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 های تشکیل شده بر رویخاکدر  به عنوان تابعی از اقلیمکربن  اشکال مختلفذخیره  برآورد

  بازالت

 علیرضا راهب و شهلا محمودیاحمد حیدری، 
 خاک دانشگاه تهران  گروه علوم و مهندسی بازنشسته ، فارغ التحصیل دکتری و استاداستاد

  

  چکیده

 اطلاع ازاقلیم بر تشکیل خاک است.  دهنده تاثیرهای نشانمهمترين شاخصکربن خاک يکی از اشکال مختلف تغییرات 

لازمه مديريت کربن خاک در مقیاس  ،(STC) و کل (SIC) غیرآلی ،(SOC) کربن خاک اعم از آلیهر يک از اشکال  ريدامق

خاکرخ  18و کربن کل در  مرطوب بر روی ذخیره کربن آلی، کربن غیرآلیخشک و نیمهتاثیر اقلیم خشک، نیمه جهانی است.

-، به گونهدارد معکوس روند عمق با آلی کربن رهیذخ و مقدار که داد نشان نتايجدر يک رديف اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت. 

نتايج يابد. در حالیکه های زيرين بوده و با افزايش عمق کاهش میهای سطحی بیشتر از افقای که در هر سه منطقه در افق

کلسیم نیز با افزايش  کربنات در هر سه منطقه با افزايش عمق بود و عمق تجمعغیرآلی  زايش غالب مقدار کربنبیانگر اف

مويد تاثیر  زینبه ذخیره کربن آلی در منطقه خشک  بیشتر بودن مقدار ذخیره کربن غیرآلی نسبت .شودبارندگی بیشتر می

 غیرآلی است.بیشتر اقلیم نسبت به مقدار کربن آلی در ذخیره کربن 
 

 خاک، کربنات کلسیم کربن کلاقلیم خشک، بازالت، واژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

ای و تاثیر آن بر روی کربن خاک در چرخه جهانی کربن و قابلیت آن در تعديل يا تشديد انتشار گازهای گلخانه مهمنقش 

مباحث مربوط به کربن به يکی از مهمترين گرمايش جهانی و تغییر اقلیم، موجب تمرکز مطالعات روی کربن خاک شده و 

عوامل بسیاری مانند توپوگرافی، کاربری اراضی، نوع خاک، (. IPCC, 2007; Lal, 2008تبديل گرديده است ) 21مباحث قرن 

مناطق در (. ولی Iqbal et al, 2008کنند )های مختلف کنترل میمديريت اراضی و پوشش گیاهی تغییرات کربن را در مقیاس

محققان . (Wang et al, 2013) ستاکربن خاک  راتتغییاولین عامل کنترل کننده اقلیمی  سیع و در مقیاس جهانی، تنوعو

مديريتی را مدنظر قرار دادند  عواملکربن خاک، اقلیم، خاک و  فیتوقبسیار زيادی در سراسر جهان جهت برآورد پتانسیل 

(Schulp et al., 2008 اقلیم از مهمترين .)وری بهره باشد زيرا که به وسیله تنظیممی خاک یآل کربنکنترل کننده  ملعوا

 .شدن بر روی هدررفت آن موثر استخالص اولیه بر روی منبع کربن ورودی به خاک و از طريق کنترل غیرآلی

ای بینی پیامدهمشخص و مبرهن است که توصیف صحیح کربن خاک و کنترل عوامل موثر بر اشکال مختلف آن، پیش

اقلیمی بر شرايط زيستبه طور کلی  (.Jobbágy and Jackson, 2000نمايد )ناشی از تغییرات اقلیم و پوشش گیاهی را آسان می

عوامل اقلیمی به عبارت ديگر  (.Bergstrom et al., 2001نمايد )ای ايفا میکربن خاک نقش تعیین کننده اشکالروی میزان 

تاثیر بیشتری بر روی تنظیم کربن موجود در ین کننده آن نظیر دما، بارندگی، تبخیر و تعرق شامل نوع اقلیم و متغیرهای تعی

  .(Alvarez and Lavado, 1998) خاک دارد

ترين منابع کربن موجود در جهان بوده و مکربن موجود در خاک يکی از مههستند و ها سومین منبع جهانی کربن خاک

خاک در چرخه کربن  بع آلی و غیرآلیا. اهمیت من(Shi et al, 2012) است 2(SICیرآلی )و غ 1(SOCشامل دو شکل کربن آلی )

پتاگرم کربن  2500حاوی خود تا عمق يک متری ها به گونه ای که طبق گزارشات خاک، (Lal, 2004کربن مشخص است )

                                                 
1 SOC: Soil Organic Carbon 
2 SIC: Soil Inorganic Carbon 
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برابر بیشتر از کربن  3/3لی خاک باشد. ذخیره کربن آغیرآلی میآن گرم پتا 1000پتاگرم آن کربن آلی و  1500که  بوده

 Wang etباشد )پتاگرم( می 630موجود درگیاهان و موجودات زنده زمین )زيستی برابر ذخیره  5/4پتاگرم( و  800اتمسفری )

al, 2013.) 

ع نوهستند. اين  نیزها دارای شکل متفاوتی از کربن تحت عنوان کربن غیرآلی در کنار کربن آلی خاک، بسیاری از خاک

موثر بر آن و  عوامل( اما در ارتباط با Hirmas et al, 2010حدود يک سوم از منابع کربن را به خود اختصاص داده است )کربن 

کربن غیرآلی نقش مهمی در ذخیره درازمدت کربن در خاک  (.Wu et al, 2009آن اطلاعات بسیار اندکی وجود دارد ) پويايی

بیشتر برابر  10تا   2خشک، ذخاير کربن غیرآلی در مناطق خشک و نیمهاز سوی ديگر . (Aranda and Oyonarte, 2005دارد )

 (.Lal, 2008و علاوه بر اين سرعت تشکیل و تجمع کربن غیرآلی بسیار بیشتر از کربن آلی است ) باشداز ذخیره کربن آلی می

-کردن کربن و تعديل و کاهش غلظت دیهطور فعال در حال ذخیرها حاکی است که مراتع جهان بهنتايج اغلب بررسی

و بر طبق مطالعات گذشته مراتع ای افزايش يابد طور فزايندهاکسیدکربن اتمسفر هستند و مقدار آن در آينده ممکن است به

-سازمانهمین دلیل به  (.Snyman and du Preez, 2005)کنند های جهان را ذخیره میدرصد کربن آلی اکوسیستم 10-30

های توقیف کربن را برای اجرای برنامه خشک و نیمه خشک دارای پوشش مرتعی مناطق UNDPو  FAOالمللی مانند نهای بی

البته میزان ظرفیت ذخیره اشکال کربن به نوع مرتع، اقلیم،  (.Lal, 2008) نمودند معرفیای به منظور کاهش گازهای گلخانه

  (.Cui et al, 2005مديريت و خصوصیات خاک بستگی دارد )

 در اطلاعات و است جهان بوده مرطوبنیمه و مرطوب مناطق در خاک کربن تغییرات درباره شده انجام مطالعات بیشتر

اين  در حالیکه .است کم ایملاحظه قابل طور به خشکنیمه و خشک هایمبوزيست در کربن ذخیره و چگونگی میزان با رابطه

 جهان خشکنیمه و مناطق خشک زمره در کشور مساحت درصد 82 از بیش که چرا ديابمی ایويژه اهمیت ايران در موضوع

در سه زيست اقلیم  به همین دلیل هدف اين تحقیق بررسی ذخیره اشکال مختلف کربن تحت تاثیر اقلیم .شودمی بندیطبقه

 های دارای پوشش مرتعی می باشد.متفاوت در خاک

 
 ها مواد و روش

شناسی در تشکیلات زمیناقلیم متفاوت زيست واقع در سهيک رديف اقلیمی  از با کاربری مرتعی قهدر سه منط اين مطالعه

 150با بارندگی متوسط سالیانه حدود  استان البرز منطقه خشک واقع در شهرستان اشتهارد صورت گرفت.بازالتی دوره ائوسن 

مرطوب دارای رژيم رطوبتی خشک و نیمهو منطقه نیمه متر دارای رژيم رطوبتی اريديک و رژيم حرارتی ترمیک بودهمیلی

متر و شهرستان رودبار میلی 250زريک و رژيم حرارتی مزيک به ترتیب در شهرستان قزوين با بارندگی متوسط سالیانه حدود 

مطالعه در  (. پوشش گیاهی مناطق موردUSDA-NRCS, 2012b) باشدمتر واقع میمیلی 400با بارندگی متوسط سالیانه حدود 

مرطوب علاوه بر آن، خشک و نیمهکه در منطقه نیمهمناطق خشک غالباً گیاهان مرتعی يک ساله با تراکم کم بوده در حالی

-های شیب، جهت، ارتفاع و زمینپس از تعیین محدوده و بررسی نقشه ها با تراکم بیشتر نیز مشاهد شدند.ها و گرامینهگراس

 برداری گرديد. منطقه( انتخاب، حفر، تشريح و نمونههرخاکرخ در  6اکرخ )خ 18شناسی منطقه، تعداد 

متری عبور داده شده و میلی 2های مورد نظر پس از هواخشک کردن، از الک جهت انجام مطالعات فیزيکوشیمیايی، نمونه

و درصد کربن غیرآلی  (1934بلاک، -کلیلکربن آلی )واوزن مخصوص ظاهری به روش سیلندر،  زم از جملههای لاآزمايش

 افق هر آلی کربن ذخیره(. Sparks, 1996انجام گرديد ) با استفاده از روش کلسیمتری (CCE-درصد کربنات کلسیم معادل)

 (.Batjes, 1996گرديد ) ( برآوردMg ha-1بر حسب مگاگرم در هکتار ) 1معادله  براساس خاک

SOC= ∑ SOCi=  ρi × Pi × Di × (1−Si) × 104 )1( 

 کربن آلی هر افق، Mg ha-1برحسب   SOCi، مقدار کربن آلی ذخیره kهای مطالعه شده هر پروفیل تعداد افقدر اين رابطه 

Pi  1−بر حسبg C gخاک افق هر ظاهری مخصوص ، وزنρi   3بر حسب-Mg mضخامت هر افق نیز ، Di بر حسب متر وSi 

  باشد.متر میهای بزرگتر از دو میلیدرصد سنگريزه

 استفاده شد:  2( نیز از معادله Mg ha-1جهت برآورد ذخیره کربن غیرآلی بر حسب مگاگرم در هکتار )
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SIC = =                                          )2(  

آلی غیرکربن ، Mg ha-1سب برح  SICiآلی ذخیره غیر، مقدار کربن  kهای مطالعه شده هر پروفیل تعداد افقدر اين رابطه 

بر حسب متر  Di ، ضخامت هر افق نیزMg m-3  بر حسب  ρiخاک افق هر ظاهری مخصوص ، وزن1g C g−بر حسب  Pi هر افق

برای   3CaCOعبارتست از جز مولی کربن در ترکیب  12/0ضريب  باشد.متر میهای بزرگتر از دو میلیدرصد سنگريزه Si و

ذخیره کربن کل نیز از مجموع  (.Li et al., 2007)باشد گیری شده در ترکیب کربن غیرآلی میدازهبرآورد دقیق کربنات ان

توصیف آماری نتايج شامل مقادير حداقل، حداکثر، میانیگن و خطای استاندارد با  ذخیره کربن آلی و غیرآلی حاصل گرديد.

( ANOVAواريانس ) ، آنالیزنمونه های مطالعه شدهسی تغییرات برر منظور بهانجام و  SPSS (ver. 16.0)استفاده از نرم افزار 

( با P<0.05درصد ) 95با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  ها،میانگین داده مقايسه بوسیله کامل تصادفی، طرح در

( صورت USDA-NRCS, 2012aهای استاندارد )ها بر اساس روشخاکرخ تشريح شد. انجام SAS (ver. 9.4استفاده از نرم افزار )

 گرفت.

 

 نتایج و بحث

های زيرين بوده و با افزايش عمق کاهش های سطحی بیشتر از افقمقدار کربن آلی در هر سه منطقه مورد مطالعه در افق

افق حداکثر مقدار آن در و است  درصد 93/1 تا02/0های مورد مطالعه بین حداقل نمونهآن در دامنه تغییرات يابد و می

-خاکرخ منطقه خشک )رده اريدیالارضی های تحتحداقل آن در افقسول( و خشک )رده مالیسطحی خاکرخ منطقه نیمه

دهد که مقادير کربن (. نتايج بررسی خصوصیات اقلیمی و خصوصیات فیزيکوشیمیايی نشان می1)جدول  دشمشاهده  سول(

( در بررسی 2010ونگ و همکاران )يابد. ، افزايش می4(MATیانه )و کاهش دمای سال 3(MAPآلی با افزايش بارندگی سالیانه )

ای مقدار کربن آلی خاک در يک رديف تاثیر اقلیم بر مقادير کربن آلی خاک در مناطق شمال چین گزارش دادند که به طور قابل ملاحظه

يابد. زيرا که در مناطق خشک بیابانی(، کاهش میمتر )در میلی 102متر )در مناطق جنگلی( به میلی 448بارندگی با کاهش بارندگی از 

مناطق با بارندگی بیشتر، سرعت تولید کربن آلی بیشتر از سرعت تجزيه آن است، در حالیکه در مناطق با دمای بیشتر سرعت تجزيه 

آلی دارای روند منطقه اما برخلاف تصور اولیه میانگین کربن . (Wang et al., 2010) ترکیبات آلی بیشتر از سرعت تولید آن است

های کوتاه افشان از يک طرف و دمای مناسب از خشک بود. پوشش گیاهی متراکم مرتعی با ريشه<مرطوبنیمه <خشکنیمه

های مناطق های مالیک مويد آن است. خاکمهمترين دلايل بیشتر بودن مقدار کربن آلی در اين منطقه بود که وجود افق

هستندکه به دلیل کمی بارندگی و حساسیت به تخريب و فرسايش فاقد مقادير قابل توجهی از  هايیخشک، عمدتاً شامل خاک

 (. FAO, 2004کربن آلی بوده و شرايط برای تولید و تثبیت کربن آلی را ندارند )

سطحی  هایمقدار کربن غیرآلی )کربنات کلسیم معادل( در هر سه منطقه مورد مطالعه برخلاف تغییرات کربن آلی در افق

مقادير ناچیز های مورد مطالعه بین نمونهآن در دامنه تغییرات يابد و های زيرين بوده و با افزايش عمق افزايش میکمتر از  افق

(. بر طبق نتايج، مقادير کربن غیرآلی در رديف اقلیمی مطالعه شده با افزايش بارندگی 1)جدول  درصد متغیر است 48 تا)صفر( 

( در مطالعه خود درباره تاثیر عوامل اقلیمی در مقدار 2006يابد. گائو و همکاران )مای سالیانه، افزايش میسالیانه و کاهش د

داری بین میلی متر ارتباط معنی 1000تر از ذخیره کربن غیرآلی در آمريکا بیان نمودند که در مناطق با بارندگی های بیش

. برخلاف نتايج بدست آمده، می و همکاران (Gao et al., 2006) وجود نداردمیانگین بارندگی سالیانه و مقادير کربن غیرآلی 

و رابطه منفی و معنی  MAT( گزارش نمودند که مقدار ذخیره کربن غیرآلی در هر خاکرخ رابطه مثبت و معنی داری با 2008)

تواند به دلیل مرطوب میدر منطقه نیمه تر خاک به ويژهدارد. البته زيادبودن میزان کربن غیرآلی در اعماق پايین MAPدار با 

ها به اعماق خاک شده است. عمق که احتمالاً سبب انتقال کربنات ،بارندگی بیشتر منطقه و پديده آبشويی در خاک باشد

تشکیل افق کلسیک رابطه مستقیم با میزان بارندگی مؤثر داشته و حداکثر تجمع کربنات کلسیم به طور عمده به منطقه نفوذ 

تواند بر عمق شستشوی کربنات شود که اغلب بیشتر از عمق نفوذ باران است. عوامل ديگری نیز میب در خاک مربوط میآ

                                                 
3 Mean Annual Precipitation  
4 Mean Annual Temperature 
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کلسیم مؤثر باشد که از آن جمله قابلیت نفوذ خاک، میزان شیب زمین، بافت، ساختمان، سن خاک، تراکم و درصد کربنات 

 (.Wilding et al, 1983باشد )کلسیم می

 
های مناطق برخی خصوصیات فیزیکوشیمایی خاک( S.E( و خطای استاندارد )Mean(، میانگین )Max(، حداکثر )Minحداقل ) -1جدول

  مورد مطالعه
STCs SICs SOCs SIC SOC BD CF>2mm  منطقه 

1-Mgha % 3-gcm % 

22/4 Trace 66/0 Trace 02/0 12/1 29 Min  

 خشک
 

41/73 9/70 01/14 6/18 53/0 56/1 51 Max 

b**49/37 b**96/31 c**53/5 b**99/8 b**21/0 a**32/1  a**84/38 Mean 

43/3 55/3 53/0 86/0 02/0 02/0 12/1 S.E 

82/10 Trace 82/10 Trace 33/0 92/0 2 Min  

نیمه

 خشک

48/679 65/642 16/39 48 93/1  21/1 28 Max 

b**78/62 b**54/40 b**25/22  b**96/11 a**91/0  b**06/1 b**84/14 Mean 

30/26 75/25 69/1 2/2 09/0 01/0 38/1 S.E 

12/15 Trace 1/4 Trace 18/0 93/0 2 Min  

نیمه

 مرطوب

38/300 53/279  62/63 38 93/1 19/1 28 Max 

a**12/113 a**96/83 a**15/29 a**84/15  a**77/0  c**01/1 c**82/10 Mean 

46/14 34/14 03/3 73/1 08/0 01/0 33/1 S.E 

: ذخیره کربن SOCs: درصد کربن غیرآلی، SIC: درصد کربن آلی، SOC: وزن مخصوص ظاهری، BD: درصد سنگريزه، CF> 2mmعلائم اختصار: 

 : ذخیره کربن کلSTCs: ذخیره کربن غیرآلی، SICsآلی، 

 

دلیل پوشش گیاهی ضعیف، ورودی کمتر کربن آلی و کمترين مقدار ذخیره کربن آلی و غیرآلی در منطقه خشک به 

های اين مناطق، مشاهده گرديد. بیشترين مقدار ذخیره کربن تشکیل کمتر کربن غیرآلی و همچنین عمق توسعه کمتر خاک

های توان به تکامل بیشتر خاکرخمرطوب مشاهده شد که از دلايل آن میاعم از کربن آلی، غیر آلی و کل نیز در منطقه نیمه

های اين منطقه و افزايش عمق توسعه خاک اشاره نمود. بیشترين مقدار ذخیره کربن آلی همانند مقدار کربن آلی در افق

های تحتانی وجود داشت. روند سطحی سه منطقه مشاهده گرديد. در مقابل آن نیز حداکثر مقدار ذخیره کربن غیرآلی در افق

(. 1)شکل  بود( SICsسه منطقه بسیار شبیه به روند تغییرات ذخیره کربن غیرآلی )( در هر STCsتغییرات کربن کل ذخیره )

( )بیشتر بودن منطقه خشک از دو منطقه ديگر( SICs/SOCsمقايسه بین نسبت ذخیره کربن غیرآلی به ذخیره کربن آلی )

 ربن غیرآلی است.تر از مقدار کربن آلی در ذخیره کمويد اين نکته است که تاثیر اقلیم بسیار پراهمیت

های مناطق مورد مطالعه بر روی سنگ مادر بازالت فاقد کربن و همچنین وجود پوشش گیاهی خاک با توجه به تشکیل

ساخت قرار دارد. به دلیل سرعت هواديدگی کمتر، تشکیل زيست مرتع، ذخیره کربن آلی و غیرآلی تحت تاثیر فرآيندهای خاک

( گزارش 2011ر کربن آلی و غیرآلی در منطقه خشک مشاهده گرديد. اوانس و همکاران )توده و بقايای کمتر حداقل مقدا

دادند که مقدار کربن آلی در منطقه مطالعاتی مغولستان با افزايش مقدار بارندگی و کاهش دما افزايش يافته است. به عبارت 

يب آن بوده و با افزايش دما سرعت تجزيه بیشتر از ديگر با افزايش بارندگی سرعت تولید کربن آلی خاک بیشتر از تجزيه و تخر

درصد کل کربن موجود  6/25و  35، 2/15. نتايج نشان داد که کربن آلی به ترتیب (Evans et al., 2011) باشدسرعت تولید می

، 8/84تیب که مقدار کربن غیرآلی به ترمرطوب را به خود اختصاص داده است. در حالیخشک و نیمهدر مناطق خشک، نیمه

 شود.مرطوب را شامل میخشک و نیمهدرصد از کل کربن موجود در مناطق خشک، نیمه 4/74و  65
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 ذخیره اشکال کربن )آلی، غیرآلی و کل( در سه منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

گردد. چرا که ر میای به علت آبشويی بیشتمقدار کربن غیرآلی به طور قابل ملاحظه ،بنابراين با افزايش سن تکاملی خاک

تواند در برابر تجزيه میکروبی مقاومت کند و به سرعت تحت رغم پايداری نسبی کربن آلی با اضافه شدن آن به خاک نمیعلی

-ها در منطقه نیمهشود. در تايید اين مطلب عمق توسعه بیشتر خاکهای شیمیايی به شکل غیرآلی تبديل میتاثیر واکنش

توان اشاره نمود. از طرف ديگر کم بودن میانگین کربن آلی در منطقه ر بیشتر کربن غیرآلی را میمرطوب و همچنین مقادي

-( و در مقابل بیشتر بودن میانگین کربن غیرآلی در منطقه نیمه% 91/0خشک )( نسبت به منطقه نیمه% 77/0مرطوب )نیمه

های بیولوژيکی در ان دهنده تاثیر بیشتر فعالیت( به وضوح نش% 96/11خشک )( نسبت به منطقه نیمه% 84/15مرطوب )

باشد. به عبارت ديگر تغییر پوشش گیاهی در رديف اقلیمی مطالعه شده از تبديل و تغییر شکل آلی کربن به شکل غیرآلی می

مرطوب، علت ورودی بیشتر خشک و نیمهپوشش گیاهی ضعیف در منطقه خشک تا پوشش گیاهی متراکم در مناطق نیمه

ن آلی به خاک و در نتیجه تجزيه آن تشکیل بیشتر کربن غیرآلی است. يکی از دلايل ديگر تجمع بیشتر کربنات در اقلیم کرب

تواند هواديدگی بیشتر سنگ مادر بازالت باشد که در ساختار خود دارای کلسیم و منیزيم بالايی بوده و با مرطوب مینیمه

 (.Raheb et al., 2017باشد )شکل کربنات در نگهداشت کربن در خاک موثر می اکسیدکربن اتمسفر و ذخیره آن بهمصرف دی

های رطوبتی و حرارتی خاک سبب ايجاد تغییر میزان پوشش گیاهی و در نهايت به طور کلی تغییرات اقلیمی با تاثیر بر رژيم

شدن شده و در شديد معدنیک سبب تبر روی اشکال مختلف کربن به ويژه کربن آلی خاک اثر گذاشته است. افزايش دمای خا

 يابد.نتیجه آن کربن آلی خاک کاهش و کربن غیرآلی افزايش می
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Abstract  

Changes of different forms of soil carbon are one of the most important indicators showing the climate change 

impacts on the soil genesis. Knowledge on the amount of each form carbon in soil, including organic (SOC), 

inorganic (SIC) and total carbon (STC) are essential for the proper management of soil carbon on a global scale. 

The effects of arid, semiarid, and semihumid climates on SOC, SIC, and soil total carbon storage in 18 pedons 

along a soil climosequence were investigated. Results demonstrated that, SOC content and storage showed 

reverse trends with increasing soil depth, so that in all three regions in the surface horizons is higher than sub-

surface horizons and decreases with depth. Whereas results indicated that prevailing increase the amount of SIC 

in all three regions with increasing depth and the depth of the accumulation of calcium carbonate become more 

with the increase of precipitation. The highest SICs/SOCs ratio was obtained in the arid climate indicating the 

more important effect of climate than SOC content in SIC storage. 
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