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RothC is among the most successful models in terms of simulating the impacts of climate 

change and management activities in natural ecosystems on local and global scales. The 

current research was carried out to assess and validate RothC in studying SOC content from 

1990 to 2020 and defining the scenarios of maintaining the current situations (scenario 1), 

climate change (scenario 2), manure fertilizing till 2100 (scenario 3), and climate change with 

manure fertilizing till 2100 (scenario 4) in grasslands, range, and croplands in Saral Research 

Center, Kurdistan Province, under rotations of wheat-uncultivation and wheat-pea. The 

parameters of the model were determined by using the measured data from the soils sampled 

at two years (2018 and 2019) from Saral Research Center and the local weather data, Next, the 

model was validated by comparison of the predicted values with the measured SOC data. 

Assessment of the measured and simulated data through validation for different land uses 

revealed that RothC could satisfactorily predict the changes in SOC contents under different 

fertilizing and climate change scenarios so that root mean square error (RMSE) and the 

simulation efficiency were calculated as 8.92% and 74.0%, respectively. The simulation 

results indicated that compared to scenario1, climate change in the studied land uses will cause 

a decrease in SOC contents till 2100. Manure fertilizing (scenario3) would be the best scenario 

so that by using this strategy the grassland, with 59.83 ton SOC per hectare until the end of the 

current century. According to the results predicted by the model, the highest SOCrate (32.9%) 

and the most change in SOC sequestration (ΔSOCs) (0.16 t/h) during the next 80 years were 

calculated in the range under scenario 3; whereas the lowest values (-32.0% and -0.11 t/h, 

respectively), were achieved in croplands under rotations of wheat-uncultivation under 

scenario2. 

 

Cite this article: Shahsavari, P., Delavar, M.A., Karami, P., & Nabiollahi, K. (2022) Simulating soil organic carbon dynamics using 

RothC in grasslands range and croplands Saral Research Center Kurdistan Province, Iranian Journal of Soil and Water 

Research, 53 (5), 971-992. 

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press.  

DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.339220.669211 

 
  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:Iran.%20Email:%20amir-delavar@znu.ac.ir
mailto:Iran.%20Email:%20pkaram2002@gmail.com
mailto:Iran.%20Email:%20pkaram2002@gmail.com
mailto:Iran.%20Email:%20k.nabiollahi@uok.ac.ir
mailto:Iran.%20Email:%20k.nabiollahi@uok.ac.ir


 7833-2423شاپا:           5، شماره 53، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

ایستگاه مختلف اراضی  هاییکاربر در RothCاستفاده از مدل  باخاک  یکربن آل پویایی سازییهشب

 کردستاناستان  تحقیقاتی سارال

 4، کمال نبی الهی3، پرویز کرمی2، محمد امیر دلاور1پوریا شهسواری

  porya3720@gmail.comایمیل:  .، زنجان، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان. 1
  delavar@znu.ac.ir-amirایمیل:  .، زنجان، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجاننویسنده مسئول،  .2

  pkaram2002@gmail.comایمیل:  .، سنندج، ایرانداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستانگروه مرتع. 3
  k.nabiollahi@uok.ac.irایمیل:  .، سنندج، ایرانردستانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ک. 4

 
 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 27/11/1400 :افتیدر خیتار

 17/2/1401: بازنگری خیتار

 1/3/1401: رشیپذ خیتار

 1/5/1401: انتشار خیتار
 

 

  کلیدی:های واژه

 ترسیب کربن، 
 سارال، 

 سناریوهای مدیریتی، 
 روتامستد.مدل 

RothC اکوسیستم در مدیریتی هاییتو فعال هوایی و یر تغییرات آبتأثسازی ها برای شبیهترین مدلیکی از موفق-

 برای RothC مدل اعتبارسنجی و واسنجی یقتحق ینااست. هدف  جهانی و ایمنطقه محلی، سطح در طبیعی های
 سناریوهای تعریف و( کنونی وضعیت) میلادی 2020 تا 1990 هایطی سال خاک آلی کربن ذخایر تحلیل و یهتجز
و تغییر اقلیم همراه با ( 3 یو)سنار یبا کود دام یکودده ،(2 یو)سنار یماقل ییرتغ ،(1 یو)سنار کنونی وضعیت حفظ

 یهابا تناوب یکشاورز اراضیو  مرتع چمنزار، هایکاربری در یلادیم 2100 سال تا( 4کوددهی با کود دامی )سناریو 
 هایداده زا استفاده با مدل. است کردستان استان ایستگاه تحقیقاتی سارال درنخود  – گندمو  یشآ –گندم  یزراع

 محلی یوهواآب هایداده و)اراضی کشاورزی(  1394( و چمنزار و مرتع) 1389های در سال شده گیریاندازه
 نکرب ذخایر تغییرات مدل. گردید واسنجیشده مشاهده هایداده با مدل خروجی هایداده مطابقت با و یابیپارامتر

 مربعات ذرج میانگین کهیطوربهکرد  بینیپیش یخوببه اقلیم تغییر و یکودده مختلف در سناریوهای را خاک آلی
ای هسازی نشان داد تغییرات اقلیمی در کاربرینتایج شبیهمحاسبه شد.  74/0سازی درصد و راندمان مدل 92/8خطا 

 2100موجب کاهش مقادیر ذخایر کربن آلی خاک در مقایسه با سناریو حفظ وضعیت کنونی تا سال  موردمطالعه
این چمنزار پس از اعمال  یو کاربر یوسنار ینبهتر( 3ی با کود دامی )سناریو کوددهمیلادی خواهد شد. عملیات 

. بود کربن ترسیب مقادیردر  کاربری بهترینعنوان به 2100خاک تا  یکربن آل یرهتن در هکتار ذخ 83/59با سناریو 
به ترتیب با مرتع  یدر کاربر سال آینده 80طی  آلی کربن ترسیب تغییرات و آلی کربن ذخیره نرخ مقدار بیشترین

یش به ترتیب آ –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز اراضیدر  ینو کمتر( 3تن در هکتار )سناریو  16/0درصد و  9/32
 برآورد شد.( 2)سناریو  تن در هکتار -11/0درصد و  -32با 
 

مختلف  هایکاربریدر  RothCخاک با استفاده از مدل  یکربن آل ییایپو سازیشبیه. (1401) کمال ،یالهینب؛ زیپرو ،یکرم؛ امیر محمد ،دلاور ؛ایپور ،یشهسوار: استناد

 .971-992(، 5) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .سارال استان کردستان یقاتیتحق ستگاهیا یاراض

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.339220.669211 
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 مقدمه

تغییر اقلیم جهانی در ات آن بر ریو تأثی طیمحستیبررسی اثرات ز اما سال پیش مطرح گردید، 100حدود در  1ایپدیده گرمایش گلخانه
در  میلادی 1997جامعه جهانی در یازدهم دسامبر  .قرار گرفت ستیزطیمحجهانی های در دستور کار سازمانمیلادی  1990اوایل دهه 

 ,Lalهند )دای انجام اساسی برای کاهش گازهای گلخانه هایاقدامموظف شدند  ءبق آن اعضااطمکه کردند  دیکیوتوی ژاپن پروتکلی را تائ

ب موج اقلیم تغییر و گرمایش جهانی ینهزم در هاافزایش نگرانی .پذیرفت رسمی طوربهمیلادی  2005 سال ایران این پروتکل را در (.2001
 موجود آلی کربن مقدار کل(. Waters et al., 2016شود ) ایویژه اخیر توجه یهاسال در کربن ترسیب در آن قابلیت و خاک به که شده

گذارد می برجای اقلیم تغییر بر یتوجهقابل اثرات کربن خاک در تغییر روینازا است؛ اتمسفر کربن موجودی برابر دو یباًتقر، هاخاک در
(Mondinia et al., 2012) . ت ی، ترکیب شیمیایی بقایای گیاهی و قابلهای خاکیژگیشرایط آب و هوایی، وعوامل مختلفی از جمله

های یوهش و ، از طرفی کاربری اراضی(Baldock, 2007) ندگذار یرتأثکربن آلی خاک مواد آلی بر دینامیک و سرعت تجزیه ی دسترس
 Lal, 2001; Bayer et al., 2006; Falloonکنند )ایفا می موجود در اتمسفر کربن کاهش یا و تثبیت در مهمی نقش مدیریتی مختلف

et al., 2007.) 
 در اتمسفر اکسید کربندی ترسیب در بالایی پتانسیل بسیار کربن، ذخیره در بالا توانایی و زیاد گسترش دلیل به چمنزارها و مراتع

(. Cui et al., 2005; Derner and Schuman, 2007; Mcsherry and Ritchie, 2013ارند )د جهانی گرمایش اثرات کاهش و خاک

 توانایی و پوشانده را زمین کره هایسطح خشکی از درصد 50 بر بالغهای سطح کره زمین مساحتی یکاربرین ترمهمیکی از  عنوانبه مراتع

اکسید دی تن میلیارد 500 حدود سالانه جهانی مقیاس در کاربری نوع این. هستند دارا را جهان هایخاک آلی کربن از درصد 30 ذخیره

 تا 200 حدود و دارد کربن چرخه در مهمی نقش یزچمنزار نکاربری  (.Derner and Schuman, 2007)کند ذخیره می را اتمسفر کربن

در و  اهمعادل کربن موجود در جنگل یباًچمنزار تقرکاربری . مقدار کربن موجود در کندمی ذخیره زمین کره در را کربن تن میلیارد 420

 (.Trumbmore et al., 1995) تن در هکتار است 70حدود 

ی کاربر راتجدی تغیی هاییتفعال یرتأث تحت یترشد جمعافزایش  وغذا  یدتول برای بشر یتقاضا یشافزا یلو چمنزارها به دل مراتع

در این مناطق  زمین سازیآماده سنتی روش از استفاده و کشاورزی اراضی به طبیعی هایعرصه ینا تبدیل کهیطورد بهنقرار دار زمین

طی داده که در  نشان ها. برآورد(Guo and Gifford, 2002است ) شده خاک آلی کربن جهانی متوسط درصدی 70تا  50 کاهش به منجر

 تن کربن از خاک به اتمسفر آزادشده است 2یگاگ 78تا  42حدود  درکار  و کشت اجرای عملیات زمین و یکاربر تغییرات گذشته نقر

(Paustian et al., 2016). 

انجام مطالعات  یازمندن ینکره زم یشبر گرما هاآن یراتاز چرخه کربن و تأث یناش ایگلخانه گازهای خروجی تخمین و محاسبه

 ازیسشبیه هایمدل. ابزارهای مناسب است از یکی فرآیندها این مطالعه برایکربن  سازیشبیه هایمدل است و کاربرد مدتیطولان

بر  هاآن یرأثمختلف و ت هاییریتاعمال مد یناز ارتباط و اثرات متقابل ب یبه درک بهتر دستیابی برایهستند که  یکارآمد یاربس یابزارها

 گیریاطلاعات مفید و مناسبی را برای تصمیم جوّ به خاک اکسیددی کربن انتشار تغییرات بینیپیش برایخاک  یکربن آل ییراتتغ یرو

است  اهداف اینبه  دستیابی یبرا هامدل یناز پرکاربردتر یکی RothCمدل (. Bleuler et al., 2017سازند )یمیزان فراهم ربرنامه

(Coleman and Jenkinson, 1996.) مزرعه هاییشآزما با انجام نگلستانا 3رتامستد در خاک آلی کربن به مربوط مطالعات در مدل این

 Guo) قرار گرفته استمطالعه  مورد اروپا مرکز و غرب در هاشرایط مختلف اقلیمی و تنوع وسیعی خاک در سپس و مدت طراحییطولان ای

et al., 2007 .) مدلRothC مورد نیاز برای  هایورودی بودن دسترس در سادگی در نصب و اجرای مدل و همچنین کم بودن و به دلیل

مقادیر  برآورد برای رامدل  کاربرد این موفقیت مختلفی محققان (.Yao et al., 2017ین قرار گرفته است )محقق از بسیاری وردتوجهاجرا م

 ورزیشاک متنوع هایمدیریت ای وگلخانه هایو انتشار گاز یمتعدد هدر رفت کربن آل هوایی، سناریوهای و آب در شرایط مختلف آلی کربن

 ;et al.,  BarančíkováZimmermann et al., 2007اند )به اثبات رساندهمختلف  گیاهی هایبا پوشش زمانی مختلف هایدورهدر 

2010; Li Liu et al., 2011; Farina et al., 2013; Soleimani et al., 2017; Herbst et al., 2018; Azad and Afzali, 2019; 

                                                                                                                                                                                
1 Greenhouse warming 
2 Giga 
3 Rothamsted 
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Romanenkov et al., 2019; He et al., 2021) .مدل RothC در واکنش به تغییرات آب  تغییرات کربن آلی خاک بینی روندبرای پیش

های تانتر و زمسهای خشکو هوایی در مراتع جنوب ایرلند استفاده شده و نتیجه گرفته شد که در پاسخ به درجه حرارت بالاتر، تابستان

 Dechow et. (Xu et al., 2011است ) هکرد بینییشپ یدقت قابل قبول در مراتع با را کربن آلی خاک کاهش RothCمدل تر مرطوب

al. (2019کاربرد مدل ) RothC  های مدیریتی در در پاسخ به شیوه بینی روند کربن آلی خاکآگهی برای پیشیشپیک ابزار  عنوانبهرا

بیشتر از بقایای گیاهی  ورودی کربن آلی به خاک ها ازداد که سهم نسبی ریشهها نشان مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن کشتقابلاراضی 

در  21خاک تا پایان قرن  ذخایر کربن آلی در تحقیق دیگری ارزیابی اثرات سناریوهای تغییر اقلیم و مدیریت زمین بر سطح زمین است.

رش شد که تغییرات آب و هوایی موجب کاهش مقدار ورودی استفاده شد و گزا RothCدر شمال اتیوپی با مدل  2و آزبو 1مناطق آلاجه

منیت وری خاک و دستیابی به ای جهت حفظ بهرهراهکار اصلکربن آلی به خاک شده و مدیریت استفاده بهینه از کودهای دامی و شیمیایی 

 (.Mesfin et al., 2021غذایی پایدار در شرایط تغییر اقلیم در این منطقه است )

 زراعی اراضی و مراتع چمنزار، هایمدیریت در RothC یایی کربن آلی در منطقه سارال کردستان با استفاده از مدلسازی پوشبیه

 تعمیم رایب شاخصمنطقه  یکعنوان به تواندمی بلکه است، اهمیت حائز محلی مقیاس در ریزانو برنامه گیرندگانیمتصم یبرا تنهانه

 RothC مدل بردکار اعتبارسنجیو  واسنجی از: هستندعبارت  یقتحق ینا اهداف. یردموردتوجه قرار گنیز مناطق مشابه کشور  سایر به یجنتا

اک در خ یکربن آل پویاییمطالعه  و بینیپیش ،منطقه سارال کردستان اراضیمختلف  هایمدیریت در خاک آلی کربن ذخایر برآورد برای

 استفاده با خاک آلی کربن ذخایربر  ییآب و هوا تغییرات سناریوی اثرات ارزیابیختلف و م هاییریتمد یرتحت تأث مدتیطولان یزمان بازه

 RothC. مدل از

 هاروش و مواد

 موردمطالعهمشخصات عمومی منطقه 

 استشده واقع یطول شرق 48° 58'تا  48° 34'عرض شمالی و  35° 53'تا  35° 32' ییایجغرافمنطقه سارال استان کردستان در محدوده 

 بندیبر اساس طبقه و است معتدل هایتابستان و سرد هایزمستان دارای هوایی و آب نظر از هکتار 239منطقه با مساحت  ین(. ا1)شکل 

 بلندمدتهای متر است. بر اساس داده 2100گردد. ارتفاع منطقه از سطح دریا استپی سرد محسوب میجزو مناطق نیمه 3کوپن اقلیمی

متر، میانگین حداکثر درجه حرارت میلی 330ایستگاه هواشناسی کلیماتولوژی مستقر درون ایستگاه تحقیقاتی سارال متوسط بارندگی سالانه 

و میانگین درجه حرارت سالیانه  ماهدرجه سلسیوس در بهمن  -3/6و میانگین حداقل درجه حرارت  ماه مرداددرجه سلسیوس در  9/28

های غالب در بر اساس اطلاعات نقشه خاک در مقیاس تفصیلی خاک (.Rouhi et al., 2016س گزارش شده است )درجه سلسیو 7/10

در صد است  10سول با گسترش درصد و انتی 20سول با گسترش درصد، اینسپتی 70سول با گسترش ی مالیهاخاکاین منطقه شامل 

(Amari and Kashmiri, 1991خاک .)یکایی )آمرجامع خاک  بندیرده سامانه اساس این منطقه بر سولیمال های ردهSoil Survey 

Staff, 2014) پوشش  ترکیباست.  شدهیبندطبقه 6و فلوواکونتیک اندواکولز 5زرولز، تیپیک کلسی4های تیپیک هاپلوزرولزگروه تحت در

 2/35) کشاورزی اراضی درصد 41 چمنزار، درصد 6/2 ،درصد مرتع 6/53سارال شامل  یقاتیتحق یستگاها در اراضی هاییو کاربر یاهیگ

 یشامل اراض یزن یماندهدرصد باق 8/2 و( نخود -گندم  تناوب با زراعی کاربری درصد 8/5 و یشآ - گندمتناوب  با یزراع کاربریدرصد 

 تحقیقاتی ایستگاه در غالب گیاهی هایگونه نوع و مساحت صد در ها،یریت(. انواع مد1 شکل) استمتفرقه  یو اراض یادار یتسا ی،جنگل

 .(AREEO, 2016) ارائه شده است 1در جدول  سارال

                                                                                                                                                                                
1 Alaje 
2 Azebo 
3 Köppen 
4 Typic Haploxerolls 
5 Typic Calcixerolls 
6 Fluvaquentic Endoaquolls 

http://www.hydrol-earth-syst-sci.net/11/1633/2007/hess-11-1633-2007.html
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 در ایستگاه تحقیقاتی سارال یبردارنمونهو نقاط  موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

 
 های گیاهی غالب در ایستگاه تحقیقاتی سارالو نوع گونه ها، مساحت، ارقام موجودیریتمد -1جدول 

 غالب گیاهی هایگونهشده و استفاده  ارقام مرجع
 مساحت

 )هکتار(
 مدیریت نوع

(Karami, 2010) 
Carthamus oxyacantha, Festuca ovina, Bromus tomentellus Boiss, Phlomis 

olivieri Benth, Papaver Sp, Eryngium thyrsoideum Boiss, Ferula haussknechtii 
H. Wolff ex Rech, Myosotis lithospermifolia Hornem, Prangos ferulacea. 

128 

 مرتع

 

(Yazdanparast, 

2008) 

Carex stenophylla, Eleocharis uniglumis, Juncus gerardii, Ranunculus sericeus, 
Dactylorhiza fuchsii, Trifolium repens, Graminas, Agropyron trichophorum, 

Agropyron intermedium 
6 

 چمنزار

 

(Rouhi et al., 

2016) 
 84 یو اوحد باران

 (یم)د گندم زراعت

 

(Rouhi et al., 

2016) 
 14 منصوری و عادل آزکان،

 (یم)د نخود زراعت

 
 

 یبترت به کشاورزی هایکاربری و بوده قرق شرایط( تاکنون در یلادیم 1990) یشمس 1369 سال از چمنزار و مرتع هایکاربری
 حقیقاتیت ایستگاه در موجود اطلاعات اساس بر. دارد قرار دیمساله(  نخود )دو -گندم و تناوب کشت  یشآ –تناوب کشت گندم  یتدر وضع
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 ینو ساکن مسن افراداطلاعات از  یآورو جمع یلادی(م 1971 و 1958 یهاسالمنطقه ) ییهوا هایعکس ترینیمیقد تفسیر سارال،
سال ر د هاآن از هاییبوده است و بخشبکر  چمنزار و مرتع یکاربردارای  یستأس ابتدای در ایستگاه در موجود اراضیمورد(  شش) منطقه
(. Karami, 2010است ) شده یلتبد یزراع یو به اراض یافته یکاربر ییرکشور تغ مراتع و هاجنگل شدن ملیقانون  یمصادف با اجرا 1342

در  اهییخاک و پوشش گ نوع یل تنوعاز قب یبه موارد توانمی پژوهش این انجام برای رالسا تحقیقاتی ایستگاه انتخاب دلایل جمله از
 چندین ارال دارایس یقاتیتحق یستگاهااست. کردستان  استان درسارال  منطقهاز  وسیعی یاراض یبرا مناسبی نمایندهکه شاره کرد منطقه ا

 اهمیت خاک یکربن آل ذخایر یزمان ییراتتغ بررسیمنظور است که به یریگاندازه تکرارهای با همراه آلی کربن گیریزمانی اندازه دوره
 .است غالباست که در استان کردستان  مختلفی هایکاربری و هامدیریت یمنطقه دارا در نهایت این و دارد زیادی یاربس

 آزمایشگاهی هایتجزیه و بردارینمونه

. گرفت انجام تصادفی بردارینمونه روش به( 1398و  1397 یهاماه سال یر)ت یسال متوال دو طیمنطقه  یهااز خاک یبردارنمونه
رده در  (Amari and Kashmiri, 1991ایستگاه تحقیقاتی سارال ) یلیتفص یخاکشناسمطالعات  یجاساس نتا بر بردارینمونه هایمحل

انتخاب شدند.  نخود - گندم تناوب یزراع اراضیو  یشآ - گندماوب تن با زراعی اراضیمرتع،  چمنزار، کاربریسول در چهار یخاک مال
خاک  نمونه 80انجام شد. در مجموع تعداد  تکرار پنجدر  متریسانتی 30 تا 20 و متریسانت 20تا  صفر عمق دو از خاک از بردارینمونه
امل ش یاهیگ یایشده و بقاهوا خشک ابتدا آوریجمع خاک هاینمونه. گردید آوریجمع( یلندرنخورده )با استفاده از سخورده و دستدست

انجام  یشده و براعبور داده متریمیلی دو الک از هانمونه. شدندخاک حذف  هایمشاهده از نمونهقابل یایبقا یرو سا یاهانگ یشهر
معادل  یمکربنات کلس (،Walkley and Black, 1934) بلکیخاک با روش والک یآل . کربنمنتقل شدند یشگاهبه آزما یبعد هاییشآزما

 یتهدا قابلیتو  واکنش خاک (،Bouyoucos, 1962یدرومتری )خاک به روش هدرصد اندازه ذرات  (،1982Nelson ,) یتراسیونبا روش ت
 ریگیاندازه (Blake and Hartge, 1986یلندر )با روش سخاک  یمخصوص ظاهر جرم و (Carter and Gregorich, 2007یکی )الکتر
 یلآ کربن ترسیب تغییراتو  خاک آلی کربن ذخیره نرخ و مترسانتی 30 تا 20 و مترسانتی 20 تا صفر اعماق برای آلی کربن ذخیره. شدند

 :ندشد محاسبه (3( و )2(، )1روابط ) از استفاده با 2100 تا 2020 هایسال ینخاک ب

 Stocks = %OC ×H × BD SOC ( 1رابطه 

× (2رابطه 
SOC2100−SOC2020

SOC2020
= 100 SOC rate 

  (3رابطه 
SOC2100−SOC2020

80
= ΔSOCs 

 مترسانتی بر)گرم  خاک یجرم مخصوص ظاهر BD: ( ومتری)سانت خاک عمق: Hخاک )درصد(،  یکربن آل OC:رابطه این در
 میلادی است. 2100و  2020های به ترتیب ذخیره کربن آلی )تن در هکتار( در سال SOC2100و  SOC2020 ( است.مکعب

 RothCمدل  ساختار

 گیاهی، پوشش خاک، نوع به مربوط اطلاعات از استفاده ( بایراشباع)غ هوازی هایخاک در را خاک آلی کربن مقادیر RothC مدل

 مقیاس در میکروبی بیوماس و خاک کربن کل محاسبه برای ماهانه زمانی پایه یک از مدل این .کندمی سازیشبیه رطوبت و دما مقادیر

 ءجز یکو  فعال ءخاک به چهار جز یکربن آل ،مدل یندر ا (.Coleman and Jenkinson, 1996کند )می استفاده ساله 100 تا یک زمانی
 یو مواد آل 3یکروبیم تودهستی، ز2مقاوم یاهی، مواد گ1پذیریهتجز یاهیمواد گ شاملفعال  یاجزاشود. یم بندییمتقس فعالیرکوچک غ

 50000از  یشن بآ یکربن ویفعال نبوده و سن راد یکیولوژیاز نظر ب کهاست  یاز مواد آل ینسبت زی( نداری)پا فعالریغ ءجز است. 4شدهیهوموس
 رطوبت دما، عوامل توسط آلی مواد تجزیه سرعت همچنین مدل این (. در2کربن شرکت ندارد )شکل  هجزء در چرخ ینا ینبنابرا ،سال است

 (.et al., 2010 Barančíkováگردد )می کنترل گیاهی پوشش درصد و خاک

 

                                                                                                                                                                                
1 Decomposable plant materials, DPM 
2 Resistant plant materials, RPM 
3 Microbial biomass, BIO 
4 Humified organic matters, HUM 
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 (Dechow et al. 2019) و ساختارهای زیرمجموعه آن RothCمحیط مدل  -2شکل 

 
 شد.( محاسبه 4در پایان هر ماه از رابطه ) RothCمیزان کاهش مقادیر کربن آلی )تن در هکتار( در مدل 

 abckt-= Y×e tY (4رابطه 

 سرعت ثابت k خاک، پوشش تصحیح برای ضریب c رطوبت، برای تصحیح ضریب b دما، تصحیح برای ضریب aدر این رابطه 

شود یم یهماه تجز یک یطدر است که  یمقدار مواد آل abckt-e-Y×(1( ماه و یکمعادل  t ،موردنظر فعال جزء برای سالانه تجزیه
(Coleman and Jenkinson, 1996). 

 

 RothCمدل  هایورودی

 هایداده(. 2)جدول  است زمین مدیریت هایداده و خاک هایداده اقلیمی، هایداده از ایمجموعه شامل RothC مدل هایورودی

 بر اقلیمی های(. دادهColeman and Jenkinson, 1996) است ماهانه تبخیر و هوا دمای ماهانه میانگین ماهانه، بارندگی شامل اقلیمی
 ال محاسبهسار یقاتیتحق یستگاها یماتولوژیکل یهواشناس یستگاهامربوط به ( 1398 تا 1383) ساله 15 یزمان در بازهاقلیمی  اطلاعاتاساس 

های خاک، داده ، عمق1خاک ابتدایی یطشرا در آلی کربن ذخیره خاک، رسمقدار  شامل زمین مدیریت و خاک هایداده. شدند مدل واردو 
 ماه، هر در 2خاک واردشده بهبقایای گیاهی  مقدار ماه )آیا دارای پوشش گیاهی است یا خیر(، هر در خاک پوشش وضعیت مدیریتی شامل

 پذیر، میزانهیتجز یاهیمواد گ/مقاوم یاهیمواد گگیاهی، نسبت  بقایای کیفیت فاکتور ،3پایدار آلی ماه، ماده هر در شدهاستفاده کودهای مقدار

خاک،  مقدار رس. است پذیریهتجز یاهیمقاوم و مواد گ یاهیمواد گ یکروبی،م تودهیستز ،شده یهوموس یمواد آل در مخازن آلی کربن
 شدهاستفاده کود کربن ورودی از مقدار و ماه هر در خاک به گیاهی بقایای کربن ورودی از مقدار ماه، هر در خاک پوشش وضعیت خاک، عمق

مقدار و  پذیریهتجز یاهیمقاوم/مواد گ یاهینسبت مواد گ پایدار، آلی ماده یزانم .شدند مدل وارد زمین مدیریت فایل طریق از هرماه در
طراحی شده است.  Inverseو  Forwardحالت  دو در اجرا برای RothC مدل .شدند وارد سناریو فایل در نیز مختلف مخازن در آلی کربن

 Inverseدر حالت و  شودمی محاسبه خاک آلی کربن ذخایر تغییرات خاک، به گیاه از ورودی کربن میزان دانستن با Forwardدر حالت 
 نوع و هواشناسی هایداده منطقه، در خاک آلی کربن ذخیره هایداده مبنای بر مدل نیست و مشخص خاک به گیاه از ورودی کربن میزان

به خاک در هر  یاهاز گ یکربن ورود یزانم یقتحق یندر ا .کندمی محاسبههر ماه  را در خاک به گیاه از ورودی کربن میزان گیاهی، پوشش
( محاسبه 5برای عمق مشخصی از خاک سطحی از طریق رابطه ) پایدار آلی ماده مقدار .گردید محاسبه Inverseماه با استفاده از حالت 

 (.;Falloon and Smith, 2002 Falloon et al., 1998شد )
 

                                                                                                                                                                                
1 Initial soil organic carbon 

2 Plant residues 

3 Inert organic matter, IOM 
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  1.139𝐶𝑂𝑇IOM = 0.049 ( 5رابطه 

 .استخاک برحسب تن در هکتار  آلی کربن کل 𝑇𝑂𝐶رابطه  یندر ا
 روش و از است گیاهی مواد تجزیه نرخ دهنده( نشانپذیریهتجز یاهیمقاوم/مواد گ یاهی)مواد گ گیاهی بقایای کیفیت فاکتور

فاکتور  ینا یینتع ی( لکن براShirato and Yokozawa, 2006)شد  گیریاندازه اسیدیکسولفور از استفاده با اسید هیدرولیز یادومرحله
 ,.Francaviglia et al., 2017; Soleimani et alشود )می استفاده مختلف گیاهی هایپوشش برای مدل راهنمای از طورمعمولبه

2017; Herbst et al., 2018)خارستان -طبیعی  عمرات کشاورزی، محصولات - یافتهبهبود مراتع در پارامتر این برای مدل فرضیش. پ
 پوشش نوع به توجه با و سناریو فایل طریق از که است 25/0و  67/0، 44/1 یبترت به کنندهخزان درختان - ایحاره یزارهادرختچه و ها

دوره  یک سازیشبیه طریق از و مدل توسط توانمی را خاک آلی کربن مختلف مخازن هایداده. شودمی مدل وارد موردمطالعه گیاهی
 (.Bleuler et al., 2017; Jebari et al., 2018) به دست آورد یبوم یاهیساله تحت پوشش گ 10000تعادل 

 

 دانکن آزمون اساس بر هامیانگین مقایسه و RothCمدل  یورود هایداده -2 جدول

 اراضی مدیریت

–گندم تناوب داده نوع ویژگی

 نخود

–گندم تناوب

 یشآ
 چمنزار مرتع

 هواشناسی اطلاعات (مترمیلیکل ) بارش 330 330 330 330
 ساله 15 هواشناسی های)داده

 ایستگاه سارال(

 (سلسیوس) سالانه حرارت درجه میانگین 07/10 07/10 07/10 07/10

 (مترمیلی) یرتبخ 1509 1509 1509 1509

b24 b50/26 a55 C50/18 (درصد) رس مقدار 

 خاک اطلاعات
 مطالعه هایگیریاندازه )نتایج

 حاضر(

a24/1 a25/1 b12/1 c09/1 
 خاک ظاهری مخصوص جرم
 (مکعب مترسانتی بر گرم)

 (مترسانتی)خاک  عمق 20 20 20 20

b16/29 b87/28 b12/32 a62/50 
 آلی کربن اولیه مقادیر
 (هکتار در تن)

41/2 25/2 792/2 25/4 
 پایدار آلی ماده*
 (هکتار در تن)

11/1 09/1 03/2 23/2 
 خاک به لاشبرگ از ورودی کربن*

 (هکتار در تن)

 شدهبرآورد مدیریتی ) اطلاعات
 مدل( توسط

 (واحد)بدون  DPM/RPM نسبت 44/1 44/1 44/1 44/1

48/1 48/1 48/1 48/1 
سال  چهار) کود طریق از خاک به ورودی کربن

 ( )تن در هکتار(4و  3 یوهایسنار باریک

 از سال ماه چهار از سال ماه چهار
از  ماه شش

 سال
 از سال ماه شش

 خاک پوشش وضعیت
 )بدون واحد(

 Inverseمعکوس و با استفاده از حالت  بینییششده توسط مدل با روش پ برآورد*

 

 شدهمطالعه مدیریتی سناریوهای

 مقدار کاهش و حرارت درجه افزایش با اقلیم تغییر شرایط در کردستان استان ویژهو به یرانکشور ا ،شدهانجام هایبینیپیش اساس بر

عمومی و از طریق خروجی ریزمقیاس  گردش مدل ازاستفاده  نتایج تغییرات اقلیمی با (.Khaleghi et al., 2015شد ) خواهد مواجه بارندگی
بینی و میلادی پیش 2100تا سال  همدان و کرمانشاه کردستان، استان گردانی آماری میزان تغییرات دمای هوا و بارش سالانه را برای سه

 7/7 سالانه بارش میزان افزایش و درجه سلسیوس 4/4میلادی متوسط دمای هوا استان کردستان  21بر اساس این نتایج تا پایان قرن 
 رهیذخ یشخاک از منظر افزا یتاصلاح وضع یاز راهکارها یکی یماقل ییرتغ یط. در شرا(Zohrevandi et al., 2020یابد )می کاهش درصد

 است یوانیح یبا استفاده از کودها یکوددهو  محصولات یدتول یراندمان و بازده یشافزا، خاک یزیخاک، بهبود حاصلخ یکربن آل
(Kennedy, 2004; Jangid et al., 2008.) نتایج  ازبا استفاده  این تحقیق درZohrevandi et al. (2020 ) ر اذبا توجه به نقش اثرگو
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موردمطالعه  منطقه در اقلیم تغییر وقوع شرایط در کربن ترسیب وضعیت خاک، کیفیت هایشاخصعملیات کوددهی با کودهای حیوانی بر 
 یبا تناوب زراع یکشاورز یچمنزار، مرتع، اراض یریتمد یشده برادر نظر گرفته سناریوهای 3 جدول. شد ارزیابی یبا کود دام یو کودده

 دهد.یم نشاننخود را -و گندم  یشآ -گندم 
 

 نخود – گندمو تناوب  یشآ -گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز اراضیچمنزار، مرتع،  هایمدیریت برای یبررس مورد سناریوهای -3 جدول

 مدیریت (یلادی)سال م زمانی بازه سناریوها

 2019- 1990 
 اعیزر تناوبنوع  دو با کشاورزی اراضی کاربریقرق و  یتمرتع و چمنزار در وضع ی)کاربر کنونی شرایط

 (دوساله نخود کاشت –گندم  کاشت و آیش –گندم  کاشت

 کنونی )بدون تغییر اقلیم( وضعیت حفظ 2020 -2100 1

 *بارش میزان درصدی 7/7 کاهش و هوا دمای متوسط سلسیوس درجه 4/4 افزایش با اقلیم اعمال تغییر 2020 -2100 2
 بدون تغییر اقلیم()بار یکتن در هکتار هر چهار سال  سه یبا کود دام یکود ده 2020 -2100 3

4 2100- 2020 
 یبارش و کود ده یزانم یدرصد 7/7هوا و کاهش  یدما متوسط یوسسلس درجه 4/4 یشبا افزا یماقل تغییر

 *باریکهر چهار سال  هکتارتن در  سه یبا کود دام
استفاده شد  ،انگلستان طراحی و توسعه یافته است دانشگاه کرانفیلد که توسط 1دیلیت تبخیر و تعرق گرهمحاسب افزارنرمبرای برآورد تبخیر از *

 .(1392)فراستی و کریمی، 

 مدل واسنجی

 هشد گیریاندازه هایداده بین همبستگی بهبود آن هدف که است سازیمدل مطالعات اساسی هاییکی از بخش( 2)کالیبراسیون واسنجی
 خروجی متغیراز  RothCمدل  یواسنج یبرا (.Chaves et al., 2015است ) مدل داخلی پارامترهای تنظیم با شدهسازییهشب هایداده و

 چمنزار، مختلف هایمدیریت در خاک آلی کربن ذخیره سازییهشب یبرا y-axisفاکتور  ییننمودار و تع یمهنگام ترس در یکل کربن آل
 دوره یک به حداقل RothC مدل واسنجی ی. ازآنجاکه براشد استفادهنخود  -و گندم  یشآ -گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز اراضی مرتع،
( 2010نتایج مطالعه ) از چمنزار و مرتع هایپوشش یبرا( et al., 2010 Barančíkováاست ) نیاز خاک آلی کربن ذخیره گیریاندازه

Karami اده شد استف یکارداا ییغذا یتپروژه امننتایج اطلاعات  ازنخود  -و گندم  یشآ -گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز اراضی یو برا
(Rouhi et al., 2016)کالیبراسیون در مهم پارامترهای از یکی که بقایا طریق از ورودی مدل از پارامتر کربن یواسنج یپژوهش برا ین. در ا 

 به مدل هایورودی بخش در پارامتر این مقادیر سازی،شبیه ابتدای در برای این منظور .(Guo et al., 2007شد ) استفاده است، مدل این

 Rouhi و Karami (2010) مطالعات در شده گیریاندازه مقادیر با مدل، توسط شدهسازییهشب کربن کل مقادیر تا شد داده تغییر نحوی

et al. (2016) گردد برابر. 
 

 مدل سنجی اعتبار

 در شده گیریاندازه هایداده از ایمجموعه با RothCمدل  توسط شدهسازییهشب خاک آلی کربن ذخیره مقادیر مدل، اعتبارسنجی برای
 مطالعات نتایجو  1398و  1397 هایسال درنخود  -و گندم  یشآ -گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز اراضیچمنزار، مرتع،  یریتنوع مد چهار

Amari and Kashmiri (1991)  وNabiollahi (2005) کل  خروجی متغیر از مدل عملکرد ارزیابی و اعتبارسنجی برای .شد انجام
 ضریب (،6)رابطه  3تبیین ضریب یآمار یهاشاخص از هاداده مقایسه برای(. Romanenkov et al., 2019) شداستفاده  یکربن آل

و برای مقایسه انحراف مقادیر  (9)رابطه  6یسازمدل ( و راندمان8)رابطه  5مربعات خطا(، جذر میانگین 7)رابطه  4پیرسون همبستگی
 از نتایج رگرسیون خطی استفاده شد. شدهمشاهدهشده از سازییهشب

  = R2 (6رابطه 
[∑ (𝑆𝑖 –�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)]

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑆𝑖−S   )
2∑ (𝑂𝑖−�̅�)

2𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

 

  ( 7رابطه 

                                                                                                                                                                                
1 DAILYET 

2 Calibration 

3 R-squared correlation, R2 

4 Correlation coefficient, r 

5 Root mean square error, RMSE 

6 Mean error, ME 
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r =    
∑ (𝑆𝑖 –�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√[∑ (𝑆𝑖−S   )
2]√[∑ (𝑂𝑖−�̅�)

2]𝑛
𝑖=1  𝑛
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-ME = 1 (9رابطه 
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 ی استسازهیشب ریمقاد یانگینم    S و شدهمشاهده ریمقاد نیانگیم O̅ ،شدهسازییهشب ریمقاد iS ،شدهمشاهده ریمقاد iOدر این روابط 

هاي مورد مطالعه، ها بين كاربري، مقايسه ميانگيندارياختلاف معنیاعم از  هاي آماريكليه محاسبات و تجزيه و تحليل

 ارهايافزوسيله نرمبهدر كاربري مورد مطالعه  شدهسازييهشبهاي ، مقايسه دادهشدهمشاهدهو  شدهسازييهشبهاي مقايسه داده

SPSS  وEXCEL انجام شد. 

 بحث و نتایج

 خاک یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو

 واکنشمتری سانتی 20( نشان داد که در عمق صفر تا 4های مختلف )جدول یکاربردر  خاکهای های آزمایشگاهی نمونهگیرینتایج اندازه
 56/11تا  13/4کلسیم معادل خاک از  مکعب و کربنات متریگرم بر سانت 25/1 تا 06/1، وزن مخصوص ظاهری از 6/7تا  2/7خاک از 

، وزن 9/7تا  6/7خاک از  واکنشمتری نشان داد که سانتی 30 تا 20های مختلف در عمق گیری ویژگیدرصد متغیر است. نتایج اندازه
ست. بافت خاک درصد متغیر ا 66/20تا  89/4مکعب و کربنات کلسیم معادل خاک از  متریگرم بر سانت 30/1 تا 14/1مخصوص ظاهری از 

( و لوم رسی Sandy Clay Loamهای بافتی لوم رسی شنی )های بافت خاک شامل کلاسدر هر دو عمق تغییرات کمی داشت و کلاس
(Clay Loam )متری در کاربری چمنزار در سانتی 20گیری شده در عمق صفر تا است. بر اساس نتایج جرم مخصوص ظاهری اندازه

دم گن یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض یدر کاربر و کمترین مکعب متریگرم بر سانت 12/1و  09/1با  ترتیب به 1398و  1397های سال
 با 1398نخود در سال  –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض یمکعب و در کاربر متریگرم بر سانت 25/1با  1397در سال  یشآ –

 هاییکاربر در مترییسانت 20در عمق صفر تا  خاک ظاهری مخصوص جرمد. نرا دار مقادیر بیشترینمکعب  متریگرم بر سانت 24/1
خاک،  مترییسانت 30تا  20عمق  در. شدند گیریاندازه یزراع یاراض هاییاز کاربر کمتر و داشته همبا  یاختلاف اندک مراتع و چمنزار

گرم بر  30/1چمنزار با  یو در کاربر ینمکعب کمتر متریر سانتگرم ب 14/1مرتع با  یشده در کاربر گیریاندازه یجرم مخصوص ظاهر
 یافت یشموردمطالعه از سطح به عمق خاک افزا هایکاربری کلیه در ظاهری مخصوص جرممقدار را داشتند.  یشترینمکعب ب متریسانت
 روی بر پژوهشی طی بود. 1398در سال  یدرصد 16و  1397در سال  یدرصد 19 یشچمنزار با افزا یآن مربوط به کاربر یشترینکه ب

 از بالاتر کار و کشت تحت مزارع در خاک ظاهری مخصوص جرم میزان ایران، خشکنیمه مناطق در آبی و دیم زراعت مرتع، هایکاربری

 (.Ayoubi et al., 2018شد ) گزارش مراتع

 یاراض یدر کاربر یشافزا ینا یش نشان داد.فزااز سطح به عمق خاک ا یهر چهار کاربردر خاک  معادل کلسیم کربنات مقدار
 گیریاندازه هایکاربر یراز سا یشترب 1398درصد در سال  94و  1397درصد در سال  74 یزاننخود به م –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز

 یببه ترت 1398و  1397 هایخاک در سال متریسانتی 20تا  صفر عمق درشده  گیریاندازهمعادل  یممقدار کربنات کلس کمترین. شد
مربوط به  1398درصد در سال  66/20و  1397در سال  درصد 12/20 بامقدار آن  بیشترین و مرتع کاربریبه  مربوطدرصد  13/4و  31/4

 هایکاربری در معادل موجود کلسیم کربنات مقادیر بین اختلاف. (4)جدول  نخود است –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض یکاربر
 اثر در ییآبشو خاک، بافت شیب،است.  یکشاورز هاییبرگرداندن خاک در کاربرعملیات و  ییآبشو یزانم یلموردمطالعه احتمالاً به دل

 ,.Presley et al., 2004; Badí et alدارد ) مستقیم تأثیر خاک زیرین هایلایه معادل در کلسیم کربنات تجمع بر عملیات آبیاری و باران

2013; Tan et al., 2014; Wilford et al., 2015  های یکاربردر خصوص بیشتر بودن کربنات کلسیم معادل در  آمدهدستبه(. نتایج
پژوهش نشان داد  ینا یجنتا(. Celik, 2005; Riahi et al., 2015کشاورزی نسبت به مرتع و جنگل با نتایج سایر محققان مطابقت دارد )

های چمنزار و مرتع ( بیشتر از کاربری6/7و  5/7در اراضی کشاورزی ) 1398و  1397های در سال 20تا  خاک در عمق صفر واکنشکه 
 ,.Lizaga et al) دارند یبالاتر واکنش خاکبکر همچون مراتع و چمنزارها  هایزمین به نسبت کشاورزی های( بود. زمین3/7و  2/7)

 هاکاربری این در آلی مواد های زراعی نسبت به مرتع و چمنزار کمبوددر کاربری خاکواکنش  بودن بالا دلایل از یکی احتمالاً  .(2019
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 شودیخاک م واکنش کاهش و آلی اسیدهای رهاسازی سبب خاک جانداران یزر توسط آلی مواد تجزیه که دهندمی نشان هاپژوهش ،است
 چشمگیر نیست خاک واکنش کاهش در آلی اسیدهای این اثر و تولید آلی کمبود احتمالی مواد دلیل به در اراضی کشاورزی و
(Mehmandoost et al., 2018از د .)زیرین هایلایه از آهکی مواد آمدن بالا به توانیم یزراع یدر اراض واکنش خاک یشعلل افزا یگر 

 Geissen) یکودده جمله از مدیریتی هایفعالیت همچنین و( Ajmi et al., 2020) یورزخاک عملیات اثر در سطحی هایلایه به خاک

et al., 2009 )کرد اشاره. 
خایر یابد. ذآن کاهش می یابند و با افزایش عمق خاک مقادیرهای سطحی تجمع میها، کربن آلی بیشتر در لایهبرخلاف کربنات

از  1397اربری چمنزار در سال که کربن آلی موجود در خاک تحت کیطوربهکربن آلی خاک از سطح به عمق خاک روند نزولی داشت 
درصد کاهش یافته  38/70به میزان  1398درصد و در سال  61/69متری به میزان سانتی 30تا  20متری و از عمق سانتی 20عمق صفر تا 

کاربری چمنزار تن در هکتار مربوط به  62/50متری با سانتی 20گیری شده در عمق صفر تا است. بیشترین مقادیر ذخایر کربن آلی اندازه
 آیش –تن در هکتار مربوط به کاربری اراضی کشاورزی با تناوب زراعی گندم  29/26و کمترین مقدار آن در همین عمق با ( 1397)سال 
 30تا  20و  20های صفر تا و همچنین عمق 1398و  1397های ها در سالگیری. در کل بر اساس میانگین اندازهاست (1398)سال 
 اراضی کشاورزی با تناوب <مرتع <چمنزار کند:یماز روال زیر تبعیت  موردمطالعههای (، غلظت کربن آلی در کاربری4)جدول  متریسانتی

 شاورزیک اراضی به چمنزارهامراتع و  یلو تبد یاراض یکاربر آیش. تغییر –اراضی کشاورزی با تناوب زراعی گندم  <نخود -زراعی گندم 
 ار یرینز هایلایه در یژهوبه آن یعتوز وشده، چرخه کربن اضافه یکربن آل مقدارآن بر  یرتأث یقاز طر را خاک یآل کربن ذخیره تواندمی

 هایعلف ساله،یک زراعی محصولات با مقایسه در کهیطوربه ،(Jobbagy and Jackson, 2000; You et al., 2020) دهد تغییر خاک
 هاییهلا رد خاک آلی کربن ذخیره و پویایی بیشتری بر یرتأث توانندمی و هستند تریعمیق ایریشه یهاسیستم دارای مراتع و بومی

 یراثر ز در را خاک آلی کربن کاهش زیادی محققین پژوهش این هاییافته با . همسو(Sarto et al., 2020) داشته باشند خاک تریقعم
 Singh et al., 2016; Van Leeuwen et al., 2017; Liu et al., 2018; Qiu et) کردند گزارش چمنزار و مرتعی اراضی بردن کشت

al., 2019; You et al., 2021.) 
 

 

اراضی کشاورزی با  متر در مدیریت چمنزار، مرتع،یسانت 30 تا 20متر و یسانت 20 تا های مختلف خاک در اعماق صفریژگیونتایج مقادیر  4 جدول

 نخود. -زراعی گندم آیش و تناوب  -تناوب زراعی گندم 

 سال کاربری
 عمق

 متر(یسانت)

توزیع اندازه ذرات 

واکنش  خاک

 خاک

 کربنات کلسیم

 معادل

 )درصد(

جرم مخصوص ظاهری )گرم 

 متر مکعب(یسانتبر 

ذخایر کربن 

 آلی خاک

 )تن در هکتار(
 رس سیلت شن

 )درصد(

 چمنزار
1397 

20- 0 8/56 6/24 6/18 2/7 66/8 09/1 62/50 

30- 20 1/53 3/24 6/22 8/7 23/12 30/1 38/15 

1398 
20- 0 7/55 8/25 5/18 3/7 73/8 12/1 37/49 
30- 20 0/51 7/26 3/22 7/7 43/12 30/1 62/14 

 مرتع
1397 

20- 0 8/18 2/26 0/55 3/7 31/4 11/1 12/32 
30- 20 5/45 8/27 7/26 6/7 16/5 14/1 06/11 

1398 
20- 0 1/19 4/25 5/55 2/7 13/4 13/1 98/33 
30- 20 2/17 8/26 0/26 6/7 89/4 14/1 76/11 

 - گندم تناوب
 یشآ

1397 
20- 0 3/49 2/24 5/26 5/7 42/6 25/1 87/28 

30- 20 4/44 3/25 3/30 7/7 11/7 27/1 86/9 

1398 
20- 0 3/51 7/23 0/25 6/7 86/5 22/1 29/26 
30- 20 0/49 9/24 1/26 7/7 19/7 26/1 24/9 

 - گندم تناوب
 نخود

1397 
20- 0 0/46 0/30 0/24 5/7 56/11 24/1 16/29 

30- 20 3/38 1/33 6/28 9/7 12/20 26/1 34/10 

1398 
20- 0 3/47 0/29 3/47 6/7 53/10 24/1 94/30 

30- 20 0/42 7/29 3/28 8/7 66/20 25/1 74/9 
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 کودهای از نکردن استفاده جمله از خاک مدیریت سوء توسط برخی از محققین به زراعی اراضی هایخاک در آلی کربن مقادیر کمتر

 در (.de Assis et al., 2010داده شده است ) ارتباط یورزخاک و مغذی عناصر جایگزینی عدم مزرعه، از محصولات بقایای خروج آلی،
 آلی کربن افزایش به منجر خاک، به هالاشبرگ و هاریشه بازگشت طریق از آلی مواد یتوجهقابل مقدار بکر چمنزارهای و مراتع در مقابل

 زیادی حساسیت دارای که است زیستیطمح سلامت و خاک کیفیت اصلی هایشاخص از یکیخاک  ی. کربن آلشودمی هاکاربری این در

 Liu) هست خاک کل آلی مواد بر اثرگذار عوامل سایر و یکودده عملیات زراعی، تناوب ی،ورزخاک عملیات اراضی، کاربری تغییر به نسبت

et al., 2010; Poeplau et al., 2011; Hobley et al., 2017; Chen et al., 2018با آلی کربن هدررفت یاصل یل(. از جمله دلا 
 یورزخاک اثرات و شده بازگردانده گیاهان بقایای شدن معدنی میزان افزایش گیاهان، بقایای ورودی کاهش به توانمی زراعت مدیریت

 .(Martens et al., 2003; Six et al., 2002) کرد اشاره شود،می هاخاکدانه در آلی کربن فیزیکی حفاظت میزان کاهش باعث که
 20شده در عمق صفر تا گیری میانگین مقدار ذخایر کربن آلی اندازه 1398و  1397های ر اساس نتایج تحقیق حاضر در سالب
 -نخود نسبت به کاربری اراضی کشاورزی با تناوب زراعی گندم  –متری خاک در کاربری اراضی کشاورزی با تناوب زراعی گندم سانتی
 تن در هکتار بیشتر بود. از دلایل اصلی اختلاف مقادیر کربن آلی در این دو نوع تناوب زراعی، حذف آیش و جایگزین کردن 47/2آیش 

 که گردد تشدید نیز خاک فرسایش و یافتهیشافزا آلی مواد یهتجز سرعت که شودمی باعث نیزماستراحت  یا آن با کشت نخود است. آیش
 هایتناوب اثرات بررسی در تحقیقی با(. Bayer et al., 2006) آوردیمفراهم  ازپیشیشب را خاک آلی موادهدر رفت  موجبات یتدرنها

 یزراع هایگندم تناوب –که بعد از تناوب ماشک شد محصول مشاهده  عملکرد و خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات بر گندم مختلف زراعی
دارد  یشآ –گندم  تناوبمقایسه با خاک در  یکربن آل یرهرا بر ذخ یرتأث یشترینب یبگندم به ترت –گندم و گندم  –گندم، نخود  –گلرنک 

(Abdolahi et al., 2014.) 

 ایر کربن آلی خاک و نتایج اعتبارسنجی مدلبرآورد ذخ

 سازیشبیه را موردمطالعه منطقه آلی کربن ذخیره مقدار وضعیت تواندمی با دقت خوبی RothCمدل  که داد نشان مدل اعتبار تعیین نتایج

 خطیبش شده،سازییهشب کربن مقادیر و شده گیریاندازه کربن مقادیر بین خطی رگرسیون به مربوط معادله در اینکه به توجه با .نماید

 حداکثر(. 4)شکل  استدارا  را خاک آلی کربن تغییرات روند تخمین جهت لازم کارایی مدل است، 1:1خط  یکنزد و یک با برابر یباًتقر
 در و مرتع کاربری در( درصد 18) هکتار در تن 02/6 تغییراتبا  شدهسازییهشب وشده خاک مشاهده یکربن آل ذخایر هایداده بین اختلاف

 به یشآ –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض کاربریدر  یزاختلاف ن ین( و کمتر1397حاضر ) یقشده در تحق گیریاندازه هایداده
 اختلافوجود داشت.  1397شده در سال مشاهده هایتوسط مدل و داده شدهسازییهشب هایداده یندرصد( ب 1در هکتار ) تن 29/0 یزانم

شده محاسبه یکربن آل ذخایر برای (r) همبستگی ضریب. بودن بیشتر هکتار در تن 9/2 از دیگر گیاهی هایپوشش سایر درشده محاسبه
 و شدهسازییهشب مقادیر بین مثبت همبستگی و ارتباط از بالایی درجه بیانگر که بود 9/0 برابر و صفر از تربزرگ RothC مدل توسط
کربن  یرخاذ برایشده محاسبه تعیین ضریب این مطالعه، است که در کل واریانس نسبت از معیاری تعیین ضریب است. شده گیریاندازه

(. Smith et al., 1997) است شدهسازییهشب و شده گیریاندازه مقادیر واریانس بین متوسط اختلافدهنده بود که نشان 82/0خاک  یآل
(. جذر میانگین Farina et al., 2013عنوان شده است ) RothCمدل  یابیفاکتور در ارز ترینیاساس عنوانبه خطا مربعات میانگین جذر

 یکربن آل یرذخا یدرصد برا 95 اطمینان حد در است شدهسازییهشب و شده گیریاندازه مقادیر بین تفاوت دهندهنشان مربعات خطا که
خاک  یآل کربن ذخایر سازیشبیه RothCمدل  که معنی ینو مثبت بود، بد 74/0 برابر سازی. راندمان مدلبوددرصد  92/8 ترتیبخاک به 

 آلی کربن ذخایر روند کافیطور به RothC مدل هایخروجی که دهدمی نشان آماری نتایج. کرده است بیان حسابی میانگین از بهتر را
 با هم دارند. یمناسب یو همخوان توصیفموردمطالعه  گیاهی پوشش نوع چهار در را خاک

 یوهوا و کوددهآب ییرتغ یوهایسنار سازیشبیه

(، تغییر اقلیم با افزایش متوسط 1( شامل حفظ وضعیت کنونی )سناریو 3)جدول  2100تا  2020های برای سال شدهانتخابسناریوهای 
ی و تغییر اقلیم )سناریو کوددهو اعمال توأمان اجرای ( 3ی با کود دامی )سناریو کودده(، اجرای 2دمای هوا و کاهش میزان بارش )سناریو 

 حصولم کشت و چمنزار و مرتع هاییقرق در کاربر یریتشامل مد یریتیمد یادامه روند کنون یرتأث یبررس یدر راستا 1 سناریو. ( هستند4
ست. ا شدهیمخاک تنظ یکربن آل یرذخا بر یبدون کودده یکشاورز ینخود در اراض –و گندم  یشآ –گندم  یزراع هایتناوب رعایت با

 هایکاربری تحت یآل کربن ذخایر بر( کردستان استان)خصوصاً  کشور غرب برای شدهبینییشپ یمیاقل تغییرات اثر بررسی هدف با 2 سناریو
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ان کردستان استآینده در مدت مدت و بلندکوتاه یزمان هایدر دورهنشان داده است که  تحقیقات مختلف نتایج است. شده یفموردمطالعه تعر
 شد خواهد خورشید تابش و دما افزایشبارش و  یزانکه موجب کاهش مرد قرار دا ییآب و هوا ایو منطقه یجهان ییراتتغ یرتحت تأث

(Khalili Aghdam et al., 2012; Rasuli et al., 2014; Salahi et al., 2017; Zohrevandi et al., 2020)یدر راستا 3 یو. سنار 
 هایکاربری تحت هایدر خاک یکربن آل یرهبر ذخ باریکچهار سال  یمشخص در دوره زمان یزانبه م یوانیاثر استفاده از کود ح یبررس

 وزارت لانک هایو برنامه هایاستس ودر منطقه سارال  یاراض یریتنحوه مد یخیتار یشینهبر اساس پ یوسنار اینشد.  یفموردمطالعه تعر
 یدر راستا 4 سناریو شد.تعریف  (Bazargan et al., 2015; Roudgarmi and Amozadeh, 2019کردستان ) استان در کشاورزی هادج

 شده است. یفخاک تعر آلی کربنبر مقدار  یکودده یاتو عمل یماقل ییرزمان تغاثر هم یبررس
 

 
ذخایر کربن آلی خاک در کاربری چمنزار، مرتع، اراضی  شدهمشاهدهشده و سازییهشبهای با مقایسه داده RothCاعتبارسنجی مدل  -4شکل 

 .2019و  2018، 2004، 1990های آیش در سال –نخود و گندم  –های زراعی گندم کشاورزی با تناوب

 

 (کنونی وضعیت)حفظ  1 سناریو

 یچمنزار، مرتع، اراض هاییهای مختلف خاک برای کاربربا اعمال سناریو RothCتوسط مدل  یسازهیشب خاک یآل کربن ریمقاد 5 شکل
 یخروج یها. بر اساس دادهدهدیرا نشان م 2100تا  1990نخود از سال  –گندم  یو تناوب زراع شیآ –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز

 یدو کاربر یبرا و یصعود روند 1 ویسنار باچمنزار و مرتع  یکاربر دو ی( برا5)شکل  2100 سال تا خاک یآل کربن رهیذخ مقدار مدل،
 یجخرو یهاداده لیوتحلهیتجز جینتا. دندهیرا نشان م ینخود روند نزول –و گندم  شیآ –گندم  یزراع یهابا تناوب یکشاورز یاراض

 بیچمنزار و مرتع به ترت یدو کاربر در 2100تا  2020 یهاسال نیب( ΔSOCs) خاک یآل کربن بیترس راتییداد که تغ نشان( 5)جدول 
 یاراض یهایکاربر در خاک یآل کربن بیترس راتییتغ مرتع، و چمنزار یهایکاربر برخلافتن در هکتار در سال است.  10/0و  08/0

 لیوتحلهیتن در هکتار در سال برآورد شده است. تجز -01/0و  -09/0 بینخود به ترت –و تناوب گندم  شیآ –با تناوب گندم  یکشاورز
شد  نخواهد خاک یآل کربن بیترس باعث تنهانه ندهیسال آ 80 یط یکنون یکشاورز تیریروند مد ادامهاست که  مفهوم نیبد ریمقاد نیا

 در 21 قرن انیپا تا( SOC rate) یآل کربن رهیذخ نرخ یدرصدها سهیمقا با موضوع نیا. کردخواهد  دیتشد زیبلکه هدر رفت خاک را ن
درصد  9/20مرتع با  ی( کاربر1 وی)سنار یکنون تیادامه وضع یسازهیشب با کهیطوربهاست  ترانینما( 5)جدول  مختلف یهایکاربر

 نرخ نیکمتر یدرصد دارا -1/24با  شیآ –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض یخاک و کاربر یکربن آل رهیمقدار نرخ ذخ نیشتریب
 ریذخا RothCتوسط مدل  یسازهیشب جینتا اساسبر  است. داده اختصاص خود به را خاک یآل کربن افت مقدار نیشتریب و کربن رهیذخ

یدرحال ابدییتن در هکتار کاهش م 1/1 مقداربه  یلادیم 2100نخود تا سال  –با تناوب گندم  یکشاورز یاراض یخاک در کاربر یکربن آل
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 مثبت حذف ریتأث انگریب جینتا نی. ااستتن در هکتار  86/6به مقدار  شیآ –با تناوب گندم  یکشاورز یدر اراض یسازرهیکاهش ذخ نیا که
ی محققین دلیل اصل هاافتهی نیا با یهمخوان درخاک است.  یزیو حاصلخ یآل کربننخود بر مقدار  - گندم یتناوب زراع تیو رعا شیآ

کربن  آیش افزایش ورودی –ی تناوب گندم جابهکلزا  -نخود و گندم – افزایش ذخیره کربن آلی خاک را در اجرای تناوب زراعی گندم
 (.He et al. 2021به خاک و تثبیت نیتروژن بیشتر گزارش کردند ) آلی

 مید یکشاورز یهانیزم به یبوم مراتع و چمنزارها لیتبد اثر درخاک  یکربن آل رهیذخ زانیم ریاز کاهش چشمگ یحاک شواهد
(Jafarian and Kavian, 2013; Fu et al., 2021) نیزم ادیز شخم جمله از یکشاورز یاراض حیصحغیر تیریمد و (Tong et al., 

 Liu and) شدهبیتخر یزراع یهانیزم یکارجنگل لیقب از یاقدامات باممکن است  یآل کربن رهیذخ کهاست  یدر حالاین ( است. 2019

Li., 2019امر یای(، اح( تعWang et al., 2014و تبد )کیارگان یبه کشاورز بازده کم یهاعلفزار لی (Nautiyal et al., 2010 روند )
 داشته باشد. یشیافزا

 
 هایسالی مطالعه ط موردی هایخاک در کاربر یکربن آل یرهو نرخ ذخ یکربن آل یبترس ییراتتغ شده،سازییهخاک شب یکربن آل یرذخا .5جدول 

 2100و  2020

 اراضی کشاورزی
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SOC rate  ،نرخ ذخیره کربن آلی خاکΔSOCsتغییرات ترسیب کربن آلی خاک : 

 

 )تغییر اقلیم( 2سناریو 

 7/7هوا و کاهش  یمتوسط دما سلسیوسدرجه  4/4 یشبا افزا یماقل ییرنشان داد که تغ RothCتوسط مدل  شدهیسازهیشبهای داده
 بر( کاهش خواهد داد. 1 یو)سنار یکنون یتوضع حفظخاک را نسبت به  یکربن آل یرهروند ذخ یلادی،م 2100بارش تا سال  یزانم یدرصد

ب با تناو یکشاورز یچمنزار، مرتع، اراض هاییدر کاربر یلادیم 21قرن  یانخاک تا پا یکربن آل یرهنرخ ذخ 2 یواعمال سنار با اساس این
. یافت خواهدکاهش  1 یودرصد نسبت به سنار 9/7و  6/2، 6/4، 2/3 یببه ترت یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز ینخود و اراض –گندم 

 در و سال در هکتار در تن 08/0 و 06/0 ترتیببه  مرتع و چمنزار هاییخاک در کاربر یکربن آل یبترس ییراتتغ 1 یوسنارمشابه با 
 همچنینتن در هکتار برآورد شد.  -02/0 و -11/0 یبنخود به ترت –و گندم  یشآ –گندم  هایتناوب با کشاورزی اراضی هایکاربری

با  چمنزار کاربری به مربوطه شدهبینییشپ یماقل ییرپس از تغ و 21قرن  یانخاک در پا یکربن آل یرمقدار ذخا بیشترین که داد نشان نتایج
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تن  38/19با  یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز یاراض یتن در هکتار مربوط به کاربر 89/36با اختلاف آن  ینتن در هکتار و کمتر 27/56
 Yokozawa et al., 2010; Fallahi et al., 2013; Soleimani etهای سایر محققان مطابقت داشت )یافته با نتایجدر هکتار است. 

al., 2017.) یندهآ یبرا اقلیم تغییر بدون سناریو به نسبت اقلیم تغییر مختلف سناریوهای خاک در آلی کربن محتوای در تحقیقی کاهش 

 ترینیشب بارندگیدما و  یمی،اقل یپارامترها یاندر مداد است که نشان شد. نتایج  بینیپیش RothC مدل از استفاده اسپانیا با سراسر در
 ولی یابد،می کاهش بارندگی میزان کاهش با خاک آلی کربن مقدار(. Jebari et al., 2018)داشتند خاک  یرا در کنترل مقدار ماده آل یرتأث
شده نشان مطالعات انجام اکثر نتایج(. Singh et al., 2011) یافت خواهد کاهش هوا دمای افزایش با آن مقدار بارش از سطحی هر در

 Smith) شد خواهدخاک  یماده آل قدارکاهش م باعثشدن  معدنی فرایندو  یکروبیسرعت تجزیه م یشهوا با افزا یدما افزایشکه  دهدمی

et al., 2007; Köchy et al., 2015).  

 (یبا کود دام ی)کودده 3 سناریو

( باریکهر چهار سال  یتن در هکتار کود دام سهبا  ی)کودده 3 یو( که اعمال سنار5)شکل  داد نشان مدل خروجی هایداده وتحلیلیهتجز
 ینخود و اراض –با تناوب گندم  یکشاورز یچمنزار، مرتع، اراض یدر هر چهار کاربر 21قرن  یانرا در پا یکربن آل ذخیره مقدار بیشترین
یق تحق ینا یجبا نتا یهماهنگ دراشت. دتن در هکتار( خواهد  51/32و  52/26، 73/60، 83/59 یب)به ترت یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز

Romanenkov et al. (2019) طور متوسط سال به 30 یط یبا کود آل یکودده هایمدیریت در خاک آلی کربن میزان که داشتند ظهارا
 دامی کود با یکودده مدیریت با خاک آلی کربن ترسیب تغییرات بیشترین که داد نشان نتایج. یافت خواهد افزایش درصد 17تا  7سالانه 

 یشآ –گندم  هایتناوب با کشاورزی اراضی کاربری در آن کمترین و سال در هکتار در تن 16/0 با مرتع در کاربری میلادی 2100 سال تا
در  ،یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز یاراض یبرآورد شده نشان داد که برخلاف کاربر هایتن در هکتار در سال برآورد شد. داده -02/0با 

خاک در  یکربن آل یرهو نرخ ذخ یکربن آل یبترس ییراتتغ 3 یونخود پس از اعمال سنار –گندم  یبا تناوب زراع یکشاورز یاراض یکاربر
 یردهنده اثر چشمگموضوع نشان یندرصد خواهد شد. ا 5/6تن در هکتار در سال و  03/0 یببه ترت 2و  1 هاییوبا اعمال سنار یسهمقا
 حذف ( با2002) .Halvorson et alنخود است. کاشت با  تناوب کشت گندم یتو رعا یشدر کنار حذف آ یکودده یاصلاح یاتعمل

 مکمل یا و جایگزین عنوانبه (ی)دام آلی کودهای کاربرد. نمودند گزارش را خاک کربن آلی افزایش آیش، -زراعی گندم  تناوب در آیش
 عملکرد افزایش و گیاه یازموردن غذایی مواد تأمین سبب آن حاصلخیزی صحیح مدیریت و خاک باروری حفظ و بهبود با شیمیایی کودهای

 تعداد در تحقیقی بیشترین (.Mahantaa et al., 2014) کند تضمین را کشاورزی هاینظام در تولید پایداری تواندمی درنتیجه و شودمی آن

شده است  گزارش شاهد و شیمیایی کود کاربرد به نسبت دامی کود کاربرد با گندم دانه عملکرد و بیولوژیک عملکرد مترمربع، در سنبله
(Moradi et al., 2016 .)شده است ) نخود گیاه عملکرد افزایش و نمو و رشد موجب بهبود یدام یاستفاده از کودهاNemati et al., 

 آمیزیموفقیت صورتبه RothCآن بود که مدل  یانگرمشابه ب یقاتتحق یرمطالعه همانند سا ینا شدهسازییهشب هایداده نتایج. (2016
et al., 2010; Romanenkov et  Barančíkováدهد )می نشان خاک آلی ماده مقدار بر را دامی کود با یکودده اصلاحی فاکتور اثر

al., 2019; Singh et al., 2021). 

 با تغییر اقلیم( زمانهمی با کود دامی کود ده) 4سناریو 

 یشا)افز اقلیم تغییر و( باریکصورت هر چهار سال تن در هکتار به سه) یبا کود دام یکودده یاصلاح یاتزمان عملاعمال هم 4 یوسنار در
مدل نشان داد که مقدار  یخروج یجقرار گرفت. نتا یبررس بارش( مورد یزانم یدرصد 7/7هوا و کاهش  یمتوسط دما سلسیوسدرجه  4/4

و  یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز یچمنزار، مرتع، اراض یدر چهار کاربر 21قرن  یانپا در 4 یواز اعمال سنار پس خاک یکربن آل یرهذخ
 و 9/26، 4/11، 5/3 ترتیب به و 3 سناریو اعمال از کمتر درصد 9/2 و 5/7، 5/2، 7/2 یبنخود به ترت –با تناوب گندم  یکشاورز یاراض

 شدهیبینیشپ یماقل ییرو تغ یاثرات استفاده از کود دام یندبرآ (5 جدول)شده ارائه یجاست. بر اساس نتا 2 سناریو اعمال از بیشتر درصد 2/10
 یخاک و در کاربر یآل کربن یرمقدار ذخا یشچمنزار و مرتع موجب افزا هاییدر کاربر کهیطوربود به مثبتمنطقه موردمطالعه  یبرا

نشان داد  مدل یخروج هایداده وتحلیلیهتجز. گردید کنونی وضعیت حفظ به نسبت خاک آلی کربن کمتر کاهش موجب کشاورزی اراضی
از  یشترموردمطالعه ب یدر هر چهار کاربر 4 یوخاک با اعمال سنار یکربن آل یرهخاک و نرخ ذخ یکربن آل یبترس ییرات( که تغ5)شکل 

 افزایش و خاک ساختمان بهبود معدنی، عناصر آلی، ماده افزایش به دامی کودهای از استفاده ( خواهد شد.1 یو)سنار یکنون یتحفظ وضع
 یلبه دل هم و طبیعی صورتبه هم که اقلیمی تغییرات دیگر سوی از( Courtney and Mullen, 2008) شودمی گیاهی تولیدات عملکرد
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 ,.Singh et al) گرددیم یماقل ییرتغعدم یطخاک نسبت به شرا یکربن آل یرهموجب افت ذخ ،وجود خواهد آمد به انسانی هایفعالیت تأثیر

تغییرات ترسیب کربن آلی خاک با اعمال سناریوهای مختلف تغییر  RothCبا استفاده از مدل  نتایج محققان این با هماهنگی در(. 2011
رش تن در هکتار در سال گزا 52/0تا  18/0ی با استفاده از کود دامی در مناطق وسیعی از شمال اتیوپی، بین کوددهیات اصلاحی عملاقلیم و 
 (.Mesfin et al., 2021کردند )

 

 
 موردمطالعههای یکاربربا اعمال سناریوهای مختلف در  RothCشده توسط مدل سازییهشبذخایر کربن آلی  -5شکل 
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 گیرییجهنت
 یو اراض یشآ –با تناوب گندم  یکشاورز های چمنزار، مرتع، اراضینشان داد که کاربری RothCشده با مدل سازییهشبهای نتایج داده

 خواهد خاک لک آلی کربن ذخایر بر ایپیچیده و متفاوت اثرات یو کودده یماقل تغییر سناریوهای اعمال بانخود  –با تناوب گندم  یکشاورز
 لیآ کربن ذخایر افتباعث  یشآ –محصول  یتناوب زراع و کشاورزی طولانی دوره یک طی در خاک مدیریت و کاربری در تغییر. داشت
 خواهد جایرخاک ب یکربن آل یرهدر ذخ ییبسزا یرچمنزار و مرتع تأث هاییکاربر در دامی کود از استفاده و قرق شرایط ین. همچناست شده

 هایسال طی ییو هوا آب ییراتوقوع تغ ینکه. با توجه به انمود سازیشبیه را تغییرات این اثر یخوببه شده کالیبره RothC مدل. گذاشت
 تواندیم یبا کود دام یکودده یشامل استفاده از روش اصلاح یاراض یریتمد ،مدل یخروج یجخواهد بود لذا بر اساس نتا یرانکارناپذ یندهآ

 ین آلکرب یرهمقدار ذخ یشترینموردمطالعه ب هایکاربری میان درآن باشد.  یتخاک و تقو یدر جبران هدر رفت کربن آل یراهکار مناسب
 یکشاورز یاراض یمقدار در کاربر ینتن در هکتار و کمتر 83/59( با ی)کودده 3 یوسنار اعمال باچمنزار  یدر کاربر 21 قرن یانخاک تا پا

در  4و  3 هاییواعمال سنار نتایج اساس بر. گردد برآورددر هکتار  تن 38/19( با یماقل ییر)تغ 2 یوبا اعمال سنار یشآ –با تناوب گندم 
و  یکربن آل یبترس ییراتروند و مثبت شدن تغ ییرموجب تغ 2100تا سال  2020نخود از سال  –با تناوب گندم  یکشاورز یاراض یکاربر

 به نسبت خاک آلی کربن ذخایر مقدار درصدی 1/1 و 1/4 افزایش موجب ترتیب به 2100سال  یانخاک شده و در پا یکربن آل یرهنرخ ذخ
دلالت دارد  ینزم استراحتو  یشآ باریانمدل بر اثرات ز یخروج یجنتا حالین. بااشد خواهد میلادی 1990 سال در شده برآورد اولیه مقدار

تن در  11/0خاک به مقدار  یکربن آل یرموجب هدر رفت سالانه ذخا یلادیم 2100سال  یانتا پا یریتیروش مد ینادامه ا کهیطوربه
 برای کارآمد یمدل RothC داد کهشده نشان مشاهده هایبا داده یسهدر مقا شدهسازییهشب هایداده یابیهکتار در سال خواهد شد. ارز

مختلف  یطشرا رد خاک کیفیت و کشاورزی محصولات تولید افزایش جهت مدیریتی هایشیوه بهترین شامل جایگزین سناریوهای پیشنهاد
 است.استان کردستان منطقه سارال  در ییآب و هوا ییراتتغ

 گزاریسپاس
 گردد.های مالی این تحقیق تشکر و قدردانی میه زنجان به خاطر حمایتاز دانشگا

 
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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