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  چکيده

ترين منبع کربن آلي در سطح خاک است که نقش بسيار زيادي در برقراري تعادل و پايداري محـيط زيسـت، عناصـر    بزرگ مواد آلي خاک

طور مستقيم و غيرمستقيم بر خواص فيزيکي، شيميايي و بيولـوژيکي خـاک و در نتيجـه    موجود در خاک و شرايط اقليمي دارد. مواد آلي به

هاي مختلف و در شرايط اقليمي مختلف، متفاوت است. اجزا و ترکيب شيميايي مواد آلي در خاک حاصلخيزي خاک مؤثر است. ميزان، نوع

برداري از سه جنگل بکـر، صـنوبر و   نمايند. در اين مطالعه نمونهمختلف خاک مقدار و ترکيب متفاوتي از مواد آلي را در خود نگهداري مي

هاي اصلي و جزء به جزء شده در سـه بخـش شـن، سـيلت و     مواد آلي موجود در نمونه توسکا در استان گيلان، ايران انجام پذيرفت. ميزان

) موجـود در هـر جـزء مـورد     1H) و هيدروژن (13Cگيري شد و با استفاده از روش رزونانس مغناطيسي هسته کيفيت کربن آلي (رس اندازه

اي اصلي در جنگل توسکا بيشترين بود. همچنـين از بـين سـه    هبررسي قرار گرفت. براساس نتايج حاصله ميزان کربن آلي موجود در نمونه

جزء، رس بيشترين ميزان کربن آلي را در خود جاي داده بود. نتايج رزونانس مغناطيسي هسته کربن و هيدروژن حضـور متفـاوت ترکيبـات    

دار و جنگـل توسـکا   لي به آلکيلـي اکسـيژن  هاي مختلف را نشان داد. جنگل بکر بالاترين نسبت کربن آلکيآليفاتيکي و آروماتيکي در نمونه

  بيشترين نسبت کربن آليفاتيک به آروماتيک را نشان دادند. هر دو نسبت فوق در جزء رس نسبت به دو جزء ديگر بالاتر بود.
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  همقدم

جانوري در مراحل مختلف  ماده آلي خاک شامل بقاياي گياهي و

ان و هاي گياههاي موجودات زنده، ريشههاي ريشهتجزيه، سلول

 و بقايـاي آنهـا   هاي خاکميکروب همچنين و مواد مترشحه آنها

خاک و رسـوبات شـامل مـواد آلـي متنـوعي هسـتند کـه        است. 

هـوميکي تقسـيم   و غيرتوان آنها را به دو گروه مواد هوميکي مي

هوميکي شناخته شـده  کرد. خواص فيزيکي و شيميايي مواد غير

هـا، پپتيـدها،   هـا، پـروتئين  است و اين مواد شامل کربوهيـدرات 

ها) و اسيدهاي آلي بـا وزن  ها (مومها، واکسآمينواسيدها، چربي

مولکولي کم هستند. اغلب اين ترکيبات به سادگي مـورد حملـه   

ها قرار گرفته و زندگي بسيار کوتـاهي در خـاک   ميکروارگانيسم

. مواد هوميکي در واقع پليمرهاي بي شکل بـه رنـگ   )۱۷(دارند 

اي تيره هستند که از تخريب شيميايي و بيولوژيکي بقايـاي  قهوه

گياهي و جـانوري و همچنـين سـنتز دوبـاره ايـن مـواد توسـط        

دادنـد   ها نشـان بررسي .)۱۷( گردندها حاصل ميميکروارگانيسم

ترکيبات ساده خـود را   که مواد هوميکي در ابتداي فرايند تجزيه

دهند و در ادامه با انجـام فراينـدهاي اکسيداسـيون،    از دست مي

، ترکيباتي با سـاختار پايـدار   باقيماندهتراکم مواد  -پليمريزاسيون

بـه   بـوده قابـل تجزيـه   بخش نرم مواد آلي،  .)۱(آيد وجود ميبه

هـاي  متابوليـت  تـوده و سـت تشـکيل زي  سرعت مصرف شـده و 

طـور  هاي سخت مواد آلي بهقسمت دهد ومختلف ميکروبي مي

نمايـد. ايـن عمـل در محيطـي اتفـاق      موقت در خاک تجمع مي

سطح بسيار زيـادي را بـراي جـذب     افتد که متخلخل بوده ومي

 .)۱۲( نمايـد هـاي ميکروبـي عرضـه مـي    متابوليت توده وستزي

از پليمرهـاي آلـي بـدون حضـور خـاک در       عمر يک دستهنيمه

، همان پليمرها وقتي در خاک توليد گرديدحدود چند ماه برآورد 

بعضـي از   ت.عمري در حدود چند دهه خواهند داش ـشوند نيمه

اي از ترکيبـات آلـي در بعضـي از    محققان نشان دادند که دسـته 

 جزء نهـايي مـواد  . )۱۹( مانندها براي هزاران سال باقي ميخاک

 باشد که پس از تجزيه کامـل شـيميايي و  آلي خاک، هوموس مي

 ومانـد  در خـاک بـاقي مـي   جانوري  بيولوژيکي بقاياي گياهي و

دهـد. هومـوس   درصد ماده آلـي را تشـکيل مـي    ۶۰- ۸۰حدود 

به حمـلات ميکروبـي    اًتقريب بخش پايدار مواد آلي خاک بوده و

ورهاي منشـاء  خواص هوموس بسته به فاکت ).۱۶( باشدمقاوم مي

آن شامل: نوع خاک، پوشش گياهي، شرايط اقليمي و فاکتورهاي 

خـواص شـيميايي بقايـاي    . وابسته به دست بشر متفاوت اسـت 

دهنـده  گياهي موجود در مواد هـوميکي فـاکتور اصـلي تشـکيل    

. )۵(خواص اين مواد و همچنين طول دوره تجزيـه آنهـا اسـت    

و منشاء آنهـا متغيـر    ترکيب مولکولي مواد هوميکي بسته به سن

است و به همين دليل است که اين ترکيبات بيشتر از اينکه نقش 

. ايـن مـواد   )۲۱(ساختاري داشته باشند نقـش کـاربردي دارنـد    

هـا،  ها، پـروتئين توانند با ترکيبات مختلف مانند کربوهيدراتمي

ها پيوند برقرار نمايند. ها، ترکيبات بيولوژيکي فعال و کانيچربي

دهـد تحـت تـأثير    هايي که در خاک روي مـي اري از واکنشبسي

 )۲۰(و همکـاران   ون کمپنهـوت  اجزاء متنوع مواد آلي آن است.

گيـري  ترکيبات شيميايي موجود در ماده آلي را که با سود عصاره

هــاي معتدلــه در بلژيــک بررســي کردنــد. شــده بــود در جنگــل

شـامل  هاي جنگلي براساس گونه درختي غالـب منطقـه   پوشش

 Pinus sylvestris, Fagus sylvatica, Quercus هـاي پوشـش 

robur, Populus   بود. آنها گزارش کردند که تفاوت در ماده آلـي

تغييرات موجود در منطقه مـرتبط بـوده بـه     گيري شده بهعصاره

ترين عوامل مؤثر بر مـاده آلـي در منطقـه عبـارت     نحوي که مهم

قـه، تاريخچـه کشـت در    است از: نوع گونه درختـي غالـب منط  

هـاي  منطقه، خصوصيات خـاک، ذخيـره کـربن کـل و شـاخص     

فعاليت ميکروبي. روابـط همبسـتگي نشـان داد کـه نـوع گونـه       

درختي بيشتر از ساير فاکتورها بر اين ويژگي مؤثر است. ترکيب 

به کيفيت بقاياي اضافه شده  شدتبهماده آلي عصاره گيري شده 

ي قابل دسترس در اين بقايا وابسته به خاک و مقادير عناصر غذاي

هاي فقير از لحاظ عناصر غذايي و بقايـاي کـم،   است. در جنگل

هاي شيميايي و بيولوژيکي تجزيه ترکيبات مقاوم در برابر واکنش

يابند. اگر دچار مشکل شده و اين بقايا بيشتر در خاک تجمع مي

شرايط بستر مطلوب باشـد حتـي در شـرايط رطـوبتي بـالا هـم       

  کنند. رکيبات مقاوم به تجزيه در خاک تجمع نميت

) مهمتـرين  NMRطيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسـته ( 
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روش براي تعيين ترکيب شيميايي مواد آلي شناخته شـده اسـت   

هـا در  در اين روش شکاف انرژي بين حالات مختلف هسته اتم

شـود و در  گيري ميحضور يک ميدان مغناطيسي خارجي اندازه

هايي قايل اجـرا اسـت کـه هسـته داراي ميـدان      ته اتممورد هس

ــند از    ــي باش ــتاور مغناطيس ــا داراي گش ــوده  و ي ــي ب مغناطيس

تـوانيم کـربن   هايي که داراي گشتاور مغناطيسي هستند ميهسته

)13C) 1) و هيدروژنH گيـري شـکاف   ) اشاره کنيم. براي انـدازه

شود و بـر  يگيري مها، جابجايي شيميايي اندازهانرژي هسته اتم

شود مبناي جابجايي شيمايي انواع مختلف ترکيبات شناسايي مي

. آزمايشات مختلف ارزشمندي با استفاده از اين روش )۱۵, ۱۴(

وجود دارد که اطلاعات مختلفي در زمينه شيمي مواد آلي فراهم 

ترين استفاده از اين روش در زمينه مواد آلي تعيـين  کند. رايجمي

و انواع کربن موجود در اين مواد مانند آلکيـل،  هاي عاملي گروه

آريل، کربوکسيل و غيره بوده است. امروزه با بسط اين روش و 

هاي ديگر دانشمندان به نتايج بهتري در زمينـه  ادغام آن با روش

. هـدف  )۱۸( يابنـد شناسايي ترکيب شيميايي مواد آلي دست مي

شـن،   جـزاء ااز اين مطالعه بررسي خواص کيفي کـربن آلـي در   

سيلت و رس خاک در سه پوشش گياهي جنگل بکر، صـنوبر و  

  باشد.توسکا با استفاده از روش رزونانس مغناطيسي هسته مي

  

 هامواد و روش

  بردارينمونه

استان گيلان در جبهـه شـمالي سلسـله جبـال البـرز بـه اتفـاق        

هاي مازندران و گلستان رويشگاه جنگلـي شـمال کشـور    استان

هاي ارزشمند جنگلي صنوبر به نـام سـفيد   از گونههستند. يکي 

هـاي مزبـور در اراضـي    طور پراکنـده در سراسـر اسـتان   پلت به

در  هياشـرف  آسـتانه اي رويش طبيعي دارد که در شهرستان جلگه

حاشيه رودخانه سفيد رود توده انبوهي از آن در ساليان گذشـته  

 ـ    اكنونوجود داشته و  رگ تـوده  نيز به همـراه گونـه توسـکا و ل

نسبتاً وسيعي از آن وجود دارد که متاسفانه رو به فنا بوده و سير 

بـا توجـه جهـاني بـه کشـت و توسـعه        همزمـان قهقرائي دارد. 

الرشد خارجي وارد ايران صنوبرکاري، ارقام اصلاح شده و سريع

) و مازندران (نوشـهر)  هياشرفآستانهي گيلان (هااستان درشده و 

دوستي گونه صـنوبر  با توجه به سرشت آاند که بکشت گرديده

و در دسترس بودن ميزان رطوبت کـافي در خـاک ايـن منـاطق     

بــدون عمليــات آبيــاري از شــرايط رويشــي و رشــدي خــوبي  

بـه نيـاز چـوبي کشـور از      پاسـخگويي برخوردار است تا ضمن 

هاي طبيعي کاسته شود. از آنجا برداري وارده بر جنگلفشار بهره

شـود اثـرات   صورت خالص کشت ميعمولاً بهکه گونة صنوبر م

بر خاک و اکوسيستم جنگلـي داشـته و موجـب فقيـر      زيانباري

شدن خاک از عناصـر غـذايي، شـيوع آفـات و امـراض، آتـش       

گردد. لذا اين مطالعه در ايستگاه تحقيقات سوزي و نظاير آن مي

عنـوان متـولي مطالعـات صـنوبر کشـور در      صنوبر صفرابسته به

کياسر در نزديکي رودخانه سفيد  -هياشرفآستانهجاده  ۵کيلومتر 

موقعيـت  بـا   متر بالاتر از سـطح دريـاي خـزر    ۱۵رود با ارتفاع 

 عـرض  ۳۷°۲۲´تـا   ۳۷°۱۹´شـرقي و  طـول  ۴۹°۶۰´تا  ۵۷°۴۹´

موقعيـت منطقـه مـورد مطالعـه را      ۱انجام گرديد. شکل  شمالي

  دهد.نشان مي

شهرســتان هواشناســي ســينوپتيک ايســتگاه  براســاس آمــار

متوسـط   و در سـال  مترميلي ۱۲۰۰مقدار بارندگي  هياشرفآستانه

گراد بود که حـداکثر آن  درجه سانتي۶/۱۱درجه حرارت سالانه 

گراد) در مرداد ماه و حداقل درجه حـرارت  درجه سانتي ۲/۲۰(

بـرداري  گراد) در دي ماه گزارش شـد. نمونـه  درجه سانتي ۴/۲(

هاي کشـت شـده   ر و جنگلکبشامل جنگل جنگل سه از خاک 

ســاله) انجــام شــد و براســاس خــواص  ۲۷صــنوبر و توســکا (

مورفولوژيکي، خاک سايت مورد مطالعه در رده اينسـپتي سـول   

ــرداري خــاک از لايــه قــرار گرفــت. نمونــه ــا ( Aب  ۲۰صــفر ت

هـا پـس از هـوا    صورت مرکب انجام شـد، نمونـه  به) مترسانتي

داده شدند و جهت انجام متري عبور ميلي ۲خشک شدن از الک 

  ها آماده گرديدند.ساير تجزيه

  

  هاتجزيه فيزيکي و شيميايي نمونه

ها با استفاده از آب اکسـيژنه در حـرارت ملايـم    مواد آلي نمونه

 )۴(گيـري  پيپت اندازه روشبهحذف گرديد، سپس بافت خاک 
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 . موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه۱شکل 

  

تريکـي بـا اسـتفاده از دسـتگاه هـدايت سـنج       ميزان هـدايت الک 

الکتريکي در عصاره اشباع و اسيديته خاک در حالت گل اشـباع  

گيري شد. اي اندازهمتر الکترود شيشه pHو با استفاده از دستگاه 

و  )۱۰(فراصـوتي   روشبه اي مواد آليجزء به جزء کردن اندازه

بـراي اعمـال    با استفاده از دستگاه اولتراسـونيک انجـام گرفـت.   

اي هـــا از دســـتگاه اولتراســـونيک لولـــهتخريـــب در نمونـــه

(UP200H2006,Hielscher Ultrasonics GmbH)  .استفاده شد

کيلـوهرتز   ۲۴براي ديسـپرس کـردن ذرات از ميلـة سـونوترود     

درصد از توان و قدرت آن تنظيم شـد.   ۵۰استفاده و دستگاه در 

ستيکي با نسبت آب هاي پلاگرم نمونه خاک در بطري ۵۰مقدار 

ــاک  ــه خ ــتگاه    ۱:۵ب ــتفاده از دس ــا اس ــپس ب ــد و س ــه ش ريخت

دقيقــه مــورد تخريــب قــرار گرفــت.  ۵مــدت اولتراســونيک بــه

هاي تخريـب شـده مطـابق روش جداسـازي ذرات شـن،      نمونه

گـردد  گيري بافت خاک اسـتفاده مـي  سيلت و رس که در اندازه

سـوند شـده بـر    هاي التراجدا شدند بدين صورت که ابتدا نمونه

متر ريخته شد و سطح الک را کاملا با آب ميلي ۰۵/۰روي الک 

ميلـي متـر روي آن    ۰۵/۰مقطر شسته تا فقـط ذرات بزرگتـر از   

 ۵۵باقي بمانـد ذرات باقيمانـده روي الـک را در آون در دمـاي     

گراد قرار داده تا خشک شوند. سپس اين جزء را به درجه سانتي

کنند. خاک جدا نموده و توزين مي عنوان جزء شن از سطح الک

باقيمانده را داخل سيلندر يک ليتري ريخته و آن را با آب مقطر 

رسانند سپس سـيلت و رس موجـود در سـيلندر را    به حجم مي

رسوبگذاري از يکـديگر جـدا    روشبهبراساس قانون استوکز و 

 همـزده گردد به اين صورت که سيلندر را با همزن دستي بـه  مي

به حالت تعليق در آيند سپس آن را رها کرده و پس از  تا ذرات

متر از محلـول رويـي را بـا سـيفون     سانتي ۱۰ساعت  ۸گذشت 

کنند و مجددا سيلندر را با آب مقطر به حجم يک کردن جدا مي

متـر  سانتي ۱۰ساعت  ۸ليتر رسانده و بعد از هم زدن و گذشت 

آن قـدر ادامـه    کنند اين عمل رارويي را با سيفون کردن جدا مي

مي يابد تا مايع درون سيلندر کاملا زلال گردد و عـاري از رس  

شود اجـزاء باقيمانـده در سـيلندر و اجـزاء سـيفون شـده را در       

گردد. عنوان جزء سيلت و رس جدا ميدستگاه آون، خشک و به

هـاي  ميزان مواد آلي موجـود در هـر جـزء بـا اسـتفاده از روش     

گيري شد. ميـزان مـواد آلـي در سـه     همتداول در سه تکرار انداز

مختلف خاک با کمـک نـرم افـزار     اجزاءسايت مورد بررسي و 

SAS و آزمون t ها دار دادهمورد مقايسه قرار گرفتند. نتايج معني

  درصد مورد بررسي قرار گرفت.  ۵در سطح 

  

 (NMR)طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته 
سـنجي  ام طيـف جهت جداسازي مواد هوميکي هر جـزء و انج ـ 

هاي جزء به جـزء  گرم از نمونه ۵/۲، رزونانس مغناطيسي هسته

 NaOHنرمـال   ۵/۰ميلي ليتر محلول  ۱۰شده خاک با استفاده از 
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۸۷  

 ها. برخي از خواص فيزيکي و شيميايي نمونه۱ جدول

  نمونه
  شن

%  

  سيلت

%  

  رس

%  
  بافت خاک

  موادآلي

%  

 هدايت الکتريکي

)1-scmμ( 
ph 

  ۴/۷  ۴/۲  ۸/۲  سيلتي لوم  ۴/۲۲  ۳/۵۷  ۳/۲۰  جنگل بکر

  ۴/۷  ۵/۲  ۷/۲  سيلتي لوم  ۳/۱۹  ۷/۵۴  ۹/۲۵  جنگل صنوبر

  ۳/۷  ۴/۱  ۳/۶  سيلتي رسي لوم  ۳/۲۹  ۴/۵۱  ۳/۱۹  جنگل توسکا

  

 در سه جنگل مورد بررسي C:Nميزان کربن آلي، نيتروژن کل و نسبت  .٢ جدول

  C:Nنسبت   نيتروژن کل (%)  لي (%)آکربن   نمونه

 b ۳/۳ a ۱۲۴/۰ b ۷/۲۸  جنگل بکر

 b ۰/۳ a ۱۱۴/۰ b ۶/۲۴  جنگل صنوبر

 a ۰/۷ a ۱۲۸/۰ a ۰/۵۵  جنگل توسکا

  

انجمـاد   روشبـه هـاي حاصـله   ). عصـاره ۱۷عصاره گيري شد (

ميلـي گـرم از مـواد     ۲۰خشک به پودري نرم تبديل گرديدنـد،  

ــودر شــده در  ــول  ۶/۰هــوميکي پ ــر محل ــولار  ۱/۰ميلــي ليت م

O2NaOD/D 13 هاي. طيف)۱(د حل شدنC  1وH  مواد هوميکي

 رزونـانس مغناطيسـي هسـته   با استفاده از دستگاه طيف سـنجي  

ترتيب در طيف هاي به Bruker Avance 400 Ultrashieldمدل 

گيـري و کيفيـت ترکيبـات    هرتز انـدازه  مگا ۶۳/۱۰۰و  ۲۲/۴۰۰

  ها تعيين گرديد. نمونه اجزاءدار در کربن

  

  نتيجه و بحث 

 فيزيکي و شيميايي تجزيه 
هـا قبـل   نتايج مربوط به برخي خواص فيزيکي و شيميايي نمونه

شـن،   اجزاءجزء کردن شامل: درصد هر يک از از فرايند جزء به

سيلت و رس، بافت خاک، درصد مواد آلي، درصد کـربن آلـي،   

نشـان   )۱(ميزان هدايت الکتريکي و اسيديته خـاک در جـدول   

  .داده شده است

ميزان کربن آلي موجود در نمونه خاک مربوط بـه جنگـل   

داري بيشتر از دو جنگل بکر و صنوبر بود طور معنيتوسکا به

دليل ورودي بيشـتر مـاده آلـي و    ). اين امر احتمالا به۲(جدول

نوع ماده آلي وارد شده به خاک تحت پوشش جنگـل توسـکا   

در خصـوص تـأثير مـاده آلـي بـرروي       )۳(باشـد. سـليک   مي

هاي فيزيکي خاک در جنـوب مديترانـه ترکيـه اظهـار     ويژگي

هاي سطحي داراي مقادير کربن داشت که پوشش سرو در افق

آلي بيشتري نسـبت بـه جنگـل پهـن بـرگ بـوده امـا درصـد         

بـرگ  تـر از جنگـل پهـن    ها در آنها ضـعيف پايداري خاکدانه

  است.  

تجمع از آنجا که رس منجر به ايجاد پيوند با ترکيبات آلي و 

گردد و ميزان رس در بافت خاک جنگل توسکا بيشتر از آنها مي

)، بيشتر ۱دو نمونه ديگر شامل جنگل بکر و صنوبر بود (جدول 

بودن ميزان رس در اين نمونه مي توانـد دليـل مضـاعفي بـراي     

معمـولاً رابطـه   بيشتر بودن ميزان کربن آلي در اين نمونه باشـد.  

هـا وجـود   مقدار رس خاک آلي و بسيار نزديکي بين ميزان ماده

ذرات گيري شد که اي منجر به اين نتيجهچنين رابطه ).۱۲( دارد

اظهار داشـت  . اودز کنندرس سرعت تجزيه مواد آلي را کند مي

رس عامل مستقيم در افـزايش مـاده آلـي    ذرات که ممکن است 

هـاي  هاي رسي معمولاً حاصلخيزتر از خـاک چون خاک ،نباشند

در نتيجه کربن ورودي بـه   بقاياي گياهي توليدي و شني بوده و

مطالعات آزمايشگاهي در بررسي . )۱۲( ها بيشتر استاين خاک

اسـتنباط اوليـه مبنـي بـر      ،تأثير رس بر سرعت تجزيه مواد آلـي 

 نـد دهمـي سرعت تجزيه مواد آلـي را کـاهش    ذرات رساينکه 
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۸۸  

  سه جزء و سه جنگل مورد بررسيدر  C:Nميزان کربن آلي، نيتروژن کل و نسبت . ٣جدول 

  C:Nنسبت   نيتروژن کل (%)  لي (%)آکربن   جدا شده اجزاء  نمونه

  

  جنگل بکر

  c ۳/۲ cd ۰۶۸/۰ bc ۹/۳۳  شن

 d ۲/۱ d ۰۲۳/۰ b ۷/۵۴  سيلت

 a ۴/۶ a ۳۴۲/۰ c ۷/۱۸  رس

  جنگل صنوبر

  c ۸/۲ d ۰۲۷/۰ a۱/۱۰۵  شن

 d ۹/۰ cd ۰۳۰/۰ bc ۱/۳۵  سيلت

 b ۳/۴ b ۳۵۲/۰ c ۴/۱۸  رس

  جنگل توسکا

 a ۱/۶ cd ۰۵۴/۰ a ۵/۱۱۱  شن

 b ۰/۴ c ۰۷۵/۰ b ۴/۵۹  سيلت

 a ۴/۶ a ۳۱۶/۰ c ۲/۲۰  رس

  

   .)۱۱(مورد تأييد قرار داد را

داري نشـان  ها تفـاوت معنـي  ميزان نيتروژن کل در نمونه

دار در جنگـل  طـور معنـي  بـه  C:N). نسـبت  ۲نداد (جـدول  

ديگر بود که دليل آن ميزان بيشـتر   توسکا بيشتر از دو جنگل

). نتايج حاصـل از  ۲باشد (جدول کربن آلي در اين نمونه مي

دار موجود در سه جزء بررسي ميزان کربن آلي، اختلاف معني

رفـت  شن، سيلت و رس را نشان داد. همانطور که انتظار مـي 

جزء رس بيشترين ميزان کربن آلـي و جـزء سـيلت کمتـرين     

). ميزان نيتـروژن  ۳اختصاص دادند (جدول  مقدار را به خود

دار از دو جزء ديگر بيشتر بـود  طور معنيکل در جزء رس به

  ). ۳(جدول 

 ۳جدا شده در جدول  اجزاء  C:Nدار در نسبتتفاوت معني

نشان داده شده است، اين نسـبت در جـزء شـن بيشـترين و در     

د جزء رس کمترين مقدار را به خود اختصـاص داد. مقـدار زيـا   

دهنده تازگي و جـوان بـودن مـواد    اين نسبت در جزء شن نشان

آلي در ايـن جـزء اسـت کـه بـا گذشـت زمـان و طـي فراينـد          

يابد. کاهش نسبت نيز کاهش مي C:Nپوسيدگي مواد آلي نسبت 

C:N    به دنبال تبديل بخش زيادي از کربن موجـود در ترکيبـات

زان پـذيرد. مي ـ و خروج از خـاک صـورت مـي    2COآلي به گاز 

در جزء سيلت از جـزء شـن کمتـر و از جـزء رس      C:Nنسبت 

دهنده تأثير فرايند پوسيدگي بـر ميـزان   بيشتر است که اين نشان

کربن آلي در اين مواد است. همانطور که مورد انتظار است ايـن  

نسبت در جزء رس به کمترين ميزان خود رسيده است (جـدول  

هـاي فيزيکـي و   هاي غنـي از ذرات ريـز بـا مکانيسـم    ). خاک۳

شيميايي کربن آلي خاک را در برابر تجزيه ميکروبـي محافظـت   

هـاي بـا بافـت درشـت عمومـاً داراي      کنند در عوض خـاک مي

هـاي  دليـل اينکـه مکانيسـم   سطوح پاييني از کربن آلي هستند به

محافظت کننده ضعيف و سـرعت معـدني شـدن بـالايي دارنـد      

)۱۳(.  

 
 تهطيف سنجي رزونانس مغناطيسي هس

وجود انواع مختلـف   ۱و هيدروژن  ۱۳نتايج طيف سنجي کربن 

دار، ترکيبــات آلــي اعــم از ترکيبــات آلکيلــي، آلکيلــي اکســيژن

آروماتيک و غيره را در اجزاي رس، سيلت و شن جـدا شـده از   

مربـوط بـه    ۱۳طيف هاي کـربن   )۲شکل (ها تاييد نمود. نمونه

ها را نشان نمونه ppm ۴۵-۰ترکيبات آلکيلي جزء رس در دامنه 

 -ppm ۵/۲) در دامنـه  ۳(شکل  ۱دهد. طيف هاي هيدروژن مي

کننـد. ترکيـب   حضور اين ترکيبات را در جزء رس تاييد مـي  ۰

شيميايي مواد آلي خاک در درجه اول توسـط ترکيـب شـيميايي    

در نتيجـه نـوع پوشـش     )۲(شـود  وارد شده به خاک کنترل مـي 

کيب شيميايي مـواد آلـي آن   گياهي هر نمونه نقش بسزايي در تر

هـا،  نمونـه  رزونانس مغناطيسي هستههاي دارد. با توجه به طيف
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۸۹  

  
  جنگل توسکا )ج و جنگل صنوبر )جنگل بکر، ب )ها: الفنمونه ppm ۴۵ -۰جزء رس در دامنه  ۱۳هاي کربن . طيف۲ شکل

  

  
 جنگل توسکا )ج و جنگل صنوبر )جنگل بکر، ب )ها: الفنمونه ppm ۱۰-۰جزء رس در دامنه  ۱هاي هيدروژن طيف. ۳ شکل

 
آنها  اجزاءها و بيشترين ترکيبات آليفاتيکي موجود در همه نمونه

ترکيبات آلکيلي بـود. افـزايش کـربن آلکيلـي در طـول فراينـد       

هوموسي شدن توسط عـده اي از محققـان گـزارش گرديـده و     

مـورد  هاي قابل استخراج و پيوندي در مواد آلـي  افزايش چربي

براسـاس   .)۲۵ ،۲۲، ۸(تواند توضيحي براي آن باشـد  مطالعه مي

هـاي  برخي تحقيقات در طول فرايند هوموسي شدن ميزان کربن

دار هـاي آلکيلـي اکسـيژن   آلکيلي افزايش يافته و از تعداد کـربن 

  ). يــک فرضــيه متــداول بــراي ايــن۲۳، ۹، ۶شــود (کاســته مــي
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۹۰  

 آنها اجزاءها و بررسي کيفي ترکيبات آلي نمونه در رزونانس مغناطيسي هسته. پارامترهاي حاصل از طيف سنجي ٤ جدول

  خاک اجزاء  پارامترها
  هانمونه

  جنگل توسکا  جنگل صنوبر  جنگل بکر

  دار / آلکيلآلکيل اکسيژن

  ۴/۲  ۵/۲  ۰/۳  رس

  ۸/۱  ۰/۲  ۱/۲  سيلت

  ۰/۲  ۷/۱  ۷/۲  شن

  آروماتيک / آليفاتيک

  ۲۱  ۱۴  ۱۲  رس

  ۵/۱۹  ۵/۱۳  ۳/۱۱  سيلت

  ۰/۱۸  ۰/۱۳  ۰/۱۰  شن

  

 جمعيـت  دار توسـط هاي آلکيلي اکسـيژن موضوع، مصرف کربن

تر مانند ميکروبي خاک است که منجر به افزايش ترکيبات مقاوم

). بيشـترين  ۲۳، ۹، ۶گـردد ( هاي آروماتيکي ميها و کربنآلکيل

ميزان ترکيبات آلکيلـي در بخـش رس و کمتـرين آن در بخـش     

ها مشاهده گرديد. نتايج اين تحقيق حضـور ترکيبـات   شن نمونه

نمايـد. نسـبت   رس خاک را تاييـد مـي   آلي پوسيده تر در بخش

 عنـوان شاخصـي بـراي   دار بـه کربن آلکيلي به آلکيلـي اکسـيژن  

طوريکـه  بـه  .)۷(باشـد  تشخيص ميزان پوسيدگي مواد آلـي مـي  

پوسيدگي  نسبت بالاتر، وجود ترکيبات آلکيلي بيشتر و در نتيجه

 دهد.وسيع تر را نشان مي

ها متعلق بـه جـزء رس   بيشترين ميزان اين نسبت در بين نمونه

). تنـوع زيسـتي گيـاهي و ميکروبـي و     ۴جنگل بکر بود (جـدول  

ترکيبات آلي رها شده توسط آنها، سن زياد پوشـش گيـاهي و اثـر    

متقابل جمعيت هاي مختلف ميکروبي در جنگل بکـر بـه احتمـال    

جر به پيشرفت فرايندهاي پوسيدگي و هوموسي شدن مـواد  زياد من

باشد. از طرفي آلي و نسبت بيشتر ترکيبات آلکيلي در اين نمونه مي

تلفات ترکيبات ناپايدار در زمان جايگزيني پوشش گياهي بومي بـا  

 يابد.ها افزايش ميها يا کاربريديگر گونه

 در بين سه جزء رس، سيلت و شـن، جـزء رس بـالاترين   

دار را در هـر سـه   ميزان نسبت کربن آلکيلي به آلکيلي اکسيژن

)، از آنجا که منشاء هـر  ۴نمونه به خود اختصاص داد (جدول 

سه جزء در هر نمونه از پوشش گياهي يکسان بـود در نتيجـه   

هــاي بــين اجــزاء احتمــالاً نتيجــه اخــتلاف در درجــه تفــاوت

آلکيلـي  پوسيدگي مواد آلي موجود است.کاهش ميـزان کـربن   

هـاي  دار در سيلت و شن نتيجه مصـرف کربوهيـدرات  اکسيژن

هـاي  شـوندگي آسـان توسـط ميکروارگانيسـم    با قابليت تجزيه

هاي آلکيلي و آروماتيکي مقـاوم  خاک و حفاظت انتخابي کربن

  . )۲( باشدمربوط به مواد گياهي بکر مي

هـا و اجـزاء   نسبت کربن آليفاتيک به آروماتيـک در نمونـه  

آنها متفاوت بود، بيشترين ميزان اين نسبت مريوط بـه   مختلف

اين نسبت در شـن و   ).۴جزء رس جنگل توسکا بود (جدول 

دهنـده وجـود ترکيبـات    سيلت کمتر از رس بود، اين امر نشان

تر در جزء رس است. با پيشرفت فرايند هوموسي شـدن،  ساده

ي تـر بـا سـاختارها   ترکيبات آروماتيکي به ترکيبات آلي سـاده 

شوند. نتايج اين مطالعه بـا دبسـکا و   آليفاتيکي بيشتر تبديل مي

که بر ارتباط فراينـد هوموسـي شـدن و افـزايش      )۵( همکاران

تـر تأکيـد نمودنـد، همخـواني     ميزان ترکيبات با اندازه کوچک

دارد. بيشترين نسبت کربن آليفاتيـک بـه آروماتيـک در نمونـه     

مشــاهده شــد جنگــل توســکا و کمتــرين آن در جنگــل بکــر 

). دليل اين امر احتمالاً وجود ترکيبـات آلـي اضـافه    ۴(جدول 

تـر بـا بـافتي    شده به خاک جنگل توسـکا کـه ترکيبـاتي سـاده    

تر، ميزان ليگنين کمتر و در نتيجه حاوي ميـزان بيشـتر   شکننده

باشـد. در  ترکيبات آليفاتيکي نسبت به آرومـاتيکي اسـت، مـي   

تر با تنـوع بيشـتر و   پيچيدهحاليکه حضور ترکيبات آروماتيکي 



  ... در مطالعه کربن آلي ۱۳Cو  ۱Hاستفاده از روش رزونانس مغناطيسي هسته 
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در نتيجه دير تجزيه شونده در جنگل بکر منجر به کمتر بـودن  

نسبت کـربن آليفاتيـک بـه آروماتيـک در ايـن نمونـه اسـت.        

براساس زچ و همکاران سـاختارهاي اولفـين و آروماتيـک در    

. ميـزان بيشـتر   )۲۴( گرددها يافت ميترکيبات ليگنيني و تانين

يـک نمونـه احتمـالاً ناشـي از نگهـداري       کربن آروماتيکي در

 انتخابي ليگنين باشد.
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Abstract 
Soil organic matter is the largest source of organic carbon in the soil surface which plays an enormous role in restoring 
balance, environmental sustainability, soil elements and climatic conditions. Organic materials directly and indirectly 
influence physical, chemical and biological properties of soil and thus soil fertility. The amount, type and composition 
of organic matter are different in different soil and climatic conditions. Different soil components can hold different 
combination of soil organic matter. In this study soil samples were collected from virgin, Populus and Alnus forests 
from Guilan Province, Iran. The amount of organic matter in the original samples and sand, silt and clay fractions were 
measured and the quality of organic carbon (13C) and hydrogen (1H) was determined in fractions by Nuclear Magnetic 
Resonance. Based on the results, the original samples of Alnus forest showed the highest amount of organic carbon. 
Among fractions, clay showed the highest amount of organic carbon. The result of Nuclear Magnetic Resonance 
showed presence of different aliphatic and aromatic carbons and hydrogen in different samples. Virgin forest had the 
highest proportion of alkyl to oxygenated alkyl carbon ratio and Alnus forest showed the highest ratio of aliphatic to 
aromatic carbon. Both of above mentioned ratios was higher in clay fraction than two other fractions. 

 

 
 
Keywords: Alnus forest, Nuclear Magnetic, organic carbon, Populus forest, Resonance, Virgin forest  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
1. Dept. of Soil Sci. and Agric. Chemistry, Institute of Environ. Sci., Szent Istvan Univ., Godollo. Hungary. 
2. Dept. of Soil Sci. Faculty of Agric., Zanjan Univ., Zanjan, Iran.  
3. Dept. of Plant Protection, Faculty of Agric., Vali-e-Asr Univ. of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran. 
4. Dept. of Soil Sci., Faculty of Agric., Jiroft Univ., Jirorf, Iran. 
5. Dept. of Water and Soil, Iranian Pistachio Res. Institute, Rafsanjan, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: Nadi@pri.ir  


