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  :چکیده

علیرغم اهمیت  .هاي شناخته شده کیفیت خاك هستندهاي مرتبط با آن مهمترین شاخصکربن آلی خاك و ویژگی
هاي استان اصفهان انجام نشده کربن آلی خاك، تاکنون مطالعه جامعی در زمینه بررسی تغییرات کربن آلی در خاك

تعداد . هاي استان اصفهان انجام شدمترین عوامل مؤثر بر مقدار کربن آلی خاكاست لذا این مطالعه با هدف بررسی مه
هاي استاندارد آزمایشگاهی هاي خاك با روشویژگی. آوري شدنمونه خاك سطحی از کل استان اصفهان جمع 248

یونی بین هر یک از ایستگاه سینوپتیک استان تهیه و رابطه رگرس 21داده هاي درازمدت دما و بارش . گیري شداندازه
دار براي تخمین مقادیر از این روابط معنی. هاي سینوپتیک استان برقرار شدویژگی هاي اقلیمی با ارتفاع در ایستگاه

ها از به منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات خاك و تعیین مؤثرترین آن. برداري استفاده گردیدبارش و دما در نقاط نمونه
خطی رگرسیون معادلات  بینی مقدار کربن آلی خاك با استفاده ازپیش. لی استفاده شدهاي اصروش تحلیل مؤلفه

هاي استان تحت تأثیر هاي استان نشان داد که خاكهاي اصلی در خاكنتایج مطالعه تحلیل مؤلفه. انجام شد چندمتغیره
 ، درصد گچ و آهک معرفی ترتیب تحت عنوان اقلیم و بافت خاك، شوري خاكدسته عوامل قرار دارند که به 4

بینی مقدار کربن آلی مدلسازي رگرسیون چندمتغیره نیز نشان داد که اقلیم و بافت خاك نقش مؤثري در پیش. شوندمی
در . دار آماري بین مناطق اقلیمی متفاوت در استان از نظر مقدار کربن آلی خاك مشاهده شداختلاف معنی. خاك دارند

-ریزيرود با برنامههاي استان انتظار میاقلیمی چشمگیر در استان و کمبود کربن آلی در خاكمجموع با توجه به تفاوت 
هاي دراز مدت و اقدامات مدیریتی لازم از کاهش ذخایر کربن خاك و به تبع آن تخریب خاك به ویژه در مناطق 

  . خشک و نیمه خشک جلوگیري به عمل آید
  

  هاي اصلیتغیره، تحلیل مؤلفه، رگرسیون چندمبارش :هاي کلیديواژه
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   مقدمه
هاي خاکی است و آلی جزء اصلی اکوسیستمکربن 

تغییر در فراوانی و ترکیب آن اثرات اساسی بر روي 
در مقیاس ). 1996باتجس، (فرآیندهاي اکوسیستم دارد 

تن تریلیون  5/1جهانی، کل کربن ذخیره شده در خاك 
بیشتر از کربن موجود سه برابر  تقریباًاین مقدار  است که

در گیاهان و دو برابر بیشتر از کربن موجود در اتمسفر 
آلی خاك شامل مواد ). 2011فو و همکاران، تروکو(است 

بقایاي گیاهی و جانوري تازه یا در حال تجزیه و تخریب، 
مواد حاصل از  موجودات زنده در خاك و زیست توده

 باشدمیموجود در خاك  ریزجاندارانتجزیه  و تولید
آلی در بسیاري از مواد با توجه به اینکه ). 2004لوکاس، (

خصوصیات خاك از جمله حاصلخیزي خاك، ساختمان 
داري آب در خاك، خاك، نفوذ آب در خاك، ظرفیت نگه

تراکم خاك و فعالیت میکروبی خاك تأثیر دارد، به عنوان 
للَ و همکاران، (شود شناخته می شاخص پایداري خاك

  ). 2009و همکاران، سون لتارک، 1997
آلی در خاك بسیار متغیر است و کربن مقدار و توزیع 

تواند کمک زیادي به بنابراین تعیین دقیق مقدار آن می
لو و (مدیریت منابع طبیعی و محیط زیست نماید 

آلی خاك تابعی از کربن توزیع و مقدار ). 1997همکاران، 
پستی و خاك، هاي عوامل مختلف نظیر اقلیم، ویژگی

باشد که در این میان اقلیم از اهمیت و مدیریت می بلندي
  ). 1386نادري و همکاران، (بالایی برخوردار است 

رطوبت از جمله عوامل اقلیمی مهمی هستند که  دما و
در . ثیرگذار می باشندأآلی خاك تکربن بر روي میزان 

 سایرصورت یکسان بودن بافت خاك، پوشش گیاهی و 
افزایش  خاك آلیکربن ، با افزایش بارش، مقدار عوامل

توان گفت، افزایش در نتیجه می. )1993، پست( یابدمی
در نهایت تولید  گیاه وبیشتر بارندگی مؤثر، موجب رشد 

آلی کربن تغییر در فرآیند تولید . شودآلی بیشتر میکربن 
) تجزیه میکروبی(آلی کربن رفتن از بین و) رشد گیاهان(

آلی موجود در خاك کربن هایی است که مله واکنشاز ج
 ،هاي گرمدر خاك. دهددما از خود نشان میبه نسبت 

 ترکم هاي سردآلی نسبت به خاكکربن میزان تجمع 
آلی کربن از اقلیم سرد به اقلیم گرم مقدار  ،بنابراین. است

که شرایط رطوبتی و پوشش و در صورتی یابدمی کاهش
درجه سانتی گراد  10به ازاي هر اشد، گیاهی یکنواخت ب

سه تا دو آلی  کربن میانگینکاهش میانگین دماي سالانه، 
  ).2002فرنزلوبرز، (یابد میبرابر افزایش 

اقلیم نقش مهمی را در تنظیم تعادل بین ذخیره کربن 
). 2002اپستین و همکاران، (کند اتمسفر و خشکی ایفا می

به دما  و ی خاك با بارشذخیره کربن آل ،در مقیاس جهانی

جوباگی و جکسون، (دارد معکوس و مسقیم  ترتیب رابطه
 اي، هومان و همکاراناما در مقیاس منطقه ؛)2000

دما و بارش  هر دو عامل نشان دادند که با افزایش )1995(
گان ذخیره کربن آلی خاك افزایش هاي غرب اورِدر جنگل

ریافتند که کربن د) 2011(میرسمانس و همکاران . یابدمی
هاي کشاورزي آلی خاك به شدت با بارش و دما در زمین

توزیع ) 2000(جوباگی و جکسون . بلژیک همبستگی دارد
عمودي مقدار کربن آلی خاك را در ارتباط با اقلیم و 

نتایج این محققین . پوشش گیاهی مورد بررسی قرار دادند
هاي نندهکبینینشان داد که بارش و اقلیم مهمترین پیش

متري فوقانی خاك سانتی 20مقدار کربن آلی خاك در 
مقدار رس در  ،هستند، در حالیکه در اعماق بیشتر خاك

بینی مقدار کربن آلی خاك از اهمیت بیشتري پیش
تأثیر اقلیم را بر ) 2013(تیان و همکاران . برخوردار است

اي در هفت ساحل رودخانه محلولانتقال کربن آلی 
. متفاوت مورد بررسی قرار دادند اقلیمچهار  اآمریکا ب
ها نشان داد که دما مهمترین متغیر در انتقال کربن نتایج آن

میزان تغییرات دماي سالیانه است که ویژه زمانی آلی به
گراد بوده و مقدار بارش کافی درجه سانتی 5بیش از 

تأثیر اقلیم و بافت خاك ) 2013(وانگ و همکاران . باشد
مقدار کربن آلی خاك در بخشی از کشور چین مورد  را بر

 . مطالعه قرار دادند
ها نشان داد که مقدار کربن آلی خاك در نتایج آن

مناطق سردسیر شمالی این کشور بیشتر از مناطق گرمسیر 
همچنین در تمامی اعماق خاك . مورد مطالعه بوده است
و  داري بین مقدار کربن آلی خاكهمبستگی منفی و معنی

دماي خاك مشاهده کردند در حالیکه ارتباط کربن آلی با 
. میانگین بارش سالیانه فقط در خاك سطحی مشاهده شد

تأثیر ترکیب خاك، ) 2012(پیشه و خرمالی زراعت
ها و نوع کانی رسی را بر مقدار کربن آلی پایداري خاکدانه

تا  200مناطق با بارش بین (خاك در یک طیف اقلیمی 
ها نشان نتایج آن. مورد مطالعه قرار دادند) مترمیلی 800

ها افزایش داد که مقدار کربن آلی با افزایش اندازه خاکدانه
داري بین مقدار کربن این محققین ارتباط معنی. یابدمی

هاي رسی پیدا نکرده و اینگونه آلی خاك و مقدار کانی
ي وسیله فاکتورهابیان کردند که مقدار کربن آلی خاك به

شود چرا که مقدار کربن آلی خاك با اقلیمی کنترل می
  . شاخص اقلیمی مورد مطالعه همبستگی مثبت نشان داد

به طور کلی اطلاعات بسیار کمی در رابطه با میزان و 
هاي خشک و نیمه چگونگی ذخیره کربن در اکوسیستم

هاي اگرچه اکوسیستم). 2006و، نبونی(خشک وجود دارد 
تر، میزان به واسطه پوشش ضعیف خشک و نیمه خشک

هاي معتدل و تري نسبت به اکوسیستمکربن آلی پایین
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درصد مساحت  30اما بیش از  ،مرطوب حاره دارند
 20تا  10هاي جهان را شامل شده و بنابراین خشکی

راسموسن و (گیرند کره را در برمیدرصد کربن زیست
آلی خاك  بررسی میزان کربن ،بنابراین). 2006همکاران، 

خشک هاي خشک و نیمهو عوامل مؤثر بر آن در اقلیم
آلی در کربن  مطالعه مقدار بعلاوه،. سزایی دارداهمیت به
خشک، اطلاعات مفیدي هاي خشک و نیمهاکوسیستم

چراکه  ،دهدعواقب تغییر اقلیم در اختیار ما قرار می درباره
لت ها در نتیجه تغییرات اقلیمی و به عاین اکوسیستم

شوند طبیعت شکننده خاك، دچار آشفتگی و آسیب می
با توجه به وجود  بنابراین، ).1386نادري و همکاران، (

استان اصفهان  چشمگیر در ارتفاعیو  هاي اقلیمیتفاوت
در رابطه با جامع اي تاکنون مطالعهاینکه با توجه به و 

بررسی ارتباط مقدار کربن آلی با متغیرهاي اقلیمی و 
این هاي خاك در این استان انجام نشده است، ویژگی

  :انجام شد ذیل مطالعه با اهداف
-عوامل اصلی کنترل کننده تغییرات در خاك بررسی -1

هاي هاي استان اصفهان با استفاده از روش تحلیل مؤلفه
 اصلی

متغیرهاي  بر اساسبینی مقدار کربن آلی خاك پیش -2
با استفاده  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكاقلیمی و ویژگی

از روابط رگرسیون چندمتغیره در کل استان اصفهان و 
  زیر تقسیمات اقلیمی

مطالعه روابط همبستگی بین مقدار کربن آلی خاك و  -3
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك متغیرهاي اقلیمی و ویژگی

  هامواد و روش
این مطالعه در کـل اسـتان اصـفهان بـا وسـعت      

 اسـتان اصـفهان بـین   . جـام شـد  نکیلومتر مربـع ا  107045
 32ʹتـــا  49° 38ʹعـــرض شـــمالی و  34° 27ʹتـــا  42°30ʹ
در بخــش مرکــزي ایــران واقــع شــده  طــول شــرقی  °55

ــت ــفهان،  ( اس ــتان اص ــال اس ــوا در  ).1393پرت ــاي ه دم
ــی   ــزایش م ــرق اف ــه ش ــرب ب ــتان از غ ــد اس ــین  .یاب در ب

درجـه   21مناطق استان، خـور بـا میـانگین دمـاي سـالانه      
شــهر بــا دمــاي میــانگین ن و فریــدونســانتیگراد گرمتــری

ــالانه  ــتان    10س ــه اس ــردترین منطق ــانتیگراد س ــه س درج
ــی  ــفهان م ــداص ــی از     .باش ــایی ناش ــرات دم ــن تغیی ای

هـــاي موجـــود در  وضــعیت توپـــوگرافی و نـــاهمواري 
تــا  700ارتفــاع اســتان از طوریکــه، بــه. باشــد اســتان مــی

ــانگین ارتفــاع اســتان   2600 ــوده و می  1660متــر متغیــر ب
ــتم ــر اس ــرب   . ت ــه غ ــرق ب ــتان از ش ــارش اس ــزان ب می

   .)1393پرتال استان اصفهان، ( یابدافزایش می
منطقه مطالعاتی به برداري خاك، به منظور انجام نمونه

بندي کیلومتر شبکه 20کیلومتر در  20طور منظم و به ابعاد 

برداري به طور تصادفی شد و در هر شبکه محل نمونه
 5اري به صورت مرکب حاصل از بردنمونه. انتخاب شد

و از ) متر 20×20رئوس و مرکز مربعی به ابعاد (نمونه 
در مجموع با توجه به . متر انجام شدسانتی 20تا  0عمق 
-نمونه خاك از کل استان جمع 248بندي مورد نظر شبکه

  .)1شکل ( شدآوري 
هاي مورد مطالعه به آلی خاك در نمونهکربن مقدار 

خاك در  pHو  EC .گیري شداندازهبلک -روش والکی
به وسیله دستگاه ترتیب بهآب به خاك و  1:2عصاره 
درصد گچ و . گیري شدندمتر اندازه pHسنج و هدایت

هاي آون و تیتراسیون آهک خاك نیز به ترتیب با روش
-ادهد). 1991اسمیت، ( برگشتی مورد ارزیابی قرار گرفتند

ایستگاه  21) دما و بارش(هاي دراز مدت اقلیمی 
سینوپتیک استان، از اداره هواشناسی استان اصفهان تهیه 

 = y(بارش و ارتفاع رابطه رگرسیونی بین . گردید
0.0005x + 1.4231 R² = 0.73** ( و دما و ارتفاع )y = -

0.0063x + 26.054 R² = 0.95** ( هاي در ایستگاه
-با توجه به صحت و معنی. سینوپتیک استان برقرار شد

داري روابط بدست آمده از این روابط براي تخمین مقادیر 
 1شکل  .برداري استفاده شدبارش و دما در نقاط نمونه

هاي هواشناسی به همراه نقاط موقعیت مکانی ایستگاه
همچنین به منظور بررسی  .دهدبرداري را نشان مینمونه
تر تغییرات کربن آلی، منطقه مطالعاتی بر اساس دقیق

دومارتن به سه منطقه اقلیمی خشک، قلیمی اشاخص 
تقسیم شد و ارتباط مقدار کربن  مرطوبنیمهخشک و نیمه

هاي فیزیکی، شیمیایی خاك و اقلیم در هر آلی با ویژگی
  . مورد بررسی قرار گرفتنیز یک از زیرتقسیمات اقلیمی 

و کاهش خاك به منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات        
روش تحلیل  ازها تعیین مؤثرترین آنتعداد متغیرها و 

روش تحلیل مؤلفه اصلی . هاي اصلی استفاده شدمؤلفه
متغیرهاي موجود در یک فضاي  که روشی است

هاي به یک مجموعه از مؤلفهرا چندبعدي همبسته 
ها ترکیب که هر یک از آن کندغیرهمبسته خلاصه می

مبسته هاي غیرهمؤلفه. باشندخطی از متغیرهاي اصلی می
شوند که از نامیده می) PC(هاي اصلی بدست آمده مؤلفه

بردارهاي ویژه ماتریس کوواریانس یا ماتریس همبستگی 
اولین مؤلفه بیشترین . آیندمتغیرهاي اصلی بدست می

اطلاعات را با خود به همراه دارد و از نقطه نظر آماري 
 مؤلفه دوم بیشترین. دهدبیشترین واریانس را توضیح می

ضیح داده نشده اطلاعات باقیمانده که توسط مؤلفه اول تو
با انتخاب چند مؤلفه اصلی اول،  .کنداست را بیان می

از . شوندها از محاسبات بعدي حذف میسایر مؤلفه
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که در آن مقادیر ویژه در مقابل شماره  1اينمودار واریزه
شود، براي تشخیص آستانه حذف استفاده مؤلفه رسم می

-سپس به منظور بهبود روابط بین متغیرها و عامل. دشومی
ها، عمل هاي اولیه و اعمال تبدیلات خاص بر روي عامل

دوران یا چرخش . شودانجام می یا چرخش دوران
هاي دوران متعامد کس از جمله متداولترین روشاواریم

کند و هاي خارجی را حفظ میاست که استقلال بین عامل
عاملی بزرگتر را به کمترین تعداد  متغیرهاي داراي بار

لازم به ذکر  .)1982جانسون و ویچرن، ( دهدتقلیل می
هاي اصلی باید از است که قبل از انجام تحلیل مؤلفه

بدین منظور از . ها اطمینان حاصل نمودمناسب بودن داده
این ضریب بین صفر و . شوداستفاده می 2KMOضریب 

 5/0کمتر از  KMOیک در نوسان است، درصورتیکه 
هاي اصلی براي انجام روش تحلیل مؤلفهها باشد، داده

تا  5/0د بود و اگر مقادیر این ضریب بین نمناسب نخواه
 7/0ها متوسط و اگر بزرگتر از دادهتناسب باشد  69/0

ها براي تحلیل هاي موجود در بین دادهباشد همبستگی
اطمینان  ، برايKMOعلاوه بر . عاملی مناسب خواهد بود

ها براي تحلیل عاملی از آزمون از مناسب بودن داده
چه این آزمون چنانشود، نیز استفاده می 3کرویت بارتلت

دار شود بدین معنی خواهد بود که حداقل شرایط معنی
  . لازم براي اجراي تحلیل عاملی وجود دارد
مقدار کربن آلی به منظور برقرارسازي ارتباط بین 

ها و اقلیم و  هاي فیزیکی، شیمیایی خاك با ویژگیخاك 
هاي مورد ها بر شاخص بررسی میزان اثر هر یک از ویژگی

بدین  .رگرسیون چند متغیره استفاده شداز روش نظر 
هاي خاك که مهمترین ویژگی ،ترتیب توسط این روش

بیشترین همبستگی را با مقادیر کربن آلی خاك دارند به 
-میم وارد مدل رگرسیونی رتیب و به صورت گام به گات

هاي وارد شده به عنوان متغیر هر یک از ویژگی. گردند
مستقل به ترتیب اهمیت خود به صورت سیستماتیک 

اعتبارسنجی هر یک از . شوندباعث افزایش دقت مدل می
و حداقل ) Radj(بر اساس ضریب تبیین تطبیق یافته ها مدل

. گرفت مورد بررسی قرار) SEE(خطاي معیار تخمین 
افزار هاي آماري با استفاده از نرمکلیه تجزیه و تحلیل

SPSS 18 انجام شد .  
  نتایج و بحث

  توصیف آماري متغیرها

                                                        
1  . Scree plot 
1. Kaiser Meyer Olkin 
2. Bartlett's test of sphericity 

اي از وضعیت آماري کربن آلی و خلاصه 1جدول 
هاي استان هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی

 را نشان ) دما و بارش(هاي اقلیمی اصفهان و ویژگی
هاي استان میانگین درصد کربن آلی در خاك. دهدمی

و  0و مقادیر حداقل و حداکثر آن به ترتیب  3/0اصفهان 
اغلب مطالعات انجام شده در زمینه . باشددرصد می 4/1

کربن آلی و اهمیت آن در مناطق غربی و شمالی کشور 
مقایسه مقدار کربن آلی خاك در متمرکز شده است، لذا 

یر مطالعات انجام شده در کشور نشان استان اصفهان با سا
هاي استان در دهد که میانگین مقدار کربن آلی خاكمی

مقایسه با تحقیقات انجام شده در سایر مناطق کشور کمتر 
حداقل، حداکثر و ) 1392(لکزیان و همکاران . است

هاي بخشی از شهرستان مشهد با میانگین کربن آلی خاك
متر و متوسط دماي سالیانه یلیم 250میانگین بارش سالیانه 

درصد گزارش  07/1و  4/2، 08/0گراد را درجه سانتی 14
اي به در مطالعه) 1393(منصوري و همکاران . کردند

بررسی اثر دما و بارش در بخشی از مراتع استان کرمانشاه 
هاي نتایج نشان داد که میانگین کربن آلی خاك. پرداختند

مقامی و . درصد است 2/1بخشی از استان کرمانشاه 
هاي مراتع اي بر روي خاكدر مطالعه) 1392(همکاران 

منطقه روئین استان خراسان شمالی با میانگین بارندگی و 
-درجه سانتی 3/8متر و میلی 351ترتیب دماي سالیانه به

خشک سرد مقدار کربن آلی خاك را به گراد و اقلیم نیمه
ور شهري و پیله. ددرصد گزارش کردن 4/1طور میانگین 

میانگین درصد کربن آلی خاك را در ) 1389(همکاران 
بخشی از استان (آباد سمیرم ماهوري ضرغاماراضی تپه

  . گزارش نمود 8/0) اصفهان
هاي استان به میانگین درصد رس، سیلت و شن خاك

-درصد است و عمده کلاس 5/55و  5/31، 9/12ترتیب 
مقادیر . باشدشنی میو لومهاي استان لوم هاي بافتی خاك

گچ و آهک نیز در محدوده وسیعی تغییر کرده که مقادیر 
تا  0درصد و مقادیر گچ نیز بین  80تا  2/0آهک بین 

هاي خاك ECمحدوده مقادیر . درصد متغیر است 6/41
دسی زیمنس بر متر و میانگین  6/48تا  1/0استان بین 

  ).1 جدول(است  9/7هاي استان خاك pHمقادیر 
درجه  5/15میانگین دما و بارش استان به ترتیب 

مقادیر دماي استان بین . متر استمیلی 8/215گراد و سانتی
 2/62گراد و مقادیر بارندگی بین درجه سانتی 4/21تا  2/9

از بین متغیرهاي ). 1جدول (متر متغیر است میلی 571تا 
 SARمورد بررسی کربن آلی، گچ، هدایت الکتریکی و 

در حالیکه سایر پارامترهاي . چولگی مثبت نشان دادند
، دما pHمورد مطالعه نظیر آهک، درصد رس، سیلت، شن، 
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و آزمون و بارش از توزیع نرمال پیروي کرده و 
  . باشداسمیرنوف نیز مؤید این مطلب می -کولموگروف
  هاي اصلی تحلیل مؤلفه

هاي مورد مطالعه، براي داده KMOمقدار ضریب 
دهنده امکان استفاده از روش بدست آمد که نشان 605/0

 هاي مورد مطالعه هاي اصلی بر روي دادهتحلیل مؤلفه
دار شدن آزمون کرویت بارتلت همچنین معنی. باشدمی

  . استفاده از این روش را تأیید کرد
ها را مقدار ویژه واریانس متناظر با عامل 2جدول 

ها در براي هر یک از عامل مقادیر ویژه اولیه. دهدنشان می
واریانس . شودشده برآورد میقالب مجموع واریانس تبیین

بر حسب درصدي از کل واریانس و درصد تجمعی بیان 
هایی که واریانس کل بیشتر از یک دارند مؤلفه. شده است

مؤلفه اول تا چهارم . شوندبه عنوان مؤلفه اصلی معرفی می
درصد از کل  9و  11، 21، 38در این مطالعه به ترتیب 

در مجموع چهار مؤلفه . گیرندها را در بر میواریانس داده
درصد از کل واریانس را توجیه  80اول قادرند حدود 

دهد که تغییرات در مقدار این مسئله نشان می. نمایند
هاي خاك در استان تحت تأثیر چهار دسته عامل ویژگی

  .اصلی قرار دارد
 
 

  
  

  
  

  

  هاي سینوپتیک استان اصفهانبرداري خاك و ایستگاهوقعیت جغرافیایی نقاط نمونهم - 1شکل 
  

 هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی، شیمیایی و اقلیمی خاك هاي توصیفی ویژگی برخی از آماره -1 جدول

 چولگی کشیدگی
انحراف 

  متغیر  واحد حداقل حداکثر میانگین  معیار

 کربن آلی  % 0/0 4/1 3/0  3/0 9/1 5/3
  گچ  % 0/0 6/41 2/5  9/6 8/2 7/9
  آهک % 2/0 80 0/28  7/17 5/0 -6/0
 رس % 0/2 9/38 9/12  5/7 7/0 -2/0

 سیلت % 0/2 0/85 5/31  0/17 7/0 3/0
 شن % 2/0 7/94 5/55  2/20 -3/0 -7/0
0/21 3/4 8/6  7/2 6/48 1/0 dS/m EC 

8/0 1/0 21/0  9/7 7/8 1/7 -  pH 
4/57  0/7  7/18  6/5  6/184  2/0  0.5)(meq/L   SAR 
0/1- 0/0- 3/3  5/15 4/21 3/9 0C دما 
2/0-  80/0 6/127  8/215 0/571 2/62 mm بارش سالیانه 

 
هر یک از ) بارهاي عامل(بردارهاي ویژه  3جدول 

مقادیر . دهدمتغیرها را بعد از چرخش واریماکس نشان می
این جدول ارتباط هر یک از متغیرها را با هر یک از 

اي قرار هر متغیر در مؤلفه. دهدهاي اصلی نشان میمؤلفه

دار داشته آن مؤلفه همبستگی بالا و معنیگیرد که با می
متغیرهاي کربن آلی، رس، سیلت، شن، بارش و دما . باشد

 SARو  EC. داراي بیشترین بار عامل در مؤلفه اول هستند
چ و درصد گ. بیشترین بار عاملی را در مؤلفه دوم دارند
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pH  خاك در مؤلفه سوم و درصد آهک خاك نیز بیشترین
توان به عبارتی می. بار عاملی را در مؤلفه چهارم دارد

گفت که تغییرات در استان اصفهان تحت تأثیر چهار عامل 
قرارگیري متغیرهاي کربن آلی، رس، . اصلی قرار دارد

سیلت، شن، بارش و دما در مؤلفه اول حکایت از نقش 
توان گفت یم در منطقه مطالعاتی دارد، بنابراین میمهم اقل
-به عنوان عامل اول و اصلی کنترل و بافت خاك که اقلیم

حضور دو . در استان مطرح استخاك تغییرات کننده 
 اهمیتدر مؤلفه دوم نشان دهنده  SARو  ECمتغیر 
به عنوان دومین عامل مهم خاك  و قلیائیت شوري

 pHدرصد گچ و مقدار . است هاي استاندر خاك تغییرات
عامل سوم تغییرات هستند و آهک نیز با قرارگیري در 
مؤلفه چهارم به نقش ماده مادري در ایجاد تغییرات در 

  .کنداستان اشاره می
  

  متغیر مورد بررسی در منطقه مطالعاتی 11هاي مقادیر ویژه داده - 2جدول 

  واریانس اولیه  فاکتورها
  واریانس تجمعیدرصد   واریانس کل

1 2/4  0/38  0/38  
2 3/2  0/21  0/59  
3 2/1  2/11  2/70  
4 01/1  2/9  5/79  
5 6/0  9/5  5/85  
6 6/0  2/5  7/90  
7 5/0  8/4  5/95  
8 3/0  7/2  3/98  
9 1/0  4/1  7/99  
10 0/0  2/0  100 
11 8 -10×67/2  7 -10×5/2  100 

 
  متغیرهاي مورد بررسی بعد از چرخش) بارهاي عامل(بردارهاي ویژه  - 3جدول 

 واریماکس در منطقه مطالعاتی
  4مؤلفه   3مؤلفه   2مؤلفه   1مؤلفه   متغیر

84/0 کربن آلی  03/0 -  16/0  01/0 -  
- 46/0 گچ  19/0  64/0  03/0 -  

- 03/0 آهک  04/0 -  14/0 -  92/0  
72/0 رس  03/0 -  08/0 -  01/0 -  

58/0 سیلت  29/0  50/0  41/0  
- 76/0 شن  23/0 -  39/0 -  34/0 -  
EC 14/0 -  93/0  14/0  00/0  
pH 19/0 -  05/0  79/0 -  16/0  

SAR 08/0  94/0  03/0 -  02/0 -  
- 86/0 دما  26/0  06/0  00/0 -  

90/0 بارش سالیانه  21/0 -  02/0 -  06/0 -  
  

هاي اقلیمی و همبستگی بین مقدار کربن آلی با ویژگی
  خاك

مقدار کربن آلی با برخی از  همبستگی 4جدول 
هاي اقلیمی و خاك را در منطقه مطالعاتی نشان ویژگی

مقدار کربن آلی خاك با مقادیر بارش و دما به . دهدمی
دار و همبستگی منفی و ترتیب، همبستگی مثبت و معنی

به طور واضح نقش مستقیمی بر بارش . دار داردمعنی
اي مقیاس منطقه مقدار کربن آلی ذخیره شده در خاك در
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کننده کربن آلی بینیبارش بهترین پیش. و جهانی دارد
. شودمتري فوقانی خاك محسوب میسانتی 20خاك در 

با  مثبتی بین توزیع عمقی کربن آلی بر خلاف بارش، رابطه
شود چرا که میانگین دماي سالیانه تأثیر دما مشاهده می

و بورك ( زیادي بر تجزیه کربن از سطح به عمق دارد
همبستگی ) 2013(وانگ و همکاران ). 1989همکاران، 

دار بین مقدار کربن آلی خاك و میانگین مثبت و معنی
. بارش سالیانه در لایه سطحی خاك گزارش کردند

دار بین همبستگی منفی و معنیهمچنین این محققین 
مقدار کربن آلی خاك و میانگین دماي سالیانه در کلیه 

  . کردندهده اعماق خاك مشا
آلی خاك  کربندار بین درصد همبستگی منفی و معنی

و درصد گچ خاك مشاهده شد، بدین معنی که  pH ،ECبا 
آلی خاك بیشتر است، قلیائیت،  کربندر مناطقی که مقدار 

-همبستگی معنی. باشدشوري و درصد گچ خاك کمتر می
آلی خاك  کربنداري بین مقدار رس و سیلت با درصد 

دار بین که همبستگی منفی و معنیدرحالی. اردوجود د
این . درصد شن و درصد ماده آلی خاك مشاهده شد

که خاك ی دهد که در مناطقمسئله به روشنی نشان می
آلی خاك بیشتر  کربن تري است، مقدارداراي بافت سنگین

ي مواد آلی دخالت دارند هایی که در تجزیهآنزیم .است
شده و به صورت غیر فعال  هاي رسی جذبتوسط کانی

ها آن، هاهمچنین، جذب مواد آلی توسط رس. آیددر می
در برابر ریزجانداران خاك محافظت کرده، در نتیجه را 

ها مقدار رس هایی که در بافت آنمیزان مواد آلی در خاك
نتایج . )1389فر و مالکی، متین(باشد زیاد است، بیشتر می

ضریب ز نشان داد که نی) 2000(جوباگی و جکسون 
 0همبستگی بین مقدار کربن آلی و بارش و دما در عمق 

بوده و  -17/0* و 33/0**متري خاك به ترتیبسانتی 20تا 
داراي  ارتباط بین مقدار کربن آلی و رس و شن خاك

 .باشدمی 0-/28**و  07/0*به ترتیب  ضریب همبستگی

  
  هاي خاكا متغیرهاي اقلیمی و برخی از ویژگیهمبستگی مقدار ماده آلی خاك ب ضریب -4 جدول

  بارش  دما  EC  pH  شن  سیلت  رس  آهک  گچ  
  ماده آلی

(%) 
**43/0-  005/0  n.s **52/0  **58/0  **66/0-  **39/0-  *14/0-  ** 78/0 -  **78/0  

  .دهدداري را نشان میعدم معنی n.sدرصد و  5داري در سطح معنی *درصد،  1داري در سطح معنی **
 
کربن آلی خاك از طریق روابط رگرسیون مین تخ

  چندمتغیره
مقدار کربن  عوامل مؤثر برترین  به منظور تعیین مهم

خطی چندمتغیره در استان اصفهان، از رگرسیون آلی خاك 
نشان  5نتایج حاصل در جدول . استفاده شد گام به گام

هاي فیزیکی و کلیه ویژگی) 1(در مرحله . داده شده است
خاك به همراه متغیرهاي اقلیمی گام به گام به شیمیایی 

نتایج نشان داد که از میان کلیه . مدل رگرسیونی وارد شد
درصد شن به عنوان و  متغیرهاي مورد بررسی بارش

ه ب. کننده وارد مدل شدندبینیمتغیرهاي پیش مؤثرترین
بارش و کاهش درصد شن که با افزایش میزان  طوري

 .یابد افزایش می بن آلی خاكکرمقدار موجود در خاك 
درصد از تغییرات  72مدل رگرسیونی توانسته است این 

 28. هاي استان را توجیه نمایدکربن آلی سطحی خاك
شود درصد از تغییرات کربن آلی توسط این مدل بیان نمی

که این مسئله احتمالاً به علت وجود روابط غیرخطی بین 
رگرسیونی در  باشد که توسط این مدلها میپدیده

هاي فیزیکی تنها ویژگی) 2(در مرحله  .شودنظرگرفته نمی
و شیمیایی خاك وارد مدل رگرسیونی شده و از متغیرهاي 

نتایج نشان داد که از میان کلیه عوامل . اقلیمی صرفنظر شد

درصد شن، گچ، هدایت الکتریکی خاك و درصد آهک 
مقدار کربن بینی بیشترین تأثیر را در پیشموجود در خاك 
درصد شن، لازم به ذکر است که رابطه . آلی خاك دارند

با مقدار کربن گچ، هدایت الکتریکی خاك و درصد آهک 
تمام که با کاهش  طوريه آلی خاك رابطه منفی است ب

با . یابدار کربن آلی خاك افزایش میعوامل یادشده مقد
صرفنظر از عامل مهم اقلیم بر مقدار کربن آلی خاك به 

توان دریافت که از میان عوامل فیزیکی و روشنی می
بینی شیمیایی خاك، بافت خاك از اهمیت زیادي در پیش

علاوه بر بافت . مقدار کربن آلی خاك برخوردار است
در  .خاك، شوري و گچ خاك نیز بسیار اهمیت دارد

مناطقی که شوري و گچ خاك زیاد است مقدار کربن آلی 
نیز به طور غیرمستقیم به اقلیم  این مسئله. خاك کم است

باران بارش با اقلیم خشک، در مناطق . منطقه ارتباط دارد
و  کافی نبودهشستشوي املاح محلول و گچ از خاك براي 

 ،یافتهدر خاك تجمع  املاح و گچمقادیر زیادي از 
بسیار کم در این مناطق که مقدار کربن آلی خاك درحالی

متغیر بارش و دما به مدل تنها دو ) 3(در مرحله  .است
رگرسیونی وارد شد که نشان داد با افزایش بارش و 

 یابدکاهش دماي هوا مقدار کربن آلی خاك افزایش می
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از مدل رگرسیون ) 2013(وانگ و همکاران . )5جدول (
بینی مقدار کربن آلی خاك در چندمتغیره خطی جهت پیش

د که بخشی از کشور چین استفاده کرده و گزارش کردن
درصد از تغییرات کربن آلی خاك  4/39اقلیم قادر است 

  .توجیه نماید) مترسانتی 20-0(در بخش فوقانی خاك 
رگرسیون از  تحقیقات انجام شده در کشورماندر 

با  جهت مدلسازي مقدار کربن آلی خاكچندمتغیره خطی 
هاي خاك هاي عوارض سطح زمین و ویژگیکمک ویژگی

 ور، پیله1392 ،کزیان و همکارانل( استفاده شده است
. )1393 و همکاران، و واحدي 1389 شهري و همکاران،

با استفاده از یک مدل ) 1389(و همکاران  شهري ورپیله
رگرسیونی شامل متغیرهاي ارتفاع، شاخص رطوبت، 

 60ه توانستند ضانحناي سطح زمین و سطح ویژه حو
مورد  درصد از تغییرات کربن آلی خاك را در منطقه

از ) 1393(واحدي و همکاران . بینی نمایندمطالعه پیش
بینی مقدار وزنی رگرسیون چندمتغیره خطی جهت پیش

، مقدار C/Nذخیره کربن آلی خاك استفاده کرده و نسبت 
فسفر و نیتروژن و درصد رس خاك را به عنوان مهمترین 

 .عوامل معرفی کردند

  
 هاي خاك و اقلیم در کل منطقه مورد مطالعهبا ویژگی ارتباط مقدار کربن آلی خاك - 5جدول 

  گام به گام به روش رگرسیون خطی

SEE Adj R2 معادله خطی بدست آمده  
22/0  **72/0  (1) OC (%) = 1.20+0.002 (Precipitation)-0.008(Sand)  
28/0  **54/0   (2) OC (%) = 2.17-0.014(Sand)-0.013(Gypsum)-0.008(EC)- 0.002(carbonates) 
25/0  **64/0  OC (%) = 1.27-0.03 (Temperature)+0.002(Precipitation) (3)  

  %1داري در سطح معنی: **
 

توصیف آماري و مدلسازي مقدار کربن آلی خاك در 
  زیر تقسیمات اقلیمی استان اصفهان

توصیف آماري درصد کربن آلی خاك را در  6جدول 
بر اساس . دهدن میسه منطقه اقلیمی استان اصفهان نشا

نقطه از  161، )10مقادیر کوچکتر از (شاخص دومارتن 
در  )درصد 65نزدیک به ( برداري شده از استاننقاط نمونه

 61اند که میانگین بارش سالیانه بین اقلیم خشک واقع شده
درجه  21تا  14متر و میانگین دماي سالیانه میلی 240تا 

کربن آلی خاك در این  میانگین درصد. گراد دارندسانتی
نواحی شمال، شرق و شمال . است 1/0اقلیمی منطقه 

هاي آران و بیدگل، خور و شهرستان(شرق استان اصفهان 
داراي آب وهواي خشک با تابستان گرم ) بیابانک و انارك

که میزان بارندگی سالانه خیلی کم باشند که به دلیل اینمی
ي باشد، از لحاظ مادهو میزان دماي سالانه خیلی زیاد می

درصد نقاط موجود در اقلیم  90بیش از  .آلی فقیر هستند
 شکل(درصد دارند  3/0خشک مقدار کربن آلی کمتر از 

نتایج مدلسازي رگرسیون چندمتغیره خطی براي این  .)2
دهد که با افزایش بارش و کاهش گروه اقلیمی نشان می

افزایش  درصد شن مقدار کربن آلی خاك در این مناطق
مدل رگرسیونی بدست آمده براي این ). 7جدول (یابد می

گروه اقلیمی با مدل بدست آمده براي کل استان بسیار 
بیانگر اینست که مقدار کربن آلی خاك در شباهت دارد و 

ویژه اقلیم خشک کل استان به شدت تحت تأثیر اقلیم و به
   . است

ز مناطق درصد ا 26(برداري نقطه از نقاط نمونه 65
مقادیر (بر اساس شاخص اقلیمی دومارتن ) استان

این . اندخشک واقع شدهدر اقلیم نیمه) 20کوچکتر از 
متر و میلی 420تا  240مناطق میانگین بارش سالیانه بین 

. گراد دارنددرجه سانتی 14تا  10میانگین دماي سالیانه 
 4/0) خشکنیمه(میانگین کربن آلی در این گروه اقلیمی 

این مناطق بیشتر در مرکز و . )6جدول ( درصد است
اند زدیک به جنوب استان واقع شدهشمال غرب و مناطق ن

 60 بطوریکهو از نظر مقدار کربن آلی متوسط هستند 
 درصد دارند 3/0درصد از این مناطق کربن آلی بیش از 

بدست آمده براي این گروه مدل رگرسیونی  .)2شکل (
خاك از  pHد که بافت خاك، دما و دهاقلیمی نشان می

مهمترین عوامل مؤثر بر مقدار کربن آلی در این مناطق 
  . )7جدول ( هستند
بر ) درصد 9کمتر از (برداري نقطه از نقاط نمونه 22

) 30مقادیر کوچکتر از (اساس شاخص اقلیمی دومارتن 
اند که به اي و نیمه مرطوب واقع شدهدر اقلیم مدیترانه

این مناطق . مرطوب نامگذاري شدین گروه نیمهطور کلی ا
متر و میانگین میلی 570تا  420میانگین بارش سالیانه بین 

میانگین . گراد دارنددرجه سانتی 8/10تا  9دماي سالیانه 
جدول ( درصد است 8/0کربن آلی در این گروه اقلیمی 

هاي شهرستان(و جنوب استان نقاط واقع در غرب  .)6
در این گروه اقلیمی واقع ) شهرن و فریدونسمیرم، فرید

درصد از این  70و مقدار کربن آلی در بیش از  اندشده
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در مدل . )2شکل (درصد است  6/0مناطق بیش از 
 رگرسیونی براي این گروه اقلیمی تنها عامل مؤثر بر 

بینی مقدار کربن آلی خاك مقدار بارش است که پیش
بینی مقدار تور در پیشدهد اقلیم مهمترین فاکنشان می

کربن آلی خاك بوده و با افزایش بارش مقدار کربن آلی 
افزایش یافته و در این گروه اقلیمی به حداکثر مقدار خود 

  . رسددرصد می 4/1در استان یعنی 
درصد بین  5دار آماري در سطح اختلاف معنی

هاي اقلیمی وجود مقدار کربن آلی خاك در گروهمیانگین 
-بیشترین مقدار کربن آلی در اقلیم نیمه). 3کل ش(دارد 

درصد و کمترین هم  8/0با میانگین ) درصد 4/1(مرطوب 
در صورت یکسان . درصد تعلق دارد 03/0به اقلیم خشک 

ها، با افزایش بودن بافت خاك، پوشش گیاهی و سایر جنبه
در نتیجه . ي آلی خاك افزایش می یابدبارش، مقدار ماده

، افزایش بارندگی مؤثر، موجب رشد بیشتر می توان گفت
منصوري  .شودي آلی بیشتر میگیاه و در نهایت تولید ماده

اي در بخشی از استان در مطالعه) 1393(و همکاران 

کرمانشاه منطقه مورد مطالعه خود را بر اساس سیستم 
مرطوب سرد، (منطقه اقلیمی  5نماي آمبرژه به اقلیم

وب سرد، نیمه مرطوب فراسرد و مرطمرطوب معتدل، نیمه
بندي کرده و به بررسی تأثیر تقسیم) اي فراسردمدیترانه

نتایج این . بارش و دما بر مقدار کربن آلی پرداختند
هاي داري بین اقلیممحققین نشان داد که اختلاف معنی

این . شودمختلف در میزان کربن آلی خاك مشاهده نمی
و بارش منطقه آنقدر زیاد  محققین معتقدند که اختلاف دما

نیست که باعث تفاوت چشمگیر در مقدار کربن آلی خاك 
عوامل مدیریتی و انسانی و سایر  این محققین. شود

 هاي خاك را بر مقدار کربن آلی در منطقه مطالعاتیویژگی
با بررسی یک توالی ) 2002(فرنزلوبرز  .ستندانتأثیرگذار د

هاي کربن آلی در خاكاقلیمی نشان داد که مقدار تجمع 
هاي مناطق داراي اقلیم مرطوب و سرد نسبت به خاك

به عبارت دیگر، با . مناطق داراي اقلیم خشک بیشتر است
افزایش دما، کاهش بارندگی و درشت شدن ذرات خاك 

  .شوداز مقدار ماده آلی خاك کاسته می
  

 یمی استان اصفهاندرصد کربن آلی خاك در زیر تقسیمات اقل توصیف آماري -6 جدول

  منطقه اقلیمی  تعداد حداقل حداکثر میانگین  انحراف معیار چولگی کشیدگی
8/13  5/3  1/0  1/0  0/1  0/0  خشک 161 

4/3  5/1  2/0  4/0  3/1  0/0 خشکنیمه 65   
0/1-  6/0  3/0  8/0  4/1  5/0 مرطوبنیمه 22   

 
  ر زیر تقسیمات اقلیمی استان اصفهانهاي خاك و اقلیم دبا ویژگی ارتباط مقدار کربن آلی خاك - 7جدول 

 گام به گام به روش رگرسیون خطی

SEE  Adj R2  
R2 منطقه اقلیمی  معادله خطی بدست آمده  

13/0  **3/0  OC (%) = 0.27-0.43(Sand)+0.24(Precipitation)  خشک 

18/0  *4/0   OC (%) = 3.56-0.43(Sand)-0.21(Temperature)- 0.20(pH) خشکنیمه  
29/0  *2/0  OC (%) = -0.92+0.45(Precipitation)  نیمه مرطوب  

  .دهندرا نشان می %5داري در سطح معنی *و  %1داري در سطح معنی **
  

  
  )گیري شدهنقاط اندازه( هاي استان اصفهانکربن آلی خاك نقشه توزیع میزان - 2شکل 
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  خاك در منطقه مطالعاتیاي کربن آلی نمودار جعبه - 3شکل 
  

  گیرينتیجه
هاي در خاكهاي اصلی نتایج مطالعه تحلیل مؤلفه

دسته  4تحت تأثیر هاي استان خاك نشان داد کهاستان 
ترتیب تحت عنوان اقلیم و بافت عوامل قرار دارند که به

. شوندخاك، شوري خاك، درصد گچ و آهک معرفی می
شان داد که اقلیم و نیز ن رگرسیون چندمتغیره مدلسازي

بینی مقدار کربن آلی بافت خاك نقش مؤثري در پیش
دار آماري بین مناطق اقلیمی اختلاف معنی. خاك دارند

متفاوت در استان از نظر مقدار کربن آلی خاك مشاهده 
بندي اقلیمی استان نیز مؤید این مطلب تقسیمنتایج  .شد

ک واقع است که بخش اعظم استان در منطقه اقلیمی خش

آلی فقیر است این مناطق بیشتر در کربن شده و از نظر 
این در . اندشمال، شمال شرق و شرق استان واقع شده

تنها در بخش کوچکی از غرب و جنوب حالیست که 
شرایط خاك از مرطوب است، ن که داراي اقلیم نیمهاستا

در مجموع با توجه به . نظر مقدار کربن آلی مناسب است
یمی چشمگیر در استان و کمبود کربن آلی تفاوت اقل

هاي درازمدت ریزيبا برنامه رودهاي استان انتظار میخاك
و اقدامات مدیریتی لازم از کاهش ذخایر کربن خاك و به 

ویژه در مناطق خشک و نیمه تبع آن تخریب خاك به
   .دیخشک جلوگیري به عمل آ
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