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  یک خاك جنگلی هاي مختلف خاکدانه در اجزاي فیزیکی کربن آلی در اندازهتغییر 

 ترین جز به تغییر کاربري اراضی ترین و مقاوم و تعیین حساسپس از تبدیل به شالیزار 
  

  3و پریسا علمداري 2، احمد گلچین1*زهرا وارسته خانلري
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان3استاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، 2استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ملایر، 1

  07/07/1399؛ تاریخ پذیرش:  24/07/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

توده،  هاي طبیعی به زراعی، سوزاندن زیستزدایی، تبدیل اکوسیستمهاي بشري مانند جنگلفعالیتسابقه و هدف: 
شخم و کشت و کار، چراي دام، مصرف کودهاي شیمیایی داراي تأثیر شدید و منفی بر مخزن کربن آلی خاك هستند. 

شوند. شناخت نحوه توزیع هاي طبیعی به زراعی باعث کاهش مخزن کربن آلی خاك میخصوص تبدیل اکوسیستمبه
اي برخوردار است. بنابراین فضایی کربن آلی در خاك براي درك نقش خاك در سیستم کربن جهانی از اهمیت ویژه

یک خاك جنگلی  هايهاي مختلف خاکدانههدف از مطالعه حاضر بررسی تغییرات کربن کل و اجزاي آن در اندازه
  ترین جز به تغییر کاربري بود. ترین و مقاومپس از تبدیل به شالیزار و تعیین حساس

  

هاي خاك از دو براي انجام این پژوهش ایستگاه تحقیقاتی صنوبر در استان گیلان انتخاب شد. نمونهها:  مواد و روش
متر) برداشت گردیدند. سانتی 20-40و  0-20ها در دو عمق (توسکا و شالیزار مجاور آن کاربري جنگل طبیعی

فاکتورهاي موردبررسی شامل نوع کاربري اراضی در دو سطح و عمق خاك در دو سطح بود که در سه تکرار 
واحد  12تکرار درمجموع  3مورد بود که با اعمال نمودن  4موردمطالعه قرار گرفت. بنابراین تعداد تیمار آزمایشی 

متر، میلی 2-25/0متر، میلی 2تر از  هایی با اندازه مختلف (بزرگها خاکدانهنمونه خاك درآزمایشی وجود داشت. 
گیري شد. آنگاه ها اندازهمتر) جدا و مقدار کربن آلی در این خاکدانهمیلی 053/0تر از  متر و کوچکمیلی 053/0-25/0

  اساس دانسیته جزءبندي گردید.  ها در هر دو کاربري برهاي مختلف این خاکدانهکربن آلی در اندازه
  

بررسی توزیع کربن آلی در ارتباط با اندازه خاکدانه در دو کاربري نشان داد که با افزایش اندازه خاکدانه  ها: یافته
برابر در جنگل طبیعی توسکا و  3/3و  5/4که مقدار کربن آلی به ترتیب  طوري یابد بهمحتواي کربن آلی افزایش می

تر  هاي بزرگ) بیشمتر (خاکدانهمیلی 2تر از  هاي بزرگر (میانگین دو عمق براي هر کاربري) در خاکدانهاراضی شالیزا
متر (پیوندیافته با سیلت و رس) بود. با تغییر کاربري از جنگل طبیعی به میلی 053/0تر از  هاي کوچک از خاکدانه

متر میلی 2تر از  هاي بزرگدار کاهش در خاکدانهها کاهش یافت. ولی مقشالیزار مقدار کربن آلی در خاکدانه
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ترین مقدار بود.  هاي کوچک) کممتر (خاکدانهمیلی 25/0-053/0هاي ترین و در خاکدانه هاي بزرگ) بیش (خاکدانه
نتایج جزءبندي موادآلی برحسب دانسیته نشان داد که در هر دو کاربري با افزایش دانسیته، وزن اجزا افزایش یافت. 

ن وضعیت در هر دو عمق و در تمام اندازه خاکدانه قابل مشاهده بود. با افزایش دانسیته درصد کربن آلی کاهش ای
تر  ها در اجزاي با دانسیته کوچکصورت درصدي از کربن کل خاك در تمام اندازه خاکدانه یافت. درصد کربن اجزا به

مترمکعب بود و با افزایش عمق در  گرم بر سانتی 2تر از  بزرگتر از اجزاي با دانسیته  مترمکعب کمگرم بر سانتی 2از 
مترمکعب کاسته و به درصد  گرم بر سانتی 2تر از  ها از درصد کربن در اجزاي با دانسیته کوچک تمام اندازه خاکدانه

اجزا  C/N، نسبت مترمکعب اضافه گردید. با افزایش دانسیته اجزاگرم برسانتی 2تر از  کربن در اجزاي با دانسیته بزرگ
ها در اثر تغییر کاربري از جنگل طبیعی به شالیزار درصد کربن اجزا به صورت کاهش یافت. در تمام اندازه خاکدانه

مکعب کاسته و به جز با دانسیته  مترگرم بر سانتی 2تر از  درصدي از کربن کل خاك از اجزاي با دانسیته کوچک
هاي تر به سمت خاکدانه هاي بزرگاضافه گردید. میزان کاهش از خاکدانهمترمکعب  گرم بر سانتی 2تر از  بزرگ

مترمکعب  گرم بر سانتی 6/1تر از  ترین جزء به تغییر کاربري جزء با دانسیته کوچکتر کاهش یافت. حساس کوچک
ر کاربري جزء با دانسیته ترین جز به تغییها) بود. مقاوماي محبوس شده در خاکدانهآلی ذرهاي آزاد و مواد (موادآلی ذره

مترمکعب است. در اثر تغییر کاربري از جنگل طبیعی به شالیزار نسبت کربن به نیتروژن گرم بر سانتی 2تر از  بزرگ
  کاهش یافت.

  

هاي تغییر کاربري از جنگل بکر به اراضی شالیزاري تأثیر نامطلوب روي مقدار کربن اجزا در اندازهگیري:  نتیجه
اي آزاد و محبوس شده در خاکدانه ( جز سبک) که نقش آلی ذره که از میزان موادطوريبه .خاکدانه داشتمختلف 

بسیار مهمی را در تغذیه گیاه دارند به شدت کاسته شد. که این امر موجب کاهش سلامت خاك و پتانسیل ترسیب 
  شود. کربن در خاك می

  
  ها اي محبوس شده در خاکدانه مواد آلی ذره، آزاد اي ن آلی، مواد آلی ذرهتغییر کاربري، جزءبندي کرب هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

دنبال آن نیاز روزافزون رویه جمعیت و بهرشد بی
کاربري  سوي تغییرانسان به غذا، کشاورزان را به

هاي طبیعی سوق داده است و این امر منجر به سیستم
اکولوژیکی تخریب اراضی و مشکلات اقتصادي، 

کاربري اراضی یک تغییر محیطی  گردیده است. تغییر
آید و باعث از بین رفتن مهم در جهان به شمار می

پوشش گیاهی طبیعی و بومی، تخریب خاك و کاهش 
شود و این امر مشکلات اقتصادي و مواد مغذي آن می

سوم از  تقریباً یک). 18اکولوژیکی را به دنبال دارد (
ها و مراتع جهان، در طی چهار گلمجموع اراضی جن

هاي کشاورزي تبدیل شده و این امر قرن اخیر به زمین
آلی موجود در خاك، تخریب  سبب هدررفت کربن

ساختمان خاك، کاهش هدایت هیدرولیکی خاك و 
). در 4افزایش چگالی ظاهري خاك گردیده است (

مناطق شمالی ایران تغییر کاربري اراضی اغلب با 
تمان خاك و تغییر پایداري و توزیع تخریب ساخ

آلی و  ها همراه بوده و معمولاً به کاهش ماده خاکدانه
). ماده آلی خاك از 5شود (مواد مغذي خاك منجر می

هاي مختلف تشکیل شده است که از لحاظ بخش
ترکیب بیوشیمیایی و پایداري بیولوژیکی با یکدیگر 

فاوت اند. این اجزا ممکن است حساسیت مت متفاوت
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به اثرات استفاده از زمین و مدیریت از خود نشان 
دهند. براي ارزیابی تأثیر مدیریت زمین بر پویایی 
کربن آلی بهترین راه جزءبندي کربن آلی است. 

تواند به سرعت به جزءبندي مواد آلی خاك می
تغییرات مرتبط با نوع استفاده از زمین پاسخ دهد. 

زاري براي بررسی اثرات عنوان اب رو جزءبندي به ازاین
) و 14استفاده از زمین بر روي کیفیت مواد آلی خاك (

  هاي مهم کیفیت خاك پیشنهاد شده است.نیز شاخص
هاي مختلف مواد آلی خاك توسط امروزه، بخش

شوند. هاي شیمیایی و فیزیکی تفکیک میروش
دلیل نادیده گرفتن نقش موادمعدنی  تفکیک شیمیایی به

وادآلی و مشخص نبودن وظایف اجزا در دینامیک م
تر از تفکیک  گیرد و بیشتر مورداستفاده قرار می کم

هاي تفکیک فیزیکی شود. در روشفیزیکی استفاده می
رسد، نقش آلی به حداقل میتغییرات شیمیایی در ماده

آلی در نظر موادمعدنی در پویایی و دینامیک ماده
شده و  شخصشود، نقش هرکدام از اجزا مگرفته می

دهند اجزایی که به مدیریت موردنظر پاسخ می
توان کیفیت خاك را که گردند. بنابراین میمشخص می

شده است را پایش  تأثیر مدیریت زراعی اعمال تحت
). تفکیک فیزیکی خود به دو صورت انجام 6کرد (

ها دانسیته یا چگالی شود که یکی از این روشمی
سیته، که بقایاي آلی پیوند است. جزءبندي بر اساس دان

) Light Fractionمعدنی (جزء سبک یا نشده با مواد
را از مواد آلی عجین شده با مواد معدنی (جزء سنگین 

  کند، یک روشی را ) جدا میHigh Fractionیا 
براي مطالعه مکانیسم ثبات فیزیکی و فیزیکوشیمیایی 

  کربن آلی در جزء سبک یا  ).11آورد ( فراهم می
LF  اساساً شامل بقایاي گیاهی و جانوري در  

). با این تفاوت که 26مراحل مختلف تجزیه است (
LF-OC (Light Fraction-Occluded)  رهاشده از

ها (مسدود در جزء سبک خاك در اثر تخریب خاکدانه
LF-OCازلحاظ تر بوده و  ) داراي اندازه ذرات کوچک

آزاد  LFاز تر  شده و قدیمی تر تخریب شیمیایی بیش
است  )Free Light Fraction = FLFنشده ( حفاظت

تري از  شامل سهم بیش HFماده آلی  ).11و  26(
). 11است ( LF-OCبقایاي میکروبی در مقایسه با 
تري داشته و از جمله  جز سبک سرعت تجزیه بیش

کند. پاسخ آن مخازنی است که به تغذیه گیاه کمک می
ها، و مقدار آن در جنگل به تغییر کاربري سریع بوده

تر از اراضی  هاي بدون شخم بیش مراتع و دستگاه
عنوان  به همین علت امروزه از این جز بهزراعی است. 

زاده  فلاح شود.هاي کیفیت استفاده مییکی از شاخص
) با بررسی ذخایر مواد آلی خاکدانه 2010و همکاران (

 هاي رسی تحت کاربري مرتع تخریب شده ودر خاك
کشاورزي در زاگرس مرکزي به این نتیجه رسیدند 

شده به اراضی کشاورزي سبب  تبدیل مرتع تخریب
اي شد. دار کربن آلی کل و کربن آلی ذرهافزایش معنی
هاي خاك مرتع از نظر مقدار کربن آلی بین خاکدانه

که با افزایش طوريداري دیده شد. بهتفاوت معنی
متر مقدار مواد آلی نیز لیمی 05/0-1اندازه خاکدانه از 

 وجود در خاك کشاورزي رابطه ااینافزایش یافت ب
مشخصی بین اندازه خاکدانه و مقدار مواد آلی مشاهده 

) با مطالعه تأثیر نوع 2016امرا و همکاران (). 9نشد (
هاي کاربري روي جزءبندي کربن آلی در خاك

اراضی سرالئون به این نتیجه رسیدند که تغییر کاربري 
زمینی منجر به از دست  از جنگل طبیعی به کشت بادام

رفتن کربن آلی کل و کربن در همه اجزا شده و 
 LF ()4/16ترین کاهش در کربن جز سبک ( بیش

درصد)،  82/15ي (ادرصد)، سپس کربن آلی ذره
درصد) و جز سیلت + رس  63/14کربن آلی کل (

ت + ترین کاهش در جز سیل درصد) بود. کم 83/5(
دهنده این است که کربن در جز سیلت + رس نشان

). اوجی و همکاران 1رس بهتر حفاظت شده است (
) با مطالعه تأثیر مدیریت چراي مراتع بر اشکال 2017(

مختلف کربن آلی در دشت پنتی ایذه در استان 
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خوزستان به این نتیجه رسیدند که مدیریت قرق در 
ایش میزان هاي سطحی و زیرسطحی باعث افزخاك

توده  کربن آلی خاك، کربن آلی محلول، کربن زي
میکروبی، کربن قابل اکسیدشدن توسط پرمنگنات، 

اي درشت خاك اي ریز و کربن آلی ذرهکربن آلی ذره
شده ولی افزایش در لایه زیرسطحی از لحاظ آماري 

ویژه از ). تغییر کاربري اراضی به22دار نبود (معنی
زار در شمال کشور به شدت جنگل طبیعی به شالی

رغم  موجب تخریب خاك شده است. در ایران به
مطالعات فراوان در زمینه مواد آلی خاك، مطالعات 

  ثیر تغییر کاربري اراضی از جنگلأاندکی درزمینه ت
  ها طبیعی به شالیزار بر اجزاي کربن آلی و توزیع آن

  هاي مختلف خاکدانه صورت گرفته در اندازه
 اهداف این پژوهش عبارت بودند از: براینبنااست. 

بررسی تغییرات کربن آلی در اندازه مختلف  -1
خاکدانه و در اجزاي جداشده در جزبندي بر اساس 
دانسیته در یک خاك جنگلی بعد از تبدیل به شالیزار، 

ترین جز به تغییر ترین و مقاوم تعیین حساس -2
  کاربري.

  
  ها مواد و روش
منظور بررسی تأثیر  بهتوصیف منطقه مورد مطالعه: 
دینامیک کربن آلی و عمق و نوع کاربري اراضی بر 

تغییرات آن در اجزاي جداشده در جزءبندي بر اساس 
، ایستگاه تحقیقاتی صنوبر در استان گیلان در دانسیته

سعی گردید شهرستان آستانه اشرفیه انتخاب شد. 
ور یکدیگر با اقلیم، هاي خاك از مناطق مجانمونه

توپوگرافی، جهت و درجه شیب یکسان تهیه شود 
جز پوشش سازي بهکه تمام فاکتورهاي خاك طوري به

شده مشابه باشد.  انتخاب هر دو کاربريگیاهی براي 
کیلومتري  5ایستگاه تحقیقات صنوبر صفرابسته در 

غرب شهرستان آستانه اشرفیه در نزدیکی  شمال
متر بالاتر از سطح  15با ارتفاع رودخانه سفیدرود 

هاي آزاد تر از سطح آبمتر پایین 10دریاي خزر و 
تا  49°57´ جغرافیایی فارس) با موقعیت طول (خلیج

تا  37°19´ جغرافیاییشرقی و عرض  60°49´
  شمالی واقع شده و از نظر پستی بلندي  22°37´

  باشد. فاقد هرگونه عارضه بوده و کاملاً مسطح می
اساس آمار ایستگاه سینوپتیک هواشناسی شهرستان بر 

متر در سال و میلی 1186اشرفیه مقدار بارندگی  آستانه
گراد درجه سانتی5/17متوسط درجه حرارت سالانه 

گراد) در درجه سانتی 6/26است که حداکثر آن (
درجه  6/8مردادماه و حداقل درجه حرارت (

متوسط  ماه گزارش شده است. گراد) در دي سانتی
هاي روز، تعداد ماه 5/108تعداد روزهاي بارانی 

روز  14ماه و تعداد روزهاي یخبندان  2خشک 
 10منطقه موردمطالعه داراي وسعت بیش از  باشد. می

هاي بکرجنگلی این منطقه شامل خاكهکتار است. 
که  باشد.ها، می(جنگل توسکا) و شالیزار مجاور آن

بري آن (تبدیل جنگل سال از تغییر کار 30بیش از 
  گذرد.طبیعی به شالیزار) می

منظور بهها: سازي نمونه برداري و آماده نمونه
برداري از خاك منطقه، هر کاربري به سه قسمت  نمونه

عنوان یک تکرار در مختلف تقسیم و هر قسمت به
  آوري نمونه از دو نظر گرفته شد و اقدام به جمع

فاکتورهاي شد. متري سانتی 20-40و  0-20عمق 
موردبررسی شامل نوع کاربري اراضی در دو سطح و 
عمق خاك در دو سطح بود که در سه تکرار 
موردمطالعه قرار گرفت. بنابراین، تعداد تیمار آزمایشی 

 12تکرار درمجموع  3مورد بود که با اعمال نمودن  4
برداري، بعد از نمونهواحد آزمایشی وجود داشت. 

ها هوا نمونهیشگاه منتقل گردید. ها به آزمانمونه
متر  میلی 4ها ابتدا از الک مقداري از آنشده  خشک

 4هاي عبور کرده از الک عبور داده شد. سپس خاك
گاه  متر گذرانده شدند. آنمیلی 2متر از الک میلی
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 2مانده روي الک هاي باقیگرم از خاکدانه 100حدود 
العه جهت متر از هر یک از دو عمق موردمطمیلی

هاي پایدار در آب به روش الک تر جداسازي خاکدانه
و  25/0، 2ها با قطر برداشته شد و روي سري الک

 بعد از جداسازي،متر قرار داده شد. میلی 053/0
هاي باقیمانده روي هر سري الک جداگانه در خاکدانه

). 19ساعت خشک گردید ( 48مدت  درجه به 50آون 
 داري شدند.  جزءبندي نگه ها برايسپس خاکدانه

براي جزءبندي جزءبندي فیزیکی به روش دانستیه: 
) 1994به روش دانستیه از روش گلچین و همکاران (

  گیري  ). در این روش از عصاره11استفاده گردید (
  هایی پلی تنگستات سدیم استفاده شد و محلول

گرم بر  <2و  8/1-2، 6/1-8/1، >6/1با دانسیته 
مکعب ساخته شد. در این روش مواد آلی به متر سانتی

مواد آلی بیرون خاکدانه  -1گردند: سه جز تقسیم می
نامیده شد و با  Free POMیا خارج خاکدانه که 

مترمکعب از خاك گرم بر سانتی 6/1تر از  دانسیته کم
 ها مواد آلی محبوس شده در خاکدانه -2 شود. جدا می

)Occluded POM (ها با دانسیته آنترین که پوسیده
متر مکعب، نیمه تجزیه شده گرم بر سانتی 6/1تر از  کم

ها با مترمکعب و تازهگرم بر سانتی 6/1-8/1با دانسیته 
 .شوندمکعب جدا می متر گرم بر سانتی 8/1-2دانسیته 

3- Clay associated OM موادآلی همراه با رس یا
ردن باشد. جدا کچسبیده به رس است که کلوئیدي می

بار براي هر نمونه انجام شد و  10اجزا حداقل 
در تکرارها براي تجزیه با هم ترکیب شدند. 

  هاي خاك و در هاي جداشده از نمونه خاکدانه
  اجزاي جداشده در جزءبندي بر اساس دانسیته از 

  آلی به روش اکسیداسیون تر  کربنها  این خاکدانه
  ) 21( بلک -کرومات پتاسیم به روش والکی با دي

  گیري ) اندازه3و نیتروژن کل به روش کجلدال (
 شد. 

  نتایج و بحث
ها در  توزیع کربن آلی در ارتباط با اندازه خاکدانه

آلی  بررسی توزیع کربنهاي منطقه موردمطالعه:  خاك
داد که در دو کاربري نشان  در ارتباط با اندازه خاکدانه
آلی افزایش محتواي کربن با افزایش اندازه خاکدانه

 آلی در اراضی جنگل). غلظت کربن1یافت (شکل 
طبیعی توسکا و اراضی شالیزار (میانگین دو عمق براي 

گرم کربن در کیلوگرم  6و  12ترتیب از  هر کاربري) به
متر  میلی 053/0تر از  هاي کوچکخاك در خاکدانه

گرم کربن در  20و  54(پیوندیافته با سیلت و رس) به 
متر میلی 2تر از  هاي بزرگك در خاکدانهکیلوگرم خا

). مقدار کربن در 1هاي بزرگ) رسید (شکل (خاکدانه
هاي مختلف از سطح به عمق کاهش یافت؛ خاکدانه

ها به روال قبل ولی ترتیب حضور کربن در خاکدانه
ها با تر از خاکدانه تر بیشهاي درشتبود و در خاکدانه

هاي این پژوهش یافته). 1اندازه ریزتر بود (شکل 
سازي است دکننده مفهوم سلسله مراتبی خاکدانهأییت

هاي ریز توسط عوامل که بر اساس آن خاکدانه
ساکاریدهاي گیاهی  دهنده گذرا و ناپایدار (پلی اتصال

ها و دهنده موقتی (ریشه و جانوري) و عوامل اتصال
هاي هم پیوند خورده و خاکدانههاي قارچی) بههیف

دهند. این ساختار سلسله مراتبی را تشکیل می درشت
شود که همراه با افزایش اندازه طور طبیعی سبب میبه

خاکدانه، محتواي کربن افزایش یابد. کاننت و 
) نیز با مطالعه تأثیر نوع کاربري بر 2004همکاران (

اجزاي کربن در شمال شرق امریکا از جنگل به مرتع 
ویات کربن در به این نتیجه رسیدند که محت

 2-25/0متر و میلی 2تر از  هاي بزرگ بزرگ خاکدانه
ترین و در اجزاي پیوندیافته با سیلت و  متر بیشمیلی

). 7ترین بود ( متر کممیلی 053/0تر از  رس کوچک
تر  ) گزارش کردند که بیش2007جاسترو و همکاران (

هاي بزرگ  کربن تجمع یافته در خاك در خاکدانه
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). با تغییر کاربري از جنگل طبیعی 16(وجود داشت 
ها کاهش یافت. به شالیزار مقدار کربن آلی در خاکدانه

 2تر از  هاي بزرگولی مقدار کاهش در خاکدانه
طور ترین (به هاي بزرگ) بیشمتر (خاکدانه میلی

 25/0-053/0هاي درصد) و در خاکدانه 63میانگین 
طور  مقدار (بهترین  هاي کوچک) کممتر (خاکدانهمیلی

). موگز و هولدن 1درصد) بود (شکل  33میانگین 
) گزارش نمودند که محتواي کربن آلی در 2008(

هاي کشت شده است. تر از خاك هاي بکر بیشخاك
در حقیقت کشت و کار با در معرض قرار دادن کربن 

هاي بزرگ براي تجزیه میکروبی آلی خاکدانه

). 20بخشد (میهدررفت کربن آلی خاك را ارتقا 
میزان  گزارش کردند که )2006همکاران ( و فانگ

 اراضی از تر بیش جنگل کاربري ذخیره کربن در
 به طبیعی پوشش را تبدیل آن علت و است کشاورزي

 تجزیه مواد سرعت در شخم تأثیر و کشاورزي اراضی
) 2004سیکس و همکاران (. )10نمودند ( بیان آلی

تر از هاي کوچک بیشبیان کردند که خاکدانه
کنند. هاي بزرگ مواد آلی خاك را حفظ میخاکدانه

هاي بزرگ یک فرآیند اساسی تغییر و تبدیل خاکدانه
  ).24مؤثر بر تثبیت و پایداري مواد آلی خاك است (

  

 
 

 
  

  خاك جنگل طبیعی و شالیزار) cm 40-20(و  )cm 20-0( دو عمقهاي مختلف خاکدانه در  غلظت کربن آلی در اندازه -1شکل 
Figure 1. Concentration of organic carbon in different aggregate sizes in two depths (0-20 cm) and (20-40 cm) 
natural forest and Paddy rice field. 
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و عمق بر اجزاي فیزیکی ماده تأثیر تغییر کاربري 
نتایج جزءبندي هاي مختلف خاکدانه:  آلی در اندازه

   هاي در جنگل طبیعی در هر دو عمق در جدول
گزارش شده است. درصد بازیافت کربن در  2و  1

درصد بود. در این کاربري با  98-101جنگل طبیعی 
  افزایش دانسیته، وزن اجزا افزایش یافت. وزن جز 

 مکعبمتر گرم بر سانتی 2تر از  دانسیته کوچکبا 
)Occluded POM( تر از وزن جز  به مراتب کم  

   مکعبرمت گرم بر سانتی 2تر از  با دانسیته بزرگ
)Clay associated OM( در هر  بود. این وضعیت

ها قابل مشاهده بود. خاکدانه دو عمق و در تمام اندازه
اهش یافت. زیرا با افزایش دانسیته درصد کربن آلی ک

ترین  میزان موادمعدنی اجزا افزایش پیدا کرد. بیش
متري و در جنگل سانتی 0-20درصد کربن در عمق 

گرم بر  6/1تر از  طبیعی و در اجزاي با دانسیته کوچک
 ايآلی ذرهاي آزاد و موادترمکعب (موادآلی ذرهم سانتی

) و در POMها) (محبوس شده در خاکدانه
درصد) و  47متر (میلی 2تر از  بزرگهاي  خاکدانه

گرم  2تر از  ترین درصد در اجزاي با دانسیته بزرگ کم
و در ) Clay associated OM( مترمکعببر سانتی
 6/0متر (میلی 053/0تر از  هاي کوچک خاکدانه

هاي درشت  ). خاکدانه1درصد) دیده شد (جدول 
بخش زیادي از مواد آلی تجزیه نشده را در خود 

تر از به هم  هاي بزرگ بیشکنند، خاکدانه داري می هنگ
ها و هیف هاي کوچک به کمک ریشهپیوستن خاکدانه

هاي کوچک را دور طور فیزیکی خاکدانه ها که بهقارچ

ها که اکثراً آید. این هیفدارند به وجود میهم نگه می
باشند داراي موسیلاژ (مو) چسبنده که چسبنده می

هاي باشند که در خاکدانهرید است، میساکا اکثراً پلی
هاي طور فیزیکی به خاکدانهها را به کوچک تنیده و آن

زمان که ریزجانداران مواد  نمایند. همبزرگ تبدیل می
ها  ساکاریدي آن کنند، ترشحات پلی آلی را تجزیه می

). این 15کنند ( عنوان عاملی سیمانی عمل می هم به
اي  آلی ذرهتر بودن کربن بیشتواند دلیلی بر  موضوع می
هاي درشت در کاربري موردمطالعه باشد.  در خاکدانه

) در مطالعات خود به این نتیجه 2016ون و همکاران (
رسیدند در کاربري جنگل طبیعی میزان کربن آلی 

تر از ریز است  هاي درشت بیش اي در خاکدانه ذره
تر  زیرا میزان مواد آلی تازه در خاکدانه درشت بیش

شده مانند  تر روند مشاهدهپایین ). در عمق27است (
ترین درصد  لایه سطحی بود با این تفاوت که بیش

گرم بر  6/1تر از  کربن در اجزاي با دانسیته کوچک
 2-25/0هاي با اندازه مترمکعب و در خاکدانهسانتی
). در مطالعاتی که با 2متر دیده شد (جدول میلی

آلی الکترونیکی روي ماده استفاده از میکروسکوپ
ها انجام شد، مشخص محبوس شده در خاکدانه ايذره

معمول شامل  طور آلی بهگردید که این بخش ماده
شود که بخش سبک و با غلظت بالاي کربن می

هاي مختلف گیاهی مانند لیگنین را شامل  قسمت
  که بخش سنگین یک بخش  ) درحالی11شود ( می

معدنی با چگالی بالا و پایدار است که غلظت  –آلی 
  ).12و  13کربن آن پایین است (
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صورت درصدي از کربن آلی مقدار کربن اجزا به
 2-25/0هاي استثناي خاکدانه ها بهدر تمام خاکدانه کل

گرم بر  2تر از  اجزاي با دانسیته کوچکمتر در میلی
گرم بر  2تر از تر از اجزاي بزرگ مترمکعب کمسانتی
). با افزایش دانسیته 1مترمکعب بود (جدول سانتی

دهنده اجزا کاهش یافت و این نشان C/Nاجزا، نسبت 
تر تر از لحاظ نیتروژن غنیاین است که اجزا سنگین

باشند. تر میزا پوسیدهدیگر اج عبارت باشند و یا بهمی
خارج  CO2زیرا در اثر فرایند تجزیه کربن به شکل 

NH4شده و نیتروژن به شکل (
NO3و  +

ها ) در آن-
چنین با کاهش اندازه خاکدانه  نماید. همتجمع می

آلی در که موادطوريیابد بهکاهش می C/Nمقدار 
تر ها کمآن C/Nتر و تر پوسیده هاي کوچکخاکدانه

  . است
) با مطالعه تأثیر نوع 2004کاننت و همکاران (

کاربري بر اجزاي کربن آلی در شمال شرق امریکا از 
در لایه  POMجنگل به مرتع به این نتیجه رسیدند که 

داري طور معنیدرصد) به 4/37سطحی خاك جنگلی (
). نتایج جزءبندي 7ها بود (بیش از سایر کاربري

 4و  3 هاي ولدر جد راضی شالیزار در هر دو عمقا
  ارائه گردیده است. درصد بازیافت کربن حدود 

درصد بود. در این کاربري نیز مانند کاربري  102-99
قبل با افزایش دانسیته، وزن اجزا افزایش یافت. وزن 

مکعب  متر گرم بر سانتی 2تر از  جز با دانسیته بزرگ
گرم بر  2تر از  تر از وزن جز با دانسیته کوچک بیش

مکعب بود. این وضعیت در هر دو عمق و در  مترانتیس
ها قابل مشاهده بود. با افزایش تمام اندازه خاکدانه

دانسیته اجزا درصد کربن آلی کاهش یافت زیرا میزان 
موادمعدنی اجزا افزایش پیدا کرد. درصد کربن اجزا در 

ها و در هر دو عمق در اجزاي با تمام اندازه خاکدانه

تر از  مکعب بیش مترگرم بر سانتی 2تر از  گدانسیته بزر
سایر اجزا بود. نسبت کربن به نیتروژن نیز با افزایش 

ها کاهش ها و عمقدانسیته در تمام اندازه خاکدانه
   ).4و  3 هاي یافت (جدول

ها در اثر تغییر کاربري از در تمام اندازه خاکدانه
صورت جنگل طبیعی به شالیزار از مقدار کربن اجزا به

درصدي از کربن آلی خاك در اجزاي با دانسیته 
مکعب کاسته و به  متر گرم بر سانتی 2تر از  کوچک

گرم بر  2تر از  مقدار کربن در جز با دانسیته بزرگ
). 4تا  1 هاي مکعب اضافه گردید (جدول متر سانتی

 2تر از  اجزاي با دانسیته کوچک کاهش مقدار کربن در
هاي سمت خاکدانه تر به هاي بزرگاز خاکدانه

هاي که در خاکدانه طوري تر کاهش یافت. به کوچک
متر) میزان کاهش مقدار میلی 2تر از  بزرگ (بزرگ

گرم بر  2تر از  کربن در اجزاي با دانسیته کوچک
درصد  145متر سانتی 0- 20مکعب در عمق  مترسانتی

 053/0تر از  هاي کوچک (کوچکو در خاکدانه
تر  یزان کاهش در اجزاي با دانسیته کوچکمتر) م میلی

متر سانتی 0-20مکعب در عمق  مترگرم بر سانتی 2از 
درصد بود. میزان افزایش کربن در جزء با  67حدود 

مکعب با رفتن  مترگرم بر سانتی 2تر از  دانسیته بزرگ
سمت  متر) بهمیلی 2تر از  بزرگ (بزرگهاي  از خاکدانه

متر میلی 053/0 -25/0ا تر ت هاي کوچکخاکدانه
هاي افزایش یافت ولی میزان افزایش در خاکدانه

ترین میزان  متر) کممیلی 053/0تر از  کوچک (کوچک
ترین جزء به تغییر ). حساس4تا  1بود (جدول 

 گرم بر 6/1تر از  کاربري جزء با دانسیته کوچک
آلی ي آزاد و موادامترمکعب (مواد آلی ذره سانتی

 ) بود کهPOMها) (بوس شده در خاکدانهمح اي ذره
 265طور میانگین از جنگل طبیعی به شالیزار حدود به
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ترین جز به تغییر کاربري درصد کاهش یافت. مقاوم
مترمکعب  گرم برسانتی 2تر از  جزء با دانسیته بزرگ

)Clay associated POMتا  1 هاي باشد (جدول) می
ی فرایند تجزیه آن است که ط بیانگر). این نتایج 4

شده که جزء تجزیهمیکروبی بقایاي گیاهی تازه و نیمه
مترمکعب گرم برسانتی 6/1تر از  با دانسیته کوچک

هاي دهند، ابتدا قسمتآلی خاك را تشکیل میماده
آلی تجزیه و مقداري از کربن آن التجزیه ماده سهل

اکسیدکربن متصاعد و مقداري هم صورت گاز دي به
هاي میکروبی تبدیل و به توده و متابولیت به زیست

سطح رس چسبیده و نسبت به تجزیه میکروبی مقاوم 
هاي میکروبی که به شکل کلوئیدي گردد. متابولیتمی

متمرکز  2تر از  هستند در جز با دانسیته بزرگ
تر  گردند. بنابراین برعکس جزء با دانسیته کوچک می
طور پیوسته کربن بهمترمکعب کهسانتی گرم بر 6/1از 

دهد. و نیتروژن خود را بر اثر کشت و کار از دست می
مترمکعب گرم برسانتی 2تر از  اجزاي با دانسیته بزرگ

توده میکروبی حاصل از تجزیه که  متابولیت و زیست
کنند، به همین به شکل کلوئیدي هستند، را دریافت می

آلی و نیتروژن کل خاك ها از کربندلیل سهم آن
کن است افزایش یابد. در اثر تغییر کاربري از مم

جنگل طبیعی به شالیزار نسبت کربن به نیتروژن 

). تان و همکاران 4تا  1 هاي کاهش یافت (جدول
) غلظت کربن و نیتروژن را در بخش سبک و 2007(

 0-20ها در لایه آلی خاك و در خاکدانهسنگین ماده
سازي در انهمتري خاك براي ارزیابی نقش خاکدسانتی

ورزي سنتی، ترسیب کربن آلی در تیمارهاي خاك
ورزي و جنگل تعیین کردند. خاك جنگل بدون خاك

ورزي ورزي در مقایسه با خاك با خاكو بدون خاك
درصد بخش سبک  97و  167سنتی به ترتیب 

تري دارا بودند. مقدار بخش سبک با افزایش  بیش
ندازه عمق خاك کاهش یافت، اما با افزایش ا

داري افزایش یافت. مقدار طور معنیها به خاکدانه
در  هاي خاکدانهبخش سبک در همه کلاسکربن در 

داري طور معنیورزي و جنگل بهتیمار بدون خاك
ورزي سنتی بود. در تیمار تر از تیمار خاك بیش
درصد و در  76ورزي سنتی کربن بخش سنگین  خاك

کربن بخش ورزي تیمارهاي جنگل و بدون خاك
درصد از کل ذخیره کربن آلی خاك را  62سنگین 

دهند که حفاظت ها نشان میتشکیل داد. این داده
ها هایی که در آنها از کربن آلی در خاكخاکدانه

هایی است که در تر از آن تر است، بیش آشفتگی کم
  ).25ها آشفتگی زیادتر است ( آن
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) اثر نوع کاربري اراضی را 2010بوجیلا و گالالی (
و پایداري  POMبر مقدار کربن آلی خاك، مقدار 

ها مطالعه کردند. تغییر کاربري اراضی از خاکدانه
طور  جنگل طبیعی به مرتع و زمین کشاورزي به

اي را ذره دار میزان کربن آلی خاك و کربن آلی معنی
) نیز 2012). دانگیت و همکاران (2کاهش داده بود (

با مطالعه تأثیر تغییر کاربري بر اجزاي ماده آلی بیان 
) شاخص Light fractionنمودند که جزء سبک (

مدت زمین  اولیه و بسیار حساس به تغییرات کوتاه
). نتایج مطالعات کالامبوکاتو و همکاران 8باشد ( می

جنگل که خاك   اد که در کاربريد) نشان 2013(
ماند، وجود مقادیر  نخورده باقی می صورت دست به

اي مربوط به تجمع کربن است  تر کربن آلی ذره بیش
). ساینپو و 17شوند. ( ها حفاظت می که توسط خاکدانه

اي  تر کربن آلی ذره )، مقدار بیش2018همکاران (
شاورزي زارها در مقایسه با اراضی مرتعی و ک درختچه

تر  تر لاشبرگ و برهم خوردن کم را به مقادیر بیش
ترین  اي کم طور غیرمنتظره خاك نسبت دادند. آنان به

  اي را در مراتع مشاهده کردند  آلی ذرهمقدار کربن
  و علت آن را چراي مفرط دام که منجر به ورود 

شود، عنوان نمودند  تر بقایاي گیاهی به خاك می کم
)23.(  
  

  گیري کلی نتیجه
تغییر کاربري از جنگل بکر به اراضی شالیزاري 
تأثیر نامطلوب روي ذخیره کربن آلی خاك داشت و 

ها با اندازه موجب کاهش کربن آلی در خاکدانه
هاي بزرگ مختلف شد. مقدار کاهش در خاکدانه

ترین مقدار  هاي کوچک کمترین و در خاکدانه بیش
ر اثر تغییر کاربري از ها دبود در تمام اندازه خاکدانه

صورت درصدي از کربن آلی خاك مقدار کربن اجزا به
گرم بر  2تر از  ه کوچکدر اجزاي با دانسیت

مکعب کاسته و به مقدار کربن در جز با متر سانتی
مکعب اضافه  متر گرم بر سانتی 2تر از  دانسیته بزرگ

ترین جزء به تغییر کاربري ترین و مقاومحساسگردید 
 گرم بر 6/1تر از  تیب جزء با دانسیته کوچکتر به

ي ا آلی ذره آزاد و مواد اي مترمکعب (موادآلی ذره سانتی
تر  ها) و جز با دانسیته بزرگمحبوس شده در خاکدانه

طورکلی  باشد. بهمترمکعب می گرم بر سانتی 2از 
هاي بزرگ ویژه تبدیل خاکدانهها بهتخریب خاکدانه

شده  شدن کربن آلی حفاظتبه کوچک موجب آزاد 
ورزي تهویه خاك افزایش گردید. در اثر عملیات خاك

یابد که آن موجب افزایش سرعت تجزیه بقایا می
  گردد. می
  

  تقدیر و تشکر
نامه دکتري اینجانب در  این مقاله منتج از پایان

گروه علوم خاك دانشگاه زنجان است و براي انجام 
شگاه زنجان استفاده شده این پایان نامه از امکانات دان

  است.
  

  ها و اطلاعات داده
نامه دکتري  این مقاله مربوط به پایان أمنبع و منش

در دانشگاه زنجان انجام شده  98است که در تابستان 
  نامه منتج گردیده است. است این مقاله از این پایان

  
  تعارض منافع
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Abstract1 
Background and Objectives: Human activities such as deforestation, conversion of natural 
ecosystems to farming, biomass burning, tillage and cultivation, grazing, fertilizer use have a 
significant and negative impact on soil organic carbon pool. In particular, the conversion of 
natural ecosystems to agriculture reduces soil organic carbon pools. Understanding the spatial 
distribution of organic carbon in soil is particularly important for understanding the role of soil 
in the global carbon system. Therefore, the purpose of the present study was to investigate the 
changes of total carbon and its components in different sizes of aggregates of a forest soil after 
conversion to paddy. 
 
Materials and Methods: For this study, Poplar Research Station in Guilan province was 
selected. Soil samples were collected from two uses of forest and adjacent paddy fields at two 
depths (0-20 and 20-40 cm). The factors included land use type at two levels and soil depth at 
two levels that were studied in three replications. Therefore, the number of experimental 
treatments was 4, and by applying 3 replications, there were a total of 12 experimental units. In 
the soil samples, aggregates of different sizes (>2 mm, 2-0.25 mm, 0.25-0.053 mm and <0.053 
mm) were separated and the amount of organic carbon in these aggregates was measured. 
Organic carbon was then densified based on density in different sizes of these aggregates. 
 
Results: Investigation of organic carbon distribution in relation to aggregate size in two land 
uses showed that with increasing aggregate size, organic carbon content increase. The amount 
of organic carbon is 4.5 and 3.3 times higher in Populus natural forest and rice fields (average of 
two depths per use) in aggregates larger than 2 mm (larger aggregates) than smaller aggregates 
0.053 mm, respectively. The amount of organic carbon in the aggregates decreased with the 
change from natural forest to paddy fields. However, the decrease was greater in aggregates 
larger than 2 mm and lowest in aggregates (0.25–0.053 mm). Results of soil organic carbon 
fractionation showed that percentage of soil weight in fractions increased with increasing 
density in two land use. This situation was visible in two depths and in all the aggregate sizes. 
By increasing the density of fractions, the concentration of organic carbon in the fractions 
decreased. The organic carbon content of the fractions as a percentage of organic carbon content 
of whole soil, in all the aggregate sizes, and in the fractions  with density < 2 g cm-3 was smaller 
than those of fractions with density > 2 g cm-3. In all of the aggregates, with increasing depth, 
organic carbon content of the fractions with density < 2 g cm-3   as a percentage of organic 
carbon content of whole soil decreased while those of the fractions with density of > 2 g cm-3 

increased. By increasing the density of fractions, the C/N ratio of the fractions decreased. In all 
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of the aggregate, due to the change of land use from natural forests to rice field, organic carbon 
content of the fractions as a percentage of organic carbon content of whole soil, reduced in the 
fractions with density < 2 g cm-3 and increased in the fractions with density > 2 g cm-3 and this 
was more pronounced in aggregates of larger size. The most sensitive and resistant fractions to 
land use change were fraction <1.6 g cm-3 (free particulate organic matter and occluded 
particulate organic matter) and fraction > 2 g/cm3 respectively. The ratio of carbon to nitrogen 
decreased as a result of land use change from natural forest to the rice field. 
 
Conclusion: The change of land use and long-term cultivation in virgin forests and its 
transformation in rice field has changed organic carbon content of the fractions. The amount of 
free and occluded particulate organic matter in the aggregate (light fraction), which plays a very 
important role in the nutrition of the crop, was greatly reduced. This reduces the soil's health 
and the potential for carbon sequestration in the soil. 
 
Keywords: Free particulate organic matter, Land use change, Occluded particulate organic, 
Organic carbon fractionation, Soil quality    
 

 


