفتنديمورد بررس كربن آلي ييايمي و شياپروفيل براي بررسي توزيع عمقي اجزاء اندازه
بر .  استاندارد انجام گرفتيها خاک طبق روشيهانهن اجزاء فيزيكي و شيميايي نموييشيميايي، كاني شناسي و تع

 کوچکتر از يا و در اجزاء اندازههافتيش ي ذرات افزاي خاك با کاهش اندازهي کربن آليج حاصله محتواياساس نتا
mμ۲۵۰ي کربن آلي در نگهداريشتري بي نسبيي تواناي انبساط۲:۱ يهان رسيهمچن. رسدي به حداکثر مقدار خود م 

ک يد فولويک به اسيد هومي، نسبت اسي ورودOCش مقدار ي نشان داد که با افزاييايميز اجزاء شيج آنالينتا. دادندنشان 
  .ش يافتيهاي آلي افزا و پليمريزاسيون متوالي مولكوليستيت زيش فعاليل افزايبه دل

  شناسي، اسيد فولويک، كاني جزء به جزء کردن فيزيکي، جزء به جزء کردن شيميايي، اسيد هوميک: كليديهاي واژه
  

  ١مقدمه
افزايش . باشدي م۲۱ قرن ي از مسائل اصليکي يميرات اقلييتغ

ان به يمقدار دي اكسيد كربن در اتمسفر باعث توجه بيشتر جهان
 به منظور كاهش انتشار ي جهانيهان مسئله و انعقاد پيمانيا

CO2ش تثبيت کربن در خاك گرديده استي و افزا (Lal et al., 

1999; Six et al., 2002; Lufafa et al., 2008) . مواد آلي خاک
باشد که سه برابر كربن  كربن ميين منابع حاويتر از عمدهيکي

را موجود در پوشش گياهي و دو برابر كربن موجود در اتمسفر 
بنابراين، . (FAO, 2004; Bernoux et al., 2006) باشددارا می

- ر منابع کربن که عمدهيتعادل با ساتحولات مواد آلي خاك در 
باشد ياي مي زمين و بروز اثر گلخانهترين عامل گرم شدن كره

 Brady and Weil, 1999; Merino)د ينمايفاء مي اينقش مهم
et al., 2004).  

 پويا، با محتواي كربن و  ومواد آلي خاك، موادي ناهمگن 
لي، سرعت مولكو نيتروژن متفاوت هستند كه داراي ساختمان

ش از هزار يتجزيه و زمان بازگشت متفاوتي بين چند دقيقه تا ب
ت ين رو سرعت تثبياز ا. (Evah et al, 2007) باشندمیسال 

 ياز به مطالعه مکانيط کاملا متفاوت بوده و نيکربن بسته به شرا
 و هوموس  بوده و هوموسياهي شامل قطعات گي آليايبقا .دارد
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 ۸۰تقريبا . دباش مييکير هومي و غيکيبات هوميخود شامل ترک
 درصد از ۶۰هاي خاكي و درصد كل كربن موجود در محيط

باشند يهاي آبي جزء تركيبات هوميكي مكربن محلول در محيط
)Eladia et al., 2005 .(ترين طور كلي مواد هوميكي بزرگبه

 ,Neider and Benbi)منبع كربن آلي در سطح زمين است

2008) .  
 خاک اثر ي مقدار کربن آلي بر روي مختلفيرهافاکتو

، ياهيم، پوشش گياقل: ت عبارتند ازيب اهميدارند که به ترت
کسان ي يم و توپوگرافيدر اقل.  زمان وي مواد مادر،يتوپوگراف

ابد ييش ميش مقدار رس خاک افزاي خاک با افزايمقدار ماده آل
(Bohn et al., 2001) .  

هاي مختلفي حفظ و نگهداري مواد آلي در خاك به روش
محافظت فيزيكي از طريق به دام افتادن مواد آلي در . شونديم

ها و حفرات ريز و محافظت شيميايي از طريق داخل خاكدانه
هاي آلي از برهمكنش با سطوح معدني يا ساير مولكول

هاي مهم در كاهش فراهمي زيستي اين مواد به حساب مكانيسم
موقعيت مواد آلي در داخل ). Marschner et al., 2008(آيند مي

واحدهاي ساختمان خاك، ديناميك مواد آلي خاك را توسط 
 Izaurralde and)كند فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي كنترل مي

Cerri, 2006) . اغلب ريشه و قطعات گياهي بزرگ و تجزيه نشده
ده يد)  ميكرون۵۰۰‐۲۰۰۰(هاي بزرگ در داخل خاكدانه
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 ۲۵۰كوچكتر از (هاي ريز كه در خاكدانه حالي  درشود، يم
 ,.Six et al) شوندمواد تجزيه شده بيشتر ديده مي) ميكرون

هاي محافظت مواد آلي تشكيل يكي از مهمترين روش. (2002
). Samavat et al., 2008( مواد آلي است ‐هاي رسكمپلكس

دهد كه قسمت اعظم مواد هوموسي به تحقيقات نشان مي
ها به حالت آزاد ئيد رس پيوند يافته و فقط بخش كمي از آنكلو

  . (Meunier, 2005)وجود دارد 
 ين برايريکرد ديک روي خاک ياستخراج اجزاء مواد آل

 خاک و رسيدن به يندهاي آنها در فرآيديروشن شدن نقش کل
 ,Daniel and Gregorich)اهداف توصيفي و كاربردي است 

2006; Neider and Benbi, 2008; Gregorich et al, 2006) . از
هاي آنجا كه تثبيت كربن در خاک اهميت روز افزوني دارد تلاش

 براي شناسايي اجزائي كه بتوانند نقش تغييرات كاربري ياديز
اراضي را نسبت به مواد آلي كل بهتر نشان دهند، صورت گرفته 

به جزء به جزء كردن مواد آلي ). Leifeld et al., 2005(است 
 مواد آلي در خاك ينيگزي سرعت جاياي براي بررسطور فزاينده
جزء به جزء كردن به ). Christensen, 2001(شود استفاده مي

جزء به . گرددسه روش فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي انجام مي
معدني اوليه و ‐هاي آلير كمپلكسي، تاثيکيزيجزء كردن ف
دهد، اما اين روش ينشان م خاک ي مواد آلييايثانويه را در پو

 خاک را مورد توجه ي مواد آليداري موثر در پاييايميعوامل ش
جزء به جزء ). Elliott and Cambardella, 1991(دهد يقرار نم

كردن فيزيكي به سه روش ترسيب، الك و چگالي صورت 
 Elliott and Cambardella, 1991; Daniel and)گيرد مي

Gregorich, 2006) .(هاي فيزيكي بر اساس اندازه و روش
معدني خاك، در تعيين  هاي آلي وچگالي، بر اهميت كمپلكس

). Christensen, 2001(كند زمان بازگشت مواد آلي تاكيد مي
هاي شيميايي موادآلي ژگي  شيميايي براي تعيين وييريگعصاره

جزء به جزء كردن شيميايي، مواد آلي را بر . روديخاك به کار م
 يهاي مختلف كه گاهريگس حلاليت نسبي آنها در عصارهاسا

. كندگيرد، جدا ميقبل يا بعد از اعمال پيش تيمارها صورت مي
هاي آبي بازها يا اسيدها هاي آلي يا محلولها حلالريگعصاره

 و پيروفسفات سديم Kendra et al., 2004 .(NaOH(هستند 
باشند يكي مي مواد هومهایترين استخراج كنندهمتداول

)Schnitzer, 1982(. جزء به جزء كردن بيولوژيكي با انكوباسيون 
اكسيد گيري گاز ديها و اندازهگيري از گاز رويي آنخاك، نمونه

سرعت معدني شدن كربن از . گيردكربن موجود در آنها انجام مي
تركيب . آيددست ميه ب CO2 اختلاف بين غلظت اوليه و نهايي 

ء به جزء كردن باعث روشن شدن ديناميك مواد هاي جزروش
  ). Elliott and Cambardella, 1991(شود آلي در خاك مي
 يزان کربن آليرات ميي تغين مطالعه بررسيهدف از ا

 يابي مختلف به منظور ارزييايمي و شياخاک در اجزاء اندازه
 کل خاک و استفاده از يک کربن آلينامينقش هر جزء در د

ح ي صحيهاتيريم در مورد مديا در جهت اتخاذ تصمج آنهينتا
  .باشديم

  هامواد و روش
 مركزي شهرستان كرج با ي مورد مطالعه قسمتمنطقه

ي مختصات  هزار هكتار است كه در محدوده۶۰مساحتي حدود 
 تا ۵۰° ۴۲΄ عرض شمالي و ۳۶° ۰۱΄ تا۳۵° ۴۱΄جغرافيايي 

وبتي و حرارتي رژيم رط.  طول شرقي واقع شده است°۵۱ ۱۴΄
-Xericها و  در دامنه Aridic-Thermicخاک در منطقه بين 

Mesicدر ارتفاعات بالاتر متغير است   )Dezvareh, 2008( .يبرا 
 منطقه با استفاده از DEMن مطالعه ابتدا نقشه يانجام ا

-Arcط يمنطقه در مح ۱:۵۰۰۰۰ ي رقومي توپوگرافيها نقشه

GISب، جهت و ي شيها ها نقشهز آنه و سپس با استفاده اي ته
 فوق نقشه يها نقشهياز تلاق. دست آمدارتفاع منطقه به

ي سطحي با  نمونه۲۷تعداد . ديه گردين تهي شکل زميواحدها
متر، و شش پروفيل براي بررسي توزيع  سانتي۲۰×۲۰×۲۰ابعاد 

ها بر اساس تشريح پروفيل. حفر گرديدعمقي كربن و مواد آلي 
ج ي انجام و سپس با نتا)USDA ) 2002اندارد  استيهاروش
 ييکاي امريبندد ردهي بر اساس کليبندق و ردهي تلفيشگاهيآزما

، ي نمونه خاک سطح۱۰در مورد . دي انجام گرد)2006(
برداري با محتواي كربن آلي بيشتر براي بررسي تغييرات  نمونه

ول زمان  در طييايمي و شيا كربن آلي و نيتروژن در اجزاء اندازه
هاي هيتجز. گر تكرار شديکدي ماه از ۴در سه دوره به فاصله 

گيري بافت به روش فيزيكي و شيميايي از جمله اندازه
، قابليت هدايت الكتريكي، درصد رطوبت اشباع، pHهيدرومتري، 

ها به روش تيتراسيون، درصد كربن آلي به ها و كاتيونآنيون
وش كجلدال و ظرفيت تبادل روش والكلي و بلاك، نيتروژن به ر
هاي استاندارد انجام گرفت كاتيوني به روش باور طبق روش

(Page et al., 1986; Page et al., 1982) .نقش يبه منظور بررس 
 خاک مطالعات يزان کربن آلي در مي رسيهاينوع کان

 نمونه از ۲۴ يبر رو) Kanze and Dixon, 1986(شناسي  كاني
 مورد مطالعه، يهاماق مختلف پروفيلهاي سطحي و اعنمونه

  . انجام گرفتياک به اجزاء اندازهيپس از تفک

 را متر ميلي۲ گرم از خاك عبور كرده از الك ۲۰۰مقدار 
 با منافذ  يهابا استفاده از دستگاه الك خشك و سري الك

mm۱،mm ۵/۰ ،μ۲۵۰ و μ۵۳۱‐۲اي  به پنج كلاس اندازه 
متر  ميلي۵/۰‐۲۵/۰،  (F2)مترلي مي۱‐۵/۰ ،(F1)متر ميلي
(F3)، ۲۵/۰‐۰۵۳/۰متر يلي م (F4) متر يلي م۰۵۳/۰ و كمتر از 
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(F5)ک ي در هر .دين گرديي تفكيك و درصد هر يك از اجزاء تع
و والکلی و بلاک از اجزاء حاصل مقدار كربن آلي به روش 

 نمونه شامل دو ١٨. گيري شدنيتروژن به روش كجلدال اندازه
برداري سه نمونه خاك مربوط به سه مرحله مختلف نمونهجزء از 

 يريگبه منظور اندازه. انتخاب و مواد هوميكي آن استخراج شد
 مورد مطالعه، يهاک در نمونهيد فولويک و اسيد هوميزان اسيم

 يهامتر را در لوله ميلي۲ده گرم خاک عبور کرده از الک 
 مولار به NaOH  ۱/۰رتيليلي م۵۰ خته،يوژ ريفي سانتريلنيپروپ

.  ساعت مداوم تکان داده شدند۲۴آنها اضافه نموده و به مدت 
 RPM ۱۰۰۰۰با سرعت  قهي دق۱۵ون حاصل به مدت يسوسپانس

 pHسپس . ديره رنگ حاصل جدا گرديع تيشده و ما وژيفيسانتر

 کاهش ۲ به HCl با افزودن چند قطره دست آمده محلول به
-ک بهيد هوميوزن اس .ديوب نماک رسيد هوميداده شد تا اس

د تا ي خاک کسر گردييه و نهايدست آمده از اختلاف وزن اول
 به منظور تجزيه .(Tan, 2003)د يدست آک بهيد فولويمقدار اس

داري تغييرات كربن آلي خاك در ها و بررسي معنيو تحليل داده
 استفاده GLM، رويه  SASاي مختلف از نرم افزار اجزاء اندازه

  .رديدگ

  نتايج
 منطقه نقشه شيب، جهت و ارتفاع DEMبا استفاده از نقشه 

   .دهدمنطقه را نشان مي نقشه شيب) ۱(شكل . تهيه شد
 

  
  ب منطقه مورد مطالعه ي شي نقشه کلاسها‐۱شکل 

  

 يبند هاي فيزيكي و شيميايي و ردهويژگي) ۱(جدول 
ه در دو هاي منطقخاك. دهدهاي حفر شده را نشان ميپروفيل

 ,Soil Survey Staff)گيرند سول قرار ميسول و انتيرده اريدي

ي مقدار كربن آلي و در نتيجه مواد آلي با كاهش اندازه. (2010
 و F4طوريكه بيشترين مقادير در اجزاء يابد، بهاجزاء افزايش مي

گيري شده اندازه)  متريلي م۲۵/۰تر از کوچک (F5عموما در 
ن محتواي كربن آلي يداري ب تفاوت معنيياراز نظر آم. است

ي ميانگين  با استفاده از روش مقايسهيااجزاء مختلف اندازه
جدول ). ۲جدول (شود ي مشاهده مSASتوسط نرم افزار آماري 

، F3 با اجزاء F5دهد كه درصد كربن آلي در جزء  نشان مي)۲(
F2 و F1 ۰۵/۰داري در سطح اختلاف معني p<دارد .  

  يع عمودي كربن در خاكتوز
 در C/N كربن آلي و نيتروژن و محاسبه نسبت گيرياندازه

ر آنها با افزايش يکه مقاددهد ها نشان مياعماق مختلف پروفيل
 ييايمي و شيکيزيط فييابد و بسته به شراعمق كاهش مي

توزيع ) ٢(نمودارهاي شكل . د داريها روند متفاوتليپروف

 نشان P2 و P1 را در C/Nوژن و نسبت عمودي كربن آلي، نيتر
 مختلف نيز با افزايش يامقدار كربن آلي در اجزاءاندازه. دهندمي

شكل .  متفاوت استيادي مختلف تا حد زيهاليعمق در پروف
 مختلف با افزايش عمق را در ياتوزيع كربن آلي اجزاء اندازه) ٣(

P2   وP6دهد نشان مي.  
اد آلي خاك و اسيد  مثبتي بين درصد مويهمبستگ

ص بين درصد يضريب تشخ. هوميك و فولويك خاك وجود دارد
 و بين درصد مواد آلي و اسيد ٨٦/٠مواد آلي و اسيد هوميك 

همانگونه که در نمودار .  به دست آمده است٣٥/٠فولويك 
شود با افزايش درصد مواد آلي تفاوت بين محتواي يمشاهده م

نوسانات ). ٤شكل (يابد ايش مياسيد هوميك و اسيد فولويك افز
 بيشتر  F5 نسبت به F1اسيد هوميك و اسيد فولويك در جزء 

 نيز نوسانات اسيد فولويك بيشتر از اسيد F5در جزء . است
 به حداقل F5هوميك بوده و نوسانات اسيد هوميك در جزء 

) ۵( در شكل ۲۷نمودار مربوط به خاك . رسدمقدار خود مي
نتايج مطالعات كاني شناسي ) ۳(جدول در . آورده شده است



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران تحقيقات آب و خاكمجله   ۱۹۴

ل ي تشکيهاگرچه نوع كاني.  استآمدههاي سطحي برخي نمونه
 با ، دارنديگر تفاوت قابل توجهيکدي مختلف با يهادهنده نمونه

 مختلف تفاوت بارزي ياها در اجزاء اندازهين نوع کانيوجود ا

اي ه مربوط به كانييهاکي اگرچه شدت نسبي پ،نشان ندادند
اسمكتيت و كائولينيت با كاهش اندازه ذره به ترتيب افزايش و 

  .يابدكاهش مي
  

  هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي پروفيل  ويژگي‐ ۱جدول 
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 کلاس
ت باف  

EC 
 pH 

Fine-loamy, mixed, active, thermic, Fluventic Haplocambids 
Ap1 ۱۳‐۰  ۹۷/۰  ۰۱/۳ ۳۲/۰ ٧/١٥  ۲/۴  ۹/۳  ۶/۰  ۴۳/۴ ۹/۱۱  ۲۸/۱۴  ۸۱/۰ ۰۸/۰ ۶/۷ ۵/۳۷ ۲/۲۶  ۸/۲۹  ۹/۴۳  L ۷/۰  ۸ 

Bw/Ap2 ۳۵‐۱۳  ۱/۴  ۹۷/۶  ۲۲/۰ ۴/۵  ۴/۰  ۵/۳  ۸/۰  ۸/۶  ۷۲/۲  ۹۵/۲۲  ۷۸/۰ ۰۷/۰ ۸ ۷/۳۵ ۲/۲۷  ۸/۲۸  ۹/۳۴  L ۴/۱  ۷/۷  
Bw ۶۰ ‐۳۵  ۸/۷  ۹۸/۲۰ ۱۲/۰ ۲۵/۹  ۲۵/۵ ۷/۲  ۳/۰  ۶۸/۲۴ ۲/۱۰  ۳۹/۲۱  ۳۳/۰ ۰۵/۰ ۸/۶ ۵/۳۴ ۱۶/۲۱  ۸/۳۶  ۴۲ L ۷/۳  ۹/۷  
2C ۱۱۰‐۶۰  ۶۸/۱  ۸۶/۲  ۰۹/۰ ۹/۴  ۹/۰  ۳/۲  ۰ ۵ ۲/۱  ۶۳/۲۰  ۲۴/۰ ۰۳/۰ ۶/۷ ۳۲ ۱۶/۸  ۸/۵۴  ۳۷ SL ۱ ۹/۷  

P1 

3Bkb ۱۱۰>  ۱۵/۱  ۷۷/۱ ۰۵/۰ ۴ ۸/۰  ۶/۲  ۰ ۸/۱  ۶/۲  ۴۳/۲۰  ۳۷/۰ ۰۳/۰ ۳/۹ ۴/۳۰ ۲/۱۳  ۸/۴۶  ۹/۳۹  L ۷/۰  ۲/۸  
Fine, mixed, active, thermic, Typic Natrargids 

Ap ۱۸‐۰  ۹۸/۳  ۲۸/۹ ۵۴/۰ ۹ ۹/۱  ۲/۴  ۴/۰  ۱۱ ۶/۴  ۳۶/۱۱  ۴۲/۰ ۰۶/۰ ۴/۱۰ ۲۷ ۲/۱۲  ۸/۶۰  ۲۷ SL ۲/۲  ۹/۷  
Bw ۴۰‐۱۸  ۲۴/۲  ۵۹/۵ ۴۲/۰ ۶/۱۱  ۹/۰  ۶/۲  ۲/۰  ۴/۱۰ ۷/۵  ۲۵/۲۰  ۴/۰ ۰۴/۰ ۳/۱۳ ۴/۲۹ ۲/۱۵  ۸/۶۰  ۹/۲۳  SL ۹/۱  ۸ 

Btkn1 ۶۵ ‐۴۰  ۵۷/۲۲  ۹/۹۳ ۱۶/۰ ۵/۲۰  ۲۵/۱۴ ۲ ۰ ۵/۹۳ ۳/۲۶  ۹۵/۲۲  ۲/۰ ۰۴/۰ ۶/۲۱ ۸/۴۸ ۳۱/۴۲  ۹/۲۱  ۸/۳۵  C ۷/۱۲  ۶/۷  
Btkn2 ۱۲۵‐۶۵  ۷۵/۲۲  ۶۳/۱۴۵ ۲۷/۰ ۴۴ ۳۸ ۷/۱  ۰ ۱۷۲ ۳/۳۹  ۶۸/۱۹  ۱۷/۰ ۰۳/۰ ۳/۲۰ ۲/۴۸ ۴۸/۳۷  ۱/۲۸  ۴/۳۴  CL ۲۱ ۲/۷  
Btkyn ۱۸۵‐۱۲۵  ۱/۲۷  ۴۱/۲۰۵ ۵۶/۰ ۵۷ ۵۸ ۹/۱  ۰ ۵/۲۷۲ ۸/۵۵  ۸/۲۰  ۱۷/۰ ۰۳/۰ ۵/۱۹ ۵/۵۱ ۷۶/۴۴  ۶/۲۵  ۶/۲۹  C ۸/۲۸  ۱/۷  

P2 

Btyn ۲۴۰‐۱۸۵  ۳۱ ۴۷/۲۹۹ ۷۵/۰ ۸۶ ۱۰۱ ۶/۱  ۰ ۴۳۰ ۱/۳۵  ۸۳/۱۳  ۱۷/۰ ۰۳/۰ ۵/۱۹ ۴/۵۱ ۳۴/۴۷  ۲/۱۷  ۴/۳۵  C ۲/۴۱  ۹/۶  
Sandy-skeletal, thermic, Lithic Haplocalcids 

A ۲۰‐۰  ۶۵/۰  ۸۹/۱ ۶۳/۰ ۲/۱۳  ۴ ۸/۸  ۴/۰  ۴/۲  ۸/۶  ۱۲/۱۰  ۷۴/۰ ۰۸/۰ ۸/۶ ۶/۲۶ ۲/۷  ۸/۷۶  ۱۶ LS ۶/۱  ۲/۸  P3 

Bk ۳۵‐۲۰  ۱۸/۱  ۳۱/۲ ۱۴/۰ ۶/۶  ۱/۱  ۴/۳  ۳/۰  ۸/۲  ۴/۴  ۲۱/۱۶  ۳۴/۰ ۰۴/۰ ۸/۱۱ ۷/۲۶ ۲/۸  ۸/۷۴  ۹/۱۶  SL ۱ ۹/۷  
Loamy, mixed, active,mesic, Lithic Xerorthents 
 

A ۱۰‐۰  ۰۸/۲  ۰۲/۶ ۷۲/۰ ۸/۱۲  ۴ ۸/۸  ۴/۰  ۸/۱۲ … ۱/۲۶  ۶۳/۲ ۲۳/۰ ۶/۷ ۳/۵۰ ۲/۲۰  ۸/۴۱  ۳۸ L ۳/۲  ۹/۷  P4 

BC ۳۰‐۱۰  ۰۶/۵  ۲۲/۱۰ ۰۸/۰ ۵/۵  ۷/۲  ۹/۱  ۰ ۱/۱۵ … ۲۳/۴۳  ۸۱/۰ ۰۵/۰ ۴/۱ ۹/۳۷ ۲/۱۷  ۸/۶۴  ۹/۱۷  SL ۱/۲  ۷/۷  
Loamy-skeletal, mixed, superactive , thermic , Typic Torriorthents 

A ۱۰‐۰  ۶۷/۱  ۲/۵  ۲۹/۰ ۶/۱۷  ۹/۱  ۷/۶  ۰ ۹۳/۱۱ ۳/۴  ۶/۲۸  ۹/۰ ۰۷/۰ ۹/۸ ۶/۲۷ ۲/۱۳  ۸/۶۳  ۹/۲۲  SL ۳/۲  ۶/۷  P5 
CB ۳۳‐۱۰  ۹۵/۰  ۴۸/۱ ۰۵/۰ ۳/۴  ۶/۰  ۳ ۰ ۶۸/۱ ۷/۱  ۶۴/۲۸  ۴۳/۰ ۰۳/۰ ۹/۱۹ ۵/۲۶ ۲/۱۰  ۸/۷۰  ۹/۱۸  SL ۶/۰  ۸/۷  

Loamy-skeletal, smectitic, thermic, Typic Haplocambids 
A ۱۲‐۰  ۸۹/۰  ۶۶/۲ ۹۵/۰ ۸/۱۵  ۲ ۹/۴  ۱ ۱۰ ۸/۳  ۹۵/۱۱  ۷۳/۰ ۰۷/۰ ۹/۱ ۸/۲۵ ۱۶/۱۱  ۸/۶۰  ۲۸ SL ۲ ۸ 

Bw ۳۵‐۱۲  ۶۳/۰  ۸۱/۱ ۴۹/۰ ۹/۱۴  ۹/۱  ۶/۲  ۴/۰  ۵/۱۲ ۷/۱  ۵۶/۲۲  ۳۴/۰ ۰۴/۰ ٨/٣ ۷/۲۸ ۲/۱۸  ۸/۵۳  ۹/۲۷  L ۲ ۹/۷  
P6 

CB ۵۶ ‐۳۵  ۰۵/۱  ۴۵/۳ ۴/۰ ۲/۱۹  ۶/۲  ۹/۱  ۰ ۶۸/۱۷ ۷ ۱۴/۲۳  ۲/۰ ۰۳/۰ ۵/۱۰ ۲/۳۵ ۲/۲۳  ۸/۵۰  ۹/۲۵  L ۷/۲  ۷/۷  
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  . P2 و P1  توزيع كربن آلي، نيتروژن و نسبت كربن به نيتروژن در ‐۲شكل
          



 ۱۹۵  ...اي و شيميايي اجزاء اندازهبررسي تغييرات : اوسط و همكاران  
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       P6                            %    كربن آلي          
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  .P6 و  P2هاي مختلف اي افق توزيع كربن آلي خاك در اجزاء اندازه‐۳شكل

R2 (HA) = 0.8604R2 (FA) = 0.3576
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 آلي و محتواي اسيد هوميك و فولويك ي بين درصد مواد رابطه‐۴شكل
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 و در مراحل F5 و F1 اجزاء مقدار اسيد هوميك و فولويك در‐۵شكل 

   برداريمختلف نمونه
  

  هاي مختلف  ميانگين درصد كربن آلي خاك در فركشن‐ ۲جدول

  فركشن ميانگين
٦٨٨٢/٠  c F1 
۷۷۴۲/۰  c F2 
۸۶۴/۰  bc F3 
۰۲۲۴/۱  ba F4 
۱۰۸۴/۱  a F5 

ها  معني دار بودن هستند و ميانگينةحروف ناهمسان نشان دهند
دار به روش دانكن داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك فاقد اختلاف معني

  باشندمي% ۵در سطح 
  

  

  هاي مطالعه شدههاي موجود در نمونه  نوع و فراواني نسبي كاني‐۳جدول 

شماره 
 نمونه

  هاكاني جزء

F1  مطبق <اسمكتيت  <ايليت  <كائولينيت  <كوارتز  
F3  مطبق <اسمكتيت <ايليت  <كائولينيت  <كوارتز  ۳ 
F5  مطبق <اسمكتيت <ايليت  <كائولينيت  <كوارتز  

 
F1 مطبق <ايليت  <اسمكتيت  <كائولينيت  <ورمي كوليت < كوارتز
F3 ۸مطبق <ايليت  <تيت اسمك <كائولينيت  <ورمي كوليت < كوارتز 
F5 مطبق <ايليت  <اسمكتيت <كائولينيت <ورمي كوليت < كوارتز

 
F3 اسمكتيت <كائولينيت  

۱۰ 
F5  اسمكتيت <كائولينيت <ايليت  

 
F1  اسمكتيت <مطبق  <ايليت  <كائولينيت  <كوارتز  
F3  اسمكتيت <مطبق  <ت يايل <كائولينيت  <كوارتز  ۲۷ 
F5  اسمكتيت <مطبق  <ايليت  <ئولينيت كا <كوارتز  

  بحث
ي مورد مطالعه داراي رژيم رطوبتي و قسمت اعظم منطقه

باشد كه به دليل  ميXeric-Mesicا ي -Thermic Aridicحرارتي 
بارندگي كم، پوشش گياهي از تراكم خوبي برخوردار نبوده و در 
نتيجه ورودي بقاياي گياهي و محتواي كربن آلي خاك محدود 

 يهايهاي مناطق خشك، عمدتا شامل خاك خاك. باشد يم
دليل كمي بارندگي و حساسيت به تخريب و هستند كه به

فرسايش فاقد مقادير قابل توجهي از كربن آلي بوده و توانايي 
 ياي سرعت ورود بقا).FAO, 2004( را ندارند يتثبيت كربن آل

ها  ابانيافته و در بيم کاهش ي به خاک با خشک شدن اقلياهيگ
اراضي خشك ). Bohn et al., 2001(رسد  ي مkgCm-2۱/۰‐۰به

دهد   ميليارد هكتار از سطح زمين را به خود اختصاص مي۱۵/۶
)Lufafa et al., 2008 .(مناطق وسيعي )از كشور ) حدود دو سوم



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران تحقيقات آب و خاكمجله   ۱۹۶

در ميان . باشد ايران نيز داراي اقليم گرم و خشك مي
م رطوبتي و حرارتي  كه در رژيP4هاي مطالعه شده،  پروفيل
Mesic‐Xeric واقع شده است داراي كربن آلي بيشتري نسبت 

  . باشد ها مي به ساير پروفيل
 سطحي، جايي كه بيشترين يها مقدار كربن آلي در افق

شود حداکثر  مقدار بقاياي گياهي در آنجا با خاك مخلوط مي
 ,Brady and Weil)يابد  بوده و با افزايش عمق كاهش مي

1999; Lorenz and Lal, 2006; Janzen et al, 2006; 
Marschner et al., 2008) . گرچه بيشتر مطالعات مربوط به

گيرد، با وجود اين مقادير  كربن در يك متري فوقاني صورت مي
 ,Batjes)قابل توجهي كربن در اعماق بيشتر نيز وجود دارد 

ه يار خشک عدم حضور آب سرعت تجزيدر مناطق بس. (2008
ش عمق به يدهد و با افزا ي کاهش مي را در خاک سطحيواد آلم

متوسط . ابدي يش ميه افزايش مقدار آب سرعت تجزي افزادليل
 سال و در ۱۰۰هاي سطحي حدود  سن كربن در مواد آلي خاك

هاي تحتاني تا چندين هزار سال برآورد شده است، در  خاك
همي در نتيجه كربن آلي تحت الارض عليرغم كم بودن نقش م

 Bohn et)كند   مدت كربن آلي خاك ايفا ميداري طولانيهنگ

al., 2001) . علت افزايش مقدار كربن آلي در افق تحتاني
(3Bkb) P1 نسبت به دو افق رويي، انقطاع سنگي و تفاوت در 

درصد نيتروژن و نسبت كربن به . باشد  مي شدهنوع خاك مدفون
مواد ). P1، ۲شکل (ابد ي نيتروژن نيز با افزايش عمق كاهش مي

تر بوده و نسبت كربن به  هاي سطحي تازه آلي موجود در افق
حاليكه در اعماق مواد آلي به مقدار  نيتروژن بالاتري دارند، در

زيادي هوميكي شده و نسبت كربن به نيتروژن آنها كاهش 
تغييرات غير منظم مقدار كربن آلي با افزايش عمق در . يابد مي
P1ل ي و اختلاف در نوع و زمان تشکي به دليل انقطاع سنگ
 از ي ناشC/Nرات نامنظم ييتغ) ۲شکل (P2در . ها است افق
ل و انحلال هومات سديم و انتقال آنها ين پروفي بودن ايميسد

  . باشد ي مختلف ميها به اعماق در دوره
هاي  رس يكي از مكانيزم‐هاي مواد آلي تشكيل كمپلكس

واد آلي خاك است، بنابراين مقدار كربن آلي در اصلي در حفظ م
در مناطقي که مواد آلي خاک ). ۳شکل (اجزاء ريز بيشتر است 

عامل اصلي برقراري پيوند بين ذرات مجزا و تشکيل خاکدانه 
باشد، با افزايش اندازه خاکدانه مقدار کربن آلي افزايش  مي
 ۲:۱ي ها هايي با غالبيت رس يابد، که اين حالت درخاک مي

هاي چند ظرفيتي مواد آلي به صورت  وجود دارد زيرا کمپلکس
 Oades and)رد گي پل بين سطوح منفي ذرات رس قرار مي

Waters, 1991) .ها با غالبيت  هاي اکسيدي و خاک اما در خاک
، نيروهاي الکترواستاتيک عامل اصلي برقراري پيوند ۱:۱هاي  رس

مطالعات متعدد ). Six et al., 2000(باشد  سازي مي در خاکدانه
هاي  دهد كه خاكدانه ها نشان مي بر روي انواع مختلف خاك

هاي  تري نسبت به خاكدانه تر و جوان  تازهيدرشت داراي كربن آل

پايين بودن زمان . (Jastrow and Miller, 1998)ريز هستند 
هاي درشت منجر به تشكيل   در خاكدانهيبازگشت کربن آل

شود كه كربن آلي خاك را در طولاني  ك ميهاي كوچ خاكدانه
ک يمربوط به  Six et al., 2002 .(P6(كنند  مدت حفظ مي

گونه که مشاهده  باشد و همان ي مTypic Haplocambidsخاک 
ش، ي اجزاء مختلف با کاهش اندازه افزايزان کربن آليشود، م يم

 آن است ير عاديتنها روند غ. دابي يش عمق کاهش ميو با افزا
 F5ش از جزء ي بي در افق سطح F4 در جزءيزان ماده آليکه م

الارض روند معکوس دارند،  تحتيها  که در افقياست در حال
 F5 همراه با جزء ي مواد آلييجا ه از سهولت جابيکه احتمالا ناش

ع يروند توز. باشد ي مF4ر اجزاء از جمله جزء يسه با سايدر مقا
 است از Typic Natrargids ک خاکي که هم P2 در يماده آل
 اندازه ذرات و هم از نظر يها  در کلاسيزان کربن آلينظر م

م در يبات سدير ترکي تاثياي کاملا نامنظم بوده و گويع عمقيتوز
ل هم ين پروفيدر ا. باشد ين خاک مي در ايک ماده آليناميد

گردد که امکان  ي مشاهده مF5رات با عمق در جزء ييحداکثر تغ
 ييايميکوشيزيط فير شراين جزء را تحت تاثيشتر اي بييجا هجاب

  .دهد يخاک نشان م
، جايي يا  اجزاء مختلف اندازهيتفاوت در محتواي كربن آل

شود و  كه بيشترين مقدار بقاياي گياهي به خاك اضافه مي
افتد بيشتر بوده و  بيشترين مقدار تخريب و دستكاري اتفاق مي

زان ي با افزايش عمق در مP2ر د. يابد با افزايش عمق كاهش مي
 ي مختلف تغييرات نامنظميا  موجود در اجزاء اندازهيکربن آل

 بيشترين مقدار را F5رات در جزء ييشود كه اين تغ يمشاهده م
 از آن است که اين جزء توانسته است ين مسئله حاکيا. دارد

ضمن برقراري كمپلكس رس با كربن آلي و حرکت به اعماق در 
 محلول انتقال يا کمپلکس نمودن کربن آليايي، و شرايط قلي

ن جزء ي در ايش محتواي کربن آليافته به اعماق، موجب افزاي
  .  شوديا اندازه

‐  سهم كمپلكس مواد آلي)Flessa )2008 بنا بر اظهارات
رس با افزايش عمق، نسبت به ساير اشكال مواد آلي افزايش 

دار كربن و نيتروژن همچنين مق). Huang et al, 2008(يابد  مي
. هاي رسي تحت تاثير نوع رس قرار دارد جذب شده در كاني

تفاوت در سطح ويژه بر روي ظرفيت رس براي جذب مواد 
برهمكنش مواد ). Flessa et al., 2008(گذارد  هوميكي تاثير مي

 با بار متغير نقش مهمي در حفظ ذخاير آنها يها آلي با كاني
از طرف ديگر كاهش مواد آلي در ). Bayer et al., 2001(دارد 
ها با مقادير   نسبت به خاك۱:۱هاي  ها با غالبيت رس خاك

دليل كاهش پايداري خاك بيشتر است  ، به۲:۱هاي  بيشتر كاني
)Six et al.,*2000 .(هاي اسمكتيتي در  بالاتر بودن مقادير كاني

 مورد مطالعه باعث حفظ و يها اي كوچك نمونه اجزاء اندازه
تواند دليلي  گهداري كربن آلي در اين اجزاء شده كه اين امر مين
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تر به  اي كوچك بر بالاتر بودن محتواي كربن آلي در اجزاء اندازه
  . حساب آيد

دهد  ها نشان مي اي خاك تجزيه مواد آلي در اجزاء اندازه
د يل اکسيكه تخريب ساختمان خاك و ريزتر شدن آن به دل

شود، لذا هرگونه   ماده آلي مي باعث كاهشيشدن کربن آل
ها شود به افزايش ماده  مديريتي كه مانع از خرد شدن خاكدانه

 و )۲(ج مذکور در جدول يگونه که نتا همان. كند آلي كمك مي
ن يشتري مورد مطالعه بيها  در خاک،دهند ي نشان م)۳(شکل 

 ۲۵۰ذرات كوچكتر از  (F4 و F5 در اجزاء يمقدار کربن آل
جاد شده يب اي از تخريتواند ناش يد که مشو يده ميد) ميكرون

 از يها باشد که موجب از دست رفتن کربن آل ن خاکيدر ا
  .ز شده استي ريها  درشت و حفظ آن در خاکدانهيها خاکدانه

دهد که  ي، نشان م)۴( نمودار ارائه شده در شكل يبررس
ي هوميكي شدن پايين  در مقادير پايين مواد آلي خاك درجه

ده و در نتيجه محتواي اسيد فولويك بالاتر از اسيد هوميك بو
كه با افزايش درصد مواد آلي خاك  باشد، در صورتي مي

هاي ميكروبي نيز افزايش يافته و در نتيجه ميزان  فعاليت
هوميكي شدن و در نهايت مقدار اسيد هوميك نسبت به اسيد 

ک از يمد هوين که اسيبا توجه به ا. يابد فولويك افزايش مي
 يي و انتهاييک از اختلاف وزن ابتدايد فولويم و اسين مستقيتوز

ص آنها يب تشخيخاک به دست آمده است اختلاف در ضرا
طور كه در همان.  برآورد مربوط باشديممکن است به خطا

شود، مقدار نسبي اسيد فولويك به اسيد  مشاهده مي) ۵(شكل 
گلي حاوي هاي جن هوميك بيشتر است، زيرا هوموس خاك

مقادير بالاتري اسيد فولويك نسبت به اسيد هوميك است در 
هاي چمنزارها مقدار اسيد هوميك بيشتر  حاليكه در پيت و خاك

نوسانات بيشتر اسيد ). Neider and Benbi, 2008(است 
تر بودن وزن   مختلف به علت پايينيا فولويك در اجزاء اندازه

 بودن حساسيت آن به مولكولي، واكنش پذيرتر بودن و بالا
از طرف ديگر . تغييرات محيطي نسبت به اسيد هوميك است

 F5نوسانات اين دو پارامتر به ويژه اسيد هوميك در فركشن 
دليل برقراري اين حالت به .  كمتر استF1نسبت به فركشن 

تر بين اسيد هوميك و فولويك با اجزاي  هاي قوي كمپلكس
ت كه باعث محافظت و پايداري ي بالاتر اس معدني با سطح ويژه

  . شود آنها نسبت به تغييرات محيطي مي
  

  يريجه گينت
 موجود يدهند که مواد آل يق نشان مين تحقي ايها افتهي

ار يات بسي خصوصي مختلف داراييايمي و شيا در اجزاء اندازه
 ييايمي و شيکيزيها از نظر حفاظت ف ت آني بوده و قابليمتفاوت

 ين به منظور حفظ مواد آليبنابرا. باشند يدر خاک متفاوت م
 را اعمال يم واحديتوان در مورد همه اجزاء تصم يخاک نم

 از اجزاء ي خاک در چه جزئينکه که مواد آلياطلاع از ا. نمود
 اعمال ي را برايعيدگاه وسي نهفته است، دييايمي و شيا اندازه

 به آن بخش ي ورودي که مواد آليح به نحويت صحيريمد
ب ي موجود در آن بخش کمتر تخريا مواد آليل شوند و يتبد

ق ين تحقي ايها افتهيبر اساس . گذارد يار ما ميشوند در اخت
 در خاک يشترين که قدمت بيي پاC/N با يبخش اعظم مواد آل
ن است که ي قرار دارند که مفهوم آن اF5 يا دارند در جزء اندازه

 از دست يشتريبر اجزاء با سهولت ي موجود در سايمواد آل
 که بتوانند رس را در خاک ييها تيريه مدين کليابربنا. روند يم

 و يش آن را کاهش دهند به حفظ ماده آليحفظ نموده و فرسا
 يکيها و نوع مواد هوم نوع رس. ش آن کمک خواهند نموديافزا

ن هرچه يهمچن.  را نشان دادندي مهميها ن رابطه نقشيهم در ا
ت موجودات يشتر باشد احتمالا فعالي بي وروديزان مواد آليم

ک يد فولويک نسبت به اسيد هوميزان اسيشتر شده و ميزنده ب
 يشتريشه بي که حجم رييها لذا کاشت گونه. ابدي يش ميافزا
 يها ات شخم خصوصا در خاکي کاهش عملنيزو ند يد نمايتول

ز به رس کل ي با نسبت رس ريها زان رس بالا و خاکي ميحاو
  .ديشتر کربن کمک نمايت هرچه بي تواند به تثبيبالا م

  سپاسگزاري
 بهبود يق توسط قطب علمين تحقينه انجام اي از هزيبخش

ن شده است که ياه تامينه گيه بهيت خاک به منظور تغذيفيک
  .ميآورير و تشکر را به عمل ميت تقديله نهاين وسيبد
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