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 مرطوبیمه ن تامناطق خشک های خاک در یایتاسمکتهای رسداشت کربن آلی توسط نگه

 حیدری و شهلا محمودیعلیرضا راهب، احمد 
 دانشگاه تهران  گروه علوم و مهندسی خاک بازنشسته و استاد استاد، تخصصی دکتریفارغ التحصیل 

  

  چکیده

های ها )کانی، فیلوسیلیکاتهارسدهد. از بین تحت تاثیر قرار میبه شدت پويايی کربن آلی خاک را موجود در خاک رس 

های رسی بر ذخیره کربن آلی خاک، در اين تحقیق، تاثیر کانیاند. کربن آلی خاک نشان داده داشتدر نگهرسی( توانايی بالايی 

شناسی نتايج کانیالعه قرار گرفت. مورد مطمتفاوت خاکرخ در سه منطقه با اقلیم  6 شناسیو کانی خصوصیات فیزيکوشیمیايی

رديف اقلیمی يک نتايج نشان داد که در  مرطوب بود.خشک و نیمههای مناطق نیمهگويای غالبیت اسمکتايت به ويژه در خاک

قابلیت سطح ويژه بالاتر و  که دارای هااسمکتايتمیزان  افزايش ورودی به خاک و مرطوب با افزايش رطوبتخشک تا نیمه

 .يابدافزايش میذخیره کربن آلی خاک  میزان، هستند در برابر تجزيه زيستیبیشتر کربن آلی  س کردنکمپلک
 

  .مرطوب، فیلوسیلیکات، کربن آلی خاکاقلیم نیمهواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

-می ۲1 قرن اصلی هایچالش از ایگلخانه آزادسازی گازهای و کشاورزی هایخاک تخريب جهان، جمعیت رشد سريع

کربن آلی  تغییرات مطالعات به توجه بخش قابل توجهی از چرخه کربن در خاک قرار دارد،باشند. با در نظر گرفتن اين نکته که 

ها تحت تأثیر ماده آلی موجود در عملکرد خاک (.Lal, 2004) است گرديده واقع علوم هایشاخه از بسیاری توجه مورد خاک

ای و تولید توانايی خاک برای تأمین مواد غذايی گیاه، نگهداری آب، آزادسازی گازهای گلخانهو  (Barré et al., 2014) بوده آنها

 (.1391، و همکاران پايدار محصولات، به شدت با کمّیت و کیفیت مواد آلی موجود در آن ارتباط دارد )مقیسه

های طبیعی و کشاورزی يايی آن در محیطای ذرات خاک اطلاعات مفیدی در ارتباط با پوکربن موجود در اجزای اندازه

ای تشکیل دهنده خاک از پارامترهايی هستند که به صورت غیرمستقیم بر روی اجزای اندازه .(1395)راهب،  نمايدمیفراهم 

کل  درصد 90( بیان نمودند که بیش از۲007. کراو و همکاران )(Six et al., 2002)میزان کربن آلی موجود در خاک موثرند 

. برخی ديگر از مطالعات نیز گويای وجود (Crow et al., 2007)های مواد آلی و رس است ها به صورت کمپلکسربن آلی خاکک

از اجزای مهم ديگر خاک،  .(Kaiser and Kalbitz, 2012)رس بوده است  به صورت کمپلکس با ذراتدرصد کربن آلی  75-50

که شناسايی اين اجزاء تشکیل دهنده خاک، مهمترين راهگشای تعیین نیازهای های رسی هستند های آن و به ويژه کانیکانی

های خاک، تفسیر فرآيندهای فیزيکی و شیمیايی و پايدار نگاه باشد. با دانستن نوع کانیفیزيکی، شیمیايی و مديريت خاک می

  .(Wilson, 1999)گردد داشتن پتانسیل تولید خاک )تعادل میان اشکال کربن( و اراضی ممکن می

های خاک، دارای هستند. اشکال مختلف فیلوسیلیکات خاک بسیار تاثیرگذارآلی های خاک در حفظ کربن فیلوسیلیکات

 کربن و افزايش نگهداشت آن را دارندد که توانايی جلوگیری از تجزيه هستن )سطح ويژه و بار سطحی( خصوصیات متفاوتی

(Barre et al., 2014) .در تخمین میزان کربن آلی حفظ شده در خاک اهمیت داردشناسی خاک کانی (Adhikari and 

Bhattacharyya, 2015)نین تثبیت کربن آلی ها به عنوان يک راه مهم جهت نگهداری و همچ. جذب ماده آلی توسط کانی

( ۲ايی )یشیمماهیت و  ( ساختار1) مختلف از جمله:طرق در خاک به  آلی ترکیبات .(Kalbitz et al., 2005) مطرح شده است

قابل تثبیت هستند  هاخاکدانه وندر یفضامحبوس شدن در ( 3ها و ترکیبات فلزی و )خاص با سطوح کانی هایکنشبرهم

(Von Lützow et al., 2006; Sollins et al., 2009از يک طرف سطوح کانی .)۲تر از های رسی کوچکهای خاک، به ويژه کانی 

( و از طرف ديگر ساختمان میکروسکوپی، سیستم ۲د )مکانیسم نکنهای آلی فراهم میبرای جذب مولکولمیکرومتر شرايط را 

 ,Chenu and Stotzky) (3)مکانیسم  گرددسبب محافظت کربن آلی خاک از تجزيه زيستی می ،هاحفرات و ساختار خاکدانه

ها مشاهده کردند که خاک در آلمان در يکی از نمونه ( در بررسی حفظ کربن آلی در چندين۲005وايزمن و پوتمان ) (.2002
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هايی های کانیبا کربن آلی خاک وجود دارد که اين نشان دهنده نفوذ مواد آلی در بین لايهخاک رابطه ضعیفی بین سطح ويژه 

 (.Wiseman and Püttmann, 2005) باشداسمکتايت( می -ختلط )ايلايتهای منظیر اسمکتايت و کانی

شناخت عوامل تأثیرگذار بر کربن آلی خاک و درک چگونگی اين فرآيند بسیار مهم بوده و ارزيابی تغییرات کلی  به طور

ها در باشد. بیشتر پژوهشهای ملی و محلی، گام مؤثر و ضروری برای مديريت کربن خاک میمکانی و ذخاير آن در مقیاس

ر ايران و حتی در جهان بیشتر محدود به مناطق مرطوب بوده است و زمینه مقدار کربن آلی و عوامل موثر بر تغییرات آن د

خشک وجود دارد. بنابراين اين مطالعه با هدف بررسی روند تغییرات اطلاعات بسیار کمی در ارتباط با مناطق خشک و نیمه

 .شده استمرطوب انجام شناسی رس در يک رديف اقلیمی خشک تا نیمهير کربن آلی و ارتباط آن با کانیمقاد
 

 ها مواد و روش

مورد بررسی قرار گرفت. منطقه شناسی بازالتی دارای تشکیلات زمین مرطوبخشک و نیمهه با اقلیم خشک، نیمهسه منطق

متر دارای رژيم رطوبتی اريديک و میلی 150خشک واقع در استان البرز، شهرستان اشتهارد با بارندگی متوسط سالیانه حدود 

مرطوب دارای رژيم رطوبتی زريک و رژيم حرارتی مزيک به ترتیب در خشک و نیمهیک بوده و منطقه نیمهمرژيم حرارتی تر

متر و استان گیلان، شهرستان رودبار با بارندگی میلی ۲50استان قزوين، شهرستان قزوين با بارندگی متوسط سالیانه حدود 

-های شیب، جهت، ارتفاع و زمینتعیین محدوده و بررسی نقشهباشد. پس از متر واقع میمیلی 400متوسط سالیانه حدود 

 برداری گرديد. ( انتخاب، حفر، تشريح و نمونهمنطقههرخاکرخ در  ۲خاکرخ ) 6شناسی منطقه، تعداد 

متری عبور داده شده و میلی ۲های مورد نظر پس از هواخشک کردن، از الک جهت انجام مطالعات فیزيکوشیمیايی، نمونه

-کلیلکربن آلی )وا و وزن مخصوص ظاهری به روش سیلندر ،pH  ،EC،م از جمله بافت به روش هیدرومترهای لازآزمايش

 Mgبر حسب مگاگرم در هکتار ) 1معادله  براساس خاک افق هر آلی کربن ذخیره(. Sparks, 1996( انجام گرديد )1934بلاک، 

1-haگرديد  ( برآورد(Batjes, 1996.) 

SOC= ∑ SOCi=  ρi × Pi × Di × (1−Si) × 104 )1( 

 کربن آلی هر افق، Mg ha-1برحسب   SOCi، مقدار کربن آلی ذخیره kهای مطالعه شده هر پروفیل تعداد افقدر اين رابطه 

Pi  1−بر حسبg C gخاک افق هر ظاهری مخصوص ، وزنρi   3بر حسب-Mg mضخامت هر افق نیز ، Di بر حسب متر وSi 

  باشد.متر میبزرگتر از دو میلیهای درصد سنگريزه

شناسی پس از حذف املاح محلول، آهک، کربن آلی و اکسیدهای آهن آزاد به ترتیب توسط های کانیبرای بررسی ويژگی

  ,CDB( )Kunze and Dixonکربنات )تیونات بیدرصد و سیترات دی 30(، آب اکسیژنه pH=۲/5آب مقطر، استات سديم )

کیلو  40در ولتاژ  CuKα آنگستروم( λ= 5409/1با اشعه ) D8 ADVANCEرق اشعه ايکس بروکر مدل از دستگاه تف (1986

-( و ردهUSDA-NRCS, 2012های استاندارد )ها بر اساس روشآمپر استفاده شد. تشريح خاکرخمیلی 30ولت و شدت جريان 

-FAO( و سیستم رده بندی جهانی )Soil Survey Staff, 2014بندی امريکايی )ها نیز براساس دو سیستم ردهبندی خاک

WRB, 2014.صورت گرفت ) 

 

  نتایج و بحث

 بندیطبقه سولسول و مالیاينسپتی ،سولاريدی رده در سه منطقه هایخاک دهدمی نشان شده حفر هایخاکرخ مطالعه

 مورد دو منطقه به مناسب نسبت گیاهی پوشش وجود عدم کمتر و بالا، بارندگی دمای لحاظ به خشک منطقه در شوند.می

برخی از خصوصیات فیزيکی و  1جدول داشتند. ن خاک تکامل و تحول در چندانی تأثیر عوامل خاکسازی ديگر، مطالعه

های سطحی منطقه مورد مطالعه در افقسه کربن آلی در هر و ذخیره مقدار دهد. می های مورد مطالعه را نشانشیمیايی نمونه

 15/0های مورد مطالعه بین حداقل يابد و دامنه تغییرات آن در نمونهای زيرين بوده و با افزايش عمق کاهش میهبیشتر از افق

است و  خشک و دارای رده مالی سولمنطقه نیمه 4( خاکرخ Aدرصد متغیر است و حداکثر مقدار آن در افق سطحی ) 93/1تا 

 (.1)جدول  گرديدمشاهده  سولريدیدارای رده ا کخشمنطقه  1الارضی خاکرخ های تحتحداقل آن در افق
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 (WRB/USDAها )رده بندی خاک های مناطق مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکوشیمایی خاک -1جدول

 ذخیره کربن آلی کربن آلی pH EC بافت رس سیلت شن BD سنگريزه عمق افق
 cm % 3-gcm %   1-dSm % 1-Mg ha 

 (Lithic Haplocambids/Leptic Cambisols) 1خاکرخ  -منطقه خشک
A ۲۲-0 41 44/1 77 15 8 S.L 5/8 83/0 39/0 97/8 

Bw 45-۲۲ 43 ۲6/1 51 ۲1 ۲8 S.C.L 5/8 36/0 15/0 ۲/3 
 (Typic Haplocalcids/ Leptic Calcisols) ۲خاکرخ  -منطقه خشک

A 15-0 30 18/1 45 30 ۲5 L 5/8 04/1 53/0 88/7 
Bk1 40-15 31 3۲/1 41 ۲4 35 C.L 4/8 33/1 35/0 44/9 
Bk2 70-40 4۲ 3۲/1 51 ۲3 ۲6 S.C.L 4/8 83/0 ۲6/0 57/7 

 (Typic Calcixerepts/ Haplic Calcisols) 3خاکرخ  -خشکمنطقه نیمه
A 14-0 10 07/1 54 ۲6 ۲0 S.C.L ۲/8 71/0 49/1 04/۲۲ 
Bk 35-14 3 07/1 48 ۲8 ۲4 S.C.L 3/8 73/0 8۲/0 48/17 
Cr 80-35 ۲ 06/1 44 30 ۲6 L 3/8 48/0 51/0 36/۲4 

 (Calcic Argixerolls/Calcic Kastanozem) 4خاکرخ  -خشکمنطقه نیمه
A 15-0 19 04/1 ۲6 3۲ 4۲ C 5/8 59/0 93/1 57/۲7 
Bt 45-15 15 ۲/1 17 ۲5 58 C 5/8 57/0 84/0 ۲8 

Btk 80-45 ۲۲ 07/1 18 30 5۲ C 5/8 58/0 39/0 11/13 
Bk 110-80 18 11/1 19 3۲ 49 C 6/8 33/0 37/0 ۲8/11 

 (Typic Calcixerolls/ Calcic Kastanozem) 5خاکرخ  -مرطوبمنطقه نیمه
A 45-0 4 0۲/1 15 37 48 C 4/8 75/0 11/1 14/50 

Bk1 1۲0-45 9 96/0 15 37 48 C 3/8 07/1 79/0 91/54 
Bk2 ۲00-1۲0 7 99/0 1۲ 3۲ 56 C 3/8 56/0 ۲۲/0 95/16 

 (Calcic Haploxerepts/Calcaric Cambisols) 6خاکرخ  -مرطوبمنطقه نیمه
A ۲1-0 8 1 3۲ 3۲ 36 C.L 4/8 1 15/1 38/۲3 

Bk1 90-۲1 17 98/0 ۲3 3۲ 45 C 5/8 51/0 1 86/6۲ 
Bk2 160-90 3 94/0 ۲1 ۲9 50 C 4/8 36/0 46/0 94/۲9 

 

کمترين مقدار های سطحی سه منطقه مشاهده گرديد. آلی در افق بیشترين مقدار ذخیره کربن آلی همانند مقدار کربن

-ورودی کمتر کربن آلی و همچنین عمق توسعه کمتر خاک ،ذخیره کربن آلی در منطقه خشک به دلیل پوشش گیاهی ضعیف

-دلايل آن میمرطوب مشاهده شد که از های اين مناطق، مشاهده گرديد. بیشترين مقدار ذخیره کربن آلی نیز در منطقه نیمه

نشان داد که ( ۲00۲) فرانزلوبرز مطالعات های اين منطقه و افزايش عمق توسعه خاک اشاره نمود.توان به تکامل بیشتر خاکرخ

تر که در يک توالی اقلیمی های تحت اقلیم خشکهای متاثر از اقلیم مرطوب و سرد نسبت به خاککربن آلی خاک برای خاک

 .(Franzluebbers, 2002) بود بودند، بیشتر تجمع يافته

ها و همچنین در تجزيه و تحلیل آن (1پرتو ايکس )شکل  های حاصل از دستگاه پراشبا مطالعه پراش نگاشتاز طرف ديگر 

در اين تحقیق که د شگیری ظاهری چنین نتیجه CECهای خاک و محاسبه گیری شده در نمونهاندازه CECنظرگرفتن مقادير 

کولايت، کائولینايت و کلرايت ايلايت(، ورمی-های مخلوط )احتمالاً اسمکتايتهای اسمکتايت، ايلايت، کانییبه طور کلی کان

 های رسی غالب مناطق مورد مطالعه بودند. کانی
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 6خاکرخ  Bk1، ج: افق 3خاکرخ  Bk، ب: افق 2خاکرخ  Bk2های مورد مطالعه: الف: افق نگاشت برخی نمونهپراش -1شکل

 

های با رژيم رطوبتی زريک )به ويژه در افق سطحی( بوده و حدوداً بیش از دو برابر تايت فراوانترين کانی رسی خاکاسمک

های مناطق با رژيم رطوبتی اريديک های با رژيم رطوبتی اريديک تعیین شده است. برعکس در خاکمقداری است که در خاک

با وجود اين ايلايت در اعماق های با رژيم رطوبتی زريک است. مقدار آن در خاککانی ايلايت کانی غالب بوده و بسیار بیشتر از 

( در ۲000به طور کلی جرارد ) .(۲)شکل  های مغلوب استدهد و جزو کانیزيرين خاک ساير مناطق تغییرات کمی نشان می

های رسی تولید شده در خاک، اظهار ارتباط با نقش اقلیم در هواديدگی شیمیايی، به ويژه رابطه بین اقلیم و انواع خاص کانی

  .(Gerrard, 2000) شوندخشک مربوط میمعمولاً به اقالیم خشک و نیمه اسمکتايتهای منبسط شونده نظیر دارد که رسمی

 

 های رسی در مناطق سه گانه با رژیم رطوبتی مختلفکمی کانیدرصد نیمه -2شکل

مرطوب، با افزايش رطوبت، مقدار کانی اسمکتايت با فراوانی قابل توجه )به خشک و نیمههای مناطق نیمهدر اکثر خاکرخ

باشند. افزايش رطوبت قابل مغلوب میهای ها به مقدار ناچیز جزو کانی( غالبیت دارد و ساير کانی6و  3های ويژه در خاکرخ

های میکايی، مشخصاً ايلايت، در از کانی K+دسترس خاک و به دنبال آن محیطی با آبشويی نسبی بیشتر برای آزادسازی 

های رسی را بالا ممکن است شرايط مطلوبی برای تشکیل اسمکتايت از طريق تغییر شکل کانی Siبالا و تحرک  Mg+2محیط با 

 Alنسبت به  Siو فراوانی نسبت عنصر  Mgبالا، فراوانی عنصر  pHبه احتمال زياد مکانیسم نوتشکیلی در اثر وجود ند. فراهم ک
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های از طرف ديگر سنگ مادر بازالت دارای کاتیوننمايد. ساخت اسمکتايت فراهم و مساعد میشرايط را برای تشکیل خاک

-بالا هستند که شرايط را برای تشکیل خاک pHیل شده بر روی آن دارای های تشکبازی فراوان بوده و در نتیجه آن خاک

های ديگر به علاوه بر اين مکانیسم، تشکیل اسمکتايت از طريق تغییر شکل کانینمايد. ساخت اسمکتايت فراهم و مساعد می

افزايش مقدار اين کانی بويژه با افزايش تواند به تنهايی ويژه ايلايت در اين مطالعه بسیار مهم است. زيرا فرآيند نوتشکیلی نمی

های تشکیل زيرا که در مقايسه خاکرخرطوبت در شرايط مرطوبتر )رژيم رطوبتی زريک در مقايسه با اريديک( را توجیه کند. 

لیل توانند دشده در شرايط مرطوبتر )رژيم رطوبتی زريک در مقايسه با اريديک( نه شرايط توپوگرافی و نه شرايط زهکشی نمی

ها باشند و لذا بايستی فرآيند تغییر شکل ايلايت به اسمکتايت را عامل اصلی تشکیل اين ها در اين خاکفراوانی اسمکتايت

تواند مرطوب میخشک و نیمههای مناطق نیمهاسمکتايت در اکثر خاکرخ-حضورکانی مختلط ايلايتکانی مد نظر قرار داد. 

 ايلايت به اسمکتايت باشد. نشان دهنده مرحله واسطه تغییر شکل

خشک از مهمترين دلايل بیشتر بودن ذخیره کربن آلی در دو منطقه نیمهديگر يکی علاوه بر تاثیر اقلیم و پوشش گیاهی 

، غالبیت بارز کانی رسی اسمکتايت در خاک اين مناطق است. چرا که سطح ويژه بالا و نسبت به منطقه خشک مرطوبو نیمه

ای زياد، سبب حفاظت در برابر عوامل زيستی تجزيه کننده و در نهايت  افزايش نگهداری کربن آلی لايهوجود فضاهای بین 

که احتمالاً به دلیل  (Kalbitz et al., 2005)دهد شدن میکروبی را کاهش میها، معدنیپیوند ترکیبات آلی با کانی شده است.

و يا به علت  (Kaiser and Guggenberger, 2007)ها است کانی های آلی و سطحقدرت پیوندهای تشکیل شده بین مولکول

 Zimmerman)باشد ها است، میها و آنزيم( که غیرقابل دسترس برای میکروب< ̴̴نانومتر  10ها )جذب در منافذ مولکولی کانی

et al., 2004). ( بیان کردند که بخشی از ماده آلی خاک در پیوند با ۲000بالدوک و سمستاد )های خاک است. اين پیوندکانی، 

کند. از اين رو اين ارتباط يکی از فاکتورهای کنترل استرداد ماده آلی توسط تخريب بیولوژيکی را نسبت به حالت آزاد کم می

( نیز در تحقیقی اظهار ۲001. واتل کوکوک و همکاران )(Baldock and Skjemstad, 2000)کننده حفظ کربن در خاک است 

شوند و بالا بودن سطح ايستابی آب زيرزمینی و ها با رس غالب اسمکتايت که در مناطق پست يافت میه خاکداشتند ک

کند. تحت اين شرايط، فعالیت میکروبی محدود شده و تجزيه و ها را ايجاد میتغییرات مکرر آن، محدوديت تهويه در اين خاک

بار و  .(Wattel-Koekkoek et al., 2001) ن است انباشته شوندات هومیکی ممکيابد و ترکیبتخريب ماده آلی کاهش می

ها را مورد بررسی قرار دادند، های ارتباط بین ترکیبات آلی خاک و فیلوسیلیکاتکه به طور کامل مکانیسم (۲014همکاران )

یز کانی رسی اسمکتايت تاثیر ها نتوانايی بالاتری برای تثبیت کربن آلی خاک دارند و از بین آن ۲:1های دريافتند که کانی

 (.Barre et al., 2014بسیار بیشتری نسبت به سايرين دارد )

-کند و اين موضوع میرس درحفظ و نگهداری کربن و جلوگیری از تجزيه آن نقش مهمی ايفا می هایبه طور کلی کانی

( سطح ويژه ۲کند، یکروبی را محدود می( بخش رس با کاهش تهويه، تجزيه م1تواند احتمالاً ناشی از چندين عامل باشد: 

مرطوب( و بخش رس باعث جذب بیشتر خشک و نیمهکانی رسی اسمکتايت در مناطق نیمه یتهای رسی )غالببیشتر کانی

 نمايند.ها را غیرفعال های میکروبی را جذب و آنرس همچنین قادرند تا آنزيمهای و کانی( ذرات 3شود و کربن می
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Abstract  

Clay fraction strongly influences soil organic carbon (SOC) dynamics. Phyllosilicates among the clay size 

minerals have been shown that efficiently protect SOC. In this study, the effects of clay minerals on soil organic 

carbon storage, physicochemical and mineralogical properties were studied in 6 profiles from three different 

climates. Results demonstrated that smectite was the most dominant mineral especially in the semiarid and 

semihumid soils. Generally, the results showed that in an arid-semihumid climosequence, with increasing the 

entering humidity to soil, more smectite with higher specific surface area that is able to protect more organic 

carbon from bio-decomposition increases. 
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