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ABSTRACT 

Spatial variability of soil organic carbon in different land uses could be effective in interpreting and simulating 

the behavior of ecosystems in encountering the climate and environmental changes. The hilly lands of the study 

area are unique ecosystem with particular importance due to the effect of slope in creating microclimates with 

different vegetation. The spatial variability of soil organic and inorganic carbon contents and storages were 

studied at various depths. The effects of land use, parent material, topographical properties and some of soil 

characteristics on soil organic and inorganic carbon contents and storages were investigated in 56 soil pedons. 

In average, the highest (SOC=196.6 Mg/ha, SIC=88.2 Mg/ha) and lowest (SOC=59.9 Mg/ha, SIC=11.3 Mg/ha) 

storage contents of soil organic and inorganic carbon were found in Mollisols and Entisols, accordingly. The 

highest average total carbon storage also was found in Mollisols (284.9 Mg/ha) while the lowest was in Entisols 

(71.2 Mg/ha). Increasing soil inorganic carbon with increasing soil organic carbon indicates that inorganic 

carbon originates from soil organic carbon. In forestland, most amounts of soil organic carbon stocks are located 

in surface horizons, in fresh and semi-decomposed forms and in combination with silt fractions. Therefore, 

forest soils are more fragile in response to the changes in management rather than rangelands that contain most 

of their organic carbon stocks in subsurface horizons and in combination with clay fractions. 
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  تغييرات مكاني ذخاير كربن آلي و غير آلي  در چند رده خاک جنگلي و مرتعي شمال ايران

 *2، احمد حيدری1مريم اوسط

 کردستان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی،-زراعی علوم تحقیقات بخش استادیار. 1

 ایران سنندج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان

دانشگاه دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ،گروه علوم و مهندسی خاک ،استاد. 2

 ایرانکرج  تهران،

 (26/12/1397تاریخ تصویب:  -20/12/1397ی: تاریخ بازنگر -30/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چكيده

های سازی رفتار اکوسیستمهای مختلف، کمك شایانی در تفسیر و شبیهبررسی تغییرات مکانی کربن آلی خاک در کاربری

دلیل اکوسیستم به  باندر روستایدار ای و شیبکند. اراضی تپهمحیطی میخاکی در مواجهه با تغییرات اقلیمی و زیست

و تغییرات پوشش گیاهی، از اهمیت خاصی برخوردار است. تغییرات  هامیخرد اقلشیب در ایجاد  ریتأثمنحصر به فرد و 

نوع کاربری اراضی،  ریتأثمکانی میزان محتوا و ذخیره کربن آلی و غیرآلی خاک در اعماق مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. 

های خاک نیز بر روی میزان محتوا و ذخیره کربن آلی و غیرآلی خاک رافی و برخی از ویژگیهای توپوگمواد مادری، ویژگی

 ، Mg/ha6/196=SOCخاکرخ بررسی شد. به طور متوسط بیشترین میزان ذخایر کربن آلی و غیرآلی خاک ) 56در 

Mg/ha2/88=SICسولها و کمترین مقادیر در انتیسول( در مالی( هاMg/ha 9/59=SOC ،3/11=SIC .به دست آمد )

 2/71ها سولو کمترین آن در انتی Mg/ha 9/284ها سولبیشترین میزان ذخیره کربن کل نیز به طور متوسط در مالی

Mg/ha  به دست آمد. همبستگی بین ذخایر کربن آلی و غیرآلی خاک نشان دهنده آن است که کربن غیر آلی خاک در این

های سطحی قرار گیرد. در کاربری جنگل قسمت اعظم ذخایر کربن آلی خاک در افقمنطقه از کربن آلی سرچشمه می

های باشد. بنابراین خاکداشته و کربن آلی آن نیز بیشتر از نوع تازه و نیمه تجزیه شده و در ارتباط با جزء سیلت خاک می

حی و در ارتباط با جزء رس خاک های زیرسطدر افق هاآنهای مرتعی که قسمت اعظم کربن آلی جنگلی نسبت به خاک

 باشد.     تر میو اقدامات مدیریتی شکننده یکاربر رییتغقرار دارد، در پاسخ به 

 ، جنگل، مرتعکربن آلی، کربن غیرآلی، تغییرات مکانی كليدی:های واژه
 

 1مقدمه
ترین منابع کربن موجود در موجود در خاک یکی از مهمکربن 

 (SIC)و غیرآلی  (SOC)جهان بوده که به دو شکل کربن آلی 

 دوسوم. کربن آلی خاک حدود (Shi et al., 2012)شود یافت می

 Wang et) های جهان را تشکیل دادهمنبع کربن موجود در خاک

al., 2013) ر اتمسفر و سه برابر و میزان آن دو برابر کربن موجود د

 Cotrufo et) کربن موجود در پوشش گیاهی سطح زمین است

al., 2011) . ذخایر کربن خاک و اتمسفر ارتباط نزدیکی با فعالیت

 de Blécourt et)فتوسنتز گیاهان و تجزیه مواد آلی خاک دارد 

al., 2017)  . 

عوامل  نیرگذارتریتأثمدیریت کربن آلی به عنوان یکی از 

 در کیفیت خاک و حفاظت از محیط زیست،

(Rajan, 2010; Brejda et al., 2000)  مستلزم شناخت ساختار

تغییرپذیری آن در زمان و مکان است. بررسی تغییرات مکانی 

                                                                                                                                                                                                 
 ahaidari@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

های مختلف، کمك شایانی در تفسیر کربن آلی خاک در کاربری

ییرات های خاکی در مواجهه با تغسازی رفتار اکوسیستمو شبیه

. (Wang et al., 2009)محیطی خواهد نمود اقلیمی و زیست

Wang et al. (2009 نشان دادند که کاربری اراضی و نوع خاک )

را در تغییرپذیری مکانی کربن آلی خاک دارند.  ریتأثبیشترین 

( نشان داد که اراضی زراعی 2001) ,.Arrouays et alمطالعات 

 قادیر کربن آلی خاک را دارند.  ها بیشترین مکمترین و کوهستان

عواملی  ریتأثبه طور کلی محتوای کربن آلی خاک تحت 

چون اقلیم منطقه، پوشش گیاهی، خصوصیات خاک، کاربری 

-اراضی، توپوگرافی و نوع مدیریت قرار دارد. این عوامل در مقیاس

کنند. در های مختلف، تغییرات مکانی کربن آلی را کنترل می

ترین عوامل تنوع اقلیمی )دما و بارندگی( مهممقیاس جهانی، 

 (Wang et al., 2013)کنترل کننده تغییرات کربن آلی خاک 

باشند. از طرف دیگر در یك منطقه مشخص، کربن آلی خاک می
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 نوع کاربری اراضی و مدیریت  ریتأثتحت  عمدتا  

(de Blécourt et al., 2013; Mekuria et al., 2009)  و همچنین

های ژئومورفولوژیکی از جمله درصد شیب و موقعیت شیب ویژگی

(Wang et al., 2009) های ژئومورفولوژیکی گیرد. ویژگیقرار می

بر توزیع آب و میزان انرژی دریافتی از عوامل مهم  ریتأثبا 

های خاک از جمله کربن آلی به بر تغییرپذیری ویژگی رگذاریتأث

 آید.حساب می
خاک نیز که از خصوصیات پایدار  ای ذراتاجزای اندازه
ساز قرار مواد مادری و برخی عوامل خاک ریتأثخاک بوده و تحت 

 Sixباشد )در ذخیره کربن آلی خاک می رگذاریتأثدارد، از عوامل 

a2010., et al; Wang 2002., et al نحوه اتصال مواد آلی با .)
 ساختماناجزای معدنی خاک بر روی فرآیندهای زیستی، تشکیل 

دارد. نتایج بسیاری از مطالعات نشان  ریتأث هاآنپذیری و تجزیه
دهند که بالاترین مقادیر کربن آلی خاک در ارتباط با جزء رس می
 Crow et al., 2007; Jimenez et al., 2008; Kaiserباشد )می

& Kalbitz, 2012; Bagherifam et al., 2013 .)میزان رس  ریتأث
های ربن آلی خاک در اعماق بیشتر و برای خاکبر محتوای ک

 تر مشهودتر است. عمیق

و  یجنگل تراشتغییر مدیریت و کاربری اراضی از قبیل 

تبدیل مراتع به اراضی کشاورزی نقش مهمی در کاهش ذخایر 

ها دارد. مراتع جهان به طور فعال در حال ذخیره کردن کربن خاک

سفر هستند که میزان آن اتم 2COکربن و تعدیل و کاهش غلظت 

 Cuiبه نوع مرتع، اقلیم، مدیریت و خصوصیات خاک بستگی دارد )

et al., 2005 در بسیاری از مطالعات میزان کربن آلی خاک .)

در جنگل، مرتع  سطحی به ترتیب از بیشترین به کمترین مقادیر

 (.a2010., et al Wangو اراضی زراعی مشاهده شده است )

مهم کربن آلی در چرخه جهانی کربن، از نقش  نظرصرف

ها از جمله اثرات کربن آلی خاک بر روی بسیاری از ویژگی

حاصلخیزی خاک، ساختمان خاک و ظرفیت نگهداری آب خاک 

بسیار برجسته بوده و نقش مهمی در افزایش تولید محصولات 

مقدار کربن آلی  که یصورتدر . (Blécourt et al., 2017)دارد 

تواند به عنوان یك عامل اصلی در باشد، می %2خاک بیشتر از 

 تعیین رفتار خاک مؤثر باشد. 
ها را به کربن غیر آلی سومین مخزن کربن کل در خاک

به صورت کلسیت تشکیل شده  عمدتا  دهد که خود اختصاص می
کربن غیر آلی خاک . (Hirmas et al., 2010)باشد در خاک می

)SIC(  پایدار کربنات کلسیم  نسبتا به صورت اشکال)3CaCO(  و
تجمع  خشكمهیندر مناطق خشك و  )3CaMg(CO(2(دولومیت 

مطالعات بسیار محدودتری در . (Wang et al., 2013)یابند می
وجود دارد و این در حالی است که  SOCنسبت به  SICمورد 

از منابع کربن خاک را به خود  سومكیکربن غیر آلی حدود 
 ,.Raheb et al. (Hirmas et al., 2010)اختصاص داده است 

( با میزان SOC( نتیجه گرفتند که میزان کربن آلی خاک )2017)
( توزیع معکوسی را با عمق خاک نشان SICکربن غیر آلی خاک )

( با تغییر اقلیم از رژیم STCدهند. میزان کربن کل خاک )می
 ,.Raheb et alیابد. اریدیك به نیمه مرطوب افزایش می رطوبتی

در  SOC( همچنین نتیجه گرفتند که علیرغم میزان کم 2017)
در منطقه  SIC/SOCمناطق خشك، بیشترین مقدار نسبت 

اقلیم در ذخیره  ریتأثخشك به دست آمد که نشان دهنده اهمیت 
SIC  .در خاک است 

-شکیل خاکدانه، تعدیل  پها در تمقادیر نسبتا  کم کربنات

برخی عناصر غذایی، افزایش پایداری و نفوذپذیری و  نیتأمهاش، 
 که یحالباشد. در قابلیت جذب برخی عناصر غذایی مفید می

ها موجب تخریب ساختمان، مقادیر نسبتا  زیاد تا زیاد کربنات
ناپایداری خاک، کاهش نفوذپذیری و قابلیت نگهداشت آب و عدم 

شود. بر خلاف کربن آلی، کربن غیر آلی سب گیاه میتغذیه منا
اند، هایی که به صورت در جا تشکیل شدهدر خاک خصوصا خاک 

 یابد.  اغلب با افزایش عمق افزایش می
های بر روی سنگ عمدتا دار منطقه باندر ای و شیباراضی تپه

اند ولی بخش کوچکی از اراضی مورد مطالعه بر آذرآواری واقع شده
آهکی قرار دارد. به دلیل اکوسیستم منحصر به فرد  بستر سنگروی 

ها و تغییرات پوشش گیاهی، شیب در ایجاد خرد اقلیم ریتأثمنطقه و 
زیر  عمدتا  از اهمیت خاصی برخوردار است. دامنه جنوبی منطقه 

مالی و غربی منطقه تحت پوشش مرتعی و زراعی بوده ولی دامنه ش
باشد. به منظور برآورد ذخایر کربن آلی و غیرآلی پوشش جنگل می

دار، بررسی تغییرات مکانی کربن آلی در خاک در این اراضی شیب
نوع کاربری اراضی، مواد  ریتأثاعماق مختلف صورت گرفت. همچنین 

روی های خاک نیز بر های توپوگرافی و برخی از ویژگیمادری، ویژگی
میزان کربن آلی و غیر آلی مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی ذخایر 

بینی پاسخ اکوسیستم به تغییرات محیطی بدون کربن آلی و پیش
بسیاری در اخذ تصمیمات صحیح مدیریتی داشته و در  ریتأثشك 

 کنترل تخریب اراضی و دستیابی به کشاورزی پایدار مفید خواهد بود. 

 هامواد و روش
هکتار در روستای باندر از  100قه مورد مطالعه به مساحت منط

توابع بخش کلاردشت شهرستان چالوس در استان مازندران و در 
 ′ E ˝97/40و  36° 26 ′ 51/40˝ تا N  ˝17/2 ′ 26 °36محدوده

روستای باندر . واقع شده است 51° 18 ′ 86/52˝ تا °51 19
بوده و از پوشش قسمتی از منطقه حفاظت شده البرز میانی 

نمایی از  (1)شکل . گیاهی و جانوری متنوعی برخوردار است
 . دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان می
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ای( به همراه دو نوع پوشش گياهي عمده ماهوارهكشور، استان، تصوير تصاوير بالا به ترتيب از راست به چپ: . نمايي از موقعيت منطقه مورد مطالعه )1شكل 

 جنگل(  مرتع،)
 

حرارتی منطقه مورد مطالعه با استفاده از رژیم رطوبتی و 
 به ترتیب زریك و ترمیك برآورد گردید jNSM( 2012) افزارنرم

(USDA-NRCS, 2012b). 9/15دمای منطقه  میانگین 
 ریتأثباشد. متر میمیلی 1/60سلسیوس و میانگین بارش منطقه 

وجود آمدن تغییرات مشخص در  جهت شیب در منطقه باعث به
های متنوعی ها و پوشش گیاهی گردیده و بنابراین خاکخرد اقلیم

ارتفاع این منطقه حدود . خورددر این وسعت کم به چشم می
مرزن آباد شهر متر بالاتر از  500متر بالاتر از سطح دریا و  1000
شود که متری از مرزن آباد باعث می 500اختلاف ارتفاع . است

. این روستا گاهی بالاتر از ابرها قرار گیرد و یا از مه پوشیده شود
خصوص بارندگی این منطقه برای تأمین نیاز آبی پوشش جنگلی به

کنند، کافی تری دریافت میفتاب بیشهای جنوبی که آدر شیب
های جنوبی بیشتر حالت دلیل است که شیب نیبه هم. نیست

های شمالی معمولا  دارای شیب که یحالدر . زار داردمرتعی و بوته
پوشش جنگلی هستند که بخشی از آب مورد نیاز خود را از طریق 

 .کنندمه دریافت می
های سنگ و سنگها، سیلتسطح وسیعی از منطقه را توف

تفکیك نشده کرتاسه بالایی به خود اختصاص  یفشانآتش
همچنین سنگ آهك گلوبوترونکانا و سنگ آهك مارنی . دهدمی

ای منطقه و سنگ آهك دولومیتی در های حاشیهدر قسمت
 .شودهای مرکزی منطقه دیده میقسمت

مته )به منظور بررسی  44و  خاکرخ 56 از بردارینمونه
منظم  نسبتا ای صورت شبکهبه ها(ت در فاصله میان خاکرختغییرا

های خاکرخپراکندگی  (2) شکل .انجام شدمتر  100با فواصل 

 .دهدحفر شده بر روی نقشه خطوط تراز منطقه را نشان می
 ,USDA-NRCS)ها بر اساس روش استاندارد تشریح پروفیل

2012a) بندی ردهها مطابق با سیستم جامع بندی خاکو طبقه
 . صورت گرفت (Soil Survey Staff, 2014) ییکایآمر

های برداشت شده های فیزیکی و شیمیایی بر روی نمونهتجزیه
-ها )در صورت مشاهده تغییرات با خاکرخها و برخی از متهاز پروفیل

های فیزیکی و های مجاور( صورت گرفت. جهت انجام تجزیه
 2س از هوا خشك شدن از الك های برداشت شده پشیمیایی، نمونه

های لازم از جمله درصد رطوبت متری عبور داده شدند. آزمایشمیلی
 ,Kunze & Dixonاشباع، جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه )

 ،(Gee & Bauder, 1986)(، بافت خاک به روش هیدرومتر 1986
و  (Walkley & Black, 1934)بلاک -کربن آلی به روش والکلی

انجام  (Burt, 2004)کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتری 
های ها و آنیونگردیدند. اسیدیته، قابلیت هدایت الکتریکی، کاتیون
گیری ها اندازهمحلول نیز به روش استاندارد در عصاره اشباع خاک

 . (Sparks, 1996)شدند 

میزان ذخیره کربن آلی و کربن غیرآلی خاک در کل ضخامت 

  .محاسبه شد 2و  1ک در واحد هکتار با استفاده از روابط خا

 (1)رابطه 

SOCt (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) = ∑〖(SOCi) = ρi × Pi × Di × (1 − Si〗)

k

i=1

× 104 

 ( 2)رابطه 

𝑆𝐼𝐶𝑡 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) = ∑(𝑆𝐼𝐶𝑖) = 0.12 × ρi × Pi × Di × (1 − Si

k

i=1

) × 104 
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 متر خطوط تراز  20های حفر شده بر روی نقشه توپوگرافي منطقه با فواصل موقعيت پروفيل. 2شكل 

 

tSOC  وtSIC  به ترتیب کل کربن آلی و کربن غیرآلی

 Mgذخیره شده در یك هکتار از کل ضخامت خاک بر حسب )

1-ha ،)iρ  3جرم مخصوص ظاهری بر حسب-Mg m ،Pi  میزان

ضخامت افق  gC g ،iD-1بر حسب   iکربن آلی یا غیرآلی در افق 

i  برحسبm  وiS متر میلی 2تر از میزان حجمی قطعات درشت

(. کل کربن ذخیره شده Raheb et al., 2017باشند )می iدر افق 

، از مجموع کربن آلی کل و Mg ha-1( برحسب tSTCدر خاک )

  (.3خاک محاسبه گردید )رابطه  کربن غیر آلی کل ذخیره شده در

STCt (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1)(           3)رابطه  = ∑ STCt +  SICt
k
i=1 

ای استخراج پارامترهای توپوگرافی منطقه از مدل رقومی رب

مدل رقومی ارتفاع از . متر استفاده شد 10ارتفاع با درجه تفکیك 

های مورد بررسی قرار گرفت و فرورفتگی 1نظر وجود فرورفتگی

در این مطالعه پارامترهای  .در آن شناسایی و حذف گردیدموجود 

، 4، انحنای افقی3از سطح دریا، درجه شیب، جهت شیب 2ارتفاع

استخراج و مورد  LS7و فاکتور  6، شاخص خیسی5انحنای عمودی

از بین این پارامترها، انحنای افقی، انحنای . بررسی قرار گرفتند

 افزارنرمتفاده از با اس LSعمودی، شاخص خیسی و فاکتور 

                                                                                                                                                                                                 
1. Sink 
2. Height 

3. Aspect 

4. Plan curvature 
5. Profile curvature 

6. Wetness index 

SAGA  افزارنرمو بقیه پارامترها با استفاده از Arc GIS  به دست

  .آمد

  یافزارهانرمها با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری داده

Excel وSAS های زمینصورت گرفت. جهت تجزیه و تحلیل-

قبل از رسم استفاده شد.  Arc GIS افزارنرمآماری نیز از 

-کربن آلی و غیر آلی در افق بندی متغیرهایها و پهنهواریوگرام

 8ها از نظر توزیع آماری، وجود روند، دادهیرسطحیزهای سطحی و 

منظور بررسی و به. رفتندمورد بررسی قرار گ 9و ناهمسانگردی

 ااز نیم تغییر نم مورد نظرتوصیف ساختار مکانی متغیرهای 

با توجه به  هابهترین مدل ها،پس از تهیه واریوگرامشد.  استفاده

ها برازش به آن )2R( 12و ضریب تبیین 10ME ،11RMSEمقادیر 

و مقدار ( نزدیك به صفر)کمتر  RMSEهر چه مقدار شد. داده 
2R  رفته بیشتر  به کارباشد عملکرد مدل ( نزدیك به یك)بیشتر

های تجربی و برازش پس از محاسبه واریوگرامدر نهایت  .است

در نقاط  ی مورد نظر،ها، مقادیر متغیرهاآن بهب های مناسمدل

برداری نشده با استفاده از روش کریجینگ معمولی تخمین نمونه

 .زده شد

7. Length-Slope 
8. Trend 

9. Anisotropy 

10. Mean Error 
11. Root Mean Square Error 

12. Coefficient of determination 
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 نتايج و بحث
-سول و آلفیسول، مالیسول، اینسپتیچهار رده خاک شامل انتی

 ، Orthents) ،Xeralfsسول مشتمل بر چهار تحت رده 

Xerepts  و(Xerolls ،فامیل  26زیر گروه و  14، هفت گروه بزرگ

  .(1خاک در منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند )جدول 

های مورفولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی یك پروفیل ویژگی

های های خاک مشاهده شده در منطقه در جدولاز هر یك از رده

 ( ارائه شده است. 3( و )2)

 Soil Survey Staff (2014) ييكايآمر یبندرده ستميس اساس بر خاک یهارگروهيز و بزرگ یهاگروه ها،رده تحت ها،رده -1 جدول
 هاشماره پروفيل فاميل تعداد زيرگروه گروه بزرگ تحت رده رده خاک رديف

1 Entisols Orthents Xerorthents Lithic Xerorthents 12 
100-13-21-23-3-11-41-33-43-

51-60-64 

2 

Inceptisols Xerepts 
Haploxerepts 

Lithic Haploxerepts 4 96-70-58-37 

3 Typic Haploxerepts 9 25-45-47-56-68-72-78-84-92 

4 Humic Haploxerepts 3 102-82-27 

5 Calcixerepts Typic Calcixerepts 6 104-28-5-35-49-90 

6 

Alfisols Xeralfs Haploxeralfs 

Typic Haploxeralfs 1 98 

7 Calcic Haploxeralfs 2 8-5-1 

8 Mollic Haploxeralfs 1 94 

9 

Mollisols Xerolls 

Haploxerolls 
Lithic Haploxerolls 7 106-88-74-66-62-53-42 

10 Fluventic Haploxerolls 1 15 

11 

Calcixerolls 

Lithic Calcixerolls 1 39 

12 Typic Calcixerolls 4 20-19-30-76 

13 Pachic Calcixerolls 4 18-17-9-7 

14 Argixerolls Typic Argixerolls 1 86 
 

 ها تا سطح فاميلبندی آنها به همراه طبقههای مورفولوژيكي پروفيلويژگي -2جدول 

 افق
 عمق
cm 

 رنگ
 ساختمان

ت
فرا
ح

 

شه
ری

 

 مقاومت

ی
دگ
بن
چس

 

ل
شک

ی
یر
پذ

 

ش
وش
ج

 مرطوب خشك 

ك
خش

ب 
طو
مر

 

Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 

Ap 10-0 10YR4/3 10YR3/3 2 m sbk 3vf/f 3f vh fi vs vp ev 

A 25-10 10RY4/3 10YR3/3 3 m sbk 3vf/f 3f+2m eh fi vs vp ev 

Bw 55-25 10RY4/3 10YR3/3 2cabk+sbk 3vf/f 3m eh fi vs vp ev 

Bk1 90-55 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 3c eh fi vs vp ev 

Bk2 120-90 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 1m eh fi vs vp ev 

Btk1 150-120 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr ... ... eh fr vs vp ev 

Loamy-skeletal, mixed,  active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-13 

A 17-0 10YR6/3 10YR5/4 2 m gr 2vf/f 2vf/f mh fr s p ev 

AC 30-17 10YR6/3 10YR5/4 2 m sbk 1vf 2vf mh fr s p ev 

Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts : P-35 

AP 20-0 10YR6/4 10YR4/4 2 f gr 2vf/f 2vf/m vh fi s p es 

Bw 35-20 10YR6/4 10YR5/4 2 m gr/sbk 2vf 2f/m vh fi s p es 

Bk1 60-35 10YR6/4 10YR5/6 2 m sbk 1vf 2vf vh fr s p ev 

Bk2/C 90-60 10YR7/4 10YR6/4 … ... ... vh fr s p ev 

Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs : P-80 

A 15-0 10YR4/4 10YR4/4 2 m sbk 3vf 2c/vf/f eh fi vs vp ne 

Bw 35-15 10YR5/4 10YR4/4 2 m sbk 2vf/f 2/vf/f eh fi vs vp ne 

Bt1 57-35 10YR5/6 10YR4/4 2 m sbk 2vf/f 2vf eh fi vs vp es 

Bk1 90-57 10YR7/4 10YR7/4 m 2vf 2vf/f ha fr s p ev 

Bk2 120-90 10YR7/3 10YR6/4 m … 2vf/f vh fr s p ev 
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 تا سطح فاميل هاآن یبندطبقهها به همراه های فيزيكي و شيميايي پروفيلويژگي -3جدول 

 EC افق

dS/m 
pH 

CEC 
/kg+cmol 

-2
3CO -

3HCO -Cl +2Ca +2Mg +K +Na 
me/l 

Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 
Ap 77/0 39/8 nd 6/0 4/6 2/1 9/6 8/1 37/0 96/0 
A 70/1 14/8 nd 6/0 11 3/1 9/9 1/2 6/0 69/0 

Bw 15/1 77/7 nd 0 8/11 2/1 11 5/2 19/0 89/0 
Bk1 7/0 07/8 nd 0 5 1 3/6 9/1 09/0 72/0 
Bk2 17/0 96/7 nd 0 1/3 2/1 3/5 9/1 06/0 83/0 
Btk1 54/0 18/8 nd 0 3 2/1 4 8/1 06/0 57/0 

Loamy-skeletal, mixed,  active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-13 
A 75/0 03/8 nd 0 7/6 6/1 6/6 1/2 12/0 59/0 

AC 65/0 25/8 nd 0 4/5 4/1 2/5 1/2 08/0 55/0 
Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts : P-35 

AP 12/1 08/8 6/12 4/0 50/6 4/5 2/10 2 27/0 42/0 
Bw 75/0 93/7 1/14 2/0 70/3 1/4 9/5 2/2 07/0 42/0 
Bk1 47/0 1/8 5/12 0 3 4/2 2/2 8/2 04/0 46/0 

Bk2/C 38/0 2/8 7/13 0 70/2 3/1 9/1 2 06/0 58/0 
Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs : P-80 

A 42/1 6/7 0/24 0 2/3 5/10 2/10 4/3 21/0 36/0 
Bw 81/0 56/7 6/23 0 7/1 8/6 5/5 6/1 05/0 54/0 
Bt1 94/1 93/7 8/23 4/0 4 1/16 2/16 5/2 07/0 55/0 
Bk1 52/0 64/7 2/17 0 6/2 4/3 1/4 9/0 05/0 37/0 
Bk2 34/0 82/7 nd 0 8/2 6/1 7/2 7/0 05/0 38/0 

 BD افق

g/cm3 

Gravel SP CaCO3 OC Clay Silt Sand 
Texture 

% 

Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 
Ap 60/1 0 2/65 7/5 26/3 6/47 38 4/14 C 

A 43/1 5/1 3/75 1/6 44/4 6/47 38 4/14 C 

Bw 71/1 1 3/72 4/8 01/3 6/49 38 4/12 C 

Bk1 82/1 9/1 6/64 3/11 74/0 6/53 34 4/12 C 

Bk2 83/1 8 2/67 4/12 39/0 6/53 34 4/12 C 

Btk1 85/1 9/20 9/63 15 35/0 6/49 32 4/18 C 

Loamy-skeletal, mixed,  active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-13 
A 63/1 7/46 7/44 6/3 43/1 6/19 38 4/42 L 

AC nd 4/60 9/43 6/6 18/1 6/20 41 4/38 L 

Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts : P-35 
AP 74/1 10 5/46 9/1 28/1 6/23 37 4/39 L 

Bw 60/1 4/22 5/47 4/7 01/1 6/24 36 4/39 L 

Bk1 50/1 6/10 4/42 6/15 54/0 6/23 39 4/37 L 

Bk2/C 51/1 4/6 3/39 9/18 30/0 6/21 38 4/40 L 

Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs : P-80 
A 67/1 6/0 8/59 7/0 27/2 6/35 38 4/26 CL 

Bw 87/1 1/1 7/46 7/0 54/0 6/37 34 4/28 CL 

Bt1 75/1 1/3 1/52 1/2 49/0 6/41 32 4/26 C 

Bk1 49/1 7/0 2/54 6/39 42/0 6/42 35 4/22 C 

Bk2 65/1 1/3 7/54 9/32 3/0 6/42 33 4/24 C 

   nd  نشده. یریگاندازه 

افق )درصد  15/0از  های مطالعه شدهخاک آلی رصد کربند

CB ) درصد  5/14تا( افقO )کمترین مقادیر کربن  .کندتغییر می

های تند قرار گرفته بر روی شیب عمقکمهای آلی مربوط به خاک

های سطحی بالاترین مقادیر درصد کربن آلی خاک در افق است. 

های جنگلی مشاهده گردید. مقادیر بالای کربن آلی در خاک

توان توسط افزایش بقایای گیاهی به سطح های جنگلی را میخاک

-مرطوب حاکم بر جنگل که ترکیب گونه نسبتا  میخرد اقلخاک و 

دهد، قرار می ریتأثهای گیاهی و سرعت تجزیه مواد آلی را تحت 
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رصد مواد آلی از سطح به عمق کاهش د توضیح داد. به طور کلی

گر شرایط مناسب از نظر امر بیان این که (3شکل )یابد می

ساختمان خاک و بالاتر بودن فعالیت زیستی و چرخه عناصر در 

-رسد که تفاوتبا این حال به نظر می .باشدهای سطحی میافق

وجود  یرسطحیزهایی در توزیع کربن آلی بین خاک سطحی و 

گردد. بر اساس گزارش  به نوع کاربری اراضی مربوط میدارد که 

Jobbagy & Jackson (2000)  در کاربری جنگل چیزی حدود

از کربن آلی خاک  %42و در چمنزارها  %33زارها ، در بوته50%

طور که در متری فوقانی تمرکز یافته است. همانسانتی 20در 

تغییرات کربن آلی خاک با عمق در  گرددمشاهده می (3)شکل 

باشد. از ( می7( شدیدتر از مرتع )پروفیل 102جنگل )پروفیل 

)مرتع( با افزایش  7طرف دیگر درصد کربن آلی خاک در پروفیل 

به  عمدتا یابد. این تغییرات عمق ابتدا افزایش و سپس کاهش می

ع عمودی رسوبات( و توزی منشأاز  احتمالا نحوه افزایش مواد آلی )

رصد کربنات کلسیم های گیاهان مختلف بستگی دارد. دریشه

ر اغلب موارد درصد د. کنددرصد تغییر می 0 - 1/59معادل بین 

کربنات کلسیم معادل از سطح به عمق افزایش یافته که این امر 

ها و تشکیل نشان دهنده آهکی بودن مواد مادری در برخی پروفیل

های به افق سطحی و شستشوی آن هایدر افق 2COکربنات از 

 ریغهای تشکیل شده بر روی مواد مادری الارضی در پروفیلتحت

ها توزیع معکوس کربن آلی و کربنات .شودنسبت داده می یآهک

غیر  هاآنهایی که مواد مادری در پروفیل خصوصا با عمق خاک 

حاصل از تجزیه مواد  آن است آنیون بیکربنات دیمؤآهکی است 

های سطحی پس از انتقال به اعماق خاک و پس از آلی در افق

های جامد رسوب نموده به صورت کربنات 2COافت فشار گاز 

ها همان مواد آلی خاک عمده کربنات منشأاست. به عبارت دیگر 

 است.

همبستگی بین کربن آلی و غیر آلی خاک را با  (4)جدول 

های فیزیکوشیمیایی ی و برخی از ویژگیهای توپوگرافویژگی

های مختلف دهد. ذخایر کربن آلی در موقعیتنشان می

دهد که به ای را نشان میتوپوگرافی، تغییرات مکانی گسترده

شود. وجود فرآیندهای ژئومورفیك در این اراضی نسبت داده می

با بالا رفتن درجه و طول شیب با افزایش میزان فرسایش و 

ها از میزان کربن آلی خاک کاسته و با افزایش شدن خاک عمقکم

تر شدن پوشش گیاهی به میزان کربن آلی ارتفاع به دلیل متراکم

گردد. از بین پارامترهای توپوگرافی، ارتفاع و خاک افزوده می

 05/0شاخص خیسی نیز با کربن معدنی خاک در سطح 

ها از ربناتهمبستگی دارد که نشان دهنده آبشویی و انتقال ک

باشد. انحنای می دستنییپامناطق بالادست منطقه به مناطق 

داری با افقی و انحنای عمودی در این مطالعه همبستگی معنی

های بررسی شده نداشتند. کربن آلی خاک از از ویژگی كیچیه

کربنات با آنیون بی 01/0داری در سطح همبستگی مثبت و معنی

 (. 4برخوردار است )جدول 

 

 
 )جنگل( 102و  80)مرتع(،  35و  7های . تغييرات ماده آلي و كربنات كلسيم معادل با عمق در پروفيل3شكل 

 

با افزایش درصد مواد آلی جرم مخصوص ظاهری کاهش و 

( که این 4جدول یابد )درصد رطوبت اشباع به شدت افزایش می

امر نشان دهنده نقش مهم و حیاتی مواد آلی در بهبود ساختمان 

م مخصوص جرباشد. می و افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک

سنگ ) g cm-3 14/2تا ( Oهای افق) g cm-3 1ظاهری از کمتر از 

مقادیر بسیار پایین جرم . کندتغییر می( 66پروفیل  بستر هوادیده

دهد های جنگلی نشان میخاک Oهای در افقمخصوص ظاهری 

تازه و سبك تشکیل شده و آثار  نسبتا  ها از مواد آلی که این افق
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 & Wasak) شودها دیده نمیمشخصی از هومیفیکاسیون در آن

Drewnik, 2015). 

داری بین درصد کربن آلی خاک همبستگی مثبت و معنی

داری بین درصد و درصد رس و سیلت و همبستگی منفی و معنی

های کربن آلی خاک و درصد شن وجود دارد. بنابراین خاک

، پتانسیل بیشتری در بافتدرشتهای نسبت به خاک زبافتیر

 Henderson)ترسیب کربن و ذخیره آن در طولانی مدت دارند 

et al., 2004) بیشترین محافظت فیزیکی و شیمیایی از مواد آلی .

هایی که گیرد. آنزیمرس صورت می های با مقادیر بالایدر خاک

های رسی در تجزیه مواد آلی خاک دخالت دارند توسط کانی

آیند. همچنین جذب مواد جذب شده و به صورت غیرفعال در می

را در برابر ریزجانداران خاک محافظت  هاآنها، آلی توسط رس

کند. عوامل دیگری نیز ها جلوگیری میکرده و از تجزیه سریع آن

های رسی که های شنی نسبت به خاکیر تنفس بالا در خاکنظ

هدر رفت تنفسی کمتری دارند، منجر به تجمع مقادیر کمتر مواد 

 Wang et(. Schimel et al., 1985گردد )ها میآلی در این خاک

al. (2010 a) دار مشاهده شده بین میزان ارتباط مثبت و معنی

فت خاک بر پوشش گیاهی، با ریتأثکربن آلی و درصد رس را به 

 رطوبت قابل استفاده و حاصلخیزی خاک نسبت دادند. 

روابط همبستگی بین کربن آلی و غیر آلی خاک با 

های مرتع و جنگل نیز فاکتورهای مورد نظر، به تفکیك در کاربری

که در این جدول  طورهمان(. 5مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

داری بین کربن آلی معنی گردد همبستگی مثبت ومشاهده می

خاک و جزء رس در کاربری مرتع وجود دارد که این همبستگی 

دهد در کاربری جنگل مشاهده نگردیده است. این امر نشان می

که کربن آلی خاک جنگل بیشتر از نوع تازه و نیمه تجزیه شده 

باشد. بنابراین کربن بوده و بیشتر در ارتباط با جزء سیلت خاک می

ک جنگل در مقایسه با مرتع که قسمت اعظم آن در ارتباط آلی خا

با جزء رس خاک است، نسبت به تغییر کاربری و اقدامات مدیریتی 

 عمدتا  باشد. کربن آلی موجود در شن تر میتر و شکنندهحساس

به صورت تازه یا نیمه تجزیه شده، کربن آلی موجود در سیلت 

حلقوی )آروماتیك( و کربن مقاوم  نسبتا بیشتر به صورت ترکیبات 

های هیدروکربن و C-آلی موجود در رس بیشتر از نوع آلکیل

تر بوده و باشند که در برابر تجزیه میکروبی مقاوممیکروبی می

 Lorenz et)دهند نسبت به اقدامات مدیریتی دیرتر واکنش می

al., 2008)(2015). در مطالعات Wasak & Drewnik   نیز کاربری

نسبت به چمنزارها دارای مواد آلی سبك و مجزای بیشتری جنگل 

بوده و این در حالی است که قسمت اعظم مواد آلی چمنزارها را 

 های ریز و پایدار های آلی و معدنی موجود در خاکدانهکمپلکس

Neill et al. (1996 ) دهد. با این حال نتایج مطالعات تشکیل می

اک تولید شده توسط گیاهان نشان داد که ساختار مواد آلی خ

مرتعی با مواد آلی تولید شده توسط گیاهان جنگلی متفاوت بوده 

 دهند.   تر واکنش نشان میو نسبت به تجزیه میکروبی سریع

گردد همبستگی مشاهده می (5)که در جدول  طورهمان

داری بین کربن آلی خاک و اسیدیته وجود دارد. منفی معنی

رای مواد مادری آهکی است. مقادیر بالای قسمت اعظم مراتع دا

اسیدیته از طریق تنظیم فعالیت میکروبی و تسریع تجزیه و 

همچنین افزایش انحلال مواد آلی بر میزان کربن آلی خاک اثر 

 .    (Leverman et al., 2001)منفی دارد 

تنها در کاربری مرتع، همبستگی  5و  4بر اساس جداول 

-کربن آلی و غیر آلی خاک مشاهده میداری بین مثبت و معنی

دهد که در گردد. مطالعات صورت گرفته در این زمینه نشان می

های متناقضی وجود دارد. از یافته SOCو  SICمورد روابط بین 

 SOCو  SICیك طرف مطالعات اندکی از همبستگی منفی بین 

( Li et al., 2010; Zhao et al., 2016aخبر داده ) طرف اند و از

-اند که همبستگی مثبت و معنیدیگر برخی مطالعات نشان داده

 ;Wang et al., 2015)وجود دارد  SOCو  SICداری بین ذخایر 

Guo et al., 2016; Shi et al., 2017; Zhang et al., 2010) این .

به دلیل تفاوت در  SOCو  SICعدم توافق در مورد روابط بین 

های مدیریتی است که ک و فعالیتهای خاشرایط اقلیمی، ویژگی

گذارد. می ریتأثها بر روی فرآیندهای انحلال و رسوب کربنات

های سطحی اغلب در افق SICو  SOCهمبستگی منفی بین 

ها در نتیجه اکسیدکربن این افقشود. غلظت دیمشاهده می

تنفس ریشه و تجزیه مواد آلی بالا رفته که این امر منجر به اسیدی 

 گردد.ها میایط و انحلال کربناتشدن شر

بالا و بدون  pHهایی با همبستگی مثبت بیشتر در خاک

(. Guo et al., 2016)  شودمشاهده می Mgو  Caمحدودیت از نظر 

و  SICهمبستگی ضعیفی بین  Shi et al.,  (2017)در مطالعات 

SOC  در خاک سطحی(R=0.38, P=0.69)  و همبستگی مثبت و

 ,R=0.74)متری مشاهده شد سانتی 0-100در عمق داری معنی

P<0.001) . 
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 نمونه( 64های فيزيكوشيميايي )خاک با پارامترهای توپوگرافي و برخي از ويژگيهای سطحي افق. همبستگي بين كربن آلي و غير آلي 4جدول 
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**96/0 23/0- *28/0 **71/0 **59/0- **36/0 **87/0- 07/0- 1 **34/0- 14/0 07/0- 02/0- *31/0 **49/0- **33/0 OC 
07/0- 02/0 16/0- 22/0 *29/0- *27/0 04/0 1 07/0- 12/0 *29/0 11/0 14/0- 03/0- 13/0- *30/0- 3CaCO 
15/0 **50/0 19/0 *27/0- *27/0 19/0- 10/0- 12/0- 15/0 06/0- 04/0 16/0- 01/0- 19/0- 04/0 10/0 -2

3CO 
**63/0 19/0- 13/0 **43/0 **39/0- *27/0 **48/0- 06/0 **68/0 **33/0- *31/0 03/0 15/0- 22/0 **35/0- *24/0 -

3HCO 
 

 

های های فيزيكوشيميايي به تفكيك در كاربریخاک با پارامترهای توپوگرافي و برخي از ويژگي های سطحيافق . همبستگي بين كربن آلي و غير آلي5جدول 

   مرتع و جنگل
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  نمونه( 26کاربری مرتع )
**92/0 **69/0- 15/0- **67/0 **82/0- **79/0 **83/0- *45/0 1 06/0- *41/0 01/0 17/0- 27/0 32/0- 31/0 OC 
*40/0 28/0- 24/0- 32/0 *40/0- *40/0 **51/0- 1 *45/0 16/0 31/0 11/0 27/0- 34/0 09/0- 10/0 3CaCO 

24/0- *46/0 **52/0 35/0- 36/0 32/0- 25/0 *40/0- 37/0- 31/0- 03/0- 26/0- 008/0- *47/0- 10/0- 23/0 -2
3CO 

**54/0 *47/0- *45/0- **52/0 **61/0- **58/0 11/0- 32/0 *48/0 08/0- **67/0 10/0 28/0- **53/0 **56/0- 15/0- -
3HCO 

 نمونه( 35کاربری جنگل )

**96/0 04/0 **54/0 **67/0 *44/0- 005/0- **86/0- 07/0- 1 **47/0- *38/0 11/0- 01/0 01/0 *38/0- 32/0 OC 
10/0- 04/0 12/0- *43/0 28/0- 009/0- 04/0 1 07/0- 17/0 06/0 10/0 01/0- 18/0- 06/0- **55/0- 3CaCO 
29/0 **55/0 07/0 02/0- 07/0 08/0- 22/0- 01/0 31/0 001/0 02/0 16/0- 02/0- 11/0- 11/0 12/0 -2

3CO 
**64/8 06/0- *40/0 *45/0 34/0- 07/0 **54/0- 01/0 **71/0 **45/0- 23/0 003/0- 12/0- 01/0 *35/0- *39/0 -

3HCO 
 05/0دار در سطح همبستگی معنی* ،  01/0دار در سطح همبستگی معنی** 

PL Curv : ،انحنای سطحPR Curv : ،انحنای پروفیلیWI : ،شاخص خیسیLS : فاکتورLS 
 

 ذخاير كربن آلي و غير آلي خاک

ذخایر کربن آلی، کربن غیر آلی و کربن کل خاک را  (6)جدول 
ها، دهد. در تمامی پروفیلهای مطالعه شده نشان میدر پروفیل

های سطحی مشاهده بالاترین ذخایر کربن آلی خاک در افق
گردد. روند معکوسی در روند تغییرات ذخایر کربن غیرآلی می

ربن غیر آلی بالاترین ذخایر ک که یطورها وجود دارد، به خاک
 گردند. می های زیرسطحی یافتها در افقخاک

 

 
  منطقه سول شناسايي شده درسول و ماليسول، آلفيسول، اينسپتيانتي های. نمودار ميانگين ذخاير كربن آلي و غير آلي خاک در رده4شكل 
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 های مطالعه شدهدر پروفيلذخاير كربن آلي و غيرآلي خاک  -6جدول 

 شماره
 پروفیل

 SOCt خاک زیرگروه
Mgha-1 

SICt 
Mgha-1 

STCt 
Mgha-1 

1 Calcic Haploxeralfs 157 419 576 

3 Lithic Xerorthents 59 18 77 

5 Typic Calcixerepts 211 149 359 

7 Pachic Calcixerolls 386 337 723 

9 Pachic Calcixerolls 253 189 443 

11 Lithic Xerorthents 59 16 75 

13 Lithic Xerorthents 51 23 73 

15 Fluventic Haploxerolls 164 131 295 

17 Pachic Calcixerolls 217 535 752 

18 Pachic Calcixerolls 304 573 877 

19 Typic Calcixerolls 232 371 602 

20 Typic Calcixerolls 233 150 382 

21 Lithic Xerorthents 28 0 28 

23 Lithic Xerorthents 50 7 56 

25 Typic Haploxerepts 148 164 312 

27 Humic Haploxerepts 84 37 121 

28 Typic Calcixerepts 95 127 223 

30 Typic Calcixerolls 211 190 401 

33 Lithic Xerorthents 51 5 56 

35 Typic Calcixerepts 98 195 293 

37 Lithic Haploxerepts 27 12 39 

39 Lithic Calcixerolls 96 109 205 

41 Lithic Xerorthents 63 54 117 

42 Lithic Haploxerolls 124 107 231 

43 Lithic Xerorthents 106 6 113 

45 Typic Haploxerepts 111 7 118 

47 Typic Haploxerepts 90 13 103 

49 Typic Calcixerepts 165 47 212 

51 Lithic Xerorthents 50 45 95 

53 Lithic Haploxerolls 79 17 96 

56 Typic Haploxerepts 46 16 62 

58 Lithic Haploxerepts 126 11 138 

60 Lithic Xerorthents 37 5 42 

62 Lithic Haploxerolls 96 2 99 

64 Lithic Xerorthents 77 4 81 

66 Lithic Haploxerolls 223 249 472 

68 Typic Haploxerepts 50 9 58 

70 Lithic Haploxerepts 99 5 104 

72 Typic Haploxerepts 133 18 151 

74 Lithic Haploxerolls 107 48 155 

76 Typic Calcixerolls 226 378 604 

78 Typic Haploxerepts 140 83 223 

80 Calcic Haploxeralfs 115 441 556 

82 Humic Haploxerepts 129 6 134 

84 Typic Haploxerepts 111 12 123 

86 Typic Argixerolls 297 11 308 

88 Lithic Haploxerolls 135 151 286 

90 Typic Calcixerepts 155 281 436 

92 Typic Haploxerepts 109 180 290 

94 Mollic Haploxeralfs 104 15 119 

96 Lithic Haploxerepts 192 9 201 

98 Typic Haploxeralfs 116 26 142 

100 Lithic Xerorthents 89 1 90 

102 Humic Haploxerepts 128 298 427 

104 Typic Calcixerepts 243 491 734 

106 Lithic Haploxerolls 158 108 266 

 دهد.مقادير مياني را نشان مي حد واسطهای دهند و رنگستون نشان ميرنگ سبز حداكثر و رنگ قرمز حداقل مقادير را در هر 
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 های منطقه های مختلف خاک. روند تغييرات ذخاير كربن آلي و غير آلي خاک در رده5شكل 

 

تغییرات ذخیره کربن آلی و غیرآلی خاک را در  (4)شکل 

دهد. بیشترین ذخایر طالعه نشان میهای خاک منطقه مورد مرده

ها مشاهده شد سولکربن آلی و غیر آلی خاک در مالی

(67/196=SOC ،27/88=SIC) ها به ترتیب در آلفیو مقادیر آن-

ها سول(، اینسپتیSOC ،56/71=SIC=49/140ها )سول

(06/118=SOC ،57/59=SICو انتی )95/59ها )سول=SOC ،

33/11=SICهای مورد یابد. با توجه به اینکه خاک( کاهش می

اند که فاقد بر روی سنگ بستر توف تشکیل شده عمدتا مطالعه 

ها کربن غیر آلی موجود در این خاک منشأاند لذا کربنات بوده

از تجزیه مواد بوده است. البته حداکثر کربن غیرآلی در  عمدتا  

اند، افتههایی مشاهده شد که بر روی سنگ آهك توسعه یپروفیل

باشد. حداقل میزان ذخیره کربن معدود می هاآنهر چند تعداد 

ها بود که حداقل تحول و کم سولآلی و کربن غیر آلی در انتی

 اند.    های منطقه را به خود اختصاص دادهترین خاکضخامت

روند تغییرات ذخایر کربن آلی خاک در مقابل  (5)شکل 

های مختلف منطقه نشان رده ذخایر کربن غیرآلی خاک را در

گردد با افزایش تکامل طور که در شکل مشاهده میدهد. همانمی

ها نیز افزایش خاک، میزان ذخایر کربن آلی و غیر آلی خاک

یابد. با افزایش ذخایر کربن آلی خاک، ذخایر کربن غیرآلی می

خاک نیز افزایش یافته است که این امر نشان دهنده آن است که 

ها سرچشمه غیر آلی خاک از کربن آلی موجود در این خاک کربن

 گیرد.    می

 تغييرات مكاني كربن آلي و غير آلي خاک 

همبستگی مکانی کربن آلی و غیر آلی خاک در سه افق سطحی 

وجود ساختار (. 6های منطقه مورد بررسی قرار گرفت )شکل خاک

در مطالعات  نمانیزممکانی برای کربن آلی خاک در مقیاس مزرعه و 

 Spielvogel et al., 2009; Wang etنشان داده شده است ) متعدد

2001& Jarmer,  Schawanghart; b2010., alهای مدل (7)دول (. ج

ای، سقف و دامنه واریوگرام و برازش داده شده، واریانس قطعه

 .دهدای به سقف را نشان میهمچنین نسبت واریانس قطعه

رین مدل برازش داده شده به متغیرهای بهت 1مدل نمایی

مقادیر  بوده و مدل دارای تخمینی نااریب اینبررسی شده بود. 

RMSS  نیز مؤید دقت بالای تخمین توسط این مدل1نزدیك به ، 

 ;Liu et al., 2006)های نمایی مدلدر مطالعات مختلف،  باشد.می

Law et al., 2009) ( و کرویPowers, 2006; Habashi et al., 

2007; Wang et al., 2009های برازش داده شده ( بهترین مدل

 اند.به کربن آلی معرفی شده

 

 های تجربي متغيرهای مورد بررسيهای برازش داده شده و پارامترهای مربوط به واريوگرام. مدل7جدول 

 RMSS دامنه )متر( سقف /ایاثر قطعه سقف ایاثر قطعه مدل متغیر

SOM  01/1 770 40/0 10/6 47/2 نمایی افق اول 

SOM  03/1 909 66/0 56/0 37/0 نمایی افق دوم 

SOM  1/1 1006 51/0 27/0 14/0 نمایی افق سوم 

SIC 003/1 1097 43/0 20/34 87/14 نمایی افق اول 

SIC 03/1 1185 59/0 90/56 93/33 نمایی افق دوم 

SIC 05/1 1185 58/0 69/43 48/25 نمایی افق سوم 

 

                                                                                                                                                                                                 
1   . Exponential 
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 . تغييرات مكاني كربن آلي و غير آلي خاک در سه افق فوقاني6شكل

 

باشند که خوب می نسبتا  ها دارای ساختار تمامی واریوگرام

برای نشان دادن برداری تواند بیانگر مناسب بودن فواصل نمونهمی

ها دار بودن مدلسقف .ساختار مکانی متغیرهای مورد بررسی باشد

واریانس . یکی از دلایل صادق بودن فرضیات ایستایی نوع دوم است

برداری، تغییرات تواند ناشی از عواملی چون خطای نمونهای میقطعه

 (. Wang et al., 2009)کوتاه دامنه و تغییرات ذاتی باشد 

د منجر به نتواناتی با پیوستگی متوسط تا قوی میوصیخصو

های مناسب کی از شاخصی. هایی با کارایی بالا گردندتولید نقشه

ای نسبت برای بررسی میزان پیوستگی مکانی متغیر ناحیه

(. Cambardella et al., 1994) شدباای با سقف میواریانس قطعه
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درصد باشد پیوستگی مکانی  25این نسبت کمتر از  که یصورتر د

درصد باشد پیوستگی مکانی متوسط و  75تا  25قوی، اگر بین 

ین ا. درصد باشد پیوستگی مکانی ضعیف است 75اگر بیش از 

پیوستگی  نسبت توسط محققین بسیاری برای بررسی میزان

به بر اساس نتایج . مکانی متغیرهای محیطی استفاده شده است

از  تمامی متغیرها ای به سقفقطعهسبت واریانس آمده ن دست

پیوستگی مکانی  که نشان دهنده متغیر است 66/0تا  40/0

ه طور کلی پیوستگی مکانی زیاد در خواص ب. باشدمتوسط می

و ( سازیفرایندهای خاک)توان به عوامل ذاتی خاک را می

( مانند مدیریت)پیوستگی مکانی ضعیف را به عوامل بیرونی 

گردد، با افزایش مشاهده می (6)که در شکل  طورهمان .ارتباط داد

یابد و این در حالی عمق درصد کربن غیرآلی خاک افزایش می

است که الگوی تغییرات با افزایش عمق تغییرات چندانی نداشته 

باشد. بر اساس نقشه می منطقه مادری مواد نوع تابع بیشترو 

 عمدتا  منطقه ای های حاشیه( در قسمت7)شکل  یشناسنیزم

سنگ آهك مارنی و سنگ آهك ، سنگ آهك گلوبوترونکانا

ها، توف عمدتا های مرکزی وجود داشته و در قسمت دولومیتی

تفکیك نشده کرتاسه بالایی  یفشانآتشهای سنگ و سنگسیلت

-بنابراین درصد کربن غیر آلی همواره در قسمت .شوندیافت می

های سطحی د. این اثر در افقباشای منطقه بیشتر میهای حاشیه

های مرکزی های قسمتمشهودتر است زیرا آهك موجود در خاک

 یرسطحیزهای سازی در افقفرآیندهای خاک ریتأثنیز تحت 

  تجمع یافته است. 

 یرسطحیزهای سطحی و تغییرات کربن آلی خاک در افق

در دهند. توزیع کربن آلی متفاوتی را از خود نشان می کاملا  روند 

منطقه بیشتر تابع نوع کاربری است. کمترین مقادیر کربن آلی در 

 شود.  های سطحی، در مراتع با درصد شیب بالا مشاهده میافق

 عمدتا  های سطحی بالاترین مقادیر کربن آلی خاک در افق

در مناطقی است که از پوشش جنگلی برخوردار است )مقایسه 

، 1هوایی تودهیزامل های گیاهی جنگل ش(. پوشش7و  6شکل 

است که در سطح خاک  3و بستر رویی جنگل 2زیرزمینی تودهیز

توانند از ذخایر کربن محسوب گردند و یا در اعماق مختلف می

(Hedde et al., 2008; Rodriguez-Loinaz et al., 2008).   معمولا 

ویژه در کاربری جنگل پتانسیل بیشتری از نظر عمق اول خاک به

کربن و حضور مواد آلی حاصل از بقایای گیاهی دارد. بقایای میزان 

توانند منبع مهمی در های حاصل از درختان میگیاهی و لاشبرگ

های سطحی باشد. بنابراین افق افزایش مخازن کربن آلی افق

ها، های جنگلی که از طریق ریزش شاخ و برگسطحی خاک

ها بت به سایر کاربریکنند، نسمی همواره بقایای آلی تازه دریافت

باشد. این در حالی است که دارای بیشترین مقادیر کربن آلی می

بسیار  یرسطحیزهای روند تغییرات مکانی کربن آلی در افق

های زیرسطحی متفاوت است. بیشترین مقادیر کربن آلی در افق

های رها شده که اکنون به مرتع های مرتع و زراعتدر کاربری

شود. مقادیر بالای کربن آلی در این مشاهده می اندتبدیل شده

باشد های جوان و افشان میتجمع بیشتر ریشه لیبه دلهای افق

تر کنند. بنابراین کم عمقکه نقش مهمی در تثبیت کربن ایفا می

های ای و بالا بودن تولید خالص اولیه در افقبودن سیستم ریشه

 باشد.  مراتع دلیل اصلی روند حاکم می یرسطحیز

 

  
 شناسي و پوشش گياهي منطقه. نقشه زمين7شكل 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Above-ground biomass 

2 . Below-ground biomass 

3 . Forest floor 
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 گيری كلي نتيجه 
های سولبیشترین ذخایر کربن آلی و غیر آلی خاک در مالی

منطقه وجود دارد که این امر به دلیل بالا بودن درصد مواد آلی، 

ها بر روی مواد مادری آهکی ها و تمرکز آنضخامت بیشتر خاک

آمده، در کاربری جنگل  به دستباشد. بر اساس نتایج منطقه می

های از یك طرف قسمت اعظم ذخایر کربن آلی خاک در افق

سطحی قرار دارد و از طرف دیگر کربن آلی آن بیشتر از نوع تازه 

باشد. ء سیلت خاک میو نیمه تجزیه شده و در ارتباط با جز

های مرتعی که قسمت اعظم کربن آلی بنابراین نسبت به خاک

های زیرسطحی و در ارتباط با جزء رس خاک قرار دارد، در افق هاآن

باشد. تر میی و اقدامات مدیریتی شکنندهکاربر رییتغدر پاسخ به 

گیری بر چشم ریتأثتواند هرگونه تغییر در مدیریت و کاربری می

ها و یفیت، باروری و تولید داشته باشد و بنابراین مدیریت خاکک

 اراضی نقش کلیدی در پایداری نظام تولید خواهد داشت. 
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