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Background and Objectives: Soil clay minerals strongly affect the 
dynamics of soil organic matter by slowing down its decomposition and 
increasing its retention in soils. By forming stable complexes with organic 
matter and deactivating extracellular enzymes, clays protect soil organic 
matter against microbial degradation. As an abiotic factor, clay content 
influences both the rate of microbial decomposition and the amount of soil 
organic matter. The effects of soil texture on soil organic matter dynamics 
have been investigated in many studies; however, few studies specifically 
address the role of clay mineral type, and the effects of exchangeable 
cations on soil organic carbon retention remain largely unknown. This 
study was therefore conducted to better understand the effects of the type 
and amount of vermiculite and zeolite, and of the type of exchangeable 
cation, on the retention of soil organic carbon. 
 
Materials and Methods: For this purpose, a factorial experiment was 
carried out in a completely randomized design with three replications. The 
experimental factors included two clay types (vermiculite and zeolite), 
four clay contents (0, 15, 30, and 45%), and three exchangeable cations 
(Na, Ca, and Al). Artificial soils were prepared by mixing sand with 
different proportions of clay. To obtain clays with a uniform exchangeable 
cation, vermiculite and zeolite were separately treated with 1 M solutions 
of NaCl, CaCl2, and AlCl3. Fifty-gram soil samples differing in clay type, 
clay content, and exchangeable cation were prepared separately. After 
sterilization of the artificial soils, 5% (w/w) sterilized alfalfa residues were 
added to all samples. Before incubation, the samples were inoculated with 
an extract obtained from a natural soil. Following the addition of the soil 
extract and air-drying, the water content of the samples was adjusted  
with distilled water to 60% of field capacity, and the soils were incubated 
in the dark at 25 °C for 180 days. In the artificial soils, organic carbon 
mineralization, microbial biomass carbon, and soil carbohydrate 
concentrations were measured. 
 
Results: The results showed that clay type and content and the type  
of exchangeable cation had significant effects (P<0.01) on organic  
carbon mineralization, microbial biomass carbon, and soil carbohydrate 
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concentrations. Organic carbon mineralization was higher in pure  

sand than in soils containing 15, 30, or 45% clay. In soils containing 

vermiculite, organic carbon mineralization was higher than in soils 

containing zeolite. Microbial biomass carbon was also higher in 

vermiculite-containing soils than in those containing zeolite. The highest 

percentage of mineralized carbon and the highest microbial biomass 

carbon were observed in soils with Ca as the exchangeable cation, whereas 

the highest carbohydrate concentrations were measured in soils with Al as 

the exchangeable cation. 

 

Conclusion: The results of this study indicate that organic matter and 

microbial biomass become less decomposable through interactions with 

clays in soil, and that even low clay contents are able to reduce organic 

matter decomposition and CO2 emission from soils. Furthermore, 

exchangeable cations influence soil organic carbon dynamics by affecting 

microbial biomass, controlling the size and activity of microbial 

populations, and altering the physicochemical properties of their growth 

environment. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 16/12/1402 :افتیدر خیتار

  29/04/1403: ویرایش خیتار
  31/04/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  آلومینیوم، 

  رس، 
  سدیم، 

  ماده آلی،
     معدنی شدن

  

ها تأثیر زیادي بر دینامیک ماده آلی در خاك دارند و با کاهش سرعت رس سابقه و هدف:
هاي  ها، با تشکیل کمپلکسشوند. رس تجزیه مواد آلی باعث افزایش نگهداشت آن در خاك می

اي، از مواد آلی در برابر تخریب هاي خارج یاخته پایدار با ماده آلی و غیرفعال کردن آنزیم
عنوان یک عامل غیرزیستی، مقدار رس بر سرعت تجزیه میکروبی  کنند. به بی محافظت میمیکرو

گذارد. اثرات بافت خاك بر دینامیک مواد آلی خاك در  و مقدار مواد آلی خاك تأثیر می
حال، تحقیقاتی که تأثیر نوع رس را نشان دهد  هاي بسیاري بررسی شده است. با این¬پژوهش

هاي تبادلی بر نگهداشت کربن آلی خاك ناشناخته است. این پژوهش  ونکم است و اثرات کاتی
کولیت و زئولیت و نوع کاتیون تبادلی بر نگهداشت  با هدف درك بهتر تأثیر نوع و مقدار ورمی

  کربن آلی انجام شد.
  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی  براي این منظور یک آزمایش بهها:  مواد و روش
کولیت و زئولیت)،  سه تکرار اجرا گردید. فاکتورهاي آزمایش شامل دو نوع رس (ورمیو در 

درصد) و سه نوع کاتیون تبادلی (سدیم، کلسیم و  45و  30، 15چهار سطح رس (صفر، 
هاي شن و رس (خاك مصنوعی) استفاده گردید.  ، از مخلوط آلومینیوم) بود. براي انجام آزمایش

هاي یک مولار از  کولیت و زئولیت با محلولکاتیون تبادلی یکسان، ورمیهایی با براي تهیه رس
ها و  طور جداگانه تیمار شدند. پیش از انکوباسیون نمونه به AlCl3و  NaCl ،CaCl2هاي نمک

ها با استفاده از عصاره  هاي مصنوعی استریل، نمونه پس از افزودن بقایاي یونجه استریل به خاك
   گرمی با توجه به مقدار و 50هاي زنی شدند. نمونهخاك طبیعی مایهاستخراج شده از یک 

ها به میزان  صورت جداگانه تهیه شدند. سپس به تمامی نمونه نوع رس و نوع کاتیون تبادلی، به
درصد وزنی بقایاي گیاهی یونجه اضافه شد. پس از افزودن عصاره خاك و هوا خشک کردن  5
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و  درصد ظرفیت مزرعه رسید 60ها با استفاده از آب مقطر به  ها، دوباره رطوبت نمونهنمونه

های درجه سلسیوس در تاریکي انکوباسیون شدند. در خاک 25روز و در دمای  180مدت  به

ها  توده میکروبي و غلظت کربوهیدرات مصنوعي تهیه شده، معدني شدن کربن آلي، مقدار زیست

 گیری شدند.در خاک اندازه
 

( نوع و مقدار رس خاک و نوع P<01/0دار ) دهنده تأثیر معني نتایج آزمایش نشان ها: یافته

ها در  توده میکروبي و غلظت کربوهیدرات کاتیون تبادلي بر معدني شدن کربن آلي، مقدار زیست

درصد  45و  30، 15های با  تر از خاک خاک بودند. معدني شدن کربن آلي در شن خالص بیش

هایي با زئولیت  تر از خاک کولیت معدني شدن کربن آلي بیش با ورمي های رس بود. در خاک

هایي با  تر از خاک کولیت بیش هایي با ورمي توده میکروبي نیز در خاک بود. مقدار کربن زیست

 های توده میکروبي در خاک ترین درصد کربن معدني شده و مقدار کربن زیست زئولیت بود. بیش

های با کاتیون تبادلي  ها در خاک ترین غلظت کربوهیدرات بیش با کاتیون تبادلي کلسیم و

 گیری شدند. آلومینیوم اندازه
 

توده میکروبي از طریق برهمکنش  نتایج این پژوهش نشان داد که ماده آلي و زیست گیری: نتیجه

انتشار رس، قادر به کاهش تجزیه ماده آلي و  ها در خاک غیرقابل تجزیه شده و مقادیر کمبا رس

توده میکروبي  های تبادلي با تأثیر بر زیست چنین کاتیون باشد. هم ها مي اکسید کربن از خاک دی

ها بر  های فیزیکوشیمیایي محیط رشد آن و کنترل اندازه و فعالیت ریزجانداران و تغییر ویژگي

 دینامیک کربن آلي تأثیرگذار هستند.
 

های تبادلی بر  کولیت و زئولیت و نوع کاتیون تأثیر مقادیر مختلف ورمی(. 1404) علی ،بهشتی آل آقا ،احمد، گلچین ،رخش، فاطمه: استناد

 .75-95(، 3) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. نگهداشت کربن آلی خاک

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22268.2139 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
هاي ترین شاخص ماده آلی خاك یکی از مهم

ها  خاك تر شود. براي بیش کیفیت خاك محسوب می
 4/3درصد (برابر با  2مقدار آستانه کربن آلی حدود 

ها است و پژوهش درصد ماده آلی) در نظر گرفته شده
اده آلی در تر م دهند که وجود مقادیر کم نشان می

 شود. ها می ثباتی ساختمان آن بی ها منجر به خاك
بسیاري از دانشمندان عقیده دارند که ماده آلی خاك، 

باشد  یک عنصر کلیدي در ارزیابی کیفیت خاك می
هاي فیزیکی، شیمیایی و چون تأثیر زیادي بر ویژگی

  ).1( زیستی خاك دارد
 هاي ه آلی به خاك در مدیریتاضافه کردن ماد

را  کربن آلی خاك تواندمدت کشاورزي میبلند
افزایش دهد و به میزان کم، منجر به تغییر اندازه 
ذخیره کربن خاك شود. افزایش کربن آلی به خاك از 
طریق افزایش بقایاي گیاهی و یا از طریق کاهش 
هدررفت کربن آلی خاك طی فرایندهاي معدنی شدن 

  ).2( گیردو تجزیه بقایاي گیاهی صورت می
میکرومتر) نقش  20تر از  ذرات ریز خاك (کوچک

کنند که  مهمی در پایداري کربن آلی در خاك ایفا می
کننده این حقیقت است که جز سیلت و رس خاك  بیان

جز شن  تري نسبت به داراي مقدار کربن آلی بیش
و کاهش کربن آلی در این اجزا  )4و  3( خاك هستند

، 6، 5( باشد ك میتر از جزء شن خا پس از کشت کم
مطالعات مختلف در زمینه ارتباط بین رس و  ).7

هاي  دهد که خاك مقدار کربن آلی خاك نشان می
هاي متفاوتی در نگهداشت و تجزیه مختلف، ویژگی

کربن آلی خاك دارند؛ بنابراین مقدار کربن آلی جذب 
 هايتأثیر ویژگی شده بر روي جز سیلت و رس تحت

  ).9، 8( خاك قرار دارد
دهند که بافت خاك بر  مطالعات نشان می

در حقیقت ). 10( ر استسازي تأثیرگذا خاکدانه
سازي و  افزایش مقدار رس موجب افزایش خاکدانه

شود. در نتیجه مقدار  ها می نیز پایداري خاکدانه
سازي و  یابد. خاکدانه نگهداشت ماده آلی افزایش می

ه موجب عدم به دام افتادن ماده آلی در داخل خاکدان
اي به هاي برون یاخته دسترسی ریزجانداران و آنزیم

گردد در نتیجه ماده آلی از تجزیه میکروبی  ماده آلی می
شود. در واقع بافت خاك (مقدار رس خاك)  حفظ می

و  نقش مستقیم و غیرمستقیمی در حفاظت فیزیکی
  ).10( شیمیایی از ماده آلی خاك دارد
هاي ماده آلی و سطوح  پیوند شیمیایی بین مولکول

ها منجر به کاهش تجزیه ماده آلی و افزایش  رس
معدنی، در مقابل تجزیه  -هاي آلی پایداري کمپلکس

تجزیه ماده آلی که با ذرات  ).11(شود  میکروبی می
تر از ماده آلی  رس و سیلت پیوند برقرار کرده است کم

دهند  آزاد در خاك است. مطالعات مختلف نشان می
فیت تثبیت ماده آلی، در ارتباط با مقدار رس و که ظر

سیلت خاك است که باعث افزایش سطح ویژه و 
  ).13، 12(شوند  پذیري خاك می واکنش

افزایش مقدار رس، منجر به کاهش انتشار اکسیژن 
 ).14( گردد و کاهش تجزیه ماده آلی خاك می

چنین تثبیت ماده آلی با افزایش سطح ویژه خاك،  هم
وجود مقدار کربن آلی  ).15، 11(یابد  یافزایش م

هاي شنی در  هاي رسی نسبت به خاك تر در خاك بیش
 )17، 16، 10( مطالعات مختلفی نشان داده شده است

شناسی، مقدار رس و  در نتیجه جذب کربن آلی با کانی
چنین  خصوص سطح ویژه آن در ارتباط است. هم به

ها  روي رسساکاریدها بر جذب مونوساکاریدها و پلی
هاي تبادلی  و کاتیون pHتأثیر نوع و مقدار رس،  تحت

قرار دارد. نوع خاك تأثیر بالایی در سنتز قندها توسط 
کننده تولیدات میکروبی  ریزجانداران دارد که منعکس

ها  هاي اکوفیزیولوژیکی خاك و تفاوت در ویژگی
  ).18(باشد  می
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 1ها فیلوسیلیکات مطالعات مختلف، تأثیر بازدارندگی
اند. برخی  بر تجزیه میکروبی ماده آلی را نشان داده

نتایج کاهش سرعت تجزیه ماده آلی در خاك را 
 ها، دانند ولی فیلوسیلیکاتها می تأثیر فیلوسیلیکات تحت

بر مقدار ماده آلی محلول و جذب سطحی شده، 
که برخی مطالعات نیز  درحالی )19( تأثیري نداشتند

پذیري ماده آلی جذب سطحی شده بر  شتکاهش برگ
ها به درون محلول خاك را، عامل اصلی  روي رس
مطالعات  ).20( تر ماده آلی بیان کردند تجزیه کم

مختلف نشان دادند که ترکیبات آلی جذب شده بر 
گیرند تأثیر تجزیه میکروبی قرار نمی ها تحت روي رس

در اغلب مطالعات کاهش سرعت  ).22، 21، 19(
ها  زیه ماده آلی با افزایش ظرفیت پیوندي در رستج

 >ایلیت >هکتوریت >موریلونیت به ترتیب مونت
دهند پیوندهاي  باشد. مطالعات نشان می کائولینیت می

رعت تجزیه ماده آلی در قوي نقش مهمی در کنترل س
  ).23، 19( خاك دارند

هاي ماده آلی و سطوح  پیوند شیمیایی بین مولکول
به کاهش تجزیه کربن آلی و افزایش ها منجر  رس

، در مقابل تجزیه معدنی -هاي آلی پایداري کمپلکس
هاي ماده آلی  ؛ زیرا مولکول)24( شود میکروبی می

ها براي کوچک جذب شده بر روي سطح رس
استفاده بوده و ریزجانداران  ریزجانداران غیرقابل

  ها را ندارند. توانایی تجزیه این مولکول
هاي کاتیونی پیوند قوي  ساکاریدها از طریق پلپلی
کنند و در نتیجه از تجزیه میکروبی  ها برقرار میبا رس

داري طورکلی، طول عمر و پای به ).25(گردند  حفظ می
هاي  شدن ماده آلی با کاتیونشیمیایی ماده آلی، به پیوند

 +Al3و  +Ca2+ ،Fe3خصوص  تبادلی و ساختمانی به
دهد که مقدار  مطالعات نشان می ).26(بستگی دارد 

داري با ظرفیت  ماده آلی خاك همبستگی مثبت و معنی
هاي  چنین کاتیون هم ).27(تبادل کاتیونی خاك دارد 

                                                
1- Phyllosilicate 

ظرفیتی در  هاي دو ظرفیتی و سه ویژه کاتیون مختلف به
ها به کربن آلی نقش مهمی دارند و  اتصال رس

ه هاي رسی از تجزی بنابراین کربن آلی در خاك
هاي تبادلی مانند  شود. کاتیون میکروبی حفظ می

آلومینیوم، کلسیم، منیزیم و آهن بین رس و مواد 
بات کنند و انباشته شدن ترکی هومیکی ارتباط برقرار می

  ).29، 28( دهند هومیکی را افزایش می
هاي فلزي موجود در  ماده آلی با استفاده از کاتیون

دهد که این  میهاي پایدار  خاك تشکیل کمپلکس
دلیل مقاوم بودن در برابر تجزیه  ها به کمپلکس

میکروبی و بزرگی مولکول، موجب پایداري ماده آلی 
شوند. ماده آلی خاك در حضور کاتیون  در خاك می

Ca2+  نسبت به کاتیونNa+ هاي پایدارتري  کمپلکس
که  دهد، درحالی تشکیل می pHدر شرایط مختلف 
ثباتی ماده آلی خاك  جب بیها مو عدم حضور کاتیون

هاي  شده و به دلیل دافعه الکترواستاتیکی بین مولکول
  ).30( شود تر می ماده آلی، سرعت تجزیه بیش

هاي تبادلی در پایداري ها و کاتیوناهمیت رس
ماده آلی خاك در مطالعات مختلفی نشان داده شده 

ولی مطالعه مستقیم تأثیر این عوامل  )32، 31(است 
عت تجزیه ماده آلی خاك محدود است. بهترین بر سر

شناسی خاك بر سرعت تجزیه  روش مطالعه تأثیر کانی
ساز  و دست 2هاي مصنوعی ماده آلی استفاده از خاك

است. مخلوط شن، رس و ماده آلی یا بقایاي گیاهی 
باشد. مواد معدنی بکار  براي این منظور مناسب می

ه است و هاي فیلوسیلیکات رفته اغلب شامل رس
هاي مصنوعی توان شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك می

ها ارتباط بین ماده  دلخواه تنظیم کرد. در این خاك را به
خوبی قابل بررسی  آلی، نوع رس و ریزجانداران به

هاي  چنین آزمایش هم ).35، 34، 33(باشند  می
انکوباسیون با استفاده از ترکیبات شناخته شده 

تعیین فاکتورهاي مؤثر بر سرعت تجزیه توانند به  می
                                                
2- Artificial Soils 
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ماده آلی در خاك کمک کنند. در نتیجه این مطالعه با 
کولیت و  هدف بررسی تأثیر مقدار مختلف ورمی

هاي تبادلی کلسیم، سدیم و آلومینیوم  زئولیت و کاتیون
  بر نگهداشت کربن آلی خاك انجام شد.

  
  ها مواد و روش

نوع و مقدار رس و براي مطالعه تأثیر طرح آزمایشی: 
نوع کاتیون تبادلی بر تجزیه کربن آلی، آزمایشی 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه  به
  تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزمایشی عبارتند از: 

کولیت و زئولیت)، سطوح مختلف  نوع رس (ورمی
  درصد وزنی) و نوع  45و  30، 15رس (صفر، 

  ). آزمایش +Al3و  +Na+ ،Ca2کاتیون تبادلی (
  تیمار و با لحاظ کردن سه تکرار در  24شامل 

واحد آزمایشی وجود داشت. زئولیت  72مجموع 
 1مورد استفاده در این آزمایش از نوع کلینوپتیلولیت

)(Na,K)6(Al6Si30O72)20H2Oکولیت  ) بود. ورمی
)CAS 1318-00-9) و زئولیت (CAS 1318-02-1 (

  ین مطالعه از شرکت سیگما مورد استفاده در ا

کولیت و  گیري از ورمیآمریکا تهیه شدند. طیف
 X-Rayزئولیت نیز با استفاده از دستگاه پراش 

)BRUKER D8 ADVANCE 1) انجام شد (شکل.( 
ها از جمله ظرفیت تبادل کاتیونی به هاي رسویژگی

سطح ویژه کل  )pH )36=7روش استات آمونیوم در 
ها به روش اشباع با اتیلن گلیکول مونو اتیلن اتر رس

)EGME ()37(  و روشBET  77در دماي ثابت 
 BELSORP MINI IIدستگاه درجه کلوین با 

هاي اشباع شده از آلومینوم، به هم چسبیده و (رس
ها با مشکل گیري سطح ویژه کل در این نمونهاندازه

شود و عدد واقعی از سطح ویژه کل تعیین مواجه می
هاي گردد، به همین دلیل سطح ویژه براي رسنمی

گیري گردید)، اشباع شده از سدیم و کلسیم اندازه
  لی بار سطح با تقسیم کردن ظرفیت تبادل چگا

ها بر سطح ویژه به دست آمده از روش کاتیونی رس
EGME )38(  و نیزpH )Jenway 3510 و (EC 

)Jenway 4510با آب مقطر  1:5ها در نسبت  ) رس
  ).1گیري شدند (جدول  اندازه )39(

  
  1 . هاي مورد مطالعه در آزمایش اشباع شده با کاتیون هايهاي رس ویژگی -1جدول 

Table 1. Characteristics of the clays saturated with cations studied in the experiment. 

  رس
Clay  

  سطح ویژه
SSA (m2/g) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (mmolc/kg)  

  چگالی بار سطح
Surface charge density 

(mmolc/m2) 
pH (1:5) EC (1:5) (µS/cm) 

EGME BET  
Na  Ca  Na  Ca  Na-Clay  Na  Ca  Al  Na  Ca  Al  

  کولیت ورمی
Vermiculite  

850 742 49 46.76 1050 1.23 × 10-3 5.40 6.80 5 25 37 28 

  زئولیت
Zeolite 

991 852 115.01 85.50 2540 2.54 × 10-3 5.50 6.40 4.80 26 39 31 

SSA: Specific Surface Area 
CEC: Cation Exchange Capacity 
EC: Soil Electrical Conductivity 
EGME: Ethylene Glycol Monomethyl Ether 
BET: Brunauer-Emmett-Teller 
Surface charge density = CEC/ Total surface area (38) 

  

                                                
1- Clinoptilolite 
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  X-Ray.با استفاده از دستگاه پراش  کولیت و زئولیت پراش نگار ورمی -1شکل 

Figure 1. Spectrum of vermiculite and zeolite using X-Ray diffract meter. 
  

  براي انجام آزمایشسازي مواد آزمایشی:  تهیه و آماده
هاي شن و رس یا خاك  انکوباسیون از مخلوط

ساز (مصنوعی) استفاده گردید. براي حذف  دست
طور  املاح محلول و ذرات رس از شن، ابتدا شن به
متري کامل با آب مقطر شسته و سپس از الک دو میلی

 05/0مانده بر روي الک  عبور داده شد و ذرات باقی
استفاده  متر براي شستشو با اسید کلریدریک میلی

هاي  براي حذف کربن و یا کربنات ).40( گردید
احتمالی موجود، شن طی دو مرحله، به مدت چهار 

درجه سلسیوس در کوره  550ساعت در دماي 
دو مولار تا  HClحرارت داده شده و سپس با محلول 

ها (عدم جوشش با اسید)، شسته حذف کامل کربنات
ده و در شد. سپس شن دوباره با آب مقطر شسته ش

  ).39( درجه سلسیوس در آون خشک شد 105ي دما

 NaClها با استفاده از محلول یک مولار ابتدا رس
ها براي براي پراکندگی کامل ذرات اشباع شدند. رس

 ECحذف املاح اضافی موجود با آب مقطر تا کاهش 
) شسته و µS/cm 100تر از  محلول خروجی (کم

دستگاه پروب هاي شسته شده با استفاده از رس
و  60) با دامنه Hielscher UP 200H( 1التراسوند

دقیقه به آرامی پراکنده گردید. براي  10، به مدت 5/0دور 
تر از دو میکرومتر از روش  جداسازي جز رس کوچک

ها کامل رس براي خشک کردن ).41( نشینی استفاده شد ته
 ) استفادهFreeze Dryer )Büchi, L 200از دستگاه 

اتیلنی  هاي پلی هاي خشک شده در ظرفد. رسگردی
  و در دماي محیط تا اعمال تیمارها نگهداري شدند.

، 2هایی با کاتیون تبادلی یکسانبراي تهیه رس
هاي یک مولار از  کولیت و زئولیت با محلول ورمی

                                                
1- Ultrasound 
2- Homoionic clays 
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طور جداگانه  به AlCl3و  NaCl ،CaCl2هاي  نمک
 کولیت وتیمار شدند. سپس محلول حاوي ورمی

زئولیت جداگانه به داخل لوله دیالیز منتقل شده و در 
آب مقطر قرار گرفت و آب مقطر روزي سه بار 

طور کامل  ها بهتعویض شد تا یون کلر موجود در رس
براي بررسی نبود کلر در آب  ).28(خارج گردد 

مقطري که لوله دیالیز در آن قرار داشت، از نیترات 
پس از اطمینان از  ).42(نقره یک مولار استفاده شد 

طور  ها بهها، نمونهخروج کامل یون کلر از رس
خشک و ذخیره  Freeze Dryerجداگانه با دستگاه 

  ).28( شدند
براي بررسی اثرات تیمارها بر آزمایش انکوباسیون: 

گرم در  5/2تجزیه ماده آلی، از بقایاي یونجه به مقدار 

ه شد. ساز استفاد درصد وزنی) خاك دست 5گرم ( 50
درجه سلسیوس به مدت  55بقایاي یونجه در دماي 

ساعت خشک شده و پس از پودر شدن از الک  72
متري عبور داده شدند. بقایاي یونجه در سه  یک میلی

مرحله و هر بار به مدت دو ساعت براي حذف کامل 
درجه سلسیوس و فشار  120فلور میکروبی در دماي 

گرفته و استریل  یک اتمسفر در اتوکلاو مرطوب قرار
 CHNSمحتواي کربن آلی با دستگاه  ).44، 43(شدند 

)Elementar, Vario EL III و پس از هضم (
مرطوب نمونه گیاهی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم کل 

 )39(گیري گردید  موجود در بقایاي گیاهی اندازه
  ).2(جدول 

  
  بقایاي یونجه مورد استفاده در آزمایش انکوباسیون. هاي ویژگی -2جدول 

Table 2. Characteristics of alfalfa residues used in the incubation experiment. 
  کربن آلی

Organic carbon (%) 
  نیتروژن کل

Total nitrogen (%)   
  نسبت کربن به نیتروژن

(C/N)   
  فسفر

Phosphorus (%)  
  پتاسیم

Potassium (%) 

48.21  3.7  13  0.30  2.34  
  

هاي مصنوعی استریل  هاي تهیه شده از خاك نمونه
(مطابق روش استریل بقایاي یونجه) بودند به همین 

ها و پس از اضافه  دلیل پیش از انکوباسیون نمونه
هاي مصنوعی  کردن بقایاي یونجه استریل به خاك

با استفاده از عصاره استخراج شده از  ها استریل، نمونه
زنی شدند. براي استخراج یک خاك طبیعی مایه

عصاره خاك، یک نمونه مرکب از افق شخم یک خاك 
متري که زیر کشت  سانتی 20طبیعی و از عمق صفر تا 

گیاه یونجه بود، تهیه گردید. براي تهیه عصاره خاك 
 لیتر آب مقطر استریل میلی 90گرم خاك در  10

خاك به آب مقطر) ریخته شد و  1:9(سوسپانسیون 

نمونه به مدت دو ساعت هم زده شد. سپس محلول 
رویی این سوسپانسیون براي اطمینان از حذف کامل 

، سانتریفیوژ g 1000دقیقه با دور  12ها، به مدت  رس
ها، محلول رویی به  گردید. پس از حذف کامل رس

 30یک لوله فالکون جدید منتقل و دوباره به مدت 
سانتریفیوژ و محلول به دست  g 4000دقیقه با دور 

هاي مصنوعی  هاي خاك به نمونه 1:10آمده با نسبت 
در خاك مورد استفاده براي تهیه  ).35( افزوده شد

عصاره گل  EC، )39( گل اشباع pHعصاره خاك، 
و نیتروژن کل به  )45(محتواي کربن آلی  )،39( اشباع

  ).3گیري شدند (جدول  اندازه )46( روش کلدال
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  هاي خاك مورد استفاده در تهیه عصاره خاك. ویژگی -3جدول 
Table 3. Characteristics of the soil used in for the inoculum preparation. 

pH  EC (µS/cm) 
  کربن آلی

Organic carbon (%)  
  نیتروژن کل

Total nitrogen (%)  
7  864  0.5  0.03  

  
 50ساز  هاي شن و رس یا خاك دست مخلوط

گرمی با توجه به مقدار و نوع رس و نوع کاتیون 
جداگانه تهیه شدند. سپس به تمامی صورت  تبادلی، به

ها به میزان پنج درصد وزنی بقایاي گیاهی  نمونه
یونجه استریل اضافه گردید. پس از افزودن عصاره 

ها، دوباره رطوبت خاك و هوا خشک کردن نمونه
درصد  60ها با استفاده از آب مقطر استریل به  نمونه

  روز و در  180مدت  ظرفیت مزرعه رسید و به
درجه سلسیوس در تاریکی خوابانیده شدند.  25ي دما

  هاي مصنوعی  ظرفیت نگهداري آب در نمونه خاك
  و شن خالص توسط دستگاه صفحات فشاري 

)ELE 532-12047( ) و در سه تکرار تعیین گردید.(  
توده  شده، کربن زیست گیري کربن معدنی اندازه

میزان کربن میکروبی و میزان کربوهیدرات در خاك: 
شده و یا تنفس میکروبی خاك به کمک  عدنیم

اکسیدکربن حاصل از تنفس   گیري مقدار دي اندازه
میکروبی و از طریق تیتراسیون برگشتی با سود 

مقدار  ).48(مانده با اسید کلریدریک تعیین شد  باقی
روز از  180توده میکروبی پس از گذشت  کربن زیست

گیري گردید. کربن  ها اندازه شروع انکوباسیون نمونه
توده میکروبی، از طریق گازدهی با کلروفرم و  زیست
مولار تعیین  5/0گیري خاك با سولفات پتاسیم  عصاره

ها از طریق شد. مقدار کربن آلی موجود در عصاره
 ).48(گیري شد کرومیک اسید اندازهاکسایش با سولفو

) در KECتوده میکروبی ( راندمان تجزیه کربن زیست
در نظر  38/0روش اکسایش با سولفوکرومیک اسید 

چنین میزان کربوهیدرات  هم ).50، 49(گرفته شد 

روز از شروع  180ها پس از گذشت  موجود در نمونه
آب گیري با  ها، با دو روش عصاره انکوباسیون نمونه

 5/0درجه سلسیوس و اسید سولفوریک رقیق  85داغ 
گیري  سولفونیک اسید اندازه دي -مولار و به روش فنل

شدند. جهت ایجاد رنگ نارنجی متمایل به قرمز در 
 لیتر میلی 05/0لیتر از عصاره خاك،  ها، به دو میلی نمونه

اسید لیتر  درصد وزنی و پنج میلی 80محلول فنل 
نوري  افه گردید و شدت جذبسولفوریک غلیظ اض

 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 490موج  ها در طول نمونه
)UV/VIS Perkin Elmer- lambda 25(  خوانده شد

گرم بر ها برحسب میلیو محتواي کربوهیدرات نمونه
  ).52، 51( گرم خاك خشک گزارش گردید

در هاي ذکر شده  گیري ویژگی پس از اندازهآنالیز آماري: 
ها و پیش از تجزیه واریانس، نرمال بودن  تمامی نمونه

و  1اسمیرونوف - ها با استفاده از آزمون کلموگروف داده
کمک  به 2همگنی واریانس تیمارها با استفاده از آزمون لون

 )SPSS 25 )SPSS Inc., Chicago, USAافزار  نرم
هاي  درصد مورد بررسی قرار گرفت. داده 5در سطح 
قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل  آزمایش در
ها  واریانس داده وتحلیل قرار گرفتند. تجزیه مورد تجزیه

 )SAS Institute Inc., 1990افزار ( به کمک نرم
SAS 9.4 ها به  یانگین دادهصورت گرفت و مقایسه م

و  5اي دانکن در سطح احتمال  دامنهکمک آزمون چند
افزار  درصد انجام شدند. نمودارها با استفاده از نرم 1

Microsoft Office 13.0 .ترسیم گردیدند  
  

                                                
1- Kolmogorov–Smirnov test 
2- Levene’s Test 
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  نتایج و بحث
: تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر تنفس میکروبی خاك

تجزیه واریانس نشان داد اثرات ساده و اثر متقابل نوع 
تبادلی بر تنفس میکروبی و مقدار رس و نوع کاتیون 

دار شدند  خاك در سطح احتمال یک درصد معنی

  ترین مقدار تنفس میکروبی در  ). بیش4(جدول 
ترین مقدار آن در  درصد) و کم 22/57شن خالص (

درصد زئولیت اشباع شده با کاتیون  45هایی با  خاك
  ).2گیري شد (شکل  درصد) اندازه 99/10آلومینیوم (

  

  
  اثر متقابل نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر تنفس میکروبی خاك. -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of type and amount of clay and type of exchangeable cation on soil microbial respiration. 
  

 .ها توده میکروبی و غلظت کربوهیدرات واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر تنفس میکروبی، کربن زیستنتایج تجزیه  - 4جدول 
Table 4. The results of variance analysis of the effect of type and content of clay and type of exchangeable 

cation on microbial respiration, microbial biomass carbon and carbohydrate concentration. 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 تنفس میکروبی
Microbial 
respiration 

 توده میکروبی کربن زیست
Microbial biomass 

carbon 

 کربوهیدرات آب داغ
Carbohydrate 

(hot water) 

 کربوهیدرات اسید رقیق
Carbohydrate 
(diluted acid) 

 نوع رس
Clay type 

1 42926.45** 24.37** 0.27** 0.04** 
 مقدار رس

Clay content 
3 775466.22** 961.27* 38.28* 44.23** 

 نوع کاتیون تبادلی
Type of exchangeable cation 2 61525.56** 1301.07** 15.80** 16.82** 

مقدار رس×  نوع رس  

Clay type × Clay content 
3 7356.57** 3.10* 0.06** 0.03** 

نوع کاتیون تبادلی×  نوع رس  

Clay type × cation 
2 2330.07* 2.24** 0.07** 0.31** 

نوع کاتیون تبادلی×  مقدار رس  

Clay content × cation 
6 8665.97** 148.93** 2.16* 2.23** 

نوع کاتیون تبادلی×  مقدار رس×  نوع رس  

Clay type × Clay content × cation 
6 841.55** 1.13** 0.03** 0.09** 

 خطا

Error 
48 27.93 0.11 0.004 0.003 

 ضریب تغییرات (%)

CV (%) 
-  3.37 3.60 2.17 3.41 

  دار نیست اختلاف معنی nsدار و  % معنی5% و 1به ترتیب در سطح  *و  **
** and * significant at 1% and 5% and ns not significant respectively 
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 نتایج پژوهش با مطالعات صورت گرفته، هماهنگی
توانند بر نگهداشت، ها میرس ).54، 53( داشت

 )35( و ترکیب بیوشیمیایی ماده آلی )56، 55( پایداري
علاوه پایداري ترکیبات میکروبی  تأثیرگذار باشند. به

تفاوت در  ).58، 57( کند ها تغییر مینیز در سطح رس
میزان و کیفیت شیمیایی ماده آلی موجود در سطح 

 ).59( ها استها به دلیل سطح ویژه متفاوت رس رس
هاي مختلف سطح ویژه متفاوتی دارند بنابراین رس

فظ و نگهداشت کربن آلی تواند در ح نوع رس، می
هایی با سطح  هاي داراي رس تأثیر داشته باشد. خاك
هایی با سطح  هایی داراي رس ویژه بالا، نسبت به خاك

تري داشتند و آن را در  ویژه پایین، کربن آلی بیش
 ).61، 60( مقابل تجزیه میکروبی بهتر حفظ کردند

 احتمالاً سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر
) عامل 1کولیت (جدول  زئولیت در مقایسه با ورمی

خاك اصلی کاهش معدنی شدن و هدررفت کربن آلی 
)؛ زیرا سطح ویژه 2 باشد (شکل در حضور زئولیت می

تر منجر به برقراري  بالاتر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیش
ها و کربن آلی خاك شده و پیوندهاي قوي بین رس

یابد  در خاك افزایش میبنابراین پایداري کربن آلی 
تأثیر زئولیت طبیعی نوع کلینوپتیولیت بر ). 62، 53(

هاي فیزیکوشیمیایی و تغییر شکل ماده آلی به ویژگی
). 63( اي نشان داده شدوموسی در مطالعهترکیبات ه

هاي  هاي تبادلی گروه زئولیت طبیعی با کنترل یون
دهد  یپذیري ماده آلی را تغییر م عاملی اسیدي، واکنش

زئولیت توانایی بالایی در پیوند با ماده آلی و ). 64(
هاي  هاي مختلف دارد. پیوند زئولیت با کاتیون کاتیون

نگهداشت  تبادلی موجب بهبود ساختمان خاك و افزایش
  ).65( شود کربن آلی خاك می

تفاوت در معدنی شدن کربن آلی بین شن خالص 
هایی با  درصد رس نسبت به خاك 15هایی با  و خاك

دهد که  تر بود. این امر نشان می درصد واضح 45و  30
رس نیز، سطح ویژه کافی براي جذب و  15مقدار 

عدنی شدن آن، فراهم نگهداشت ماده آلی و کاهش م

). در حقیقت افزایش مقدار رس 2 کنند (شکل می
 ها سازي و نیز پایداري خاکدانه موجب افزایش خاکدانه

تر  ار نگهداشت ماده آلی بیششود. در نتیجه مقد می
سازي و محبوس شدن ماده آلی در  شود. خاکدانه می

داخل خاکدانه موجب عدم دسترسی ریزجانداران و 
گردد در نتیجه  اي به ماده آلی میهاي برون یاخته آنزیم

شود. در واقع بافت  ماده آلی از تجزیه میکروبی حفظ می
در  تقیمیخاك (مقدار رس خاك) نقش مستقیم و غیرمس

 حفاظت فیزیکی و شیمیایی از ماده آلی خاك دارد
هاي شنی و رسی در  نتایج مشابهی براي خاك ).10(

   ).61، 60( مطالعات مختلف گزارش شده است
هاي فیزیکی و شیمیایی هاي تبادلی بر ویژگی کاتیون

خاك تأثیر گذاشته و معدنی شدن کربن آلی در خاك را 
بادلی سدیم باعث پراکنده کردن کنند. کاتیون ت کنترل می

 گردد نامطلوب می ذرات خاك و ایجاد شرایط فیزیکی
در نتیجه به دلیل از دست دادن شرایط  )67، 61(

گیاهی در هوازي و رطوبتی مناسب، تجزیه بقایاي 
کلسیمی بود هاي  تر از خاك هاي سدیمی آهسته خاك

رطوبتی چنین کلسیم تبادلی با بهبود شرایط  ). هم2 (شکل
موجب رشد و  و هوادهی براي ریزجانداران خاك

و معدنی شدن  )68، 67(افزایش فعالیت میکروبی شده 
). با افزایش 2کربن آلی در خاك افزایش یافت (شکل 

درصد، تأثیر کاتیون تبادلی سدیم  45مقدار زئولیت به 
بر معدنی شدن کربن آلی مشابه با کاتیون تبادلی 

براي  pHترین مقدار  و کم ترین کلسیم بود. بیش
 pHگیري شدند و  هاي کلسیمی و آلومینیوم اندازه رس
هاي سدیمی مقدار حد واسطی داشت (جدول رس

هاي  تر کربن آلی در خاك ). معدنی شدن آهسته1
و سدیمی هاي کلسیمی  آلومینیومی در مقایسه با خاك

، سمیت آلومینیوم pH) احتمالاً به دلیل کاهش 2(شکل 
هاي پایدار ماده  ریزجانداران و تشکیل کمپلکسبراي 

  ).69( تجزیه میکروبی است نیوم در برابرآلومی - آلی
میکروبی  توده تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر کربن زیست

ها اثرات  با توجه به نتایج تجزیه واریانس دادهخاك: 
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ساده و اثر متقابل نوع و مقدار رس و نوع کاتیون 
توده میکروبی در سطح احتمال  زیستتبادلی بر کربن 

ترین مقدار  ). بیش4دار بود (جدول  یک درصد معنی
درصد  45هایی با  توده میکروبی در خاك کربن زیست

 39/39کولیت اشباع شده با کلسیم به میزان  ورمی
ترین مقدار این صفت  گرم خاك و کم 50گرم بر  میلی

  ).3در شن خالص به دست آمد (شکل 
توده  تأثیر مقدار زیست کربن آلی تحت شدن معدنی

هاي داراي  میکروبی خاك قرار داشت. در خاك
توده  کولیت، با افزایش مقدار کربن زیست ورمی

شدن کربن آلی افزایش یافت. احتمالاً  میکروبی، معدنی
شدن و نگهداشت کربن آلی در خاك توسط  معدنی

اندازه و فعالیت جمعیت میکروبی در خاك کنترل 
تواند  ). جمعیت میکروبی می3شود (شکل  می

هاي متفاوتی به زئولیت افزوده شده به خاك  واکنش
درصد  5اي نشان داد، افزایش  داشته باشند. نتایج مطالعه

زئولیت به خاك هم کیفیت و هم کمیت جامعه 
هاي خاك  دهد و جمعیت باکتري میکروبی را تغییر می

  ).70( یابد می تر کاهش ها بیش نسبت به قارچ

توده  با افزایش مقدار رس، مقدار کربن زیست
  میکروبی افزایش یافت. گزارش شده است با 

توده میکروبی و در نتیجه  افزایش مقدار رس، زیست
تفاوت در  ).71( شدن ماده آلی افزایش یافت معدنی

توده میکروبی بین شن خالص و  مقدار کربن زیست
تفاوت بین تر از  درصد رس، بیش 15هایی با  خاك
درصد بود. این نتیجه نشان  45و  30، 15هایی با  خاك

تواند سطح ویژه کافی  دهد مقدار اندکی رس نیز می می
توده میکروبی و کاهش تجزیه  براي نگهداشت زیست

ماده آلی در خاك فراهم کند. مطالعات نشان داد که 
، افزایش یافته و pHحلالیت ماده آلی با افزایش 

دسترسی ریزجانداران به ماده آلی و در نتیجه بنابراین 
این نتایج با  ).71(تر شد  معدنی شدن ماده آلی بیش

نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت داشت (شکل 
هاي تبادلی بر محیط خاك و  ). احتمالاً، تأثیر کاتیون3

تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی خاك منجر به بهبود 
ر نتیجه معدنی شدن شرایط رشد ریزجانداران شده و د

  تأثیر قرار گرفته است. کربن آلی تحت

  

 
  توده میکروبی خاك. اثر متقابل نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر کربن زیست -3شکل 

Figure 3. Interaction effect of type and amount of clay and type of exchangeable cation on soil microbial 
biomass carbon. 

  
تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت کربوهیدرات 

با توجه شده با آب داغ و اسید رقیق:  گیري عصاره
ها اثرات ساده و  به نتایج جدول تجزیه واریانس داده

  اثر متقابل نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی 
  شده با آب داغ  گیري بر غلظت کربوهیدرات عصاره

دار  و اسید رقیق در سطح احتمال یک درصد معنی
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ترین غلظت کربوهیدرات  ). بیش1(جدول شدند 
هایی  و اسید رقیق در خاك با آب داغ شده گیري عصاره

درصد زئولیت اشباع شده با آلومینیوم به ترتیب  45با 
گرم بر گرم خاك و  میلی 69/6و  58/5به میزان 

ها در شن خالص ترین مقدار کربوهیدرات کم
  ).4گیري شدند (شکل  اندازه

با توجه به سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی 
)، 1کولیت (جدول  ورمیبالاتر زئولیت نسبت به 

هاي زئولیت، در جذب و احتمالاً این ویژگی
ها در خاك نقش داشته است.  نگهداشت کربوهیدرات

ها در ساکاریدها توسط رس جذب منوساکاریدها و پلی
مطالعات متعددي نشان داده شده است و گزارش شده 
که با افزایش مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و 

ساکاریدها افزایش  ا، جذب پلیه سطح ویژه خاك
نتایج مطالعات نشان داد که ). 74، 73، 72( یابد می
ها و ترکیبات هومیکی کمپلکس ساکاریدها با رس پلی

دهند و با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی  تشکیل می
تري در  ساکارید بیش پلی -هاي رس ها، کمپلکس رس

قایسه با توجه به نتایج م ).75(گردد  خاك تشکیل می
ها تفاوت بین غلظت کربوهیدرات  میانگین داده

شده با آب داغ و اسید رقیق در شن  گیري عصاره

تر از تفاوت بین غلظت  درصد رس بیش 15خالص و 
درصد رس بود.  45و  30، 15ها در  کربوهیدرات

احتمالاً حتی مقادیر کم رس نیز ظرفیت کافی، براي 
ك فراهم ها در خا جذب و نگهداشت کربوهیدرات

هایی با محتواي رس  چنین خاك ). هم4کنند (شکل  می
هاي  تر با افزایش جذب و غیرفعال کردن آنزیم بیش

ثر ؤکننده، بر نگهداشت ماده آلی در خاك م تجزیه
تر در جز رس نسبت  هستند. وجود کربوهیدرات بیش

جز شن در مطالعات مختلفی گزارش شده است  به
)76 ،77.(   

هاي به ترتیب در رس pHترین  ترین و بیش کم
 هايگیري گردید و رس آلومینیومی و کلسیمی اندازه

). 1داشتند (جدول  pHسدیمی تأثیر حد واسطی بر 
احتمالاً تأثیر سوء اسیدیته و سمیت آلومینیوم بر رشد 

 هاي چنین تشکیل کمپلکس و فعالیت ریزجانداران و هم
مقدار آلومینیوم دلیل افزایش  -پایدار ماده آلی

شده با آب داغ و اسید رقیق  گیري کربوهیدرات عصاره
هاي اشباع شده با آلومینیوم بود. در مطالعات در رس

قبلی تأثیر سوء اسیدیته و سمیت آلومینیوم را بر رشد 
و فعالیت ریزجانداران و معدنی شدن ماده آلی گزارش 

  ).79، 78، 61( شده است
  

  
  شده با آب داغ و اسید رقیق. گیري اثر متقابل نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر غلظت کربوهیدرات عصاره -4شکل 

Figure 4. Interaction effect of type and amount of clay and type of exchangeable cation on carbohydrate 
concentration extracted with hot water and dilute acid. 
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  گیري کلی نتیجه
کولیت و  پژوهش حاضر تأثیر مقادیر مختلف ورمی

هاي تبادلی سدیم، کلسیم و  زئولیت و تأثیر کاتیون
آلومینیوم را بر نگهداشت کربن بقایاي گیاهی یونجه 

دن مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که معدنی ش
توده  کربن بقایاي گیاهی یونجه، مقدار کربن زیست

طور  ها در خاك به میکروبی و غلظت کربوهیدرات
و با افزایش  تأثیر نوع رس قرار داشته داري تحتمعنی

ها معدنی سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی رس
ها در  شدن کربن آلی کاهش ولی غلظت کربوهیدرات

نتایج نشان داد مقدار چنین  خاك افزایش یافت. هم
کمی رس قادر به ایجاد سطح ویژه کافی براي 

چنین نتایج  باشد. هم نگهداشت ماده آلی در خاك می
داري بر  نشان داد که نوع کاتیون تبادلی تأثیر معنی

توده  زیست شدن کربن آلی و مقدار کربن سرعت معدنی
هایی با کاتیون تبادلی  میکروبی خاك داشت. خاك

توده  عت معدنی شدن بالاتر و مقدار زیستکلسیم سر
هاي سدیمی و  تري در مقایسه با خاك میکروبی بیش

 هاي آلومینیومی داشتند. تأثیر فیزیکی و شیمیایی کاتیون
شدن  لومینیوم در خاك موجب کاهش معدنیسدیم و آ

ها شدند.  توده میکروبی خاك ماده آلی و مقدار زیست
یی با کاتیون تبادلی ها ها در خاك غلظت کربوهیدرات

هاي تبادلی  هایی با کاتیون آلومینیوم نسبت به خاك
  تر بود که به دلیل پایین بودن  کلسیم و سدیم بیش

pH ، سمیت آلومینیوم براي ریزجانداران و تشکیل
باشد. ماده آلی، می -پایدار آلومینیوم هاي کمپلکس

آتی، شرایط  هاي پژوهششود در چنین پیشنهاد می هم
هاي طبیعی براي بررسی تر و نزدیک به خاكقعیوا

اثرات متقابل عوامل مختلف در نگهداشت کربن آلی، 
  هاي مصنوعی ایجاد شود.در نمونه خاك
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