
 

 مرتعی گیاه چند یای و بیوشیمیایی کربن آلی خاکِ همراه با ریشهبندی اندازهبخش

 
 3قاسم اسدیان -*2محسن شکل آبادی -1حسن لطفی پارسا

 20/03/1398تاریخ دریافت: 

 13/07/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 خاا   از هاآن خروج و تجزیه نگهداشت، هایفرایند و پویایی بررسی و شناخت در سودمند روشی آلی کربن بیوشیمیایی و ایدانه اندازه بندیبخش
 مطالعاه  این رو این از .روندمی بشمار کربن ذخیره جهت هااکوسیستم ترینمهم از یکی و بوده زمین کربن ذخایر سوم یک از بیش حاوی تعمرا. باشدمی
 همادان  اساتان  در مرتعای  گیاه پنج یریشه سطح از مختلف فواصل در خا  آلی کربن بیوشیمیایی و ایدانه اندازه بندیبخش تغییرات بررسی هدف با
. شادند  تقسایم  ایتاوده و  یزوسافری ر ینب یزوسفری،به سه بخش خا  ر هاخا  و شد انجام هاریشه از ریزوسفری هایخا  جداسازی. پذیرفت جامان

 تر وچکک هایخاکدانه و هایشهبه ر یکنزد ینواح در آلی کربن میزان بیشترین. شد انجام هاخا  روی یآل کربن یوشیمیاییو ب ایدانه اندازه بندیبخش
همچناان باالاتر از نقاا      اییشاه ترشحات ر یلدل به یکربن آل یزانم ی،نواح یندر ا یزجاندارانر یبالا یتفعال یرغم. علگردید مشاهده مترمیلی 15/0 از

 کاربن اثر  یدهندهدارای همبستگی بسیار معناداری با کربن آلی کل بودند که نشان MWDکربن و  بیوشیمیائی مختلف هایبود. بخش یشهدورتر از ر
داشتند مرباو  باه کاربن     یکمتر یتجزیه شدت که هاریشه نزدیک در بیوشیمیایی های بخش. استخا   یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی بر خا  آلی

 . تیافمی افزایش تجزیه به مقاوم کربن مقادیر ریشه سطح از فاصله افزایش با که حالی درمحلول در آب و کربن قابل دسترس بود 
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   1 مقدمه

 با که است آلی کربن ذخیره در ارزش با و مهم زمینی منبع خا ،
 فرآیناد  در تاوجهی قابل نقش کربن تن میلیارد 1500 حدود نگهداشت
 این مهم اجزاء از یکی خصوص این در مراتع. دارد کربن جهانی چرخه
 دنیاا  آلای  کربن درصد 30 تا 10 که شودمی زده تخمین و بوده چرخه
 از آلاای مااواد(. 15) اساات شااده ذخیااره هااااکوسیسااتم ایاان در

 تشاکیل  لیگناین  و سالولز همای  سالولز،  هاا، پاروتیین  ها، کربوهیدرات
 در رو ایان  از شاوند،  مای  تجزیاه  سارعت  به اولی ترکیب سه. اند شده
 بیشاتری  اهمیات  خاا   بنادی  داناه  نیز و خا  جانداران غذای تامین
 آلای  کاربن  طرفای  از(. 3) هستند ترمقاوم بعدی ترکیب دو اما،. دارند
 خاا ،  حاصالخیزی  میزان کنندهتعیین مهم پارامترهای از یکی خا 
 مناطق هایخا  کیفیت دادن نشان در مهمی شاخص و تولید قابلیت
 اسات  ناچیز کربن ورودی مقادیر نآ در که است خشکنیمه و خشک

 خاا   آلای  کاربن  میزان کنندهکنترل مهم فاکتورهای(. 35 و 20 ،7)
 گیااهی،  ترکیاب  بیولاوییکی،  عوامل رطوبت، میزان دما، اقلیم، شامل
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 نظیر خا  شیمیایی و فیزیکی هایویژگی گیاهی، بقایای شدن اضافه
(. 21) باشاد یما  اسایدیته  و شناسیکانی رس، میزان بافت، ساختمان،
 و فاراهم  کاربن  یبوسایله  اول یوهله در خا  میکروبی هایفعالیت
 گاردد مای  هدایت شود،می ترشح گیاهان یریشه از که دسترس قابل
 برگشات  کمباود  باه  توجاه  با خشکنیمه مناطق در که حالی در ،(11)

 توسط عمدتاً آلی ماده میزان مناطق، این بالای دمای و گیاهی بقایای
 در ایذخیاره  کاربن  مقادار (. 5 و 4) شاود می تعیین خا  های یویژگ

 و رس ریشاه،  توده زیست تأثیر تحت بیشتر خشکنیمه هایاکوسیستم
 قرار سالیانه بارش میانگین و دریا سطح از ارتفاع عامل خا ، نیتروین
 ساهم  خاود  در کاربن  درصاد  87 داراباودن  باا  خاا   همچنین و دارد

 نظیار  اکوسیستم هایمؤلفه سایر به نسبت را کربن ذخیره در بیشتری
 کاربن  پویاایی  بررسای  طای  دیگار  تحقیاق  در(. 1) دارد تاوده زیست
 بسایار  ساهم  باا  خاا   است شده گزارش مرکزی استان زارهای گون
 اکوسیساتم  در کاربن  ذخیره منبع ترینمهم کربن ذخیره کل از بالایی
 با کربن یخیرهذ داد نشان گام به گام رگرسیونی روابط بررسی و است

 لاشابر،،  مقادار  گون، هایبوته حجم و ارتفاع مانند گیاه خصوصیات
(. 1) دارد قاوی  و مثبات  رابطاه  خا  آلی کربن و خا  اشباع رطوبت
 پایاداری  در مهمای  و معناادار  تاأثیر  خاا   آلای  کاربن  این بر علاوه
 .(8) دارد آب نفوذ و هاخاکدانه
 و شایمیایی  تثبیات  ایفرایناده  تواناد مای  خاا   در کربن ذخیره
 بر علاوه. شود شامل را آن فیزیکی محافظت و بیوشیمیایی هایفرایند
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 هاای خاکداناه  ثباات  مسیول اساساً آلی ماده نیز بزر، مقیاس در این
 در آلای  مااده  از کمتار  آلای  مااده  ناوع  این وجود این با و است بزر،
  خاا  کاربن  ذخیاره (. 9) گاردد مای  محافظت تر کوچک هایخاکدانه
 جریان این. است آن خروجی و کربن ورودی بین خالص تعادل نتیجه

 رفتارهاای  تعیین در اصلی عوامل ترین مهم از یکی بعنوان بیولوییکی
. شاوند مای  شاناخته  خا  هویت کلاً و بیولوییکی شیمیایی، فیزیکی،
 تباادل  ظرفیات  و ویاژه  ساطح  از برخورداری دلیل به رسی هایکانی

 تشکیل و آلی ماده با پایدار اشکال ایجاد در مهمی نقش بالا، کاتیونی
 بااا پیوناد  ایجاااد طریاق  از عماال ایان (. 10) کنناادمای  ایفااا خاکداناه 
 ریزجانداران برای مواد این شدن دسترس قابل غیر و آلی های مولکول
 بنادی بخاش (. 22) گیارد مای  صورت تر کوچک هایخاکدانه درون در

 روش پایین پایداری با هاییخا  رسیبر برای هاخاکدانه ایدانه اندازه
 ایان  در. اسات  شاده  گازارش  خا  آلی کربن بندیبخش در سودمند
 رس و سایلت  و شان  انادازه  هم هایبخش در خا  آلی کربن روش
 جادا  شان  اندازه هم هایدانه در آلی کربن درصد. شودمی بندیبخش
 باشاد  درشتی آلی مواد تواند می فیزیکی، بندیبخش روش این با شده
 ماواد  از برخی آن، از دیگری بخش. است تازه و نشده تجزیه هنوز که
 و شاده  پوشایده  خاا   کاانی  مواد با که است ایشده تجزیهنیمه آلی

 ریزوسااافری خاااا  در(. 24) دارد هااااآن باااا نیرومنااادی پیوناااد
 ساوی  از و آیاد می پدید تریبیش باکتریایی و گیاهی ساکاریدهای پلی
 ریزوسافری  خاا   در ریشاه  مویین هاییاخته دنش رها و مر، دیگر
-می که ایگونه به بیانجامد، آن در آلی مواد افزایش به تواندمی( 25)

 گونااگون  هاای بخاش  در را خاود  خاا ،  هایکانی به پیوند با توانند
 خاا   آلای  کاربن  معادنی،  هاای خاا   در. (26) دهند نشان ایاندازه
 2-50 یانادازه  باا  هاای اکدانهخ ایخاکدانه درون فضاهای در معمولا
 باه  ریزجانداران دسترسی جلوی امر این که شوندمی مسدود میکرومتر

 باین  بارهمکنش (. 34) گیارد مای  را آلای  کربن یتجزیه و بخش این
 تشاکیل  و خاا   آلای  ماواد  باا  رسای  هایکانی و معدنی هایبخش
 در. شاود  خاا   در آلی کربن بیشتر پایداری به منجر تواندمی خاکدانه
 یاا  گرددمی مسدود هاخاکدانه منافذ در آلی کربن معمولا فرایندها این

 دساترس  از تاا  شاود مای  پوشایده  معدنی مواد توسط فیزیکی بصورت
 باه  مقاومات  بررسای  برای دیگر طرف از (.2) گردد خارج ریزجانداران
-مای  استفاده بیوشیمیایی بندیبخش های روش از آلی مواد یتجزیه

 هیادرولیز  برابر در مقاومت اساس بر آلی مواد بندیبخش این در .شود
 گردناد مای  تقسایم  تجزیه به مقاوم و مقاومغیر هایبخش به اسیدی

 ناوع  و شادت  و خا  آلی کربن وضعیت از شاخصی هریک که ،(28)
 باا . باشندمی خا  آلی مواد یتجزیه و تخریب در ریزجانداران فعالیت
 باه  تار حسااس  هایبخش خا  به شده افزوده تازه آلی مواد افزایش
 شادن  بیشاتر  و زماان  گذر با که هستند بیشتری مقادیر دارای تجزیه
 افازایش  تجزیاه  به مقاوم کربن سهم ریزجانداران توسط تجزیه میزان

 (23. )دارد چشمگیری
 و دهناد  مای  تشکیل را جهان هایخشکی از نیمی حدود در مراتع
 تارین مهام  از یکای  و بوده ینزم کربن ذخایر سوم یک از بیش حاوی

 ذخیاره  مقادار  چاه  اگر. هستند کربن ذخیره در خشکی هایاکوسیستم
 باالای  وساعت  باه  توجاه  با اما است، ناچیز سطح واحد در هاآن کربن
 باشاد مای  کاربن  ترسیب جهت زیادی قابلیت دارای اراضی این ها،آن
 ترشاحات  دارای گوناگون ایریشه هایسیستم با مرتعی گیاهان(. 27)

 آلای  ترکیباات  رهاساازی  باا  توانناد مای  کاه  هستند مختلفی ایریشه
 بنادی بخاش  همیچناین  و آلای  کاربن  میزان در بسزایی تاثیر متفاوت
 با پژوهش این لذا. باشند داشته خا  آلی کربن بیوشیمیایی و فیزیکی
 کاربن  بیوشایمیایی  و ایدانه اندازه بندیبخش تغییرات بررسی هدف
 انجاام  مرتعای  گیاه پنج یریشه سطح از مختلف فواصل در خا  آلی

 .پذیرفت
 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد یمنطقه
 عاار  و طااول بااا هماادان در مرتعاای بااردارینمونااه یمنطقااه
. باود  شامالی  °34 49ʹ 2/05ʺو   شارقی  48° 15ʹ 9/11ʺجغرافیاای  
 یدرجاه  11 ترتیاب  باه  منطقاه  این یسالانه بارندگی و دما میانگین

 خشکنیمه و خشک منطقه این اقلیم. است متریلیم 350و  لسیوسس
 در غالاب  گیااهی  هاای گوناه . باشاد مای  خشک تابستان فصل یک با

 گاون (، Agropyron cristatum) اگروپیارون  از بودند عبارت منطقه
(Astragalus verus ،)فساااتوکا (Festuca ovina ،)فلاااومیس 
(Phlomis oliveri )بابوناه  و (Tanacetum parthenium ) در کاه 

 یو دارا متار ساانتی  50 تقریبا عمق به خاکی با شمال روبه شیب یک
 تحت هایخا  از برداری. نمونهبودند کرده رشد شیست مادریسنگ 
 .پذیرفت انجام الذکرفوق گیاهان یریشه توسط گرفته قرار تاثیر

 

 هانمونه سازیآماده و بردارینمونه

برداشات  منطقه  غالب یمرتع یاهپنج گ یریشه از خا  هاینمونه
 صاورت  باه  گیاهاان  یی خا  و ریشهنخوردههای دستشدند. نمونه

هاای  جداساازی خاا   منتقال شادند.    یشاگاه باه آزما  جایک و کامل
 ایان  در. شد انجام( 29بر اساس روش تورپالت ) هاریزوسفری از ریشه

 هاای خاا   هاا ریشه دادن تکان با هانمونه شدن خشک از پس روش
 مساتقیماً  کاه  ریزوسفری خا  از بودند عبارت که آمد بدست مختلفی

 در کاه  ریزوسافری باین خاا    و( A یهبودند )ناح یدهچسب هاریشه به
 یدهنچساب  هاریشه به اما بودند ریشه فعالیت تاثیر تحت و ریشه محیط

 هاایی خاا   ین( و همچنB یه)ناح شدندمی جدا دادنبودند و با تکان 
 بعباارتی  و بودناد  نگرفتاه  قارار  ریشاه  هاای فعالیات  تااثیر  تتحا  که
 .شدند نامیده( C یه)ناح ایتوده های خا 

 2 الاک  از هاو عبور دادن نمونه هاریشه از خا  جداسازی از پس
در نسابت آب باه خاا      pHخا  شامل  هاییژگیو یبرخ مترمیلی
اثر افازودن   ، کربنات کلسیم معادل با روش تغییر فشار گاز در1:  5/2

( و 32، کربن آلی خا  باا روش اکساایش تار )   (18)اسید کلریدریک 
 گیری شد.بافت خا  اندازه
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 آلی کربن ایدانهاندازه  بندیبخش

 هاای  خاکداناه  هاای اندازهخا  در  یکربن آل یرمقاد یابیارز برای
 خشاک  هاوا  هاای  نمونه ابتدا. شد گیریبهره تر الک روش از مختلف
 خاا   گارم  50 ساپس  و شادند  داده عبور مترمیلی 4 الک از سطحی
 از تاا  شدند مرطوب زراعی ظرفیت نزدیک آرامی به و وزن هواخشک
 ییکباره ورود موقع در هاآن شدن متلاشی و هاخاکدانه در هوا حبس
 باالا  از مرطاوب  هایالک سری در هانمونه سپس. شود جلوگیری آب
(. الک کردن با 13) شدند داده ارقر مترمیلی 15/0 و 5/0 و 2 پایین به

 دقیقه 10 مدت برای دقیقه در دور 30 سرعت و مترسانتی 3/1کورس 
 ساطح . شد انجام برگشتی و رفت حرکت با شهر آب از پر سطل درون
 آب از خا  نمونه بالا سمت به حرکت موقع که شد تنظیم طوری آب
 ساطل  داخل از آرامی به هاالک کردن، الک پایان از پس. نیاید بیرون
 هایخاکدانه همچنین و الک هر روی هایخاکدانه و شده آورده بیرون
 50 یو در آون باا دماا   آوریجماع  متار میلی 15/0 الک از کرده عبور
روز  3 یطا  یاز ساوختن مااده آلا    یریجلوگ منظوربه سلسیوسدرجه 

قطار   یوزنا  یاانگین و م هاا خاکداناه  یاداری پا مقاادیر خشاک شادند.   

( 13هاا ) به عناوان شااخص پایاداری خاکداناه     1(MWD) ها خاکدانه
 آوریجماع  هاای مقدار کربن آلی در هر سری از خاکدانهتعیین گردید. 

 (. 32) شد تعیین تر اکسایش روش به شده

 

 آلی کربن بیوشیمیایی بندیبخش

 فراینادهای در  یمتاوال  یریروش عصاره گ یبرا خا های نمونه
و  یااراروو ییافتااه تغییاار روش سبراسااا اکسیداساایون و هیاادرولیز
عبور داده  خا  گرمیلیم 500. مقدار شدند سازیآماده( 23همکاران )
 یمتاوال  گیاری عصاره یبرا و کوبیده هاون در متریلیم 2شده از الک 

 آب در محلول آلی کربن بخش آوردن بدست برای ابتدا در. شد منظور
 یدرجاه  105 دماای  رد ماولار  1/0 پتاسیمسولفات  یاپیپ یمرتبه دو

 هاای عصااره . شاد  اضاافه  هاا نموناه  به ساعتیکبه مدت  سلسیوس
 در محلاول  کربن بخش بعنوان هانمونه سانتیرفیوی از پس آمده بدست
 اساید  لیتار میلای  20 با باقیمانده خا  سپس. شدند گرفته نظر در آب

 30باه مادت    سلسیوس یدرجه 105 دمای در مولار 5/2 سولفوریک
 خاا   یعصااره  یو جداسااز  یفیویو پس از سانتر یدگرد یمارت یقهدق

 هاا نموناه  باه  اداماه  در. شادند  خشاک  اتاق فضای در هانمونه مجدداً
 یاک  مدت به و شد اضافه% 72 سولفوریک اسید لیترمیلی 5/1 مقادیر
 باه  و ساانتریفیوی  هاا  نمونه سپس. شدند داده تکان اتاق دمای در شب
 آلای  مااده  دساترس  قابل بخش بعنوان تا شدند اضافه قبلی یعصاره
 از پاس  خاا   هاای نمونه جامد بقایای در موجود کربن. شوند شناخته
 در تجزیه به مقاوم کربن بخش بعنوان قبلی، مراحل هایگیریعصاره
 .شد گرفته نظر

 آماری تجزیه

                                                           
1- Mean Weight Diameter 

شاامل   فاکتوریال  صورت به پژوهش این در آمده بدست هایداده
 در سطح و 3سطح و فاصله از ریشه گیاه در  5 فاکتورهای نوع گیاه در

 قارار  تحلیال  و تجزیاه  ماورد  تکارار  سه با تصادفی کاملا طرح قالب
 واریاانس  تحلیال  شده گیریاندازه هایویژگی از هریک برای. گرفت
(ANOVA )یاهنوع گ یاصل یفاکتورها معناداراثرات  یینمنظور تع به 

 ییساه مقا یانجاام شاد. بارا   و اثرات متقابال آنهاا    یشهو فاصله از ر
 ضارایب . گردیاد  اساتفاده  دانکان  ایدامناه  چناد  آزمون از هامیانگین
. گردیاد  محاسابه  مطالعاه  ماورد  هاای  ویژگی بین پیرسون همبستگی

و  SAS.9.2 افزارهاای نارم  از اساتفاده  باا  آمااری  هایتحلیل یکلیه
SPSS.16.0 .انجام شد 

 

 بحث و نتایج

 باا  هاای مکاان  از و زمان یک در خا  هاینمونه مطالعه این در
 آوریجماع  یکساان  تقریبااً  توپاوگرافی  و شایب  جهات  شایب،  شدت
 ماواد  اقلیم، جمله از خاکسازی عوامل گفت توانمی بنابراین. گردیدند
 در تغییاار هرگونااه و یکسااان هاااگونااه تمااام باارای زمااان و مااادری
طالعاه  ماورد م  یاهاان گ یریشاه  فعالیت اثر از ناشی خا  های ویژگی

 بوده است. 
 شده گیری اندازه بیوشیمیائی و فیزیکی هایویژگی برخی تغییرات
 باه  وابسته خصوصیات بر گیاهان هایریشه هاییتفعال یرنشان از تاث

 pH ییارات تغ یجنتاا  ی(. بررسا 1 )جدول است خا  یاسیدیته میزان
تر با نزدیک pHی خا  و کاهش خا  بیانگر افزایش میزان اسیدیته

 Aدر ناحیه ی  pHها بود. کمترین مقدار میانگین دن به سطح ریشهش
باود.   53/7و برابار باا    Cی و بیشترین مقادار در ناحیاه   85/6برابر با 

ی رونادی  دهناده همچنین تغییرات مقادیر کربنات کلسیم نیاز نشاان  
هاا  تر شدن به ساطح ریشاه  مطابق با تغییرات اسیدیته بود و با نزدیک

 ساازی  ترین عوامل خاکداناه کلسیم بعنوان یکی از مهم میزان کربنات
 هاا ریشاه  ساطح  باه  شدن ترنزدیک با رسدی. بنظر میافتمی کاهش
غلظاات  یدارا یآلاا یدهایو اساا یشافاازا ایریشااه ترشااحات میاازان

در ایان ناواحی و    pHامار موجاب کااهش     ینکه ا شوندمی یشتریب
روج ایان ترکیباات از   های کلسیم و خا متعاقباً افزایش انحلال کربنات

گردد. بالاترین میزان میانگین کربناات  ها میتر به ریشهنواحی نزدیک
 Aی % و کمترین مقدار در ناحیه 55/7به میزان  Cی کلسیم در ناحیه

هاای مختلاف ریشاه    % بود. بافت خا  در تمام نمونه 82/2و برابر با 
رغم تغییارات  گیاری گردیاد و علیا    های مختلف اندازه گیاهان و فاصله

هاا، تماامی   جزئی اجزای بافت خا  در فواصل مختلف از سطح ریشه
 (. 2های خا  دارای بافت لوم شنی بودند )جدول نمونه

 اناادازه مختلااف هااایکاالاس وزناای مقااادیر تغییاارات یمطالعااه
 یشنشان داد که با افزا هایشهدر فواصل مختلف از سطح ر ایخاکدانه

 متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه یوزن ریمقاد یشهفاصله از سطح ر
 کااهش  تواناد مای  امار  ایان  دلیل. یافتند افزایش معناداریبه صورت 
 . باشد ریشه سطح در درشت هایخاکدانه یسازنده عوامل
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 ی گیاهانبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک در فواصل مختلف از ریشه -1 جدول
Table 1- Some physiochemical properties of soils at different distances from root surface 

مختلف از  یها فاصله نیانگیم

 شهیسطح ر

Mean values of OC at 

different distances from 

root 

C B A  

    OC 
  Agropyron  اگروپیرون 3.477 2.457 0.791 2.242

 Astragalus  گون 4.052 2.976 0.728 2.585

 Festuca  فستوکا 3.818 1.847 0.869 2.178

 Phlomis  فلومیس 1.707 1.173 0.730 1.203

 Tanacetum  بابونه 4.160 2.445 0.858 2.488

CV=0.56 0.795 2.180 3.443 
 میانگین کربن در هر فاصله

Mean values of OC 

for a given distance  

    pH 

 7.12 
  Agropyronاگروپیرون   6.54 7.16 7.66

 Astragalusگون   6.76 7.38 7.63 7.26

 Festucaفستوکا   6.80 7.14 7.37 7.10

 Phlomisفلومیس   7.05 7.21 7.44 7.23

 Tanacetumبابونه   7.11 7.28 7.57 7.32

CV=0.05 7.53 7.23 6.85 
 در هر فاصله  pHمیانگین 

Mean values of pH for 

a given distance  

    *
CCE %  کربنات کلسیم 

  Agropyronاگروپیرون   2.36 2.83 6.73 3.976948

 Astragalusگون   2.98 3.69 7.66 4.775859

 Festucaفستوکا   2.99 3.99 7.74 4.907252

 Phlomisفلومیس   3.21 4.15 6.80 4.721441

5.67154 8.81 5.67 2.54 
 بابونه

Tanacetum 

CV=0.48 7.55 4.07 2.82 

نگین کربنات کلسیم در هر میا
 فاصله

Mean values of CCE 

for a given distance  
CCE: Cabonate Calcium Equivalent 

 
خاکداناه   یوزنا  یرمقاد ها،خاکدانه یاندازه کاهش با دیگر بعبارت

 یافاات، افاازایش( A ییااه) ناح یشااهدر سااطح ر تاار کوچااک یهااا
و  یاهاثر نوع گ متریلیم 15/0 از تر کوچک هایخاکدانه در که صورتی به

 یان ا یوزن ییراتتغ یرو معنادار یاربه صورت بس یشهفاصله از سطح ر
نشان داده شاده در   یهمبستگ یر(. مقاد3اثر داشت )جدول  هاخاکدانه
هاای  قطر خاکداناه  یوزن یانگینم معناداراثر متقابل و  بیانگر 6جدول 

 2تر از    با ذرات بزر،( و مقادیر کربن آلی خاMWDپایدار در آب )
 در آلی کربن افزایش. باشندمی مترمیلی 15/0تر از  متر و کوچکمیلی
 ناحیاه  این در ریزجانداران فعالیت افزایش موجب ریشه سطح نزدیکی
 (.30) گرددمی

 آلای  ماواد  یتجزیه میزان ریزجانداران فعالیت افزایش با طرفی از
POM) ایدانه

نشاده حاصال از   زه و تجزیاه ( که شامل مواد آلای تاا  1
یاباد.  ها به خا  اسات، افازایش مای   فعالیت ریشه و افزودن لاشبر،

اند و بشدت بارای  ای معمولا با بخش معدنی پیوند نشدهمواد آلی دانه
مصرف ریزجانداران فراهم هستند. در نتیجه این مواد که موجب پیوند 

ساریعاً تجزیاه    های درشات هساتند،  های ریز و تولید خاکدانهخاکدانه
باه طارز    یشاه در ساطح ر  تر های کوچکشده و مقادیر وزنی خاکدانه

 کربن ورودی اینکه به توجه با همچنین(. 4) یابدمی افزایش معناداری

                                                           
1- Particulate Organic Matter 
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 ورودی میزان است، کم نسبتاً خشکنیمه و خشک مناطق در خا  به
 میازان  از کمتار  معمولا ریزجانداران برای دسترس قابل گیاهی بقایای
 هاای  خاکداناه  تشاکیل  فرصت و است ریزجانداران توسط آنها جزیهت

 ریزجاناداران  فعالیات  و تجماع  محل که هاریشه نزدیکی در تردرشت
 و ریشاه  هاای فعالیت تاثیر تحت کمتر که است مناطقی از کمتر است

 یاهاان گ یبارا  فاصله هر میانگین نتایج. (5) اندگرفته قرار ریزجانداران
وجاود اخاتلاف    یدهندهنشان متریلیم 2از  تر زر،بمختلف در ذرات 

ذرات در فواصل  یوزن یرمقاد ینبود. همچن Cو  A ینواح ینب معنادار
 متار یلای م 15/0از  تار  کوچاک  هایاندازه یبرا یشهمختلف از سطح ر

از  یربغ یاهاندر تمام گ Cو  A ینواح ینب معنادارنشانگر وجود تفاوت 
در  C و A ینواح ینب معنادار هایاختلاف ین(. ا3فستوکا بود )جدول 

 متار یلای م 15/0از  تار  کوچاک و  متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه
 بقایاای  تجزیاه  و ریزجاناداران  فعالیت تاثیر متفاوت هایشدت بیانگر
 نتاایج . باشاد می ریشه سطح از مختلف فواصل در هاآن توسط گیاهی
 یاهاان شاان داد کاه معماولا گ   انادازه ذرات ن  یانگینم یانسوار یهتجز
ذرات باا انادازه    یوزنا  ییراتتغ یرو یاثر معنادار یمورد بررس یمرتع
 متار میلای  2 از تار  بازر،  ذرات در(. 5مختلاف ندارناد ) جادول     یها
میانگین  .یافت معنادار درصد 5 سطح در را ریشه از فاصله اثر توان می

انگر اثار بسایار   ( نیاز بیا  MWDهای پایدار در آب )وزنی قطر خاکدانه
 باه (. 5باشد )جدول ها میمعنادار فاصله از سطح ریشه بر قطر خاکدانه

 مقاادیر  ریشاه  ساطح  از فاصاله  افازایش  با گیاهان تمام در کهصورتی

 یرو مقااد  یافات  یشدر آب افزا یدارپا هایخاکدانه قطر وزنی میانگین
ختلاف  های پایادار در آب باین گیاهاان م   میانگین وزنی قطر خاکدانه

 متفااوت  باهم ی مشخص از ریشه به صورت معناداریبرای هر فاصله
در آب در  یدارپا های خاکدانه قطر وزنی میانگین میزان کمترین. بودند
  Cیهمقدار در ناح یشترینو ب 825/0 یزانگون و به م یاهگ A ی یهناح
 بودند.  672/1و  673/1 یربا مقاد یرونو اگروپ یسفلوم یاهانگ

خاا  نشاانگر    یپارامترها یرسا و MWD ینب یهمبستگ مقادیر
،  متار یلیم 2از  تر بزر،ذرات  با MWD ینب معنادار یاربس یهمبستگ
باود )جادول    متریلیم 15/0از  تر کوچکو ذرات  مترمیلی 5/0– 15/0
 کاربن  مقاادیر  و MWD ینب معناداری یاربس یهمبستگ ین(. همچن6
 تار  بازر،  ایخاکدانه هایبخش در کربن مقادیر همچنین و خا  آلی
(. 6)جادول   یدمشاهده گرد متریلیم 15/0از  تر کوچکو  متریلیم 2از 

 توسط هاآن یتجزیه شدت و طرف یک از گیاهی بقایای شدن افزوده
 و ریاز  هاای خاکداناه  تشکیل اصلی عوامل دیگر، طرف از ریزجانداران
 ساطح  از تلاف مخ فواصل در ذرات قطر اصلی یکنندهتعیین و درشت
 ،MWD یرمقااد  یشاه فاصله از ساطح ر  یش(. با افزا31) هستند ریشه
 متعاقبااً  و ریزجاناداران  توسط آلی مواد ییهکاهش شدت تجز دلیل به

 تشااکیل و کوچااک هااایخاکدانااه یدهنااده پیونااد مااواد افاازایش
 . یافت یشافزا تر، بزر، های خاکدانه

 
 ی گیاهانمختلف از ریشه در فواصل اجزا بافت خاک تغییرات -2جدول 

Table 2- Changes of soil texture components at different distances from root surface 

C B A  

 اگروپیرون   

 % Clayرس  15.8 15.5 15.6

 % Siltسیلت  30.5 30.7 30.8

 % Sand  شن  7 .53 53.8 53.6

 گون   

 % Clayرس  15.4 15.4 15.2

 % Siltسیلت  30.6 31.8 30.9

 % Sand  شن  54.0 52.8 53.8

 فستوکا   

 % Clayرس  16.2 15.7 15.5

 % Siltسیلت  30.7 31.0 31.6

 % Sand  شن  53.1 53.3 52.9

 فلومیس   

 % Clayرس  15.3 15.3 15.2

 % Siltسیلت  29.6 30.8 29.9

 % Sand  شن  55.0 53.9 54.9

 بابونه   

 % Clayرس  15.8 15.7 15.7

 % Siltسیلت  30.1 30.8 29.8

 % Sand  شن  54.1 53.5 54.5



 1398دي  -، آذر 5، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      768

 ی گیاهان در فواصل مختلف از ریشه ایهای موجود در هر کلاس اندازهوزنی خاکدانه تغییرات -3جدول 
Table 3- Changes in aggregate size at different distances from root surface 

 شهیمختلف از سطح ر یها فاصله یا کدانهاندازه خا نیانگیم

Mean values of aggregate size in aggregates at 
different distances from root 

C B A  

    mm 2 < 

  Agropyronاگروپیرون   0.206 0.209 0.388 0.268

 Astragalusگون   0.219 0.308 0.371 0.299

 Festucaفستوکا   0.225 0.277 0.368 0.290

 Phlomisفلومیس   0.214 0.416 0.456 0.362

 Tanacetumبابونه   0.215 0.400 0.466 0.360

 0.410 A 
0.322 
AB 

0.216 B 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm–0.5-2  

  Agropyronاگروپیرون   0.249 0.187 0.362 0.266

 Astragalusگون   0.170 0.274 0.240 0.228

 Festucaفستوکا   0.261 0.124 0.327 0.238

 Phlomisفلومیس   0.280 0.278 0.175 0.244

 Tanacetumبابونه   0.132 0.186 0.135 0.151

 0.248 0.210 0.219 

 صلهای گیاهان در هر فا میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm0.15-0.5  

  Agropyronاگروپیرون   0.270 0.316 0.154 0.247

 Astragalusگون   0.241 0.196 0.170 0.202

 Festucaفستوکا   0.280 0.236 0.193 0.236

 Phlomisفلومیس   0.244 0.174 0.230 0.216

 Tanacetumبابونه   0.191 0.186 0.185 0.187

 0.186 0.222 0.245 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm0.15 > 

0.244 0.103 e 
0.287 
bcd 

0.343 
abc 

  Agropyronاگروپیرون  

0.287 
0.219 
cde 

0.222 
cde 

0.422 
ab 

 Astragalusگون  

0.272 
0.160 
cde 

0.363 
abc 

0.294 
bcd 

 Festucaفستوکا  

0.224 
0.139 
cde 

0.132 
de 

0.400 
ab 

 Phlomisفلومیس  

0.323 
0.277 
bcd 

0.229 
cde 

0.463 a   بابونهTanacetum 

 0.179 0.246 0.384 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

 MWDهای پایدار در آب   میانگین وزنی قطر خاکدانه    

  Agropyronاگروپیرون   0.957 0.987 1.672 1.205

 Astragalusگون   0.825 1.348 1.484 1.219

 Festucaفستوکا   0.934 1.091 1.340 1.122

 Phlomisفلومیس   0.983 1.663 1.673 1.440

 Tanacetumبابونه   1.575 1.509 1.642 1.575

 1.562 C 1.320 B 1.055 A 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه قطر خاکدانه

Mean values of MWD for a given 
distance from root 

 .باشند می( نP<0.05اعداد با حروف مشتر  در هر ستون دارای اختلاف معنادار )
                             Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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 ی گیاهانای در فواصل مختلف از ریشه خاکدانه کربن آلی تغییرات -4جدول 
Table 4- Changes in Organic Carbon of aggregate at different distances from root surface 

ای  میانگین کربن خاکدانه
های مختلف از سطح  فاصله

 ریشه

Mean values of OC in 
aggregates at different 

distances from root 

C B A  

    OC 

  Agropyronاگروپیرون   3.477 2.457 0.791 2.242

 Astragalusگون   4.052 2.976 0.728 2.585

 Festucaفستوکا   3.818 1.847 0.869 2.178

 Phlomisفلومیس   1.707 1.173 0.730 1.203

 Tanacetumبابونه   4.160 2.445 0.858 2.488

 0.795 2.180 3.443 

میانگین کربن خاکدانه ای گیاهان 
 در هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm 2 < 

  Agropyronاگروپیرون   0.457 0.458 0.520 0.478

 Astragalusگون   0.633 1.013 0.289 0.645

 Festucaفستوکا   0.624 0.435 0.409 0.489

 Phlomisفلومیس   0.324 0.609 0.363 0.432

 Tanacetumبابونه   0.775 0.861 0.717 0.785

 0.460 0.675 0.563 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm–0.5-2  

  Agropyronاگروپیرون   0.433 0.418 0.457 0.436

 Astragalusگون   0.334 0.919 0.111 0.455

 Festucaفستوکا   0.843 0.179 0.575 0.532

 Phlomisفلومیس   0.123 0.315 0.434 0.291

 Tanacetumبابونه   0.370 0.486 0.123 0.327

 0.340 0.463 0.421 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm 0.15-0.5 

  Agropyronاگروپیرون   0.960 0.848 0.254 0.687

 Astragalusگون   0.899 0.635 0.252 0.596

 Festucaفستوکا   0.942 0.285 0.449 0.559

 Phlomisفلومیس   0.251 0.287 0.402 0.313

 Tanacetumبابونه   0.757 0.481 0.110 0.449

 0.293 B 0.507 B 0.762 A 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm0.15 > 

0.771 0.077 g 1.071 bcde 1.164 bcde   اگروپیرونAgropyron  

0.774 0.173 fg 0.591 efg 1.558 ab   گونAstragalus 

0.771 0.147 g 0.806 cdef 1.360 bc   فستوکاFestuca 

0.552 0.312 fg 0.113 g 1.232 bcd   فلومیسPhlomis 

1.050 0.428 fg 0.666 defg 2.057 a   بابونهTanacetum 

 0.228 0.649 1.474 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

 باشند. ( نمی (P<0.05 معنادار اختلاف دارای ستون هر در مشتر  حروف با اعداد

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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در فاصاله هاای مختلاف از    خا   یکربن آل مقادیر تغییرات نتایج

سطح ریشه ها نشان داد که با افزایش فاصاله از ساطح گیااه میازان     
تاا   Aی ی آلی برای تمام گیاهاان باه صاورت معناادار از ناحیاه     ماده
باالا   یال به دل یشهسطح ر یکیداشت. در نزد یروند کاهش C یناحیه

 در ثانویااه آلاای کااربن تجمااع مچنااینه و اییشااهباودن ترشااحات ر 
از  یشاتر ب معنااداری به صورت  یکربن آل یرمقاد یزجاندارانر های بافت

مشااهده   یمقدار کاربن آلا   یشترینبودند. ب یشهنقا  دورتر از سطح ر
مقادار   ینو کمتار  16/4 یاانگین بابونه با م یاهگ A ی یهناح یشده برا
 مقاادیر (. 4 جدولبود ) 828/0 یانگینگون با م یاهگ C ی یهناح یبرا

 یاانگر شاده ب  گیاری اندازه پارامترهای سایر و آلی ماده بین همبستگی
 یخااا  بااا پارامترهااا یکااربن آلاا معنااادار یاربساا یوجااود همبسااتگ

 15/0از  تار  کوچاک  هاای خاکدانه متر،یلیم 2از  تر بزر، های خاکدانه
 5/0-15/0هااای خاکدانااه در ایخاکدانااه کااربن ،MWD متاار،یلاایم
 یدر هماه  موجاود  کاربن  و متار یلای م 15/0از  تار  متر و کوچک یلیم

 از نشان هاهمبستگی این وجود(. 6جدول بود ) یوشیمیاییب هایبخش
 انادازه  توزیع بر موثر فاکتورهای در خا  آلی کربن زیاد بسیار اهمیت
 توانناد مای  خا  به شده افزوده تازه آلی مواد. دارد خا  در هاخاکدانه
 حالیکاه  در باشاند  داشته بسزایی نقش درشت هایخاکدانه تشکیل در
 موجاب  آلای  ماواد  ترکیب و شکل تغییر تازه، آلی مواد یتجزیه از بعد

 و شاود  دارد پیوناد  معدنی مواد با که ریزتر هایخاکدانه میزان افزایش
 بخاش  در آلای  ی مااده  تجماع  تجزیاه  میازان  افازایش  باا  همچنین
 باالا  باه  توجاه  باا . یابد می افزایش چشمگیری صورت به ریزجانداری
 همچنااین و ریشااه نزدیکاای در ریزجانااداران فعالیاات و تجمااع بااودن
 ایان  ها،یشهسطح ر یکیدر نزد تر کوچک هایخاکدانه میزان بالابودن

 نزدیکی در آلی یماده بودن بالا عوامل مهمترین توانمی را عامل دو
 (. 14دانست ) هاریشه از دورتر نواحی به نسبت هاریشه سطح

 مختلاف  هاای انادازه  با هاخاکدانه در آلی کربن مقادیر بررسی در
 یشاتری مقدار ب متریلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه در که شد مشاهده
در  یبیاست که به طور تقر یافتهتجمع  Cو  B یدر نواح یاز کربن آل

ساهم   یدارا A ی یاه در ناح یتجمع کاربن آلا   یزانم یاهانگ یهمه
 ینموناه بااردار  یموجاود در تمااام ناواح   یاز کال کااربن آلا   یتار کم

 وجاود  ی نشااندهنده  امار  این. بود متریلیم 2از  تر بزر، های خاکدانه
 ریشاه  از دورتار  ناواحی  در تار  درشت هایخاکدانه در بیشتر آلی کربن
 Cو  Bناواحی  در یزجاناداران ر یتکمتر بودن فعال یلکه به دل باشدمی
در  یشاتر ب متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه لیآ کربن تجمع میزان
 هاخاکدانه یاندازه کاهش با(. 4 جدول) یدمشاهده گرد Cو  B ینواح
 یال م A  یناحیاه باه سامت    C یناحیاه  از آلای  کربن مقادیر تجمع
 میازان  متار یلای م 15/0از  تر کوچک هایخاکدانه در بطوریکه. کند یم

-یدرصد ما  65در حدود  یریبه مقاد A یناحیه در موجود آلی کربن
 یشادن انادازه   تار  کوچاک خا  با  یکربن آل یشروند افزا ین. ارسد

 قابال  مشهودی صورت به گیاهان یدر همه A یناحیه در هاخاکدانه
و  متار میلای  15/0-5/0 هاای انادازه  در تغییارات  ایان  و بود ملاحظه

بودناد   داریمعناا  یاخاتلاف آماار   یدارا متار یلیم 15/0از  تر کوچک
شادن   تر کوچکبا  A یناحیهدر  یدرصد کربن آل افزایش(. 4)جدول 
 و آلی ماده تجزیه یدرجه افزایش دلیل به تواندمی هاخاکدانه یاندازه
 هاای کمپلکس تشکیل با معدنی مواد و آلی مواد بین قوی پیوند ایجاد
. (16هساتند باشاد )   مقااوم  تجزیاه  مقابل در شدتبهکه  یمعدن-یآل

 اثار  نشاانگر  خا  آلی کربن مقادیر برای واریانس تجزیه جدول نتایج
 آلای  کاربن  تغییارات  بر ریشه سطح از فاصله و گیاه نوع معنادار بسیار
 هاای اندازه در ایخاکدانه کربن تغییرات بررسی (.5 جدول)  بود خا 
 بار  ریشاه  سطح از فاصله اثر بودن معنادار از نشان ایخاکدانه مختلف
 معناادار  همچناین  و متار یلیم 15/0 – 5/0 هایخاکدانه در آلی کربن
 از تر کوچک هایخاکدانه در ریشه سطح از فاصله و گیاه نوع اثر بودن
همچنین کربن آلی موجاود در بادن    (.5)جدول  داشت مترمیلی 15/0

ریزجانداران منبع بسیار مهم دیگری برای بالا بودن مقاادیر کاربن در   
تر است. بررسی مقاادیر   های کوچکریشه و خاکدانه نواحی نزدیک به

گیاری شاده   ای و سایر پارامترهای اندازههمبستگی بین کربن خاکدانه
هاای  ای موجاود در خاکداناه  بیانگر این مطلب بود که کربن خاکداناه 

از  تار  کوچاک  هاای خاکدانه ایخاکدانه کربن و متریلیم 2از  تر بزر،
 باه . بودناد   MWDباا  معنااداری  یاربس یرابطه دارای متریلیم 15/0

 دارای متریلیم15/0از  تر کوچک هایخاکدانه ایخاکدانه کربن علاوه
 15/0از  تار  کوچک هایخاکدانه پارامترهای با معناداری یاربس یرابطه
 آلای کربن  یوشیمیاییب های بخش یهمه و خا  آلی کربن متر،یلیم
 (.6خا  بود )جدول  در

 

 خاک آلی کربن وشیمیاییبی بندیبخش

 هابخش این مقاومت و آلی کربن بیوشیمیایی هایبخش شناخت
 داناش  افازایش  در مهمای  بسایار  نقاش  ریزجانداران توسط تجزیه به

 بررساای منظااور بااه(. 31) دارد خااا  در کااربن پویااایی یدرباااره
 برای مختلفی هایروش از خا  در آلی کربن بیوشیمیایی خصوصیات
 اساتفاده  خاا   در آنها ماندگاری اساس بر کربن هایبخش جداسازی

 تعیاین  تجزیاه  باه  مقااوم  و دساترس  قابال  آلی کربن مقادیر. شودمی
(. 33) هساتند  کربن یتجزیه میزان و خا  آلی کربن کیفیت یکننده
 محلاول  هاای بخش در کربن افزایش موجب میکروبی فعالیت افزایش
 بیوشیمیایی هایبخش ومتمقا(. 18) گرددمی دسترس قابل و آب در

 (. 23) دارد بستگی نیز خا  آلی کربن کل مقادیر به خا  آلی کربن
 باه  بالایی بسیار حساسیت که خا  آلی کربن بیوشیمیایی بخش
بخاش در   یان ا ی. باا بررسا  باشدمی آب در محلول کربن دارد تجزیه

 ینسهم از ا ینکه بالاتر یدمشاهده گرد یشهفواصل مختلف از سطح ر
محال تجماع ترشاحات     A ییاه وجود دارد. ناح A یناحیهخش در ب

 باه  حسااس  و محلاول  هاای کربوهیادرات  از سرشاار  که ریشه یتازه
 در ریزجاناداران  باالای  بسایار  فعالیات  موجب و باشدمی است تجزیه
 یاافتن امار موجاب اختصااص     یان . اگرددمی ریشه به نزدیک سطوح

 یهماه  یبارا  A یناحیاه  کربن محلول در آب به یدرصد نسب یشترب
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 یااه گ A یناحیاه کربن محلول در آب در  یرمقاد ینبود. بالاتر یاهانگ
 یاانگین م ی(. بطور کلا 1)شکل  یدمشاهده گرد گرمیلیم 36/4گون با 
 یاهاان گ یهماه  یبارا  A یناحیاه کاربن محلاول در آب در    یبیتقر
 % را به خود اختصااص داده باود کاه از مجماوع    66در حدود  یمقدار
هم بالاتر بود. حضور  Cو  Bنقا   یکربن محلول در آب برا یانگینم

 به حساس قندهای از سرشار و تازه ترشحات و ریزجانداران یگسترده
( در 36) آب در محلاول  کربن میزان این بودن بالا اصلی دلیل تجزیه
 بررسای  همچناین (. 1مورد مطالعه بود )شاکل   یاهاندر گ A یناحیه
 از حاکی خا  آلی کربن بیوشیمیایی هایبخش ریانسوا تجزیه نتایج
 بار  ریشاه  ساطح  از فاصاله  و گیاه نوع فاکتورهای اثرات بودن معنادار
باه   (.5درصد بود )جادول   یککربن در سطح  یوشیمیاییب هایبخش

ی دهناده علاوه بررسی مقادیر همبستگی کربن محلاول در آب نشاان  
 یال از قب هاایی یژگای آب باا و کربن محلاول در   ی بسیار معناداررابطه
ذرات  یوزنا  یاانگین م متار، میلای  2از  تار  بازر، ذرات  یوزن یانگینم

 هاای انادازه  در ایخاکدانه کربن ،MWD متر،یلیم 15/0از  تر کوچک
 15/0از  تر کوچک هایاندازه در ایخاکدانه کربن متر،میلی 15/0-5/0

مقااوم باه    خا ، کاربن قابال دساترس و کاربن     یکربن آل متر،یلیم
 و مهم تاثیر بیانگر مذکور هایویژگی به نگاهی(. 6بود )جدول  یهتجز

 بار  وغیرمساتقیم  مساتقیم  صاورت  باه  خا  آلی کربن انکار غیرقابل
 هاای ویژگای  یهماه  کاه  چرا. است آب در محلول بیوشیمیایی کربن
 بصاورت  و هساتند  خا  آلی کربن تغییرات به وابسته نوعی به مذکور
. گذارناد مای  اثار  آب در محلول کربن مقادیر بر مستقیمرغی و مستقیم
 بیشاتری  مقاومات  آب در محلول کربن به نسبت دسترس قابل کربن
 هاای بخش جزو همچنان اما دارد ریزجانداران توسط تجزیه به نسبت
 1 شاکل  بررسای  باا . رودمای  شمار به ریزجانداران برای الوصولسهل
 قابال  کاربن  تجماع  نسابی  صاد در میزان بیشترین که گردید مشاهده
مقدار  یشترینب یفستوکا دارا یاهوجود داشت. گ A یناحیه در دسترس

 قابال  کاربن  گارم یلای م 38/5باا   A ییاه کربن قابل دسترس در ناح
درصاد   یاانگین م ینباود. همچنا   Cو  A، B یناحیاه  سه در دسترس
برابار باا    یاهانگ یهمه ینب A ییهکربن قابل دسترس در ناح ینسب
 یکربن فراهم در نواح یراز دو برابر مجموع مقاد یش% بود که ب 5/62
B  وC باشدمی. 

 
 ی گیاهانگیری شده در فواصل مختلف از ریشه نتایج تجزیه واریانس برای خصوصیات اندازه -5جدول 

Table 5- ANOVA table of measured soil properties at different distances from root surface 

f<pr f value 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 پارامترها
Parameters 

    mm2  < 

 Plant   گیاه 4 0.01623458 0.60 0.6663

 Distance   فاصله 2 0.12811462 4.73 *0.0170 

 Plant*Distance   گیاه * فاصله 8 0.00611895 0.23 0.9830

 Error   خطا 28 0.75875255  

    mm–0.5-2  

 Plantگیاه    4 0.01668471 0.76 0.5632

 Distanceفاصله    2 0.00590366 0.27 0.7675

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.01758587 0.80 0.6110

 Errorخطا    28       0.61875119  

    mm0.15-0.5  

 Plantگیاه    4 0.00517356 0.80 0.5356

 Distanceفاصله    2 0.01191025 1.84 0.1773

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.00539376 0.83 0.5808

 Errorخطا    28       0.18112596  

    mm0.15 > 

 Plantگیاه    4 0.01215471 1.70 0.1779

 Distanceفاصله    2 0.15292778 21.39 **0001.>

 Plant*Distanceفاصله    گیاه * 8 0.01735161 2.43 *0.0393

 Errorخطا    28       0.20015157  

 MWDهای پایدار در آب   میانگین وزنی قطر خاکدانه    

 Plantگیاه    4 0.24221914 2.23 0.0926

 Distanceفاصله    2 0.77403805 7.12 **0.0033

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.09968361 0.92 0.5180

 Errorخطا    27       2.93606980  
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f<pr f value 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 پارامترها
Parameters 

    
 کربن آلی کل
Total OC 

 Plantگیاه    4 2.71859992 38.19 **0001.>

 Distanceفاصله    2 26.30339107 369.54 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.87697856 12.32 **0001.>

 Errorخطا          30       2.13535674  

    
 > mm 2آلی در کربن 

OC in >2 mm 
 Plantگیاه    4 0.18466767 0.92 0.4656

 Distanceفاصله    2 0.15952427 0.80 0.4613

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.08736143 0.44 0.8893

 Errorخطا    27 5.61425996  

    
  mm 2 – 5/0کربن آلی در 

OC in 0.5-2 mm 

 Plantگیاه    4 0.08296926 0.53 0.7155

 Distanceفاصله    2 0.04419641 0.28 0.7568

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.19482408 1.24 0.3152

 Errorخطا    26       4.07901989  

    
 mm 5/0 -  15/0کربن آلی در 

OC in 0.15-0.5 mm 

 Plantگیاه    4 0.18452688 1.75 0.1668

 Distanceفاصله    2 0.78763071 7.48 **0.0025

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.15014250 1.43 0.2296

 Errorخطا    28       2.94978776  

    
  <  mm 15/0کربن آلی در 

OC in <0.15 mm 

 Plantگیاه    4 0.28096740 2.71 0.0511

 Distanceفاصله    2 5.39411232 52.02 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.25279155 2.44 *0.0397

 Errorخطا    27       2.79946359  

    
 کربن در بخش محلول در آب
C in Water soluble pool 

 Plantگیاه    4 3.41563509 17.36 **0001.>

 Distanceفاصله    2 27.89228030 141.79 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 1.44702457 7.36 **0001.>

 Errorخطا    30       5.90163940  

    
 کربن در بخش قابل دسترس
C in Labile pool 

 Plantگیاه    4 4.3274740 19.91 **0001.>

 Distanceفاصله    2 57.4307860 264.21 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 1.5482818 7.12 **0001.>

 Errorخطا    30        6.5210268  

    
 کربن در بخش مقاوم به تجزیه
C in Recalcitrant pool 

 Plantگیاه    4 8.25757403 22.61 **0001.>

 Distanceفاصله    2 39.98987988 109.50 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 4.57645188 12.53 **0001.>

 Errorخطا    30        10.9558495  
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 های بیوشیمیایی در فواصل مختلف از سطح ریشه تغییرات کربن آلی در بخش -1شکل 

Figure 1- Changes in organic carbon in biochemical C pools at different distances from root surface 

 
ت باه  کربن قابل دسترس نساب  یزاننشان داد که م 1شکل  یجنتا

 کاه  باود  افازایش  اندکی دارای Cو  B یکربن محلول در آب در نواح
 و دساترس  قابال  کاربن  تجزیه به مقاومت بودن بالاتر یدهندهنشان
 باا . باشاد مای  ریشه از دورتر نقا  در کربن از بخش این بیشتر حضور
 یمقادار ترشاحات تاازه    A یناحیاه  در ریشه سطح به شدن نزدیک
 پیوناد  معدنی مواد با و هستند تجزیه ابتدایی احلمر در هنوز که ریشه
 کاربن  از مهمای  بسایار  ساهم  ماواد  ایان  که یابدمی افزایش اندنشده
 (.12) اندداده اختصاص خود به را آب در محلول

بررساای نتااایج همبسااتگی بااین کااربن قاباال دسااترس و سااایر  

هاای خاا  نشاان از همبساتگی بسایار معناادار کاربن قابال          ویژگی
متار،   میلای  2تار از   های میانگین وزنی ذرات بازر، با ویژگیدسترس 

میاانگین وزنای    متار ، میلی 5/0-15/0های میانگین وزنی ذرات اندازه
ای در ، کااربن خاکدانااهMWDمتاار، میلاای 15/0تاار از  ذرات کوچااک

هاای  ای در انادازه متار، کاربن خاکداناه   میلای  5/0-15/0هاای  اندازه
کربن آلی خا ، کاربن قابال دساترس و     متر،میلی 15/0تر از  کوچک

(. باالاترین میازان همبساتگی    6کربن مقاوم به تجزیه داشت )جدول 
باود. از   968/0بین کربن قابل دسترس و کاربن آلای خاا  باا رقام      

مساتقیم از  الذکر به صورت مستقیم و غیرهای فوقطرفی سایر ویژگی
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کاربن آلای و را از   توان میزان پذیرند. لذا میکربن آلی خا  تاثیر می
ترین عوامل موثر بر کربن قابل دسترس خاا  دانسات. بررسای    مهم

ی گیاهاان  مقادیر کربن مقاوم به تجزیه در فواصل مختلاف از ریشاه  
و  Bمورد مطالعه نشان داد که میزان کربن مقاوم به تجزیاه در نقاا    

C از کربن محلول در آب و قابل دسترس  یشتریب یدرصد نسب یدارا
گرم کربن مقاوم به میلی 79/7گیاه بابونه با  A یناحیه(. 1)شکل بود 

دار تازه رها شده تجزیه دارای بالاترین میزان بود. وجود ترکیبات کربن
ها موجب بالاتر بودن درصاد  از ریشه در نواحی نزدیک به سطح ریشه

نسبی کربن محلول در آب و قابل دسترس نسبت به کربن مقااوم باه   
باشاد. باا افازایش فاصاله از ساطح ریشاه       مای  Aی احیهتجزیه در ن

ترکیبات کربنی از حالات شاکننده و حسااس باه تجزیاه تبادیل باه        
 و گردناد مای  هساتند  بیشاتری  یترکیباتی کاه دارای شادت تجزیاه   

(. 34 و 6) یاباد مای  افزایش ریزجانداران توسط تجزیه به آنها مقاومت
 هاای ویژگی سایر و زیهتج به مقاوم کربن بین همبستگی نتایج جدول

کربن قابال دساترس باا اکثار      معنادار یاربس یخا  نشان از همبستگ

 باین  همبساتگی  میزان بالاترین وشده داشت  گیری اندازه هاییژگیو
 (.6بود )جدول  838/0با رقم  خا  آلی کربن و دسترس قابل کربن

های کربن محلول در آب و کربن مقاوم به تجزیه همچنین بخش
 یریشاه  هاای فعالیات  که داد نشان تحقیق این نتایج کلی رتصو به
 و فیزیکای  هاای بخش و خا  آلی کربنبر  یریاثرات چشمگ یاهانگ

 را بساتر  دارکربن ترکیبات مداوم ترشح با گیاهان. دارد آن بیوشیمیائی
 یش. افازا کنناد مای  فاراهم  هاا ریشه سطوح در ریزجانداران رشد برای
 افزایشموجب  هاریشه سطح به نزدیک واحین در ریزجانداران جمعیت
 هاای خاکداناه  میازان  از آن پای  در که گردید گیاهی بقایای یتجزیه
. یافات  افازایش  تار کوچاک  هاای خاکداناه  مقاادیر  و کاسته تردرشت
 کمتاری  پایداری دارای که آلی کربن بیوشیمیائی هایبخش ینهمچن
 امر این که یافتند یشافزا هاریشه سطوح به ترنزدیک نواحی در بودند
 محایط  باه  هاا ریشه از نشدهتجزیه و دارکربن مواد مداوم ترشح بدلیل
 هاای بخاش  میازان  بار  هایشهفاصله از سطح ر یشبا افزا و بود خا 
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Introduction: Soil organic carbon (SOC) is released from decomposition of plant residues, while root secretion 

products in rhizosphere are also a substantial source of SOC input to soil. Binding SOC to clay minerals leads to 

increase aggregate stability and protects organic carbon against microorganisms. Organo-mineral complexes have 

important role in decreasing organic carbon decomposition. Assessment of organic carbon, particle Size and 

biochemical fractionation is an appropriate approach to investigate organic carbon dynamics and durability against 

microorganisms in rhizosphere as a hot spot of activity.    

Materials and Methods: This study area located in a semi-arid rangeland with main plants species including five 

perennial rangeland species: crested wheat grass (Agropyroncristatum), astragalus (Astragalusverus), sheep fescue 

(Festucaovina), phlomis (Phlomisoliveri), feverfew (Tanacetumparthenium). Whole soil surrounding plant roots with 

all roots was taken for each plant. Three samples with different distances from root surface were taken by applying this 

procedure: sample A: The soil which is adhered to the root surface and separates quickly from roots after drying, 

sample B: The soil in root zone, which is not stuck and almost is so close to roots, sample C: The soil which is wholly 

far from root area and apparently not affected by the roots. Intact samples removed from ground and transferred quickly 

to laboratory to separate roots and soils with different distances from root surface by drying the root system before 

shaking. Particle size fractionation was done by wet sieving of aggregates and SOC in different aggregate sizes and was 

measured by wet combustion method. Biochemical fractionation of SOC was performed by acid hydrolysis method to 

study organic carbon stability at different distances from root surface.  

Results and Discussion: ANOVA results showed the significant effects of plants and distance from root surface 

on aggregate size classes. The results showed the increasing amounts of microaggregates at root vicinities compare to 

macroaggregates. By increasing distance from root surface, the >2 mm aggregates increased, but, the amount of <0.15 

mm aggregates decreased significantly. Towards root surface from C to A locations, the mean weight diameter (MWD) 

of soil aggregates decreased due to decreasing macro-aggregates at root vicinity. By the way, SOC increased  

approaching to root surface due to root exudates and rhizodeposits. The highest and lowest SOC content were found in 

the A location of Feverfew and the C location of Astragalus (4.16 and 0.82%), respectively. The OC contents in root 

vicinity were higher than other locations due to high root exudates and rhizodeposits which had C-containing 

molecules. Soil OC contents had significant correlation with measured soil parameters. The highest SOC content was 

found in micro-aggregate and in vicinity of roots. Low-decomposed OC, which have crucial role in linking 

microaggregates to make macroaggregates, led to high OC contents in macroaggregates. Soil OC biochemical 

fractionation demonstrated the higher OC contents in recalcitrant pool at further distances from root surface, while by 

going toward root vicinity the amounts of OC in water soluble and labile pool increased. In average for A locations, 

66% of total OC was measured as water soluble fraction, while for C location, the average fraction of labile and 

recalcitrant pools from total OC were found  62.5% and 50%, respectively. As the root exudates have fresh OC such as 

carbohydrates and sugars, the concentration of OC in water soluble and labile pools were so high at root vicinity. Also, 

OC in labile and water soluble pools had high correlation coefficient and, contributed to high fractions of total OC in 

root vicinity. Whilst C in recalcitrant pool were found higher in further distances from root surface, because activities of 

microorganisms and the fresh OC were decreased toward bulk soil. 

Conclusion: This study investigated the effect of root activities of five perennial rangeland plants on the particle 

size and biochemical fractionation of soil OC at different distances from root surface. In root vicinity due to addition of 

fresh OC from roots to soil and more microorganisms’ activities, mineral particles were aggregated to micro-aggregates 

which contained a large fraction of soluble and labile Soil OC. However recalcitrant OC were dominated in macro-

aggregates far from root surface. Rangeland plants with various root systems and characteristics had strong impact on 
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particle size and biochemical fractionation of soil OC which, needs to investigate more. Durability of biochemical C 

pools have important role in carbon dynamic and stability in soil. 
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