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چکيده
افت و اسيديته خاک بر درصد کربن آلي در دو در اين تحقيق تأثير درجه حرارت، تبخير و تعرق، بارندگي، جهت دامنه و طبقات ارتفاعي، ب
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مقدمه
ترين عامـل در بـاروري و کيفيـت خـاک،     مواد آلي خاک کليدي

ها و نيـز انتقـال و ذخيـره    حفاظت محيط زيست، تصفيه آلاينده
باشـد. همچنـين، ايـن جـزء از خـاک،      در خاک ميآب و املاح 

تـرين  سيستم ايمني خاک و ديگر ارکان اکوسيستم است و مهـم 
نقطه اميـد بـراي اصـلاح تغييـرات اقليمـي و کـاهش گازهـاي        

هــاي ). از طرفــي ويژگــي۱۴اي در جــو زمــين اســت (گلخانــه
شدت تحت تـأثير مـواد   فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي خاک به

).۲۰و۱۳(گيرندار ميآلي خاک قر
حاصل تعادل بين دو فرايند ميزان کربن ذخيره شده در خاک،

و تجزيـه  مهم زيستي است که باعث توليد مواد آلي از يـک سـو  
تفـاوت در محتـواي کـربن    ).۳۰(شودديگر مياز سوياين مواد

هاي مختلف، تـا حـدود زيـادي وابسـته بـه      موجود در اکوسيستم
م است و کربن آلي بـا افـزايش محتـواي رس    عوامل خاک و اقلي

خاک و بارندگي سالانه، افزايش و با افزايش دماي سالانه، کاهش 
صورت طبيعـي و  ). به بيان ديگر تغييرات اقليمي هم به۸يابد (مي

ناپذيزند و بررسي کـربن  هاي انساني گريزدليل تأثير فعاليتهم به
يي از تغييرات کربن در اثر تواند الگوهاي متفاوت ميآلي در اقليم

. دمـا يکـي از مـؤثرترين پارامترهـاي     )۳۵و ۴(دهنـد ارائـه  اقليم 
تنهـا نـرخ فرآينـدهاي    چـرا کـه ايـن پـارامتر نـه     باشد،مياقليمي

، بلکه بر کندميشيميايي، بيولوژيکي و فيزيکي را در خاک کنترل 
).  ۴و۱۵(نرخ رشد گياهان نيز تأثير مستقيم دارد

هاي توپوگرافي از از قبيـل ارتفـاع از سـطح    ويژگيهمچنين 
تراز دريا و جهت شيب دامنه، با ايجاد تغييراتي در الگوي بارش 

هاي خاک تأثير وجود آورده و بر ويژگيرا بهميکرو اقليمو دما، 
) در ارتفاعـات  ۱۱و همکـاران ( ياگل ـ). بررسي ۳۲گذارند (مي

مالي، خـاک از دمـاي   هاي ش ـشمال ايتاليا نشان داد که در شيب
تر و رطوبت بيشـتري برخـوردار اسـت. بنـابراين در ايـن      پايين

مناطق در مقايسه با مناطق شمالي توليد ماده آلي بيشتر و تجزيـه  
). ۱۹و ۲آن کندتر از مناطق جنوبي است (

هاي رسي مـواد  همچنين تحقيقات نشان داده است که خاک
رابطـه  دارند و معمـولاً هاي شني آلي بيشتري در مقايسه با خاک

بسيار نزديکي بين ميزان کربن آلـي و مقـدار رس و لاي وجـود    
) بـيش  ۱۰و همکاران (کراوهاياساس يافته). بر۲۴و ۲۳دارد (

هاي مواد صورت کمپلکسها بهدرصد کل کربن آلي خاک۹۰از 
هـاي رســي،  آلـي و رس وجـود دارد و جـذب در ســطح کـاني    

آهن و آلومينيوم مؤثرترين فرآيند در اکسيدها و هيدروکسيدهاي
ي هـا خاک). ۲۱حفظ مواد آلي حاصل از تجزيه ميکروبي است (

بر ذخيره کربن معدني شدنبافت با تأثير بر تجمع و الگوي ريز
هـاي غنـي از ذرات ريـز    ). خاک۳۳و ۲۷ند (اثر گذارآلي خاک 

هاي فيزيکي و شيميايي لازم براي حفاطت ازکربن آلـي مکانيسم
). ۲۷و ۲۶کننـد ( خاک را در مقابل تجزية ميکروبي فـراهم مـي  

ايـن وضـعيت   تـر درشـت ي داراي بافـت  هـا خـاک درحالي که 
). همچنــين اســيدهاي حاصــل از ۲۵و ۳۵باشــد (بــرعکس مــي

تجزيه مواد آلي و هوموس خاک عامل مؤثري در اسـيدي شـدن   
محــيط خــاک هســتند. اکسيداســيون مــواد آلــي خــاک توســط  

اکسيد کربن و اسـيد کربنيـک   ها با توليد گاز دينيسمميکروارگا
شدن عناصـر قليـايي از سـطح کلوئيـدهاي خـاک      جاسبب جابه

شود و اين روند با توليـد هيـدروژن باعـث کـاهش عناصـر      مي
کـم شـدن درصـد اشـباع بـازي      قليايي يا افزايش اسيديته و نيز

).۳۱(گرددميخاک 
ل انسـاني مـؤثر بـر    تـرين عام ـ عنوان مهممديريت اراضي به

شـود،  ها شناخته ميتغييرات کربن آلي خاک و پايداري خاکدانه
باشد البته اين ميزان تأثير بسته به اقليم و بافت خاک متفاوت مي

CarboSOIL) با استفاده از مـدل  ۲۲و همکاران (مانوز روجاس 

گرفتن درنظرتأثير تغييرات اقليمي را بر ميزان کربن آلي خاک با 
ل مختلف بررسي نموده و اعـلام کردنـد مقـدار مـاده آلـي      عوام

ــا تغييــرات اقليمــي، در اراضــي کشــاورزي   خــاک در ارتبــاط ب
.)۳۶(هاي آتي خواهد داشتبيشترين کاهش را در سال

درصد مساحت کشور در اقليم خشـک  ۸۲که با توجه به اين
خشک قرار دارد، تأثير عوامل محيطـي بـر مطالعـه مقـدار     ونيمه
خشـک در ايـران از   خشـک و نيمـه  آلـي خـاک در اقلـيم   کربن

رو در ايـن تحقيـق،   اين ـ). از ۱۷اي برخوردار است (اهميت ويژه
بنــدي آمبــرژه در حــوزه آبخيــز زيلبرچــاي کــه براســاس طبقــه
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. موقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز زيلبرچاي در ايران۱شکل

بررسـي  ). بـراي ۵گيـرد ( خشک کشور قرار ميزمره مناطق نيمه
رابطه برخي عوامل محيطي از قبيل اسيديته خاک، توپـوگرافي و  
توزيع اندازه ذرات خاک و تأثير اين عوامل بر مقدار کـربن آلـي   
خاک با توجه بـه رونـد تغييـرات اقليمـي در چهـار دهـه اخيـر        

انتخاب شده و مورد مطالعه قرار گرفت.  

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

هکتـار، بخشـي از   ۲۶۱۴۳۷لبرچاي با مسـاحت  حوزه آبخيز زي
دهد که اين زيرحوضـه  زيرحوزه آبخيز قطورچاي را تشکيل مي

نيز در حوزه آبخيز ارس واقع شده است. اين محدوده در گستره 
۳۸°۱۶'۰۶"طول شرقي و۴۶°۰۶'الي ۴۵°۰۵'۳۰"جغرافيايي

ع ). ارتفـا ۱(عـرض شـمالي قـرار دارد شـکل    ۳۸°۴۶'۴۵"الي 
باشـد.  متـر از سـطح دريـا مـي    ۶/۱۵۱۷متوسط اين زير حوضه 

عمل آمده ميزان متوسـط بارنـدگي سـالانه    هاي بهمطابق بررسي
).۵باشد (متر ميميلي۳۱۸براي كل محدوده مطالعاتي 

هاي پايهتهيه نقشه
(مدل ارتفاع رقـومي حـوزه آبخيـز زيلبرچـاي) بـا      DEMنقشه 

و ۱:۲۵۰۰۰توپوگرافي با مقيـاس  استفاده از رقومي کردن نقشه 
ــان ــپس مي ــرم  س ــتفاده از ن ــا اس ــراز و ب ــوط ت ــابي خط ــزار ي اف
Arc GIS تهيه شد. نقشـه درصـد شـيب، جهـت و طبقـات      9.3

ــه    ــتفاده از نقش ــا اس ــاعي ب ــرم DEMارتف ــات ن ــزار و امکان اف
Arc GIS تهيه شدند.9.3

ز ي حوزه آبخي ـهمدماباران و ، همتبخيرهم براي تهيه نقشه 
هـاي هواشناسـي   اي ايسـتگاه زيلبرچاي علاوه بر اطلاعات نقطه

ــار و  ۱۶منتخــب ( ايســتگاه ســينوپتيک و کليمــاتولوژي)، از آم
سـال)  ۱۰هايي كـه داراي آمـار نـاقص (زيـر     اطلاعات ايستگاه

عنـوان نقـاط   نيز بهايستگاه سينوپتيک و کليماتولوژي)۷بودند (
ي مـورد اسـتفاده قـرار    راهنما و كمكي دربازسازي نواقص آمار

) ۱۳۹۰تا سال ۱۳۵۶سال (از سال ۳۴گرفتند. طول دوره آماري 
روش جـرم  هـاي منتخـب بـه   بود. در مرحله اول آمـار ايسـتگاه  

مضاعف همگن شدند. سپس با انتقال مقادير تبخيـر، بارنـدگي،   
هاي مختلف حوزه آبخيز مورد مطالعه روي دما و ارتفاع ايستگاه

دســت آمــد کــه لــه همبســتگي آنهــا بــهمحــور مختصــات، معاد
صورت يک رابطه خطي بود. با استفاده از اين معادلـه و مـدل   به

Arcافزار كارگيري نرمارتفاع رقومي و به GIS9.3 ، هـاي  منحنـي
متر بـراي حـوزه   ميلي۱۰با فواصل همدماباران و ، همتبخيرهم 

ن بـاران نشـا  آبخيز زيلبرچاي استخراج شدند. بررسي نقشه هـم 
دهد كه روند عمومي افزايش بارنـدگي در جهـت غـرب بـه     مي

شرق بوده و هر چه از ارتفاعـات بـه سـوي دشـت و خروجـي      
شـود.  شـويم از ميـزان بارنـدگي كاسـته مـي     حوضه نزديك مـي 

متـر در  ميلـي ۵۰۰عبـارت ديگـر ميـزان بارنـدگي سـالانه از      بـه 
متـر در خروجـي   ميلـي ۲۰۰ارتفاعات شرق و شمال حوضه تـا  
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كند. ليکن از آنجا که با افـزايش  ضه و مناطق پست تغيير ميحو
دسـت آمـده از تجزيـه و    هـاي بـه  ها باز هم يافتـه تعداد ايستگاه

حـوزه آبخيـز مـورد    ها قابل تعميم به تمامي پهنهتحليل ايستگاه
مطالعه نبود. بنابراين با اسـتفاده از روش ميانيـابي کريجينـگ بـا     

هکتـار در عرصـه حـوزه آبخيـز     ۵/۱۲×۵/۱۲اي به ابعاد شبکه
دسـت آمـد. سـپس از    بـه همدماو تبخيرهم باران، هاي همنقشه
هـا  عنوان شاهد براي سنجش صـحت داده ها بههاي ايستگاهداده

بنـدي  برداري طبقهمنظور از روش آماري نمونهاستفاده شد. بدين
و تبخيرهم هاي همباران، شده استفاده شد و ميزان صحت نقشه

محاسـبه  %۹۱و %۸۹، %۹۴ترتيـب  با درصد اصـمينان بـه  همدما
شدند.

مطالعات ميداني
با توجه بـه هـدف تحقيـق بـراي تعيـين خصوصـيات خـاک و        

واحد کـاري همگـن بـا    ۳۲هاي خاک، تعدادمنظور تهيه نمونهبه
) ۱شناسي و طبقات ارتفاعي (تلفيق سه نقشه درصد شيب، زمين

Arcافزاربا استفاده از نرم GIS9.3   تشکيل شد. سـپس براسـاس
و بـا اسـتفاده از   Stratified Random Samplingروش آمـاري  

گون با توجه به مساحت هر پليERDAS Imagine9.2افزار نرم
نقطه در هريک از واحدهاي اراضي تعيين شـدند  ۵الي ۴تعداد 

اي از يک که پس از مطابقت نقاط تعيين شده با تصاوير ماهواره
هـاي  دو پروفيل خاک در هر واحد کاري حفر شـده و نمونـه  يا

گيري کربن آلي، اسيديته خـاک و  خاک تهيه و سپس براي اندازه
هاي خـاک بـه آزمايشـگاه منتقـل شـدند.      بندي نمونهتعيين دانه

العبـور و  شايان ذکـر اسـت از نقـاطي کـه در ارتفاعـات صـعب      
بـرداري بـا   مونهنظر گرديد. عمق نها قرار داشتند صرفرودخانه

هـاي مختلـف گيـاهي و عمـق خـاک      توجه به طول ريشه گونه
-۴۵و ۰-۱۵ترتيـب  بهBو Aهاي محدوده پراکنش آنها از افق

). در ايـن تحقيـق مـاده آلـي     ۱متري خاک بود (شـکل سانتي۱۵
خـــاک (روش والکلـــي بـــلاک) و بافـــت خـــاک (بـــه روش 

گيري شدند.هيدرومتري) اندازه

ماريتجزيه و تحليل آ
ها براي عوامل محيطي و کربن آلـي خـاک   در ابتدا ماتريس داده

آنـاليز  Minitabافـزار  گيـري از نـرم  تشکيل شد و سپس با بهـره 
ــه  ــه مؤلف ــه ب ــاري و تجزي PCA: Principalهــاي اصــلي (آم

Component Analysis ــراي بررســي ) عوامــل انجــام يافــت. ب
عمـق خـاک و   داري بين مقادير کربن آلـي در دو اختلاف معني

محاسبه شـدند. طبـق روش تجزيـه    همچنين ضرايب همبستگي 
هاي اصلي وقتي مفيد خواهد بـود کـه درصـد تجمعـي     به مؤلفه

بندي اجزاي چرخشـي  ). رتبه۱۸برسد (۸۰ها به واريانس مؤلفه
PCAبارگيري شده (ضـرايب همبسـتگي) حاصـل از خروجـي     

ي خاک مـورد  ترين عوامل محيطي و کربن آلبراي شناسايي مهم
روش هـا بـراي متغيرهـا بـه    استفاده قرار گرفت. چرخش مؤلفـه 

واريماکس انجام شد. ايده چـرخش واريمـاکس بـر ايـن دليـل      
استوار است که هر متغير،  وزني را بر تعدادکمي از اجزا تحميل 

نمايـد  کند که احتمالاً تفسير روابط بين عوامـل را آسـان مـي   مي
وابسـته و  غيرها، تعدادي متغيـر غيـر  ). بنابراين با چرخش مت۱۲(

دسـت  نام محورهاي اصلي يا اجزاي اصلي بـه دار جديد بهمعني
دست آمده علت بيشـترين پـراش   هاي بهطوري که مؤلفهبهآمد. 

. اولين )۷(باشندهاي چند متغيره مي(واريانس) موجود بين داده
مؤلفه تا آنجا که ممکن است علت بيشترين پراش موجـود بـين   
متغيرهاست و دومين مؤلفه علت بيشترين پراش ممکـن بعـد از   

۱باشد. بنابراين توابع خطي براي متغيرهاي ام ميPمؤلفه اول تا 

XتاPXشوند: صورت روابط زير تعريف ميبه
PC۱=a۱۱x۱+a۲۱x۲+…..aP۱xP [۱]

PC2=a۱۲x۱+a۲۲x۲+…..aP۲xP [۲]

PCp=a۱Px۱+a۲Px۲+…..aPPxP [۳]

VarPC۱>VarPC۲>…>VarPCP [۳]

نتايج و بحث
- ۴۵و ۰-۱۵هاي هاي خاک در عمقشگاهي نمونهنتايج آزماي

Paired Samples T testمتري با استفاده از آزمون سانتي۱۵

.)۱مقايسه شدند (جدول
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متريسانتي۱۵-۴۵و ۰- ۱۵. مقايسه خصوصيات فيزيکوشيميايي خاک در دو عمق ۱جدول

Sig. (۲-tailed) t
درجه 
آزادي ميانگين اشتباه استاندارد

درصد۹۵ينان سطح اطم
حداقل حداکثر

۰۰/۰ ۲۹۷/۴ ۳۸ ۲۸۳۶/۰ ۴۱۲۱/۰ ± ۰۶۶/۰ ۱۵۰۰/۰ ۴۱۷۲/۰ ۴۵کربن آلي-۱۵کربن آلي

۰۰۷/۰ ۸۳۳/۲ ۳۸ ۲۷۲۸/۱ ۸۰۵۴/۲ ± ۴۵/۰ ۳۶۳۴/۰ ۱۸۲۲/۲ ۴۵اسيديته-۱۵اسيديته 

۰۰۸/۰ ۷۹۰/۲ ۳۸ ۱۸۹۷/۱۳ ۵۲۰۲/۲۹ ± ۷۲/۴ ۶۲۰۴/۳ ۷۵۹۱/۲۲ ۴۵شن-۱۵شن

۰۰۳/۰ ۱۱۶/۳ ۳۸ ۳۷۹۵/۶ ۷۸۴۶/۱۲ ± ۰۴۷/۲ ۲۳۵۲/۲ ۵۲۳۸/۱۰ ۴۵سيلت- ۱۵سيلت

۴۵۸/۰ ۷۴۹/۰ ۳۸ ۹۴۳۶/۰ ۸۶۵۶/۷ ± ۲۶/۱ ۶۰۶۱/۱- ۴۹۳۳/۳ ۴۵رس- ۱۵رس 

بـا توجـه   کـه  دهد ) نشان مي۱جفتي (جدول tنتايج آزمون 
داري بـين  از لحاظ آماري اختلاف معنيSig (2-taild)به مقادير

۱۵-۴۵تـا  ۰-۱۵هـاي  در عمـق مقادير کربن آلي و لاي خـاک  
که بـين مقـادير شـن و رس دو    متري وجود دارد در حاليسانتي

داري مشاهده نشد.عمق خاک اختلاف معني
درجـه  جهت دامنـه اثـر مهمـي بـر تـأخير بـر ذوب بـرف،       

رطوبــت خــاك و در نتيجــه پوشــش گيــاهي و نــوع  حــرارت،
اغلـب  کـه در موقعيت جغرافيايي ايـران بنابراين فرسايش دارد. 

هـاي شـمال و   هاي جنوب و جنوب غربي نسبت به شـيب شيب
، رطوبت خاک کمتر و دماي شرقي از تابش بيشتري برخوردارند

). در حـوزه آبخيـز زيلبرچـاي جهـت غالـب      ۲آن بالاتر است (
هاي کمي رو بـه جهـت شـمال قـرار     ها غربي بوده و دامنهدامنه

رد بررسـي در  دارند. همچنين ساير اطلاعات توصيفي عوامل مو
) کـربن آلـي   ۲۶(Gorjiو . Parviziانـد.  ذکـر شـده  )۲(جدول 

خاک را در چهار کلاس کيفي خيلي کم يا فقير، کم ، متوسـط و  
و بـيش از  ۷۵/۱–۲/۱،۲/۱–۶/۰، ۶/۰ترتيب کمتر از زياد (به

بنـدي  کننـد. براسـاس طبقـه   شنهاد ميپيران يدرصد) براي ا۷۵/۱
بن آلي خاک در منطقه مـورد مطالعـه،   ذکر شده کلاس کيفي کر

شود.بندي ميجزء کلاس کم طبقه
براي مطالعه روابط موجود بين عوامل مورد بررسي با توجـه  

اي و کمـي ازضـريب همبسـتگي    هاي اسمي، رتبهبه مقياس داده

)۳(پيرسون اسـتفاده شـد. بـر ايـن اسـاس چنانچـه در جـدول        
۱۵ر عمـق  شـود اسـيديته خـاک و درصـد شـن د     مشاهده مـي 

ــا عوامــل اقليمــي و ســاير خصوصــيات خــاک  ســانتي متــري ب
متـري  سـانتي ۱۵داري ندارد. کربن آلي در عمق همبستگي معني

خاک همبستگي منفي با طبقات ارتفاعي و مقادير تبخير و تعرق 
۴۵در حــوزه آبخيــز زيلبرچــاي دارد لــيکن کــربن آلــي عمــق  

منفي در سطح متري خاک فقط با اسيديته خاک همبستگيسانتي
) ۳پنج درصد دارد (جدول 

عامـل  ۱۳از نتايج آناليز فاکتورها مشخص شد کـه از ميـان   
دار عامل آن در سطح يـك و پـنج درصـد معنـي    ۴محيطي، تنها 

بودند. تجزيه مقادير کربن آلـي خـاک و متغيرهـاي محيطـي بـا      
ــتفاده از روش  ــك تفســير گرافيكــي،  PCAاس ــه ي ، ضــمن ارائ

موجود بين متغيرهاي محيطي و تغييـرات کـربن   خوبي روابط به
، محورهـاي اول، دوم و  )۴(آلي را نشان داد. مطـابق بـا جـدول    

و ۲۵/۰، ۳۳/۰ترتيب به۹۲/۱و ۷۸/۳، ۹۸/۴سوم با مقادير ويژه 
درصد از واريانس تغييرات همبستگي بـين مقـادير کـربن    ۱۳/۰

دهنـده  انهاي محيطي را توجيه كردند. اين نتـايج نش ـ آلي و داده
كـار  ارتباط قوي بين کربن آلي خـاک و متغيرهـاي محيطـي بـه    

است.PCAگرفته شده در تجزيه 
ضرايب همبستگي هر يك از متغيرهاي محيطي را نسبت بـه  

درنظـر ). بـا  ۴بنـدي محاسـبه شـدند (جـدول     محورهاي رسـته 
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خيز زيلبرچاي. آمار توصيفي برخي عوامل محيطي و مقادير کربن آلي خاک در حوزه آب۲جدول
ميانگين اشتباه استاندارد کمينه بيشينه عوامل مورد بررسي

- - شمالي غربي جهت دامنه
۱۵۱۷ ۱۰۸ ۹۵۰ ۳۱۵۰ طبقات ارتفاعي

۸۰/۱۱۳۱ ۸۰/۸۸ ۱۰۰ ۱۸۰۰ تبخير و تعرق
۱۲/۹ ۳۹/۰ ۴ ۱۱ دما
۳۸/۳۱۸ ۹۹/۷ ۲۵۰ ۳۷۵ بارندگي

۸۱/۷ ۰۵/۰ ۱۰/۷ ۳۰/۸ ۱۵اسيديته 
۶۹/۷ ۰۵/۰ ۱۰/۷ ۲۰/۸ ۴۵اسيديته 
۵۹/۵۲ ۳۹/۳ ۲۰/۱۵ ۲۰/۸۷ ۱۵شن 
۱۸/۵۲ ۱۳/۳ ۲۰/۱۵ ۸۲ ۴۵شن 
۱۳/۳۰ ۴۹/۱ ۸۰/۱۲ ۶۰/۴۵ ۱۵سيلت 
۲۶/۲۸ ۹۳/۰ ۴۴/۱۹ ۶۰/۴۱ ۴۵سيلت 
۳۰/۱۹ ۹۰/۱ ۴۰/۲ ۶۰/۴۳ ۱۵رس 
۶۰/۱۹ ۱۴/۲ ۴۰/۱ ۸۰/۴۸ ۴۵رس 
۸۸/۰ ۰۹/۰ ۰۹/۰ ۴۲/۲ ۱۵کربن آلي 
۵۱/۰ ۰۷/۰ ۰۵/۰ ۲۸/۱ ۴۵کربن آلي 

داري در سطح خطـاي يـك درصـد، محـور     گرفتن حداقل معني
اول شامل متغيرهاي درصد شن، درصد لاي، درصد رس در دو 

متــري خــاک بــود. البتــه دو متغيــر آخــر ســانتي۴۵و ۱۵عمــق 
متغير ديگر همبستگي مثبت با اولين محـور  ۶همبستگي منفي و 

رهـاي جهـت دامنـه،    بندي داشتند. محـور دوم شـامل متغي  رسته
طبقات ارتفاعي و بارندگي از همبستگي منفي و دمـا و تبخيـر و   
تعرق از همبستگي مثبـت برخـوردار بـود. محـور سـوم شـامل       
متغيرهاي درصد کربن آلي و اسيديته خاک بوده كـه متغيـر اول   
همبستگي منفي و متغير دوم همبستگي مثبت با سـومين محـور   

بندي نشان داد.رسته
بندي عوامـل محيطـي را بـر اسـاس     نمودار رسته،)۲(شكل 

دهـد. ميـزان فاصـله    بندي نشان مـي محورهاي اول و دوم رسته
نقاط معرف اجتماعات از محورهاي مختصات بيانگر شـدت يـا   
ضعف رابطه است و هر چه طول بردار معرف کربن آلـي خـاک   

تر باشـد، همبسـتگي بـين    تر و زاويه آنها با محور كوچكبزرگ
).۳۷تر است (لي خاک با همان محورها بيشتر قويکربن آ

ها در توجيه تغييرات (شکل با مشاهده سهم هر يک از مؤلفه
توان چنين بيان کرد که عوامل خاکي از قبيـل درصـد لاي   ) مي۲

متري، تبخيـر و درجـه حـرارت    سانتي۴۵و ۱۵و رس در عمق 
آلـي  گيري شـده کـربن  محيط از بيشترين نقش در مقادير اندازه

خاک منطقه برخوردار هسـتند. همچنـين از بـين عوامـل مـورد      
۱۵بررسي بارندگي، ارتفاع و درصد شن خاک در هر دو عمـق  

متري خاک تأثيري بر مقادير کربن آلي خاک ندارنـد  سانتي۴۵و 
متري نيز ارتباط خيلـي  سانتي۱۵و ميزان اسيديته خاک در عمق 

دهد.يناچيز با مقادير کربن آلي را نشان م
مطالعات متعـدد نشـان داده اسـت کـه در مقيـاس جهـاني،       

هـاي شـني   هاي رسي مواد آلي بيشتري در مقايسه يا خاکخاک
دارند و معمولاً رابطه بسيار نزديکـي بـين ميـزان کـربن آلـي و      
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PCAنتايج آناليز مربوط به محورهاي حاصل از روش .۴جدول

۳مؤلفه  ۲مؤلفه  ۱مؤلفه  رسيعوامل مورد بر
۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰/۳۵ ۱۵سيلت 
۱۰/۰ ۰۶/۰ - ۰/۳۶ ۴۵سيلت 
۰۹/۰ - ۱۲/۰- ۰/۳۹ ۱۵رس 
۱۲/۰- ۱۱/۰- ۰/۴۱ ۴۵رس 
۰۹/۰ ۱۰/۰ -۰/۴۲ ۱۵شن 
۰۳/۰ ۱۳/۰ -۰/۴۲ ۴۵شن 
۱۵/۰ -۰/۴۲ ۱۴/۰ دما
۱۲/۰ ۰/۴۷ ۱۳/۰ تبخير و تعرق
۱۲/۰- -۰/۱۹ ۰۲/۰ - جهت دامنه
۱۴/۰- -۰/۴۶ ۱۴/۰- عيطبقات ارتفا
۱۰/۰ - ۰/۴۴ ۰۷/۰ - بارندگي

-۰/۵۱ ۱۴/۰ ۰۱/۰ ۱۵کربن 
 -۰/۴۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۴۵کربن 
۰/۴۶ ۱۹/۰- ۱۰/۰ ۱۵اسيديته 
۰/۵۰ ۲۲/۰- ۰۰/۰ ۴۵اسيديته 

۹۲/۱ ۷۸/۳ ۹۸/۴ ويژهمقدار 
۱۳/۰ ۲۵/۰ ۳۳/۰ درصد واريانس نسبي
۷۱/۰ ۵۸/۰ ۳۳/۰ درصد واريانس تجمعي

ارتباط بين متغيرها براساس دو مؤلفه اصلي. نمودار باي پلات۲شکل
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). ذرات ريز، همزمان به ۲۴و ۲۳لاي وجود دارد (مقدار رس و 
دو طريق بر کربن آلي خاک مؤثر هستند. از يک سو، با افـزايش  

عناصـر غـذايي   نگهداشترس و لاي، قدرت خاک در تامين و 
دا عبارت ديگر، حاصلخيزي خاک افزايش پي ـشود و بهبيشتر مي

)؛ از سوي ديگر، در زمـان تشـکيل خاکدانـه، ذرات    ۲۴کند (مي
دهد و مواد هوموس تشکيل مي-رس با مواد آلي کمپلکس رس

۹۰). بـيش از  ۹و ۸کنـد ( آلي را در مقابل تجزيه حفاظـت مـي  
هاي مواد آلي و صورت کمپلکسها بهدرصد کل کربن آلي خاک

أثير بـر تجمـع و   هاي ريزبافت با ت ـ). خاک۱۰رس وجود دارد (
۲۷گذارند (بر ذخيره کربن آلي خاک اثر ميمعدني شدنالگوي 

ي فيزيکـي و  هـا مکانيسـم ي غنـي از ذرات ريـز   هاخاک). ۳۳و 
شيميايي لازم بـراي حفاطـت ازکـربن آلـي خـاک را در مقابـل       

هاي که خاک). درحالي۲۷و ۲۶کنند (تجزية ميکروبي فراهم مي
و معـدني شـدن  ل درصـد بـالاي   دلي ـتـر بـه  داراي بافت درشت

از کـربن آلـي خـاک    تـري بـراي حفاظـت    هاي ضعيفمکانيسم
الذکر عامل اصـلي افـزايش کـربن    ). دلايل فوق۳۵برخوردارند (

) در ۲وهمکـاران ( فام يباقرالي خاک با اجزاي ريز خاک است. 
اي در بخشي از مراتع شهرستان بجنـورد بـه ايـن نتيجـه     مطالعه

ن آلي خاک و مقدار رس خاک رابطه خطـي  رسيدند که بين کرب
شـود  چنين استنباط مي)۴(و )۳(وجود دارد. با مقايسه جداول 

که مقادير کربن آلي خاک با درصد لاي و رس همبستگي مثبت 
داشته ولي با درصد شن همبستگي منفي دارد. ميزان همبسـتگي  

اي معکوس از خـود نشـان داد،   کربن آلي با اسيديته خاک رابطه
عني با افزايش کربن آلي مقدار اسـيديته کـاهش يافـت کـه بـا      ي

يجن ـ) مطابقت داشت. نظريه ۳و همکاران (شه يپزراعتهاييافته
دهنــده خــاک، اقلــيم تــأثير کــاملا ) از بــين عوامــل تشــکيل۱۶(

هاي آنها از جمله کـربن آلـي   ها و ويژگيمشخصي بر نوع خاک
دما در هرشـرايطي از  دارد . کربن آلي در خاک معمولاً با کاهش 

هاي اين تحقيق نيز . طبق يافته)۳۵و ۴(يابد بارندگي افزايش مي
مقادير کربن آلي با درجه حرارت همبستگي مثبت و با بارندگي 

تـوان گفـت در   همبستگي منفي از خود نشـان داد. بنـابراين مـي   
هـاي سـاير محقيـين بـا    حوزه آبخيز زيلبرچاي نيز همانند يافته

افزايش بارندگي مقدار کـربن آلـي خـاک افـزايش     کاهش دما و
) کربن آلـي  ۸و همکاران (براکيابد. البته طبق نتايج تحقيقاتمي

متـر  سـانتي ۱۲۰تـا  ۳۰خاک در مراتع آمريکا با دامنه بارنـدگي  
گـراد بـه ايـن نتيجـه     درجه سـانتي ۲۳تا ۴درسال و دامنه دماي 

درجــه ۱۷رســيدند کــه کــربن آلــي خــاک بــا افــزايش دمــا تــا 
شـود. همچنـين،   يابد و بعد از آن ثابت ميگراد کاهش ميسانتي

اين محققين نشان دادند که کربن آلي خاک با افـزايش بارنـدگي   
شود. يابد و بعد از آن ثابت ميمتر افزايش ميسانتي۸۰تا حدود 

علت افزايش کربن آلي با افزايش بارندگي تأثير افزايش بقايـاي  
افزايش ورودي کربن آلي بـه خـاک اسـت و    گياهي و در نتيجه

متر بالا بودن سانتي۸۰دليل افزايش کربن آلي تا بارندگي حدود 
.متر استسانتي۸۰سرعت تجزيه به نسبت بارندگي بيشتر از 

هـا  اکوسيسـتم زي تـوده همچنين مقادير کربن آلي خاک بـا  
ک طوري که مراتع عموما کمتر از ي ـ) به۳۱ارتباط مستقيم دارد (

۶کنند (هوايي ذخيره ميزي تودهدرصد از کربن آلي گياه را در 
گيـاهي مراتـع   زي توده) در مجموع ميزان کربن موجود در ۸و 

زي تـوده درصـد) کـه اکثـر آن در    ۱۰نسبتاً کم اسـت (تقريبـاً   
هاي مرتعـي بيشـترين   شود. در اکوسيستمزيرزميني نگهداري مي

۹۰رار دارد، کـه حـاوي   ذخاير کربن آلي در ماده آلـي خـاک ق ـ  
باشد. بيشترين درصد از مجموع کربن آلي موجود در سيستم مي

باشد و با افـزايش عمـق   مقدار ماده آلي مراتع در سطح خاک مي
هـاي  اکوسيستمبرخلافاين موضوع ).۳۴و ۲۸يابد (کاهش مي
زي باشد که مقدار قابل تـوجهي از کـربن آلـي را در    جنگلي مي

) بنـابراين ضـرورت دارد در   ۸و ۶کننـد ( ه ميهوايي ذخيرتوده
تحقيقات آتي علاوه بر موارد انجام يافته در اين تحقيـق، رابطـه   
نوع مديريت اراضي با مقادير کربن آلي خاک نيز بررسي شده و 

تر ارائه شود.صورت کاملنتايج به
نتايج اين تحقيق نشان داد که در حوزه آبخيز زيلبرچـاي در  

شده بر روي رسـوبات ترسـير، مـواد مـادري     هاي تشکيلخاک
هـاي جـوان کـواترنر دو عامـل اقليمـي      آهکي کرتاسه و آبرفت

شامل درجه حرارت و مقادير تبخير بر مقـدار کـربن آلـي مـؤثر     
متـري  سـانتي ۱۵باشند. همچنين کربن آلـي خـاک در عمـق    مي
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طـوري کـه   داري نشان داد. بهبندي خاک رابطه معنيخاک با دانه
متري با درصد سيلت و رس سانتي۱۵ير کربن آلي در عمق مقاد

کـه مقـادير   دار داشت در حاليدر هر دو عمق خاک ارتباط معني
متري خاک بيشـتر متـاثر از عوامـل    سانتي۴۵کربن آلي در عمق 

اقليمي حوزه آبخيز زيلبرچاي بود. جهت دامنه و ميزان اسـيديته  
آلـي خـاک داشـتند لـيکن     نيز اثر بسيار تاچيزي بر مقادير کربن 

دار نبود.رابطه آنها معني
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Abstract
In this study the effect of temperature, evaporation or evapotranspiration, precipitation, hillside direction and altitudinal
classes, texture and acidity of soil on organic carbon content in the depths of 15 and 45 cm were evaluated. Paired t-test
results showed that there is a significant difference between measured parameters in two soil depths. After preparing
required data and processing them, outlier's data were removed. Then, base maps for each of the information layers
were prepared by Arc \ GIS9.3 software and all relatd information fit together by overlapping them. Pearson correlation
between environmental factors and soil organic carbon values were calculated and it was found that in the depth of 15
cm, the correlation between soil organic carbon values and two environmental factors including temperature and
altitude were significant at the level 0.01. As well the results of statistical analysis by using principal component
analysis (PCA) method showed that the factors temperature, evaporation (1%), and silt and clay (5%) have had a
significant effect on the amount of soil organic carbon. The first, second, and third axes with eigenvalues of 98/4, 78/3
and 92/1, respectively, explained the values 0.33, 0.25, and 0.13 % of correlation between organic carbon and
environmental data.

Keywords: correlation coefficient, Principal component analysis, Zilberchay.
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