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 چکیده

ضعیت آن در شرایط مختلف محیطی مورد بررسی قررار ییرردب برر ایر      های مهم ماده آلی خاک در اکوسیستم، ضروری است که وبا توجه به نقش
های محیطی متمایز شده برمبنای توزیع های ارسباران با مطالعه پنج خاکرخ شاهد در بخشاساس مطالعه حاضر در زیر حوضه کلیبرچای سفلی از جنگل

عنروان هرد    سوم خاک، شناسایی نوع آن و مطالعه وضعیت ماده آلی، بره های مرهای جنگلی در امتداد یک نیمرخ ارتفاعی انجام شدب ضم  تجزیهتیپ
یرر  های بقایای آلی تکمیل یردیدب نتایج بیران اصلی تحقیق، با بررسی مقدار ماده آلی خاک، توان ترسیب کرب  آلی آن و مطالعه میکرومرفولوژیک شکل

ل با کاهش ارتفاع بودب در روندی مشابه، همگام با افزایش تکامل خاک میزان ترسریب  سوسول به مالیسول و آلفیسول، اینسپتیتغییر نوع خاک از انتی
دلیل نوع فرآیندهای دخیل در تجزیه بقایا در نواحی مختلف نشران دادب برا توجره بره     کرب  آلی آن نیز افزایش یافت امّا مقدار ماده آلی روندی عکس به

عنروان  نخوررده بقایای آلری بره  های دستیمیایی تحت شرایط مختلف محیطی، در نواحی مرتفع شکلامکان روی دادن انواع فرآیندهای فیزیکی و بیوش
های کاملاً تجزیه شده بودب در محدوده و مقیاس مورد مطالعه عامل ارتفاع با توجره  شکل غالب شناخته شدند امّا با کاهش ارتفاع غالبیت در اختیار شکل

تری  فاکتور محیطی کنترل کننده وضعیت ماده آلی خاک تشخیص داده شدب در نهایت نتیجه شرد برا   عنوان اصلیهبه اثرات مستقیم و غیرمستقیم خود ب
هرا در  هرا و توزیرع آن  تروان از شناسرایی خراک   های بقایای آلی میتوجه به ارتباط بی  نوع خاک، مقدار ماده آلی، توان ترسیب کرب  آلی خاک و شکل

 اک نیز استفاده نمودبای کرب  آلی خمدیریت منطقه

 
 ارسباران، بقایای آلی، ترسیب کرب ، رده خاک، نیمرخ ارتفاعی  های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

های مهم خاک اسرت کره شرامل بقایرای     ماده آلی یکی از بخش
بافتی ییاهی و جانوری، اجزا تجزیه نشده تا جزئی تجزیه شده آنران و  

آلری خراک ضرم  دارا برودن      (ب بخرش 61باشد )ریزجاندارن مرده می
های مثبت اکولوژیکی همچون حفظ رطوبت خاک، تأمی  عناصر نقش

غذایی، حمایت فیزیکی از ییاهان، فیلتر کردن مواد سمی مصرنوعی و  
هررای طبیعرری بررا تررأثیر بررر خصوصرریات فیزیکرری، شرریمیایی، آلاینررده

هرای متنروعی در انرواع فرآینردهای     بیولوژیکی و مرفولروژیکی نقرش  
بنرابرای  مراده آلری     ؛(33و  13ازی و میزان تکامل خاک دارد )سخاک
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ها داشرته و بره همری  دلیرل     عموماً نقشی مهم در پایداری اکوسیستم
هرای اصرلی در   ها و پایههای مختلف آن یکی از ضرورتبررسی جنبه

و  38، 21مطالعات کیفیت خاک، چرخه کرب  و تغییرات اقلریم اسرت )  
 (ب 60

سرازی منجرر بره    ( فاکتورهرای خراک  32ینی ) هایبراساس یافته
شروند کره مقردار، محتروا، نروع، نقرش و       شرایط محیطی متنوعی می

دهند و در ای  بی  تحولات ماده آلی خاک را تحت تأثیر خود قرار می
تری  فاکتورهای مؤثر در تغییررات  توپویرافی و پوشش ییاهی از اصلی

  تحقیق نیز مورد توجه قرار ( که در ای63و  40، 8باشند )ماده آلی می
اندب از جمله عوامل متعددی که  تغییرات مراده آلری خراک را در    یرفته

کنترل دارند پوشش ییاهی و بقایای ناشی از آن است کره بره عنروان    
منبع اصلی ماده آلی خاک نقش مستقیمی در ترکیرب و تحرولات آن   

شش ییاهی با (، چنانچه تحقیقات پیشی  ارتباط نوع پو45و  43دارند )
(ب 62و  47، 46انرد ) های مختلف ماده آلی خاک را نشران داده شاخص

اجزای توپویرافی شرامل ارتفراع، جهرت و شریب از طریرق ترأثیر برر        
سازی نقش مستقیمی در مقردار و تکامرل مراده آلری     فرآیندهای خاک
(ب همچنی  توپویرافی نقش غیرمستقیمی با 58و  24، 14خاک دارند )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مکررانی پوشررش ییرراهی در تحررولات مرراده آلرری در   کنترررل توزیررع
(ب براساس مطالرب فروو و تحقیقرات    21های طبیعی دارد )اکوسیستم

پیشی  در مورد تشکیل خاک، شرایط محیطری مختلرف )فاکتورهرای    
با محتوای مختلفی از ماده  هاسازی( منجر به تشکیل انواع خاکخاک

مطالعه بخرش آلری در    رسد کهنظر میبنابرای  چنی  به ؛شوندآلی می
عنروان نتیجره عمرل شررایط محیطری ارتبراط بری         ها بره انواع خاک

 خصوصیات ماده آلی خاک با شرایط محیط را نیز نشان خواهد دادب 
های علروم خراک مکمرل    عنوان یکی از شاخهمیکرومرفولوژی به
توانرد  ( مری 56و  48بندی و مردیریت خراک )  مطالعات پیدایش، طبقه

بهتر وضعیت ماده آلی خاک در کنار مطالعرات فیزیکری،   جهت ارزیابی 
ها در ایر  خصرود در   کار رود که اولی  یامشیمیایی و بیولوژیکی به

(ب بررسری میکرومرفولروژیکی   2و  1میلادی برداشته شد ) 1970دهه 
ماده آلی خاک تأثیر شرایط و فاکتورهای محیطی بر تکامرل خراک را   

(ب ایر   36دهد )روی داده نشان می سازی اخیرکه در فرآیندهای خاک
هرای  دهد که تمامی شرکل های خود ای  امکان را میروش با قابلیت

ای از پیدایش و تغییر شکل قابل رؤیت ماده آلی در خاک در هر مرحله
(ب هرچنررد ترراکنون تحقیقررات محرردود 41مررورد بررسرری قرررار ییرررد )

آلری  میکرومرفولوژیک مستقیم و محض در خصود تحرولات مراده   
خاک با استفاده از ای  روش صورت یرفته اما بررسی منابع بیان مری 

هرا  ترری  شراخص  کند که نمودهای مرتبط به ماده آلی یکی از اصرلی 
برای تشریح  و تفسیر صور مختلف در بررسی میکرومرفولوژیک خاک 

فررد  هرای منحصرربه  (ب لذا با توجه به ویژیری 67و  47، 34، 4هستند )
رفولوژیک و توجه کم به آن جهت بررسی مراده آلری   مطالعات میکروم

هرای جدیردی از   خاک، ای  روش بایستی بررای روشر  شردن جنبره    

هرای معمرول بیوشریمیایی    تحولات ماده آلی خاک کره توسرط روش  
 پیش مورد توجه قرار ییردبازکشف نشده بیش
های مهم ماده آلی خاک در طبیعرت، هرد  اصرلی    براساس نقش
بی مقردار مراده آلری، میرزان ترسریب کررب  آلری و        ای  تحقیق ارزیرا 

های مختلف محیطی برا انرواع تیرپ   تحولات ماده آلی خاک در بخش
 باشدب های جنگلی در امتداد نیمرخ ارتفاعی می

 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و مطالعات صحرایی

هرای  های ارسباران در شمال غرب ایران با دارا بودن یونره جنگل
عنوان یکی از فرد و شرایط اکولوژیک خاد و بکر بهمنحصربه ییاهی
(، که ای  امر موجرب  59کره جهان شناخته شده )های زیستیاهذخیره

هرای  انجام مطالعه حاضر در زیر حوضره کلیبرچرای سرفلی از جنگرل    
شناسی منطقه طری دوران سروم   (ب تکامل زمی 1ارسباران شد )شکل 

رسروبی مری  -های آذریر  ی از سنگاصورت یرفته و شامل مجموعه
(ب اقلیم منطقه با دارا بودن متوسط بارش و دمای سالیانه بره  17باشد )
مرطروب  یرراد، نریم  درجره سرانتی   54/12مترر و  میلی 13/407ترتیب 

ترتیب زریک معتدل بوده و رژیم رطوبتی و حرارتی خاک منطقه نیز به
، یردو، زغرال اختره،   (ب درختان بلوط، ممرز، افرا30و  3و مزیک است )

ها و های چوبی معمول منطقه هستند که تحت تیپتلو و انار یونهسیاه
های اصلی درختان بلوط و ممرز طبرق پرراکنش ارتفراعی خراد     توده

 حضور دارندب

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Geographic position of study area 



 117     هاي جنگلی ارسبارانوضعیت ماده آلی خاك در توده

 
 های جنگلی در امتداد نیمرخ ارتفاعی منطقه مورد مطالعههای محیطی براساس پراکنش تیپجداسازی بخشالگوی  -2 شکل

Figure 2- Separation pattern of environmental parts based on forest types along altitudinal profile in study area 

 

طری،  پس از عملیات جنگل یردشی اولیره و بررآورد شررایط محی   
های جنگلی که دارای توزیع ارتفاعی بودند منطقه براساس تیپ و توده

به پنج بخش محیطی تقسیم و مطالعه در امتداد یک نیمررخ ارتفراعی   
های شراهد در  خبرداری، خاکرمنظور نمونه(ب به2صورت یرفت )شکل 

هرای  استاندارد حفر و تشرریح شرده و نمونره    هر بخش براساس روش
های نخورده از هر افق خاکرخ جهت انجام آزمایشتخورده و دسدست

(ب شرایان ذکرر   50فیزیکی، شیمیایی و میکرومرفولوژیکی تهیه شدند )
های محیطی یرا  یانه بخشهای پنجاست تفسیر نتایج براساس شماره

 های شاهد معادل آن صورت یرفتبشماره خاکرخ
 

 ها  مطالعات آزمایشگاهی و تفسیر داده

هرا، توزیرع انردازه ذرات و    سازی نمونره پس از آماده در ای  مرحله
بافرت بره روش هیرردرومتر، جررم مخصرود برراهری برا اسررتفاده از      

مترر،  pHسرنج و  Ecهای فلزی، شوری و اسریدیته برا کراربرد    استوانه
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسریون بریشرتی، برفیرت تبرادل     

وش ترر سروزانی انردازه   ها به رکاتیونی به روش باور و ماده آلی خاک
 (ب53ییری شدند )

های مطالعه شرده برا اسرتفاده از نترایج     بندی خاکشناسایی و رده
هرا  هرای فیزیکری و شریمیایی خراک    مطالعات مرفولروژیکی و تجزیره  

( تا سطح خرانواده صرورت   54بندی خاک آمریکایی )براساس کلید رده
 یرفتب

هرای  یج تجزیره میزان ترسیب کرب  آلی خاک برا اسرتفاده از نترا   
( برای هر افق با 22فیزیکی و شیمیایی طبق روش اوریندلک و والی )

تعیی  و سپس میانگی  وزنی آن براساس ضخامت  1استفاده از رابطه 
هرای  ها جهت تعیی  میزان ترسیب کرب  آلی هر خاکرخ در بخشافق

 کار رفتبمختلف محیطی به

 1رابطه 
 میزان ترسیب کرب  آلی خاک (Ton ha-1)=  کرب  آلی خاک )%(
100 × (m)  عمق خاک × (g cm-3)  جرم مخصود باهری × 

کره خراک سرطحی دارای    هرا از آنجرایی  منظور تکمیل بررسری به
ها بوده و نیز متأثرتری  لایه خاک حداکثر مقدار ماده آلی با انواع شکل

از شرایط محیطی است، تجزیه واریانس ماده آلی خاک سرطحی نیرز   
تکرار در شرایط مختلف محیطری   5رح کاملاً تصادفی طی براساس ط

هرا برا   انجام و مقایسه میرانگی   18نسخه  Spssافزار با استفاده از نرم
 روش دانک  صورت یرفتب

هرای نرازک خراک اثرر     که تشریح اجزای آلی در بررش از آنجایی
شرایط اکولوژیک محیط بر روی تجزیه بقایای آلری و تحرولات مراده    

(، بررسی کیفی وضعیت ماده آلی 57و  12دهد )ا نشان میآلی خاک ر
خاک با استفاده از مطالعات میکرومرفولوژیرک انجرام شرد کره بردی       

نخورده تهیه های خاک دستهای نازک، نمونهمنظور جهت تهیه برش
های کوبیانا پس از هوا خشک شدن، تلقیح، سرفت و  شده توسط جعبه
تهیه شده تحرت دو نرور پلاریرزه     های نازک(ب برش42سابیده شدند )

ساده و متقاطع با استفاده از میکروسکوپ پلاریرزان برر اسراس نظرام     
 ( تشریح و مطالعه شدندب57و  56، 12واژیان استاندارد )

 

 نتایج و بحث 

 های مطالعه شدهبندی خاکخصوصیات کلی و طبقه

های شاهد مطالعه نتایج حاصل از بررسی کلی خصوصیات خاکرخ
های سطحی دارای رنگ در پنج بخش محیطی نشان داد که افقشده 

شرودب سراختمان   ها کاسته میتیره بوده و با افزایش عمق از تیریی آن
های زیری  تر از نوع کروی است که در افقهای سطحیغالب در افق

شودب تری  افق به حالت فاقد ساختمان تبدیل میبه مکعبی و در پایی 
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ه دارای اسیدیته خنثی و وضعیت غیر شرور مری  های مطالعه شدخاک
باشندب با کراهش ارتفراع ذرات اولیره خراک ریزترر شرده و بافرت آن        

ها تر شده استب هرچند مقادیر متفاوتی از آهک در تمام خاکرخسنگی 
های کم ارتفاع دارای حداکثر مقدار های بخششود اما خاکرخدیده می
ی ییاهی در اکوسیستم جنگلری  باشندب حضور حجم بالای بقایاآن می

های منطقه دارای مقادیر بالای کرب  آلی باشرندب  موجب شده تا خاک
هرا اسرت کره برا     های سطحی خراکرخ حداکثر مقدار کرب  آلی در افق

هرای  دلیرل توانرایی  شرود امرا بره   افزایش عمق از مقدار آن کاسته می
واد آلری،  های مطالعه شده در نگهداری و تجزیه مر متفاوت انواع خاک

های مختلرف متفراوت اسرتب جررم     شیب تغییرات عمقی آن در بخش
مخصود باهری و برفیرت تبرادل کراتیونی خصوصریاتی از خراک      

باشند لرذا تغییررات و   هستند که عمدتاً تحت تأثیر بافت و ماده آلی می
ها در هر خاکرخ متأثر از دو فاکتور یاد شده است و بره  توزیع مقدار آن
تروان رونرد   های ارتباط بری  فاکتورهرای مرذکور نمری    دلیل پیچیدیی

 خاصی را برای تغییرات ای  دو ویژیی از خاک بیان نمودب
( 32بندی مطالعات ژنتیکی خاک، در انطباو برا اصرل ینری )   جمع

مبنی بر تأثیرپذیری خصوصیات و تکامرل خراک از شررایط محیطری،     
قره حضرور   های مختلف منطهای متفاوتی در بخشنشان داد که خاک

دارند که براساس شواهد ناشی از روی دادن انرواع فرآینردهای خراک   
ترری   عنروان مهرم  تروان بره  سازی، توپویرافی و پوشش ییاهی را می

 (ب1فاکتورهای محیطی دخیل در ای  امر دانست )جدول 
های جروان در ارتفاعرات حضرور    های تحقیق، خاکبراساس یافته

یابدب علّرت چنری    ها افزایش میخاک دارند و با کاهش ارتفاع، تکامل
سرازی در شررایط   وضعیتی امکان روی دادن انرواع فرآینردهای خراک   

 1مختلف محیطی استب عدم مشاهده افق مشخصه خاد در خراکرخ  
بلروط  -)ممررز  2)بلوط سیاه( و تنها افق مشخصه کمبیک در خراکرخ  

ی، ای همچون هوادیردی سازی سادهسیاه(، روی دادن فرآیندهای خاک
را تأییرد   2و  1هرای  تشکیل ساختمان و تجمع بقایای آلری در بخرش  

ترتیرب در  سرول بره  سول و اینسرپتی کنند که منجر به تشکیل انتیمی
هرای  اندب مشاهده شواهد انتقال رس و پوشرش های مذکور شدهبخش

تبرع  بلوط سفید( و بره -)ممرز 4)ممرز( و  3های ناشی از آن در خاکرخ
ها در سولمشخصه آرجیلیک حکایت از تشکیل آلفیآن شناسایی افق 

داردب همچنی  مشاهده افق مشخصه کلسیک همراه  4و  3های بخش

 3تکامل نسبی ای  خاکرخ نسبت به خراکرخ   4با آرجیلیک در خاکرخ 
تری  بخش از منطقره  ها در پایی سولدهدب شناسایی مالیرا نشان می

هرای مالیرک و   ق مشخصره واسطه رؤیرت شرواهد افر   مورد مطالعه به
کند که در کنار فرآیندهای )بلوط سفید( بیان می 5آرجیلیک در خاکرخ 

ترر، تحرولات مراده آلری از     های مرتفعسازی روی داده در بخشخاک
طریق فرآیندهایی همچرون تجمرع بقایرای آلری، هوموسری شردن و       

 تری  فرآیندهای دخیل در توسعه و تکامل بیشترملانیزه شدن از اصلی
 (ب54و  13ها نسبت به سایر نواحی هستند )ای  خاک

 

 های مطالعه شدهبررسی وضعیت ماده آلی در خاک

های بررسی هد  اصلی مطالعه که تحلیل وضعیت ماده آلی خاک
هرا  جنگلی با شرایط محیطی متفاوت بود، روندی مشابه با تنوع خراک 

 در شرایط مختلف برای ماده آلی خاک نشان دادب 
ل اهمیت تأثیرپذیری مقدار ماده آلی خاک سطحی از شرایط دلیبه

هرای مختلرف   محیطی، تجزیه واریانس آن در خراک سرطحی بخرش   
یرر  ( نشران 23های فلاحتکار و همکاران )انجام و نتایج همچون یافته

دلیرل  های مختلرف بره  داری از ماده آلی در بخشمقادیر متفاوت معنی
(ب حرداکثر مقردار متوسرط    2جدول تأثیرپذیری از شرایط محیطی بود )

داری در سطح احتمرال  دیده شد که تفاوت معنی 2ماده آلی در بخش 
دارای  3و  1هرای  ها داشتب هر چنرد بخرش  یک درصد با سایر بخش

هرای  مقادیر متفاوتی از ماده آلی در خاک سرطحی بودنرد امرا تجزیره    
مرال  داری در مقایسه ای  دو بخش در سرطح احت آماری اختلا  معنی

یک درصد نشان ندادب مشرابه همری  وضرعیت بررای خراک سرطحی       
نیز وجرود داشرت امرا مقایسرات آمراری حکایرت از        5با  4های بخش
داشرت   5و  4برا   3و  1های دار بودن اختلا  آماری بی  بخشمعنی
 (ب3)شکل 

دلایرل اکولروژیکی رشرد    در مطالعات صحرایی مشاهده شد که به
که پوشش ییاهی یابد و از آنجاییکاهش میدرختان با افزایش ارتفاع 

منبع اصلی ماده آلی خاک است انتظار بر ایر  برود کره مراده آلری در      
(، امرّا نترایج همچرون    27و  16، 10های فوقانی کراهش یابرد )  بخش

( و لاهروتی  66(، ویلکه و همکاران )29والت و ویتاکر )مطالعات هانس
 باد( وضعیت معکوسی را نشان د37و همکاران )

 

 های محیطی مطالعه شدههای بخشبندی خاکرده -1جدول 
Table 1- Soils classification of studied environmental parts 

 (2014خانواده خاک )سیستم آمریکایی 
Soil family (S.T. 2014) 

 خاکرخ شاهد
Control Profile 

 بخش محیطی
Environmental parts 

Loamy, mixed, superactive, nonasid, mesic Lithic Xerorthents. 1 1 
Fine loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haploxerepts. 2 2 

Fine, mixed, active, mesic Typic Haploxeralfs. 3 3 
Fine, mixed, active, mesic Calcic Haploxeralfs. 4 4 
Fine, mixed, active, mesic Typic Argixerolls. 5 5 
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 های محیطی مختلفتجزیه واریانس ماده آلی خاک سطحی در بخش -2جدول 
Table 2- Variance analyses of surface soil organic matter in different environmental parts 

 درجه آزادی منابع تغییر
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean square 

 Fآزمون 

F 
 داریمعنی

Sig. 

 بخش محیطی
Environmental parts 4 640.97 160.24 221.2 0.000* 

 خطا
Error 20 14.48 0.72 

  

 ب(p<0.01) درصد 1داری در سطح احتمال * معنی

 

 
 %1ی به روش دانکن در سطح احتمال های محیطمقایسه میانگین مقدار ماده آلی خاک سطحی در بخش -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of surface soil organic matter (%) in environmental parts (By Dunkan's Multiple Range Test, 

p<0.01) 

 
 های محیطیب کربن آلی خاک در بخشمیزان ترسی -3جدول 

Table 3- Soil organic carbon stocks in environmental parts 

 بخش محیطی
Environmental parts 

1 2 3 4 5 

 ان ترسیب کرب  آلی خاک )ت  بر هکتار(میز
)1-Soil organic carbon stocks (t.ha 

64.33 89.24 101 101.3 274.8 

 
خصرود هرر   توان در اثریذاری شرایط محیطی بهکه علّت را می

بخش بر روی تحولات ماده آلی خاک همچون کاسته شدن از سرعت 
نواحی مرتفع بره   فرآیندهای شیمیایی و کند شدن تجزیه میکروبی در

دلیل سرد و مرطوب شدن ریزاقلیم دانستب با توجه به اهمیت خاک و 
هرا،  پوشش ییاهی در محتوای مراده آلری خراک، نروع و وضرعیت آن     

(، لذا 52و  31کنند )سرعت ورود و کیفیت ماده آلی خاک را کنترل می
هرای  های جنگلی با شرایط ویژه در بخرش ها و تیپحضور انواع خاک

 کنندب ف مقادیر متفاوت ماده آلی در منطقه را توجیه میمختل
بررسی میزان ترسیب کرب  آلی خراک در منطقره نشران داد کره     

نحوی که روند های مختلف دارای مقادیر متفاوتی از آن بوده بهبخش
افزایشی مقدار ترسیب کرب  آلی خراک برا کراهش ارتفراع در امترداد      

 (ب 3)جدول  شودنیمرخ ارتفاعی منطقه دیده می

هرای  های تشکیل شده در بخرش ای  وضعیت در مقایسه با خاک
مختلف منطقه اشاره دارد به ارتباط مقدار ترسیب کرب  آلی خراک برا   

عنوان یکی از برآیندهای شرایط محیطی که در تحقیقات نوع خاک به
(ب برا توجره بره    65و  62، 28، 19پیشی  نیز بدان اشاره شرده اسرت )  

سرول و  سرول، اینسرپتی  ترسیب کرب  آلی خاک از انتی افزایش مقدار
تروان نتیجره یرفرت کره تکامرل      سول در منطقه میسول به مالآلفی

سرازی مررتبط برا    های ناشی از فرآیندهای خراک ویژه تکاملخاک، به
یردد چرا ماده آلی، منجر به افزایش مقدار ترسیب کرب  آلی خاک می

های موجود محتروای مراده آلری    های متکامل، تمامی افقکه در خاک
های نابالغ تنها تجمعی از بقایای آلری  که در خاکزیادی دارند درحالی

تروان نتیجره   های سطحی روی داده استب همچنی  میعموماً در افق
یرفت که کیفیت و تحولات ماده آلی خاک در کنرار مقردار آن بررای    
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ییرردب از   بررسی مقدار ترسیب کرب  آلی خاک بایسرتی مردنظر قررار   
رسد که بی  نوع خاک و میزان ترسریب کررب    نظر میرو چنی  بهای 

آلی آن و نیز بی  ماده آلی خاک و تکامرل خراک همبسرتگی برالایی     
های تکامل یافته نسبت به تکامل که خاکطوری( به6و  5وجود دارد )

(ب برر ایر  اسراس    14نیافته توانایی بالایی در حفظ مراده آلری دارنرد )   
توجره   ( میزان ترسیب کرب  آلی خاک را با62جویچ و همکاران )ویدو

 های صربستان تهیه و نظریات فوو را تأیید نمودندببه نقشه خاک
عنوان نتیجره  تر بهایرچه نوع خاک و فرآیندهای تشکیل آن پیش

و برآیند شرایط محیطی توجیه کننده مقادیر متفاوت ترسیب کرب  آلی 
ود، امّا نباید نقرش پوشرش ییراهی، کره     های مختلف بخاک در بخش

عنوان منبع ماده آلی خراک را فرامروش   یکی از اجزای محیط است، به
کردب بقایای پوشش ییاهی با مقادیر، منبرع، نروع و درجره هوادیردیی     
متفاوت پیامدهای مختلفی بر نروع، شرکل، مقردار تجمعرات و درجره      

ای ابرای  در نتیجره بن ؛(47و  45، 12تجزیه بقایای آلی در خاک دارد )
( 28( و یرونبرر  و همکراران )  20مشابه با دیجوکیرک و همکراران )  

سرنوشت متفاوتی از بقایای آلی در انواع شررایط محیطری متشرکل از    
 شودبمنشأ )نوع تیپ جنگلی( و خاک محل تحولات، دیده می

های مختلف بره  های نازک خاک تهیه شده از بخشمطالعه برش
های فیزیکری و  های صحرایی و تجزیهل از بررسیموازات نتایج حاص

هرای  شیمیایی خاک، خواد میکرومرفولوژیکی متفاوتی بررای خراک  
که اکثر خصوصیات توسعه یافته در نواحی مختلف نشان دادب از آنجایی

ییرند و بررسری  میکرومرفولوژیکی تحت تأثیر ماده آلی خاک قرار می
ود، ترکیبرات آلری بره دقّرت     ماده آلی خاک هد  اصلی ای  مطالعه بر 

تحت مطالعه میکروسکوپی قرار یرفتندب مشراهدات بیران کردنرد کره     
های مختلفی از بقایای آلی در هر بخش بسته به شرایط محیطی شکل

 غالب هستندب
هرای محیطری،   های نازک خراک تمرامی بخرش   در مطالعه برش
ت و های ییاهی از قبیل برر ، ریشره، سراقه، پوسر    بقایای سالم اندام

ها به انواع تجزیره شرده برا    که نسبت آننحویغیره مشاهده شدند به
الرف، ب، پ،   -4یافت )شرکل  افزایش عمق در هر بخش کاهش می

ت، ث، ج(ب رؤیت ای  نمودهای سالم از بقایای آلی دلالت بر تخریرب  
فیزیکی و مکانیکی بقایای آلی دارد که منجر به تجمع مقدار زیادی از 

و  25های فیبرری شرده اسرت )   ان قطعات آلی و شکلها تحت عنوآن
(ب مقایسه نسبی میزان نوع سالم بقایرای آلری برا تجزیره شرده در      39

دارای بقایرای   2و  1هرای  های مختلرف نشران داد کره بخرش    بخش
ها بوده و نمودهای نخورده و سالم بیشتری نسبت به سایر بخشدست

بقایرای آلری باشرد     بارز میکرومرفولوژیک چندانی که حاصل تحولات
شودب بر ایر   ها دیده نمیرغم مقدار بالای ماده آلی در ای  بخشعلی

هرای تکامرل خراک،    مروازات محردودیت  شود که بره اساس نتیجه می
هرای مرتفرع بروده و    تخریب مکانیکی فرآیند غالب تجزیره در بخرش  
هرا هسرتندب چنری     قطعات آلی فرم غالب ماده آلی خاک در ای  بخش

یافتگی کم خراک در  رسد که شرایط اقلیمی سخت و توسعهمینظر به
تری  فاکتورها در تجزیه بقایای ( محدودکننده2و  1های مرتفع )بخش

باشرندب مشراهده الگروی پرراکنش ارتبراطی      هرا مری  آلی در ای  بخش
هرای  پورفیریک همراه با درجه هوادیدیی کم قطعات سنگی در بررش 

، ضم  تأیید عردم مخلروط شردن    هانازک خاک مربوط به ای  بخش
هرای  مناسب قطعات آلی با بخش معدنی خاک در مقایسره برا شرکل   

فاسد شده بقایای آلی، تأیید کننرده شررایط محیطری نامناسرب بررای      
(ب از سرویی مشراهده نمودهرای    44تحولات بخش آلی خراک اسرت )  

و فرآیندهای شیمیایی هر چند بره مقردار    1مرتبط با فضولات جانوری
حکایت از بهبود نسبی شرایط  2های نازک خاک بخش ر برشجزئی د

مقدار جزئی، همچرون  ، هر چند به1نسبت به  2تحول ماده آلی بخش 
و  1های بنابرای  با توجه به شرایط موجود در بخش ؛تکامل خاک دارد

 1نسبت به  2انتظار بر ای  است که مقدار ماده آلی خاک در بخش  2
ت بیشتر بقایای آلی کمتر باشد، لیک  نترایج  در نتیجه تجزیه و تحولا

هرای  های شیمیایی و مقایسه آمراری مقردار مراده آلری بخرش     تجزیه
تر بحث شد در تناقض با ای  امر استب ایر  شررایط   مختلف که پیش

تواند توسط اثر نوع تیپ جنگل بر تکامل و تحول ماده آلری  استثنا می
شررایط   2سرد در بخرش   رنظر میخاک تفسیر شودب هر چند چنی  به

ترر  قردری مناسرب   1محیطی برای تجزیه بقایای آلی نسبت به بخش 
است امّا تیپ جنگلی آمیخته با تراکم و تنوع بیشتر منجرر بره ریرزش    
مقدار زیاد بقایای آلی با منشأ متفاوت شده که نیاز به تنروع زیرادی از   

ایسره برا   یر در مقهای بیولوژیکی تجزیهفرآیندهای شیمیایی و فعالیت
دارد که ای  شرایط در ای  بخرش مهیرا نیسرت     1تیپ خالص بخش 

(ب مشاهده بقایای آلی با درجره تجزیره متوسرط در    64و  51، 49، 18)
های محیطی مربروط بره   کند که در بخشهای مختلف بیان میشکل

ای  نمودها در کنار تخریب مکانیکی فرآینردهای تجزیره شریمیایی و    
چ، ح، خ، د، ذ(ب جهش بزر   -4ده است )شکل بیولوژیکی نیز روی دا

در تغییر میزان بقایای آلی از سالم به متوسط تجزیه شده در مشاهدات 
دلالت برر شرروع جردی تجزیره بیوشریمیایی       3میکروسکوپی بخش 

هرای آلری ناشری از    بقایای آلی از ای  بخش دارد که شرواهد پوشرش  
ها مؤیرد  کزی در کانالهای مرده و نیز بقایای جانوران خاتجزیه ریشه
(ب مشاهده الگوی پراکنش ارتباطی انولیرک و  9و  7باشند )ای  امر می

یر وجرود شررایط   نیز بیان 3های نازک خاک بخش چیتونیک در برش
مساعد برای تجزیه بقایای آلی و روی دادن انواع فرآینردهای تجزیره   

برا  هرای بقایرای آلری    طورکلی مشاهده همره شرکل  (ب به55باشد )می
یر سرعت متوسط تجزیه بقایای بیان 3فراوانی نسبتاً یکسان در بخش 

 آلی در آن استب
( انرواع  5و  4هرای کرم ارتفراع )   فرم غالب ترکیبات آلی در بخش

، 2شکلمختلفی از بقایای خوب تجزیه شده از قبیل بقایای آلی ریز بی
ا هرای متفراوتی بر   ها و رنگدانه آلی است که مقرادیر و شرکل  منقوطه
ر، ز(ب هرر چنرد    -4دهرد )شرکل   های محیطی مرتفع نشان میبخش

                                                           
1- Excrement pedofeatures  

2- Amorphous organic fine material  
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دارای رده خاک یکسانی هستند امّا شرایط ماده آلی  4و  3های بخش
در ای  دو بخش متفاوت استب با وجود تیپ جنگلی آمیخته متراکم در 

در سرطح خراک، چنری      Aو حضرور افرق    O، از غیبت افق 4بخش 
ه بقایای آلی در ای  بخرش بریش از   شود که سرعت تجزیاستنباط می

 4هرای نرازک خراک بخرش     تر استب مطالعه بررش های مرتفعبخش
ساختی مرتبط برا آبشرویی و تجمرع رس را بره    کاهش نمودهای خاک

کره  سراز ایر  بخرش نشران داد، درحرالی     عنوان فرآیند اصرلی خراک  
اندب ای  ساختی مرتبط با بخش آلی در آن افزایش یافتهنمودهای خاک

واهد نشان از روی دادن فرآیندهای هوموسی شدن، ملانیزه شدن و ش
واسطه شررایط بهینره محیطری بررای     معدنی شدن با شدت مناسب به

روی دادن انواع فرآیندهای تجزیه بقایای آلی در کنار فرآیندهای روی 
شود در ایر  بخرش   بنابرای  نتیجه می ؛های مرتفع داردداده در بخش

عرلاوه  آلی بیش از میزان ورودی آن اسرتب بره  سرعت تجزیه بقایای 
شکل، های تجزیه شده بقایای آلی همچون مواد ریز بیشناسایی شکل

های انولیک و چیتونیک بره های آلی و ساپریک همراه با حالتپوشش
شکل غالرب کانرال،   عنوان الگوی پراکنش ارتباطی غالب و حفراتی به

ایای آلی در ای  بخش نسبت و  و منافذ بسته شرایط بهینه تجزیه بق
(ب همچنی  مشاهدات 55و  25کنند )تر را تأیید میهای مرتفعبه بخش

میکروسکوپی نمودهای فضرولات جرانوری سرالم و کهنره بیشرتر در      
یر شرایط محیطی مناسب تر بیانهای مرتفعنسبت به بخش 4بخش 

از قبیل رطوبت، دما و منبرع غرذایی بررای زیسرت تروده میکروبری و       
فعالیت جانداران خاکزی است که منجر به بالا رفت  شدّت فرآیندهای 

هرای کراملاً   بیولوژیک مرتبط با تحولات ماده آلری و مشراهده شرکل   
 (ب35و  15، 11تجزیه شده بقایای آلی در ای  بخش شده است )

ترری  بخرش منطقره غالبیرت     های نازک خاک پایی تشریح برش
سول از جمله ریزسراختار  مالی هایخصوصیات میکرومرفولوژیک خاک

فابریک تفکیک نشده و الگوی پراکنش ارتباطی خوب توسعه یافته، بی
دهد که همره شرواهد مرذکور حاصرل     انولیک و چیتونیک را نشان می

ها با مرواد خراک   حضور مواد آلی خوب تجزیه شده و آمیخته شدن آن
ی در (ب مقایسره میرزان و کیفیرت شرواهد بقایرای آلر      16معدنی است )

رغم وجود فرآیندهای مشترک تجزیره بقایرای   ، علی5و  4های بخش
دهردب  را نشان می 5ها در بخش ها، شدّت بالای آنآلی در ای  بخش

همچنی  مقدار بالا و کیفیت تازه نمودهای فضولات جانوری علاوه بر 
های خراک در ایر  بخرش، نشران از     اشاره به جمعیت بالای اریانیسم

ها دارد که ای  امر خود در تجزیه و تحرول بقایرای آلری    تنوع بالای آن
بنابرای  با توجه به موارد ذکر شرده بهترری  شررایط     ؛نقش مثبت دارد

محیطی برای حداکثر سرعت تجزیه و تحولات بقایای آلی در بخرش  
 شودبدر کل منطقه دیده می 5

یابند که تجمع مواد جانداران خاکزی عموماً در جاهایی حضور می

تری  مورد بره  مرتبط 1افتد و نمودهای فضولات جانوریی اتفاو میآل
های تازه و تجزیه شده ای  نمودها برا  باشند که شکلها میحضور آن

های محیطری مختلرف   های نازک خاک بخشمقادیر متفاوت در برش
ژ، س، ش(ب ایر    -4شود )شکل واسطه حضور بقایای آلی دیده میبه

در تشریح وضعیت مراده آلری خراک در شررایط     توانند نمودها خود می
تر مورد های پیشکار روند که در مواردی در بحث محیطی مختلف به

هرا مشرخص شرد کره     استفاده قرار یرفتند، لیک  در بررسی کلری آن 
یابنردب  هرا برا افرزایش عمرق کراهش مری      مقدارشان در تمامی خاکرخ
یرر  بیانهای محیطی مختلف در ای  خصود همچنی  مقایسه بخش

هرای مرتفرع بره    روند افزایشی نمودهای فضولات جرانوری از بخرش  
نواحی کم ارتفاع است و ای  تغییرات در تطابق با تغییرات نسبت بری   

های مختلف است و اشاره بره  انواع سالم و کهنه بقایای آلی در بخش
نقررش جانررداران خرراکزی در تجزیرره بقایررای آلرری طرری فرآینرردهای  

 بیولوژیکی داردب
 

 گیرینتیجه

عنوان یکی از عوامرل  در محدوده و مقیاس مورد مطالعه، ارتفاع به
اصلی کنتررل کننرده شررایط محیطری برا اثرر برر ریرزاقلیم ناشری از          

هرای جنگلری، فرآینردهای    توپویرافی و پیامدهای آن بر توزیرع تیرپ  
وجرود آمردن بخرش   فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک موجبات به 

هرا بقایرای آلری    های محیطری متنروعی را فرراهم نمروده کره در آن     
 سرنوشت متفاوتی دارندب 

دلیرل افرزایش تنروع و    بهبود شرایط محیطی با کاهش ارتفاع، بره 
سازی، منجر به توسعه و تکامرل خراک و بره    سرعت فرآیندهای خاک

موازات آن تحولات بیشتر ماده آلی خاک شده استب مقدار مراده آلری   
های بقایرای آلری متنروع در    وان ترسیب کرب  آلی آن و شکلخاک، ت

یر تأثیر شرایط محیطی بر توزیرع بخرش   شرایط محیطی مختلف بیان
خروانی تنروع خراک برا     آلی خاک است که در ای  بی  با توجه به هرم 

عنوان برآینرد  های مختلف، نوع خاک بهوضعیت ماده آلی آن در بخش
یک راهنمای مناسرب بررای تحلیرل    تواند اثر فاکتورهای محیطی می
بنابرای  توصیه برر   ؛های نواحی مختلف باشدوضعیت بخش آلی خاک

استفاده از نقشه خاک برای مدیریت ماده آلی خاک در نرواحی مشرابه   
 است که نقشه ماده آلی آن تهیه نشده استب
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بقایای  -(، بPPL، نور 1خاکرخ  Aبقایای آلی سالم پوست )افق  -لفهای محیطی مختلف: اتصاویر میکروسکوپی از ماده آلی در بخش -4شکل 
بقایای آلی  -(، تPPL، نور 2خاکرخ  Aبقایای آلی سالم بافت برگ )افق  -(، پPPL، نور 2خاکرخ  Bw1های قارچی )افق نخورده از هیفدست

 Bt2بقایای آلی سالم ریشه )افق  -(، جXPL، نور 4خاکرخ  A1 ها )افقبقایای آلی سالم  سوزنچه -(، ثPPL، نور 3خاکرخ  A1سالم ساقه )افق 
مقطع عرضی  -( حPPL، نور 2خاکرخ  Aبقایای آلی متوسط تجزیه شده همراه با نمودهای فضولات جانوری )افق  -( چPPL، نور 5خاکرخ 

بقایای  -( دPPL، نور 4خاکرخ  A1ها )افق بقایای متوسط تجزیه شده برگ-(، خPPL، نور 3خاکرخ  A1هوادیده بخش درونی قطعه آلی )افق 
بافت متوسط تجزیه  -(، ذPPL، نور 3خاکرخ  A2ها )افق های خاکزی و نمودهای فضولات جانوری ناشی از آنمتوسط تجزیه شده توسط ارگانیسم

(، PPL، نور 5خاکرخ  Bt1یه شده )افق ماده آلی خوب تجز -(، زPPL، نور 4خاکرخ  A2رنگدانه آلی )افق  -(، رPPL، نور 4خاکرخ  A2شده )افق 
نمودهای فضولات  -(، شPPL، نور 4خاکرخ  A2نمودهای فضولات جانوری )افق  -(، سPPL، نور 3خاکرخ  Aنمودهای فضولات جانوری )افق  -ژ

 (PPL، نور 5خاکرخ  Aجانوری تازه )افق 
Figure 4- Thin section micrographs of soil organic matter in different environmental parts; A- whole organ residues of bark 
(P1-A by PPL), B- intact mass of interlaced hypha (P2-Bw1 by PPL), C- intact tissue residues of leaves (P2-A  by PPL), D- 

whole organ residues of stem (P3-A1 by PPL), E- whole organ residues of needles (P4-A1 by XPL), F- whole organ residues of 
root (P5-Bt2 by PPL), G- moderate decomposed residues with black excrement (P2-A by PPL) H- cross section of inner 
alteration of organ fragment (P3-A1 by PPL), I- moderate decomposed leaves (P4-A1 by PPL), J- moderate decomposed 

organ by organisms activity and their excrement (P3-A2 by PPL), K- moderate decomposed tissue (P4-A2 by PPL), L- black 
organic pigment (P4-A2 by PPL), M- well decomposed organic matter (P5-Bt1 by PPL), N- excrement pedofeature (P3-A by 

PPL), O- excrement pedofeatur (P4-A2 by PPL), P- fresh excrement pedofeature (P5-A by PPL) 
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Introduction: According to important ecological roles of soil organic matter in stabilizing ecosystems, it is 

essential to consider soil organic carbon condition for managements of worldwide problems such as soil quality, 
carbon cycle and climate change. Also, organic matter is one of the main component of soil which have vital 
impress on its evolution. Therefore, assessing soil organic matter fate in various environmental conditions and its 
relation with environmental factors will be useful for management decisions. Determining soil organic carbon 
content, stocks and forms by the physico-chemical and micromorphological studies may respond to the question 
about soil organic matter evolution from the different point of views. Based on mentioned reasons, our research 
work focused on soil organic matter content, stocks and forms under various environmental condition of the 
forest ecosystem to find new aspects of its relation with environmental factors. 

Material and Methods: This research work was carried out in Arasbaran forest, northwest of Iran, which 
recognized as a part of the international network of biosphere reserves and has unique species of plants with 
special ecological properties. Sampling was carried out in a Kaleybar Chai Sofla sub-basin as a part of Arasbaran 
forest with eastern longitude of 46º 39´ to 46º 52´ and northern latitude of 38º 52´ to 39º 04´. Based on the 
Amberje climate classification, the climate of the region is semi-humid and moderate. The soil moisture and 
temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Hornbeam (Carpinus betulus) and Oak (Quercus petraea 
and Quercus macranthera) were identified as the main woody species in this area and volcano-sedimentary 
rocks were the geological structure. Primary site surveying showed 5 forest stand types such as Oak (Quercus 
macranthera), Hornbeam-Oak (Carpinus betulus-Quercus macranthera), Hornbeam (Carpinus betulus), 
Hornbeam-Oak (Carpinus betulus-Quercus petraea), Oak (Quercus petraea) along altitudinal transects, that 
used as environmental parts with different conditions. In each environmental part, a soil profile was described 
and sampling was done for physical, chemical and micromorphological analysis. After preparing soil samples in 
the laboratory, soil physico-chemical routine analyses were carried out by standard methods and then the studied 
soils were classified on the basis of 12th edition of soil taxonomy. To achieve the main aim of the study, various 
aspects of soil organic matter evolution were assessed. Soil organic matter content was determined according to 
the Walkley–Black wet oxidation method and using alteration factor f = 1.724 recommended by USDA. 
Variance analysis and means compare of soil organic matter content in surface horizons of different 
environmental parts were performed by using the SPSS software package and Dunkan's multiple range test, 
respectively. Soil organic carbon stocks were calculated for each soil horizon and weighted average based on 
profile depth was used to calculate this index for each soil profile. The prepared thin section for 
micromorphological study was examined under both plane-polarized light (PPL) and cross-polarized light (XPL) 
using a polarized microscope and explained based on standard terminology to identify various forms of soil 
organic matter all over the study area. 

Results and Discussion: Results revealed increasing of soil evolution with decreasing of elevation. Entisols, 
Inceptisols, Alfisols and Mollisols with different families were the soil observed along altitudinal transects by 
decreasing elevation. According to the obtained results, environmental effects caused different soil organic 
matter content and evolution with various soil organic carbon stocks in each part. Improvement of environmental 
condition by decreasing elevation resulted in more evolution of soil organic matter, dominant of decomposed 
forms of organic matter and rise of soil organic carbon stocks from the highest part to the lowest one. Soil 
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organic matter content in soil surface increased by elevation, although  the main source of soil organic matter 
have better condition in lower parts due to ecological reasons. This inverse statue can be explained by special 
environmental conditions causing limited organic remnants decomposition in the highest parts. In the same trend 
with soil evolution, soil organic carbon stocks increased by decreasing of elevation. This trend refers to the 
relation of mentioned index ability with various soil-forming processes. Micromorphological study showed that 
organic intact remnants were the dominant forms in upper parts which changed to well-decomposed forms in the 
lowest parts. This observation revealed the occurrence of mechanical decomposition processes of organic 
remnants in high elevation while biochemical ones happen in the lower parts. Also, this distribution of soil 
organic matter decomposition processes can explain soil organic carbon content and stocks all over the study 
area. 

Conclusion: Elevation was identified as an important environmental factor controlling soil organic matter in 
the studied scale. Generally, results confirm the same trend for soil organic matter evolution and soil organic 
carbon stocks with soil development, especially in pedogenesis processes in relation to organic matter. Thus, it 
can be recommended to use soil map for management of soil organic matter under various environmental 
conditions in large-scale studies. 
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