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 چکيده

و مرتع انتخـا  و دردـد    ،برگ برگ، جنگل سوزنی های جنگل پهن ( از کاربریA ،AB، B1های مشابه ) در این تحقیق افق

، مقادیر قطعات مواد آلـی  Aهای پایدار افق  دانه های خاک . در هر یک از کلاسشدها تعیین  های پایدار در آ  آن دانه خاک

هـا   های رس+سیلت بر حسب چگالی و اندازه تعیین و مقدار کربن و نیتـرونن آن  و کمپلکس ،ای دانه خاک آزاد، بخش درون

هـای   دانـه  دانه دردد خـاک  خاک ة. در هر نوع کاربری غالباً با کاهش اندازشدگیری  اندازه CHNعنصری  ةبا دستگاه تجزی

هـای   دانـه  خـاک  شـد هـا در آ  مشـخ     دانـه  پایداری خـاک  ةها افزایش یافته است. با مطالع پایدار و مقدار کربن آلی آن

-F-LF ،Fهـای   . از سـویی دیگـر، بخـش   دهند میان متر به تغییر کاربری جنگل حساسیت بیشتری نش میلی 2تر از  بزرگ

POM،  وIA-POM تری به تغییر کاربری تشخی  داده شدند. ترتیب  های حساس کربن شاخ  یدر مقایسه با سایر اجزا

ها را در حفاظـت   دانه که نقش مهم خاک کند میتبعیت  F-LF>F-POM>IA-POM>IA-S+Cپذیری اجزا از توالی  تجزیه

 دهد. ن میاز مواد آلی نشا

 های پایدار، قطعات مواد آلی، کاربری اراضی دانه خاک تفکیک فیزیکی،کليدواژگان: 
 

*مقدمه
 

پذیری مواد آلی  در خاک برای بررسی آسیبکربن  1درک پویایی

 ,.Lee et al) اسـت خاک در مقابل تغییر کاربری اراضی ضروری 

 یاجـزا  در مطالعات پویایی مواد آلی در خاک غالباً نـوع  (.2009

تشـکیل   ةدیگـر، نحـو   قرارگیری اجزا کنـار یـک   ةکربن آلی، نحو

ثر بـر پایـداری مـواد آلـی     ؤهای م ـفرآینداجزا، سرعت گردش، و 

علمـی   پیشـینة . بررسـی  (Torn et al., 2009)شـوند   بررسی می

بـرای   ،هـای اخیـر   دهد در بیشتر مطالعات سـا   جهان نشان می

اربری اراضـی بـر پویـایی    مدیریت و تغییر نوع ک ةبررسی اثر نحو

دانـه،   اسـاس خـاک   بـر  2هـای تفکیـک   مواد آلی خـاک، از روش 

. (Marzaioli et al., 2010و اندازه استفاده شـده اسـت )   ،چگالی

ینــدهای فیزیکــی، آنقــش مهمــی در فر هــا دانــه تشــکیل خــاک

پویـایی   ةرو بـرای مطالع ـ  دارد. از ایـن ی خاک زیستو  ،شیمیایی

 ةدهنـد  های موجود در مـواد تشـکیل   گیکربن، با توجه به پیچید

                                                                                             
 emoghiseh@nrcam.org  نویسندة مسئو : *

1 Dynamics 

2. Fractionation 

 Olk andشود ) ها کمک گرفته می دانه ، اغلب از خاک3متن خاک

Gregorich, 2006). دانـه   خاک ةاساس انداز تفکیک مواد آلی بر

هـای ریـز و درشـت     دانـه  توزیع مواد آلی در خـاک  ةنمایانگر نحو

 ةندازااثر  ،نااساس مطالعات محقق (. برTorn et al., 2009است )

 Tisdallها متفاوت اسـت.   آن توزیع کربن آلی درها بر  دانه خاک

and Oades (1982 و )Six et al. (2002)   کـربن  افزایش مقـدار

Bossuyt et al. (2002 )ها و  دانه خاک ةندازافزایش اآلی خاک با 

ــزارش   Holeplass et al. (2004)و  ــوع را گ ــن موض ــس ای عک

 اند. کرده

از دو بخش قطعات مواد عمدتاً فیزیکی  به دورتمواد آلی 

ـ  های آلـی  کمپلکس و 5نشده ( یا مواد آلی کمپلکسPOM) 4آلی

نشـده   شوند. مواد آلـی کمـپلکس   ( تشکیل میIA-S+C) 6معدنی

مواد آلی هستند که به ذرات معدنی خـاک   یای از اجزا مجموعه

کـربن آلـی خـاک     یو در مقایسه بـا سـایر اجـزا    نیستندمتصل 

                                                                                             
3. Soil matrix 
4. Particulate Organic Matter 
5. Physically uncomplexed 
6. Organo-mineral Complexes or Intra-aggregate silt+clay 
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های مدیریتی یا تغییر نوع کـاربری اراضـی    تغییر شیوه نسبت به

شـوند   دیگر جدا می و برحسب چگالی یا اندازه از یک ندتر حساس

(Golchin et al., 1994; Gregorich and Bear, 2008  مـواد .)

(، مـواد  µm 53<آلی بر اساس اندازه و چگالی به بخش درشـت ) 

هـا و   دانـه  اک(، مـواد آلـی بـدون ارتبـا  بـا خ ـ     LF) 1آلی سبک

اساس شناورسازی در محلولی با چگـالی   ها )بر شده بین آن واقع

1.6-2.6g/cm3)، ها تقسـیم  دانه توسط خاک 2و مواد آلی محبوس 

 ةوســیل  هدن ذرات بــکــر شــوند. ایــن مــواد پــس از پراکنــده مــی

 250تــا  53هـای   دن بـا الـک  کــر هگزامتافسـفات سـدیم و الـک   

 Liao et al., 2006; Neider andشـوند )  مـی  میکـرون تفکیـک  

Benbi, 2008آلـی  مـرتبط بـا     معدنی موادـ  های آلی (. کمپلکس

. این بخش از مواد آلی بخش ادلی و غالب اند بخش معدنی خاک

مـدت   طـوننی  ةو در ذخیـر  دهنـد  مـی مواد آلی خاک را تشکیل 

 ,.Von Lützow et alکـربن در خـاک اهمیـت زیـادی دارنـد )     

2008.) 

 ـ مـواد  یپویـای  ةمطالع ر یی ـتغ آثـار  ةخـاک در مطالع ـ  یآل

 امـا  است.ار گسترده یبس یکشاورز یها سامانهدر  یاراض یکاربر

( یزراع ـ ری)غ یعیطب یها بوم زیست یها برا ن روشیه از اداستفا

ن ا(. محققLiao et al., 2006; Moghiseh, 2012) نیستمتداو  

ی زراعـی  داخل کشور نیز بیشتر اثر تغییر کاربری جنگل به اراض

هـای طبیعـی    بوم زیست ةاند و نتایج کمتری دربار دهکررا مطالعه 

 .Hajabbasi et al. (1997)، Emadi et alمشـاهده شـده اسـت.    

(2008،) Khormali et al. (2009)، Avsat (2010) ،

Fallahzade and Hajabbasi (2011)، Beheshti et al. (2012) 

را بـر خصودـیات کیفـی،    اثر تغییر کـاربری جنگـل بـه زراعـی     

تغییرات ذخـایر، قطعـات مـواد    و شیمیایی خاک همراه  ،فیزیکی

کربن آلی خـاک در نقـا  مختلـش کشـور      یو پویایی اجزا ،آلی

 اند. دهکرمطالعه 

در این تحقیق پویایی کربن با استفاده از تفکیک فیزیکـی  

هـای پایـدار در    دانه حسب اندازه و چگالی( مواد آلی در خاک )بر

و مرتـع در   ،بـرگ  بـرگ، جنگـل سـوزنی    کاربری جنگل پهن سه

. تغییـر کـاربری   شـد کلاردشت استان مازنـدران ارزیـابی    ةمنطق

 طوری است؛ گسترش یافته شدت بهکلاردشت  ةاراضی در منطق

برگ در  های پهن وسعت جنگل 2009تا  1984های  که بین سا 

مدتاً به ع وکیلومتر مربع کاهش  60/45به  38/68این منطقه از 

برگ تبـدیل   مرتع تغییر یافته و سطح کمی نیز به جنگل سوزنی

                                                                                             
1. Free Light Fraction and Free POM 
2. Occluded or Intra-aggregate POM 

 (.Moghiseh et al., 2012شده است )

 و (PF) 3بـرگ  پهن ةهای سه نوع کاربری جنگل اولی خاک

(، بر اسـاس آخـرین کلیـد    R) 5( و مرتعSF) 4برگ سوزنی ةثانوی

بنـدی شـدند.    طبقـه  ،(2011بندی جـامع خـاک )   سیستم طبقه

 ,Very-fineهـای   ترتیب شامل فامیل شده به ی شناساییها خاک

mixed, mesic, Aquic Palexeralfs؛ Clayey-skeletal, 

mixed, active, mesic, Calcic Pachic Haploxerollsو  ؛
Very-fine, mixed, active, mesic, Typic Haploxerolls 

و در جنگـل   6برگ درخـت راش  غالب در جنگل پهن ةبودند. گون

های  است. مراتع عمدتاً شامل گونه 7نوئل سبز برگ درخت سوزنی

 8های مختلش گرامینـه  و پوشیده از انواع گونه ،ای علفی، درختچه

 (.Moghiseh et al., 2012) هستند

 ها مواد و روش
وضـعیت   در زمینـة Moghiseh et al. (2012 ) ةاساس مطالع ـ بر

، سه کـاربری  کلاردشت ةبرگ در منطق تغییر کاربری جنگل پهن

( و R( و مرتـع ) SFبـرگ )  جنگل سوزنی و (PFبرگ ) جنگل پهن

هـای   دانـه  گیری دردد خاک  ها انتخا  شدند. اندازه های آن خاک

ـ  های پایـدار  دانه پایدار در آ ، تفکیک فیزیکی مواد آلی در خاک

گیری مقدار کـربن و نیتـرونن    و اندازه ـ حسب اندازه و چگالی بر

 .شدذیل انجام ها به شرح  آن

 آبپايدار در  یها دانه خاک گيری درصد اندازه

 B1و  AB و Aسـه افـق    یها دانه پایداری خاک ةبه منظور مطالع

نخـورده   های دسـت  های خاک سه کاربری مذکور نمونه رخ در نیم

تفکیـک  الـک  سری  باها  دانه ها هواخشک و خاک تهیه شد. نمونه

، دو >mm 2 های درشت نهدا این روش، چهار کلاس خاک . باشد

یـک کـلاس   و  ،mm 2-250/0 9متوسـط هـای   دانـه  کلاس خاک

 .شـد دیگر تفکیک  از یک mm 25/0-053/0 10های ریز دانه خاک

 هـای  دانـه  هـای درشـت شـامل خـاک     دانـه  در این تحقیق خـاک 

mm16< ،16-5/9 ،5/9-75/4 ،75/4-2ــاک ــه ، و خـ ــای دانـ  هـ

 پایـداری  .هسـتند  25/0-5/0 و mm 2-5/0 ةمتوسط دارای انداز

 rpm 29)الک تـر  به کمک ، 11به طور مجزا ،دانه هر کلاس خاک

 وزنتقسـیم   . ازشـد تعیـین   (دقیقـه  30به مـدت  بان و پایین و 

                                                                                             
3. Primary forest  

4. Secondary Forest 
5. Rangeland 
6. Fagus orientalis 

7. Picea abies 

8. Graminea spp 

9. Small macroaggregate 

10. Microaggregate 

11. Individually 
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 یهـا  دانـه  اولیه، دردـد خـاک   ةنمونوزن  های پایدار بر دانه خاک

 ,Kemper and Roseno) دش ـ ( تعیـین WSA) 1آ پایـدار در  

1986; Six et al., 2002; Ussiri et al., 2006; Abid and Lal, 

2008; Moghiseh, 2012.) 

gcm 1با چگالی کمتر از  2بخش آزاد سبک تفکيک
-3 

حسب چگـالی و   های پایدار بر دانه مواد آلی خاک یتفکیک اجزا

گیـری پایـداری    انجـام شـد. هنگـام انـدازه     Aفقط در افق   اندازه

شناور  ةاد آلی و ریشروش الک تر، ذرات درشت موها با  دانه خاک

 داشـتند، متر مکعـب   گرم بر سانتی 1کمتر از چگالی که  ،بر آ 

بـرای هـر یـک از    . ایـن مـواد   شدآوری و خشک  جمع وتفکیک 

مشـخ    ةهای با انداز ها و روی غربا  دانه خاک ةهای انداز کلاس

اسـت   (Free LF) سبک آزاد بخشتفکیک شد. این بخش همان 

هـر  دشده بـه  رابقایای گیاهی ومقدار  ةدهند که در حقیقت نشان

 (.Liao et al., 2006است ) خاکپایدار  ةدان کلاس خاک

gcm 7/1با چگالی کمتر از  3تفکيک قطعات مواد آلی آزاد
-3 

کــه بــدون ارتبــا  بــا ذرات  ،(F-POMآزاد )مــواد آلــی  قطعــات

 ةدان ـ خـاک بخش شناورسازی هر از طریق  ،معدنی خاک هستند

محلـو  یدیـد   مختلـش در   ةهای با انداز وی غربا موجود رپایدار 

 نددش ـ متر مکعب تفکیـک   گرم بر سانتی ≤ 7/1سدیم با چگالی 

(Gregorich and Bear, 2008.) 

( از IA-POM) 4ای دانیه  تفکيک قطعات مواد آلیی درون خیاک  

 (IA-S+Cهای رس+سيلت ) کمپلکس

نده ما دانه، بخش باقی برای تفکیک مواد آلی محبوس درون خاک

بـا   ،متـر مکعـب   گرم بـر سـانتی   >7/1با چگالی  ،قبلی ةاز مرحل

گرم در لیتر هگزا متافسفات سدیم پراکنده  5محلو   استفاده از

سـاعت روی شـیکر    16بـه مـدت    هـا  کـار نمونـه   شد. برای ایـن 

. تکـان داده شـد   بـار در دقیقـه   180وبرگشـتی بـا سـرعت     رفت

 ـ منتقـل  µm 53الـک   بـه ون حادـل  یسوسپانس ا آ  مقطـر  و ب

هــای  مربــو  بــه کمــپلکس یاجــزا همــةتــا  شــد شــوو شســت

قطعات مواد آلـی   فقطو  کنداز آن عبور ( IA-S+Cرس+سیلت )

 ,Moghiseh) بمانـد بـاقی   µm 53تر از  ای بزرگ دانه درون خاک

2012; Liao et al., 2006; Gregorich et al., 2006). 

 ری درصد کربن و نيتروژنيگ اندازه

مـواد   یاعم از اجزا ،قبلیمراحل در  شده تفکیک های بخش همة

                                                                                             
1. Water Stable Aggregates 

2. Free Light Fraction 

3. Free POM 

4. Intra-aggregate particulate organic matter 

بعـد از  هـای پایـدار    دانـه  حسب اندازه و چگـالی و خـاک   بر ،آلی

و آسـیا    و گـراد تـوزین   سانتی ةدرج 60دن در دمای ش خشک

 ةتجزیــبــا اســتفاده از دســتگاه  ،هــا آنکــربن و نیتــرونن مقــدار 

 د.شگیری  اندازه ،CHNی عنصر

 آماری ةتجزي

 اراضـی  کاربری آثار ارزیابی منظور به( ANOVA) انسواری آنالیز

 های پایـدار  دانه مختلش مواد آلی خاک یبر پویایی کربن در اجزا

 سـطح  در LSD آزمـون  از اسـتفاده  بـا  نتـایج  میانگین ةمقایس و

 SPSS 19.0 افـزار  نرم از استفاده با (>05/0P) دردد 95 احتما 

 شد. انجام Excel و

 و بحث ها يافته
بـرگ و   برگ بـه جنگـل سـوزنی    ر کلی، تبدیل جنگل پهنبه طو

ترتیب سبب افـزایش و   برگ به مرتع به تغییر کاربری جنگل پهن

های خاک سه  رخ نیم B1و  AB و Aسه افق کاهش کربن آلی در 

برگ  برگ به سوزنی (. با تبدیل جنگل پهن1کاربری شد )جدو  

لـی تـا   کـربن آ  ةدردد ذخیر 18معاد   Mg C/ha 83/38حدود 

که تغییـر کـاربری    متری خاک افزایش یافت. در دورتی  1عمق 

 Mg C/ha 86/30 برگ به مرتع سبب افزایش حـدود  جنگل پهن

متری خاک شـد   1کربن آلی تا عمق  ةدردد ذخیر 3/14معاد  

(Moghiseh et al., 2012; Moghiseh, 2012.) 

و ( WSAهیای پايیدار در آب )   دانیه  اثر کاربری اراضی بر خیاک 

 ها پويايی کربن آلی آن

هـای   دانه ها دردد خاک دانه خاک ةبا کاهش انداز ،اساس نتایج بر

بـرگ،   های جنگـل پهـن   در کاربری B1و  AB و Aپایدار سه افق 

کـاربری مرتـع     B1و Aهـای   و همچنین افق ،برگ جنگل سوزنی

هـای مـذکور حـداقل مقـدار      (. در افـق 1)شـکل   یابد میافزایش 

متـر بـود.    میلی 16تر از  های بزرگ دانه پایدار خاکهای  دانه خاک

-250/0هـای   دانـه  های پایدار بـه خـاک   دانه حداکثر مقدار خاک

(. مقـدار  1متـر تعلـق دارد )شـکل     میلی 053/0-250/0و 053/0

هـا،   آن ةزمان با کـاهش انـداز   های پایدار، هم دانه کربن آلی خاک

شده،  های مطالعه افق های پایدار در دانه همانند دردد مقدار خاک

(. بیشــترین مقــدار کــربن آلــی در 2)شــکل  یابــد مــیافــزایش 

و  053/0-250/0و  053/0-250/0هـای   های بـا انـدازه   دانه خاک

 16تـر از   هـای بـزرگ   دانـه  کمترین مقـدار کـربن آلـی در خـاک    

بـه   ،هـای درشـت   دانـه  (. خاک2گیری شد )شکل  متر اندازه میلی

 ،هـای متوسـط و ریـز    دانـه  خـاک  ازر مواد آلی کمتداشتن دلیل 

 Bossuyt) شدندآسانی تخریب    و به داشتندتری  پایداری ضعیش



  1393 پاييز، 3 ة، شمار45 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 336

et al., 2002; Liao et al., 2006 ــن تحقیــق در ــایج ای (. نت

 .Bossuyt et al سـو بـا گـزارش    هـم  شـده  هـای مطالعـه   کاربری

دهـد بـا کـاهش     نشان می کهبود  Tobiašová(2011)و  (2002)

هـا افـزایش    دانه دانه مقدار کربن آلی و پایداری خاک خاک ةانداز

 (.2و  1های  )شکل یابد می

 

 (Moghiseh et al., 2012) شده های مطالعه کاربری B1و  AB و A. برخی خصوصيات فيزيکوشيميايی سه افق 1جدول 

 افق
 کاربری

 اراضی
pH 

EC 
(dS/m) 

BD 
(Mg/m

3)
* 

کربن 

 آلی

)%( 

CCE 
% 

نیترونن 

 کل )%(
C/N 

CEC 
cmol+

/kg 

BSP 
% 

A 

PF b84/7 a45/1 b02/1 b12/6 2/0 b38/0 a60/15 58/39 33/54 

SF a02/8 a01/2 b01/1 a37/6 97/17 a45/0 b80/14 50/46 10/86 

R a99/7 a31/1 a23/1 c45/3 44/0 b35/0 c07/10 27/36 53/84 

 PF b50/7 c54/0 a24/1 b25/3 1/0 a26/0 b73/12 65/35 76/66 

AB SF a01/8 a27/1 ab2/1 a74/3 0/24 a29/0 a28/18 69/42 54/86 

 R a09/8 b91/0 ac29/1 c80/2 23/0 a31/0 c89/8 98/40 76/79 

Bt1 PF b60/7 b54/0 a47/1 c19/1 15/0 10/0 71/10 45/28 92/85 

Bk1 SF a09/8 a88/0 b33/1 a34/2 49/26 20/0 40/13 44/29 16/80 

Bw1 R a05/8 a90/0 b30/1 b11/2 2/0 10/0 40/23 30/32 69/89 

 (BSP(، دردد اشباع بازی )CCE(، کربنات کلسیم معاد  )BD* وزن مخصوص ظاهری )

 (.<05/0Pدردد وجود ندارد ) 95ها در سطح  داری بین میانگین هر خصودیت از افق خاک کاربری تفاوت معنا  حروف مشابه:

 

 

در  B1و  AB و Aهای  پايدار افق ةدان . درصد خاک1شکل 

: جنگل SFبرگ اوليه،  گل پهن: جنPFهای مختلف ) کاربری

 : مرتع(. Rبرگ ثانويه،  سوزنی

های پایدار در هر  دانه حروف بزرگ مؤید مقایسة میانگین دردد خاک

های   دانه کاربری و حروف کوچک بیانگر مقایسة میانگین دردد خاک

 های مختلش است.  پایدار بین کاربری

 5دار در سطح  کنندة این است که تفاوتی معنا حروف مشابه بیان

های پایدار مشاهده  دانه ( بین میانگین دردد خاک<05/0Pدردد )

 نشده است.
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تـر   های پایدار بـزرگ  دانه داری بین دردد خاک اتفاوت معن

بـرگ و   جنگـل پهـن   B1و  AB و Aمتـر در سـه افـق     میلی 2از 

هـای   دانه که دردد خاک طوری ؛دشبرگ مشاهده  جنگل سوزنی

برگ بیشتر از جنگل  متر در جنگل پهن میلی 2تر از  پایدار بزرگ

هـای متوسـط و ریـز تفـاوت      دانـه  ولی در خـاک  .برگ بود سوزنی

داری مشاهده نشد. این موضوع بیـانگر آن اسـت کـه تغییـر      امعن

برگ موجب تخریـب   برگ به جنگل سوزنی کاربری از جنگل پهن

ــاک ــتر خ ــه بیش ــت  دان ــای درش ــیه ــود م ــاد ش ــیت زی . حساس

مهـم در   یهای درشت به تخریب این ویژگی را شاخص ـ دانه خاک

ها  تغییر کاربری اراضی جنگلی به سایر انواع کاربریثیر أارزیابی ت

 (.Connant et al., 2004د )کن معرفی می

هـای درشـت جنگـل     دانه نتایج نشان داد هرچند در خاک

بـرگ   های درشت جنگل پهـن  دانه برگ در مقایسه با خاک سوزنی

ایـن موضـوع تـأثیر چنـدانی بـر       اسـت،  مقدار کربن آلی بیشـتر 

و  1هـای   )شـکل رد برگ ندا های جنگل سوزنی دانه پایداری خاک

هـا بـا روش    ترکیب شیمیایی مواد آلی این کاربری ة(. با مطالع2

د کـه  ش ـ( مشـخ   FTIR) 1سنجی تبدیل فوریه زیر قرمز طیش

همچـون ترکیبـات    ،گریـز  بانتربودن دردد نسـبی ترکیبـات آ   

                                                                                             
1. Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR Spectrometry) 

ثرتری بر افزایش پایداری ؤبرگ نقش م در جنگل پهن ،آلیفاتیکی

برگ با کربن آلـی بـانتر    ها در مقایسه با جنگل سوزنی دانه کخا

 (.Moghiseh et al., 2013) رددا

بــرگ بــه مرتــع، دردــد  بــا تغییــر کــاربری جنگــل پهــن

 AB و Aهـای   متر در افق میلی 2تر از  های پایدار بزرگ دانه خاک

کـاهش   ،متر میلی 16از  تر های بزرگ دانه خاک یبه استثنا، B1 و

دهد تغییر کاربری جنگل به مرتـع   نشان می 1شکل تایج یافت. ن

 ,.John et alهای متوسط و ریز نـدارد )  دانه تأثیر زیادی بر خاک

2005; Emadi et al., 2008رسد سرعت بانی تجزیة  نظر می (. به

ها از طریق انتشار گاز کربنیک در  سریع آن جایی مواد آلی و جابه

کـربن در خـاک و کـاهش     ةکاربری مرتع سـبب کـاهش ذخیـر   

 ;Moghiseh et al., 2012هـا شـده باشـد )    دانـه  پایـداری خـاک  

Connant et al., 2004.) 

هـای   دانـه  زمان با کاهش دردد خاک هم ،در کاربری مرتع

 بـه  A–هـای درشـت در افـق     دانـه  پایدار، مقدار کربن آلی خاک

ار د امعن ـ یکاهش متر میلی 5/9 از تر بزرگ های دانه خاک یاستثنا

افــزایش کــربن آلــی و کــاهش  (. ایــن تعــار  2داشــت )شــکل 

تـر نیـز در تغییـر کـاربری جنگـل       گونه که پـیش  همان ،پایداری

دهـد کـه    نشان می ،دشبرگ مشاهده  برگ به جنگل سوزنی پهن

ثر نیسـت و در پایـداری   ؤفقط مقدار کـل کـربن بـر پایـداری م ـ    

 و Aهای  پايدار افق های دانه خاککربن آلی . درصد 2شکل 

AB  وB1 های مختلف ) در کاربریPFبرگ اوليه،  : جنگل پهن

SFبرگ ثانويه،  : جنگل سوزنیR .)مرتع : 

های  دانه دردد کربن خاکحروف بزرگ مؤید مقایسة میانگین 

پایدار در هر کاربری و حروف کوچک بیانگر مقایسة میانگین 

 های مختلش است.  های پایدار بین کاربری دانه دردد کربن خاک

 5دار در سطح  کنندة این است که تقاوتی معنا حروف مشابه بیان

های پایدار  دانه ( بین میانگین دردد کربن خاک<05/0Pدردد )

 شده است.مشاهده ن
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کـربن را   هـای مختلـش   کیفیت مواد آلی و شکل دها بای دانه خاک

(. بررسـی پایـداری   Moghiseh et al., 2013د )کـر نیـز بررسـی   

 ،متـر  میلـی  16تـر از   های بـزرگ  دانه جز در خاکه ب ،ها دانه خاک

 از بهتـر  ینشان داد که ساختمان خاک در کاربری جنگل شرایط

 را مشـابه  ی( نیـز نتـایج  2011) Tobiašová کاربری مرتـع دارد. 

 است. کردهگزارش 

کـاربری   ABدر افـق   هـای پایـدار   دانه ات خاکروند تغییر

برگ   برگ و جنگل سوزنی های جنگل پهن مرتع نسبت به کاربری

 16هـای   دانـه  خـاک  ةبا کاهش انداز ،اساس نتایج متفاوت بود. بر

 یهای پایدار کاهش دانه متر دردد خاک میلی 2-75/4متر تا  میلی

متر  میلی 2تر از  چکهای کو دانه از خاک دوبارهو  یابد میدار  امعن

سـو بـا    (. این رونـد هـم  1)شکل  رود می بانها  دانه پایداری خاک

سایر  بادانه و متفاوت  خاک یروند تغییر مقدار کربن آلی در اجزا

(. این کاهش 2بود )شکل ، برگ خصوص جنگل پهن هب ،ها کاربری

 Tisdallدانه با نتـایج   خاک ةمقدار کربن آلی همراه کاهش انداز

and Oades (1982) و Six et al. (2002مطابقت دا )احتما  رد .

 ةتوجه به رونـد کـاهش مقـدار کـربن و کـاهش انـداز       با ،رود می

بـرگ،   بـرگ و سـوزنی   برخلاف کاربری جنگـل پهـن   ،ها دانه خاک

کاربری مرتع متفاوت باشـد.   ABها در افق  دانه گیری خاک شکل

 ABمتر در افق  میلی 16تر از  های بزرگ دانه بیشتر خاک پایداری

دهنـدة   بـرگ نشـان   کاربری مرتع نسبت به کاربری جنگـل پهـن  

حضـور   ها به عوامل پیونددهنده، همچون دانه وابستگی این خاک

 ،خـاک و مواد آلی حادل از ترشـحات ریشـه در    های زنده ریشه

(. این در حالی است که Moghiseh, 2012; Oades, 1984است )

؛ نـد پذیر تجزیـه  بسـیار آلـی   تقل از مـواد مس ـ های ریـز  دانه خاک

 .(Tisdall and Oades; 1982ها و بقایای گیاهی ) همچون ریشه

مقدار نيتروژن و نسبت  و اثر کاربری اراضی بر پويايی کربن آلی

C:N های پايدار دانه فيزيکی خاک یدر اجزا 

و  بـرگ  جنگـل سـوزنی   و برگ های جنگل پهن کاربری Aدر افق 

به  IA-S+Cو  F-POM و F-LFبن آلی سه بخش مقدار کر مرتع

مشـابه   یبرگ روند کاربری جنگل پهن F-POMبخش  یاستثنا

هـای پایـدار مقـدار     دانـه  خـاک  ةکه با کاهش انداز طوری ؛داشت

 د(. 3 ،  3 الش، 3د )شکل شکربن بیشتری مشاهده 

 
قطعات مواد آلی محبوس درون  (، ج2آلی آزاد قطعات مواد (، ب1بخش سبک آزاد (لفهای پايدار: ا دانه آلی خاک مختلف مواد ی. درصد کربن آلی اجزا3شکل 

 ةحروف کوچک بيانگر مقايس و ها در هر کاربری دانه ميانگين بين کربن آلی آن بخش خاک ةيد مقايسؤ. حروف بزرگ م4های رس+سيلت کمپلکس (، د3دانه خاک

 : مرتع( است. Rبرگ ثانويه،  : جنگل سوزنیSFبرگ اوليه،  : جنگل پهنPFهای مختلف ) دانه بين کاربری ميانگين کربن آلی هر بخش يک خاک

 بين ميانگين کربن آلی مشاهده نشده است. (<05/0p) درصد 5داری در سطح ااوت معنفاين است که ت ةکنند حروف مشابه بيان

                                                                                                                                                                                                 
1. Free Light Fraction 

2. Free POM 

3. Intra-aggregate particulate organic matter 

4. Intra-aggregate silt+clay 
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در ایـن سـه    IA-POMاما روند تغییرات کربن آلی بخش 

،  دانـه  خـاک  ة. بـا کـاهش انـداز   استاوت دیگر متف کاربری با یک

در  بـرگ بیشـتر و   مقدار کربن آلی ایـن بخـش در جنگـل پهـن    

ج(. در  3  )شکل شود میبرگ و مرتع کمتر  کاربری جنگل سوزنی

و حـداقل آن در   F-LFهر کلاس حداکثر مقدار کربن در بخـش  

 (.3  )شکل است IA-S+Cبخش 

ار کـربن  برگ سبب کاهش مقـد  تغییر کاربری جنگل پهن

-IAهـا، و بخـش    دانـه  خاک همة F-LF ،F-POM یآلی در اجزا

POM متر شده است )شکل  میلی 5/9تر از  های کوچک دانه خاک

-Fعلاوه بر کاهش ورودی مقدار کربن )بخـش  ،یکاربر رییتغ(. 3

LF ،)بـین   کـربن مقـدار   کـاهش  و هـا  دانـه  خـاک  بیتخر سبب

( نیـز  IA-POM) ای دانـه  خـاک   ( و درونF-POMای ) دانـه  خاک

(. مقدار بیشـتر کـربن ایـن اجـزا در     3و  2های  شده است )شکل

 احتمـانً  مرتـع  و بـرگ  یسـوزن  جنگلبرگ نسبت به  جنگل پهن

( IA-POM و F-POM) یآل مواد حفاظت و شتریب یورود ةجینت

)شـکل   است برگ پهن جنگل دارتریپا یها دانه خاک درون و نیب

3.) Liao et al. (2006) اند. دست آورده ایج مشابهی بهنیز نت 

ــا وجــود مقــدار کــربن کــل بیشــتر در افــق   جنگــل  Aب

 یبـرگ، بـا تفکیـک اجـزا     در مقایسه با جنگل پهـن  برگ سوزنی

تغییر کاربری جنگل سبب کاهش کـربن   شدکربن آلی مشخ  

بـرگ   سبک و قطعـات مـواد آلـی در جنگـل سـوزنی      یآلی اجزا

و  F-LF)سـبک   یاجـزا رو  (. از این3شکل  و 1)جدو   شود می

F-POM ) دانه خاک  درونمواد آلی  قطعاتو ( ایIA-POM  بـه ،)

مهـم و حسـاس بـه تغییـر      یفعا  خـاک، شاخص ـ  ةذخیر منزلة

کاربری اراضی نسبت به سایر اجزا یا کـل کـربن خـاک معرفـی     

 ,.Golchin et al., 1995; Six et al., 2002; Tan et alشوند ) می

2007.) 

 ةر هر سه نـوع کـاربری بـا کـاهش انـداز     اساس نتایج د بر

 )شکل یابد میافزایش  IA-S+Cهای پایدار کربن بخش  دانه خاک

دار کـربن   ابرگ سبب افزایش معن د(. تغییر کاربری جنگل پهن 3

بـرگ و   هـای جنگـل سـوزنی    دانه خاک همة IA-S+Cآلی بخش 

تربـودن   رسد پـایین  نظر می . بهشود میهای مرتع  دانه بیشتر خاک

برگ و  های درشت در دو کاربری جنگل سوزنی دانه ایداری خاکپ

-F و F-LFهـای   مـواد آلـی بخـش    ةمرتع سبب تخریب و تجزی ـ

POM  وIA-POM زیسـتی خـاک در مقایسـه بـا      ةتوسط جامع

(. Bronick and Lal, 2005) (1)شـکل   شود میبرگ  جنگل پهن

های  شزیستی مواد آلی بخ ةد با تجزیکرتوان فر   رو می از این

F-LF و F-POM  وIA-POM ها با ذرات رس و سـیلت   کربن آن

. شــود مــی IA-S+Cکمــپلکس و ســبب افــزایش کــربن بخــش 

و بـانرفتن   C:Nآمـدن نسـبت    های زیستی سبب پـایین  فعالیت

بـرگ   در کاربری جنگـل سـوزنی   IA-S+Cدردد نیترونن بخش 

 (.2د )جدو  شبرگ  نسبت به جنگل پهن

بین سـه کـاربری    IA-POMبخش دردد کربن  ةبا مقایس

  تـوان نتیجـه   برگ و مرتـع، مـی   جنگل سوزنی و برگ جنگل پهن

 بـرگ بیشـتر در   ایـن بخـش کـربن در جنگـل پهـن      گرفت کـه 

متـر( ذخیـره    میلـی  2تـر از   )کوچک زیرمتوسط و ی ها دانه خاک

بـرگ و   (. ولی در جنگـل سـوزنی  Tobiašová, 2011شده است )

متـر(   میلـی  2تر از  ای درشت )بزرگه دانه مرتع این امر در خاک

ی هـا  دانـه  خـاک رغـم فراوانـی    بهج(.  3اتفاق افتاده است )شکل 

(، پایـداری ایـن   Moghiseh, 2012در این سـه کـاربری )   درشت

 استهای ریز و متوسط کمتر  دانه ها در مقایسه با خاک دانه خاک

 درشـت ی هـا  دانـه  خـاک این عدم پایداری،  ة(. در نتیج1)شکل 

 Baldock and) ندارنـد  رای آل مواد مدت یطونن حفاظت ییاتوان

Skjemstad, 2000با پایـداری   زیری ها دانه خاک ،(. از سوی دیگر

گـاه   و ذخیـره  رنـد دا مـواد آلـی   ثرتر در حفاظتؤم ینقش بیشتر

اسـاس ایـن تحقیـق     بـر  ،. بنـابراین دنشو یم محسو  کربن آلی

دانـه در   ع خـاک نـو  ریی ـتغ سـبب برگ  تغییر کاربری جنگل پهن

 (.Liao et al., 2006) شود مینیز  کربن از ظتاحف

حداکثر دردد نیترونن چهار بخش مواد آلی  ،به طور کلی

(F-LF ،F-POM ،IA-POM، IA-S+C ــق ــاربری A ( اف ــای  ک ه

بخـش   یبرگ و مرتع، به استثنا جنگل سوزنی و برگ جنگل پهن

IA-POM متوسـط   های دانه در خاک، برگ کاربری جنگل سوزنی

سـازی نیتـرونن    کربن و غنـی  ةتجزی ةدهند که نشان استو ریز 

 ,.Huisz et al) (2بـی اسـت )جـدو     وهـای میکر  توسط فعالیت

ــش  2009 ــرونن بخ ــانبودن نیت ــل   IA-POM(. ب ــاربری جنگ ک

هـای درشـت ممکـن اسـت بـه دلیـل        دانـه  برگ در خاک سوزنی

بـی  وهای میکر بانبودن مقدار کربن این بخش و حضور متابولیت

 (3هـا باشـد )شـکل     دانـه  غنی از نیترونن نسبت به سـایر خـاک  

(Wagai et al., 2009.) 

 ـ تقریباً در هر کلاس خاک بـرگ و مرتـع    جنگـل پهـن   ةدان

و حـداقل آن در   F-LFحداکثر دردد نیترونن در بخـش سـبک   

کـه در کـاربری جنگـل      مشاهده شد. در حـالی  IA-S+Cبخش 

و  F-LFنیتـرونن در بخـش سـبک    حـداکثر دردـد    برگ سوزنی

گیری شـد. کـاهش دردـد     اندازه IA-POMحداقل آن در بخش 

 ،ورودی کربن بـه خـاک   منزلةبه  ،F-LFنیترونن از بخش سبک 

مـواد   ةینـدهای تجزی ـ آاین است کـه فر  ةدهند تا دیگر اجزا نشان
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(. Poirier et al., 2005) ردمهم بر مقدار نیتـرونن دا  یآلی تأثیر

ای  دانه تحت تأثیر حفاظت خاک IA-POMنن بخش مقدار نیترو

 اسـت ها در ارتبا  با مواد معدنی خـاک   یا مقاومت شیمیایی آن

(Baldock and Skjemstad, 2000   کاهش مقـدار نیتـرونن در .)

بودن این بخش به تجزیه در مقایسه  بیانگر مقاوم IA-S+Cبخش 

 (.Poirier et al., 2005) (2با سایر اجزاست )جدو  

کــاربری جنگــل  IA-POMو  F-POM و F-LF یر اجــزاد

هـای   دانـه  در خاک C:Nبرگ و مرتع بیشترین مقدار نسبت  پهن

اسـت   IA-S+C( و کمترین آن در بخـش  1986درشت )اِلیوت، 

رود به دلیل حضور بقایای گیاهی جدیـد   (. احتما  می2)جدو  

ــه   ــر تجزی ــی کمت ــواد آل ــش   و م ــه در بخ  F-LF ،F-POMیافت

ذرات  و زی ـری هـا  دانـه  خـاک های درشت در مقایسه با  دانه خاک

 ـ لتیس+رس  (2باشـد )جـدو      C:Nسـبب بـانبودن نسـبت     هب

(Golchin et al., 1995; Six et al., 2002; John et al., 2005; 

Tan et al., 2007.)     هـای   در ایـن مطالعـه، بـا اسـتفاده از روش

رتیـب  همچـون چگـالی و انـدازه، ت    ،مختلش تفکیـک مـواد آلـی   

مختلـش مـواد آلـی در سـه نـوع کـاربری        یپـذیری اجـزا   تجزیه

در  C:Nکـه حـداکثر نسـبت      طـوری  ؛ دش ـشده مشخ   مطالعه

در کاربری  F-POMهای جنگل و بخش  در کاربری F-LFبخش 

هـا حـداقل    کـاربری  ةدر هم ـ دیگـر،  د. از طرفشمرتع مشاهده 

هـا   دانه ای خاک های اندازه کلاس IA-S+Cدر بخش  C:Nنسبت 

(. بنـابراین کـاهش   Poirier et al., 2005) (2برآورد شد )جدو  

ــبت  ــوالی  C:Nنسـ -F-LF > F-POM > IA-POM > IAاز تـ

S+C    دهنـدة افـزایش درجـة تجزیـه و      تبعیت کـرده کـه نشـان

 ,.Golchin et al( )2شدن کامل مواد آلی است )جدو   هوموسی

1995; Poirier et al., 2005; John et al., 2005; Liao et al., 

2006; Von Lützow et al, 2008.) 

 

 (، PFبرگ ) سه کاربری جنگل پهن Aهای افق  دانه مختلف مواد آلی خاک یو درصد نيتروژن اجزا C:Nنسبت . 2 جدول

 (Rو مرتع ) ،(SFبرگ ) جنگل سوزنی

 کاربری
 دانه بخش خاک

 متر( )میلی

 اجزای مواد آلی خاک
F-LF F-POM IA-POM IA-S+C 

C/N N% C/N N% C/N N% C/N N% 

PF 

16> 93/38 96/0 00/36 86/0 97/37 23/0 21/12 23/0 

16-5/9 19/39 96/0 95/38 90/0 57/37 22/0 44/13 24/0 

5/9-75/4 13/40 97/0 46/38 93/0 89/37 26/0 98/12 25/0 

75/4-2 50/38 99/0 55/36 94/0 76/28 41/0 20/13 29/0 

2-5/0 74/41 01/1 62/38 88/0 70/32 45/0 50/13 31/0 

5/0-250/0 13/35 17/1 72/34 94/0 00/30 78/0 12/14 35/0 

250/0-053/0 65/35 15/1 13/31 01/1 38/32 49/0 49/13 38/0 

SF 

16> 28/28 19/1 50/26 03/1 80/23 42/0 69/11 46/0 

16-5/9 84/27 01/1 49/25 07/1 83/19 46/0 36/11 48/0 

5/9-75/4 46/32 00/1 51/25 09/1 13/20 45/0 59/11 49/0 

75/4-2 67/36 96/0 85/27 03/1 78/17 52/0 16/12 47/0 

2-5/0 60/38 96/0 63/27 04/1 38/18 47/0 07/12 47/0 

5/0-250/0 58/30 27/1 36/28 12/1 36/21 31/0 05/12 51/0 

250/0-053/0 68/29 30/1 59/26 18/1 71/23 25/0 16/12 55/0 

R 

16> 66/17 53/1 58/19 32/1 09/15 66/0 83/9 30/0 

16-5/9 57/17 56/1 79/18 43/1 30/17 56/0 96/11 28/0 

5/9-75/4 48/18 51/1 69/19 40/1 71/15 54/0 28/11 30/0 

75/4-2 73/19 34/1 83/19 28/1 56/18 57/0 40/11 28/0 

2-5/0 56/20 54/1 45/19 53/1 94/11 63/0 15/12 27/0 

5/0-250/0 40/17 49/1 73/18 35/1 44/16 75/0 01/12 30/0 

250/0-053/0 66/16 33/1 19/17 25/1 79/13 31/0 58/11 37/0 
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بـا   ،بـرگ  جنگـل پهـن   Aهـای افـق    دانـه  در برخی خـاک 

(، IA-POMهـا )بخـش    دانـه  شدن مواد آلی درون خـاک  محبوس

در  C:Nکـه حـداکثر     طوری دهد؛ میایش نشان افز C:Nنسبت 

)جـدو    اسـت  IA-S+Cو حداقل آن در بخش  IA-POMبخش 

 IA-POMدر بخـش   C:N  رسـد بـانبودن نسـبت    نظر مـی  (. به2

بی ومیکر ةدانه در برابر تجزی معرف حفاظت مواد آلی درون خاک

ممکن است ترکیـب شـیمیایی متفـاوتی در     دیگر باشد. از طرف

 ,.Zinn et alمـواد آلـی داشـته باشـد )     یسـایر اجـزا  مقایسه با 

بان  C:Nاساس نتایج این تحقیق نسبت  بر ،(. به طور کلی2007

 ,.Moghiseh et alگریزی ) و بانبودن دردد نسبی ترکیبات آ 

های  دانه تأثیر مهمی بر پایداری خاک IA-POM( در بخش 2013

 ;Baldock and Skjemstad, 2000) ردبــرگ دا جنگــل پهــن

Wagai et al., 2009.) 

 گيری نتيجه

هـا، عمومـاً بـا کـاهش      دانـه  نتایج بررسی پایداری خاک بر اساس

های پایدار و مقدار کربن آلـی   دانه ها، دردد خاک دانه خاک ةانداز

هـای   دانـه  د خاکشمشابه دارند. همچنین مشخ   یها رفتار آن

ها به  دانه خاکمتر( در مقایسه با سایر  میلی 2تر از  درشت )بزرگ

ترند. بـا وجـود زیـادبودن     برگ حساس تغییر کاربری جنگل پهن

بـرگ   هـای درشـت در جنگـل سـوزنی     دانه مقدار کربن آلی خاک

هـا در جنگـل    دانـه  بـرگ، پایـداری خـاک    نسبت به جنگل پهـن 

 نظـر   برگ کمتر بود؛ کـه بـه   برگ در مقایسه با جنگل پهن سوزنی
 

وت نوع و کیفیـت مـواد آلـی در    رسد این موضوع ناشی از تفا می

پویـایی کـربن آلـی در خـاک بـا       ةاین دو کاربری باشـد. مطالع ـ 

حسب انـدازه و   های مختلش تفکیک مواد آلی بر استفاده از روش

چگالی نشان داد بخش قطعات مواد آلی سبک و بخش مواد آلی 

هـای مـواد آلـی و     ای در مقایسه بـا سـایر بخـش    دانه درون خاک

تـر بـرای بررسـی     مناسـب  یل خـاک شاخص ـ همچنین کربن ک ـ

بـرگ بـه    حساسیت خاک به تغییر کاربری اراضی از جنگل پهـن 

های مختلـش   برگ یا مرتع است. با استفاده از روش جنگل سوزنی

هماننـد روش تفکیـک مـواد آلـی بـر حسـب        ،تفکیک مواد آلی

ذرات، تـوالی   ةحسـب انـداز   هـا یـا روش تفکیـک بـر     چگالی آن

های مختلش مواد آلی خاک به دورت  بخشحساسیت به تخریب 

F-LF>F-POM>IA-POM>IA-S+C   این تـوالی  د. شمشخ

شـدن کامـل مـواد آلـی از      پذیری و هوموسـی  تجزیه ةدهند نشان

شـدن   است. نتایج نشان داد با محبـوس  IA-S+Cتا  F-LFبخش 

کـاربری جنگـل    IA-POMهـا بخـش    دانـه  مواد آلی درون خاک

در  C:N بـانی  های یابد. نسبت می افزایش C:Nبرگ نسبت  پهن

حفاظت از مواد آلی در داخـل   دهندة نشان IA-POMاین بخش 

رسد ترکیب شیمیایی مواد آلی در این  نظر می دانه است. به خاک

بخش تا حد زیادی با ترکیب شیمیایی مـواد آلـی آزاد و سـبک    

(F-LF  وF-POM     متفاوت است. بـانبودن دردـد نسـبی مـواد )

بـرگ در مقایسـه بـا     در جنگل پهن IA-POMبخش  گریز در آ 

هـا و توقـش    دانـه  ها نقش مهمی در پایـداری خـاک   سایر کاربری

 در خاک دارد. 1کربن
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