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  چکیده
است، زیرا نوع  جهان در خاك کیفیت علل تخریب مهمترین از اراضی کاربري تغییر ویژه هاي انسانی به افزایش فعالیت

خاك به علت تأثیر مستقیم بر  آلی کربن. استفاده از زمین بر ذخیره کربن آلی خاك و اجزاي آن بسیار اثرگذار است
هدف از این  .است برخوردار زیادي اهمیت از خاك کیفیت ارزیابی در ی، شیمیایی و زیستی خاك،هاي فیزیک ویژگی
هاي مدیریت کربن خاك  اي کربن آلی خاك و شاخص بررسی اثر تغییر کاربري اراضی بر تغییرات اجزاي اندازهمطالعه 

سه و مرتع و   شامل جنگل، گندم دیمسه کاربري متفاوت این منظور به . باشد میدر منطقه توتکابن استان گیلان 
مرکب خاك  هاي متري خاك نمونه سانتی 0- 15موقعیت دامنه انتخاب شدند و در هر کاربري و موقعیت دامنه، از عمق 

اندازه سیلت و رس  ها و ماده آلی هم اي در توده خاك و خاکدانه سپس، ماده آلی ذره. تصادفی برداشت شد     ًکاملا  طور به
 و شاخص ذخیره کربن بر اساس کربن آلی ناپایدارمقدار ذخیره کربن . گیري شد در توده خاك اندازه و کربوهیدرات

که بیشترین  داد نشان نتایج. نتایج به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی بررسی گردید. شد محاسبه
ترین مقادیر  مربوط به جنگل و کم کربن ذخیره و کربوهیدرات اندازه سیلت و رس، اي، ماده آلی هم ذره آلی ماده مقادیر

درصد  %423و  %105اي در کاربري جنگل نسبت به دیم و مرتع به ترتیب  میانگین ماده آلی ذره .مربوط به مرتع است
 بنابراین، عواملی. هاي درشت وجود داشت اي در خاکدانه نتایج نشان داد که بیشترین درصد کربن آلی ذره .بیشتر بود

شاخص  .نمایند کنترل نیز را آلی خاك کربن ذخایر توانند می کنند، می کنترل را ها خاکدانه این تخریب پایداري و که
همچنین . کاهش نشان داد% 82و % 45هاي گندم دیم و مرتع نسبت به جنگل به ترتیب  ذخیره کربن در کاربري

  .درصد کمتر بود% 2/80و % 67ه ترتیب شاخص مدیریت کربن در کاربري گندم دیم و مرتع نسبت به جنگل ب
  

 اندازه سیلت و رس، شاخص مدیریت کربن اي، ماده آلی هم اي، ماده آلی ذره بندي اندازه دانه بخش :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
هاي  با افزایش جمعیت و افزایش نیاز به فرآورده

کشاورزي، تمایل به تغییر کاربري اراضی و تبدیل اراضی 
به اراضی کشاورزي بیشتر شده که این امر نخورده  دست

باعث آسیب زمین، نابودي و کاهش کیفیت فیزیکی، 
 ها جنگل تغییر امروزه. خاك شده است زیستیشیمیایی و 

قابل  هاي نگرانی از یکی به اراضی کشاورزي به مراتع و
 تغییر و محیط زیست تخریب زمینه در دنیا در سطح توجه

 درصد 5/12که  طوري به؛ ستا تبدیل شده اقلیم جهانی
 2010تا سال1990کربن متصاعد شده به اتمسفر از سال

زدایی و از بین بردن  جنگل(ري اراضی بمربوط به تغییر کار
قتون و اه(بود و تغییر نوع پوشش اراضی ) اتعمر

ذخایر ماده آلی و کربن خاك، شاخص . )2012همکاران، 
 بري اراضی وکارمناسبی از کیفیت خاك است که به تغییر

باشد و توسط پژوهشگران  عملیات مدیریتی حساس می
هاي ارزیابی کیفیت  ترین شاخص به عنوان یکی از مهم

). 2004لال و همکاران، ( خاك معرفی شده است
ند نتوا گیاهی مختلف می هاي هاي اراضی و پوشش کاربري

 دنمنجر به تغییرات عمده در محتواي کربن آلی خاك شو
با توجه به اینکه کربن . )2005مرفورد، هویوس و کا(

ها و هاي مختلف مواد آلی داراي ویژگی موجود در بخش
سرعت تخریب متفاوتی هستند، بنابراین تغییر کاربري 

کربن  مختلف هاي تواند نتایج متفاوتی بر بخش اراضی می
؛ چنو و همکاران، 2007تان و همکاران، ( آلی داشته باشد 

زیکی مواد آلی خاك براي تمایز بندي فی بخش). 2000
 باشد اي کربن در پاسخ به مدیریت مفید می ذخایر ذره

اي بر  بندي اندازه اساس بخش .)2007لوتزو و همکاران، (
ي مختلف و علاوه  ارتباط مواد آلی خاك با ذرات با اندازه

شناسی مختلف و متفاوت در ساختار  بر این ترکیبات کانی
شد و بخش فعال ماده آلی همراه با با و عملکرد استوار می

را از بخش غیرفعال همراه با سیلت و ) POM1(ذرات شن 
. )2005جان و همکاران، ( کند تفکیک می) MOM2(رس 

حجم خاك را به هرچند سهم ناچیزي از  اي ماده آلی ذره
دهد ولی به دلیل داشتن زمان بازگشت  خود اختصاص می

ذایی و کربن به عنوان کوتاه و نیز غنی بودن از عناصر غ
شاخص مواد آلی ناپایدار و حساس به مدیریت و تغییر 

  ).2005، هاینس( آید کاربري به حساب می
کربن ، در بررسی اجزاء )2018(ساینپو و همکاران 

آلی خاك در یکی از حوضه هاي آبخیز کنیا نشان دادند 
داري بر ذخایر کربن آلی  که تغییر کاربري اراضی اثر معنی

مدیریت اك و شاخص مدیریت کربن دارد و شاخص خ
                                                        

1. Particulate Organic Matter (POM) 
2. Mineral Associated Organic Matter (MOM) 

انگر میزان تخریب خاك در اثر تواند به عنوان بیکربن می
نتایج . تغییر کاربري اراضی و پوشش گیاهی باشد

نشان داد که با ) 2008(مطالعات مارتینزمنا و همکاران 
تغییر کاربري جنگل به باغات زیتون، هدررفت خاك به 

و در لایه سطحی خاك میزان  یافتش برابر افزای 7میزان 
مارتین و . یافتدرصد کاهش  50کربن آلی به اندازه 

گیري میزان کربن در عمق صفر  با اندازه )2016(همکاران 
هاي اسپانیا به این نتیجه رسیدند  متري خاك سانتی 30 تا

و یا ) 3خاکورزي حفاظتی(کشاورزي  عملیات غییرکه ت
ها  مراتع و یا جنگلبه ه دست خوردتبدیل برخی اراضی 

کیو و . دهد ذخیره کربن در خاك را افزایش  دتوان می
از دست رفتن ماده آلی خاك را به علت ) 2012( همکاران

هاي مناطق نیمه خشک  تغییر کاربري اراضی در علفزار
مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند غلظت کربن کل 

به  به کشاورزيخاك و ذخیره آن بعد از تبدیل علفزار 
از آنجایی که مقدار کل . یابد میکاهش  يدار طور معنی

ها در  ها و قرن هاي معدنی در طی دهه مواد آلی در خاك
ثر از تغییرات کاربري یا أتعادل با شرایط محیطی و مت

مدیریتی بوده است، لذا تشخیص افزایش یا کاهش ذخایر 
مت از کربن خاك از نظر آماري در مقابل ذخیره آن قس

بنابراین تعیین . ثیر نپذیرفته، مشکل استأمواد آلی که ت
ساسیت بیشتري هایی از مواد آلی خاك که داراي ح بخش

مدیریت در و ثیر تغییر کاربري هستند، جهت شناخت تأ
رو این تحقیق با  از این. مراحل اولیه، مفید خواهد بود

 ءاپیامد تغییر کاربري اراضی بر تغییرات اجزبررسی هدف 
هاي مدیریت کربن  اي کربن آلی خاك و شاخص اندازه

منطقه توتکابن استان گیلان دار  اراضی شیبخاك در 
  .انجام گرفت

  ها مواد و روش
روستاي  در واقع هاي مطالعه، زمین مورد منطقه

 راگیلان  استان جنوب در شهرستان توتکابن شیرکوه از
 از کیلومتري 5 به فاصله این منطقه. شودمی شامل

 53 درجه و 36 عرض جغرافیایی توتکابن در شهرستان
 33درجه و  49 ثانیه شمالی و طول جغرافیایی 21دقیقه و 
متوسط بارندگی . است  هواقع شد شرقی ثانیه 44دقیقه و 

سالیانه  دمايمتر و متوسط میلی 954سالیانه در منطقه 
 منطقه شیرکوه مشتمل بر. باشدگراد میدرجه سانتی 4/18

 از نظر و است فلات و اراضی تپه ماهوري تیپ دو
 توف شیل، جنس آهک، با هاي سنگ حاوي شناسی زمین

 -رطوبتی رژیم طبق نقشه .است سنگ ماسه و آتشفشان
، )1377بنائی، ( مؤسسه تحقیقات خاك و آب حرارتی

                                                        
3. Conservation tillage 
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ترتیب زریک و  خاك، به حرارتیهاي رطوبتی و   رژیم
 .ترمیک است

برداري  ه اهداف پژوهش، نمونهبه منظور دستیابی ب
و مرتع با جهت دامنه زراعی خاك از سه کاربري جنگل، 

و در سه موقعیت دامنه و مواد مادري یکسان ) غربی(
سه  .گرفت انجام ) بالاي دامنه، وسط دامنه و پایین دامنه(

کاربري مورد بررسی در کنار هم و در فاصله نزدیکی از 
هاي  منطقه شامل جنگلپوشش طبیعی  .هم قرار داشتند
 زراعی در اراضی. است) Populus nigra(طبیعی صنوبر 

سال است که کشت دیم گندم صورت  14 نظر مورد
 از پس اراضی این در که است ذکر به لازم. گیرد می

) گندم کلش و کاه( گیاهی بقایاي برداشت محصول،
همچنین پوشش مرتعی غالب منطقه  ؛شود نمی سوزانده

هاي فیزیکی و  برخی از ویژگی. رمنه استشامل تیپ د
هاي مختلف دامنه در  شیمیایی خاك در کاربري و موقعیت

بدین منظور در هر کاربري و . ارائه شده است 1جدول 
 0-15موقعیت دامنه، سه نمونه خاك مرکب از عمق 

در توده اي  آلی ذره سپس ماده. شدمتري برداشت  سانتی
هاي جدا  ابتدا خاکدانه. ي شدگیر ها اندازه خاك و خاکدانه

 24به مدت ) 1996کمپر و روزنا، (شده به روش الک تر 
درجه سلسیوس در آون، خشک  60ساعت در دماي 

به روش کاهش وزن ي ا آلی ذره مادهگیري  اندازه. شدند
، همکارانکامبردلا و (صورت گرفت  1ناشی از سوختن

نه توسط توده خاك یا خاکدا به این منظور ابتدا). 2001
و ساعت  18براي مدت  درصد 5 هگزا متافسفات سدیم

. دیسپرس شددور در دقیقه  120 دور رفت و برگشتیبا 
آلی ذره مادهبعد از دیسپرس شدن، براي جداسازي شن و 

 )مش 270( مترمیلی 053/0، سوسپانسیون خاك از الک اي
  . شو داده شد عبور و شست و 

در آون با  )ايذره آلی ماده+ شن (نمونه روي الک 
آن به یک  وزن قرار داده شد تادرجه سلسیوس  55دماي 

آلی ذره مادهگیري و سپس براي اندازه مقدار ثابت برسد
ذرات شن توزین شده و به + اي ، ابتدا مواد آلی ذرهاي

درجه سلسیوس قرار گرفت  450ساعت در دماي  4مدت 
ره توزین ها دوباپس از گذشت مدت زمان مذکور، نمونه

را نشان اي آلی ذره مادهها مقدار شده و اختلاف بین آن
ذرات سیلت و رس  .)2001کامبردلا و همکاران، ( داد

عبور کرده از الک از هم جدا نشدند و به عنوان بخش هم 
 به آن آلی کربن و سیلت درنظر گرفته شد+اندازه رس

 يگیر اندازه )1934( بلاك و والکلی تر روش اکسیداسیون
گیري با روش عصاره هاي قابلدار کربوهیدراتمق .شد

                                                        
1. Loss On Ignition 

گیري شد و  در توده خاك اندازه) 1956دابیس، (آب داغ 
با  (Fixed depth) مقدار ذخیره کربن با روش عمق ثابت 

، و همکاران مارتین(استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 
2016.( 

)1      (                                                         
CS (ton/ha) = 100 × OC (%)×Bd (g/cm3)×e (m)  

  
جرم  BD، )درصد(کربن آلی خاك  OCدر این رابطه 

 e، )متر مکعب گرم بر سانتی(مخصوص ظاهري خاك 
  .باشد می )متر( عمق خاك

بلیر و به روش  (CMI)ریت کربن شاخص مدی
  :دست آمد به) 2(و از رابطه ) 1995(همکاران 

)2(      
CMI= CPI×LI×100 

  
 LIذخیره کربن و  شاخص CPIرابطه که در این 

ناپایداري کربن است که هر کدام بر اساس روابط  شاخص
   .شوند زیر محاسبه می

)3(                                        TOCs/TOCr CPI =   
)4(                                          LOCs/LOCr = LI  
)5(                         LOC = Labile C/Non-labile C 

  
کربن کل در نمونه خاك،   TOCsدر این روابط

TOCr  ،کربن کل در نمونه خاك مرجعLOCs  کربن
LOCناپایدار در نمونه خاك و  r  کربن ناپایدار در

هاي  محاسبه شاخص براي. باشد نمونه خاك مرجع می
CPI  وLI به مقدار کربن در کاربري شاهد نیاز است .

هاي جنگلی به  بنابراین با توجه به اینکه کاربري زمین
اند، کاربري  و مرتع تغییر یافته گندم دیمکاربري 

بنبی و ( جنگل به عنوان شاهد در نظر گرفته شد
کربن موجود در ذرات هم اندازه . )2014همکاران، 

بخش همراه با ذرات شن به عنوان کربن ناپایدار و 
+ اندازه سیلت  کربن موجود در ذرات هم(تر  کوچک

به عنوان بخش پایدار کربن آلی در نظر گرفته ) رس
 قالب در و فاکتوریل صورت به آمده دست به نتایج. شد

 سه در( بريرکا فاکتور دو با تصادفی کاملاً طرح
و در سه تکرار ) سطح سه در( دامنه موقعیت و) سطح

. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد SAS افزار نرم در
 سطح در توکی آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه

همچنین رسم نمودارها با . شد انجام درصد پنج
  .انجام گرفت Excelاستفاده از نرم افزار 
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 هاي مختلف دامنه کاربري و موقعیت هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در ژگیبرخی وی - 1 جدول

   جنگل گندم دیم مرتع
 ویژگی بالا میانی پایین بالا میانی پایین بالا میانی پایین

)درصد(کربن آلی  2/3 9/2 4/3 3/2 6/1 9/1 0/1 6/0 7/0  
)درصد(رس   8/36 7/30 5/33 44 41 1/46 8/46 7/26 2/51  

)درصد(سیلت  32 2/28 2/31 3/36 5/31 2/30 2/37 2/34 30  
)درصد(شن 2/31 1/41 3/35 7/19 5/27 7/23 16 1/39 8/18  

56/1 49/1 65/1 52/1 48/1 39/1 56/1 35/1 47/1 
گرم بر (جرم مخصوص ظاهري 

)متر مکعب سانتی  
12/0  11/0  06/0  06/0  06/0  07/0  26/0  15/0  11/0   (dS/m) EC  
55/7 58/7 2/7 69/6 41/6 31/6 53/6 73/6 74/6 pH 

  
 نتایج و بحث
  اي ماده آلی ذره
جدول (اي  یج تجزیه واریانس ماده آلی ذرهنتا

اي  دهد که اثر کاربري بر مقدار ماده آلی ذره نشان می) 2
ها  بر اساس نتایج مقایسه میانگین). p<0.01(بوددار  معنی

اي را  کاربري جنگل بیشترین ماده آلی ذره) الف-1شکل (
داري  ها اختلاف معنی دارا بود و نسبت به سایر کاربري

دیم و اي خاك در کاربري  میانگین ماده آلی ذره. دنشان دا
که  طوري بهبود؛ نسبت به کاربري جنگل کمتر  مرتع

دیم و اي در کاربري جنگل نسبت به  میانگین ماده آلی ذره
حداکثر ماده  .بوددرصد بیشتر  423و  105مرتع به ترتیب 

موقعیت بالایی دامنه در کاربري جنگل  اي در آلی ذره
درصد در موقعیت 56/0و حداقل مقدار آن درصد 62/4

مقادیر بیشتر . میانی دامنه در کاربري مرتع مشاهده شد
هاي جنگل و کشاورزي نسبت  اي در کاربري ماده آلی ذره

هاي گیاهی تازه و  مانده به مرتع، ناشی از ورود باقی
بیشتر در این ) بزرگتر از نظر اندازه و حجم(درشت 
همچنین مقادیر بیشتر . است ها نسبت به مرتع کاربري

در مقایسه با  گندم دیم یزراع اي کاربري کربن آلی ذره
توان به این علت دانست که مراتع منطقه داراي  مرتع را می

حت چراي دام هستند؛ ولی در پوشش گیاهی متوسط و ت
خوبی برخوردار  که از عملکرد نسبتاً  دیماراضی گندم 

. بیشتر از مراتع است هستند، بازگشت مواد آلی به خاك
کردند که تغییر  گزارش) 1389(زاده و حاج عباسی  فلاح

کاربري مراتع تحت چراي شدید به کشت گندم، باعث 
اي، نیتروژن کل  دار ماده آلی کل، ماده آلی ذره افزایش معنی

و مقدار کربوهیدرات در هر دو عمق سطحی و زیرسطحی 
ع کاربري اراضی را اثر نو) 2010(بوجیلا و گالالی . گردید

نتایج . مطالعه کردنداي ماده آلی ذرهبر کربن آلی خاك و 
  نشان داد که تغییر کاربري اراضی از جنگل طبیعی به  ناآن

  
  

دار کربن آلی خاك  مرتع و زمین کشاورزي به طور معنی
ساینپو و همکاران . اي را کاهش داد و کربن آلی ذره

زارها در  اي درختچه هکربن آلی ذرمقدار بیشتر  ،)2018(
مقایسه با اراضی مرتعی و کشاورزي را به مقادیر بیشتر 

به آنان . لاشبرگ و برهم خوردن کمتر خاك نسبت دادند
اي را در  اي کمترین مقدار کربن آلی ذره طور غیر منتظره

مراتع مشاهده کردند و علت آن را چراي مفرط دام که 
شود، عنوان  خاك میمنجر به ورود کمتر بقایاي گیاهی به 

) 2013(نتایج مطالعات کالامبوکاتو و همکاران . کردند
که خاك به صورت دست  جنگل  نشان داد که در کاربري

اي  ماند، وجود مقادیر بیشتر کربن آلی ذره نخورده باقی می
ها حفاظت  مربوط به تجمع کربن است که توسط خاکدانه

ر کمتر کربن نیز مقادی) 2015(لی و همکاران . شوند می
اي در اراضی مرتعی را به پوشش سطحی کمتر  آلی ذره

پذیري خاك در  خاك، زیست توده ریشه کمتر و آسیب
با ) 2003(کونانت و همکاران . برابر فرسایش نسبت دادند

مقایسه مراتع جنوب شرقی ایالت متحده دریافتند که 
اي در مراتعی که تحت مدیریت قرار  مقدار کربن آلی ذره

اند نسبت به مراتعی که تحت چراي مفرط هستند،          فتهگر
 . درصد بیشتر است 18

  ماده آلی هم اندازه ذرات سیلت و رس
اندازه ذرات سیلت  نتایج تجزیه واریانس ماده آلی هم 

دهد که تنها اثر  نشان می) 2جدول ( )MOM(و رس 
دار است  کاربري بر ماده آلی هم اندازه سیلت و رس معنی

)p<0.01 .(ها  نتایج مقایسه میانگین) نشان داد ) ب-1شکل
که میزان ماده آلی هم اندازه ذرات سیلت و رس در 

طور  مرتع نسبت به کاربري جنگل به دیم و کاربري
که ماده آلی هم اندازه ذرات  داري کمتر بود به طوري معنی
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مرتع به دیم و سیلت و رس در کاربري جنگل نسبت به 
بیشترین و کمترین . درصد بیشتر است 404و  12ترتیب 

موقعیت پایینی دامنه در  اي به ترتیب در ماده آلی ذره
درصد و موقعیت میانی دامنه در  53/1کاربري جنگل 

  .درصد مشاهده شد16/0کاربري مرتع 
بخش هم اندازه (اي  نتایج مربوط به دو بخش اندازه

نشان داد که ) شن و بخش هم اندازه سیلت و رس
اي مربوط به  شترین مقادیر کربن در هر دو بخش اندازهبی

نتایج . ترین مقادیر مربوط به مرتع است جنگل و کم
حاصل از این پژوهش حاکی از آن است که کربن فعال یا 

تغییرات بیشتري را نسبت به تغییر  اي کربن آلی ذره
دهد که این به دلیل پوشش گیاهی زیاد و  کاربري نشان می

بودن خاك جنگلی و حفاظت از این بخش  دست نخورده
. کربن و حساسیت بیشتر آن به تغییر کاربري می باشد

 تغییر اثرکه  بیان کردند) 1395(جعفري و همکاران 
 غلظت افزایش کاربري از اراضی بکر به کشاورزي بر

 ماده اجزاء سایر از شدیدتر بسیار ،شن جزء در آلی کربن
 از شن جزء که دهد می نشان نتایج آنان. خاك است آلی

 آن از و بوده اراضی کاربري تغییر به حساس اجزاء جمله
 اعمال هاي مدیریت پایش براي عنوان معیاري به توان می

اندازه سیلت  کربن موجود در ذرات هم .نمود استفاده شده
باشد و کربن  ثیر بافت خاك میأو رس بیشتر تحت ت

 استبسته موجود در ذرات درشت به مدیریت زمین وا
؛ اما مدیریت زمین در منطقه مورد مطالعه )2004کلبر، (

هاي فیزیکی کربن آلی خاك  توانسته است بر تمام بخش
نتایج مشابهی توسط محمودزاده و همکاران . ثیر بگذاردأت
در مورد اثر مدیریت بر هر دو بخش کربن آلی ) 1393(

  . ه استگزارش شد
داري بر  یر معنیثأموقعیت دامنه در هر سه کاربري ت

) 2جدول (اي نداشته است  ماده آلی در هر دو بخش اندازه
ها  زیاد این بخش که بیانگر حساسیت کم و پایداري نسبتاً

هم چنین این . باشد در برابر تخریب و فرسایش می
موضوع هم مطرح است که در مناطق مرطوب به علت 
پوشش گیاهی متراکم و توزیع یکنواخت رطوبت خاك 

تا  هاي خاك موقعیت شیب بر شرایط و ویژگی اثر
با این وجود ). 2007، خرمالی(رود از بین می حدودي

و هم اندازه سیلت و رس اي  ذرهبیشترین مقادیر کربن آلی 
هاي پایدار بالا و  در هر سه کاربري مربوط به موقعیت

که  نیز نشان داد) 1390(زارعی . اشدب پایین دامنه می
اي در سه  بن آلی در هر دو بخش اندازهکمترین مقدار کر

هاي میانی  کاربري جنگل، چراگاه و زراعی در قسمت

هاي بالایی و پایینی شیب  شیب و بیشترین آن در موقعیت
که به دلیل توپوگرافی پایدار در موقعیت بالاي  باشد می

شیب و همچنین انباشتگی ذرات خاك در موقعیت پاي 
  .باشد شیب می

بیشتر از  اي ذرهها درصد کربن آلی  در همه کاربري
). الف و ب - 1شکل ( بودذرات هم اندازه سیلت و رس 

 و پوشش جوي هاي بارش علت به مطالعه مورد منطقه در
 خاك به آلی تازه مواد زیادي مقدار سالانه زیاد، گیاهی
 روي آنها خاصی میکروبی تجزیه چون و شود می اضافه

  حضور شن اندازه هم ذرات در پس است؛ نگرفته صورت
 ذرات در موجود کربن به نسبت را بیشتري مقدار و یابند می

همکاران  و اشمیت .دهند اختصاص می خود به کوچکتر
 با همراه آلی کربن مقدار که کردند نیز گزارش) 1999(

 آلی کربن از بیشتر متر سانتی 30 تا عمق صفر در شن بخش
م و همکاران فهی .باشد می رس -اندازه سیلت هم بخش

در هاي معدنی خاك  بیان کردند که در بین بخش) 1391(
اراضی جنگلی، بخش رس داراي بیشترین مقدار کربن آلی 

 . باشد بوده اما بیشترین غناي کربن مربوط به بخش شن می
  کربوهیدرات خاك

که  داد نتایج تجزیه واریانس کربوهیدرات خاك نشان
ل کاربري و موقعیت دامنه و اثر متقاب) p<0.01(اثر کاربري 

)p<0.05( بود دار بر مقدار کربوهیدرات معنی ) 2جدول .(
بیشترین مقدار کربوهیدرات مربوط به بالاي دامنه کاربري 

گرم در کیلوگرم و کمترین مقدار آن  میلی 74/40جنگل 
گرم در  میلی 33/22مربوط به پایین دامنه کاربري مرتع 

و  58به ترتیب  گندم دیمکاربري جنگل و . کیلوگرم است
درصد کربوهیدرات بیشتري نسبت به مرتع داشتند  43

دلیل بیشتر بودن غلظت کربوهیدرات در ). ج-1شکل (
تواند افزایش مقدار ماده  می گندم دیماراضی جنگلی و 

گندم ها در کاربري جنگل و  خاکدانه بیشترآلی و پایداري 
اد شرایط نسبت به اراضی مرتعی باشد که به ایج دیم

. کند میمناسب براي مقادیر بیشتر کربوهیدرات کمک 
گزارش کردند که زیر ) 1389(عباسی  زاده و حاج فلاح

باعث ) کشت گندم و یونجه(کشت بردن اراضی بیابانی 
کریمی و . دار مقادیر کربوهیدرات شده بود افزایش معنی

بیان کردند که وجود ماده آلی زیاد و ) 1394(همکاران 
ها در اراضی کشاورزي نسبت به اراضی  اري خاکدانهپاید

مرتعی شرایط را براي خاکدانه سازي و افزایش 
هاي درشت فراهم آورده و در نتیجه شرایط  خاکدانه

  . شود بهتري براي غلظت زیاد کربوهیدرات ایجاد می

  



 اثر تغییر کاربري اراضی بر میزان کربن آلی خاك در منطقه توتکابن استان گیلان/  582

 هاي مختلف دامنه ي ماده آلی خاك در کاربري و موقعیتتجزیه واریانس برخی از اجزا - 2جدول 

دار در سطح پنج و یک  دار، اثر معنی به ترتیب بیانگر عدم وجود اثر معنی** ،*،nsس، هم اندازه سیلت و ر ماده آلی. 2 اي، ماده آلی ذره. 1      
  .درصد می باشد

 

  (MS)میانگین مربعات                 
تغییرات منبع MOM2 POM1 کربوهیدرات ذخیره کربن  

**1326369  **8/450  **2/3  **00/30  کاربري 
104712ns 48/13  ns 1/0 ns 67/0 ns موقعیت دامنه 
110814 ns *55/59  02/0  ns 81/0  ns موقعیت دامنه ×کاربري  
117033 2/15  05/0  52/0  خطا 

67/47  47/12  87/25  49/29   )درصد( ضریب تغییرات 

    

    
 

  هاي مختلف دامنه موقعیته آلی خاك در کاربري و مقایسه میانگین برخی از اجزاي ماد - 1شکل 
  .دهد را نشان می 05/0دار با استفاده از آزمون مقایسه میانگین توکی در سطح  هاي با حروف متفاوت اختلاف معنی میانگین

  
  ذخیره کربن

نتایج تجزیه واریانس ذخیره کربن در کاربري و 
ت که بیانگر آن اس) 2جدول (هاي مختلف دامنه  موقعیت

). p<0.01(دار است  که اثر کاربري بر ذخیره کربن معنی
داري ذخیره کربن بیشتري  کاربري جنگل با اختلاف معنی
اي که حداکثر و حداقل  نسبت به مرتع داشت به گونه

  ترتیب در کاربري جنگل و  مقدار ذخیره کربن خاك به 
  

تن در هکتار و موقعیت  1/1431موقعیت پایین دامنه 
مشاهده  تن در هکتار 4/248دامنه در کاربري مرتع میانی 

بیشترین مقادیر ذخیره کربن در هر سه ). د-1شکل (شد 
پایین دامنه به دلیل فرایند انباشتگی   کاربري در موقعیت

نشان ) 2007(نتایج مطالعات کوچاریک . شود مشاهده می
هاي پایینی شیب و  داشت کربن، اغلب در بخش داد که نگه

هاي بالایی شیب  هاي غنی از رس در برابر قسمت در خاك
اگرچه مقدار ذخیره کربن  گندم دیمدر کاربري . باشد می

  الف

  ج  د

  ب



  583/  1398/  4شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

. دار نبود نسبت به مرتع بیشتر بود ولی این افزایش معنی
درصد کربن  66و  197به ترتیب  گندم دیمخاك جنگل و 

مارتین و . ذخیره شده بیشتري نسبت به مرتع داشتند
نیز در ) 2009(و وانگ و همکاران  )2016(همکاران 

 .مطالعات خود نتایج مشابهی را به دست آوردند
 گندم دیمذخیره کربن آلی بیشتر در کاربري جنگل و 

نسبت به کاربري مرتع ناشی از مقادیر بیشتر ماده آلی 
. اي و ماده آلی همراه با ذرات سیلت و رس بود ذره

مقدار  تغییر به عبارتی تغییر کاربري زمین عامل اصلی
وینوویکی و همکاران، ( ذخیره کربن خاك است

از  بسیاري برخلاف )2011( همکاران و لیو. )2015
 در را خاك آلی کربن ذخیره میزان شده انجام مطالعات

 گزارش علفزار کاربري از بیشتر اراضی کشاورزي
 در کشاورزي هاي زمین گرفتن قرار آن را دلیل و کردند
 و آلی کودهاي شدن و اضافه شیب دفاق مساعد، شرایط

 و فانگ. بیان کردند کشاورزي اراضی به آلی غیر
میزان ذخیره کربن  کهگزارش کردند  )2006(همکاران 

 و است کشاورزي اراضی از بیشتر جنگل کاربري در
 و کشاورزي اراضی به طبیعی پوشش را تبدیل آن علت
  .نمودند بیان آلی تجزیه مواد سرعت در شخم تاثیر

  اي در اجزا خاکدانه مقدار و توزیع کربن آلی ذره
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین مقدار 

هاي مختلف به ترتیب در  اي در خاکدانه کربن آلی ذره
مقدار کربن آلی . آورده شده است 4و  3هاي  جدول

هاي مختلف دامنه نشان  اي بین کاربري و موقعیت ذره
اي  ل، مقدار کربن آلی ذرهدهد که در کاربري جنگ می

طور  متر به میلی 25/0 -053/0متر و  میلی 2-1هاي  خاکدانه
گندم کاربري . و مرتع است گندم دیمداري بیشتر از  معنی
اي در  با وجود دارا بودن مقدار بیشتر کربن آلی ذره دیم

خاکدانه نسبت به کاربري مرتع اختلاف  يتمام اجزا
 گندم دیمکاربري جنگل و  در. دهد دار نشان نمی معنی

به  درشتهاي  اي موجود در خاکدانه مقدار کربن آلی ذره
و  600 ریزهاي  و در خاکدانه درصد 142و  438ترتیب 

در مورد . درصد نسبت به مرتع بیشتر بود 185
اي  ، بیشترین مقدار کربن آلی ذرهدرشتهاي  خاکدانه

 g POC1(مربوط به کاربري جنگل و موقعیت بالاي دامنه 
kg-1 soil 92/25 ( و کمترین مقدار آن مربوط به کاربري

) g POC kg-1 soil 82/2(مرتع و موقعیت میانی دامنه 
، بیشترین مقدار کربن ریزهاي  در مورد خاکدانه. باشد می

اي مربوط به کاربري جنگل و موقعیت بالایی  آلی ذره
بوط و کمترین مقدار آن مر) g POC kg-1 soil 52/5(دامنه 

                                                        
1. Particulate Organic Carbon (POC) 

 g POC kg-1 soil(به کاربري مرتع و موقعیت میانی دامنه 
بیشترین مقدار کربن در هر سه کاربري . باشد می) 54/0

هاي بالا و  در موقعیت درشتهاي  اي در خاکدانه آلی ذره
پایین دامنه و کمترین مقدار آن در موقعیت میانی دامنه 

هاي  هاي در خاکدان نسبت مقدار کربن آلی ذره. باشد می
دهد که به طور کلی  شان مین) ریز/درشت( ریزبه  درشت

نسبت به  درشتهاي  اي در خاکدانه مقدار کربن آلی ذره
برابر بوده است و  8و تا حدود  4ها  در همه کاربري ریز

اي همراه با  دهد که کربن آلی ذره این نشان می
جان و  .)4جدول (بیشتر است  ریزاز  درشتهاي  خاکدانه

بیان کردند که در اراضی کشاورزي، ) 2005(همکاران 
بیشتر از  درشتاي در خاکدانه هاي  کربن آلی ذره غلظت

نیز بیان کردند که ) 1389(فلاح زاده و عباسی . است ریز
 ریزنسبت به  درشتهاي  اي خاکدانه نسبت کربن آلی ذره

دو عمق سطحی و و هر دو کاربري کشاورزي و مرتع در 
  . است 2بیشتر از  سطحی زیر

اي در  نتایج تجزیه واریانس توزیع کربن آلی ذره        
نشان داده شده  2ها در شکل  و مقایسه میانگین 3جدول 

ها  اي در همه کاربري بیشترین درصد کربن آلی ذره. است
هاي درشت  هاي مختلف دامنه، در خاکدانه و موقعیت

هاي  از بین خاکدانه ذخیره شده است و) متر میلی 25/0-2(
متر، درصد بیشتري از  میلی 2-1هاي  درشت، خاکدانه

در کاربري گندم دیم نسبت . اي را داشتند کربن آلی ذره
اي  هاي جنگل و مرتع، مقدار کربن آلی ذره به کاربري

اي  متر کمتر و مقدار کربن آلی ذره میلی 2-1هاي  خاکدانه
  .ستمتر بیشتر ا میلی 1-25/0هاي  خاکدانه
دهد که تغییر کاربري اراضی  ها نشان می این یافته        

متر اثرگذار بوده است و  میلی 2-1بیشتر بر کربن بخش 
متر افزایش  میلی 1-25/0هاي  داشت کربن در خاکدانه نگه

گزارش کردند ) 2004(میخا و رایس . یافته است
روند که در  هاي درشت بر اثر شخم از بین می خاکدانه

هاي درشت از بین رفته و بر  اتصال بین خاکدانه واقع
آشاگري و . شود کوچکتر افزوده می هاي مقدار خاکدانه

هاي  گزارش کردند مقدار خاکدانه) 2007(همکاران 
 20) مرتع به کشاورزي(درشت در اثر تغییر کاربري 

هاي ریز  درصد کاهش یافته، در حالی که مقدار خاکدانه
دهنده طبیعت پویاي  ین نشانبرابر شده است و ا 5/2

هاي درشت است که حساس به مدیریت و تغییر  خاکدانه
گزارش ) 2009(وانگ و همکاران . باشند کاربري می

هاي درشت را در  ورزي خاکدانه کردند عملیات خاك
کند و کربن آلی را  هاي ریز بیشتر تخریب می برابر خاکدانه

  .دهد در معرض معدنی شدن قرار می
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   در اجزاء خاکدانه اي موجود آلی ذره نتایج تجزیه واریانس توزیع کربن - 3جدول 

    (MS)ین مربعات میانگ 
 ضریب تغییرات

 خطا  )درصد(
موقعیت ×کاربري

 دامنه
 کاربري  موقعیت دامنه

  اندازه خاکدانه
)mm( 

  (g POC kg-1 soil)اي  مقدار کربن آلی ذره
98/52 91/0 ns41/1 ns12/0 **04/20  2 -1  
9/60 23/0 ns19/0 *83/0 **80/2 1 -25/0 
66/70 11/0 ns023/0 ns03/0 **38/1 25/0 -053/0 
99/42 23/1 ns24/1 ns31/0 **02/37 درشت  
66/70 11/0 ns023/0 ns03/0 **38/1 ریز 
16/59 3/18 ns4/21 ns28/6 ns18/3 ریز/درشت 

  (%) اي توزیع کربن آلی ذره
47/20 44/138 ns44/165 ns42/170 *23/497 2 -1 
16/43 56/134 ns58/170 ns93/473 *57/298 1 -25/0 
47/48 55/57 ns22/135 ns82/85 *68/292 25/0 -053/0 
99/8 55/57 ns22/135 ns82/85 *68/292 درشت 
47/48 55/57 ns22/135 ns82/85 *68/292 ریز 

  ns،*  دار در سطح پنج و یک درصد می باشد دار، اثر معنی به ترتیب بیانگر عدم وجود اثر معنی** و.  

  
  هاي مختلف دامنه ها در کاربري و موقعیت در اجزاء خاکدانهاي  مقایسه میانگین کربن آلی ذره - 4جدول 

   جنگل گندم دیم مرتع

  اندازه خاکدانه بالا میانی پایین بالا میانی پایین بالا میانی پایین
)mm( 

(g POC kg-1 soil) 
9/3 d 82/2 d 58/5 cd 28/7 cd 52/5 cd 29/9 cd 96/21 ab 40/20 ab 92/25 a 2 -1  

38/1 d 90/0 d 68/1 d 39/5 bcd 12/3 cd 77/8 a 66/6 ab 06/6 ab 48/6 ab 1 -25/0  
72/0 d 54/0 d 96/0 d 82/1 cd 16/2 bcd 34/2 bcd 62/4 ab 4/5 a 52/5 a 25/0 -053/0  
28/5 cd 72/3 d 26/7 cd 67/12 cd 64/8 cd 07/18 bc 62/28 a 46/26 ab 4/32 a درشت 
72/0 d 54/0 d 96/0 d 82/1 cd 16/2 bcd 34/2 bcd 62/4 ab 4/5 a 52/5 a ریز 
33/7 ab 89/6  ab 56/7 a 96/6  ab 00/4 b 72/7 a 19/6 ab 90/4 ab 87/5 ab ریز/درشت  

  .دهد می نشاننگین توکی در سطح پنج درصد را میا مقایسه آزمون از استفاده با دار معنی اختلاف متفاوت در هر ردیف حروف با ها میانگین
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  خاکدانه مختلف ياجزا در يا ذره یآل کربن عیتوز درصد بر دامنه تیموقع و يکاربر اثرمتقابل - 2 شکل
  .باشدمی 05/0سطح احتمال  هاي مختلف دامنه در دار بین کاربري و موقعیتدهنده اختلاف معنیحروف متفاوت براي هر اندازه خاکدانه نشان

L1 : ،جنگلL2 : ،دیمL3 : ،مرتعS1 : ،بالاي دامنهS2 : ،وسط دامنهS3 :پایین دامنه 

  
هاي درشت بخش زیادي از مواد آلی تجزیه  خاکدانه

کنند، مواد آلی تازه ممکن  داري می نشده را در خود نگه
هاي  سیمانی مهمی در پیوند دادن خاکدانهاست عامل 

هاي درشت باشد، همزمان  کوچک براي تشکیل خاکدانه
کنند، ترشحات  نداران مواد آلی را تجزیه میکه ریزجا

ها هم به عنوان عاملی سیمانی عمل  ساکاریدي آن پلی
تواند دلیلی بر  این موضوع می). 1996جاسترو، (کنند  می

هاي درشت در  اي در خاکدانه بیشتر بودن کربن آلی ذره
در ) 2017(رولاندو و همکاران . منطقه مورد مطالعه باشد

ري مرتع و دیم به این نتیجه رسیدند که بررسی دو کارب
هاي درشت در کاربري دیم نسبت  تجمع کربن در خاکدانه

در ) 2016(ون و همکاران . به کاربري مرتع کمتر است
مطالعات خود به این نتیجه رسیدند در کاربري جنگل 

هاي درشت بیشتر از  اي در خاکدانه میزان کربن آلی ذره
آلی تازه در خاکدانه درشت ریز است زیرا میزان مواد 

  .بیشتر است
  شاخص مدیریت کربن

و  POCدار نشدن اثر موقعیت دامنه بر  با توجه به معنی
MOC  هاي کربن آلی  نتایج شاخص) 2جدول (خاك
نشان  5هاي مختلف در جدول  براي کاربريتنها  ،خاك

نتایج شاخص مدیریت کربن نشان داد که . داده شده است
ر کاربري جنگل بیش از دو برابر کربن ناپایدار د

و مرتع و کربن پایدار در کاربري  گندم دیمهاي  کاربري
و مرتع  گندم دیمهاي  برابر کاربري 2/1جنگل بیش از 

باشد که به علت انباشته شدن مقدار زیادي لاشبرگ در  می
شاخص ذخیره کربن در . باشد کاربري جنگل می

جنگل به ترتیب  و مرتع نسبت به گندم دیمهاي  کاربري
همچنین شاخص . درصد کاهش نشان داده است 82و  45

و مرتع نسبت به  گندم دیممدیریت کربن در کاربري 
. درصد کاهش یافته است 2/80و  67جنگل به ترتیب 

لازم به ذکر است که شاخص ذخیره کربن و شاخص 
 2/13و  37مدیریت کربن در کاربري مرتع به ترتیب 

تواند  باشد که می می گندم دیمري درصد کمتر از کارب
مربوط به مقادیر بیشتر کربن آلی کل در نتیجه عملکرد 

و بازگشت بیشتر   دیم زراعی گندم نسبتا خوب اراضی
نسبت به مرتع  گندم دیممواد آلی به خاك در کاربري 

کاربرد کود هم در افزایش شاخص ذخیره کربن و . باشد
افزودن کود منجر . اشدب بازیابی مقدار کربن خاك مهم می

بقایاي گیاهی به  بیشتربه افزایش پوشش گیاهی و ورود 
شود، پس سیستم مدیریتی که در جهت افزایش  خاك می

کیفیت خاك باشد باید فعالیت بیولوژیکی زیاد، تولید 
آنزیم زیاد، پتانسیل زیاد براي پایداري و حفاظت هر 

ی یا حفاظت هاي آل همکنش با کلوئید واسطه بر آنزیمی به
را و همکاران، وی( هاي خاك را داشته باشد درون خاکدانه
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را و همکاران و وی )2000(بایر و همکاران . )2007
ورود سالانه  بامقدار کربن ناپایدار  کردندگزارش  )2007(

از نتایج شاخص . کربن به خاك ارتباط مستقیمی دارد
ث توان دریافت که تغییر کاربري باع مدیریت کربن می

هاي  چنین افت شاخص کاهش توانایی ذخیره کربن و هم
نسبت  گندم دیمچنین کاربري  هم. کیفیت خاك شده است

به مرتع شرایط بهتري را در رابطه با ظرفیت نگهداشت 
ساینپو و  .کربن آلی و شاخص مدیریت کربن داشته است

اي  میانگین کربن آلی ذرهگزارش کردند  )2018(همکاران 
اي مختلف باهم متفاوت هستند، به طوري که ه در کاربري

اي در بخش هم اندازه شن  جنگل بالاترین کربن آلی ذره
)g/kg 79/7 ( و در بخش هم اندازه سیلت و رس)g/kg 

هاي  ها را دارا است و زمین نسبت به سایر کاربري) 04/10
شاخص ذخیره کربن بیشتري نسبت به کشاورزي داراي 

ن دهنده چراي بیش از حد از مراتع هستند که این نشا
 با استفاده از شاخص) 2015(ان بنبی و همکار. مراتع است

 شناسایی هدف با ناپایدارخاك کربن کربن و مدیریت
 کربن نشان دادند که ترسیب نظر از کشت سیستم بهترین
ترسیب  دیدگاه از سیستم بهترین 1زراعی -جنگل سامانه
ند که شاخص آنها همچنین بیان کرد .باشد می کربن

در . باشددهنده بازیابی کربن نیز می مدیریت کربن نشان
است، مقدار مکانی که میزان شاخص مدیریت کربن کمتر 

نوع کاربري  رسد به نظر می. باشدتخریب کربن زیادتر می
گزینه بهتري براي بازیابی کربن  ،با شاخص مدیریت بالا

گندم بري در نتیجه کیفیت خاك جنگل بیشتر از کار. باشد
گندم و مرتع است و میزان بازسازي کربن در کاربري  دیم
هاي زیادي به این نکته  پژوهش. بیشتر از مرتع است دیم

کید دارند که شاخص مدیریت کربن به عنوان شاخص أت
قابل اطمینان در ارزیابی ظرفیت سیستم مدیریت در 

  .)2005دیکو، ( باشد توسعه کیفیت خاك قابل استفاده می
  گیري کلی یجهنت

هم اندازه سیلت و رس اي و مواد آلی  ذره آلی مواد
 به جنگل کاربري از و کرده تغییر کاربري تأثیر تحت

 به مرتعی اراضی در کاهش و کشت گندم دیم کاربري
 کربن شن اندازه هم  بخش .است رسیده خود مقدار حداقل

 و داشته بیشتري زمین واکنش مدیریت به نسبت خاك آلی
 به بخش این کاربري از تغییر اثر در کربن زیادي ارمقد

 بیشترین مقادیر. است شده وارد زیست محیط
مربوط به کاربري جنگل و  کربن نیز ذخیره و کربوهیدرات

بررسی . ترین مقادیر مربوط به کاربري مرتع است کم
که بیشترین درصد  داد نشان اي آلی ذره ماده اجزاي توزیع

                                                        
1. Agroforestry  

هاي درشت ذخیره شده  خاکدانه اي در کربن آلی ذره
 این تخریب پایداري و که است؛ بنابراین عواملی

آلی  کربن ذخایر توانند می کنند، می کنترل را ها خاکدانه
 کربن مدیریت شاخص نتایج از. کنند کنترل نیز را خاك

 کاهش باعث کاربري اراضی تغییر که توان دریافت می
 خاك کیفیت اخصش افت چنین و هم کربن ذخیره توانایی

با توجه به اقلیم مرطوب در منطقه مورد  .است شده
بررسی، ورود سالانه بقایاي گیاهی تازه به خاك زیاد بوده 

ماده (و منجر به تجمع زیاد کربن در ذرات درشت خاك 
با توجه به حساسیت زیاد این بخش . شود می) اي آلی ذره

 غییرت از از کربن به تغییر کاربري اراضی، جلوگیري
اقدامات ضروري به منظور مدیریت  از اراضی کاربري

  .به شمار می رود در منطقه مورد مطالعه  پایدار خاك
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  مختلف  هاي هاي کربن آلی خاك در کاربري تغییرات شاخص - 5جدول 
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Abstract 

Increasing anthropogenic disturbances, especially on land use change, is the 
major cause of soil quality deterioration in the world. Soil organic carbon has 
recently gained prominence in assessment of soil quality since it affects 
chemical, physical and biological aspects of the soil. This study was carried out 
to investigate the impact of land use change on some carbon fractions and 
carbon management index (CMI) in Tootkabon area, Guilan province. Three 
land uses (forest, dry farming, and rangeland) and three slope positions were 
selected. Soil sampling was done randomly from 0-15 cm depth of each land 
use and slope position. Particulate organic matter (POM) was measured in both 
bulk soil and aggregate particles and mineral associated organic matter (MOM) 
and extractable carbohydrate were measured in bulk soil. Carbon management 
index and carbon pool index were calculated using forest soil as a reference. 
Results showed that the highest and lowest amounts of particulate organic 
matter, mineral associated organic matter, and carbohydrate, and carbon pools 
were obtained in, respectively, forest and rangeland. Results also showed that 
the particulate organic matter in forest was increased by, respectively, 105% 
and 423% compared to dry farming and rangeland. The highest percentage of 
particulate organic carbon was stored in macro aggregates, thus, the factors that 
control the stability and degradation of these aggregates can control soil organic 
carbon storage. Results showed that carbon pool index in dry farming and 
rangeland was decreased by, respectively, 45% and 82% compared to forest; 
and carbon management index in dry farming and rangelands was declined by 
67% and 80.2%, respectively. 
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