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Abstract 

Background and objectives 
 Iran has a high potential in carbon storage due to the large extent of rangelands. Rangeland 

ecosystems are atmospheric carbon sinks. Soil is an important source of carbon storage and it has 

been proved that carbon storage in soil is more than three times the storage in the atmosphere and 

vegetation. Knowing the amount of soil carbon sequestration and storage can be used as a useful 

and practical tool to better understand soil carbon cycle. Therefore, the purpose of this research 

is to investigate and determine the most important soil factors affecting the amount of soil carbon 

storage in Zirkouh and Ferdows habitats in South Khorasan with different plant types. 

Methodology 
 The present research was carried out in South Khorasan province in rangeland habitats of 

Zirkouh, including Artemisia sieberi, Zygophyllum eurypterum, and Tamarix stricta plant types, 

and in the desert areas of Ferdows, including Calligonum polygonoides, Seidlitzia rosmarinus, 

Stipagrostis pennata, and Zygophyllum eurypterum types. In order to sample vegetation and soil, 

60 4×4 m quadrats were randomly-systematically established in the representative area of each 

habitat, and the percentage of canopy cover and plant density in each plot were estimated. Then, 

10 stands of each species were randomly selected. In the same plots, soil samples were taken to a 

depth of 70 cm below the plant canopy. Soil physical and chemical properties were determined 

in the laboratory. The correlation diagram (Pearson correlation coefficient) between 

environmental characteristics and carbon storage was drawn. First, ordinary multiple linear 

regression (OLS) analysis was used to examine the relationships, and the multiple collinearity 

between environmental characteristics and organic carbon storage was examined by the variance 

inflation factor (VIF) criterion. Since normality and multiple collinearity are assumptions of 

ordinary regression, two regression models: Partial Least Squares (PLS) and Principal Component 

Regression (PCR), were used in the present study. 

Results 
The results of descriptive statistics showed that in Zirkouh habitat, the highest and lowest changes 

in soil carbon storage are in Tamarix stricta habitat (Mean=20.77, SD=11.66) and Artemisia 
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habitat (Mean=13.83, SD=1.81), respectively. In Ferdows region, the highest and lowest changes 

in the amount of soil carbon storage were observed in Calligonum polygonoides (Mean=6.96, 

SD=1.57) and Zygophyllum eurypterum (Mean=5.36, SD=0.80) habitats, respectively. In Zirkouh 

habitat, carbon storage had a significant negative correlation with sand (p≤0.05) and a significant 

positive correlation with canopy cover percentage, N, P, silt, EC (p≤0.01), lime and K (p≤0.05). 

Interestingly, sand percentage had a significant negative correlation with all measured soil 

properties in this diagram. In Ferdows region, carbon storage had a significant negative 

correlation with gypsum and potassium (p≤0.05) and a significant positive correlation with N. In 

the present study, two models of partial least square regression (PLS) and principal component 

regression (PCR) were used. In PLS regression method as the best model, in Zirkouh habitat, the 

parameters such as sand, silt, phosphorus and canopy cover percentages remained as significant 

variables in the remaining model and among them, silt percentage had the most impact in 

predicting carbon storage. In Ferdows habitat, the parameters including organic carbon, silt, 

nitrogen, potassium and gypsum remained as significant variables in the model. 

Conclusion 
Investigating the effective factors on carbon storage can help managers and decision makers in 

choosing management methods and modifying existing methods in order to reduce atmospheric 

carbon density. The results of this research showed that among the two models of partial least 

square regression (PLS) and principal component regression (PCR), PLS model is the best model 

to determine the factors affecting carbon storage. There was a positive relationship between 

vegetation cover and soil nutrients (N, P, K) and carbon storage in the Zirkouh habitat, which 

emphasizes the role factors related to fertility in carbon storage. By implementing appropriate 

range management strategies—such as protection, improvement, and restoration of vegetation 

cover can increase soil organic carbon storage. This approach can help prevent air pollution, 

reduce vegetation degradation, and ultimately mitigate the harmful effects of climate change. 
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 چکیده
 سابقه و هدف

فر هستند. کربن اتمس گاهرهيذخی مرتعی هاستمياکوسدارد.  کشور ایران به دليل وسعت زیاد مراتع، ظرفيت بالایی در ذخيره کربن آلی 
که ذخيره کربن در خاک بيش از سه برابر ذخيره موجود در اتمسفر و  اندکردهخاک منبعی مهم در ذخيره کربن بوده و محققان اثبات 

بعنوان ابزاری مفيد و کاربردی برای درک بهتر چرخه  تواندیمپوشش گياهيست. با توجه به اینکه اطلاع از ميزان ذخيره کربن خاک 
تعيين مهمترین عوامل خاکی مؤثر بر ميزان ذخيره کربن رو، هدف از این پژوهش بررسی و کربن خاک مورد استفاده قرار گيرد، ازاین

 ی گياهی متفاوت است.هاپيتخاک در دو رویشگاه زیرکوه و فردوس در خراسان جنوبی با  آلی
 هامواد و روش

 Artemisiaی درمنه دشتی )هاپيتشهرستان زیرکوه شامل  زاردرمنهی مرتعی هاشگاهیرواستان خراسان جنوبی در در پژوهش این  

sieberi( قيچ ،)Zygophyllum eurypterum اگزدرختچه( و( یTamarix stricta و نواحی بيابانی شهرستان فردوس شامل )ی هاپيت
 Zygophyllum( و قيچ )Stipagrostis pennata(، سبد )Sedilitzia rosmarinus(، اشنان )Calligonum polygonoidesاسکنبيل )

eurypterum) طور متر به 4×4کوادرات  60برداری از پوشش گياهی و خاک، در منطقه معرف هر رویشگاه، منظور نمونه. بهانجام شد
پایه به صورتی  10و تراکم گياهی در هر پلات برآورد گردید. سپس از هر گونه  پوششتاجسيستماتيک مستقر شد و درصد -تصادفی

برداشت شد. در آزمایشگاه خصوصيات  متریسانت 70گياه، نمونه خاک تا عمق  پوششتاج، در زیر هاپلاتتصادفی انتخاب شد. در همان 
فيزیکی و شيميایی خاک تعيين گردید. نمودار همبستگی )ضریب همبستگی پيرسون( بين خصوصيات محيطی و ميزان ذخيره کربن ترسيم 

خطی چندگانه بين خصوصيات محيطی استفاده شد و هم( برای بررسی روابط OLSشد. ابتدا از تحليل رگرسيون خطی چندگانه معمولی )
خطی از پيش ( بررسی شد. از آنجایی که نرمال بودن و عدم وجود همVIFو ميزان ذخيره کربن آلی توسط معيار عامل تورم واریانس )

ی اصلی هامؤلفه ( و رگرسيونPLSی رگرسيون معمولی است، در این پژوهش از  دو مدل رگرسيون حداقل مربعات جزئی )هافرض
(PCR.استفاده شد ) 

 هایافته
نتایج آمار توصيفی نشان داد که در رویشگاه زیرکوه بيشترین و کمترین تغييرات ميزان ذخيره کربن خاک به ترتيب در رویشگاه گز  
(Mean=20.77, SD=11.66 ( و درمنه دشتی )Mean=13.83, SD=1.81  )بيشترین و کمترین تغييرات ميزان  . در منطقه فردوسباشدیم

( مشاهده شد. در  Mean=5.36, SD=0.80( و قيچ ) Mean=6.96, SD=1.57اسکنبيل ) کربن خاک به ترتيب در رویشگاهذخيره 
EC (p≤<0.05 ،)، سيلت، N ،Pگياهی،  پوشش( و با درصد p≤<0.05) داریمعنرویشگاه زیرکوه، ذخيره کربن با شن همبستگی منفی 

ی داشت. نکته جالب اینکه درصد شن با تمامی صفات در این نمودار همبستگی منفی داریمعن( همبستگی مثبت p≤0.05) Kو آهک 
 داریمعنهمبستگی مثبت  N( و با p≤0.05) داریمعنداشت. در منطقه فردوس ذخيره کربن با گچ و پتاسيم همبستگی منفی  داریمعن
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( استفاده شد. در روش PCRهای اصلی )( و رگرسيون مؤلفهPLS) رگرسيون حداقل مربعات جزئیداشت. در این پژوهش از دو مدل 
به عنوان بهترین مدل، در رویشگاه زیرکوه، پارامترهای درصد شن، سيلت، فسفر و درصد پوشش گياهی به عنوان  PLSرگرسيون 
در رویشگاه فردوس  بينی ذخيره کربن داشت.ترین تأثير را در پيشدر مدل باقی مانده و از بين آنها، درصد سيلت بيش داریمعنمتغيرهای 

 دار در مدل باقی ماندند.پارامترهای درصد کربن آلی، سيلت، ازت، پتاسيم و گچ به عنوان متغيرهای معنی
 گیرینتیجه
موجود  یهاو اصلاح روش یتیریدم یهارا در انتخاب روش رانيگميو تصم رانیمد تواندیکربن م رهيذخ زانيعوامل مؤثر بر م یبررس

 رگرسيون حداقل مربعات جزئیکه از بين دو مدل پژوهش نشان داد  نیا جی. نتادینما یاری یکاهش تراکم کربن اتمسفر یدر راستا
(PLS و رگرسيون )یهامؤلفه ( اصلیPCRمدل ،) PLS  .ه رابطبهترین مدل برای تعيين عوامل مؤثر بر ذخيره کربن در این پژوهش است

( و ذخيره کربن در رویشگاه زیرکوه برقرار بود که تأکيدی بر N, P, Kمثبت بين ميزان درصد پوشش گياهی و عناصر غذایی خاک )
نقش عوامل مربوط به حاصلخيزی در ذخيره کربن است. با مدیریت صحيح مراتع در جهت حفاظت، اصلاح و احيای پوشش گياهی، 

ره کربن آلی خاک، مانع افزایش آلودگی هوا، تخریب پوشش گياهی و در نهایت کاهش آثار زیانبار در راستای افزایش ذخي توانیم
 تغيير اقليم شد.

 
  PLS: اکوسيستم مرتعی، خصوصيات خاک، رگرسيون، ذخيره کربن، مدل های کلیدیواژه

 

 مقدمه

گرمایش جهانی و تغيير اقليم از مهمترین مشکلات جهانی 
است که توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده، به 

یی برای کاهش مقدار هاروشای که آنها همواره به دنبال گونه
(. مراتع دارای Tang, 2023عناصر تشدید کننده آن هستند )

 50ره کربن آلی هستند، زیرا بيش از قابليت زیادی در ذخي
، شوندیمی خشکی را شامل هاستمياکوسدرصد مساحت 

 et Asgariبنابراین ظرفيت مناسبی برای ذخيره کربن دارند )

; ., 2023et alAttaeian  ., 2021al در مقياس جهانی مراتع .)
. ذخيره کنندیمميليار تن کربن را ترسيب  500سالانه حدود 

درصد کل  30درصد کل ذخایر کربن بيوماس و  10کربن آنها 
 باشدکربن آلی خاک می

 (; Tang, 2023 ., 2018et alRastgar  در .)ی اخيرهادهه 
افزایش ذخيره کربن جهانی از طریق افزایش ذخيره یا ترسيب 

بعنوان روشی مناسب برای کاهش  هاخاککربن در 
 et alFaraji ,.اکسيدکربن اتمسفری بيان شده است )دی

(. در مراتع، ذخایر کربن آلی در خاک به دليل تأثير بر 2019
ی در چرخه جهانمؤثر ، فاکتوری ميزان توليد و زیتوده گياهی

 andKamali ) دیآیمکربن و تعدیل شرایط اقليمی بشمار 

; ., 2020et alMohammadian  ;Sadeghipour, 2020

; Denboba, 2022 ترسيب کربن برآیند ميزان ذخيره کربن .)

آلی طی مدت زمان مشخص است که از طریق فتوسنتز و 
ی هابافتموجود در اتمسفر ابتدا در  دکربنياکسیدجذب 

ی کربن تجمع کرده هادراتيهصورت گياهی و بعد در خاک به
 al etAttaeian  ;., 2008et alAbdi ,.کند )و رسوب می

(. کشور ایران به دليل وسعت زیاد مراتع، ظرفيت بالایی 2023 ;
کربن  هگارهيذخی مرتعی هاستمياکوسدر ذخيره کربن آلی دارد. 

تع، به نوع مر گاهرهيذخاتمسفر هستند اما ظرفيت و اندازه این 
اقليم، خاک و مهمتر از همه به نوع مدیریت آن بستگی دارد 

(., 2019et alFaraji  از مهمترین عوامل مؤثر بر ذخيره .)
ی خاکی، پستی و بلندی و اقليمی را هایژگیو توانیمکربن، 

 2019et alFaraji  , 2015al. etStrickland ,. ;ذکر نمود )

; Sadeghipour, 2020 andKamali  خاک منبعی مهم در .)
 اند که ذخيره کربن درذخيره کربن بوده و محققان اثبات کرده

خاک بيش از سه برابر ذخيره موجود در اتمسفر و پوشش 
، ترسيب کربن در خاک از فرایندهای گياهيست. از سویی

بوده و اهميت بالایی در فراهم نمودن  هاستمياکوساصلی 
خدماتی ازجمله تنظيم اقليم، حاصلخيزی خاک و توليد غذا 

(. افزایش مقدار کربن آلی  2014et alTan ,.برای انسان دارد )
تواند به خشک میویژه در مناطق خشک و نيمهخاک به

افزایش حاصلخيزی، افزایش ظرفيت نگهداری آب در خاک، 
تقویت تنوع زیستی، اصلاح ساختار خاک، کاهش فرسایش، 
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 Rastgarبهبود نفوذپذیری خاک و کاهش رواناب منجر شود )

., 2018et alرو، توجه به عوامل مؤثر بر ذخيره کربن (. ازاین
ای مدیریت پایدار کربن خاک ضرورت دارد خاک در راست

(., 2019al et Faraji البته تاکنون تحقيقات مختلفی در .)
ارتباط با تأثير پارامترهای مختلف از قبيل تغيير کاربری 

 (، چرای دام 2022et alZandi ,.اراضی )

 (McDonald ; ., 2023et alAttaeian ; Denboba, 2022 

., 2023et al( قرق ،)., 2021et al Asgari تبدیل مرتع به ،)
( بر  2018et alRastgar ,.دیمزار و عمليات بيولوژیک )

و  Ghoreyshiذخيره و ترسيب کربن انجام شده است. 
( در مطالعه ظرفيت ترسيب کربن در مراتع 2013همکاران )

خوی و ارتباط آن با خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک 
دریافتند که درصد نيتروژن، جرم مخصوص ظاهری و آهک 

 ک به ترتيب از مهمترین عوامل تأثيرگذار بر ميزانخا

 کربن آلی خاک هستند. 

 Tahmasebi andMoradi Shahgharie  (2016 در )
ارزیابی ميزان ترسيب کربن خاک در مراتع چهارمحال و 
بختياری، به این نتيجه رسيدند که کربن خاک در مراتع نيمه 

و همکاران  Farajiباشد. زارها میگندمی بيشتر از بوته استپی
( در بررسی ذخيره کربن در مناطق اقليمی مختلف و 2019)

عوامل تأثيرگذار بر آن در کردستان به این نتيجه رسيدند که 
در هر منطقه اقليمی عوامل مؤثر بر ميزان ذخيره کربن متفاوت 

و  Sinoga-Ruiz( و 2010) و همکاران Pandeyاست. 
( بيان نمودند که عوامل گوناگون محيطی و 2012) همکاران

مدیریتی خاک بر روی ذخيره کربن آلی خاک تأثيرگذار است. 

آنان تأثير پارامترهایی از قبيل وزن مخصوص ظاهری، بافت 
ی فيزیکی و شيميایی خاک را بر مقدار ذخيره هایژگیوگر و دی

ی اطلاعات حاصل از بندجمعکربن خاک بررسی نمودند. 
که در زمينه تأثير عوامل خاکی بر  دهدیممرور منابع نشان 

ميزان ترسيب کربن خاک در مناطق مختلف اقليمی کشور 
 زمطالعات اندکی انجام شده است. با توجه به اینکه اطلاع ا

بعنوان ابزاری مفيد و  تواندیمميزان ذخيره کربن خاک 
کاربردی برای درک بهتر چرخه کربن خاک مورد استفاده قرار 

رو، هدف از این پژوهش (، ازاین 2019et alFaraji ,.گيرد )
بررسی و تعيين مهمترین عوامل خاکی مؤثر بر ميزان ذخيره 

دو رویشگاه زیرکوه و فردوس در خراسان  کربن آلی خاک در
 ی گياهی متفاوت است. هاپيتجنوبی با 

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعه منطقه

ی هاشگاهیرواستان خراسان جنوبی در در این پژوهش 
ی درمنه هاپيتشهرستان زیرکوه شامل  زاردرمنهمرتعی 

 Zygophyllum(، قيچ )Artemisia sieberiدشتی )

eurypterum اگزدرختچه( و( یstricta Tamarix و )
يل ی اسکنبهاپيتنواحی بيابانی شهرستان فردوس شامل 

(Calligonum polygonoides( اشنان ،)Sedilitzia 

rosmarinus( سبد ،)Stipagrostis pennata و قيچ )
(Zygophyllum eurypterum)  (. 1انجام شد )جدول 

 

 های مورد مطالعه در استان خراسان جنوبیخصوصیات جغرافیایی )طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا( رویشگاه -1جدول 

(latitude, longitude and elevation) of studied habitats in South Khorasan  Geographical characteristics -Table 1
province, Iran 

Elevation 

(m a.s.l) 
Rainfal 

(mm) Longitude Latitude Site Vegetation type 

985 156.4 33˚ 37΄ 40˝  60˚ 03΄ 32˝  Zirkouh 
Artemisia sieberi 

Zygophyllum eurypterum 
Tamarix stricta 

1293 95 34˚ 01΄ 58˝  58˚ 17΄ 22˝  Ferdows 
Calligonum polygonoides 

Sedilitzia rosmarinus 
Stipagrostis pennata 

Zygophyllum eurypterum 
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 برداری از پوشش گیاهی و خاکنمونه

پس از بازدید از مناطق مورد مطالعه و شناسایی 
برداری از اقدام به نمونه 1402های غالب، در بهار سال گونه

 رف هرخاک و پوشش گياهی شد. بدین منظور، در منطقه مع
-طور تصادفیمتر به 4×4کوادرات  60رویشگاه، 

سيستماتيک مستقر شد و درصد تاج پوشش و تراکم گياهی 
طور پایه به 10در هر پلات برآورد شد. سپس از هر گونه 

ياه، گ پوششتاج، در زیر هاپلاتتصادفی انتخاب و در همان 
حفر شد و نمونه خاک  متریسانت 70پروفيل خاک تا عمق 

شناسی دانشکده داشت شده و به آزمایشگاه خاکبر
يری گکشاورزی دانشگاه بيرجند منتقل گردید. برای اندازه

درصد کربن آلی خاک از روش والکلی بلک استفاده شد. 
سپس با داشتن وزن مخصوص ظاهری خاک )به روش 

 1کلوخه(، ميزان ذخيره کربن خاک با استفاده از رابطه 
 ارزیابی شد.

 ×BD×E×%OC Cc=10000                1رابطه 

 که در آن:
Cc ،ميزان کربن ذخيره شده به ازای یک متر مربع :OC :

: وزن مخصوص ظاهری )گرم بر BDمقدار کربن آلی خاک، 
 .باشدیم: عمق نمونه خاک به سانتيمتر Eسانتيمتر مکعب( و 

سایر خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک شامل بافت 
(، ECدرصد سنگ و سنگریزه، هدایت الکتریکی )خاک، 

(، P(، فسفر )N(، عناصر غذایی شامل ازت )pHقليائيت )
( و 4CaSO(، گچ )CaCO3، آهک )C/N(، نسبت Kپتاسيم )

ی مرسوم، در آزمایشگاه هاروشرطوبت اشباع به 
 شناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه بيرجند تعيين شد.خاک

 وتحلیل آماریتجزیه

ی خاک و پوشش گياهی، نرمال بودن هادادهز ثبت پس ا
-ی پرت توسط آزمون شاپيروهادادهو احتمال وجود  هاداده

ی مقادیر استاندارد شده بررسی شد. اجعبهویلک و نمودار 
همچنين آمار توصيفی شامل ميانگين و انحراف معيار برای 
تمامی متغيرها محاسبه شد. نمودار همبستگی )ضریب 

پيرسون( بين خصوصيات محيطی و ميزان ذخيره همبستگی 

کربن ترسيم گردید. ابتدا از تحليل رگرسيون خطی چندگانه 
خطی ( برای بررسی روابط استفاده شد و همOLSمعمولی )

چندگانه بين خصوصيات محيطی و ميزان ذخيره کربن آلی 
( بررسی شد. از VIFتوسط معيار عامل تورم واریانس )

خطی از بودن و عدم وجود همآنجایی که نرمال 
ی رگرسيون معمولی است، در این پژوهش از هافرضشيپ

( و رگرسيون PLSدو مدل رگرسيون حداقل مربعات جزئی )
( استفاده شد. به منظور انتخاب PCRاصلی ) یهامؤلفه

( RMSE) بهترین مدل، از معيار خطای اعتبارسنجی متقابل
تقریبی ضرایب رگرسيون براساس   tاستفاده شد. آزمون
 Martens andانجام شد ) فیناجکبرآورد واریانس 

Martens, 2000 افزارنرمی آماری بوسيله هاليتحل(. کليه 
(R CoreTeam, 2023version 4.3.2;  )R  ی هابستهو 

(., 2023et alShimizu G version 1.3.5;  )Agro  ،
(., 2024et alLiland version 2.8.5; )pls ،car (version 

 Fox, Weisberg, 20193.1.2.;   .انجام گردید 
 

 نتایج

 منطقه زیرکوه
ی ذخيره کربن خاک، هادادهنتایج آمار توصيفی 

خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک، درصد پوشش گياهی 
دشتی ی درمنه هاگونهو تراکم گياهی رویشگاه 

(Artemisia( قيچ ،)Zygophyllum eurypterum و گز )
ارائه شده است.  2( در جدول Tamarix strictaی )ادرختچه

 بيشترین تغييرات ميزان ذخيره کربن در خاک رویشگاه گز
(Mean=20.77, SD=11.66  و کمترین تغييرات در )

( مشاهده  Mean=13.83, SD=1.81رویشگاه درمنه دشتی )
خطی چندگانه بين خصوصيات مربوط به هم VIFشد. مقادیر 

 دهد که کربن آلیمحيطی و ميزان ذخيره کربن آلی نشان می
(OC ،شن، سيلت ،)N ،C/N( 4، گچCaSO وزن مخصوص ،)

 pHو  EC ،Pدرصد سنگ و سنگریزه، (، BDظاهری )
خطی چندگانه رو ميزان همدارند، ازاین 5مقداری بالاتر از 

بين متغيرهای محيطی بسيار بالا است و برای انجام رگرسيون 
 خطی چندگانه مناسب نيستند. 
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کربن خاک، خصوصیات فیزیکی و ذخیره های ( دادهVIFتورم واریانس )آمار توصیفی )میانگین و انحراف معیار( و عامل -2جدول 

 در منطقه زیرکوه شیمیایی خاک، درصد پوشش گیاهی و تراکم گیاهی
Descriptive statistics (mean and standard deviation) and variance inflation factor (VIF) of soil carbon  -Table 2

physical and chemical properties, vegetation cover, and plant densitystorage data, soil  in the Zirkouh region 

Variable 
Artemisia Tamarix Zygophyllum 

VIF 
Mean SD Mean SD Mean SD 

SCS (ton/ha) 13.83 1.81 20.77 11.66 7.54 2.86 - 

EC (dS/m) 0.46 0.14 1.84 1.32 0.40 0.08 5.78 

pH 7.78 0.18 7.99 0.18 7.63 0.06 6.16 

OC (%) 0.32 0.05 0.46 0.25 0.16 0.06 104.28 

Sand (%) 60.58 11.86 59.75 15.30 73.13 4.01 21.23 

Silt (%) 17.40 8.58 27.90 13.42 18.28 4.16 15.19 

Clay (%) 22.03 6.55 12.35 5.50 8.60 5.24 2.51 

Gravel (%) 50.99 17.49 43.32 12.84 22.43 14.13 6.03 

N (%) 0.033 0.010 0.062 0.031 0.017 0.004 97.4 

P (%) 24.24 11.28 25.00 2.35 10.36 4.67 5.48 

K (%) 12.67 5.62 18.53 8.78 6.85 1.77 4.4 

C/N 10.20 1.79 6.76 2.26 9.54 2.97 16.24 

(%) 3CaCO 12.64 3.59 10.74 2.34 8.06 2.26 2.89 

(%) 4CaSO 3.83 3.46 20.54 18.01 42.61 1.49 7.76 

SP (%) 27.91 2.87 27.21 4.37 32.76 4.21 2.54 

)3BD (gr/m 1.44 0.07 1.53 0.08 1.57 0.07 6.37 

Plant Cover (%) 23.60 8.68 36.84 3.72 16.04 4.79 4.92 

Plant Density (%) 2040.63 343.61 1071.88 1103.19 1312.50 1065.97 2.41 

SD: Standard Deviation, VIF: Variance Inflation Factors 

 

های خصوصيات خاک منظور ارزیابی نرمال بودن دادهبه
ای استفاده شد. نمودار و پوشش گياهی از نمودار جعبه

 ای مقادیر استاندارد کليه خصوصيات مورد مطالعه نشانجعبه
(، ECهای ذخيره کربن، هدایت الکتریکی )دهد که دادهمی

، رطوبت اشباع و وزن N ،P ،K ،C/Nکربن آلی، سيلت، 

(. 1مخصوص ظاهری خاک دارای داده پرت هستند )شکل 
و کمترین تغييرات  Nو  ECبيشترین تغييرات مربوط به 

مربوط به درصد شن، سنگ و سنگریزه، گچ، درصد پوشش 
 است. گياهی و تراکم
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کربن خاک، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، درصد پوشش گیاهی و  رهیذخای میانگین استانداردشده مقادیر نمودار جعبه-1شکل 

 تراکم گیاهی در منطقه زیرکوه
Figure 1- Box plots of standardized mean values of Soil carbon deposition, soil physical and chemical properties, 

and vegetation percentage and plant density in the Zirkouh region 
Abbreviations: SCS: Soil Carbon Storage, EC: Electrical Conductivity, OC: Organic Carbon 

 

 
 -1ادامه شکل 

1-Continued from Figure 
Abbreviations: C.N: Carbon to Nitrogen Ratio, SP: Saturation Percentage, BD: Bulk Density, P.Cover: Plant 

Cover, P.Density: Plant Density 
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ماتریس همبستگی بين ذخيره کربن با خصوصيات خاک 
ربن ذخيره کتهيه شد. نمودار همبستگی خصوصياتی که با 

ارائه شده است.  2ی دارند در شکل داریمعنهمبستگی 
، ذخيره کربن با شن همبستگی دهدیمهمانطور که نتایج نشان 

، N ،Pگياهی،  پوشش( و با درصد p≤0.05) داریمعنمنفی 

 05/0در سطح  Kو با آهک و  01/0در سطح  ECسيلت و 
( دارد. نکته جالب اینکه p≤0.05) داریمعنهمبستگی مثبت 

درصد شن با تمامی صفات در این نمودار همبستگی منفی 
 دارد. داریمعن

 

 
( >40/0کربن با بیشترین همبستگی )ذخیره نمودار همبستگی )ضریب همبستگی پیرسون( بین خصوصیات محیطی و میزان -.2شکل 

و عوامل پوشش گیاهی شامل درصد پوشش گیاهی. رنگ آبی و قرمز به ترتیب  EC، سیلت، شن و K ،P ،Nعوامل خاکی شامل آهک، 
  *)p< 0.05, **  p 0.01 >داری است )دهنده سطوح معنیها نشاندهنده همبستگی مثبت و منفی است. ستارهنشان

Figure 2. Correlation chart (Pearson correlation coefficients) of environmental characteristics and SCS with 
highest correlation (>0.4). Soil characteristics included CaCO3, K, P, N, Silt, Sand and EC, and vegetation 
characteristics included plant cover. The blue and red colors indicate positive and negative correlations, 

respectively. Asterisks indicate the significance level (* p < 0.05, ** p < 0.01). 

 

رگرسيون حداقل مربعات در این پژوهش از دو مدل 
( استفاده PCRاصلی ) یهامؤلفه( و رگرسيون PLS) جزئی

، کمترین ميزان PLSکه در مدل  دهدیمشد. نتایج نشان 
زمانی رخ  (Cross Validation) اعتبارسنجی متقابلخطای 

(. 3استفاده شود )جدول  مؤلفه که از چهار مول دهدیم
استفاده شود، مؤلفه ، اگر از یک شودیمهمانطور که مشاهده 

را  هاینيبشيپدرصد از کل واریانس  59/35به تنهایی فقط 

درصد  93حدود  فهمؤل، در حالی که دو دهدیمتوضيح 
، باید هامؤلفه. برای تعيين تعداد بهينه کندیمواریانس را تبيين 

)ریشه   RMSEP( وهامؤلفهبين پيچيدگی مدل )تعداد 
بينی( تعادل برقرار شود. با ميانگين مربعات خطای پيش

از دو به سه، تفاوت محسوسی بين ميزان  هامؤلفهافزایش 
بينی و پاسخ مشاهده خطا و درصد واریانس متغيرهای پيش

 رو تعداد دو مؤلفه، بهترین انتخاب است.  ، ازاینشودینم
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*p<0.05; **p<0.01
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مراه درصد واریانس بیان شده توسط ، به هPLSهای مختلف مدل ( مؤلفهRMSEPبینی )ریشه میانگین مربعات خطای پیش-3جدول 
 متغیرهای مستقل و وابسته در منطقه زیرکوه

Table 3- Root mean squared error of prediction (RMSEP) for different number of components of partial least 
squares (PLS) repression and variance explained in the predictors and the response variable in the Zirkouh 

region 

 
Variable Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 

RMSEP 5.33 4.03 3.40 3.02 

variance explained in the predictors (X) 35.59 50.33 62.13 71.79 

variance explained in the response variable 76.69 93.04 97.27 98.43 

 

، کمترین ميزان PCRکه در مدل  دهدیمنتایج نشان 
که از چهار  دهدیمزمانی رخ  اعتبارسنجی متقابلخطای 

، اگر از یک شودیماستفاده شود. همانطور که مشاهده  مؤلفه
درصد از کل 57/53استفاده شود، به تنهایی فقط  مؤلفه

، در حالی که چهار دهدیمرا توضيح  هاینيبشيپواریانس  
(. 4)جدول  کندیمدرصد واریانس را تببين  75حدود  مؤلفه

با کمترین خطا و بيشترین درصد  مؤلفه، تعداد چهار رونیازا
 واریانس، بهترین انتخاب است.  

 
، به همراه درصد واریانس بیان شده توسط PCRهای مختلف مدل مؤلفه (RMSEPبینی )ریشه میانگین مربعات خطای پیش-4جدول 

 متغیرهای مستقل و وابسته در منطقه زیرکوه
Table 4- Root mean squared error of prediction (RMSEP) for different number of components of principal 

component regression (PCR) and variance explained in the predictors and the response variable in the Zirkouh 
region 

Variable Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 

RMSEP 6.06 5.91 5.40 4.19 

variance explained in the predictors (X) 37.08 55.43 67.78 75.09 

variance explained in the response variable 56.57 66.51 76.23 89.35 

 

 PLS ،2های اصلی موجود در مدل مؤلفهتعداد بهينه 
، عوامل مؤثر PLSاست. در مدل  مؤلفه PCR  ،4و مدل مؤلفه

درصد تغييرات ذخيره کربن  93اول، درمجموع  مؤلفهدر دو 
، عوامل مؤثر در چهار PCRو در مدل  دهندیمرا توضيح 

درصد تغييرات ذخيره کربن را نشان  75اول، درمجموع  مؤلفه

به دست آمده  (RMSE) خطای اعتبارسنجی متقابل .دهندیم
به دست آمده از مدل    RMSEاز ترنیيپا  PLSاز مدل

PCR   بنابراین مدل (،5است )جدولPLS   بهترین مدل برای
 تعيين عوامل مؤثر بر ذخيره کربن در این پژوهش است. 

 

 ( در منطقه زیرکوهPCRهای اصلی )( و رگرسیون مؤلفهPLSهای رگرسیون حداقل مربعات جزئی )های اعتبارسنجی مدلآماره -5جدول 
Table 5- Partial least squares (PLS) and principal component regression (PCR) calibration statistics in the 

Zirkouh region 
Rsquare RMSEcv Model 

0.99 0.26 PCR 
0.99 0.22 PLS 

RMSEcv, root mean square error of cross-validation 
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بين با دو رو، فقط بارهای عاملی متغيرهای پيشازاین
ارائه شد. همانطور که نتایج  6در جدول  PLSاول مدل  مؤلفه

، بيشترین بار عاملی به ترتيب متعلق به کربن دهدیمنشان 

( Silt(، سيلت )EC(، هدایت الکتریکی )P(، فسفر )OCآلی )
 ( است.CaCO3و آهک )

 
 ی اصلی بدست آمده از تحلیلهامؤلفه(: بارهای عاملی PLSنتایج تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جزئی )-6جدول 

Table 6-Results of partial least squares (PLS) regression analysis: factor loadings of the principal components 

obtained from the analysis 

Variable Comp.1 Comp.2 

EC 1.38 1.00 

pH 0.34 0.42 

OC 2.75 1.55 

Sand -0.72 -0.93 

Silt 1.18 0.95 

Clay -0.39 0.23 

N -0.88 0.18 

P 2.36 1.46 

K 0.23 0.73 

C/N 0.17 0.70 

CaCO3 1.02 0.08 

CaSO4 0.87 0.70 

SP 0.57 -0.18 

BD -0.44 -0.46 

Plant Cover 0.23 -0.37 

Plant Density 0.88 0.97 

 

اگر هدف تعيين مؤثرترین عوامل است، ضرایب بارهای 
 بينی ميزان ذخيره کربنعاملی کافی است، اما اگر هدف پيش

ی ضرایب داریمعنبراساس خصوصيات مورد مطالعه باشد، 
و  tباشد. در این پژوهش، فقط مقدار رگرسيون نيز لازم می

(، OLS( ضرایب رگرسيون معمولی )pی )داریمعنسطح 
( و رگرسيون PLSرگرسيون حداقل مربعات جزئی )

( استخراج شده براساس برآورد PCRهای اصلی )مؤلفه
نایف گزارش شده است. همانطور که نتایج واریانس جک

، روش رگرسيون معمولی، کمترین تعداد متغير دهدیمنشان 

های اصلی بيشترین تعداد متغير را مؤلفهو روش رگرسيون 
تشخيص داد.  داریمعنطور بينی ميزان ذخيره کربن بهدر پيش

، در روش رگرسيون حداقل شودیمهمانطور که مشاهده 
( به عنوان بهترین مدل، درصد شن PLSمربعات جزئی )

(Sand سيلت ،)(Silt( فسفر ،)P و درصد پوشش گياهی )
(Plant Cover به عنوان متغيرهای )در مدل باقی  داریمعن
و از بين متغيرهای ذکرشده، درصد سيلت بيشترین  مانندیم

 (. 7بينی ذخيره کربن دارد )جدول تأثير را در پيش
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 کربن به عنوان متغیر وابسته در منطقه زیرکوهذخیره ( و PLSو  OLS ،PCRهای رگرسیون )مدل p.valueو  tمقادیر -7جدول 
Table 7- t-test statistics and p values for the regression models (OLS, PCR, and PLS) with SCS as dependent 

variable in the Zirkouh region 

Soil properties 
OLS PCR PLS 

t value Pr(>|t|) t value Pr(>|t|) t value Pr(>|t|) 

EC -0.13 0.90 1.07 0.30 1.46 0.16 

pH 0.94 0.37 1.46 0.16 1.55 0.13 

OC 21.41 0.00*** 1.99 0.06 1.18 0.25 

Sand -0.44 0.67 -2.09 0.05* -2.04 0.05* 

Gravel 0.08 0.94 1.15 0.26 1.77 0.09 

Clay NA NA 2.67 0.01* 0.89 0.38 

Silt -0.17 0.87 2.94 0.01** 3.46 0.00** 

N 0.40 0.70 1.81 0.08 1.87 0.07 

P 0.04 0.97 2.80 0.01** 2.75 0.01* 

K 0.56 0.59 2.15 0.04* 1.46 0.16 

C.N 0.33 0.75 -1.13 0.27 -1.54 0.14 

CaCO3 0.90 0.38 2.17 0.04* 1.12 0.27 

CaSO4 0.50 0.62 -2.93 0.01** -1.59 0.12 

SP -0.63 0.54 -1.09 0.28 -1.22 0.23 

BD 4.56 0.00*** -2.39 0.02* -1.55 0.13 

Plant Cover 0.36 0.73 2.23 0.03* 2.22 0.03* 

Plant Density 0.30 0.77 0.08 0.94 0.17 0.86 

 Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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 منطقه فردوس

ی ذخيره کربن خاک، هاهددانتایج آمار توصيفی 
ی اهيگپوششخصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک، درصد 

(، Callygonumی اسکنبيل )هاگونهو تراکم گياهی رویشگاه 
( و قيچ Stipagrostis(، سبد )Seidlitziaاشنان )

(Zygophyllum در جدول )ارائه شده است. بيشترین  8
تغييرات ميزان ذخيره کربن در خاک رویشگاه اسکنبيل 

(Mean=6.96, SD=1.57 و کمترین تغييرات در رویشگاه )
 VIF( مشاهده شد. مقادیر  Mean=5.36, SD=0.80قيچ )

خطی چندگانه بين خصوصيات محيطی و ميزان مربوط به هم
(، ECکه هدایت الکتریکی ) دهدیمذخيره کربن آلی نشان 

pH( کربن آلی ،OC ،شن، سيلت ،)N ،C/N ،K گچ ،
(4CaSO( رطوبت اشباع ،)SP و وزن مخصوص ظاهری )
(BD مقداری بالاتر از ،)خطی ميزان هم رونیازادارند،  5

چندگانه بين متغيرهای محيطی بسيار بالا است و برای انجام 
ی اجعبهمودار رگرسيون خطی چندگانه مناسب نيستند. ن

 دهدیممقادیر استاندارد کليه خصوصيات مورد مطالعه نشان 
، N(، کربن آلی، سيلت، ECی هدایت الکتریکی )هادادهکه 

P ،K ،C/N رطوبت اشباع و وزن مخصوص ظاهری خاک ،
(. بيشترین تغييرات مربوط 3دارای داده پرت هستند )شکل 

 د شن، سنگو کمترین تغييرات مربوط به درص Nو  ECبه 
 و سنگریزه، گچ، درصد پوشش گياهی و تراکم است.

 

کربن خاک، خصوصیات فیزیکی و ذخیره های ( دادهVIFآمار توصیفی )میانگین و انحراف معیار( و عامل تورم واریانس ) -8جدول 

 فردوسشیمیایی خاک، درصد پوشش گیاهی و تراکم گیاهی در منطقه 
Table 8- Descriptive statistics (mean and standard deviation) and variance inflation factor (VIF) of soil carbon 
storage data, soil physical and chemical properties, vegetation cover, and plant density in the Ferdows region 

Variable 
Calligonum 

polygonoides 
Sedilitzia rosmarinus Stipagrostis pennata 

Zygophyllum 

eurypterum VIF 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

SCS 6.69 1.57 5.49 1.23 7.30 1.09 5.36 0.80 - 

EC 1.07 0.05 19.39 17.52 1.14 0.09 2.52 1.97 221.55 

pH 8.10 0.00 7.92 0.16 8.10 0.00 8.12 0.04 45.35 

OC 0.12 0.03 0.12 0.03 0.14 0.02 0.11 0.02 333.81 

Sand 95.60 0.89 65.60 12.12 88.00 5.10 72.40 14.52 262.93 

Silt 2.40 0.89 21.20 8.32 7.60 4.34 18.80 9.44 144.45 

Clay 2.00 0.00 13.20 7.56 4.40 1.67 8.80 5.76 3.21 

N 0.012 0.003 0.010 0.002 0.012 0.002 0.009 0.001 342.41 

P 5.27 0.92 5.03 1.03 5.45 0.71 5.51 0.67 3.71 

K 0.62 0.08 2.14 1.19 0.64 0.07 0.87 0.41 135.82 

C/N 10.61 2.52 11.94 0.48 11.77 0.26 11.95 0.75 186.5 

CaCO3 11.00 2.24 11.50 2.24 11.50 2.24 11.00 2.24 3.19 

CaSO4 0.88 0.06 2.81 0.46 0.82 0.09 1.30 0.67 101.76 

SP 24.20 1.10 29.20 1.30 25.40 0.89 27.80 4.09 6.02 

BD 1.78 0.03 1.59 0.04 1.75 0.06 1.66 0.08 11.45 

Plant Cover 18.23 4.29 10.15 4.25 17.55 4.79 14.78 3.44 5.77 

Plant Density 4687.40 2212.36 2000.00 964.20 10656.20 4540.08 19375.00 4819.39 11.09 
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کربن خاک، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، درصد پوشش گیاهی و  رهیذخای میانگین استانداردشده مقادیر نمودار جعبه-3شکل 
 تراکم گیاهی در منطقه فردوس

Figure 3. Box plots of standardized mean values of soil carbon deposition, soil physical and chemical properties, 

and vegetation percentage and plant density in Ferdows region 
Abbreviations: SCS: Soil Carbon Storage, EC: Electrical Conductivity, OC: Organic Carbon 

 

 

 
 -3ادامه شکل 

Continued from Figure 3 
Abbreviations: C.N: Carbon to Nitrogen Ratio, SP: Saturation Percentage, BD: Bulk Density, P.Cover: Plant 

Cover, P.Density: Plant Density 
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ماتریس همبستگی بين ذخيره کربن با خصوصيات خاک 
تهيه شد. نمودار همبستگی خصوصياتی که با ذخيره کربن 

ارائه شده است.  4ی دارند در شکل داریمعنهمبستگی 

، ذخيره کربن با گچ و پتاسيم دهدیمهمانطور که نتایج نشان 
همبستگی مثبت  N( و با p≤0.05) داریمعنهمبستگی منفی 

 دارد.  اردیمعن

 
( >40/0کربن با بیشترین همبستگی ) رهیذخنمودار همبستگی )ضریب همبستگی پیرسون( بین خصوصیات محیطی و میزان -4شکل 

ترتیب ( همبستگی است. رنگ آبی و قرمز به SCSکربن ) رهیذخ( با N( و ازت )K(، پتاسیم )CaCO4عوامل خاکی شامل گچ )
 p < 0.05, ** p < 0.01 *)داری است )دهنده سطوح معنیها نشاندهنده همبستگی مثبت و منفی است. ستارهنشان

Figure 4. Correlation chart (Pearson correlation coefficients) of environmental characteristics and SCS with 
highest correlation (>0.4). Soil characteristics included CaCO4, K, N, and SCS. The blue and red colours 

indicate positive and negative correlations, respectively. Asterisks indicate the significance level (* p < 0.05, ** p 
< 0.01).). 

 

، کمترین ميزان PLSدهد که در مدل نتایج نشان می
که از دو یا  دهدیمخطای اعتبارسنجی متقابل زمانی رخ 

یم(. همانطور که مشاهده 9استفاده شود )جدول  مؤلفهچهار 
. در کندیمدرصد واریانس را تببين  95حدود  مؤلفه، دو شود

ها از دو به سه، تفاوت محسوسی مؤلفهاینجا نيز با افزایش 
پاسخ  و نيبشيپریانس متغيرهای بين ميزان خطا و درصد وا

، بهترین انتخاب مؤلفهرو تعداد دو ، ازاینشودینممشاهده 
 است.  

 
، به همراه درصد واریانس بیان شده توسط PLSهای مختلف مدل ( مؤلفهRMSEPبینی )ریشه میانگین مربعات خطای پیش-.9جدول 

 وابسته در منطقه فردوسمتغیرهای مستقل و 

Table 9. Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP) of the various components of the PLS model, along 

with the percentage of variance explained by the independent and dependent variables in the Ferdows region 
Variable Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 

RMSEP 2.33 1.11 1.32 1.06 

variance explained in the predictors (X) 40.23 54.46 62.20 68.63 

variance explained in the response variable 61.92 95.19 97.56 99.16 

 

 0.70 **

-0.52 *

-0.46 *

-0.49 *

-0.42   0.89 **

SCS N K

N

K

CaSO4

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Correlation

*p<0.05; **p<0.01
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کمترین ميزان  PCRکه در مدل  دهدیمنتایج نشان 
که از چهار  دهدیمخطای اعتبارسنجی متقابل زمانی رخ 
، چهار مؤلفه شودیممؤلفه استفاده شود. همانطور که مشاهده 

(. 10)جدول  کندیمدرصد واریانس را تببين  77حدود 
رو، تعداد چهار مؤلفه با کمترین خطا و بيشترین درصد ازاین

 واریانس، بهترین انتخاب است.  

 
، به همراه درصد واریانس بیان شده توسط PCRهای مختلف مدل ( مؤلفهRMSEPبینی )ریشه میانگین مربعات خطای پیش-10جدول 

 متغیرهای مستقل و وابسته در منطقه فردوس

Table 10. Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP) of the various components of the PCR model, along 

with the percentage of variance explained by the independent and dependent variables in Ferdows region 
Variable Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 

RMSEP 2.79 2.92 1.76 1.32 

variance explained in the predictors (X) 73.75 57.48 68.54 77.10 

variance explained in the response variable 31.03 32.10 80.97 92.89 

 

 در منطقه فردوس نيز خطای اعتبارسنجی متقابل

(RMSE) به دست آمده از مدلPLS  تر ازپایينRMSE   به
بنابراین مدل (،11است )جدول   PCRدست آمده از مدل 

PLS   بهترین مدل برای تعيين عوامل مؤثر بر ذخيره کربن در
 این پژوهش است. 

 
 

( در منطقه PCRی )اصلی هامؤلفه( و رگرسیون PLSی )جزئ مربعاتی رگرسیون حداقل هامدلی اعتبارسنجی هاآماره-11جدول 
 فردوس

Table 11. Validation statistics of partial least squares (PLS) and principal component regression (PCR) models 
in Ferdows region 

Rsquare RMSE Model 
0.99 0.66 PCR 
0.99 0.58 PLS 

RMSEcv, root mean square error of cross-validation 
 

با دو  نيبشيپ یرهايمتغ یعامل یفقط بارها ،رونیازا
ارائه شد. همانطور که  12در جدول  PLSمؤلفه اول مدل 

ق به متعل بيبه ترت یبار عامل نیشتريدهد، بینشان م جینتا
 یکیالکتر تی(، هداPفسفر )(، Nازت )(، OC) یکربن آل

(EC،) لتيس (Silt( و آهک )CaCO3.است )  در روشPLS 

، نایفآورد واریانس جکبه عنوان بهترین مدل، براساس بر
( K(، پتاسيم )N(، ازت )Silt(، سيلت )OCدرصد کربن آلی )

دار در مدل باقی ( به عنوان متغيرهای معنی4CaSOو گچ )
 (.13مانند )جدول می
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 های اصلی بدست آمده از تحلیلمؤلفه(: بارهای عاملی PLSنتایج تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جزئی ) -12جدول 

Table 12. Results of partial least squares (PLS) regression analysis: factor loadings of the principal components 
obtained from the analysis 

Variable Comp.1 Comp.2 

EC -0.25 -0.10 

pH 0.11 -0.18 

OC 0.59 1.55 

Sand 0.24 0.05 

Silt -0.21 -0.04 

Clay -0.25 -0.06 

N 0.44 0.92 

P 0.23 0.48 

K -0.32 -0.28 

C/N 0.16 0.70 

CaCO3 0.11 0.40 

CaSO4 -0.28 -0.13 

SP -0.23 -0.11 

BD 0.28 0.26 

Plant Cover 0.23 0.12 

Plant Density -0.09 -0.36 

 
 کربن به عنوان متغیر وابسته در منطقه فردوس رهیذخ( و PLSو  OLS ،PCRهای رگرسیون )مدل p.valueو  tمقادیر  -13جدول 

Table 13. t-test statistics and p values for the regression models (OLS, PCR, and PLS) with SCS as dependent 
variable in Ferdows region 

Soil properties 
OLS PCR PLS 

t value Pr(>|t|) t value Pr(>|t|) t value Pr(>|t|) 

EC -2.26 0.09 -1.15 0.26 -2.01 0.06 

pH -1.92 0.13 1.47 0.16 1.07 0.30 

OC 0.05 0.96 0.56 0.58 2.26 0.04* 

Sand -5.34 0.00*** 2.13 0.05* -1.80 0.09 

Silt -2.13 0.10 -2.36 0.03* 2.17 0.04* 

Clay NA NA -1.63 0.12 -1.91 0.07 

N 4.02 0.02* 0.99 0.33 2.21 0.04* 

P -0.61 0.57 0.15 0.88 1.03 0.32 

K 2.18 0.09 -1.20 0.24 -2.81 0.01* 

C.N 4.25 0.01* -0.90 0.38 1.12 0.28 

CaCO3 0.23 0.83 -0.43 0.67 0.60 0.56 

CaSO4 -0.79 0.47 -1.79 0.09 -2.36 0.03* 

SP -0.34 0.75 -2.10 0.05* -1.57 0.13 

BD 9.24 0.00*** 2.12 0.05* 1.55 0.14 

Plant Cover 1.60 0.19 1.68 0.11 1.60 0.13 

Plant Density -0.51 0.63 -0.70 0.49 -0.83 0.41 

 Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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 بحث 
در این پژوهش، ميزان ذخيره کربن در هفت رویشگاه در 
دو منطقه خشک و بيابانی خراسان جنوبی بررسی شد. نتایج 

ی هاشگاهیرواین پژوهش نشان داد که در کل ذخيره کربن در 
شهرستان زیرکوه بيشتر از شهرستان فردوس است. بيشترین 

 stricta Tamarixميزان ذخيره کربن در خاک رویشگاه 
نسبت  stricta Tamarixبالای  حجم و بيوماساهده شد. مش

ی مورد مطالعه در این ادرختچهی و ابوتهی هاگونهبه سایر 
منطقه، از دلایل احتمالی بالا بودن ذخيره کربن خاک است. 

ی بين برخی داریمعننتایج این پژوهش نشان داد که رابطه 
افت ب از خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک ازجمله اجزای

خاک با ميزان ذخيره کربن خاک وجود دارد. نتایج سایر 
 زیکربن و ذرات ر زانيم نيها نشان داده است که بپژوهش

  Bagherifamوجود دارد ) یداریو معن ميخاک رابطه مستق

 ., 2019et alFaraji ; ., 2013et al یهایژگیو انيم(. از 
ارد خاک د یآل کربن زانيماثر را بر  نیشتريخاک، بافت ب

(Sadeghipour, 2020 andKamali بافت ر .)خاک به  زی
 کربن شود. اول رهيذخ زانيم شیباعث افزا تواندیم قیدو طر

و نگهداشت  نيخاک، قدرت تأم زیذرات ر شیبا افزا نکهیا
 شودیم شتريب ميفسفر و پتاس تروژن،ين لياز قب ییعناصر غذا

 Kashi) ابدییم شیافزاخاک  یزيآن حاصلخ جهيکه در نت

., 2016et alZenouzi  ليهنگام تشک ،گرید سوی(، از 
در برابر  یخاک باعث حفاظت مواد آل زیخاکدانه، ذرات ر

  etAttaeian ; ., 2019et alFaraji ) شوندیشدن م هیتجز

., 2023al .)زیبافت ر یدارا یهاکه خاک شودیادآوری می 
 زانيشدن، بر م یمعدن یالگوبر تجمع و  یاثرگذار ليبه دل
، تریغن یهاگذاشته و در خاک ريخاک تأث رهيذخ

 حفاظت کربن برایلازم  ییايميش وی کیزيف یهاسازوکار
 et alPandey ,.) کنندیرا فراهم م هیخاک در برابر تجز

تر با بافت درشت ییهااست که خاک یدر حال نیا(. 2010
 ی، داراشدنیمعدن ی( به علت درصد بالاشتري)درصد شن ب

د حفاظت از کربن هستن برای یترفيضع یهاسازوکار
(., 2011et alSingh  .)هم در  تروژنينشان داد که ن جینتا
 رهيبر ذخ رگذاريعوامل مهم تأث گریهم فردوس، از د رکوهیز

 جیتان ،راستا نیبا آن دارد. در ا ميکربن است و رابطه مستق
از  یکی تروژنيانجام شده نشان داد که ن قاتياز تحق یاريبس

 کربن خاک است ) رهيذخ زانيعوامل مؤثر بر م نیمهمتر

 ., 2021et alAsgari ; ., 2013et alGhoreyshi  نوع و .)
 زانيبر م اهانيگ یاشهیر ستميو س یاهيتراکم پوشش گ

ازت و  شیباعث افزا تواندیخاک مؤثر بوده و م تروژنين
  et alAttaeian ; ., 2013et alPolglace ,.د )شو یلمواد آ

Tang, 2023; 2023 .)رهيمتعلق به ت اهانيگ نمونه، یبرا 
 زانيم توانندیازت داشته و م تيدر تثب ییبالا تيبلبقولات قا

  etFaraji د )دهن شیکربن خاک را افزا بيو ترس رهيذخ

., 2023et alMcDonald ; ., 2019al .)در منطقه  اما
ی نشان داریو معن یرابطه منف ميکربن با پتاس زانيفردوس م

ویژه مراتع در کل در مراتع مناطق خشک کشور، به داد.
زیرکوه، پتاسيم به مراتب بيشتر از ازت و کربن است، در 

ی منطقه فردوس، از آنجایی که ميانگين و انحراف هاشگاهیرو
کمتر  ی منطقه زیرکوه خيلیهاشگاهیرومعيار پتاسيم نسبت به 

ا پتاسيم بدليل احتمالی تناقض رابطه بين کربن  تواندیماست، 
. در این پژوهش، ميزان کربن آلی با باشددر این دو منطقه 

 ميزان آهک رابطه مثبت و با ميزان گچ رابطه منفی داشت.
ميزان آهک نسبت به گچ در خاک هر دو منطقه بالا بود. 

 ی بسيار پایينی دارد و به مدتریپذانحلالآهک نسبت به گچ 
 ماندیمی باقی ی مناطق خشک و بيابانهاخاکزیادی در 

(Hakimian, 2019 and Mahmoudi رابطه .)یمثبت و معن
 و Farajiشده و آهک توسط  رهيکربن ذخ زانيم نيب دار

 جهينت دیي( گزارش شده است که در تأ2019همکاران )
 نیا لياست. دل رکوهیدر منطقه ز قيتحقاین بدست آمده در 
از نقش مثبت آهک در بهبود  یناش تواندیارتباط مثبت م

به علت  اهيگ هیها و تغذخاکدانه یداریساختمان خاک، پا
  ,Jafari Haghighiباشد ) میزيو من ميکلس باتيوجود ترک

., 2021et alAsgari ; 2003)ی حاصل از هاافته. از دیگر ی
کربن  رهيذخ زانيم داریمثبت و معن رابطهاین پژوهش، وجود 

 تیدادر ارتباط با ه بود. رکوهیزمنطقه در  یکیالکتر تیبا هدا
 یبا شور ینمود که در اراض انيب نيچن توانیم یکیالکتر

 شیکربن خاک افزا ریمقاد یانحلال مواد آل ليبالاتر به دل
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بحث با  نی(. ا Sadeghipour, 2020 andKamali) ابدییم
 (EC) خاک یکیالکتر تیهدا. فردوس تناقض دارد جینتا

یموجود در محلول خاک است که م یمربوط به مواد مغذ
 زانيخاک، بافت خاک، دما و م یمواد آل ريتحت تأث تواند

نشان داد  Park (2024)و   Kimپژوهش جهيآب باشد. نت
 یهاونی دليلبه خاک اضافه شد، به  یکه ماده آل یهنگام

 یهاپژوهش. افتی شیز افزاين  EC ،یآزاد شده از ماده آل
خاک  یاذعان کردند که ماده آل جهينت نیبه ا زين یگریمتعدد د

  ECشیافزا تیو در نها ییمواد غذا یمحتوا شیباعث افزا
  et alGondek ; ., 2014et alAdak ,.) شودیخاک م

., 2023et alSung ; 2020 .)از  یبرخ جینتا ،نیوجود ا با
 ليرا به دل EC تواندیم یمواد آل دهدیم نشانها پژوهش
 نیدهد، با ا شیافزا یر مواد آلو نمک موجود د ییمواد غذا

طور کامل مطالعه نشده به  ECخاک بر یحال، اثر ماده آل
 هاپژوهشبرخی از  جنتای  ).Kim and Park, 2024(ت اس

  etRahimi ) کندیمبر ماده آلی خاک را تأیيد  ECنيز اثر 

 ., 2019et alJuhos ; ., 2000al در این پژوهش از .)
( و رگرسيون حداقل PCRهای اصلی )مؤلفهرگرسيون 

( استفاده شد. در مواردی مانند این PLSمربعات جزئی )
خطی بين متغيرها زیاد بوده و از سویی نياز به پژوهش که هم

بهتر  PLSو  PCRو تعداد متغيرها است،  هادادهکاهش ابعاد 
. ضمن اینکه در کندیم( عمل OLSاز رگرسيون معمولی )

ی چندمتغيره که متغيرهای محيطی از واحدها و هاپژوهش
و  PCRی هاونيرگرسی متفاوتی برخودار هستند، هااسيمق

PLS نجام ی نيز ابنداسيمق، قبل از تحليل، استانداردسازی و
برخوردارند  OLSو از دقت بالاتری نسبت به  دهندیم

(Vera, 2021-Antezana andMarenco  .) 
 رانیمد تواندیکربن م رهيذخ زانيعوامل مؤثر بر م یبررس

و اصلاح  یتیریمد یهارا در انتخاب روش رانيگميو تصم
 یکاهش تراکم کربن اتمسفر یموجود در راستا یهاروش

که در رویشگاه پژوهش نشان داد  نیا جی. نتادینما یاری
زیرکوه بيشترین و کمترین تغييرات ميزان ذخيره کربن خاک 

قه باشد. در منطبه ترتيب در رویشگاه گز و درمنه دشتی می
ربن خاک کذخيره بيشترین و کمترین تغييرات ميزان  فردوس

اسکنبيل و قيچ مشاهده شد. از بين دو  به ترتيب در رویشگاه
( و رگرسيون PLS) حداقل مربعات جزئیرگرسيون مدل 
بهترین مدل برای تعيين   PLS(، مدلPCRی اصلی )هامؤلفه

عوامل مؤثر بر ذخيره کربن در این پژوهش معرفی گردید. 
درصد پوشش گياهی و عناصر غذایی  زانيم نيرابطه مثبت ب

 برقرار زیرکوه شگاهیره کربن در رويو ذخ (N, P, Kخاک )
ر د یزينقش عوامل مربوط به حاصلخ بر یديکه تأک بود
اظت، حف جهت درمراتع  حيصح تیریمد باکربن است.  رهيذخ

 شیافزا یدر راستا توانیم ،اهیيپوشش گ اصلاح و احيای
 بیتخرافزایش آلودگی هوا، ، مانع آلی خاک کربن ذخيره

 .دش و در نهایت آثار زیانبار تغيير اقليم اهیيگ پوشش
 

 سپاسگزاری

وسيله از معاون محترم پژوهشی، فناوری و نوآوری بدین
حيدریه و معاون محترم دانشگاه بيرجند، دانشگاه تربت

پژوهشی مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع طبيعی 
 .گرددیماستان خراسان رضوی قدردانی 
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