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Rangelands, as natural ecosystems, play a significant role in maintaining carbon balance of 

the environment. This study aimed to Identification of Carbon Sequestration Patterns under 

the Influence of Climatic, Soil, and Topographic Factors in the Rangelands of Northern 

Sabalan, located in Meshginshahr County. Soil sampling was conducted in two types of 

vegetation cover- grassland and shrubland- across four main geographical directions and at 

two soil depths (0–15 and 15–30 cm). Data were collected for 24 different soil properties. To 

perform statistical analyses, the normality of the data was first assessed, followed by a one-

way analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test to compare the mean 

values of different properties between grasslands and shrublands. Principal Component 

Analysis (PCA) was also used to evaluate data structure. The results revealed that clay content, 

silt, organic carbon, particulate organic carbon, total nitrogen, and soil carbon sequestration 

were significantly higher in grasslands than in shrublands (p<0.01). In contrast, sand content, 

pH, and electrical conductivity were significantly higher in shrublands than in grasslands 

(p<0.01). The northern slope exhibited higher levels of clay, silt, organic carbon, and carbon 

sequestration compared to the southern slope. Additionally, increasing soil depth led to 

decreases in organic carbon, total nitrogen, and carbon sequestration. PCA showed that the 

first two components explained 36.30% of the total variance. Sand content, precipitation, and 

organic carbon having the highest correlation with the first component, while slope percentage 

and litter showing the strongest correlation with the second component. These findings 

indicate that soil physical and chemical properties- particularly those affected by climatic 

gradients and topography- significantly influence carbon sequestration. The results provide a 

scientific basis for rangeland management and enhancing the effectiveness of carbon storage 

strategies in arid and semi-arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Grasslands, which cover more than 50% of the Earth's terrestrial surface, play a pivotal role in the 

global carbon and nitrogen cycles and are recognized as significant carbon reservoirs. It is estimated that 

approximately 10% of global biomass carbon and 30% of soil carbon are stored in grasslands. By sequestering 

carbon in both soil and vegetation, grasslands help mitigate the impacts of climate change and provide essential 

ecosystem services, such as regulating the water cycle and preventing soil erosion. Carbon sequestration, defined 

as the process of capturing atmospheric carbon and storing it in plants and soils, is fundamental to maintaining 

ecosystem balance- particularly in the context of climate change. Soil is considered one of the most important carbon 

sinks, and enhancing carbon sequestration in soils can significantly reduce greenhouse gas emissions. Besides, 

physiographic factors such as slope, aspect, and elevation influence the type and density of vegetation cover as well 

as soil characteristics, all of which ultimately affect the rate and capacity of carbon sequestration. These factors, 

therefore, play a critical role in determining a landscape’s carbon storage potential. Land degradation negatively 

impacts various soil properties, including its ability to sequester carbon, leading to increased carbon dioxide (CO₂) 

emissions into the atmosphere. However, appropriate land management practices can reverse these adverse effects 

and enhance the soil’s carbon sequestration potential. 

Materials and Methods: The study area is located in the northern rangelands of Mount Sabalan, within the 

Fakhrabad–Shabil altitudinal zone, covering approximately 5,500 ha. It is situated about 35 km southeast of 

Meshginshahr County. Soil samples were collected from two types of vegetation cover- grassland and shrubland- 

across four cardinal directions (north, south, east, and west) and at two soil depths (0–15 and 15–30 cm). Following 

laboratory analyses and development a comprehensive database, data were recorded for 24 variables, including: bare 

soil, rock and gravel cover, clay, silt, sand, organic carbon, particulate organic carbon, nitrogen, pH, electrical 

conductivity, precipitation, average temperature, canopy cover, plant density, litter, slope, aspect, elevation, flow 

accumulation, hillshade, standardized precipitation index (SPI), topographic position index (TPI), terrain ruggedness 

index (TRI), topographic wetness index (TWI), and carbon sequestration. The normality of soil and land cover 

variables was assessed using the Kolmogorov–Smirnov test (Habibi & Sarabadani, 2022). To evaluate the main effects 

of soil depth (0–15 and 15–30 cm) on soil and vegetation characteristics, independent t-tests were conducted using 

IBM SPSS Statistics 26.0. Additionally, one-way analysis of variance (ANOVA) was employed to assess mean 

differences among multiple groups, with the F-statistic applied to test the significance of those groups. Where 

significant differences were found, Duncan’s multiple range test was used for more detailed pairwise comparison of 

means. Finally, to reduce dataset dimensionality and identify the principal components that explained the largest 

proportion of variance, Principal Component Analysis (PCA) was conducted using PC-ORD5 software (McCune & 

Grace, 2002). Spatial analysis and mapping were also performed using ArcGIS 8.0 software. 

Results and Discussion: The results showed that among the physical and chemical soil properties, the levels of 

clay (13.02%), silt (26.64%), organic carbon (2.71%), particulate organic carbon (2.18%), total nitrogen (0.36%), 

and soil carbon sequestration (59.36 t ha-1) were significantly higher in grasslands compared to shrublands (p < 

0.01). In contrast, sand content (73.01%), pH (6.75), and electrical conductivity (399.68 µS cm-1) were significantly 

greater in shrublands (p < 0.01). Clay (25.21% in the north vs. 8.83% in the south) and silt (29.20% in the north vs. 

16.42% in the south) contents were also significantly higher on the northern slope compared to the southern slope. 

Similarly, organic carbon (3.16% in the north vs. 2.09% in the south) and soil carbon sequestration (68.05 t ha-1 in 

the north vs. 44.87 t ha-1 in the south) were significantly greater on the northern slope (p < 0.01), indicating more 

favorable conditions for carbon storage in this region. Specifically, carbon sequestration values were 68.05 and 

44.87 t ha-1 for the northern and southern slopes, respectively. The analysis of soil property variations between the 

two depths (0–15 cm and 15–30 cm) showed that several chemical properties significantly declined with increasing 

depth. For instance, organic carbon at 0–15 cm to at 15–30 cm decreased from 2.53% to 2.14%, particulate organic 

carbon from 1.85% to 1.50%, total nitrogen from 0.31% to 0.25%, and soil carbon sequestration from 53.03 to 47.69 

tons per hectare (p < 0.01). Finally, PCA revealed that the first two components accounted for the greatest proportion 

of variance in the dataset (36.30%). Sand content, precipitation, and organic carbon were most strongly correlated 

with the first component, while slope and litter showed the strongest correlation with the second component. 

Conclusion: It could be concluded that the northern slopes, due to their higher clay, silt, and organic carbon, had a 



493 Identification of Carbon Sequestration Patterns under the … / Moradzadeh et al.  

 
greater capacity for carbon sequestration, whereas the eastern and western slopes showed lower performance. 

Additionally, the surface soil layer (0–15 cm) contained higher levels of carbon and nitrogen compared to the deeper 

layer (15-30 cm). In terms of vegetation type, grasslands exhibited higher soil quality than shrublands, with greater 

amounts of organic carbon and nutrients. These findings underscore the importance of sustainable rangeland 

management and consideration of topographic and soil characteristics to enhance carbon sequestration and mitigate 

the effects of climate change. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 تحقیق  .کنندیم فایا ساتیز  طیدر حفظ تعادل کربن در مح ی، نقش قابل توجهیعیطب  هایساازگانبوماز   یکیعنوان  مراتع به
در   یو بلند یو پسات  یخاک ،یمیمختلف اقل یهایژگیو  ریکربن تحت تاث بیترسا   یالگوها  ییشاناساا  یبررسا  با هدف  حاضار

زار و از دو نوع رویشاگاه علفخاک برداری  نمونهدر این تحقیق،    .انجام شادشاهر  مراتع شامال ساب،ن، شاهرساتان مشاگین
مترا سااانتی  3۰-1۵و   1۵-۰) مختلف خاکزار در چهار جهت جغرافیایی )شاامال، جنوب، شاارغ و  ربا و از دو عمق  بوته

ها  ، نرمال بودن داده های آماریمنظور انجام تحلیلویژگی مختلف ثبت شااد. به  24. در ادامه، اط،عات مربوط به انجام شااد
 های ویژگی ای دانکن برای مقایسااه میانگینو آزمون چنددامنه (ANOVA) هطرفواریانس یک  تحلیلاز  بررساای شااد و 

 ،رس  مقدار  داد نشاان نتایج. ا اساتفاده شادPCA)  یاصال  یهامؤلفه  لیتحلاز   برای ارزیابی سااختارزار و و بوته  زارعلفمختلف  
  از ترشیب  یداریمعن  طوربه  زارعلف  شااگاهیرو   در  خاک کربن  بیترساا   و   کل  تروژنین  ،یاذره  یآل کربنی،  آل  کربن ،لتیساا 
  یدار یطور معنزار بهبوته شاگاهیدر رو  یکیالکتر تیو هدا  pH، شان  درصاد. در مقابل،  (p < 0.01)اسات    زاربوته شاگاهیرو 
 و دامنه شامالی نسابت به دامنه جنوبی، مقادیر بارتری از رس، سایلت، کربن آلی  .(p < 0.01)  زار مشااهده شادتر از علفشیب

. در نهایت، با افزایش عمق، مقدار کربن آلی، نیتروژن کل و ترساایب کربن کاهش یافتچنین،  . همداشاات  کربن ترساایب
PCA کربن و   بارش  شان،  درصاد  که  کنندیم نییرا تبا  درصاد  3۰/36)ها  داده  انسیوار نیترشینشاان داد که دو مؤلفه اول، ب  

بر همین   .دارند دوم  مؤلفه را با یهمبسااتگ  نیترشیرشاابرب ب و   بیشاا   درصااد  و  اول  مؤلفه با  را یهمبسااتگ  نیترشیب یآل
  کربن بیترسا  بر  رگذاریتأث پساتی و بلندیو  یمیاقل  مختلف  ساوو   در ژهیو به  خاک ییایمیشا   و  یکیزیف  یهایژگیو   اسااس،
کربن در    یسااازرهیذخ  یهاروش  ییکارا  ءمراتع و ارتقا  تیریدر مد  یعلم یعنوان مبنابه  تواندیم قیتحق  نیا جینتا .هسااتند

  استفاده شود. خشکمهیمناطق خشک و ن
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 مقدمه. 1
های کربن و نیتروژن دارند و دهند، نقش کلیدی در چرخههای کره زمین را پوشااش میدرصااد از سااوک خشااکی  ۵۰مراتع که بیش از 

درصاد از کربن   3۰کربن و   زیتودهدرصاد از ذخایر جهانی   1۰شاود که حدود  شاوند. تخمین زده میعنوان ذخایر مهم کربن شاناخته میبه
 ساااازی کربن در خااک و پوشاااش گیااهی باه کااهش مراتع باا ذخیره.  (Masson-Delmotte et al., 2019)  خااک در مراتع قرار دارد

 ;Lal, 2004bتأثیر دارند )مانند تنظیم چرخه آب و جلوگیری از فرسایش خاک  شناختیبوم خدماتدر ارائه  اثرات تغییر اقلیم کمک کرده و  

Gao et al., 2015; Conant et al., 2001.ا 

در ویژه  بهها ساازگانحفظ تعادل بومدر    نقش اسااسای ،اهانیگ و خاک موجود در هوا در  کربن رهیذخعنوان یک فرآیند  به ،ترسایب کربن
تواند در کاهش می شاود و ترسایب کربن در آنهای کربن شاناخته میگاهترین ذخیرهعنوان یکی از مهم. خاک بهداردمقابله با تغییر اقلیم 

های فیزیوگرافی مانند شیب، جهت و ارتفاع از سوک دریا بر نوع و تراکم پوشش گیاهی و ویژگی  یهاای مؤثر باشد. ویژگیگازهای گلخانه
ها نقش آن  بنابراین  ا.14۰2؛ جعفریان و قربانی، 14۰1زاده و همکاران، )فرخ انجامدگذارند که در نهایت به ترسیب کربن میخاک تأثیر می

موالعات  شایمیایی خاک،  -های فیزیکیبرای مثال، در زمینه تحلیل ارتباط بین ترسایب کربن و ویژگی کلیدی در مقدار ترسایب کربن دارند.
در   ا3991و همکاران )  یعیرف،  صربستان واقع در 2شیمنوقه ندر  ا  2۰21)  و همکاران 1یاکشیچ ،ا در مراتع خوی1392قریشی و همکاران )

  ا 14۰1زاده و همکاران )فرخ و  ا در مراتع ساب،ن14۰1و همکاران ) یقربان، تهراندر حومه    ا14۰1و همکاران )  یجانجان،  هیسااردوئمنوقه  
جهت ارتباط مساتقیم ترسایب کربن با  و نیز ارتباط معکوس بین ترسایب کربن و افزایش عمقدهنده نشاان،  گنبد همدان  یحوضاه زوجدر 

  بوده است. و ارتفاع بیدامنه، ش
ا به جو  2CO)   دکربن ی اکسا ی انتشاار د   ش ی کربن دارد و باعث افزا   ب ی ترسا  جمله  از خاک  مختلف   ی ها ی ژگ ی بر و  ی منف   ر ی تأث  ی اراضا   ب ی تخر 

ا.  Ai et al., 2018)  دهند   ش ی افزا   را   کربن  ب ی ترس  و   کنند  معکوس  را   ی منف   اثرات   ن ی ا  توانند ی م  مناسب  ی ت ی ر ی مد  ی ها وه ی ، ش حال   ن ی ا با   . شود ی م 
 مراتع  در ا  2۰17همکاران ) و   4دِنگ  ن، ی ا در چ 2۰1۵)  3آن و لی توسااط قرغ  ی ت ی ر ی اقدامات مد   اثر   در   کربن   ب ی ترساا   ی ر ی رپذ یی تغ نمونه،   ی برا 
و همکاران    1۰سایلویرا   ، 9ی ابان ی ب مه ی ن  ی و مراتع اسات   8معتدل   خشاک مه ی ، مراتع ن 7یی اساتوا   ی ، سااوانا 6ا در مراتع آلپ 2۰24و همکاران )  ۵وان  ن، ی چ 
در داخل کشااور،    ن ی چن اساات. هم  شااده  گزارش   ا ی فرن ی کال  مراتع   در ا  2۰2۵)   همکاران   و   11ی اِسااتانل   و متحده    ارت ی ا   ی شاارق جنوب  در ا  2۰24) 

  و   ا 139۵و همکاران )   ی شاااهرک   ی اساااکندر   ، ا 139۰و همکاران )  زاده ی عل ،  ا 1388و همکاران )  ی لک ی ت  ی انت ی د   ، ا 2۰11و همکاران )  یوسااافیان 
که    داشااتند  د ی تأک  شااده   قرغ  مراتع   در   بارتر  ی و ماده آل  ی وجود کربن آل   ز ی کربن و ن   ب ی ترساا  مقدار بار بودن    به ا  139۵)   همکاران  و نهاد  ک ی ن 

  .است کربن و حفظ منابع خاک  ب ی بهبود ترس  ی مراتع برا  ک ی صح  ت ی ر ی مد   ت ی دهنده اهم نشان 
در مراتع اسااترالیا پرداختند.   کربن آلی خاک مقدارای به بررساای تأثیر راهبردهای مدیریتی بر  ا در موالعه42۰2و همکاران ) 12یهنر

کاشاات   ها بیان نمودند کهآنهسااتند.  کربن آلی خاک کننده تغییراتعوامل اصاالی تعیینبارش  های خاک و نتایج نشااان داد که ویژگی
همراه  کربن آلی خااک بیش از حاد باا کااهش  یکاه چراشاااود، درحاالیمی کربن آلی خااک ای پرباازده معمور  بااعاث افزایشگیااهاان علوفاه

پژوهشگران چنین  هم منجر شد. کربن آلی خاک شده به افزایش اندکهای تخریبچنین، حذف دام یا کاهش شادت چرا در خاکاسات. هم
کربن آلی خااک دارناد،   تری در افزایشهاای پرباازده تاأثیر بیشهاایی ماانناد کااشااات گوناهباار، مادیریاتباارش  دریاافتناد کاه در منااطقی باا  

گیری اسات. این پژوهش بر ضارورت کربن آلی خاک به مدیریت بسایار محدود و گاهی  یرقابل اندازه ، پاسا ش بارکه در نواحی کمدرحالی
  .تأکید دارد کربن آلی خاک موالعات بلندمدت و با کیفیت بار برای درک بهتر تأثیر مدیریت بر

 
1. Jakšić 
2. Niš 
3. An & Li 
4. Deng    
5. Wan 
6. Alpine grasslands 

7. Tropical savannas 
8. Temperate subhumid grasslands 
9. Semi-desert steppes 
10. Silveira 
11. Stanley 
12. Henry 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
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 شاهرنیزر  منوقه  خاک  در کل تروژنین  زانیم  بر  یآل  کربن و  یکیالکتر  تیهدا  ته،یدیاسا  ریتأث یا به بررسا 14۰2)  همکاران و یرساتانیپ
 ن،یچنهم. هسااتند ییایقل عمدتا  منوقه یهاخاک و ابدییم شیافزا سااال گرم فصااول در یکیالکتر تیهدا که داد  نشااان جینتا. پرداختند
 شیافزا  زین  کل  تروژنین مقادار  ،یآل کربن شیافزا با  کهیطوربه داشاااتناد،  یداریمعن  یخو  رابواه  خاک  کل تروژنین و  یآل  کربن  درصاااد

 خاک تروژنین بر  مؤثر  عوامل  نیترمهم  یآل  کربن و  یکیالکتر  تیهدا  که داد  نشاااان  گامبهگام ونیرگرسااا  و یمرز  خط  یهالیتحل. افتی
  یی ایمیشاا   بیترک  بر یویمح  یرهایمتغ  ریتأث  یابیارز یبرا یمناسااب یابزارها مذکور یآمار  یهاروش  که  داد  نشااان  پژوهش  نیا. هسااتند
اسااتان   یاساات مهیدر مراتع ن (PEUs) یاهیگ  یشااناختبوم  یواحدها یا به بررساا 14۰3و همکاران ) ییآقاباباچنین، هم .هسااتند  خاک

 یسازچندزمانه و مدل ریها با استفاده از تصاو. آنندکربن پرداخت بیترس  ژهیوبه  ،یشناختبومها بر خدمات آن  ریو تأث یاریچهارمحال و بخت
 (MC) مارکوف رهیاز مدل زنج  یریگو با بهره لیسااااله تحل 3۰ یابازهرا در   یشاااناختبوم  یواحدها  راتیی، تغ(LCM)  یاراضااا  راتییتغ
موجب   راتییتغ  نیکه ا افتیکاهش خواهند  یو برخ شیافزا یاهیگ  یاز واحدها یبرخ  2۰36نشاان داد که تا ساال   جی. نتاکردند ینیبشیپ

کربن عمدتا  در مناطق تحت   بیترسا   اهشنشاان داد که ک یشاناختخدمات بوم  یشاده خواهد شاد. بررسا تن کربن جذب  463رفتن   نیاز ب
منابع  کیصااح تیریدارد که مد  دیپژوهش تأک  نیرخ داده اساات. ا یها و شااخم اراضاا دام، قوع بوته یمانند چرا  یانسااان  یهاتیفعال  ریتأث
مقدار ترسایب کربن   یبه بررسا   ا14۰3پور و همکاران )مسالم را ،یاخشاود.   یاهیو حفظ پوشاش گ ساازگانبوم  یداریموجب پا تواندیم  یعیطب

نشاان داد که مقدار ترسایب کربن  با درصاد پوشاش   جیپرداخته اسات. نتا یخراساان جنوب یابانیمناطق بدر  یاهیخاک در شاش گونه گ
 Zygophyllum eurypterum (66/28 رویشاگاهکربن در   بیترسا   نیترشیمورد موالعه، ب یهاگونه  انیداری دارد. در مارتباط معنی یاهیگ

باا تن در هکتاارا   Seidlitzia rosmarinus  (8۰/12در   مقادار نیتردرصااادا و کم  84/36)  یاهیا پوشاااش گ  مقادار نیباارترباا تن در هکتاارا  
 درصدا مشاهده شد.   1۵/1۰) یاهیپوشش گ مقدار نیترکم

بندی مرور منابع تأکید بر اهمیت شارایط مختلف اقلیم، خاک، پساتی و بلندی و پوشاش گیاهی بر الگوی تغییرات ترسایب کربن جمع
که تاکنون موالعه جامعی که همه این شارایط را مورد بررسای قرار داده باشاد، انجام نشاده اسات. بر همین اسااس و با توجه به دارد. در حالی

 راتییموالعه تغ یبرا رینظیب یمتنوع، فرصات یاهیمتر و پوشاش گ  4811تا   1۰۰۰گساترده از   یمنوقه شامال ساب،ن با دامنه ارتفاعکه این
ب کربن یترسا  یالگوها  ییشاناساا یچندجانبه برا لیتحل، تحقیق حاضار با هدف  کندیفراهم م  یمرتع  هایساازگانبومکربن در    بیترسا 

در ارتفاعات  خشااکمهیاز ن ریمتغ  یمیمنوقه که اقل  نی. اریزی شاادبرنامه ی و پسااتی و بلندیهای مختلف اقلیمی، خاکتحت تاثیر ویژگی
امکان  ،پساتی و بلندی اثراتزار و و بوته زار، علفزارشاامل مراتع چمن یاهیتنوع گ لیدلهدر ارتفاعات بارتر دارد، ب مرطوبسارد و تا   نییپا
 ,.Conant et al؛1393، عنبران ینظر)  آوردیرا فراهم مو پساتی و بلندی خاک    هایویژگیکربن و ارتباط آن با   بیترسا   یالگوها  یابیارز

2001; Lal, 2004a; Poeplau & Don, 2015  .فایدر کاهش تغییر اقلیم ا ینقش مهمتوانند میعنوان مخزن کربن بالقوه  به  مراتع ساب،نا 
ناکارآمد مراتع منجر  تیریو مد یانساان یفشاارها ،ویژه در مناطق کوهساتانیی بهمیاقل شادید  راتییتغهای اخیر ، در ساالحال  نمایند. با این

نتایج کمی در این خصاو  تاکنون ارائه نشاده    موضاوع نیا ر میعل.  کربن شاده اسات  بیو کاهش ترسا ، پوشاش گیاهی خاک  بیبه تخر
جهت  یتیریمد  یراهکارها تدوین یبرا  یعلم  یمبنا دنتوانیمکه در تحقیق حاضار مد نظر قرار گرفته اسات. نتایج حاصال از این تحقیق  

 فراهم نمایند. ریمتغ یمیاقل طیمراتع در شرا داریپا تیریمدو کربن  یسازرهیبهبود ذخ

 

 هامواد و روش . 2

 منطقه مورد مطالعه . 1-2

 فاصله در هکتار ۵۵۰۰ حدود مساحت با شابیل-فخرآباد ارتفاعی در محدودهاست که  دامنه شمالی سب،ن  شامل مراتع  موالعه  مورد  منوقه
  و  شااارقی طول ۵3  ۵4 47 تا 13 ۵۰ 47جغرافیایی   مختصاااات بین  شاااهرمشاااگین  شاااهرساااتان  شااارقی جنوب کیلومتری 3۵
41  18  38  تا 16 23 38  متفاوت     یاهیبا پوشاش گاصالی    شاگاهیمنوقه، دو نوع رو  نیدر ا ا.1 شاکل)  اسات  شاده  واقع  شامالی  عرض
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؛  فاری و 1396و همکاران،   قربانی)  نددر نظر گرفته شدخاک   بردارینمونه  برایکه  گسترش داردزار و بوته زارعلفسیمای گیاهی شامل  
کاه معرف اسااات    ایا متر از ساااوک در  36۰۰تاا    2۰۰۰  حادود  دارای طبقاه ارتفااعیتقریبی    طورباه  بردارینموناهمحادوده  ا.  1399همکااران،  

 7۰۰تا  3۵۰ حدود هیناح نیساارنه در ابارش  زانی. مشاودو جزء مراتع یی،قی عشاایر شااهساون محساوب می  بوده ارتفاعات میانی ساب،ن
و معادله ا  1378-1398)سااله  2۰بر اسااس آمار متوساط  گرادیدرجه ساانت  1/1۰تا   24/۰ دامنه عددیمتوساط آن در  یبوده و دما  متریلیم

 . تابساتانشاودیم  بندیطبقه  مرطوب ساردمهینتا  خشاکمهیمنوقه در محدوده ن میقرار دارد. طبق روش دومارتن، اقلو دما  بارش  گرادیان  
  ن، یچن الب اسات. هم یسارد و کوهساتان یآب و هوا  یهایژگیساال، و  یروزها ترشیمعتدل اسات، اما در ب یآب و هوا یمنوقه دارا  نیا

 .ا14۰1و همکاران،  بندشکسته؛ 1393)نظری عنبران،  دریپذیم ریتأث هایژگیو نیاز ا یمورد بررس  یهاشگاهیخاک رو

 
 شده  بردارینمونهمنوقه مورد موالعه و نقاط موقعیت  . 1شکل 

 

 روش تحقیق . 2-2

 داده  یآورجمع و   یبردارنمونه  .1-2-2

  افزارنرممحیط  و پساااتی و بلندیبر اسااااس نقشاااه  منوقه معرف   عنوانبه مرتعی ساااب،ن  ساااازگانبومدامنه شااامالی  از انتخاب  پس
Google Earth،  منوقه  های همراه های گیاهی  الب و گونهتیپ، سیمای گیاهی، س سشد.   رزم انجام  از طریق پیمایش صحرایی کنترل

در کل، چهار  .باشادزار و بوته زارعلفگر پوشاش کل جامعه گیاهی ای انتخاب شاد که نمایانگونهبه  بردارینمونه  دقیق  مکانتعیین شاد.  
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ها مکان  نیازار انتخاب شاد. برداری در ساوک سایمای گیاهی بوتهو چهار مکان نمونه زارعلفبرداری در ساوک سایمای گیاهی مکان نمونه
کل  یاهیمنوقه قرار داشاته باشاند تا پوشاش گ یو شارق ی رب  ،یجنوب  ،یشامال هایدامنهتمام در  هارویشاگاهانتخاب شادند که  یابه گونه

 طور کامل پوشش داده شود.منوقه به
بر    شد  ت،ش   بود،  سب،ن  شمال  موالعه  مورد  منوقهجغرافیایی مختلف، هر چند جهت اصلی    هایبرای منظور کردن جهت بنابراین،  
در    .دبرداری یکسان انجام شنمونهی   رب  و  یشرق  ،یجنوب  ،یشمال   ییایجغراف  جهت  چهار   در  منظورن یتمرکز شود. بد  یفرع  ییایجهات جغراف

ای انتخاب شدند که در هر جهت  ، به گونهزارازار و چهار مکان بوته)چهار مکان علفبرداری بر اساس سیمای گیاهی  نمونه کل هشت مکان  
منوقه    جغرافیایی،  سیمای گیاهی و جهت  برداری انتخاب شده بر اساس هشت مکان نمونه در  برداری مستقر شود.  جغرافیایی دو مکان نمونه 

هر    یمتر برا  1۰۰انتخاب طول    قرار داده شد.متری    1۰۰سه ترانسکت    ،سیستماتیک-انتخاب و با روش تصادفیبرداری  برای نمونهکلیدی  
نظری عنبران، )  لیاستان اردب  نیشی در موالعات پ  شدهنیتدو  هایدستورالعملبر اساس    ،رویشگاهترانسکت و تعداد سه ترانسکت در هر  

 ن ی. هدف اصورت پذیرفت  اGhafari et al., 2020؛  1399؛  فاری و همکاران،  1397و همکاران،    قربانی؛ 1396و همکاران،    قربانی؛  1393
هر ترانسکت بتواند حداقل ده پ،ت   کهیطوربوده است، به  یاز نظر آمار  سهیمقا  قابلهمگن و    های بزربپ،تبه    یابیدست  ها،دستورالعمل

به   یابیدست  یرزم را برا  یها، حداقل سوک و تعداد نمونه ی دارمرتعتعداد نمونه، طبق موالعات    نیدهد. ا  یرا در خود جا  یبردارنمونه
مع  انسیوار انحراف  پارقابل  اریو  در  تول  یامترهاقبول  و  همکاران،    کندی م  نیتأم  یاهیگ  دیپوشش  و    ن ی چنهم  ا.1393؛  1392)قربانی 

 یهامنوقه، اکثر گونه   اهانیو اندازه گ  بیاند که با توجه به نوع، ترکشده  یطراح  یهر ترانسکت به نحو  یبرا  یمترمربع  کی  یها پ،ت
مستقر شد   یمترمربع کیپ،ت  3۰و مجموعا   یمتر 1۰۰سه ترانسکت رویشگاه، در هر  ب،یترتن یاطور کامل پوشش دهند. به حاضر را به 

  منوقه باشد. یاهیپوشش گ  طیشرا قیدق گرانیتا نما
  رشاد   فصال در  رشابرب و زهیرپوشاش، خاک لخت، سانگ و سانگدرصاد تا پوشاش ساوحی و گیاهی شاامل  در هر پ،ت، اط،عات  

با ، هر ترانساکت  یخاک، در ابتدا، وساط و انتها و ترسایب کربن  فیزیکی و شایمیایی  هایویژگی برای بررسای.  شادثبت   هاگونه  یحداکثر
ا،  14۰1بند و همکاران،  ه؛ شاکست1393عنبران،    ینظردوانی گیاهان و موالعات گذشاته در ساوک منوقه )توجه به نوع گیاهان و عمق ریشاه

منوقه که عمدتا    یاهیبا توجه به پوشاش گبرداشات شاد.  متری ساانتی  3۰-1۵و   1۵-۰از دو عمق نمونه خاک  و شاده حفر   نیمرخ خاک
منابع در مراتع   صیتخصا   نهیشاده در زمانجام  یهایبوده اسات، و بر اسااس بررسا  یابوته یهاو پوشاش  هانهیگرام ،یعلف  یهاشاامل پوشاش

اسات،  متریساانت 1۵ اعمدتا  ت  نهیو گرام یعلف یهاگونه یدوانشاهیمشاخص شاد که عمق ر ،ن،یاساتان ساب،ن و منوقه مشارف به گ
ها،  گراس  یاهیجاکه در محدوده موالعه، سااه گروه گدارند. از آن متریسااانت 3۰از  شیبا عمق ب  ییهاشااهیر یابوته  یهاگونه  کهیدرحال
 متریساانت  3۰تا    1۵و عمق   هانهیو گرام یعلف یهاگونه یبرا متریساانت 1۵تا  ۰ یبرداراند، لذا عمق نمونه الب بوده هایاو بوته هایعلف
شاده، سا س با هم مخلوط و یک نمونه برای آوری  جمعنمونه خاک  ،در هر عمق از ساه محل در نظر گرفته شاد.  یابوته یهاگونه یبرا

انجام شده است که با توجه به محدود بودن سوک   یاخاک به گونه یبردارنمونهعمق اول و یک نمونه برای عمق دوم در نظر گرفته شد. 
در   ،ا14۰2؛ علیزاده و همکاران،  14۰1)قربانی و همکاران،    نیشا یخاک، بر اسااس موالعات پ  یهایژگیدر و داریمعن  راتییو عدم وجود تغ

  وطگرفته شاده از هر ترانساکت با هم مخل یهاصاورت گرفت. سا س نمونه یبردارترانساکت نمونه یهر ترانساکت از ابتدا، وساط و انتها
اساااس دو عمق مورد نظرا و با وجود سااه  هر ترانسااکت دو نمونه )بر یبرا  ن،یشااد. بنابرا هیهر عمق ته یبرا یبینمونه ترک کیشااده و 

و  زارعلفدر سایمای گیاهی   ،1برداری طبق جدول در کل شامای کلی نمونه  ترانساکت، در مجموع شاش نمونه در نظر گرفته شاده اسات.
برداری )در مجموع هشات یعنی در هر جهت )شامالی، جنوبی،  ربی و شارقیا یک مکان نمونه، بردارینمونه زار هر کدام چهار مکانبوته

 ر هرد در نظر گرفته شاد. بررسای پوشاش گیاهیبرای  پ،ت 24۰پ،ت در مجموع   1۰ترانساکت و در هر ترانساکت   3در هر مکان  مکانا؛
نمونها  24عمق دوم )خاک  نمونه   12نمونه خاک عمق اول و  12و در هر جهت جغرافیایی سااه نمونه خاک در مجموع مکان در دو عمق  
 48ع ودر مجمزار )در رویشااگاه بوتهنمونها    24عمق دوم )خاک  نمونه  12نمونه خاک عمق اول و  12و در مجموع  زار در رویشااگاه علف
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نتایج پارامترهای خاک هر ترانساکت )که از ابتدا، وساط و انتهای ترانساکت برداشات برداشات شاد. سا س    از هر دو رویشاگاها  نمونه خاک
نمونه برای عمق  24۰ ،در مجموع  . بنابراینپ،ت هر ترانساکتا در نظر گرفته شاد 1۰برداری )در مجموع برای هر پ،ت نمونه شاده بودا

 نظر قرار گرفت.  برای دو عمق کل منوقه که در محاسبات ترسیب کربن مد نمونه 48۰ونه برای عمق دوم و در کل من  24۰اول و 

 مورد موالعه های خاک در منوقه برداری پوشش گیاهی و ویژگینمونه جزئیات . 1جدول 

 ردیف
سیمای  
 گیاهی 

جهت 
یی ایجغراف  

تعداد مکان 
یبردارنمونه  

تعداد 
 ترانسکت

تعداد پ،ت 
ا هر ترانسکت)  

مجموع  
ها پ،ت  

مکاناهر )  

 نمونه خاک 
 )هر مکان، دو عمق
ا و سه ترانسکت  

عمق  
  ی بردارنمونه
ا متر ی)سانت  

 تعداد کل نمونه خاک  
 کربن  بیترس ی برا 

عمقا  2پ،ت ×  1۰ترانسکت ×  24)  

زارعلف  1 2×3 3۰ 1۰ 3 1 شمال   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زارعلف  2 2×3 3۰ 1۰ 3 1 جنوب   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زارعلف  3 2×3 3۰ 1۰ 3 1 شرغ    1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زارعلف  4 2×3 3۰ 1۰ 3 1  رب   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زار بوته ۵ 2×3 3۰ 1۰ 3 1 شمال   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زار بوته 6 2×3 3۰ 1۰ 3 1 جنوب   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زار بوته 7 2×3 3۰ 1۰ 3 1 شرغ    1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

زار بوته 8 2×3 3۰ 1۰ 3 1  رب   1۵-۰ ،3۰-1۵  1×3×1۰×2  

 48۰ - 48 24۰ - 24 8 - - مجموع 

 

 خاک  یهای ژگیومحاسبه  .3-2

 ،2یاذره  یلآکربن    ،1ی کربن آل)  و شیمیایی  اشن  لت،یرس، س)  های فیزیکیشامل ویژگیمستقل  متغیر    8های خاک، از  برای تحلیل ویژگی

  استفاده   یهایژگیوانتخاب  خاک دارند.    ییایمیش  و یکیزیف  یهایژگیو  نییدر تع  یکه هر کدام نقش مهم  شداستفاده  ا  EC  و   pHتروژن،ین

کربن و موالعات   بیمرتبط با ترسا  14۰2؛ علیزاده و همکاران،  14۰1)قربانی و همکاران،    نیشیمنابع پ  یبر اساس بررس   ق،یتحق  نیا  در  شده

 . است  شده اثباتخاک  ییایم یو ش  یکیزیف تیوضع فیتوص در هاآن یمند توان یاطور گسترده انجام شده است که به  یاهیپوشش گ

بافت   گیری برای اندازه   ها ترین روش رایج یکی از    روش هیدرومتری  . شاد   اساتفاده   هیدرومتری   روش گیری رس، سایلت و شان از برای اندازه 
تعیین  برای    3قانون اساتوک   کند و از عمل می   نشاینی ذرات خاک در آب سارعت ته  شان، سایلت و رسا اسات. این روش بر اسااس   درصاد )   خاک 

 گیری شااداندازه کرومات پتاساایم برای اکسااید کربن آلی  دی بر اساااس    4بلک - روش والکی با   کربن آلی  شااود. اندازه ذرات اسااتفاده می 
 (Walkley & Black, 1934 .از طریق  در واقع که  تعیین شاااد   روش جداساااازی با الک مرطوب با اساااتفااده از  ای کربن آلی ذره چنین،  هم   ا

صاورت  TOC Analyzerدساتگاه  و بلک  - مقدار آن با روش والکی تعیین  گیری شاده و  میکرومتر از خاک اندازه  ۵3تر از  جداساازی ذرات بزرب 
گیری آمونیوم  از هضام اسایدی نمونه و سا س اندازه در آن  که محاسابه شاد   5روش کجلدال  با اساتفاده از خاک نیز  کل  ن  نیتروژ میزان   .پذیرفت 
 EC  و ا  1:  2/ ۵)نسابت  KCl  در ساوسا انسایون خاک با آب مقور یا محلول   ، روش الکترودی با    pHاین، بر ع،وه . شاد اساتفاده از آن  حاصال 

 .شد گیری اندازه  )خاک به آبا  1: 2/ ۵ در محلول اشباع خاک یا عصاره   متر،  EC با استفاده از ا  های محلول دهنده میزان نمک نشان ) 

 های اقلیمیویژگی محاسبه  .4-2

اساتاندارد    بارش شااخص و   ی ساارنه دما  ن ی انگ ی م   ، ساارنه بارش میانگین شااخص مساتقل شاامل  ساه  از    ی م ی اقل   های ویژگی از   ی برخ برای بررسای  
. پس از  شاد منتخب اساتفاده   ی هواشاناسا   ساتگاه ی مورد موالعه از آمار ا  محدوده در  بارش متوساط  ل ی منظور برآورد و تحل به   اساتفاده شاد.  (SPI)شاده  

 
1. Organic Carbon, OC 
2. Particulate Organic Carbon, POC 
3. Stokes' Law 

4. Walkley-Black 
5. Kjeldahl Method 
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  ارتفاع از ساوک   فتن دسات آمد. با در نظر گر ه منوقها ب بارش  ان ی گراد ) بارش   - شاده، معادله ارتفاع  ل ی با اساتفاده از آمار تکم  ی نواقص آمار   ی بازسااز 
 . دست آمد ه ب   1رابوه صورت به بارش  ان ی معادله گراد  ، ها متوسط آن بارش   زان ی انتخاب شده و م   ی ها ستگاه ی ا   هر کدام از   ا ی در 

 P= 0.1908H + 79.95 ا1رابوه 

منوقه   ش بار با اساتفاده از معادله فوغ نقشاه هم . اسات بر حساب متر   ا ی ارتفاع از ساوک در   H، متر ی ل ی بر حساب م بارش  متوساط   Pدر آن    که 
مورد    مکان هشات   ی تمام   نه ساار بارش بوده و متوساط    ر ی متر متغ ی ل ی م   163- 77۰  ن ی منوقه ب   نه ساار بارش متوساط  به روش گرادیان تهیه که 

با اساتفاده از آمار   ، س بر همین اساا کند.  ی م  دا ی هوا کاهش پ  ی دما   ، ن ی ز ساوک زم با افزایش ارتفاع ا . اسات   ر ی متر متغ ی ل ی م  ۵۰۰-   7۰۰  ن ی موالعه ب 
 . دست آمد ه ب   3و   2  های رابوه صورت به  نه سار  ی و حداکثر دما   دمای میانگین   ان ی ، گراد ی سنج ر ی و تبخ   ی ماتولوژ ی کل  ک ی نوپت ی س   ی ها ستگاه ی ا 

  Tmean= -4.36532+0.917135* Tmax ا2رابوه 

  Tmax= 23.0428-0.0051286* H ا3رابوه 

 . استبر حسب متر  ارتفاعو  نهسار  یحداکثر دما، نیانگیم یدما انیگرادگر ترتیب بیانبه Hو  Tmean ،Tmaxها، در این رابوه
 . استخرا  شد ا  McKee et al., 1993)   4 طبق رابوه است که     (SPI)استاندارد شده بارش  شاخص  در نهایت، آخرین ویژگی اقلیمی شامل  

𝑆𝑃𝐼 ا4رابوه  =
𝑋 𝑖−𝑋̅

𝑆𝑑
 

i Xدر یک سال معینبارش  مجموع  ؛ ،𝑋̅ در یک سال معین و بارش ؛ میانگین مجموعdSهاست.انحراف معیار داده ؛ 

 زمین های پوشش ویژگی محاسبه . 5-2

 1۰در ساوک ا در مترمربع   اه ی تراکم گ و   ی پوشاش تاج ،  رشابرب سانگ و سانگریزه،   خاک لخت،   های شااخص   شاامل  های پوشاش زمین ویژگی 

به صورت تخمین در داخل هر پ،ت   برداری پ،ت یک مترمرتعی در سوک مکان های انتخاب شده نمونه  24۰در مجموع  پ،ت هر ترانسکت 

 الب  ی ها گونه   ی در فصال رشاد حداکثر   ، ی شا ی فرم رو   ک ی درصاد تا  پوشاش به تفک   و   موجود  اهان ی گ  فهرسات در داخل هر پ،ت  شاد. ارزیابی  

 یاه ی پوشاش گ  ی حاصال از بررسا  ج ی نتا  . ند آوری و سا س با اساتفاده از منابع علمی مورد شاناساایی قرار گرفت های ناشاناس، جمع گونه  . شاد  ن یی تع 

 شده است. ا ارائهGhafari et al., 2020؛  1396و همکاران،   ی؛ قربان1393عنبران،  ینظر) ن ی ش ی پ   ی ها صورت جامع در پژوهش منوقه به 

 پستی و بلندی های ویژگی محاسبه  . 6-2

تجمع    شاایب، جهت،  ارتفاع،های  از ویژگی ،و در نهایت بر ترساایب کربن نوع رویشااگاهبر    های پسااتی و بلندیویژگیاثر منظور تحلیل به
ساتفاده ا ۵ییزداهیساا و (TWI)4 پساتی و بلندیرطوبت ، (TRI)3  شااخص ناهمواری زمین، 2(TPI) پساتی و بلندیشااخص موقعیت  ،1انیجر

سوک  اتیخصوص نییتع یبرا  هیپا  یاط،عات هیر   کیو   نیشکل ارتفاع زم  یثبت رقوم  ش رو  نیترمتداول اDEMارتفاع ) یمدل رقومشد. 
 یرقوم یو نقاط ارتفاع زانیم یخووط منحن با استفاده ازارتفاع   ینقشه مدل رقوم.  استارتفاع متوسط   و بیش جهت  ب،یچون شهم نیزم

اساتخرا  شاد.   DEMشاد. نقشاه شایب و جهت جغرافیایی شایب از نقشاه  متر از ساوک دریا تهیه  3617تا   2۰۰۰بین   یمتر 1۰  با دقت
براسااس    (TPI)  شااخص موقعیت پساتی و بلندی؛  6ساازی روانابشابیه برای انیتجمع جرمانند پساتی و بلندی های ثانویه  چنین شااخصهم

 
1. Flow Accumulation 
2. Topographic Position Index 
3. Terrain Ruggedness Index 
4. Topographic Wetness Index 

5. Hillshade 
6.https://www.supergeotek.com/SpatialAnalyst_ENG_

HTML/flow_accumulation.htm 



 ۵۰1 و همکاران مرادزاده و... /  خاکی اقلیمی، مختلف هایویژگی تاثیر تحت کربن ترسیب  الگوهای شناسایی

 

محاسابه و اثرات آن بر تغییرات  ا  Riley et al., 1999) 6رابوه طبق   (TRI) شااخص ناهمواری زمین.  شادمحاسابه   اWeiss, 2001) ۵ رابوه
محاسابه و اثرات آن   اKumar et al., 2017) 7 موابق رابوه (TWI) شااخص رطوبت پساتی و بلندی ترسایب کربن مورد توجه قرار گرفت.

که  تهیه شاد DEMبا اساتفاده از   (GIS)ییایاط،عات جغراف  ساامانهدر  1ییزداهینقشاه ساا کربن مورد توجه قرار گرفت. بیترسا   راتییبر تغ
که بازتاب  شاودیم نیگرا از زمواقع یریتصاو لینقشاه باعث تشاک نی. اکندیم جادیا هاهیبا توجه به نور و ساا  نیاز ساوک زم یریتصاو

 . 2دهدیمنوقه ارائه م  یبعدسه  راز ساختا  یترقیدق

𝑇𝑃𝐼𝑖 ا۵رابوه  = 𝑍0 −
∑ 𝑍𝑛𝑛−1

𝑛
 

 تعداد کل نقاط اطراف است.  n ؛ ارتفاع از شبکه و𝑍𝑛ارتفاع نقوه مدل مورد ارزیابی، ؛ 0Zکه 

𝑇𝑅𝐼 ا6رابوه  = √∑ 𝑍𝑀𝑑8
𝑃=1 

های نسابی  برای شاناساایی ویژگی؛ میانگین تفاضال هشات پیکسال اطراف هر پیکسال اسات که ZMd؛ تعداد پیکسال اطراف و  Pکه 
 ارتفاع و پیچیدگی سوک مورد استفاده قرار گرفتند. 

𝑇𝑊𝐼 ا7رابوه  = 𝑙𝑛 (
𝛼

𝛽
) 

 .برای برآورد توزیع رطوبت محاسبه شد؛ زاویه شیب در هر پیکسل است که β؛ شیب باردست دامنه و αکه 
 

 ترسیب کربن محاسبه . 7-2

  اBlake & Hartge, 1986) های خاک شامل وزن مخصو  ظاهری با روش کلوخهویژگیابتدا ،  برای محاسبه متغیر وابسته ترسیب کربن
مقدار ترسایب کربن تعیین شاد. سا س،  در آزمایشاگاه  (Allison, 1975) کربنات پتاسایمماده آلی و کربن آلی به روش اکسایداسایون با بی و

 .اOkon et al., 2014؛ 1384 ،یچ)ک،ه محاسبه شد 8بر حسب کیلوگرم بر هکتار با استفاده از رابوه 

𝐶𝑠 ا8رابوه  = 10000 × 𝑂𝐶(%) × 𝐵𝑑 × 𝑒 

 و   مکعبا متریخاک )گرم بر ساااانت یظاهر  یچگال  Bd،  )درصااادا یکربن آل OC،  بر هکتارا لوگرمیکربن )ک  بیترسااا   Csآن؛که در 
e است. امتریعمق خاک )سانت 
 

 آماری  تحلیل تجزیه و . 8-2

 یمورد بررسا  Kolmogorov-Smirnov از آزمون  اساتفادهبا   نیزمخاک و پوشاش    یهایژگیوگیری حاصال از اندازه یهابودن دادهنرمال  
 متریساانت 3۰تا  1۵و  1۵تا  ۰عمق خاک ) یاثرات اصال یبررسا و  مساتقل  گروه دو  ساهیمقا یبرا  .ا14۰1، یسارآبادان و  یبیقرار گرفت )حب

های ، برای مقایساه تفاوتنیچناساتفاده شاد. هم (Independent t-test)  مساتقل  tآزمون از  ،یاهیخاک و پوشاش گ  هایویژگیخاکا بر  
  داری تفاوت برای بررسای معنی F که آماره اساتفاده شادا  One-Way ANOVA) طرفهمیانگین در چند گروه مختلف، از تحلیل واریانس یک

دانکن    یاها از آزمون چنددامنهتر میانگینها، برای مقایساه دقیقدار میان گروهمعنی  کار گرفته شاد. در صاورت وجود تفاوتها بهمیان گروه
 انجام شد. IBM SPSS Statistics 26.0 افزارنرم طیدر محهای آماری مورد اشاره تجزیه و تحلیل .شد نیز استفاده

دهند، از آزمون ها توضاایک میترین واریانس را در مجموعه دادههای اصاالی که بیشها و شااناسااایی مؤلفهمنظور کاهش ابعاد دادهبه
ا  PCA) یاصال یهامؤلفه لیتحل  .اMcCune & Grace, 2002شاد )اساتفاده   PC-ORD5 افزارنرمدر محیط  (PCA)های اصالی مؤلفهتحلیل 

 
1. Hillshade 2. https://srs-gis.ir/create-hillshade-layer-in-arcgis-pro/ 

https://srs-gis.ir/create-hillshade-layer-in-arcgis-pro/
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کربن  بیترسا  ندیدر فرآ  هاویژگی  نیاز ا کیساهم اثر هر   نیی، تعPCAاز انجام   یهدف اصال  در واقع مختلف انجام شاد.  ریمتغ 24بر اسااس  
در  رهایمتغ یبندتیها، کاهش ابعاد و اولوساااختار داده ییشااناسااا یبرا لیتحل نیا ن،یمسااتقل هر کدام بوده اساات. بنابرا  ریتأث  یابیو ارز

 تجمع ب،یشا  جهت ب،یشا شاامل ) مربوطه یهانقشاه ت،ینها در کار نرفته اسات.ها بهگروه  نیتفاوت ب لیمنظور تحلموالعه انجام شاده و به
 .ندشد تهیه ArcGIS 8.0افزار نرم طیمح درا  ییزداهیسا و TPI، SPI، TRI، TWI ان،یجر

 

 های پژوهش یافته. 3

 های مختلفدر رویشگاه  و ترسیب کربن  یی خاکایم یش-یکیزیفهای ویژگی تغییرات  تحلیل  .1-3

و   بیدر ترک  داریمعنی  دهنده تفاوتنشاان زارو بوته زارعلف رویشاگاهدر دو   خاک  ییایمیشا -یکیزیف  یهایژگیو  نیانگیم  ساهیمقا نتایج
  ۰2/13رس )  یاز نظر محتوا زارعلف  خاک رویشااگاه  ،های فیزیکیدر خصااو  ویژگیصااورت که بدین.  ا2)جدول   خاک اساات  تیفیک

اشااره دارد،  یمغذآب و مواد   یبارتر نگهدار  تیدارد که به ظرف  ادرصاد  ۰8/6۵)  یترو شان کم تری ن  ادرصاد  64/21) لتیو سا  ادرصاد
  ۵2/7برای رس و   18/3برابر   t ها با آمارهاین تفاوت دارد.  یتربیش  یریا نفوذپذدرصاد  ۰1/73درصاد بارتر شان )  لیدلزار بهبوته  کهیدرحال

  د.نشوتأیید می ا>۰1/۰p) دارطور معنیبرای شن به  -8۵/۵برای سیلت و 
  شاخص   نیچنهمو  ادرصد  36/۰)  تروژنیا، ندرصد  71/2)  یکربن آل  جمله از خاک  ییایمیش  یهایژگیو  یاز نظر برخ زارعلفرویشگاه 

برای کربن آلی،    34/9 با  برابر t  ها با آمارهاین تفاوت.  داردزار نساابت به بوته تریوضااعیت مولوب  اتن بر هکتار  36/۵9)  کربن  بیترساا 
 ،براینع،وهدر میان دو رویشاگاه اسات.  ا  >۰1/۰p) دارمعنی دهنده تفاوتبرای ترسایب کربن خاک نشاان  22/1۰برای نیتروژن و   97/1۰
pH  یهاونیدهنده  لظت بارتر  نشااان زین زارعلفدر    امتریسااانت  بر  منسیکروزیم  99/448)  تربیش  یکیالکتر  تیو هدا  ا71/۵) ترنییپا 

مورد تأیید   ا>۰1/۰p)  دارطور معنیبه (EC) برای هدایت الکتریکی  97/3و   pH برای  -17/4برابر   t ها با آمارهکه این تفاوت محلول اسات
  قرار گرفته است.

 خاک شیمیایی -فیزیکیهای ویژگی میانگین بررویشگاه  نوع اثرمقایسه  . 2جدول 

 ویژگی
 
 رویشگاه

 شیمیایی فیزیکی 
 خاک  کربن  بیترس

 )تن بر هکتارا 
 رس

 )درصدا
 سیلت 
 )درصدا

 شن
 )درصدا

pH 
EC 

 ا مترمیکروزیمنس بر سانتی)
 نیتروژن
 )درصدا

 ای کربن الی ذره
 )درصدا

 کربن آلی

 )درصدا

 a 13/02 a 21/64 b 65/08 b 5/71 a 448/99 a 0/36 a 2/18 a 2/71 a 59/36 زار علف

  b 10/61 b 16/38 a 73/01 a 6/75 b 399/68 b 0/21 b 1/17 b 1/95 b41/36 زار بوته

t 10/22 **9/34 **10/45 **10/97 **3/97 **4/17- **5/85- **7/52 **3/18 آماره** 

 . هستند یمورد بررس  یهایژگیو نیانگیم نیب داریمعناخت،ف  دهندهنشان b و aمتفاوت  حروف
 . است یداریمعن  عدم گرانیب ns و درصد 99 و 9۵ احتمال سوک  در داریمعن  یهمبستگ   وجود دهندهنشان بی ترتبه **  و * 

 

 های جغرافیایی مختلفدر جهت  و ترسیب کربن  شیمیایی خاک-های فیزیکیویژگی   تغییراتتحلیل  .2-3

  بیدر ترک   ی توجه قابل   دهنده تفاوت ا نشااان ی و  رب  ی شاارق   ، ی جنوب   ، ی مختلف دامنه )شاامال   ی ها خاک در جهت   ی ها ی ژگ ی و  ن ی انگ ی م  ی بررساا 
  2۰/29)  لت ی ا و سا ۰p<  ،21 /1۰2۰ =F/ ۰1 ، درصاد   2۵/ 21با درصاد بارتر رس )   ی . دامنه شامال ا 3  جدول )  خاک اسات   ت ی ف ی و ک   اجزاء و عناصار 

  مواد آب و    ی نگهدار  ی تر برا مناساب   ی سااختار  ی ، دارا ا ۰p<  ،11 /6۰2 =F/ ۰1 ، درصاد   4۵/ 6۰)   تر شان و درصاد کم ا  ۰p<  ،21 /18۰ =F/ ۰1 ، درصاد 
کربن    ب ی و ترسا ا  ۰p<  ،۵8 /۵۰ =F/ ۰1 ، درصاد   2/ 61)  ی ا ذره  ی کربن آل ،  ا ۰p<  ،27 /۵۰ =F/ ۰1 ، درصاد   3/ 16)   ی اسات و از نظر کربن آل  ی مغذ 

  ن ی کاه اخت،ف ب  دهاد ی نشاااان م   هاا ی ژگ ی و   ن ی در ا  Fآمااره    ی مقادار باار دارد.   ی باارتر   ت یا ف ی ک  ز ی ن   ا ۰p<  ،97 /47 =F/ ۰1  ، درصاااد   68/ ۰۵)   خااک 



 ۵۰3 و همکاران مرادزاده و... /  خاکی اقلیمی، مختلف هایویژگی تاثیر تحت کربن ترسیب  الگوهای شناسایی

 

 خاک دارد.  ت ی ف ی بر ک   ی توجه قابل   ر ی است و جهت دامنه تأث   دار معنی  ات ی خصوص   ن ی از نظر ا   یی ا ی جغراف  ی ها دامنه 
که  دهندیرا نشاان م یکربن آل نیترو کمدرصادا   ۵8/77و   76/78  بیترتبهدرصاد شان ) نیترشیب  یو  رب  یشارق یهادر مقابل، دامنه

  ری و مقاد  ادرصااد  83/8رس )  ترنییبا درصااد پا  زین  یدامنه جنوبشااود.  یخاک در حفظ رطوبت و مواد مغذ ییباعث کاهش توانا تواندیم
بارتر   یکیالکتر  تیهدا  لیدلبه یو  رب  یشاامال یهادامنه  نیچنهم  .قرار دارد ینینابیب تیا در موقعدرصااد  ۰9/2)  یاز کربن آل یمتوسااو

در مقابل،  دارند.   یبارتر  ییایمیشاا   تیفیتر، کدر محدوده مناسااب  ا۰1/۰p<  ،83/22=F  ،متریسااانت  بر  منسیکروزیم  98/473 و  83/471)
بوده و   دارمعنیدرصاد  9۵  نانیپارامترها با ساوک اطم  نیا یآمار  یهاتفاوت  ا.۰۵/۰p<  ،2۵/2=F)  نداشات  داریمعنیخاک تفاوت  pH مقدار

و  یشرق یهابرتر است و دامنه  خاک یکیزیف و ییایمیشاز نظر    یدامنه شمال  ،یطورکل. بهکندیم دییخاک را تأ تیفیجهت دامنه بر ک  ریتأث
 دارند. یترفیعملکرد ضع ی رب

 و ترسیب کربن خاکشیمیایی -فیزیکی های میانگین ویژگی برجغرافیایی مقایسه اثر جهت  . 3جدول 

 ویژگی
 

 جهت جغرافیایی 

 شیمیایی فیزیکی 
   خاک کربن  بیترس

 )تن بر هکتارا 
 رس 
 )درصدا

 سیلت  
 )درصدا

 شن 
 )درصدا

pH 
EC 

میکروزیمنس بر  )
 ا مترسانتی

 نیتروژن 
 )درصدا

 ای  کربن الی ذره
  )درصدا

 کربن آلی 
 )درصدا 

 a25/21 a29/20 c45/60 ab6/38 a471/83 c0/21 a2/61 a3/16 a68/05 شمال

 b8/83 b16/42 b74/25 b5/78 b366/78 c0/23 c1/35 b2/09 b44/87 جنوب 

 c6/43 c14/81 a78/76 ab6/09 b384/74 b0/31 d1/09 b2/01 b43/29 شرغ 

 c6/79 bc15/62 a77/58 a6/67 a473/98 a0/39 b1/64 b2/08 b45/25  رب 

 **F 1020/21** 180/21** 602/11** 2/25ns 22/83** 36/45** 50/58** 50/27** 47/97آماره 

 های مورد بررسی هستند. بین میانگین ویژگی دارمعنیدهنده اخت،ف نشان bو  aحروف متفاوت 

 . است داریمعنیگر عدم بیان nsو  درصد 99 و 9۵ احتمال سوک  در دارمعنی  همبستگی  وجود دهندهنشان ترتیببه **  و * 

 

 های خاک مختلفدر عمق  و ترسیب کربن  شیمیایی خاک-های فیزیکیویژگی  تغییراتتحلیل . 3-3

در کیفیت خاک با    داری معنی دهنده تغییرات  نشاان   مترا ساانتی   3۰تا  1۵متر و  ساانتی  1۵تا   ۰مقایساه میانگین خصاوصایات خاک در دو عمق ) 
ا، درصاد   1/ 8۵ای ) ا، کربن آلی ذره درصاد   2/ ۵3مترا، خاک دارای کربن آلی ) ساانتی  1۵تا   ۰. در ریه ساوحی ) ا 4)جدول   افزایش عمق اسات 

تری از این  متر اسات که مقادیر کم ساانتی  3۰تا   1۵ی نسابت به عمق تر بیش  ا تن بر هکتار   ۵3/ ۰3)  ا و ترسایب کربن درصاد   ۰/ 31نیتروژن ) 

  با   برابر  t ها با آماره این تفاوت دهد. را نشاان می ) تن بر هکتار   47/ 69و  درصاد   ۰/ 2۵، درصاد   1/ ۵۰،  درصاد   2/ 14  برابر با   ترتیب به )  پارامترها 

 ا >۰p/ ۰1)  درصاد  99برای ترسایب کربن، در ساوک اطمینان   2/ 77  برای نیتروژن و   3/ 96ای، برای کربن آلی ذره  3/ 34  برای کربن آلی،   4/ 49
متر درصاد بارتری از  ساانتی  3۰تا   1۵های فیزیکی، عمق از نظر ویژگی . ها اسات دهنده تأثیر عمق خاک بر این ویژگی بوده و نشاان   دار معنی 
های رس، سیلت و شن بین  ا را در مقایسه با ریه سوحی دارد. با این حال، تفاوت درصد   68/ ۵۵تری از شن ) ا و درصد کم درصد   12/ ۵1رس ) 

  72/۰و برای شاان برابر با    ۰/ 86، برای ساایلت برابر با  - 1/ 82برای رس برابر با   t طور خا ، آماره به نیسااتند.   دار معنی دو عمق از نظر آماری 
 .است بین دو عمق در این خصوصیات فیزیکی خاک  دار معنی دهنده عدم تفاوت  است که نشان 

که هدایت الکتریکی در  حالی اساات، در   ا 6/ 1۰  با )برابر  از عمق پایینی   ا کمی بارتر 6/ 36برابر با  )  تر بیش در عمق   pHمقدار  از نظر شاایمیایی، 

دهنده بارتر بوده و نشاان   ا متر ی سااتت   بر   منس ی کروز ی م   398/ 2۵) نسابت به ریه عمقی   ا متر ی سااتت   بر   منس ی کروز ی م   4۵۰/ 41)   ریه ساوحی 

دو عمق   ن ی ب   دار معنی دهنده تفاوت اسات که نشاان   4/ 2۰برابر با    ی ک ی الکتر  ت ی هدا  ی برا   tآماره   .های محلول در این ریه اسات یون  تر بیش تجمع  
دلیل دارا بودن مقادیر بارتر کربن آلی، نیتروژن و هدایت مترا به سااانتی  1۵تا   ۰طورکلی، ریه سااوحی خاک ) به  . اساات   یی ا ی م ی شاا  ی ژگ ی و   ن ی در ا 



 14۰4، 4مرتع و آبخیزداری، دوره هفتاد و هشت، شماره    ۵۰4

 

   .شود تر مواد مغذی برای گیاهان و فرآیندهای زیستی محسوب می عنوان منبع  نی الکتریکی، کیفیت بارتری دارد و به 

 و ترسیب کربن  شیمیایی خاک-های فیزیکی میانگین ویژگی برمقایسه اثر عمق خاک  . 4جدول 

 ویژگی
 

 عمق خاک

 شیمیایی فیزیکی 
 خاک  کربن  بیترس

 )تن بر هکتارا 
رس 
 )درصدا

سیلت  
 )درصدا

شن 
 )درصدا

pH 
EC 

میکروزیمنس  )
 ا متربر سانتی

نیتروژن 
 )درصدا

   ایکربن الی ذره
 )درصدا

 کربن آلی

 )درصدا

۰-1۵  b 11/12 a 19/33 a 69/55 b 6/10 a 450/41 a 0/31 a 1/85 a 2/53 a 53/03 

1۵-3۰  a 12/51 b 18/69 b 68/55 a 6/36 b 398/25 b 0/25 b 1/50 b 2/14 b 47/69 

 **t -1/82ns 0/86 ns 0/72 ns -1/00 ns 4/20  ** 3/96** 3/34** 4/49** 2/77آماره 

 هستند.  یمورد بررس  یهایژگیو نیانگیم نیب داریمعندهنده اخت،ف نشان b و aمتفاوت  حروف

 است.  یداریمعن عدم  گرانیب ns و درصد 99و  9۵ احتمال سوک  در داریمعن  یهمبستگ   وجود دهندهنشان بی ترتبه **  و* 

 

 خاک   عمق   و   یی ا ی جغراف   جهت   شگاه، ی رو   نوع   متقابل   اثرات تحت    کربن   ب ی و ترس   خاک   یی ا ی م ی ش - ی ک ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی و   رات یی تغ   ل ی تحل   .  4-3

زارا و جهت دامنه )شامال، جنوب، شارغ،  ربا بر خصاوصایات خاک در منوقه موالعه شاده، و بوته زارعلفمقایساه اثرات متقابل رویشاگاه )
، دامنه  زارعلفهای فیزیکی، در رویشااگاه . از لحاظ ویژگیا۵)جدول   دهدهای قابل توجهی را در ساااختار و کیفیت خاک نشااان میتفاوت

تری درصادا، سااختار فیزیکی مولوب  ۰3/41شان ) مقدارترین درصادا و کم  9۰/3۰درصادا و سایلت )  ۰7/28رس ) مقدارشامالی با بارترین 
درصاادا و  92/8۵شاان ) مقدارترین زار، دامنه  ربی با بیشحالی اساات که در رویشااگاه بوتهاری آب و مواد مغذی دارد. این دربرای نگهد

 با  برابر F بوده و با آماره  دارمعنیها از نظر آماری این تفاوتدهد. تری را نشاان میدرصادا، کیفیت خاک ضاعیف  91/۵رس ) مقدارترین کم
  .شودبرای شن تأیید می  ۵66/19برای سیلت و    21۰/81برای رس،    613/3۰

درصادا    83/2ای )درصادا و کربن آلی ذره  3۰/3، بارترین کربن آلی )زارعلفرویشاگاه  دارایهای شایمیایی، دامنه شامالی  از نظر ویژگی
ترین مقدار کربن آلی اساات و در دامنه  ربی کم زارعلفتر از زار، این مقادیر در دامنه شاامالی نیز کمکه در رویشااگاه بوتهاساات، درحالی

  114/۵۵برای کربن آلی و   11۵/3۵  با  برابر F این اخت،فات با آمارهشااود. درصاادا مشاااهده می  31/۰ای )درصاادا و کربن آلی ذره  97/۰)
بارترین مقدار را دارد که به  زارعلفهای شااامالی و  ربی نیز در دامنه  (EC) هدایت الکتریکی  .هساااتند  دارمعنیای برای کربن آلی ذره

 79/18برابر  F بوده و با آماره دارمعنیها از نظر آماری که این تفاوتطوریبهها اشااااره دارد.  های محلول در این دامنهتر یونتجمع بیش
 ترین مقدارکم زارعلفکه دامنه جنوبی تر بوده، درحالیها قلیاییزار نسابت به ساایر دامنهنیز، دامنه  ربی در بوته pH شاود. از نظرتأیید می

pH دهد که این اخت،ف با آمارهرا نشان می F مشخص شده است 38/4 برابر.  
 با ترسایب کربن زارعلفویژه در دهد، بهساازی کربن نشاان میعملکرد را در ذخیره  تیظرف  نیترشیبدامنه شامالی در هر دو رویشاگاه 

این .  و نیتروژن را دارد اتن بر هکتاار  1۰/21) ترین میزان ترسااایاب کربنزار کم، دامناه  ربی در بوتاهکاهحاالیدر  تن بر هکتاار ۰9/72

در مجموع، این شاود. برای نیتروژن تأیید می  16/11۰ و برای ترسایب کربن  9۰/114ر  براب F بوده و با آماره  دارمعنیها از نظر آماری تفاوت
زار های شامالی و  ربی کیفیت خاک بارتری نسابت به بوتهویژه در جهتها بهدر تمامی دامنه زارعلفدهد که رویشاگاه تحلیل نشاان می

که دامنه  ربی دهد، درحالیشایمیایی خاک را از خود نشاان میو  فیزیکی  هایویژه در هر دو رویشاگاه بهترین ویژگیدارد. دامنه شامالی به
ترین کیفیات خااک را دارد. این نتاایج تاأثیر قاابال توجهی از ترکیاب رویشاااگااه و جهات دامناه بر خصاااوصااایاات خااک و توان زار کمدر بوتاه

 .ها در این منوقه دارندسازگانبوم

 



 ۵۰۵ و همکاران مرادزاده و... /  خاکی اقلیمی، مختلف هایویژگی تاثیر تحت کربن ترسیب  الگوهای شناسایی

 
 کربن  بیترس  و شیمیایی خاک-های فیزیکیمقایسه میانگین اثرات متقابل نوع رویشگاه و جهت دامنه بر میانگین ویژگی . 5 جدول

 رویشگاه
 ویژگی

 
 جهت دامنه 

 شیمیایی فیزیکی 
   خاک کربن  بیترس

 )تن بر هکتارا 
 رس 
 )درصدا

سیلت  
 )درصدا

 شن
 )درصدا

pH 
EC 

میکروزیمنس  )
 ا متربر سانتی

 نیتروژن 
 )درصدا

کربن الی  
  )درصدا  ایذره

 کربن آلی 
 )درصدا 

 زار  علف

 28/07a 30/90a 41/03g 6/26ab 509/45a 0/18d 2/83a 3/30a 72/09a شمال

 9/82c 17/25d 71/92d 4/85c 344/29d 0/33b 1/28d 1/92d 42/10e جنوب 

 6/51e 15/37e 78/12bc 5/72bc 397/97ab 0/35b 1/63c 2/47c 53/86c شرغ 

 7/68d 23/07c 69/25e 5/99b 544/24a 0/59a 2/96a 3/18ab 69/39a  رب 

 زار بوته

 22/35b 27/50b 50/16f 6/50ab 434/21b 0/24c 2/39b 3/02b 64/00b شمال

 7/84d 15/59e 76/58c 6/70ab 389/28bcd 0/13e 1/43cd 2/26c 47/63d جنوب 

 6/34e 14/25e 79/41b 6/46ab 371/52cd 0/27c 0/55e 1/55e 32/71f شرغ 

 5/91e 8/18f 85/92a 7/34a 403/71ab 0/20d 0/31e 0/97f 21/10g  رب 

 **F 613/30** 210/81** 566/19** 4/38** 18/79 ** 110/16** 114/55** 115/35** 114/90آماره 

 هستند.   یمورد بررس  یهایژگیو نیانگیم نیب داریمعندهنده اخت،ف نشان b و aمتفاوت  حروف
 است.  یداریمعن عدم  گرانیب ns و درصد 99و  9۵ احتمال سوک  در داریمعن  یهمبستگ   وجود دهندهنشان بی ترتبه **  و* 

 
در   داریمعنی  دهنده تفاوتمترا نشااانسااانتی 3۰تا   1۵و  1۵تا  ۰زارا و عمق خاک )و بوته زارعلف) رویشااگاهمقایسااه اثرات متقابل  

تری نساابت به ساایلت بیش مقدارزار در هر دو عمق،  از نظر فیزیکی، خاک علف. ا6)جدول   اساات  شاایمیایی خاکو  فیزیکی   هایویژگی
درصاد در   ۰2/74شان بارتری ) مقدارزار که بوتهعمقیا، درحالیخاک  درصاد در   81/2۰ساوحی و  خاک درصاد در   48/22زار دارد )بوته

ها نیز از نظر این تفاوت .گذاردعمقیا دارد، که بر نفوذپذیری و ظرفیت نگهداری آب تأثیر میخاک  درصاااد در   ۰1/72ساااوحی و خاک  
، ریه زارعلفدر از نظر شایمیایی دسات آمد. به  77/11 برابر با  و برای شان  86/19  برابر با برای سایلت F که آمارهطوریدارند، بهآماری معنی
ا و درصاد  39/۰ا، نیتروژن )درصاد  3۰/2ای )ا، کربن آلی ذرهدرصاد  91/2کربن آلی )مقدار مترا دارای بارترین ساانتی 1۵تا  ۰ساوحی )

ها از نظر آماری نیز  این تفاوتاسات که به کیفیت باری خاک و توانایی ذخیره کربن اشااره دارد.  اتن بر هکتار  33/62) ترسایب کربن خاک
و  12/38 ر بابراب برای نیتروژن ،37/42 ر بابراب ای، برای کربن آلی ذره42/38 با ربرای کربن آلی براب F که آمارهطوریشااوند، بهتأیید می

 .درصد قرار دارند  99داری  دست آمد که همگی در سوک معنیبه ۵4/38 ر بابراب برای ترسیب کربن
کربن آلی و   درصاد  7۵/1تر )ویژه در ریه عمیقتری از کربن آلی و نیتروژن دارند، بهزار، هر دو عمق خاک درصاد کمبوتهرویشاگاه در 

 زارعلفا نسابت به 77/6-73/6زار )خاک در بوته pH چنین،اسات. هم  رویشاگاهتر این دهنده کیفیت پاییننیتروژنا، که نشاان درصاد  18/۰
در  رویشاگاهدر هر دو  (EC) هدایت الکتریکیاسات.   دارمعنیاز نظر آماری   63/6  برابر F ها با آمارهو تفاوت آنا بارتر بوده  43/۵-98/۵)

که این تفاوت نیز با مترا ساانتی 1۵-۰در عمق    ۵2/486) دهدمقادیر بارتری نشاان می زارعلفرویشاگاه اما  اسات،  تربیشریه ساوحی  
ویژه در ریه سوحی، از نظر کیفیت ، بهزارعلفدهد که و عمق خاک نشان می رویشگاهاثرات متقابل   .شودتأیید می  7۵/12  با  برابر F آماره

و  تربیششان مقدار دلیل  زار، بهبوتهرویشاگاه بارزتر اسات.    داریمعنیطور خاک برتر اسات و این برتری در کربن آلی، نیتروژن و سایلت به
 .تر داردتر، خاکی با کیفیت پایینمواد مغذی کم

  خاک   اتیخصاوصا   برا متریساانت  3۰ تا 1۵ و 1۵ تا ۰)  خاک  عمق وا   رب شارغ،  جنوب،)شامال،   دامنه  جهت  متقابل  اثرات  ساهیمقا
  دامنه  ،یکیزیف  یهایژگیا. در و7)جدول   اسات  کربن  یساازرهیذخ و  ییایمیشا   ،یکیزیف  یهایژگیو در توجه  قابل  یهاتفاوت  دهندهنشاان
  3۰-1۵)  ترقیعم هیا در ر F=1۵/261،  درصاد  97/43) شان مقدار نیترا و کمF=66/۵43، درصاد  8۰/27)  رس  مقدار نیبارتر  با  یشامال
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 نیترشیدر هر دو عمق ب  یو  رب یشرق  یهااست که دامنه یدرحال  نیدارد. ا  یحفظ رطوبت و مواد مغذ  یبرا یبارتر تیا، ظرفمتریسانت
که ممکن است   دهند،یدرصدا را نشان م  8۵/6-درصد  2۰/6) رس  مقدار  نیترا و کمF=1۵/261، درصد  73/77-درصد  62/78) شن  مقدار

 .اشاره داشته باشد ینواح نیخاک در ا ترشیب یریبه نفوذپذ

 و ترسیب کربن شیمیایی خاک-های فیزیکیمیانگین ویژگیو عمق خاک بر  رویشگاهنوع مقایسه میانگین اثرات متقابل  . 6جدول 

 رویشگاه
 ویژگی

 
 خاک عمق

 شیمیایی فیزیکی 
  کربن  بیترس

  خاک
 )تن بر هکتارا 

 رس )درصدا
 سیلت 
 )درصدا

 شن 
 )درصدا

pH 

EC 

میکروزیمنس بر  )
 ا مترسانتی

نیتروژن 
 )درصدا

ای  کربن الی ذره
 )درصدا

 کربن آلی

 )درصدا

 زار  علف
۰-1۵  12/44a 22/48a 65/08b 5/43b 486/52a 0/39a 2/30a 2/91a 62/33a 

1۵-3۰  13/60a 20/81a 65/08b 5/98b 411/46b 0/33b 2/05a 2/52b 56/40b 

 زار بوته
۰-1۵  9/80b 16/18b 74/02a 6/77a 414/31b 0/24c 1/40b 2/15c 43/74c 

1۵-3۰  11/42ab 16/57b 72/01a 6/73a 385/04b 0/18d 0/94c 1/75d 38/98c 

F  38/54 ** 38/42 ** 42/37 ** 48/12 ** 12/75 **6/63 ** 11/77 ** 19/86 **4/53 آماره ** 

 های مورد بررسی هستند.  بین میانگین ویژگی دارمعنیدهنده اخت،ف نشان bو  aحروف متفاوت 
 . است داریمعنیگر عدم بیان nsو  درصد 99 و 9۵ احتمال سوک  در دارمعنی  همبستگی  وجود دهندهنشان ترتیببه **  و * 

 

 و ترسیب کربن  شیمیایی خاک-های فیزیکیمیانگین ویژگیمقایسه میانگین اثرات متقابل جهت دامنه و عمق خاک بر  . 7جدول 

جهت  
 دامنه 

 ویژگی  
 

 خاک عمق

 شیمیایی فیزیکی 
  کربن  بیترس

 خاک
 )تن بر هکتارا 

رس 
 )درصدا

سیلت  
 )درصدا

 pH شن )درصدا

EC 

میکروزیمنس  )
 ا متربر سانتی

نیتروژن 
 )درصدا

 ای ذرهکربن الی 
 )درصدا

 کربن آلی

 )درصدا

 شمال
1۵-۰ b22/61 a30/16 c47/23 a6/36 ab492/95 d0/25 a2/94 a3/50 a73/21 

3۰-1۵ a27/80 a28/23 d43/97 a6/40 bc450/71 e0/17 b2/27 b2/81 b62/88 

 جنوب 
1۵-۰ c8/94 b16/15 b74/92 b5/24 d368/31 d0/27 c1/62 c2/38 c49/59 

3۰-1۵ c8/72 b16/69 b73/58 ac6/32 d365/26 e0/18 d1/09 d1/80 d40/14 

 شرغ 
1۵-۰ d6/20 b15/19 a78/62 ac6/11 c415/67 bc0/33 d1/12 cd2/13 cd44/48 

3۰-1۵ d6/66 b14/43 a78/91 ac6/06 d353/82 cd0/29 d1/07 d1/89 d42/09 

  رب 
1۵-۰ d6/74 b15/82 a77/44 a6/68 a524/73 a0/41 c1/71 cd2/11 cd44/85 

3۰-1۵ d6/85 b15/42 a77/73 a6/65 c423/22 ab0/38 c1/56 d2/04 cd45/64 

 **F 543/66** 77/98 ** 261/15** 1/61 ns 14/59 ** 19/32 ** 25/78 ** 25/78 ** 28/61آماره 

 های مورد بررسی هستند. بین میانگین ویژگی دارمعنیدهنده اخت،ف نشان bو  aحروف متفاوت 
 . است داریمعنیگر عدم بیان nsو  درصد 99 و 9۵ احتمال سوک  در دارمعنی  همبستگی  وجود دهندهنشان ترتیببه **  و * 

 
 ، درصاااد   3/ ۵۰)  ی آل  کربن   مقادار   ن ی بارتر   دارای  ا متر ی ساااانت  1۵ تا  ۰)   ی ساااوح  ه یا ر   در   ی شاااماال   دامناه   ، یی ا یا م ی شااا   ی ها ی ژگ ی از نظر و 

چنان بارتر از  اما هم   ابند، ی ی م  کاهش   تر ق ی عم   ی ها ه ی ر   در   ر ی مقاد   ن ی ا اساات. ا F= 2۵/ 78،  درصااد   2/ 94)  ی ا ذره  ی ا و کربن آل F = 28.61آماره 
  ن،ی چن هم . دهند ی م   نشان  عمق   دو   هر   در   را   ی ا ذره  ی آل   کربن   و   ی آل   کربن   ر ا مقد   ن ی تر کم  ی شرق   و   ی جنوب  ی ها دامنه .  مانند ی م  ی باق   ها دامنه   ر ی سا 
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 ی، دامنه  رب (EC) ی ک ی الکتر  ت ی هدا   نظر  از   و   اسات   ی ساوح   ه ی ر  در   F= 1/ 61و با آماره   ا 6/ 68برابر با  )   pHمقدار  ن ی بارتر  ی دارا  ی  رب   دامنه 

 ترش ی دهنده تجمع ب نشااان   تواند ی مقدار را دارد که م   ن ی رتر با F = 14/ ۵9 آماره و با   ا متر ی ساااتت   بر   منس ی کروز ی م   ۵24/ 73)  ی سااوح  ه ی در ر 

  با  ی سااوح  ه ی ر   در  ژه ی و به  عمق،  دو   هر   در   ی شاامال   دامنه   تروژن، ی ن   و  کربن  ی ساااز ره ی در خصااو  ذخ   .منوقه باشااد   ن ی محلول در ا  ی ها ون ی 

که  یرو اسات، درحال ا روبه F= 19/ 32، درصاد   ۰/ 2۵)  تروژن ی ن   ،   F= 23/ 71  آماره با  و  ا تن بر هکتار   73/ 21)   خاک   کربن   ب ی ترسا  مقدار  ن ی بارتر 

  به   ک ی درصاادا نزد   ۰/ 41)  تروژن ی ن   نظر  از   ی  رب   دامنه .  دهند ی م   نشااان   را  تروژن ی ن  و   کربن   ب ی ترساا   ر ا مقد   ن ی تر کم  ی و شاارق   ی جنوب  ی ها دامنه 
 ابعاد ی تمام  در   ی شامال   دامنه   که  اسات   ن ی ا  ی کل   ی ر ی گ جه ی نت   .دارد  قرار   شامال  از  تر ن یی پا   کربن   ی سااز ره ی چنان در ذخ هم   اما  اسات،   ی شامال   دامنه 

  مقابل،  در . شاود ی م  شاناخته   برتر   شاناختی بوم   گاه ره ی ذخ   ک ی  عنوان به   و  اسات   برخوردار   ی بارتر  ت ی ف ی ک  از   کربن   ی سااز ره ی ذخ  و   یی ا ی م ی شا   ، ی ک ی ز ی ف 
  نظر   از  ز ی ن   ی دارناد. دامناه  رب   ی تر کم   ت یا ف ی ک   ، ی مغاذ   و   ی آل  مواد   تر ن یی پاا  ر ی مقااد   و  شااان   ی باار   درصاااد   ل یا دل باه   ی جنوب   و   ی شااارق   ی هاا دامناه 

 .است   ی از دامنه شمال  تر ن یی چنان پا هم  تروژن ی ن   و  کربن   ی ساز ره ی ذخ   در   اما  دارد،  ی خوب  عملکرد   ی ک ی الکتر   ت ی هدا   و   یی ا ی م ی ش   ی ها ی ژگ ی و 

 PCA))  یاصل یهامؤلفه لی تحلنتایج حاصل از . 5-3

نتایج نشاان   .ه شاده اساتارائ 8در جدول  تأثیرگذار در ترسایب کربن ویژگی  24بر اسااس   (PCA) های اصالیتحلیل مؤلفهنتایج حاصال از 
درصاااد از واریاانس جاامعاه را تبیین   26/13و    ۰4/23ترتیاب  هاا باهترین مقاادیر ویژه هساااتناد. این مؤلفاهداد کاه دو مؤلفاه اول دارای بیش

عنوان بهترین  بنابراین دو مؤلفه اول به .توسااط دو مؤلفه اول توصاایف شااده اسااتدرصااد از واریانس جامعه   3/36نمایند و در مجموع می
ترین درصاد تبیین واریانس مشاخص شاد که مؤلفه اول بیش  9  موابق با نتایج جدول .ها در توصایف تغییرات ترسایب کربن هساتندمؤلفه

ترین همبساتگی را با این بیش هدایت الکتریکی ای و، دما، رس، سایلت، شان، کربن آلی، کربن آلی ذرهبارش   هایویژگی و داردجامعه را 
اصالی این   ویژگیعنوان  ا اسات و به36/۰ترین بار عاملی )شان دارای بیشدرصاد  موجود در مؤلفه اول،   هایویژگیمؤلفه داشاتند. در میان  

عنوان عامل اصالی در فرایندهای فیزیکی و شایمیایی خاک که بر میزان ترسایب کربن اثر  تواند بهمی ویژگیمؤلفه شاناخته شاده اسات. این 
و کربن آلی که بار عاملی باریی دارند، نقش مهمی در روند ترساایب  بارش  دیگری مانند    هایویژگیچنین،  گذارند، شااناخته شااود. هممی

ترین همبسااتگی با این مؤلفه هسااتند. این دارای بیش  3۵/۰و   31/۰ترتیب با بار عاملی در مؤلفه دوم، رشاابرب و شاایب به  .کربن دارند
ویژه، شیب و پوشش رشبرب  و پوشش سوحی بر روند تغییرات ترسیب کربن است. به  پستی و بلندیهای  دهنده تأثیر باری ویژگینشان
طور  یرمساتقیم بر ترسایب کننده در فرآیندهای فرساایش خاک و انتقال مواد آلی در نظر گرفته شاوند که بهعنوان عوامل تعیینتوانند بهمی

ها نسابت به نقش دارند، اما تأثیر آن  های بعدیسایلت در مؤلفهدرصاد رس و درصاد ، EC چنین، نتایج نشاان داد کههم .گذارندکربن اثر می
تر از طور  یرمسااتقیمهای فیزیکی و شاایمیایی خاک بهتواند به این معنی باشااد که ویژگیتر اساات. این امر میهای اول و دوم کممؤلفه
ترین واریانس را تبیین ترتیب بیشدر نتیجه، دو مؤلفه اول که به .گذارندو اقلیمی بر ترساایب کربن تأثیر می  پسااتی و بلندی  هایویژگی

عنوان مبنای طراحی  توانند بهها می، کربن آلی، شایب و رشابرب هساتند. این یافتهبارش شان، مقدار طور مشاخص تحت تأثیر  کنند، بهمی
 .مدیریت خاک و منابع طبیعی برای افزایش کارایی ترسیب کربن در این منوقه استفاده شوند  راهبردهای

که در نزدیکی یکدیگر قرار دارند،   زهیساانگ و ساانگر درصااد شاان ودرصااد   مانندمورد بررساای،   هایویژگیارتباطات بین  تحلیل 
 مؤلفه  در قسامت مثبت محوربارش   و پساتی و بلندیرطوبت شااخص   چنین. هما2اسات )شاکل دهنده همبساتگی مثبت میان این دو نشاان
صاورت مشاترک در یک فضاای جدید تاثیر دارند. در عین حال، متغیرهایی دهد که این دو ویژگی بهقرار دارند، که این امر نشاان می اول
دهند. از ساوی دیگر، ن میاند، ارتباط منفی بین این دو را نشااواقع شاده اول  مؤلفه که در بخش منفی محور  رشابربو   خاک لخت  مانند
ها اند، همبساتگی منفی با ساایر ویژگیکه در بخش پایین راسات نمودار پراکنده شادهرس  درصاد  و در مترمربعا  اهی)گ پوشاش گیاهی تراکم

رساد  اند، به نظر میتری دارند و در نقاط مختلف نمودار قرار گرفتهکه پراکندگی بیش  ECونیتروژن، شایب، پوشاش تاجی  چنین،  دارند. هم
 .ها به هم مرتبط هستندتر از سایر ویژگیکه کم
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 مورد موالعه هایویژگیمربوط به  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه کلی نتایج  . 8 جدول

 Broken-stick Eigenvalue ی تجمع انسیدرصد وار درصد واریانس ژه یمقدار و ی اصل یهاشماره مؤلفه
1 5/53 23/04 23/04 3/78 

2 3/18 13/26 36/30 2/78 
3 2/24 9/33 45/63 2/28 

4 2/02 8/41 54/04 1/94 

5 1/72 7/18 61/22 1/69 

6 1/41 5/88 67/10 1/49 

7 1/14 4/75 71/85 1/33 

8 1/02 4/26 76/11 1/18 

9 0/94 3/90 80/01 1/06 

10 0/81 3/36 83/38 0/95 

 

 های مورد موالعه ویژگی مربوط به (PCA) یاصل یهامؤلفه ری تاث بیضر . 9جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 ویژگی
لخت  خاک  0/03 -0/27 -0/16 -0/26 -0/33 -0/19 

زه یسنگر و سنگ  0/22 -0/11 -0/35 -0/23 0/13 0/08 

 0/12 0/17 0/07- 0/29- 0/09- 0/32- رس

 0/05- 0/03 0/17- 0/17- 0/08 0/35- لت یس

 0/04- 0/12- 0/12 0/25 0/01 0/36 شن

 0/18- 0/06- 0/21- 0/07- 0/18 0/30- کربن آلی 

 0/10- 0/07- 0/21- 0/05- 0/25 0/29- ای کربن الی ذره

 0/11- 0/29- 0/16- 0/33 0/32 0/06- نیتروژن

pH 0/04 -0/05 -0/12 -0/06 -0/02 0/08 

EC -0/14 0/13 -0/05 -0/23 -0/03 0/12 

 0/04- 0/09 0/27- 0/03- 0/18 0/32 بارش

دما نیانگیم  -0/32 -0/18 0/03 0/27 -0/09 0/04 

ی تاج پوشش  -0/16 0/27 0/38 0/33 0/10 0/07 

ی اهیپوشش گتراکم   -0/29 -0/01 -0/10 0/30 0/27 0/13 

 0/20- 0/10- 0/11 0/01- 0/31- 0/04- رشبرب 

ب یش  -0/09 0/35 0/11 -0/22 -0/10 0/01 

 0/04- 0/21 0/02 0/01 0/06 0/07 جهت جغرافیایی 

 0/22- 0/31- 0/10 0/11 0/28- 0/15- ارتفاع 

 0/07 0/20 -0/28 0/25 -0/36 0/14 (FA) انیتجمع جر

زدایی سایه  0/00 0/04 -0/06 0/12 -0/09 -0/62 

 0/00 0/17 -0/37 0/23 -0/34 -0/03 (SPI)شده  داستاندار بارش شاخص

 0/12 -0/25 0/21 -0/20 -0/21 0/34- (TPI)  شاخص موقعیت پستی و بلندی

 0/10 -0/20 0/20 -0/15 -0/31 0/36- (TRI) نیزم یشاخص ناهموار

 0/14 0/26 -0/26 0/21 -0/29 0/31 (TWI) رطوبت پستی و بلندی
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 ین واریانستربیشها در دو بعد اصلی با و نمایش توزیع داده (PCA) های اصلیمؤلفهتحلیل  . 2شکل 

 

  گیرینتیجه بحث و . 4
را در    ی توجه قابل  ج ی در مراتع شامال ساب،ن پرداخته است، نتا   مختلف   ی ها ی ژگ ی و  ر ی کربن تحت تاث   ب ی ترسا   ی الگو  ی موالعه حاضار که به بررسا 

دسات آمده  به  ج ی نتا   نمونه،  ی برا کربن نشاان داد.    ی سااز ره ی و اثرات آن بر ذخ   ی شاناخت بوم  مختلف  ط ی شارا عملکرد خاک در    ی ها تفاوت  نه ی زم 
کربن    ب ی آن در ترسا   ت ی خاک و ظرف  ی ک ی ز ی و ف   یی ا ی م ی شا   ی ها ی ژگ ی بر و   ی توجه قابل   ر ی تأث   ب، ی شا   ر ی نظ  ی و بلند  ی که عوامل پسات  کردند  د یی تأ 

کربن    ب ی ترسا   زان ی ها بر م دامنه   یی ا ی جغراف  جهت   و  ب ی شا  ا، ی ارتفاع از ساوک در  که ا نشاان دادند  14۰1و همکاران )   ی جانجان   نه ی زم   ن ی ا  در دارند. 
کربن دارند.  ب ی در ترسا  ی اد ی ز   ر ی تأث   ب ی ا انجام شاد، نشاان داد که ارتفاع و شا 14۰1و همکاران )   ی که توساط قربان   ی ا موالعه   ن ی چن هم اثرگذارند.  

  ن ی . ا شااود ی کربن م   ب ی ترساا   ش ی ارتفاع موجب افزا   ش ی نشااان داد که افزا  ج ی نتا   را ی دارد، ز   ی خوان حاضاار هم   ق ی تحق   ی ها افته ی با   جه ی نت   ن ی ا 
 کربن باشد.   ره ی ذخ  و   ت ی ر ی در مد   ی عامل مهم   تواند ی م  ی و بلند  ی پست  ط ی که شرا   ست معنا   ن ی به ا   یی راستا هم 

 ریتاث  نید. انداشاته باشا   یکربن اثر منف  بیترسا  د بر چرخهنتوانا، میبارش  دما و محساوس تغییرات ( میاقل رییتغ  و  هوا  یندگیآر  طیشارا
شااایمیایی و فیزیکی خاک    یهایژگیو یدارا  یشااامال  یهادامنه  چنینهم  خواهد بود.  ترشیب  یو شااارق یجنوب یهادامنهبر   ژهیطور وبه

کربن و مواد    یساازرهیمناطق در ذخ  نیا  تیفظر  شیتر بودند که باعث افزابیش یو کربن آل  لتیمانند درصاد بارتر رس و سا  یترمولوب
در   یترفیعملکرد ضااع  ،یکربن آل ترنییپا  ریبا درصااد بارتر شاان و مقاد یو  رب  یشاارق  یها. در مقابل، دامنهشااودیخاک م  یمغذ
  ی آل  کربن بارترین مقدارند که داد  نشااانا  2۰21و همکاران ) Jakšić نشااان دادند.  یرطوبت و مواد مغذ یکربن و نگهدار  یسااازرهیذخ

 .هاستجهت ریتر از ساشیب یداریطور معنکه به دارد وجود روبه شمال یهادر خاک لوگرمیگرم بر ک 94/1۰،  خاک
  ت یفیداری در کمعنی  دهنده تفاوتنشاان زیا نمتریساانت 3۰-1۵و   متریساانت 1۵-۰مختلف )  یهاخاک در عمق  یهایژگیو  ساهیمقا

بود و   یتربیش تروژنیو ن  یکربن آل  یدارا  یطور کلا بهمتریساااانت  1۵-۰)  یساااوح هیا کربن بود. ر  بیا ترسااا  یآن برا تیا خاک و ظرف
مقدار که  ا بیان کردند2۰11یوسافیان و همکاران )در این زمینه   شاناخته شاد. یساتیز  یندهایو فرآ اهانیگ یبرا یتریعنوان منبع  نبه

و بدون قرغ شااده  در هر دو مرتع قرغ مترسااانتی 3۰تا  1۵از عمق   ترشیب مترسااانتی 1۵تا  ۰در عمق   اهیگ هیدر پا  یو ماده آل یکربن آل
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 کربنمقدار ترین  نشاان داد که بیشا  14۰1قربانی و همکاران ) دسات آمده در موالعهبه مقایساه میانگین متغیرهای خاک  ن،یچنهم  .اسات
از زار در طبقه ارتفاعی بیشمتری رویشاگاه علفساانتی  ۰-1۵ا متعلق به عمق خاک درصاد  ۵2/۵و   ۵9/3ترتیب )ی بهاذره  یکربن آل و  یآل

که کربن آلی خاک در ا نشاااان دادند  1399رفیعی و همکاران )در همین راساااتا،   موابقت دارد.  قیتحقاین   جیکه با نتامتر اسااات    2۵۰۰
  ا 2۰2۵)  همکاران و اِساتانلیای که توساط چنین موالعههم یابد.با افزایش عمق کاهش میآن مقدار  و   تتر اسا های ساوحی خاک بیشافق

 ایفرنیکال یاترانهیمد مراتع در خاک کربن ریبر ذخا (CONV)  متعارف یچرا تیریو مد (AMP) یقیتوب طوربه چرا تیریمد  ریتأثدر مورد  
 .است ترشیدرصد ب 17 زانیا به ممتریسانت  1۰–۰)  یسوح یهاهیر  در خاک یآل کربن هریذخ که داد نشان انجام شد،

  ات ی در خصاوصا   ی دار ی معن  دهنده تفاوت ا نشاان متر ی ساانت   3۰  تا   1۵  و   1۵  تا   ۰)   خاک   عمق   و ا  زار بوته   و زار  )علف   شاگاه ی رو   متقابل  اثرات   ساه ی مقا 
  زان ی م  ن ی تر ش ی ب   که   دادند نشاااان   محققان   ن ی ا . ندارد   ی خوان هم ا  14۰1)  ی قربان   و   ان ی جعفر   موالعه  ج ی نتا با    که اسااات   خاک   یی ا ی م ی شااا   و   ی ک ی ز ی ف 

  زان ی م  ن ی تر متر و کم ی ساااانت   1۵- 3۰و عمق مترا    3119- 3۵4۵)   4  ی گرم در مترمربع مربوط به طبقه ارتفاع   ۵4/ 6۰46  زان ی کربن به م   ب ی ترسااا 
 ج ی نتا   ن، ی برا ع،وه  . اسات متر  ی ساانت   ۰- 1۵و عمق  مترا    273۰- 2896)   2  ی گرم در مترمربع مربوط به طبقه ارتفاع   22۵۰کربن در حدود   ب ی ترسا 

 ت ی ف ی زار، ک کربن نساابت به بوته   ب ی و ترساا  تروژن ی ن   ، ی بارتر کربن آل  ی محتوا  ل ی دل زار به مورد موالعه، علف   ی ها شااگاه ی رو   ان ی نشااان داد که در م 
موالعه   ن ی ا  ت، ی نها   در دارند.   ی مرتع   ساازگان کربن و حفظ سا،مت خاک در بوم   ی سااز ره ی در بهبود ذخ  ی مثبت  اثرات   ها ی ژگ ی و   ن ی دارد. ا  ی خاک بهتر 

 ش ی در افزا   ی طور مؤثر به  تواند ی خاک م   ی ک ی ز ی و ف   یی ا ی م ی شاا   ی ها ی ژگ ی و و  ی و بلند   ی پساات   ط ی مراتع و توجه به شاارا   دار ی پا  ت ی ر ی دارد که مد  د ی تأک 
  ی برا  ر، ی متغ   ی م ی اقل  ط ی ا در شار  ژه ی و به   ها، ساازگان بوم   ن ی کربن در ا   ب ی ترسا   ی الگوها   یی کند. شاناساا   فا ی نقش ا  م ی اقل  ر یی تغ کربن و مقابله با    ب ی ترسا 

 است.   ی ات ی ح  ی کربن در مراتع، امر   ی ساز ره ی ذخ   ت ی مناسب و بهبود ظرف   ی ت ی ر ی مد   ی توسعه راهکارها 
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