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چکیده
به دلیــل تأثیــر ویژگی های خاک و نــوع کاربری زمین بر مقــدار ذخیره ی کربن در خــاک و کاهش اثرهای منفی تغییــر اقلیم، این 
پژوهــش بــا هــدف ارزیابی کردن تأثیــر ویژگی های فیزیکی خــاک و نوع کاربــری زمین بر مقــدار کربن آلی خــاک در عرصه های 
 پخش ســیلاب دشــت گربایگان فسا )ایســتگاه کوثر( در سال 1399 انجام شــد. کاربری های بررسی شــده جنگل دست کاشت آکاسیا 
 ).Acacia salicina Lindl(، جنگل دست  کاشت اوکالیپتوس ).Eucalyptus camaldulensis Dehnh(، مرتع دست کاشت آتریپلکس

).Atriplex lentiformis (Torr.) Wats(، و مرتــع طبیعــی بــود که همگی با پخش ســیلاب آبیاری می شــود. افزون بر این، مرتع  
بی پخش سیلاب تیمار شاهد گرفته شد. با نمونه برداری در سه تکرار از عمق 30-0 سانتی متری خاکِ کاربری های گوناگون )15 نمونه ی 
مرکب( درصدهای شــن، لای، رس و رطوبت اشــباع خاک، جرم مخصوص  ظاهری و حقیقی، درصد تخلخل، نسبت پوکی و مقدار کربن 
آلی ســنجیده شد. داده ها در قالب طرح کاملًا تصادفی تحلیل آماری شد، و میانگین ها با آزمون دانکن در تراز 5% مقایسه شد. نتیجه ی 
تحلیل پراش داده ها نشان داد که از میان متغیر های بررسی شده، تأثیر تیمار کاربری  زمین بر درصد شن، لای، لای+رس، رطوبت اشباع، 
و تخلخل، جرم مخصوص ظاهری، و نســبت پوکی و کربن آلی در تراز 1%، و بر درصد رس در تراز 5% معنی دار شد. مقایسه ی میانگین 
کربن آلی در کاربری های گوناگون نشان داد که در جنگل اوکالیپتوس با 1/68 % بیش ترین، و در کاربری شاهد با 0/14 % کم ترین است. 
تفاوت آماری درصد کربن آلی در کاربری آکاســیا با آتریپلکس و مرتع معنی دار نشــد. برای دست یافتن به مدل روش وایازی گام به گام 
به کار برده شد. ویژگی های فیزیکی خاک و نوع کاربری متغیرهای مستقل، و مقدار کربن آلی متغیر وابسته گرفته شد. نتیجه نشان داد که 
لاي 77/0 % از تغییر کربن آلي را توجیه مي کند. بر پایه ی روش تجزیه به مؤلفه های اصلي، با درنظر گرفتن دو محور اول حدود 91/70 
 % از تغییــر توجیه پذیــر بود، به طوری که محور اول 69/71 % و محور دوم 21/99 % از تغییر را توجیه  کرد. نوع کاربری 91/40 %، شــن

84/30 %، و جرم مخصوص ظاهري 82/70 % با کربن آلي همبســتگي منفي نشان داد، در حالي که رطوبت اشباع 90/30 %، لاي+رس 
84/80 %، تخلخل 80/70 %، نسبت پوکي 79/10 %، لاي 78/50 %، و رس 78/50 % با کربن آلي خاک همبستگي مثبت نشان داد.
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مقدمه
شــاهدهای تاریخــي و جغرافیایي بیان گــر روی داد بارش هاي 
نامنظم زماني و مکاني و تناوب سیل و خشك سالي  در منطقه های 
خشك و نیمه خشك است. دوره های خشك طولانی به شدت بر 
تولید در زیست بوم هاي طبیعي به ویژه جنگل ها و مرتع های این  
منطقه ها اثر می کنــد. کم بود رطوبت عاملي محدودکننده براي 
تولید گیاهي در این ناحیه ها است. مشاهده ی اثرهای به جا مانده 
از روش هاي جمع آوري باران و ســیل در منطقه  های گوناگون 
نشــان دهنده ی پیشــینه ی دیرینِ چاره اندیشــي ایرانیان براي 
رویارویی با این بحران ها اســت. در میان این روش ها، اندیشه ی 
بهره برداري از ســیلاب به شیوه ی گســتراندن آن در عرصه هاي 
هموار، برای تولید محصول کشاورزي، مرتعي، و جنگلي جایگاه 
ویژه یی دارد. تغذیه ی آبخوان ها، مهار سیل، و بهبود شاخص های 
گیاهی )مرتعــی، جنگلی، زراعی، و مانند آن( از هدف های مهم 
پخش سیلاب در زمین های خشك و نیمه خشك کشور، از جمله 
دشت گربایگان در شهرستان فسا در جنوب  شرقی استان فارس 

است )کوثر 1991(. 
بررســی های انجام شــده در منطقه های گوناگون دنیا از جمله 
ایران نشــان دهنده ی تأثیر مثبت پخش ســیلاب بر ویژگی های 
فیزیکی، شــیمیایی و زیســتی خاک اســت )صادقی و فرهی 
1984، کیاحیرتــی و همــکاران 2002، رهبــر و کوثر 2002، 
سکوتی اسکویی و همکاران 2004، سلیمانی و همکاران 2005، 
رادر و ویتــون 1989، هیرســت و ابراهیــم 1996، مك دول و 
شــارپلی 2001، فونسکا 2003، سررشــته داری و اسکیدمور 
2005(. نتیجــه ی پژوهش رهبر و کوثــر )2002( در گربایگان 
فســا کاهش اسیدی بودن و افزایش مقدار عنصرهای پر مصرف و 
کم مصرف در عرصه های پخش ســیلاب در مقایسه با عرصه های 
بی پخش ســیلاب بود. نتیجه ی قاســمی و همــکاران )2009( 
در ایســتگاه پخش ســیلاب تنگستان بوشــهر برای ارزیابي اثر 
پخش ســیلاب بر ویژگی های خاک نشــان داد که بافت خاک، 
اســیدی بودن، هدایت الکتریکي، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم 
در قطعه های ســیل گرفته و شاهد اختلاف معني دار داشت. رادر 
و ویتــون )1989( افزایش فعالیت آنزیــم نیتروژناز را در زمین 
متأثر از پخش سیلاب در رواندا گزارش کردند. هیرست و ابراهیم 
)1996( گــزارش کردند کــه در بنگلادش در ته نشســت های 
پخش ســیلاب ماده ی آلی، نیتروژن، پتاســیم، کلسیم، گوگرد، 
منیزیــم و منگنز بیش تر از خاک ســطحیِ بی پخش ســیلاب، 
و مــس و روی کم تر از آن بود. نتیجــه ی پژوهش های صادقی 
و فرهی )1984(، سکوتی اســکویی و همــکاران )2004(، کوثر 
)1997(، لیفلد و همکاران )2005( و سررشته داری و اسکیدمور 
)2005( بیان گــر افزایش معنی دار کربن آلی خاک بر اثر کنش 

پخش سیلاب است.
افزایش توان حفظ رطوبت  خاک سبب ایجاد شرایط  مساعد براي 

رشد  گیاه در خاک رویشگاه می شود. احتمالاً وضعیت  آبی خاک 
عامل مهم تعیین کننده ی مقدار رشــد  گیــاه و ذخیره ی کربن 
اســت )وانگ و همکاران 2012(. از آن جا که بافت خاک عاملي 
مهم در ذخیره ی  کربن اســت، و بررسي هاي نادري و همکاران 
)2000( نقش ته نشــیني مواد معلق ســیلاب را در تغییر بافت 
 خاک از شني به شــني متوسط در گربایگان نشان داد، افزایش 
توان نگاه  داري آبِ به کاررونده در خاک در این پدیده مؤثر است. 
بر اثر پخش ســیلاب محیط مناسبي براي رشــد  گیاهان ایجاد 
 می شــود، زیرا در این محیط عنصرهای غذایي بیش تر )از جمله 
افزوده شــدن یون های  نیترات و آمونیوم با سیلاب  واردشده(، و 
ظرفیت  نگه داري آب نیز بیش تر است، که به تکثیر خودبه خودي 
پوشــش  گیاهي و گونه هاي مهاجم کمك مي کند )کوثر 1992، 

یزدیان و کوثر 2003(.
ســیکس و همکاران )2002( با بررســي رابطــه ی بین درصد 
لای+رس با مقــدار کربن متصل به لای+رس در ســه کاربري 
علف زار، جنــگل و زراعت نتیجه گرفتند کــه بیش ترین مقدار 
کربــن بــه ذره هــای لاي و رس در حد ظرفیت اشــباع آن ها 
چسبیده است. اســتیوارت و همکاران )2008( با بررسي مقدار 
کربــن پیوندیافته بــه ذره های لاي و رس در هشــت آزمایش 
مزرعه یی دراز مدت در آمریکا و کانادا دریافتند که مقدار اشــباع 
کربن این ذره ها با درصد لای+رس خاک همبستگي مثبت دارد. 
قریشی و همکاران )2013( ظرفیت ترسیب کربن در خاک سه 
مرتع گوناگون در شهرســتان خوي را بررســي کردند و نتیجه 
گرفتند که بین مقدار کربن ترسیب شده با درصد رطوبت اشباع 

خاک رابطه ی مثبتي هست. 
افزایش نگرانی ها از گرم شــدن جهان و تغییر آب و هوای ناشــی 
از گازهای گلخانه یی باعث شــده اســت که به خاک و توان آن 
در ذخیــره کردن کربن توجه ویژه یی شــود. خاک با ذخیره ی 
حدود 53 % از کربنِ خشــکی ها بزرگ ترین ذخیره گاه کربن آلی 
در سطح زمین است )پســت و کن 2000(، به طوری که مقدار 
کربن  ذخیره شــده )ته نشست شده( در خاک 2400 میلیارد تن 
برآورد شــده است که بیش از سه  برابر مقدار آن  )800 میلیارد 
تن( در نیوار است )کوچی و همکاران 2015(، زیرا کربن بخش 
 اصلی ماد ه ی آلی خاک اســت. ماده ی آلی خاک با افزایش دادن 
ظرفیت  نگــه داری  آب در خاک، نگه داری و دســت رس کردن 
عنصرها ی غذایی، و پایداری  خاک نقش مهمی در سلامت  خاک 
و زیست بوم دارد )کونانت 2011(. یکی از مهم ترین سنجه ها در 
ارزیابی کیفیت خاک، ویژگی های فیزیکی )فیزیکي( آن اســت، 
زیرا این ویژگی ها در واکنش بــه تغییر کاربری یا مدیریت هاي 
گوناگون تغییر مي کند )پولادی و همکاران 2013(. بافت خاک 
که برای توصیف کردن توزیع مقدار ذره های معدنی به کار می رود 
عاملی مهم و مؤثر بر تجمع یافتن ماده ی آلی در خاک دانســته 
می شــود )دکســتر 2004(. به طور کلی ذره های رس و لای از 

نقش کاربری زمین و متغیرهای فیزیکی خاک در مقدار کربن...
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ماده ی آلی در برابر تجزیه ی  میکروبی حفاظت می کند )سیکس 
و همکاران 2002(. 

اســکات و همکاران )2000( با هدف بررسي اثر کاربري زمین  
بر ترســیب کربن خاک در نیوزیلند، بــا این فرض که تغییر در 
کاربري زمین  یا نوع پوشش زمین بر مقدار ترسیب کربن خاک 
مؤثر اســت، مدل پایش ملي کربن خاک را طراحی کردند. این 
مدل بر داده هاي خــاک، اقلیم، نوع کاربري زمین، و رده ی  آن 
پایه گذاري شــد. آن هــا با به کار بردن داده هــاي خروجي مدل 
نتیجــه گرفتند که بافت خاک بیش ترین همبســتگي با مقدار 

ترسیب کربن در خاک دارد.
ذخیره ی کربــن خاک در تأثیر عامل هــای طبیعی و مدیریتی 
اســت. پــی و همــکاران )2010( تأکید کردند کــه ذخیره ی 
کربــن در خاک ارتباط نزدیکی بــا ویژگی های خاک دارد، و به 
شاخص پستی بلندی-رطوبت وابسته است. استیوارت و همکاران 
)2008( دریافتند که ذخیره ی کربن در خاک متأثر از پایداری 
مواد آلی در خاک اســت، که خود وابسته به مقدار ذره ی رس و 
لای اســت. فرناندز-گتینو و همکاران )2010( و پرز-بیجارانو و 
همکاران )2010( بر تأثیر گونه های گیاهی و شرایط رشد آن ها 
بــر ذخیره ی کربن در خاک تاکید کردند. اســکلاپ و همکاران 
)2008( نوع کاربری  زمین را عامل اصلی مؤثر بر ذخیره ی کربن 
خــاک گزارش کردند. نوع و ترکیــب گونه ها با تأثیر در ورودي 
 کربن به خــاک، بر مقدار   کربن و ذخیــره ی کربن اثر می کند. 
کلاهچي و همکاران )2008( با بررسي ترسیب  کربن در گیاهان 
بوته یی غالب و خاک مرتع های قرق شــده در حیدره ی  همدان 
نتیجــه گرفتند که کربن آلي خاک بــا جرم مخصوص  ظاهري، 
رطوبت وزنی، مقــدار تولید  گیاهي، درصد پوشــش گیاهي، و 

درصد لاش برگ همبستگي دارد.
ننتیجه ی پژوهش های دیناکاران و کریشــنایا )2008( نشــان 
داد که نوع پوشــش تأثیر معني داري بــر ذخیره ی  کربن خاک 
مي گزارد. به طوري  که مقدار ترســیب  کربن در خاک بســتگی 
به مقــدار ورودي کربن به خــاک از راه بازمانده های  گیاهي و 
هدررفــت کربن از راه تجزیه دارد. تفــاوت در مقدار کربن  آلی 
رویشــگاه های گوناگون به دلیل متفاوت بودن گونه های گیاهی 
اســت، به همین دلیل توان ذخیره ی کربن بــه گونه ی  گیاهی، 
ویژگی هــای خاک )مکان( و شــیوه ی مدیریت بســتگی دارد 
)مورتنســن و شــومن 2002(. جنگل کاري با برخي از گونه ها 
ماننــد اوکالیپتوس ممکن اســت بــا افزایش دادن ســن توده، 
ویژگی های فیزیکــی گوناگونی از جمله جرم  مخصوص ظاهری 
را کاهش و تخلخل را افزایش دهد )سردابی و همکاران 2010(. 
ســینگ و همکاران )2003( نیز نشان دادند که مقدار مواد آلي 
خاک، و به دنبال آن مقدار کربن  ترسیب شده در خاک در واحد 
سطح به عامل هایی مانند جرم  مخصوص   ظاهری خاک بستگي 
دارد. نتیجــه ی وایازی گام به گام نیز نشــان داد که ویژگی های 

بافت  خاک، جرم  مخصوص  ظاهری و اســیدی بودن به ترتیب از 
مهم تریــن عامل های مؤثر بر ذخیــره ی کربن آلی در خاک بود 
)مهدوی و همکاران 2016(. شیدای  کرکج و همکاران )2017( 
با روش وایازی گام به گام نتیجه گرفتند که از نظر مجموع تاثیر  
مستقیم و نامستقیم، ویژگی های فیزیکی خاک تأثیری بیش تر 
از ویژگی های شــیمیایی بر مقدار کربن آلی خاک دارد، و مقدار 
کربن آلی خاک با درصد رس، لای، و رطوبت اشباع همبستگی 
مثبت، و با اســیدی بودن و هدایت الکتریکی همبستگی منفی 

داشت.
کاوه و همــکاران )2015( بــا بــه کار بردن ســه روش وایازی 
گام بــه گام، تجزیه بــه مؤلفه هــای اصلــي )PCA(، و تحلیل 
خوشــه یی عامل های مؤثر بر ذخیره ی کربن را بررســي کردند. 
این پژوهشــگران دریافتند که در روش وایازی گام به گام ســه 
 متغیــر درصد لاي، درصد رطوبت اشــباع و درصد آهك حدود

27 % از تغییــر ذخیــره ی کربن آلي خــاک را توجیه می کند. 
در روش تجزیــه به عامل های اصلي متغیرهــاي ارتفاع، درصد 
لاي، درصد آهك، و درصد رطوبت اشــباع حدود 27 % از تغییر 
ذخیره ی  کربن آلي خاک، و در روش تحلیل خوشــه یی درصد 
آهك، درصد لاي و درصد رطوبت اشباع 32 % از تغییر ذخیره ی 
کربن آلي خاک را توجیه کرد. کاشي زنوزي و همکاران )2016( 
 PCA با بررســي عامل هــای مؤثر بر کربن آلي خــاک به روش
نتیجه گرفتنــد که عامل های خاکي مانند درصد لاي و رس در 
عمق 15 و 45 ســانتي متري و عامل های محیطي تبخیر و دما 

بیش ترین تاثیر در تغییر کربن آلي خاک دارد.
بســته به عامل هایی مانند ویژگی های خــاک، اقلیم، و کاربری، 
خاک می تواند همچون ذخیره گاه کربن یا منشأ انتشار آن عمل 
کند )یاسمین و همکاران 2017(. کاهش مقدار کربن آلی خاک 
ممکن اســت بر انتشــار گازهای گلخانه یی به جو و گرم شــدن 
جهان تأثیر منفی کند. از سوی دیگر، افزایش ذخیره ی کربن در 
خاک ممکن است باعث کاهش فقر و افزایش امنیت غذایی شود 

)شیفر و همکاران 2018(. 
یکــی از راه کارهای مهم در برآوردکــردن مقدار ذخیره ی کربن 
آلی در خاک مدل ســازی اســت. مدل های گوناگونی تهیه شده 
است که از مهم ترین آن ها مدل های Century و RothC است 
)برانســیکووا و همــکاران 2010(. از آن جا کــه مدیریت زمین 
موثرترین عامل تغییر کربن آلی در خاک دانســته شــده است، 
و مــواد آلي خــاک بزرگ ترین منبع کربن آلــي در خاک هاي 
منطقه های خشــك و نیمه خشك است، شــناخت عامل خاکي 
مؤثر بــر ذخیره  ی کربن در آن  بســیار مهم و ضروري اســت. 
ضــرورت دیگــر انجام این پژوهش این اســت که با شــناخت 
عامل هــای مؤثر بر ذخیــره ی  کربن آلی در خــاک می توان با 
راه کارهای مدیریتی مناســب، ضمن افزایش دادن مقدار کربن 
آلی  و توســعه دادن ظرفیت ذخیره ی  کربــن در خاک، علاوه بر 
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بهبوددادن حاصل خیزی )بــاروری(، پایداری تولید، و حفاظت 
خاک، اثر منفی تغییر  اقلیم را تا حد زیادی کاهش داد. رطوبت 
کافی در خــاک عاملی تأثیر گزار بر رشــد گیاهان گوناگون در 
منطقه های خشك و نیمه خشك است و پخش سیلاب می تواند 
تا حدی رطوبت لازم برای رشد  گیاهان را در این منطقه ها تامین 
کند، و نامستقیم بر مقدار کربن آلی در خاک تأثیر بگزارد. هدف 
از این پژوهش، سنجیدن مقدار همبستگی ویژگی های فیزیکی 
خــاک و نوع کاربری با مقدار کربن آلی در خاک، و دادن مدلی 

برای عرصه های پخش سیلاب در ایستگاه کوثر است.

مواد و روش ها
این پژوهش در ســال  1399 در ایستگاه   تحقیقاتي، آموزشي  و 
ترویجي  پخش  ســیلاب  و آبخوان داري  کوثر، در دشت   گربایگان 
فســا انجام شد. پخش ســیلاب برای تغذیه ی   آبخوان ها از سال 
1361 در پهنه یی به وســعت 2030 هکتار در این دشــت اجرا 
شده  است. ایســتگاه    کوثر در 50  کیلومتري  جنوب شرقی فسا 
55˚53   طول   شرقي بر  در موقعیت ʹ38 ˚28  عرض  شــمالي،  و́ 
مخروط  افکنه ی    آبخیز 192 کیلومتر  مربعی بیشه زرد در بخش  
شــیب کوه و دهستان  میان ده   است. شــیب  عمومی منطقه  %6 
و  بیــن  خط ارتفاعي  1140 تا 1160 متر از تراز دریا اســت. بر 
 پایه ی آمار 23 ســاله )1397–1375( شاخص هاي آب و هوایي 
منطقه یی که ایســتگاه در آن واقع شــده به این شــرح  است: 
میانگین بارش  سالانه 219mm، دمای بیشینه C° 46، دمای 
 کمینه C° 8-، میانگین دمای ســالانه C° 20، میانگین تبخیر 
ســالانه mm 2548، و متوسط  تعداد روزهاي یخ بندان 27 روز 

در سال )قهاری 2019(.
کاربری هایی که از آن ها برای ســنجش 10 ویژگی درصد شن، 

لای، رس، لای+رس، رطوبــت اشــباع خــاک، جرم مخصوص  
ظاهــری و حقیقی خــاک، درصــد تخلخل، نســبت پوکی و 
 درصد کربن آلی نمونه برداری شــد جنگل دست کاشت آکاسیا 
)Acacia salicina Lindl.( در شبکه ی  بیشه زرد 4 با مساحت 
 Eucalyptus( 0/60 هکتار، جنگل دست کاشت اوکالیپتوس
camaldulensis Dehnh.( در شبکه ی بیشه زرد 4 با وسعت 
15/22 هکتار )فاصله ی درختان کاشــته در دو کاربری جنگل 
آکاســیا و اوکالیپتوس 3×3 متر(، مرتع کاشــته با آتریپلکس 
شــبکه ی  در   ).Atriplex lentiformis )Torr.( Wats(
رحیم آباد )وســعت 34/8 هکتار، فاصله ی بوته های آتریپلکس 
کاشته شده 4×4 متر(، مرتع طبیعی با مساحت 142/5 هکتار در 
 شبکه ی بیشه زرد 1 )گیاهان بوته یی غالب در این مرتع سیاه گینه

 ،).Dendrostellera lessertii (Wikstr.) Van Tiegh(
و   ،).Heliantemum lippii )L.( Pers( گل آفتابــی 
درمنــه )Artemisia sieberi Besser.((، و مرتع شــاهد 
)بی پخش سیلاب( با مساحت 10/0 هکتار در شبکه ی بیشه زرد 
1 )گیاهــان بوته یــی غالب ســیاه گینه، گل آفتابــی، و درمنه 

 .)).Artemisia sieberi Besser(
در کاربری های 1 و 2 از ســال 1363 تاکنون، و در کاربری های 
3 و 4 کنش های پخش سیلاب از سال 1361 تاکنون انجام شده 
اســت. از هر کاربری با توجه به مســاحت آن تعدادی نمونه ی 
ساده ی خاک از عمق cm 30-0 برداشته شد. با مخلوط کردن 
آن هــا از هر کاربری ســه نمونــه ی مرکــب و در  مجموع 15 
نمونه ی مرکب برداشــته شد. محل عرصه ها و موقعیت جا های 
نمونه برداری در شکل 1 نشان داده شده است. همه ی نمونه های 

خاک از میان درختان و بوته ها برداشته شد.
پس از تهیه ی نمونه ها، هوا خشــك  کردن و عبور دادن آن ها از 
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)نلسون و سومرز  بلاک-روش والکلیها به( نمونهSOCکربن آلی ) (، و درصد9119)ژاکوب و کلارک روش پیکنومتر به حقیقیمخصوص
و  3ی از رابطه (VR( و نسبت پوکی )PSدرصد تخلخل ) روش استوانه سنجیده شد.به ظاهری . جرم مخصوصگیری شداندازه( 3268

 :(3268بلك و هارتجی )محاسبه شد  9
% PS = )1-BD/PD( × 100                                                                              3 
                                                                               
VR = PS /1- PS                                                                                             9 

 
-تصادفی با نرمکاملاً ها در قالب طرح داده پراشی هتجزی ،اسمیرنوف-آزمون کولموگروف ها بادادهبهنجار ش پراکنز ا اطمینان از بعد

ی ی پرشماری متغیرها، تغییرپذیری اندازهبر پایهه شد. مقایس%  1آزمون دانکن در تراز  با هانمیانگی انجام گرفت. SAS افزار آماری
شده و های ساختمانی بررسیشد. ویژگیتحلیل  SPSSیی افزار رایانهبا نرمگام بهی وایازی گاممتغیرههای تحلیل چندروشبا کربن آلی 

ی کربن ی بین اندازهشد. برای سنجیدن رابطه برگزیده "متغیر وابسته"ی کربن آلی خاک ، و اندازه"مستقلمتغیرهای "نوع کاربری 
گرفته بهرهو برای متغیر نوع کاربری از ضریب اسپیرمن ها از ضریب همبستگی پیرسون، دلیل بهنجار بودن دادهآلی با دیگر متغیرها، به

آمده دست( با ایجاد ماتریس بهPCAهای اصلی )آلی خاک روش تجزیه به مؤلفهی کربن اندازه برای سنجیدن مؤثرترین متغیرها برشد. 
 شد.بردهکار به PC-ORDی در برنامه

 
 نتایج و بحث

و  3در جدول  آلی خاککربن ی شده و اندازههای ساختمانی بررسیهای گوناگون بر ویژگیی پراش تأثیر کاربریی تجزیهنتیجه
 نشان داده شده است. 9ها در جدول ی میانگین آنمقایسه

  

نقش کاربری زمین و متغیرهای فیزیکی خاک در مقدار کربن...
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الك 2 میلی متری، بافت خاک به روش آب سنجی) هیدرومتری(، 
درصد رطوبت اشــباع با اندازه گیری اختلاف وزن گل  اشــباع و 
گل  خشك شــده در کوره ی  الکتریکی در دمای C° 105 )بلك 
و هارتجی 1986(، جــرم -مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر 
)ژاکوب و کلارک 2002(، و درصد  کربن آلي )SOC( نمونه ها 
به روش والکلي-بلاک )نلسون و سومرز 1986( اندازه گیري شد. 
جرم مخصوص  ظاهری به روش اســتوانه ســنجیده شد. درصد 
 تخلخل )PS( و نسبت پوکی )VR( از رابطه ی 1 و 2 محاسبه شد 

)بلك و هارتجی 1986(:
1

                                                                              
2

 بعــد از اطمینــان از پراکنش بهنجار )نرمــال( داده ها با  آزمون 
کولموگروف-اســمیرنوف، تجزیــه ی پــراش داده هــا در قالب 
طــرح  کاملًا  تصادفی با نــرم افزار آمــاری SAS انجام گرفت. 
میانگین هــا بــا آزمــون دانکن در تراز 5 % مقایســه شــد. بر 

پایه ی پرشــماری متغیرهــا، تغییرپذیری مقــدار کربن آلی با 
روش های تحلیــل چند متغیره ی وایازی گام بــه گام با نرم افزار 
رایانه یی SPSS تحلیل شــد. ویژگي های فیزیکی بررسی شده 
 و نوع کاربری »متغیرهای مســتقل«، و مقدار کربن آلی خاک 
»متغیر وابســته« برگزیده شد. برای ســنجیدن رابطه ی بین 
مقدار کربن آلی با دیگــر متغیرها، به دلیل بهنجار بودن داده ها 
از ضریب همبســتگی پیرســون، و برای متغیر نــوع کاربری از 
ضریب اســپیرمن بهره گرفته شــد. برای ســنجیدن مؤثرترین 
متغیرهــا بر مقدار کربن  آلی خــاک روش تجزیه به مؤلفه های 
 اصلــی )PCA( با ایجــاد ماتریس به دســت آمده در برنامه ی

PC-ORD به کار  برده شد.

نتایج و بحث
نتیجه ی تجزیه ی پراش تأثیر کاربری های گوناگون بر ویژگی های 
فیزیکی بررسی شــده و مقدار کربن  آلی خــاک در جدول 1 و 

مقایسه ی میانگین آن ها در جدول 2 نشان داده شده است.
از میان متغیر های بررسی شــده تأثیر تیمــار کاربری زمین بر 

درصد شــن، درصــد لای، لای+رس، درصد رطوبت اشــباع، 
جرم مخصوص ظاهری، درصد تخلخل، نســبت پوکی و مقدار 
کربــن آلی در تراز 1%، و بر درصــد رس در تراز 5% معنی دار 
شــد )جدول 1(. از آن جا که مــواد مادری و ویژگی های خاک 
در عرصه های گوناگون، قبل از انجام کنش های پخش ســیلاب 

یکسان بود )کوثر 1991(، ســیلاب ورودی به عرصه ها مشابه 
اســت و در شرایط اقلیمی مشابهی است. این تغییر را می توان 
به نوع کاربری زمین )نوع پوشــش گیاهی( با گسترش سیلاب 

نسبت داد.
 مقــدار شــن در کاربری شــاهد )مرتع بی پخش ســیلاب( با
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، درصد رطوبت اشباع سنجیآبروش متری، بافت خاک بهمیلی 9ها از الك کردن و عبور دادن آنخشك -ها، هوای نمونهاز تهیهپس 
-جرم  (،3268بلك و هارتجی ) C° 311الکتریکی در دمای  یشده در کورهخشك اشباع و گلگیری اختلاف وزن گل با اندازه

)نلسون و سومرز  بلاک-روش والکلیها به( نمونهSOCکربن آلی ) (، و درصد9119)ژاکوب و کلارک روش پیکنومتر به حقیقیمخصوص
و  3ی از رابطه (VR( و نسبت پوکی )PSدرصد تخلخل ) روش استوانه سنجیده شد.به ظاهری . جرم مخصوصگیری شداندازه( 3268

 :(3268بلك و هارتجی )محاسبه شد  9
% PS = )1-BD/PD( × 100                                                                              3 
                                                                               
VR = PS /1- PS                                                                                             9 

 
-تصادفی با نرمکاملاً ها در قالب طرح داده پراشی هتجزی ،اسمیرنوف-آزمون کولموگروف ها بادادهبهنجار ش پراکنز ا اطمینان از بعد

ی ی پرشماری متغیرها، تغییرپذیری اندازهبر پایهه شد. مقایس%  1آزمون دانکن در تراز  با هانمیانگی انجام گرفت. SAS افزار آماری
شده و های ساختمانی بررسیشد. ویژگیتحلیل  SPSSیی افزار رایانهبا نرمگام بهی وایازی گاممتغیرههای تحلیل چندروشبا کربن آلی 

ی کربن ی بین اندازهشد. برای سنجیدن رابطه برگزیده "متغیر وابسته"ی کربن آلی خاک ، و اندازه"مستقلمتغیرهای "نوع کاربری 
گرفته بهرهو برای متغیر نوع کاربری از ضریب اسپیرمن ها از ضریب همبستگی پیرسون، دلیل بهنجار بودن دادهآلی با دیگر متغیرها، به

آمده دست( با ایجاد ماتریس بهPCAهای اصلی )آلی خاک روش تجزیه به مؤلفهی کربن اندازه برای سنجیدن مؤثرترین متغیرها برشد. 
 شد.بردهکار به PC-ORDی در برنامه

 
 نتایج و بحث

و  3در جدول  آلی خاککربن ی شده و اندازههای ساختمانی بررسیهای گوناگون بر ویژگیی پراش تأثیر کاربریی تجزیهنتیجه
 نشان داده شده است. 9ها در جدول ی میانگین آنمقایسه

  

 
 

 آلی خاک.کربن یو اندازه فیزیکیهای بر ویژگی ی پراش اثر کاربریتجزیه -1جدول 
 ضریب تغییر خطا کاربری منبع تغییر

 - 31 3 ی آزادیدرجه
314/412 شن ** 649/91 43/7 
173/364 لای ** 812/6 11/39 
123/96 رس  * 237/8 31/91 

114/443 لای+رس ** 229/32 11/39 
283/313 اشباعدرصد رطوبت  ** 329/33 71/31 

138/1 ظاهری مخصوصجرم ** 113/1 13/3 
133/17 درصد تخلخل  ** 211/3 11/1 

311/1 پوکی نسبت  ** 116/1 32/2 
177/3 آلیکربن  ** 134/1 16/93 

 % 1دار در تراز معنی *،% 3دار در تراز معنی **
 

مخصوص اشباع، جرمتأثیر تیمار کاربری زمین بر درصد شن، درصد لای، لای+رس، درصد رطوبتشده های بررسیاز میان متغیر
جا که (. از آن3دار شد )جدول معنی %1در تراز رس و بر درصد %، 3ی کربن آلی در تراز ظاهری، درصد تخلخل، نسبت پوکی و اندازه

(، سیلاب ورودی 3223سیلاب یکسان بود )کوثر های پخشهای گوناگون، قبل از انجام کنشخاک در عرصه هایمواد مادری و ویژگی
-توان به نوع کاربری زمین )نوع پوشش گیاهی( با گسترشدر شرایط اقلیمی مشابهی است. این تغییر را میها مشابه است و به عرصه

 سیلاب نسبت داد.
 
 

 های گوناگون.کربن آلی خاک در کاربریو  یکیزیفی میانگین  متغیرهای مقایسه -2جدول 
    کاربری  

 شاهد مرتع آتریپلکس اوکالیپتوس آکاسیا ویژگی
81/81 شن )%(  91/1 ± bc  ±34/19  36/9 c 87/13  49/3 ± c 24/87  24/8 ± ab 1/77  17/9 ± a 
61/93 لای )%(  17/9 ± b 67/44  97/4 ± a 24/96  23/9 ± ab 97/93  16/4 ± b 97/34  88/9 ± c 

81/33 رس )%(  33/4 ± ab 11/33  11/3 ± ab 31/38  18/3 ± a 61/31  11/3 ± ab 74/6  44/9 ± b 
31/42 لای+رس )%(  32/1 ± ab 67/37  36/9 ± a 44/31  49/3 ± a 17/49  24/8 ± bc 1/99  43/1 ± c 

98/46 رطوبت اشباع )%(  73/1 ± a 43/48  99/3 ± a 74/41  97/3 ± ab 81/93  41/3 ± b 17/97  99/3 ± b 
91/3 (g/cm3ظاهری )مخصوصجرم  178/1 ± c 43/3  198/1 ± bc 32/3  141/1 ± a 39/3  316/1 ± ab 36/3  131/1 ± a 

83/11 تخلخل )%(  38/4 ± a 37/32  98/3 ± b 97/31  46/3 ± b 43/38  92/4 ± b 44/31  17/1 ± b 
98/3 پوکینسبت   31/1 ± a 26/1  11/1 ± b 64/1  131/1 ± b 67/1  33/1 ± b 64/1  136/1 ± b 

77/1 )%(آلی کربن   432/1 ± b 86/3  494/1 ± a 13/1  161/1 ± bc 44/1  147/1 ± bc 33/1  131/1 ± c 
 .ندارند یدار% اختلاف معنی 1در تراز احتمال  دانکنمشترک از نظر آماری با آزمون  هایعلامت باهای ، میانگینردیف* در هر 

 
ترین بود )جدول % کم 34/19ترین، و در کاربری اوکالیپتوس با % بیش 1/77سیلاب( با پخش)مرتع بیی شن در کاربری شاهد اندازه

 سیلاب( داشت.جز مرتع با پخشها )بهداری با دیگر کاربری% تفاوت معنی1(. درصد شن در کاربری شاهد از نظر آماری در تراز 9
ی لای در کاربری چند اندازهترین بود، هر % کم 97/34ترین، و در کاربری شاهد با % بیش 67/44ی لای در جنگل اوکالیپتوس با اندازه

ی اوکالیپتوس نداشت. تفاوت آماری میانگین درصد لای در همه ی لای در کاربریداری با اندازهآتریپلکس از نظر آماری تفاوت معنی
%  74/6ترین، و در کاربری شاهد با % بیش 31/38کاربری آتریپلکس با ی رس در اندازها (.9دار بود )جدول ها با شاهد معنیکاربری

داری مشاهده ها تفاوت آماری معنیداری میان این دو کاربری بود. بین دیگر کاربری% تفاوت معنی1ترین بود، از نظر آماری در تراز کم
ترین بود، و تفاوت ترین، و در کاربری شاهد کم% بیش 67/37در کاربری اوکالیپتوس با  لای+رس(مجموع لای و رس ) (.9نشد )جدول 
داری با یکدیگر نداشت، ولی تفاوت با های آکاسیا، اوکالیپتوس و آتریپلکس از نظر آماری تفاوت معنیدار بود. کاربریاین دو معنی
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77/0 % بیش تریــن، و در کاربــری اوکالیپتوس بــا 52/13 % 
کم ترین بود )جدول 2(. درصد شــن در کاربری شــاهد از نظر 
آمــاری در تراز 5% تفاوت معنی داری بــا دیگر کاربری ها )به جز 
مرتع با پخش ســیلاب( داشت. مقدار لای در جنگل اوکالیپتوس 
با 33/87 % بیش ترین، و در کاربری شاهد با 13/27 % کم ترین 
بــود، هر  چند مقــدار لای در کاربری آتریپلکــس از نظر آماری 
تفاوت معنی داری با مقدار لای در کاربری  اوکالیپتوس نداشــت. 
تفاوت آماری میانگین درصد لای در همه ی کاربری ها با شــاهد 
معنی دار بــود )جدول 2(. مقدار رس در کاربــری آتریپلکس با 
16/40 % بیش ترین، و در کاربری شاهد با 8/73 % کم ترین بود، 
از نظر آماری در تراز 5% تفاوت معنی داری میان این دو کاربری 
بود. بین دیگر کاربری ها تفاوت آماری معنی داری مشاهده نشد 
)جدول 2(. مجموع لای و رس )لای+رس( در کاربری اوکالیپتوس 
با 47/87 % بیش ترین، و در کاربری شاهد کم ترین بود، و تفاوت 
این دو معنی دار بود. کاربری های آکاسیا، اوکالیپتوس و آتریپلکس 
از نظر آماری تفاوت معنی داری با یکدیگر نداشــت، ولی تفاوت 
با کاربری شــاهد معنی دار بود )جدول 2(. درصد رطوبت اشباع 
 در کاربــری آکاســیا با 38/26 % بیش تریــن، و کاربری مرتع با

 24/65 % کم تریــن بود، و تفاوت آمــاری این دو معنی دار بود. 
تفاوت معنــی داری در درصد رطوبت اشــباع میان کاربری های 
آکاســیا، اوکالیپتــوس، و آتریپلکس نبود )جــدول 2(. ویژگی 
جرم مخصــوص  ظاهــری در کاربری های آتریپلکس و شــاهد 
به ترتیــب  با 1/49 و 1/48g/cm3  بیش ترین بود، هر چند از نظر 
آماری تفاوت معنی داری با مقدار جرم مخصوص  ظاهری در مرتع 
نداشت. جنگل آکاســیا و اوکالیپتوس به ترتیب با جرم مخصوص  
ظاهــری 1/21 و 1/31g/cm3 کم ترین اندازه را نشــان داد، و 
تفاوت آن ها با جرم مخصوص  ظاهری در مرتع و شــاهد معنی دار 
بود )جدول 2(. ویژگی  درصد تخلخل در جنگل آکاسیا با 55/61 
% بیش ترین بود، و تفاوت آمــاری آن با دیگر کاربری ها در تراز 
5% معنی دار شــد )جدول 2(. نســبت پوکی در جنگل آکاسیا 
)1/26( بیش ترین بود و تفاوت آماری آن ها معنی دار شد )جدول 
2(. درصد کربن آلی در جنگل اوکالیپتوس با 1/68 % بیش ترین، 
و در کاربری شــاهد با 0/14 % کم ترین بود. تفاوت آماری درصد 
کربن آلی در کاربری آکاســیا با آتریپلکــس و مرتع در تراز %5 

معنی دار نشد )جدول 2(. 

 
 

 آلی خاک.کربن یو اندازه فیزیکیهای بر ویژگی ی پراش اثر کاربریتجزیه -1جدول 
 ضریب تغییر خطا کاربری منبع تغییر

 - 31 3 ی آزادیدرجه
314/412 شن ** 649/91 43/7 
173/364 لای ** 812/6 11/39 
123/96 رس  * 237/8 31/91 

114/443 لای+رس ** 229/32 11/39 
283/313 اشباعدرصد رطوبت  ** 329/33 71/31 

138/1 ظاهری مخصوصجرم ** 113/1 13/3 
133/17 درصد تخلخل  ** 211/3 11/1 

311/1 پوکی نسبت  ** 116/1 32/2 
177/3 آلیکربن  ** 134/1 16/93 

 % 1دار در تراز معنی *،% 3دار در تراز معنی **
 

مخصوص اشباع، جرمتأثیر تیمار کاربری زمین بر درصد شن، درصد لای، لای+رس، درصد رطوبتشده های بررسیاز میان متغیر
جا که (. از آن3دار شد )جدول معنی %1در تراز رس و بر درصد %، 3ی کربن آلی در تراز ظاهری، درصد تخلخل، نسبت پوکی و اندازه

(، سیلاب ورودی 3223سیلاب یکسان بود )کوثر های پخشهای گوناگون، قبل از انجام کنشخاک در عرصه هایمواد مادری و ویژگی
-توان به نوع کاربری زمین )نوع پوشش گیاهی( با گسترشدر شرایط اقلیمی مشابهی است. این تغییر را میها مشابه است و به عرصه

 سیلاب نسبت داد.
 
 

 های گوناگون.کربن آلی خاک در کاربریو  یکیزیفی میانگین  متغیرهای مقایسه -2جدول 
    کاربری  

 شاهد مرتع آتریپلکس اوکالیپتوس آکاسیا ویژگی
81/81 شن )%(  91/1 ± bc  ±34/19  36/9 c 87/13  49/3 ± c 24/87  24/8 ± ab 1/77  17/9 ± a 
61/93 لای )%(  17/9 ± b 67/44  97/4 ± a 24/96  23/9 ± ab 97/93  16/4 ± b 97/34  88/9 ± c 

81/33 رس )%(  33/4 ± ab 11/33  11/3 ± ab 31/38  18/3 ± a 61/31  11/3 ± ab 74/6  44/9 ± b 
31/42 لای+رس )%(  32/1 ± ab 67/37  36/9 ± a 44/31  49/3 ± a 17/49  24/8 ± bc 1/99  43/1 ± c 

98/46 رطوبت اشباع )%(  73/1 ± a 43/48  99/3 ± a 74/41  97/3 ± ab 81/93  41/3 ± b 17/97  99/3 ± b 
91/3 (g/cm3ظاهری )مخصوصجرم  178/1 ± c 43/3  198/1 ± bc 32/3  141/1 ± a 39/3  316/1 ± ab 36/3  131/1 ± a 

83/11 تخلخل )%(  38/4 ± a 37/32  98/3 ± b 97/31  46/3 ± b 43/38  92/4 ± b 44/31  17/1 ± b 
98/3 پوکینسبت   31/1 ± a 26/1  11/1 ± b 64/1  131/1 ± b 67/1  33/1 ± b 64/1  136/1 ± b 

77/1 )%(آلی کربن   432/1 ± b 86/3  494/1 ± a 13/1  161/1 ± bc 44/1  147/1 ± bc 33/1  131/1 ± c 
 .ندارند یدار% اختلاف معنی 1در تراز احتمال  دانکنمشترک از نظر آماری با آزمون  هایعلامت باهای ، میانگینردیف* در هر 

 
ترین بود )جدول % کم 34/19ترین، و در کاربری اوکالیپتوس با % بیش 1/77سیلاب( با پخش)مرتع بیی شن در کاربری شاهد اندازه

 سیلاب( داشت.جز مرتع با پخشها )بهداری با دیگر کاربری% تفاوت معنی1(. درصد شن در کاربری شاهد از نظر آماری در تراز 9
ی لای در کاربری چند اندازهترین بود، هر % کم 97/34ترین، و در کاربری شاهد با % بیش 67/44ی لای در جنگل اوکالیپتوس با اندازه

ی اوکالیپتوس نداشت. تفاوت آماری میانگین درصد لای در همه ی لای در کاربریداری با اندازهآتریپلکس از نظر آماری تفاوت معنی
%  74/6ترین، و در کاربری شاهد با % بیش 31/38کاربری آتریپلکس با ی رس در اندازها (.9دار بود )جدول ها با شاهد معنیکاربری

داری مشاهده ها تفاوت آماری معنیداری میان این دو کاربری بود. بین دیگر کاربری% تفاوت معنی1ترین بود، از نظر آماری در تراز کم
ترین بود، و تفاوت ترین، و در کاربری شاهد کم% بیش 67/37در کاربری اوکالیپتوس با  لای+رس(مجموع لای و رس ) (.9نشد )جدول 
داری با یکدیگر نداشت، ولی تفاوت با های آکاسیا، اوکالیپتوس و آتریپلکس از نظر آماری تفاوت معنیدار بود. کاربریاین دو معنی

نقش کاربری زمین و متغیرهای فیزیکی خاک در مقدار کربن...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

شد و معادله ی نهایی رابطه ی 3 به دست آمد.با روش وایــازی گام به گام )جدول 4( متغیر لای به معادله برده 

 
 .1993 در سال زمینکاربری  ینقشه -5شکل 

-% کم 81/93ترین، و کاربری مرتع با % بیش 98/46کاربری آکاسیا با  در رطوبت اشباعدرصد  (.9دار بود )جدول کاربری شاهد معنی
های آکاسیا، اوکالیپتوس، و داری در درصد رطوبت اشباع میان کاربریدار بود. تفاوت معنیترین بود، و تفاوت آماری این دو معنی

ترین بیش  36/3g/cm3و  32/3با  ترتیباهد بههای آتریپلکس و شظاهری در کاربریمخصوص ویژگی جرم (.9آتریپلکس نبود )جدول 
ترتیب با ظاهری در مرتع نداشت. جنگل آکاسیا و اوکالیپتوس به مخصوصی جرمداری با اندازهچند از نظر آماری تفاوت معنیبود، هر

-ظاهری در مرتع و شاهد معنی مخصوصها با جرمترین اندازه را نشان داد، و تفاوت آنکم g/cm3 43/3و  93/3ظاهری  مخصوصجرم
% 1ها در تراز ترین بود، و تفاوت آماری آن با دیگر کاربری% بیش 83/11درصد تخلخل در جنگل آکاسیا با  ویژگی (.9دار بود )جدول 

. درصد (9دار شد )جدول ها معنیترین بود و تفاوت آماری آن( بیش98/3نسبت پوکی در جنگل آکاسیا ) (.9دار شد )جدول معنی
ترین بود. تفاوت آماری درصد کربن آلی در % کم 33/1ترین، و در کاربری شاهد با % بیش 86/3کربن آلی در جنگل اوکالیپتوس با 

  (.9دار نشد )جدول % معنی1کاربری آکاسیا با آتریپلکس و مرتع در تراز 
 

 .خاک و نوع پوشش گیاهی )نوع کاربری( یکیزیفهای همبستگی درصد کربن آلی با متغیرهای ضریب -3جدول 
 SOC PT Sand Silt Clay S+C SP BD PS VR 

SOC 111/3           
PT 811/1- ** 111/3          

Sand 821/1- ** 711/1 ** 111/3         
Silt 771/1 ** 864/1- ** 273/1- ** 111/3        

Clay 487/1 ** 814/1- * 691/1- ** 871/1 ** 111/3       
S+C 823/1 ** 712/1- ** 226/1- ** 287/1 ** 633/1 ** 111/3      

SP 161/1 * 636/1- ** 873/1- ** 837/1 * 893/1 * 882/1 ** 111/3     
BD 386/1-  763/1 ** 348/1  466/1-  311/1-  339/1-  773/1- ** 111/3    
PS 443/1  777/1- ** 476/1-  433/1  311/1  463/1  723/1 ** 273/1- ** 111/3   

VR 967/1  786/1- ** 419/1-  963/1  348/1  417/1  721/1 ** 218/1- ** 228/1 ** 111/3  
Sand ،درصد شن ،Silt ،درصد لای ،Clay ،درصد رس ،S+C ،درصد لای+رس ،SP ،درصد رطوبت اشباع خاک ،BDظاهری،  مخصوص، جرمPS ،درصد تخلخل ،

VR ،نسبت پوکی ،PT ،نوع پوشش گیاهی ،SOC.درصد کربن آلی خاک ،  
 

 دست آمد.به 4ی ی نهایی رابطه( متغیر لای به معادله برده شد و معادله3گام )جدول بهبا روش وایازی گام
 

Y )SOC( = -0.741 + 0.059 Silt       R2=77.0 % **                                         3  
 

% از تغییر کربن آلی را توجیه  11/77رونده لای روش وایازی پیشتوان گفت که در ی کربن آلی خاک میبرآورد اندازه ی مدلبرپایه
 ی کربن آلی اضافه شد.به اندازه 77/1ازای هر واحد لای ( به3های بمعیار در این معادله )جدول با مقدار ضریبکند. می
 

 .خاک هایویژگی آلی با کربن مقدار برآورد نهایی گامبه مگا وایازی هایویژگی -4جدول 
های بمعیار ضریب 

 نشده
های ضریب

 بمعیار شده
   

 B مدل
خطای 
 R2 داریمعنی Beta t بمعیار

(Constant) 1 - 733/1  433/1   - 313/9  113/1  771/1 ** 
Silt 112/1  134/1  77/1  437/3  113/1   

 
 در(. 1 جدول) شودمی انتخاب واحد حدود یا تری بیشی مقدار ویژههای اصلی برپایههای اصلی، تعداد مؤلفهدر روش تجزیه به مؤلفه

 یمؤلفه دو در که است متغیرهایی به مربوط دوم و اول محورهای به نزدیك( بردارها طول) هایخط زیاد یاندازه شدهبارگذاری نمودار
  (.9 شکل) داشت را ضریب ترینبیش اول،

 

-% کم 81/93ترین، و کاربری مرتع با % بیش 98/46کاربری آکاسیا با  در رطوبت اشباعدرصد  (.9دار بود )جدول کاربری شاهد معنی
های آکاسیا، اوکالیپتوس، و داری در درصد رطوبت اشباع میان کاربریدار بود. تفاوت معنیترین بود، و تفاوت آماری این دو معنی

ترین بیش  36/3g/cm3و  32/3با  ترتیباهد بههای آتریپلکس و شظاهری در کاربریمخصوص ویژگی جرم (.9آتریپلکس نبود )جدول 
ترتیب با ظاهری در مرتع نداشت. جنگل آکاسیا و اوکالیپتوس به مخصوصی جرمداری با اندازهچند از نظر آماری تفاوت معنیبود، هر

-ظاهری در مرتع و شاهد معنی مخصوصها با جرمترین اندازه را نشان داد، و تفاوت آنکم g/cm3 43/3و  93/3ظاهری  مخصوصجرم
% 1ها در تراز ترین بود، و تفاوت آماری آن با دیگر کاربری% بیش 83/11درصد تخلخل در جنگل آکاسیا با  ویژگی (.9دار بود )جدول 

. درصد (9دار شد )جدول ها معنیترین بود و تفاوت آماری آن( بیش98/3نسبت پوکی در جنگل آکاسیا ) (.9دار شد )جدول معنی
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 SOC PT Sand Silt Clay S+C SP BD PS VR 

SOC 111/3           
PT 811/1- ** 111/3          

Sand 821/1- ** 711/1 ** 111/3         
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PS 443/1  777/1- ** 476/1-  433/1  311/1  463/1  723/1 ** 273/1- ** 111/3   

VR 967/1  786/1- ** 419/1-  963/1  348/1  417/1  721/1 ** 218/1- ** 228/1 ** 111/3  
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 دست آمد.به 4ی ی نهایی رابطه( متغیر لای به معادله برده شد و معادله3گام )جدول بهبا روش وایازی گام
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 ی کربن آلی اضافه شد.به اندازه 77/1ازای هر واحد لای ( به3های بمعیار در این معادله )جدول با مقدار ضریبکند. می
 

 .خاک هایویژگی آلی با کربن مقدار برآورد نهایی گامبه مگا وایازی هایویژگی -4جدول 
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VR 967/1  786/1- ** 419/1-  963/1  348/1  417/1  721/1 ** 218/1- ** 228/1 ** 111/3  
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 دست آمد.به 4ی ی نهایی رابطه( متغیر لای به معادله برده شد و معادله3گام )جدول بهبا روش وایازی گام
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3

برپایه ی مدل  بــرآورد مقدار کربن آلي خاک مي توان گفت که 
در روش وایــازی پیش رونده لاي 77/00 % از تغییر کربن آلي 
را توجیــه مي کند. با مقدار ضریب هــای بمعیار در این معادله 

)جــدول 4( به ازای هــر واحد لای 0/77 به مقــدار کربن آلی 
اضافه شد.

در روش تجزیــه به مؤلفه های اصلی، تعــداد مؤلفه های اصلی 
برپایه ی مقدار ویژه ی بیش تر یا حدود واحد انتخاب می شــود 
)جدول 5(. در نمودار بارگذاری شده مقدار زیاد خط های )طول 

بردارهــا( نزدیك به محورهای اول و دوم مربوط به متغیرهایی 
است که در دو مؤلفه ی اول، بیش ترین ضریب را داشت )شکل 

 .)2



142پژوهش های آبخیزداری

جــدول ماتریس همبســتگی بیــن درصد کربن آلــی خاک و 
ویژگی های فیزیکی بررسی شــده )جدول 3( نشــان می دهد که 
مقدار کربن آلی خاک با درصد لای، رس و لای+رس همبستگی 
مثبت و معنی دار در تراز 1%، و با درصد رطوبت اشباع، همبستگی 
مثبت و معنی-دار در تراز 5% داشــت. درصد کربن آلی خاک با 
نوع کاربری و درصد شن، در تراز 1% همبستگی منفی نشان داد 

)جدول 3(. 
همبســتگی مثبت و معنی دار میان مقدار  کربن آلی در خاک با 
درصد لای، رس و درصد لای+رس در کاربری های بررسی شــده 
)جدول 3( نشــان می دهد که تجمع و ذخیره ی  کربن در خاک 
متأثــر از پایداری مــواد  آلی در خاک بوده، که خود وابســته به 
مقدار ذره های رس و لای است. نتیجه ی این پژوهش با نتیجه ی 
پژوهش های سیکس و همکاران )2002(، استیوارت و همکاران 

)2008( و شــیداي کرکج و همکاران )2017( هم راســتا است. 
معنی دار شدن همبستگی میان مقدار کربن آلی و مقدار رس در 
این بررسی با نتیجه ی پژوهش های ویسمیر و همکاران )2011( 
و ســایز و همکاران )2012( در تناقض است، زیرا آن ها رابطه ی  
ضعیفی میان ذخیره ی کربن آلی و مقدار رس در خاک های شنی 

منطقه ی نیمه خشك گزارش کردند. 
همبســتگی مثبت و معنی دار مقدار کربن آلی در خاک با درصد 
رطوبت اشــباع خاک به معنی افزایش نگــه داری آب در خاک و 
حفظ رطوبت در محدوده ی ریشــه اســت، که باعث دست رسی 
بیش تر ریشــه به آب و ســرانجام تولید زی توده و بازمانده های 
گیاهی بیش تر مي شود. نتیجه ی مشابهی در قریشی و همکاران 
)2013(، شــیداي کرکج و همکاران )2017( و وانگ و همکاران 

)2012( گزارش شده است.

 های اصلی.پراش تجمعی در تجزیه به مؤلفههای ویژه، درصد پراش و ضریب متغیرها، اندازه -5جدول 
 ی اصلی دوممؤلفه ی اصلی اولمؤلفه متغیر

 317/1 -233/1 نوع کاربری
 -141/1 -634/1 شن
 111/1 761/1 لای
 437/1 761/1 رس

 197/1 636/1 لای+رس
 -319/1 214/1 درصد رطوبت اشباع

 139/1 -697/1 ظاهریمخصوص جرم
 -161/1 617/1 درصد تخلخل
 -811/1 723/1 نسبت پوکی

 272/3 973/8 های ویژهاندازه
 224/93 712/82 درصد پراش

 719/23 712/82 پراش تجمعی
 
 

 
 .نخست محور دوی برپایه های اصلیمؤلفه جزیه بهتبارگذاری شده در  ارنموددر  متغیرها بین رتباطا -2شکل 

Sand ،درصد شن ،Silt ،درصد لای ،Clay ،درصد رس ،SilClay ،درصد لای+رس ،SP ،درصد رطوبت اشباع خاک ،BDظاهری، مخصوص ، جرمPS درصد ،
 پخش سیلاب )شاهد(.، مرتع  بیRan، مرتع با پخش سیلاب، Pas، اوکالیپتوس، Euc، آکاسیا، Aca، نوع پوشش گیاهی، PT، نسبت پوکی، VRتخلخل، 

 
ی کربن دهد که اندازه( نشان می4شده )جدول های ساختمانی بررسیخاک و ویژگی جدول ماتریس همبستگی بین درصد کربن آلی

دار %، و با درصد رطوبت اشباع، همبستگی مثبت و معنی3دار در تراز آلی خاک با درصد لای، رس و لای+رس همبستگی مثبت و معنی
 . (4)جدول % همبستگی منفی نشان داد 3. درصد کربن آلی خاک با نوع کاربری و درصد شن، در تراز داشت% 1در تراز 

( 4شده )جدول های بررسیکربن آلی در خاک با درصد لای، رس و درصد لای+رس در کاربریدار میان مقدار همبستگی مثبت و معنی
رس و لای  هایکه خود وابسته به مقدار ذره ،آلی در خاک بودد پایداری مواثر از أکربن در خاک متی ذخیرهدهد که تجمع و نشان می

کرکج و شیدای و (9116استیوارت و همکاران )(، 9119های سیکس و همکاران )ی پژوهشی این پژوهش با نتیجهنتیجهاست. 
-ی پژوهشی رس در این بررسی با نتیجهاندازهی کربن آلی و دار شدن همبستگی میان اندازهمعنی راستا است.هم (9137همکاران )

ی کربن آلی و ضعیفی میان ذخیره یها رابطه( در تناقض است، زیرا آن9139( و سایز و همکاران )9133های ویسمیر و همکاران )
 خشك گزارش کردند. ی نیمههای شنی منطقهی رس در خاکاندازه

نقش کاربری زمین و متغیرهای فیزیکی خاک در مقدار کربن...
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مقــدار کربن آلــی خاک با درصــد تخلخل و نســبت پوکی، 
همبســتگی مثبت نشــان داد، و این به آن معنی است که هر 
 چه حجم منفذهای خاک بیش تر باشد، به دلیل ذخیره و تأمین 
شــدن رطوبت بیش تر برای رشد گیاهان، کربن آلی بیش تری 
به شــکل لاش برگ و بازمانده های ریشه ها وارد خاک و ذخیره 

می شود. 
همبســتگی منفی مقدار کربن آلی خاک با نوع کاربری ممکن 
است ناشــی از تفاوت مقدار کربن آلی خاک در بین گونه های 
درختی آکاســیا و ا وکالیپتوس، و گونه های بوته یی آتریپلکس، 
سیاه گینه، گل آفتابی و درمنه باشد، که خود متاثر از عامل های 
گوناگونی از جمله نوع لاش برگ تولیدشــده، مقدار لاش برگ و 
ســرعت تجزیه ی  آن، مقدار لیگنین در بافت آن ها، و شــیوه ی 
توسعه ی ریشه ها  است، همان طورکه اوئبا و همکاران )2018( 

نیز به این تفاوت ها اشاره کردند. 
به جدول همبســتگي مشخص مي کند که درصد شن با مقدار 
کربــن آلي همبســتگي منفــي و معنــي دار دارد )جدول 3(. 
یعني هر  چه مقدار شــن در خاک بیش تر باشــد مقدار کربن 
آلي خاک کم تر مي شــود. این پدیــده به دلیل افزایش تهویه  و 
درنتیجــه  افزایش تجزیه ی  میکروبی و افزایش اکســایش مواد 
آلي در خاک اســت. ایــن نتیجه با پژوهش هــاي آزادي ریمله 
و همــکاران )2014(، شــیداي کرکج و همــکاران )2017(، و 
آرونــرات و همکاران )2020( هماهنگي دارد. بنابراین مي توان 
انتظار داشــت که مقدار ذخیره ی کربن آلي در خاک هاي شني 
و درشت بافت کم تر از خاک هاي رسي و ریز بافت باشد. از میان 
ویژگي هاي ذاتي خاک، بافت خاک مؤثرترین عامل در نگه داري 

کربن آلي است.
همبســتگی منفی میان جرم مخصوص  ظاهری و مقدار کربن 
آلی در خاک مشــاهده شــد. رابطه ی  این ویژگی و کربن آلی 
متقابل اســت. به طوری کــه مواد آلی در خــاک باعث کاهش 
جرم مخصوص ظاهــری و افزایش تخلخــل و نفوذپذیری خاک 
می شــود، که به نو به ی  خود مقدار روان آب و فرســایش خاک 
را کاهش می دهد و ســرانجام، کاهــش هدر رفت کربن آلی را 
به دنبال دارد. این نتیجه با نتیجه ی  شــیداي کرکج و همکاران 
)2017( هماهنگــی، و با نتیجه ی آرونرات و همکاران )2020( 

تناقض دارد.
اندازه هــای ویــژه در نمــودار تجزیه بــه مؤلفه هــای اصلی 
 نشــان می دهد که بــا درنظر گرفتــن دو محــور اول حدود
91/70 % از تغییرها تبیین پذیر اســت. با درنظر گرفتن محور 
اول 69/71 %، و با درنظر گرفتن محور دوم 21/99 % از تغییرها 
توجیه پذیر است )شــکل 2 و جدول 5(. بر پایه ی این روش، با 
درنظر گرفتن دو محور اول حدود 91/70 % از تغییر توجیه پذیر 
است، به طوری که محور اول 69/71 % و محور دوم 21/99 % از 

تغییرها را توجیه  می کند. نوع کاربری 91/40 %، شــن 84/30 
%، و جــرم مخصوص ظاهري 82/70 % همبســتگي منفي با 
کربن آلي نشان داد. درصد رطوبت اشباع 90/30 %، لاي+رس 
84/80 %، تخلخــل 80/70 %، نســبت پوکي 79/10 %، لاي 
78/50 %، و رس 78/50 % همبستگي مثبت با کربن آلي خاک 

نشان داد )جدول 5(. 
اندازه های ویــژه، درصد پراش و پراش تجمعــي در تجزیه به 
مؤلفه هــاي اصلي )جدول 5( مشــخص می کند که بیش ترین 
ضریب هــای محور اول در نوع کاربری، درصد رطوبت اشــباع، 
درصد لاي+رس و درصد شــن، و بیش ترین ضریب های محور 
دوم در نســبت پوکی، درصد تخلخل، درصد لای، درصد شن و 
درصد لاي+رس بود. بنابراین نوع کاربری، درصد رطوبت اشباع 
و بافت خاک، بیش ترین همبســتگي با کربن آلي داشــت. در 
وایازی پیش رونده نیز دیده مي شــود که اجزایي از بافت خاک 

)درصد لای( رابطه ي قوي و معنی داري با کربن آلي دارد. 
ذره هــای رس هم زمان به دو روش بر مقــدار کربن آلي خاک 
تأثیرگزار اســت. از یك طرف با زیادشــدن مقدار رس ظرفیت 
خاک براي تأمین و نگــه داري  کردن عنصرها ی غذایي بیش تر 
مي شود، به این معني که حاصل خیزي خاک افزایش مي یابد. از 
طرف دیگر، در زمان ایجادشــدن خاک دانه ها، ذره ها ی رس با 
مواد آلي تشکیل هم بافته ی )کمپلکس( رس- هوموس می دهد 
و مــواد آلي را از تجزیه ی میکروبــي دور مي کند. این نتیجه با 
نتیجه ی پژوهش های کاوه و همکاران )2015( و کاشي زنوزي 
و همکاران )2016( هماهنگ است، ولي با یافته هاي حقیان و 

سالاري )2018( تناقض دارد. 

نتیجه گیري
نتیجه ی پژوهش نشان داد که کاربری های بررسی شده از جمله 
جنگل کاری با گونه های گوناگون اثر یك ســانی بر ویژگی های 
فیزیکی خاک نداشته است، و مقدار اثرگزاری گونه های درختی 
و بوته یی نیز متفاوت اســت. از آن جا که بافت خاک مؤثرترین 
عامل نگه داري کربن آلي اســت، ضرورت برگزیدن راه کارهایی 
براي ته نشین کردن ذره های معلق رس و لای در سیلاب برای 
بهبــود دادن بافت خــاک، و جلوگیري از فرســایش خاک در 
عرصه هاي پخش سیلاب آشکار می شود، زیرا تغییر نمایان بافت 
خاک از درشــت به متوسط و ریز در عرصه های پخش سیلاب، 
سودمندی های زیادی از جمله ذخیره  کردن  رطوبت کافی برای 
رشــد بیش تر گیاهان و تولید زی توده ی بیش تر، بهبود فعالیت 
ریزجــان داران و تبدیل شــدن شــاخ وبرگ گیاهی و لاش برگ 
آن هــا به ماده ی آلی پایدار )هومــوس(، حفاظت از مواد آلی با 
چسباندن آن ها به ذره های رس و لای )پیوندهای آلی-معدنی(، 
و تشــکیل خاک دانه های پایدار را در پی دارد. بر خلاف انتظار، 
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افزایش نیافتــن زیاد مقدار کربن آلــی در خاک مرتع هم زمان 
با تأمین شــدن بخشــی از رطوبت نیازداشــته ی گیــاه  از راه 
پخش ســیلاب، و افزایش زی توده ی گیاهــی و تنوع گونه های 
گیاهی )فروزه 2006 و مصباح 2003( ممکن اســت ناشــی از 
چرای بی رویه باشد، که لازم است توجه ویژه یی به کاهش دادن 
زمان دوره های چرا شود. احمدی ایلخچی و همکاران )2002( و 
قریشی و همکاران )2013( نیز بر موضوع مدیریت چرا و تأثیر 

مثبت آن بر مقدار کربن آلی در خاک تأکید کردند. 
از طــرف دیگر، مانند آب رُفت هاي درشــت دانه ی آب خوان که 
ظرفیت بســیار زیادي براي نگه داري روان آب ها و سیلاب ها در 
زیر  زمین دارند، این آب رُفت ها در ســطح زمین امکانی بسیار 
بزرگ براي ذخیره  کردن دی اکسید کربن در هوا به شکل کربن 
آلي در خاک )ته نشســت کربن( و ورود بــه عرصه  ی جهانی 
تجارت کربن دارد، به شــرط آن که با ته نشــین کردن ذره های 

لاي و رس در ســیلاب ها، بافت هاي درشت به بافت هاي ریزتر 
تبدیل شود. با جذب و ذخیره شدن  مواد آلی در خاک، اثر منفی 
تغییر اقلیم که عمدتا ناشی از زیادی گاز دی اکسید کربن در هوا 

است کاهش می یابد.
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Abstract
Soil properties and land use affect the soil carbon content and reduce the adverse effects of climate change. This 
study aims to assess the effect of some physical properties of soil and land use on the amount of soil organic carbon 
content (SOC) and model development to estimate the amount of SOC. This investigation was carried out in 2020 
in the areas of flood spreading in of Fasa (Kowsar station). Land uses included acacia (Acacia salicina Lindl.), 
eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.), atriplex (Atriplex lentiformis (Torr.) Wats.) plantation, and natural 
rangeland, all of which are irrigated by flood spreading. By sampling in three replications of the soil of different land 
uses from the depth of 0-30 cm (15 composite samples), percentage of sand, silt, clay, silt+clay, percentage of soil 
saturation moisture (SP), bulk density (BD), particle density (PD), porosity percentage (PS), void ratio (VR) and 
SOC were determined. Obtained data were statistically analyzed in a complete randomized design and the means 
were compared with the Duncan test at P<0.05. The analysis of variance showed that the effect of land use (PT) 
on the percentage of sand, silt, silt + clay, SP, BD, PS, VR, and SOC has been significant at P<0.01, and the clay, 
at P<0.05. Comparison of the means of SOC in different land uses showed that the Eucalyptus forest, with 1.68%, 
has the highest value and the control with 0.14% organic carbon has the lowest value. There was no statistically 
significant difference between the SOC in Acacia forest, Atriplex, and rangeland. Stepwise regression analysis was 
used to present the model. Soil physical properties and land use were considered as independent variables and SOC 
was considered as a dependent variable. The results showed that the variable of silt explains 77.00% of the changes 
in organic carbon. Based on the principal component analysis (PCA) method, according to the specific values,  
considering the first two axes, about 91.70% of the changes can be explained. Considering the first axis, 69.71% and 
considering the second axis, 21.99% of the changes are justifiable. The PT, with 91.40%, sand with 84.30%, BD, 
82.70%, showed a negative correlation with SOC. While the SP had 90.30%, percentage of clay+silt had 84.80%, 
PS, 80.70%, VR, 79.10%, silt, 78.50%, clay, 78.50%, had a positive correlation with SOC.

Watershed Management Research
VOL. 34, No.4, Ser. No: 133, Winter 2022, pp. 135-149
DOI: 10.22092/WMRJ.2021.355443.1426

149

Keywords: Carbon stock model, flood spreading, Kowsar Station, organic carbon, soil physical properties

Research Paper


