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 چکیده

رغتم  علتی باشد، به دلیل تأثیر مهم آن بر گرمایش جهانی مورد توجه زیادی قرار گرفته است.   لی میکربن خاک که شامل کربن آلی و کربن غیر آ
های ایتن  در خاکخاکرخ تحقیق در مورد ذخایر کربن در مقیاس  ،خشک در چرخه جهانی کربنهای مناطق خشک و نیمهدر خاک موجوداهمی. کربن 

هتای ختاک منطقته    مطالعه، توزیع عمودی و ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلتی و کتربن کتل در ختاکرخ     در این  به اندازه کافی انجام نشده اس.مناطق 
های ستطحی ختاک بیشتتر    خشک مورد بررسی قرار گرف.  نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی خاک در افقساردوئیه )جنوب کرمان( واقع در اقلیم نیمه

یابد  های زیرسطحی افزایش میهای سطحی خاک حداقل اس. و در افقکه کربن غیر آلی خاک در افق یابد  در حالیاس. و با افزایش عمق کاهش می
باشد  ستهم ذخیتره   می kg m 48/94- 2تا  84/48های خاک بین و ذخیره کربن غیر آلی در خاکرخ kg m 84/9- 2تا  25/2ذخیره کربن آلی خاک بین 

متتر( ذخیتره شتده    سانتی 52های زیرسطحی )زیر درصد آن در افق 49درصد اس. و حدود  2/77توسط طور مکربن غیر آلی خاک از کربن کل خاک به
باشد  همچنتین، نبت . ذخیتره کتربن غیتر آلتی بته کتربن آلتی در          درصد می 8/55اس.  میانگین سهم ذخیره کربن آلی خاک از کربن کل خاک نیز 

 اشد بمی 57/8های منطقه مورد مطالعه به طور متوسط خاکرخ

 

 تغییرات اقلیمی، توزیع عمقی کربن، کربن کل خاک، گرمایش جهانیهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه 

، (IPCC) 5ط ق گزارش کمیبیون بین دولتتی تغییترات اقلیمتی   
 222تاکنون منجر به انتشار  4721های فبیلی از سال مصرف سوخ.

 84تنهتا  گرم( کربن به اتمبفر شده اس.  با این حتال،   4241) 4پتاگرم
پتاگرم کربن( از کربن انتشار یافته، در جو زمتین بتاقی    4/547درصد )

و  4721هتای  دهد که بین ستال ها نشان میمانده اس.  در واقع، داده
افتزایش یافتته   گرم بر لیتر میلی 4/812به  574از  2COغلظ.  5142
(  بخش قابل توجهی از کتربن اتمبتفر از طریتق فتوستنتز،     58اس. )
در آب سطحی و ت دیل به اشکال آلتی و غیتر آلتی کتربن از      انحلال
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2- Intergovernmental Panel on Climate Change  

3- Petagrams 

عنوان در خاک به 8شود  افزایش میزان ترسیب کربناتمبفر خارج می
در جو زمین پیشنهاد شتده   2COیک روش برای کاهش نرخ افزایشی 

( 81و  4ها نقش مهمی در چرخه جهانی کربن دارنتد ) (  خاک4اس. )
 هتای داده همچنین، اس.  کربن جهانی بزرگ مخزن سومین خاک،و 

 از اجتزای  آن، تغییترات متداوم   و ختاک  کتربن  میزان ذخایر به مربوط
   (49 و 9) اس. جهانی اقلیمی هایمدل ضروری

و  2کربن ذخیره شده در خاک متشکل از ذخایر کتربن آلتی ختاک   
شده توسط گیاهان (  بقایای تولید88و  54اس. ) 2کربن غیر آلی خاک
(  82زیرزمینی( من ع اصلی کربن آلی ختاک هبتتند )  )بخش هوایی و 

کربن آلتی از طریتق تجزیته و تغییتر شتکل بقایتای گیتاهی توستط         
 کربن آلتی ختاک   یابد  ذخایرموجودات زنده خاک، در خاک تجمع می

آب و  ییترات کتربن و تغ  یتعتادل جهتان   یندر بازخورد ب مهمیارت اط 
 یته تجز یتک باعث تحر ،اقلیمبه عنوان مثال، گرم شدن   دارند ییهوا
کتربن   ( 2) شتود یم کربن آلی خاک یهنرخ تجز یشو افزا یولوژیکیب

هتا،  حاصتل از تتنفس ریشته    2COرسوب  از نیز عمدتاً غیر آلی خاک

                                                           
4- Carbon sequestration 

5- Soil organic carbon 

6- Soil inorganic carbon 
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 از جملته  هتای کربناتته  کتانی صتورت  ها بته جانوران و میکروارگانیبم
3CaCO  3وMgCO و یا از مواد مادری یابد با گذش. زمان تجمع می
رسد  مخازن کربن غیر آلی خاک، از طریتق یتک   بناتی به ارث میکر

سری فرایندهای فیزیکی و شیمیایی، از جمله ترسیب کربن به شتکل  
شتدن ختاک و یتا    اکبید کربن طتی استیدی  کربنات، یا آزادسازی دی

  ترسیب کتربن  (82) کنندآبشویی، ت ادل کربن را با اتمبفر کنترل می
اکبید کربن اتمبفر به مختزن کتربن   دی غیر آلی خاک شامل انتقال

باشتتد  ستتاخ.( متتیختتاک از طریتتق تشتتکیل کربنتتات ثانویتته )ختتاک
هتا  ساخ. را ببته به منشأ اجزای تشکیل دهنده آنهای خاککربنات
، 5اتمبفرستاخ. -و خاک 4ساخ.سنگ-های خاکتوان به کربناتمی

 ستاخ. از ستنگ  -هتای ختاک  (  کربنتات 55و  2بندی نمتود ) تقبیم
ساخ. موجود از ق ل )اولیه( های سنگانحلال و رسوب مجدد کربنات

شتتوند کتته ترستتیب کتتربن ختتالد ندارنتتد  در مقابتتل،  تشتتکیل متتی
از کلبتیم   4اتمبفرساخ. طی فراینتد نوتشتکیلی   -های خاککربنات

 شتوند تشکیل و در ترسیب نهایی کربن وارد می 8زاددارای منشأ برون
هتتای لبتتیم شتتامل هتتوازدگی ستتیلیکاتزاد کمنشتتأ بتترون ( 51و  2)

دار، افزایش کلبیم غیرکربناتی از طریق جو، آبیتاری و کتاربرد   کلبیم
باشد  فراهم شدن یون کلبیم یتا  لجن و کودهای شیمیایی معدنی می

ستاخ.، یتک   هتای ختاک  های دخیل در تشکیل کربنتات سایر کاتیون
   (2) ضرورت اس.

 آلتی  کتربن  روی بتر  ختاک  کربن مورد در هاتحقیق بیشتر گرچها
درصتد از   81 تقری اً خاک آلی غیر کربنولی  اس.، شده متمرکز خاک

دهد و در منتاطق خشتک و   کربن خاک را در سطح جهان تشکیل می
برابتر   41تتا   5و حتدود   الب ذخیره کتربن است.  غنیمه خشک شکل 

همچنتین، اکثتر مطالعتات      (49باشتد ) تر از کربن آلی خاک متی بیش
متمرکتز شتده است.، در     سطحی در خاک ذخایر کربن یوبر ر پیشین
اطلاعتات   خاک زیر سطحی اشکال کربن در پویاییکه در مورد  یحال

( پتانبتیل  5دوس. و همکاران )عنوان مثال، علیاندکی وجود دارد  به
هتای مختلتا اراضتی از جملته     ترسیب کربن آلی خاک را در کاربری
-2خشک لردگان در اعمتا   مهجنگل، مرتع و مزارع آبی در منطقه نی

متری مورد بررستی قترار دادنتد  عجمتی و     سانتی 42-41و  42-2، 1
( نیز در پژوهش خود ذخیره کربن آلی را در منتاطق نیمته   4همکاران )

هتای زراعتی و بتا     های جنگل، زمینمرطوب شمال ایران در کاربری
کربن غیر های متعددی وجود دارند که مطالعهمورد بررسی قرار دادند  

اند  احتمالاً عنوان یک من ع ذخیره کربن در نظر نگرفتهآلی خاک را به
تتر متورد نیتاز بترای ایجتاد تغییتر در       دلیل این مبئله زمان طتولانی 

                                                           
1- Pedo-lithogenic 

2- Pedo-atmogenic 

3- Neoformation 

4- Exogenous 

(  بتا ایتن   84و  44باشتد ) ها در مقایبه با کربن آلی خاک متی کربنات
می اند که موجودات زنده خاک نقش مهحال، تحقیقات اخیر نشان داده

کنند که اشاره به تغییرات بتالقوه  های ثانویه ایفا میرا در تولید کربنات
(  در اکثر مطالعات، ارزیابی هتر  42سریع در کربن غیر آلی خاک دارد )

(  85دوی کربن آلی و کربن غیر آلی خاک نادیده گرفته شتده است. )  
خاک اما با عمق  یابد،یم یشبا بارش افزا کربن آلی خاک، یطور کلبه

 یو ورود یتاهی پوشش گ یداز جمله تول یولوژیکیب یندهایفرآ یلبه دل
کتربن غیتر آلتی    در  ییتر حال، تغ ینبا ایابد  یکاهش م بقایای گیاهی

 م هم است.   ،محدود یهاداده یلو با عمق خاک به دل 2بارش با خاک
کتربن  ( در 84) یش( و افتزا 54کاهش ) از ییهاعنوان مثال، گزارشبه

کربن غیتر   یعمودیع توزوجود دارد   یبارندگ یشبا افزا اکغیر آلی خ

 (84) نزولتی ( و 81) صتعودی (، 45) 2یدارپاصورت عموماً به آلی خاک
 یتره کته ذخ  نتد ( نشتان داد 88و همکتاران ) مشاهده شده اس.  ژانگ 

 درصتد  21 ی خاک،متریسانت 411-511 یهدر لا کربن غیر آلی خاک
  دهتد را تشتکیل متی   یمتتر ینتستا  1-511 عمتق در  کربن ذخیره از

 411 یتر ختاک )ز  عمقتی  هتای یته شتده در لا  یتره ذخ کتربن ، ینبنابرا
کتل   یتره ذخ ینتخم یبرا یسطح هاییهمتر( به همان اندازه لایسانت
خشک که یک سوم از سطح در مناطق خشک و نیمه  مهم اس. کربن

یت.  اند، ذخایر کربن غیر آلتی و پویتایی آن حتائز اهم   زمین را پوشانده
کلی بیشتتر  طوراس.، زیرا در این مناطق نرخ ان اش. کربن غیر آلی به

 ( 57و  44) ( اس.7هاها )بیومبوماز دیگر زیب.
درک توزیع ذخایر کربن آلی و غیتر آلتی در ختاکرخ ختاک بترای      

بینتی  ای و جهانی و پتیش ارزیابی ذخایر کربن خاک در مقیاس منطقه

هتای جهتانی یتک    اگرچه بترآورد ضروری اس.   4عواقب تغییر جهانی
دهنتد، برآوردهتای محلتی    دیدگاه کلی از میزان ذخیره کربن ارائه می

دقیق و عوامل مؤثر بر پویایی کربن خاک از دیتدگاه متدیری. ببتیار    
در نتیجه، یک نیاز ضروری بترای بترآورد دقیتق     ( 44)باشند مهم می

اک وجتود  های آن با توجه بته ختواخ خت   توزیع ذخیره کربن و تفاوت
منظور بررسی توزیع در ایران، مطالعات ببیار اندکی تا به امروز بهدارد  

هتا  کربن غیر آلی خاک در کاربریکربن آلی و سازی پروفیلی و ذخیره
عنتوان مثتال، راهتب و    های مختلا انجام شده اس.  بته و اکوسیبتم
 سازی کربن آلی، کربن غیر آلتی و کتربن  (، ذخیره54و  57) همکاران

مرطتوب در   کل خاک را در طول یک توالی اقلیمی خشتک تتا نیمته   
های تشکیل شده بر روی سنگ متادر بتازالتی در شتمال غترب     خاک

ایران مورد بررسی قرار دادند  بنابراین، با توجه به موارد فو ، مطالعته  

                                                           
5- Precipitation 

6- Stable 

7- Biomes 

8- Global change 
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کردن ذخیره کربن آلی و کتربن غیتر آلتی ختاک و     حاضر جه. کمّی
ی ارت اط بین کربن آلی با کربن غیر آلتی و  ها، بررستوزیع عمودی آن

های عمقی به کل ذخیتره کتربن در   تعیین سهم ذخیره کربن در خاک
یافته از مواد مادری آذرین در منطقته ستاردوئیه   توسعه های درجاخاک

 خشک انجام شد کرمان واقع در اقلیم نیمه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلتومتر مربتع در    451ع. حتدود  محدوده مورد مطالعته بته وست   
درجتته  8/27-2/27درجتته شتتمالی و  4/59-4/59) هئیمنطقتته ستتاردو

  ارتفتاع  (4)شتکل   در جنوب شهرستان کرمان واقع شده اس.شرقی( 
و اختتلاف   باشتد متتر متی   5411 متوستط طور به منطقه از سطح دریا
 میانگین دمای سالانه منطقه حدودمتر اس.   811ارتفاع محلی حدود 

متتر  میلتی  811حدود گراد و میانگین بارندگی سالانه درجه سانتی 44
، (59) یافته برای نواحی اقلیمیببطبندی دومارتن اشد  ط ق ط قهبمی

  بتر استاس   داردخشتک قترار   منطقه متورد مطالعته در کتلاس نیمته    
، این منطقه دارای رژیتم  خاک بندی آمریکاییمعیارهای سیبتم ط قه

  پوشتش  (47) باشتد ریک و رژیم حرارتی مزیک متی رطوبتی تیپیک ز
پوشش مرتعی نیمته متتراکم تتا متتراکم از نتوع       گیاهی منطقه عمدتاً

و عمتدتاً از   ین حدواسطآذر از نوعمواد مادری و  (Artemisia) درمنه
 نوع دیوری. اس.  

 

 برداری خاکنمونه

خاکرخ در  2 تعداد ،و مشاهدات صحرایی با توجه به وسع. منطقه
 ختاک  ژنتیکتی  هتای افتق  از ختاک  هتای نمونه و حفر، تشریح منطقه
محتل حفتر    ارتفتاع  و جغرافیتایی  عتر   و طتول   (42) شتد  برداشته
هتا بتا   بنتدی ختاک  و رده ث ت.  GPSاده از دستتگاه  استتف  ها باخاکرخ

 هتای ختاکرخ   شتد ( انجام 47بندی آمریکایی )استفاده از سیبتم ط قه
 و تحت.  هتا آن زیرین آذرین هایسنگ از درجا صورتبه شده انتخاب
 هاتپه بالای ها درخاکرخ موقعی.  اندیافته توسعه مرتعی بومی پوشش

 آذریتن  سنگ نوع  گردید انتخاب کم شیب دارای و قلّه به نزدیک یا و
 از شتده  برداشتته  هتای ستنگ  به توجه با هاآن مینرالوژیکی ترکیب و

 استتفاده از  هتا بتا  ستنگ  ییشناسا  گردید تعیین هاپروفیل سنگ ببتر
 انجتام  پتروگرافتی  میکروستکو   با هاسنگ از شده تهیه نازک مقاطع

   دش

 

 هاسازی و تجزیه نمونهآماده

متتری ع تور داده   میلی 5ها ابتدا هوا خشک و سپس از الک نمونه
 2<) و قطعتات درشت.   (mm 2>)شدند و درصد وزنی بختش نترم   

mm) ت درشت. نیتز محاست ه شتد     تعیین گردید  درصد حجمی قطعا
(48 ) 

 

 
 های حفر و تشریح شدهموقعیت منطقه مورد مطالعه و مکان پروفیل -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area and the excavated profiles 
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 دست.  هتای نمونته  کتردن  وزن مخصوخ ظاهری خاک بتا  جرم
 هتا نمونه کردن کخش از بعد استوانه روش تهیه شده با خاک نخورده

گتراد و تقبتیم وزن   درجته ستانتی   412 دمتای  در شتب  یک مدت به
مخصتوخ   جترم   (48) خشک نمونه به حجم استوانه بته دست. آمتد   

 در سپس و ( تصحیح52و همکاران ) پوپلو ظاهری با استفاده از روش
 پس روش هیدرومتر از استفاده با خاک باف.  گردید استفاده محاس ات

درصد هگتزا   2 محلول در شب یک مدت به هانمونه دنکر پراکنده از
 از استفاده با اش اع گل درخاک  pH  (48) ن شدمتا فبفات سدیم تعیی

و هتدای. الکتریکتی در عصتاره گتل      Jenwayمتر مدل  pHدستگاه 
گیری شد  کربن آلی اندازه Jenway سنج مدلهدای.اش اع با دستگاه 

استید   -پتاستیم کرومتات دی وردر حضت ر خاک به روش اکبیداسیون تَ
بتا استتفاده از استتات     خاک کاتیونی ت ادل ظرفی. و (54) سولفوریک
خاک بتا استتفاده از    غیر آلیکربن   (8) تعیین شد pH=8.2سدیم در 

 5/1 خلاصته،  طوربه  (45گردید ) تعیین 4کربنات سنجش وزنیروش 
 21 متایر  ارلتن  داختل  سپس گردید و وزن 1114/1 دق. باخاک  گرم
حتاوی  ای استوانهای ظرف شیشه بعد از آن، یکریخته شد   لیترمیلی
 O2.4H2FeClدرصد  4 علاوهنرمال به 8لیتر اسید کلریدریک میلی 8

 درپتوش  بتا  ارلتن  آن، درب از پتس  شتد   داده قترار  متایر  ارلتن  داخل
رقتم اعشتار    8 دقت.  با آن اولیه وزن و شد ببته دارپلاستیکی سوراخ

 محتتوای  بته انتهتای ارلتن    کتوچکی با ضربه  ،سپس  یدیادداش. گرد
 58 حتدود  گذشت.  از پتس  و شتد  ریختته  خاک روی ایشیشه ظرف
 گیتری انتدازه  آن محتویات با ارلن نهایی وزن واکنش، شروع از ساع.
 گردید  محاس ه خاک آلی غیر کربن درصد و شد

 

 محاسبات

از  در هتر نمونته ختاک بتا استتفاده      (SIC)درصد کربن غیر آلی 
 (:44محاس ه گردید ) 4معادله 

 4معادله   2 CO  sample (g)
% 0.2727 100

 sample (g)

Net
SIC

soil
    

2CO  خالد(Net)    2از تفتاوت بتینCO   ناختالد و وزن آب از
دست.  ه دس. رفته از نمونه شاهد )نمونه شنی فاقد کربن غیر آلی( بت 

ناخالد از تفاضل بین وزن نهایی و اولیه هتر   2COآید  همچنین، می
در فرمول بتالا مربتوط    5757/1ضریب  شود ه مینمونه خاک محاس 

 باشد اکبید کربن میبه نب . جرم اتمی کربن به دی
بترای هتر    (SICs)و کربن غیتر آلتی    (SOCs)ذخیره کربن آلی 

 4و  5افق با استتفاده از معتادلات    kبا تعداد  kg m)-2(پروفیل خاک 
 (:44محاس ه شدند )

                                                           
1- Gravimetric carbonate meter 

5معادله     3
 <2mm

1

1 10
k

s i i i i
i

SOC SOC h S


      

4معادله     3
 <2mm

1

1 10
k

s i i i i
i

SIC SIC h S


      

به ترتیتب بختش کتربن آلتی و      iSICو  iSOC، 4و  5در روابط 
کربن غیر آلی خاک برای هر افق برحبب گترم کتربن در یتک گترم     

ضخام. هر افتق ختاک برحبتب     ihباشد  می Soil)1 -(g C gخاک 
کبتر حجمتی    iSو  i )3-(Mg mجرم مخصوخ ظاهری افق  iρمتر، 
 (sSTC)باشد  کل ذخیره کربن خاک گریزه خاک برای هر افق میسن

 (sSIC)و کربن غیر آلی خاک ( sSOC)از جمع ذخایر کربن آلی خاک 

شود  علاوه بر این، بترای درک اهمیت. اشتکال مختلتا     محاس ه می
های زیرسطحی، ذخیره کربن آلتی، کتربن غیتر آلتی و     کربن در خاک

متر بتا  سانتی 21-451و  52-21، 1-52های کربن کل خاک در عمق

 (  4( تعیین گردید )=4/1Lambda) 5استفاده از تابع اسپلاین
 

 نتایج و بحث

 هاهای مورفولوژیکی خاکویژگی

های مورد مطالعه های مورفولوژیکی خاکرخبرخی ویژگی 4جدول 
شود، افق سطحی تمتامی  طور که ملاحظه میدهد  همانرا نشان می

تا  4/4زیاد )وجود پوشش گیاهی متراکم و ماده آلی  دلیله ها بخاکرخ
کته  باشتد، در حتالی  ی( متی ودارای ساختمان گرانولار )کر درصد( 5/4

عمتدتاً از نتوع ستاختمان    ( B)افق های زیرین ساختمان خاک در افق
هتا بته   های مورد مطالعه در تمتامی افتق  مکع ی اس.  همچنین خاک

باشتند   دارای ستنگریزه متی  ی. و بر روی ستاپرول  4دلیل تشکیل درجا
ستاخ. )پتدوژنیک( بته شتکل پتودری و      ختاک  کربنات کلبیمتجمع 
هتای ختاک بته وضتو      مقادیر مختلا در افق به (Nodule)گرهک 

تجمتع   (44)گیتل و همکتاران     (5)شتکل   (42) قابل مشتاهده است.  
کربنات کلبیم را توسط چهار مرحله متوالی با توجه به وجود یتا عتدم   

 IVحتداقل و مرحلته    Iکته مرحلته    ریزه توصتیا نمودنتد  وجود سنگ
بندی بیشترین توسعه افق تجمع کربنات کلبیم را دارد  به لحاظ ط قه

 IIIتتا   IIهای مورد مطالعته در مرحلته   ، پروفیل(44) گیل و همکاران

( مطتابق دفترچته رنتگ    8)هیو خاکطول موج غالب رنگ   قرار دارند
باشد، در حتالی کته بتا تجمتع     یم 10YRهای سطحی در افق مانبل

و  5Yختاک  طول موج غالب های زیرین رنگ کربنات کلبیم در افق
2.5Y باشد می  

                                                           
2- Spline function 

3- Residual 

4- Hue 
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 (92های مورد مطالعه )های مورفولوژیکی خاکرخویژگی -1جدول 

Table 1- Morphological characteristics of the studied profiles 

 افق
Horizon 

 عمق

 متر()سانتی 
Depth (cm) 

 ساختمان
+Structure 

 مرز افق
++Boundary 

 سنگریزه
CF (%V) 

 رنگ
Color 

 خشک
Dry 

 مرطوب
Moist 

Pedon No. 3- Calcic Haploxeralfs     
A 0-15 1vf-f gr C,S 31 10YR 6/3 10YR 4/4 

Btkk1 15-50 2m-co abk G,S 10 5Y 8/1 5Y 7/2 

Btkk2 50-70 1vf-f sbk C,W 15 5Y 8/1 5Y 7/2 
Ck 70-110 - C,W 22 5Y 8/1 5Y 7/2 
Cr 110-155 - - 21 5Y 8/1 5Y 6/2 

Pedon No. 4- Typic Cacixerepts     
A 0-20 2vf-f gr C,S 20 10YR 7/2 10YR 5/4 

AB 20-30 2m-co abk C,S 9 10YR 7/2 10YR 5/4 

Bk1 30-55 2f-m sbk G,S 17 2.5Y 8/2 2.5Y 6/4 
Bk2 55-95 1f sbk G,S 27 5Y 8/2 5Y 6/4 
Ck 95-125 - C,W 28 5Y 8/3 5Y 6/4 
Cr 125-145 - - 24 5Y 8/3 5Y 6/4 

Pedon No. 5- Typic Cacixerepts     
A 0-25 1vf-f gr C,S 17 10YR 7/2 10YR 4/3 

Bk 25-55 2f-m abk C,S 9 10YR 7/2 10YR 5/3 
C 55-75 - C,S 27 10YR 7/2 10YR 5/3 
Cr 75-100 - G,W 39 10YR 7/2 10YR 4/3 

Pedon No. 6- Typic Cacixerepts     
A 0-15 1vf-f gr A,S 19 10YR 6/3 10YR 4/4 
Bk 15-65 1f abk C,S 32 10YR 7/2 10YR 5/3 
Ck 65-95 - C,S 33 10YR 7/2 10YR 5/3 
Cr 95-130 - - 51 10YR 7/2 10YR 5/3 

Pedon No. 11- Typic Cacixerepts     
A 0-25 2f-m gr C,S 16 10YR 6/4 10YR 4/4 

Bk1 25-70 2m-co abk C,S 23 10YR 7/3 10YR 5/4 

Bk2 70-95 2f-m abk C,S 32 10YR 6/3 10YR 5/4 
C 95-150 - - 29 2.5Y 7/4 2.5Y 5/4 

: abk: کروی، gr، درش.، نوع: co، متوسط، m: ریز، f: خیلی ریز، vf: متوسط، اندازه: 5: ضعیا، 4+ کلاس ساختمان خاک: درجه وضو : 
 : بلوکی بدون زاویهsbkدار، بلوکی زاویه

 دار: موجW: صاف، S: تدریجی، ناهمواری: G: واضح، C: ناگهانی، Aها: تمایز: ++ مرز افق

 

 4رس یشناسیدارد، کان خاک را بر رنگ یرتأث شترینیکه ب یعامل
 یغن یاقهوه یها، خاکی.از همات یغن قرمز معمولاً یهااس.  خاک

 یتا تواننتد سرشتار از نمتک    یمت  یدستف  یهتا هبتند و خاک ی.از گوت

)مجمتوع   5(  ضتخام. ستولوم ختاک   44) باشتند  یکربنتات  هتای کانی
طتور  باشتد و بته  یتر متی  متر متغسانتی 92تا  22( بین A+Bهای افق

 متر ضخام. دارد سانتی 72متوسط 

 
 

                                                           
1- Clay mineralogy 

2- Soil solum 

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 هتای پروفیتل  بنتدی شیمیایی و رده ،های فیزیکیویژگی 5جدول 
د، شتو چنانچه ملاحظه می  دهدنشان می را خاک منطقه مورد مطالعه

دی بنت ستول ط قته  ستول و اینبتپتی  در دو رده آلفیهای منطقه خاک
شبتشتوی کربنتات   ، خشتک در منطقته  با توجه به اقلیم نیمهاند  شده

ضتخام. افتق     شودمتر مشاهده میسانتی 451تا عمق کلبیم ثانویه 
متتر متغیتر   ستانتی  92تا  41های مورد مطالعه بین کلبیک در پروفیل

های خاک به دلیل بارنتدگی  میزان هدای. الکتریکی در پروفیل  اس.
 9/5استت. و حتتداکثر  کتتمنبتت تاً  ،متتتر(میلتتی 811)حتتدود  مناستتب
باشد و عمومتاً در گتروه   می 4پروفیل  Ckزیمنس بر متر در افق دسی
  (  44های غیرشور قرار دارند )خاک
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 ه )ساپرولیت(ها و سنگ بستر هوازدها و توسعه افقتشکیل درجای پروفیل های مورد مطالعه.نمایی از خاکرخ -9شکل 

Figure 2- View of the studied profiles. Residual formation of profiles and development of horizons and Saprolite 

 
تمتتامی بتتا تتتراکم متوستتط، در بته دلیتتل وجتتود پوشتتش گیتاهی   

مشتاهده  ( A)افتق   های ستطحی افقحداکثر کربن آلی در  ،هاپروفیل
بتا افتزایش ارتفتاع در منطقته       یابدکاهش می عمقبا افزایش  که شد

 28/1که از طوریبه ،افزایش نشان دادافق سطحی مقدار ماده آلی در 
درصتد   47/4متر بته   5242 با ارتفاع 2سطحی پروفیل درصد در افق 

  متر ارتفاع افتزایش یافتته است.    4158ا ب 44پروفیل  افق سطحیدر 
فیل با کربن آلی افق سطحی ارت اط بین ارتفاع محل حفر پرو 4شکل 

دهد  به دلیتل درجته حترارت کمتتر و رطوبت. بیشتتر در       را نشان می
ارتفاعات، درصد کربن آلی خاک بیشتتر است. کته بته علت. کتاهش       

(  در ارتفاعتات بتالاتر   41باشد )تجزیه مواد آلی در ارتفاعات بالاتر می
لتی بتا   طتور ک باشد  بته ( بارندگی عمدتاً به شکل برف می44)خاکرخ 

گراد کتاهش  درجه سانتی 2/2متر ارتفاع، دمای هوا،  4111فزایش هر 
هتا عمتدتاً بته    روفیتل افق سطحی پدر  pHپایین بودن (  52یابد )می

های زنده و موجودات ختاکزی  دلیل بالا بودن ماده آلی و تنفس ریشه
در واکنش بتا آب  و اکبید کربن شده افزایش فشار دی که س ب اس.

 گتردد ختاک متی    pHشود که س ب کاهشنیک ت دیل میبه اسیدکرب
هتای ستطحی بته دلیتل     مقدار کربنات کلبتیم معتادل در افتق   (  47)

و حداقل اس.  ،ترپایین اعما ها به ها و شبتشوی آنکربنات انحلال
 هتا میانی پروفیل هایافقیابد و عمدتاً در با افزایش عمق افزایش می

 ( 82) تجمع یافته اس.
 

 ی و کربن غیر آلی خاککربن آل

کتردن مقتدار   مقادیر کربن آلی و کربن غیر آلی خاک جه. کمّی

مقتدار   4گیتری شتد  جتدول    های خاک اندازهذخیره کربن در پروفیل
کربن آلی و کربن غیر آلی و همچنین ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلی 

هتا نمتایش   های ختاک را بتا توجته بته ضتخام. آن     و کربن کل افق
و  (44و  7)های سطحی خاک، کربن آلی خاک بیشتر   در افقدهدمی

کربن غیر آلی خاک کمتر اس. و با یکدیگر هم بتتگی منفتی نشتان    
رسد کته افتزایش فعالیت. میکروبتی و     (  به نظر می8دهند )شکل می

هتای  بیشتتر در افتق   2COتجزیه کربن آلی خاک و در نتیجته تولیتد   
 آزاد 2COشود  گتاز  خاک میسطحی، منجر به کاهش کربن غیر آلی 

-شده از تجزیه مواد آلی با رطوب. خاک واکنش داده و تولید 

3HCO 
کند که در نهای. توسط فراینتدهای آبشتویی بته کربنتات کلبتیم      می

شود  در نتیجه، کربن از دس. رفته از مواد آلی به شکل غیر ت دیل می
خاک منجر  2CO، افزایش غلظ. (  همچنین47شود )آلی ترسیب می

بته انتدازه کتافی بترای ایجتاد       H+شود  هنگامی که می H+به تولید 
شرایط اسیدی وجود داشته باشد، انحلال کربنات کلبیم ممکن است.  
رخ دهد که س ب برقراری ارت اط منفی بین کربن آلی ختاک و کتربن   

کروبتی  تتوده می (  بیشتر بودن زیب.82و  47گردد )غیر آلی خاک می
بیشتتری تولیتد    2COتواند کربن آلی ناپایدار را معدنی کند و خاک می
-2شود و به شده در محلول خاک حل میتولید 2COنماید  

3CO  ت دیل
-2شود  می

3CO2توانتد بوستیله رستوب بتا یتون      حاصل میCa   کته از
های سیلیکاته آزاد شتده است.،   ها و کانیلاش رگتجزیه 

3CaCO  را
 دهد می در خاک تشکیل
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکرخبرخی ویژگی -9جدول 

Table 2- Some physical and chemical properties of the studied profiles 

 عمق افق
هدایت 

 یالکتریک

واکنش 

 خاک
 بافت خاک سیلت رس شن

کربنات 

کلسیم 

 معادل

کربن 

 آلی

نسبت جذب 

 سدیم

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

Horizon Depth (cm) 
EC 

1)-(dS m  pH 
Sand 

(%) 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Texture 

CCE 

(%) 
OC 

(%) 
SAR 

0.5)1-(mmol L  
CEC 

)1-kg c(cmol  
Pedon 3- Calcic Haploxeralfs, 2670 m 

A 0-15 1.68 7.56 44 15 41 loam 10 1.25 1.84 13.40 
Btkk1 15-50 0.75 7.66 9 49 42 silty clay 63.25 0.88 2.70 18.69 
Btkk2 50-70 1.14 7.78 22 43 34 clay 63 0.70 2.73 16.85 

Ck 70-110 2.97 8.01 33 35 31 clay loam 49.25 0.51 9.47 17.76 
Cr 110-155 1.33 8.82 37 29 34 clay loam 39.25 0.29 9.95 18.69 

Pedon 4- Typic Calcixerepts, 2670 m 
A 0-20 0.48 7.91 49 22 29 loam 9.75 0.86 1.13 15.08 

AB 20-30 0.79 7.77 44 35 21 clay loam 12 0.86 1.98 17.76 
Bk1 30-55 0.67 7.90 33 40 27 clay 19 0.68 2.56 32.59 
Bk2 55-95 0.98 7.85 44 23 32 loam 16.25 0.51 4.88 33.79 
Ck 95-125 0.71 7.85 47 21 32 loam 19.5 0.45 1.97 33.79 
Cr 125-145 0.85 7.89 58 15 27 sandy loam 18.75 0.20 1.70 33.79 

Pedon 5- Typic Calcixerepts, 2615 m 
A 0-25 1.06 7.91 66 5 28 sandy loam 7.5 0.64 2.61 29.09 
Bk 25-55 0.36 7.90 58 13 28 sandy loam 12.75 0.47 1.13 49.11 
C 55-75 0.39 7.73 79 9 12 sandy loam 11 0.45 1.17 75.59 
Cr 75-100 0.63 7.76 79 9 12 sandy loam 16.25 0.33 2.55 72.72 

Pedon 6- Typic Calcixerepts, 2915 m 
A 0-15 1.36 7.76 44 18 37 loam 4 1.33 2.88 18.69 
Bk 15-65 0.32 7.96 75 7 17 sandy loam 10.5 0.39 1.15 15.96 
Ck 65-95 0.47 8.08 68 18 13 sandy loam 13 0.37 0.42 16.85 
Cr 95-130 0.57 7.93 72 8 19 sandy loam 8 0.23 2.95 17.76 

Pedon 11- Typic Calcixerepts, 3024 m 
A 0-25 0.90 7.32 33 29 38 clay loam 1.5 1.87 0.81 22.62 

Bk1 25-70 0.91 7.82 23 29 48 clay loam 15.5 0.55 4.22 19.64 
Bk2 70-95 0.27 7.93 31 36 32 clay loam 11.5 0.39 0.72 25.76 
C 95-150 0.28 8.08 45 28 27 clay loam 28.25 0.39 0.55 20.61 
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 (P3, P4, P5, P6, P11های مورد مطالعه )در خاکرخ (A)ارتفا  منطقه و در د کربن آلی افق سطحی  ینارتباط ب -3شکل 

Figure 3- Relationship between elevation and the organic carbon percentage of the surface horizon (A) in the studied profiles 

(P3, P4, P5, P6, and P11) 
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 هاهای مختلف پروفیلمقادیر ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلی و کربن کل در افق -3جدول 
Table 3- Organic carbon, inorganic carbon and total carbon storage contents in various horizons of the profiles. 

 افق
جرم مخصوص 

 ظاهری

کربن آلی 

 خاک

کربن غیر آلی 

 خاک

ربن آلی ذخیره ک

 خاک

ذخیره کربن 

 غیر آلی خاک

ذخیره کربن کل 

 خاک

Horizon 
  fBD 

(g cm-3) 

SOC  
(%) 

SIC 
 (%) 

SOCs 
 (kg m-2) 

SICs  
(kg m-2) 

STCs  
(kg m-2) 

Pedon 3       
A 1.42 1.25 0.91 1.84 1.34 3.18 

Btkk1 1.12 0.88 7.48 3.08 26.29 29.38 
Btkk2 1.13 0.70 7.64 1.34 14.59 15.93 

Ck 1.20 0.51 6.11 1.91 23.07 24.98 
Cr 1.25 0.29 5.86 1.30 26.05 27.35 

Pedon 4       
A 1.35 0.86 0.69 1.84 1.49 3.33 

AB 1.25 0.86 1.54 0.98 1.75 2.73 
Bk1 1.18 0.68 2.45 1.68 6.04 7.72 
Bk2 1.28 0.51 1.84 1.89 6.86 8.75 
Ck 1.24 0.45 2.35 1.20 6.31 7.51 
Cr 1.25 0.20 2.71 0.38 5.13 5.51 

Pedon 5       
A 1.67 0.64 0.40 2.23 1.37 3.59 
Bk 1.26 0.47 1.72 1.62 5.95 7.57 
C 1.35 0.53 1.60 1.04 3.16 4.20 
Cr 1.25 0.33 2.07 0.63 3.93 4.56 

Pedon 6       
A 1.45 1.33 0.30 2.32 0.52 2.85 
Bk 1.46 0.39 1.88 1.93 9.30 11.23 
Ck 1.47 0.23 2.18 0.69 6.39 7.08 
Cr 1.40 0.37 1.00 0.89 2.42 3.31 

Pedon 11       
A 1.15 1.87 0.14 4.53 0.33 4.86 

Bk1 1.36 0.55 1.76 1.83 8.26 10.09 
Bk2 1.24 0.39 1.01 1.16 2.14 3.30 
C 1.21 0.39 2.61 1.86 12.43 14.29 
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 های مورد مطالعهدر خاک آلی و کربن خاک غیر آلی کربن رابطه رگرسیونی بین -4شکل 
Figure 4- Relationship between SIC and SOC in studied soils 

 

هتا  شتود، در اکثتر پروفیتل   ملاحظه می 4طور که در جدول همان
های سطحی بیشتر اس. و بتا افتزایش عمتق    ذخیره کربن آلی در افق

طتور مبتتقیم   دهد  مقدار کربن آلی خاک بهکاهشی را نشان میروند 
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سطحی عمدتاً از ورود کربن از بقایای کلی، تجمع کربن آلی در خاک 
ای است.، مشتتق   تتوده ریشته  گیاه که شامل قبم. فوقانی و زیبت. 

 (  41شود )می
در خصوخ ذخیره کربن غیر آلی با ذخیره کربن آلی ات روند تغییر

هتای  های سطحی حداقل و در افتق متفاوت اس.، به طوریکه در افق
یابتد  کتربن کتل ختاک نیتز رونتد       زیرسطحی مقدار آن افزایش متی 

هتای زیرستطحی   دهد و در افقمشابهی را با کربن غیر آلی نشان می
خشتک،  ق خشتک و نیمته  باشد  در مناطمیهای سطحی بیشتر از افق

هتایی  مقادیر زیادی کربنات کلبیم پدوژنیک )کربن غیر آلی( در خاک
انتد، تشتکیل   ها از ق ل فاقد کربنتات کلبتیم بتوده   که مواد مادری آن

(  در این مناطق، کربنات کلبتیم پتدوژنیک از آزادستازی    54شود )می
تته  هتای غیرکربنا هتا و کتانی  کلبیم در اثر هوادیدگی شیمیایی سنگ

دار و رسوب کربنات کلبیم زمتانی  دار مانند فلدسپارهای کلبیمکلبیم
رود، که آب خاک توسط ت خیر یتا جتذب توستط گیتاه از دست. متی      

های سیلیکاته مواد متادری ماننتد   (  در مورد کانی42شود )تشکیل می
دار( واکتنش مربتوط بته هتوازدگی بته      پلاژیوکلازها )فلدسپار کلبتیم 

 (:48س. )ا 8صورت معادله 

2 8معادله  2 8 2 2

2
3 2 2 5 4

3 2

2 ( )

CaAl Si O H O CO

Ca HCO Al Si O OH 

  

 
 

های ستیلیکاته تحت. تتأثیر استید     در این واکنش، کلبیم از کانی
  شتود آزاد متی  در آب تشکیل شده اس.، 2COکربنیک که از انحلال 
در  2در خاک، کربنتات را مطتابق واکتنش     2CO کاهش میزان آب یا
 دهد خاک رسوب می

2 2معادله 
3 3 2 22Ca HCO CaCO H O CO      

-ها در این واکنش
3HCO ها و تتنفس میکروبتی   از فعالی. ریشه

شود  تأمین کلبیم فراوان از هوادیدگی شیمیایی فلدسپارهای تولید می

-دار، واکنش را در حضتور مقتدار کتافی از    کلبیم
3HCO    .بته ستم

-رتیب، فراهم شدن برد  به همین تراس. پیش می
3HCO   از تتنفس

به  Ca+2مناسب، واکنش را تا زمانی که  pHمیکروبی تح. شرایط 
راند  زمانی که فعالی. در دسترس باشد به سم. راس. میاندازه کافی 

را در منافذ خاک افزایش دهد، فرایند هوادیتدگی   2COگیاهی غلظ. 
شود  با این حال، واکنش رسوب کربنتات  رع. بیشتری انجام میبا س

هتای  (  اگر چته واکتنش  48دهد )کلبیم در طی فصول خشک رخ می
انتد، بتا ایتن وجتود، ایتن      های آبی توسعه یافتهبالا بیشتر برای محیط

(  بتر  55اصول برای سیبتم بیوژئوشیمیایی خاک نیز مناستب است. )  
شتود   متناوب مرطوب و خشتک متی  طور خلاف سیبتم آبی، خاک به

های علاوه بر این، خاک یک سیبتم متخلخل اس. که عمدتاً از کانی
ها و انتواع مختلفتی از موجتودات    سیلیکاتی، ذرات آلی، گازها، محلول

ها تشکیل شتده است.    ها، نماتدها و ریشهها، باکتریزنده شامل قارچ
  2COر از توانتد صتدها بتار بیشتت    متی  2COدر محیط ختاک، غلظت.   

هتا، کربنتات کلبتیم در نتواحی کته      (  در این محیط42اتمبفر باشد )
کنتد   ها و اطراف ذرات وجود دارد، رستوب متی  محلول خاک در حفره

لیتتر(  میلی 411گرم در  1148/1کربنات کلبیم به دلیل حلالی. کم )
کند هایی اس. که با خشک شدن خاک رسوب میاز جمله اولین کانی

-و  Ca+2و 
3HCO ( 42کند )محلول خاک را مصرف می 
های ختاک  مقاطع نازک تهیه شده از سنگ ببتر پروفیل 2شکل 
های مربوط به پروفیل XPLو  PPLدهد  در اینجا تصاویر را نشان می

عنوان نمونه آورده شده است.  در تمتامی مقتاطع نتازک     به 44و  2، 4

2Caشود  بنابراین، در اینجتا  نی پلاژیوکلاز به فراوانی یاف. میکا  
های ببتر آذرین که خاک شده از کانی پلاژیوکلاز موجود در سنگآزاد
هتای تشتکیل   تترین مکانیبتم  ها تشکیل شده است.،  از اصتلی  از آن

ه بت  b-2باشتد  شتکل   کربنات کلبیم )کربن غیر آلتی( در ختاک متی   
وضو  رسوب کربنات کلبیم را بتر روی ستنگ ببتتر آذریتن نشتان      

های بالایی خاک کلبیم از لایه دهد و حاکی از شبتشوی کربناتمی
 باشد  می

شود، ذخیره کتربن آلتی در   مشاهده می 8طور که در جدول همان
 و kg m  84/9-2 تتا  25/2های خاک منطقه مورد مطالعه بتین  پروفیل
در  یآلت  یتر کربن غ یرهذخ مقابل، در  باشدمی kg m  24/7-2 میانگین
 یتانگین و م باشدمی kg m- 2 48/94 تا 84/48 بین خاک هاییلپروف
 ینبت  هتا پروفیتل  در خاک کل کربن ذخیره  اس. kg m  15/42-2آن 
( 54  راهتتب و همکتتاران )استت. متغیتتر kg m  44/411-2تتتا  95/49

 یکربن کتل ختاک را بترا    و یآل یرکربن غ ی،کربن آل یرهذخ میانگین
 12/8، 54/5 یبدر مطالعه خود به ترت یمورد بررس خشکیمهمنطقه ن

 گزارش نمودند  kg m 54/2-2و 
دهد که ذخیره کربن غیتر آلتی ختاک از کتل     محاس ات نشان می

درصد متغیتر است. و    2/91درصد تا  5/74کربن موجود در خاک بین 
 27/77کربن کتل ختاک    طور متوسط سهم ذخیره کربن غیر آلی ازبه

(  ذخیره کربن آلتی از کتل ذخیتره    2و شکل  8باشد )جدول درصد می
طتور  درصد متغیر است. و بته   4/54درصد تا  8/9کربن خاک نیز بین 

طور متوسط ذخیره کتربن غیتر آلتی    باشد  بهدرصد می 84/55متوسط 
برابر بیشتر از ذخیره کربن آلتی ختاک    57/8خاک در منطقه مطالعاتی 

برابر بیشتر  8( ذخیره کربن غیر آلی را 88همکاران ) باشد  ژانگ ومی
خشتک چتین   هتای منتاطق نیمته   از ذخیره کربن آلی ختاک در ختاک  

خشک، با توجته بته   بنابراین، در مناطق خشک و نیمهگزارش نمودند؛ 
نقش کربن غیر آلی خاک در مدیری. خاک و تغییرات ناشتی از آن در  

ی و بیولوژیکی باید بته طتور ختاخ و بتا     خصوصیات فیزیکی، شیمیای
ها با نتایج سایر محققان که دق. مورد توجه قرار گیرد  نتایج این یافته

برابتر کتربن آلتی ختاک گتزارش       9تا  4مقدار کربن غیر آلی خاک را 
 نمودند، سازگار اس.  
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به همراه لایه تجمع کربنات کلسیم  3: سنگ بستر پروفیل b، 3فیل : سنگ بستر پروaها. تصاویر مقاطع نازک سنگ بستر برخی از پروفیل -5شکل 

 11: سنگ بستر پروفیل dو  6: سنگ بستر پروفیل cروی سنگ بستر، 
 اند های پلاژیوکلاز روی تصاویر مشخد شدهکانی 

Figure 5- Thin section image of the bedrock of some profiles. a: Profile  bedrock No.3, b: Profile bedrock No. 3 with calcium 

carbonate accumulation layer, c: Profile bedrock No. 6 and d: Profile bedrock No. 11 
Plagioclase minerals are marked on the images. 



 34     خشک ساردوئیه در جنوب كرمانمنطقه نیمه هايذخیره كربن آلی و غیر آلی خاك

 ها به کربن کل خاکذخیره کربن آلی و غیر آلی و نسبت آن -4جدول 
Table 4- Organic and inorganic carbon storage and their ratio to total carbon 

 شماره پروفیل
ذخیره کربن 

 آلی

ذخیره کربن 

 غیر آلی
 ذخیره کربن کل

ذخیره کربن غیر آلی/ 

 ذخیره کربن آلی

)ذخیره کربن غیر آلی/ ذخیره 

 111×کربن کل(

)ذخیره کربن آلی/ ذخیره کربن 

 111× کل(

Pedon No. 
SOCs 

(kg m-2) 

SICs 
(kg m-2) 

STCs 
(kg m-2) 

SICs/SOCs (SICs/STCs)*100 (SOCs/STCs)*100 

Pedon 3 9.48 91.34 100.83 9.63 90.59 9.40 
Pedon 4 7.97 27.58 35.56 3.46 77.56 22.41 
Pedon 5 5.52 14.41 19.92 2.61 72.34 27.71 
Pedon 6 5.83 18.64 24.47 3.19 76.17 23.83 
Pedon 11 9.37 23.16 32.53 2.47 71.20 28.80 

Mean 7.63 35.026 42.662 4.27 77.57 22.43 
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 های مورد مطالعهپروفیل درکربن آلی و غیر آلی از کربن کل خاک جزء در د  -6شکل 

 باشد ه میانگین سهم کربن آلی از کل کربن خاک میهنددچین نشاندهنده میانگین سهم کربن غیر آلی از کل کربن خاک و  خطچین نشاننقطه 
Figure 6– Percentage of organic and inorganic carbon portion of total soil carbon for the studied profile 

The dotted line represents the average portion of inorganic carbon in the total soil carbon, and the dashed line represents the average 

portion of organic carbon in the total soil carbon. 

 
( گزارش کردند که ذخیره کتربن غیتر آلتی    81وانگ و همکاران )
درصتد از ذخیتره کتل     41خشک چتین بتیش از   خاک در مناطق نیمه

 شود کربن خاک را شامل می

 

 توزیع عمقی کربن خاک 

یع عمقی ذخیره کتربن آلتی و کتربن غیتر آلتی      توزجه. بررسی 
هتای  خاک، مقدار این پارامترها با استفاده از توابع اسپلاین برای عمق

متر مورد بررسی قرار گرف.  مقتدار  سانتی 21-451و  21-52، 52-1
هتای مختلتا و   کربن آلی خاک و کربن غیر آلی ختاک بترای عمتق   

طتور کته   همتان است.   ده نشان داده ش 7ها در شکل توزیع عمقی آن
 یستطح  هتای خاک در افتق  یکربن آلذخیره مقدار  ،شودیمشاهده م

و  21-52، 1-52 هتای و در عمق اس. یسطح یرز یهااز افق یشترب
کیلتوگرم بتر    52/4و  97/4، 2/5طور متوسط به متریسانتی 451-21

کتربن غیتر آلتی در افتق      یتره ذخمقتدار   طرفتی، از  باشد مترمربع می
ی، به خصتوخ در عمتق   سطحیرزهای و در افقل اس. داقح سطحی

کربن غیر آلی خاک  یرهمقدار ذخ یابد یم یشافزامتری سانتی 21-52
برابر  یببه ترت متریسانتی 21-451و  52-21، 1- 52ای  هدر عمق

بته نظتر    ین،بنابرا  باشدیبر مترمربع م یلوگرمک 2/4و  78/41، 7/5با 
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کربن غیتر آلتی ختاک در     خیرهاز کل ذصد در 21از  یشرسد که بیم
راهتب و   است.   شتده  یرهاز سطح خاک ذخ یمتریسانت 52-21عمق 

خشک متورد بررستی در مطالعته ختود،     ( در منطقه نیمه54همکاران )
 21-451و  52-21، 1-52های مقدار ذخیره کربن غیر آلی را در عمق

ده عمت  درصد گتزارش کردنتد کته    44و  48، 4متری به ترتیب سانتی
متر ذخیره شده اس.  مقدار سانتی 21کربن غیر آلی در عمق بیشتر از 

 21-451و  52-21، 1-52هتتای ذخیتتره کتتربن غیتتر آلتتی در عمتتق 
متری از کل ذخیره کربن غیر آلی ختاک در مطالعته حاضتر بته     سانتی
( 54درصد بدس. آمد  راهب و همکاران ) 7/44و  4/21، 4/44ترتیب 

 21-451و  52-21، 1-52هتتای متتقر عذخیتتره کتتربن آلتتی را د  
درصتد گتزارش نمودنتد کته بتا       47و  45، 44متری به ترتیتب  سانتی

دهتد  در مطالعته   مطالعه حاضر روند متفاوت و معکوسی را نشتان متی  
و  5/48، 88های متنتاظر بته ترتیتب    حاضر ذخیره کربن آلی در عمق

ه ه بت رستد کته بتا توجت    باشد؛ بنتابراین، بته نظتر متی    درصد می 4/54
هتتای ختتاک و شتترایط آب و هتتوایی بتترای هتتر منطقتته بایتتد ویژگتتی
رونتد   یتز کربن کتل ختاک ن   یرهذخهای مجزایی صورت گیرد  مطالعه
های نشان داده اس. و در عمق ،کربن غیر آلی خاک یرهذخ ی بامشابه
 4/9و  7/45، 8/2متری به ترتیتب  سانتی 21-451و  21-52، 1- 52

نب . کربن غیر آلی خاک  d7-در شکل  شد باکیلوگرم بر مترمربع می
هتای مختلتا نشتان داده شتده است.       به کربن آلی ختاک در عمتق  

شود با افزایش عمق این نب . نیز افزایش طور که ملاحظه میهمان
متتری  ستانتی  21-451و  52-21، 1- 52های  یافته اس. و در عمق
رستد افتزایش   میباشد  به نظر می 8/2و  4/2، 52/4به ترتیب برابر با 
در ختتاک منجتتر بتته انحتتلال بخشتتی از کربنتتات  2COفشتتار جزئتتی 

شتود و در نتیجته کربنتات پتدوژنیک     پدوژنیک در خاک سطحی متی 
های زیرسطحی بته  شود و در افقشده و به خاک عمقی منتقل میحل

  ( 82شود )کمتر مجدداً مت لور می 2COدلیل شرایط خشکی و 
 

 گیرینتیجه

های مختلا کتربن در  وزیع عمقی و ذخیره شکل، تدر این مطالعه
خشک در جنتوب کرمتان متورد    های خاک در یک منطقه نیمهپروفیل

بررسی قرار گرف.  نتایج نشان داد کته ذخیتره کتربن آلتی عمتدتاً در      
هتای زیرستطحی   های سطحی و ذخیره کتربن غیتر آلتی در افتق    افق

 بیشتر اس. 

 

 
، نسبت کربن d، ذخیره کربن کل و c، ذخیره کربن غیرآلی؛ b، ذخیره کربن آلی؛ aهای مختلف. اک در عمقن خهای مختلف کربذخیره فرم -7شکل 

 غیر آلی به کربن آلی خاک
Figure 7- Storage of organic and inorganic carbon at different depths of the soil profiles. a, storage of soil organic carbon; b, 

storage of soil inorganic carbon; c, storage of total soil carbon and d, ratio of soil inorganic carbon to soil organic carbon 
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 57/8طتور متوستط   نب . ذخیره کربن غیر آلی به کربن آلی بته 
باشد  درصد بالای سهم ذخیره کربن غیر آلی خاک از کتل کتربن   می

ن غیر آلی نقش ببیار مهمتی در منتاطق   کربدهد که خاک، نشان می
درصد از کتربن غیتر آلتی ختاک و      49کند  تقری اً نیمه خشک ایفا می

های زیرسطحی خاک )زیتر  درصد از کل کربن خاک در افق 41حدود 
دهنتده اهمیت. ختاک    متر( تجمتع یافتته است. کته نشتان     سانتی 52

 باشد خشک میزیرسطحی برای ذخیره کربن در مناطق نیمه
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Introduction: Soil carbon (C) sequestration is recognized as a potentially significant option to off-set the 

elevation of global atmospheric carbon dioxide (CO2) concentrations. Soils are the main sink/source of carbon 

and also, an important component of the global C cycle. Total soil carbon (C) comprises of the soil organic C 

(SOC) and the soil inorganic C (SIC) components. The soil inorganic C (SIC) stock mainly consists of 

carbonates and bicarbonates. Processes governing the dynamics of the soil carbon stock differ among ecoregions 

and strongly interact with soil properties. Understanding the distribution of organic and inorganic carbon stocks 

in soil profiles is essential for assessing carbon storage at the regional and global scale. Although global 

estimates provide a general view of carbon stock levels, accurate local estimates and factors affecting soil carbon 

dynamics are very important. As a result, there is an essential requirement for accurately estimating the 

distribution of carbon reserves and their differences with regard to soil properties. 

Materials and Methods: The study area is located in the Sardooeyeh region, South of Kerman, under 

semiarid conditions. A total of 5 soil profiles were excavated. Percentage of coarse fragments (> 2 mm) using a 2 

mm sieve, total organic C by the K2Cr2O7-H2SO4 oxidation method of Walkley-Black, soil inorganic carbon 

using the Gravimetric carbonate meter method were determined. Bulk density was measured by drying core 

samples in an oven overnight and dividing the weight of dry soil by the volume of the core occupied by the soil 

after correction for coarse fragments.  

Results and Discussion: Organic carbon in the surface horizons of all profiles is maximum due to vegetation 

and decreases with increasing soil depth. As the altitude increased, the amount of organic carbon increased in the 

surface horizons. Lower temperature and higher humidity at higher altitudes lead to the lower organic matter 

decomposition and consequently higher organic carbon content of the soil. Although the upper soil layers had the 

maximum soil organic C content, the maximum soil inorganic C content was observed in the sub-surface layers. 

The soil organic carbon storage was between 5.52 to 9.48 kg m-2 and the storage of soil inorganic carbon in 

profiles was between 14.41 and 91.34 kg m-2. The total soil carbon storage in the profiles varied between 19.92 

to 100.83 kg m-2 and the average was 42.66 kg m-2. The average of soil organic carbon storage in 0-25, 25-60, 

60-120 cm depths were 2.6, 1.97 and 1.26 kg m-2, respectively. The amount of soil inorganic carbon storage in 0 

-25, 25-60 and 60-120 cm depths were equal to 2.7, 10.40 and 8.26 kg m-2, respectively. Therefore, it seems that 

more than 50% of the total soil inorganic carbon storage is stored at a depth of 25-60 cm from the soil surface. 

The portion of inorganic carbon storage of total soil carbon was 77.5%, and about 89% of it was stored in sub-

surface horizons (below 25 cm). The portion of organic carbon storage of total soil carbon was 22.4%. It seems 

that an increase in the partial pressure of CO2 in soils leads to some dissolution of the pedogenic carbonate in the 

top soil. Dissolved pedogenic carbonate transfers to the deep soil and then re-crystallizes under relatively dry 

conditions and low CO2. 

Conclusion: The results showed that soil organic carbon storage was mostly higher in surface horizons, and 

soil inorganic carbon storage was higher in sub-surface horizons. On average, the ratio of soil inorganic carbon 

storage to soil organic carbon storage was 4.27. The high percentage of soil inorganic carbon storage in total soil 

carbon, shows that inorganic carbon plays a very important role in semi-arid regions. Almost 89% of the soil 
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inorganic carbon content and about 80% of the total soil carbon were accumulated in the sub-surface horizon of 

soil (below 25 cm), indicating the importance of sub-surface soil for storing carbon in semi-arid regions. 
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