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 چکیده

مخررو  افننره در  11کربن و نسبت معدنی شدن در  اکسیددیبر انتشار  مؤثردر این پژوهش فاکتورهای 

گیری شد. گسرتر  فرسرایش گرالی در و قدیمی اندازه میانههای جنوبی آلاداغ با سنین نسبی جدید، دامنه

هرای های سطحی غنی از کربن آلی و لایرهتر منجر به انتقال حجم وسیعی از لایههای قدیمیمخرو  افننه

آلری، افریایش -معردنی هرایکمرللن ها و عمقی خاک شده است. این رخداد با تقویت شنستن خاکدانه

 مخررو  کرهدرحالیا به دنبال داشرته اسرت. حساسیت کربن آلی خاک نسبت به معدنی شدن مینروبی ر

پایردارتری را بره معررم نمرایش  تر محیط نسبتاًهای فعال و قدیمیدر مقایسه با مخرو  های جوانافننه

های قدیمی منجر به افیایش تجمع رسروبات افننه ها در قاعده مخرو گیری این مخرو اند. شنلگذاشته

های قدیمی شرده اسرت. از سروی و کربن آلی حمل شده از سطوح مخرو  تبادلقابلهای رییدانه، کاتیون

شران، ها با توجره بره موقعیرت قرارگیرریدیگر، ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسایشی در این محیط

-فراهم می تبادلقابلهای محیطی پایدار برای ترکیب ذرات ناپایدار کربن آلی با رسوبات رییدانه و کاتیون

 تیحساسرخرود  نوبرهبههرا شرده کره ها در این محیطن منانییم منجر به افیایش پایداری خاکدانهآورد. ای

ناپایردار  هایمؤلفرهرغرم ایننره بنابراین علی؛ دهدکربن آلی نسبت به تنف  مینروبی را کاهش می یریپذ
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یاد بروده اسرت، نرر  ها بسیار زها نسبت به سایر مخرو تنف  مینروبی در این محیط کربن آلی و متعاقباً

هرای هرا بروده اسرت. تفراوتتر از سرایر لنردفرممعدنی شدن به دلیل حفاظت کربن آلی خاک بسیار پائین

هرا شررایط ناپایرداری را در شود این لندفرمهایی با سنین مختلف منجر میژئومورفولوژیک مخرو  افننه

 نر  تبادل کربن از پدوسفر به اتمسفر به نمایش بگذارند.

 .کربن، خاک اکسیددیتغییر اقلیم، لندفرم، ژئومورفولوژی،  :هاواژهیدکل

 مقدمه -1

ها در منراط  خشرک و های هولوسن و پلیستوسن کواترنر بر رسوبات مخرو  افننهاثرات تغییرات اقلیمی دوره

هرا از ارتبرا  در دنیا توجهات زیادی را به خود معطوف کرده است. مطالعات متعدد به تشریح انواع مدل خشکنیمه

مخررو   گیریشرنلانرد هرا نشران دادهاند. برخی از مدلها پرداختهبین تغییر اقلیم و سینل رسوبات مخرو  افننه

تر از زمان است، زمانی که شرایط اقلیمی بسیار مرطوبای در طول پلیستوسن اخیر اتفاق افتاده گسترده طوربهها افننه

تر با افیایش تخلیه برار های مرطوبدهند اقلیمها نشان می(. این مدل1158، 1پونتی؛ 1118، 1ملتونحاضر بوده است )

دیگرر در ایرن  یهامردلاند. ها را فراهم ساختهتراکمی مخرو  افننههای گیری محیطها زمینه شنلرسوبی رودخانه

هرای ژئومورفیرک بره توالی پاسر  درنتیجهای گسترده طوربهها مخرو  افننه گذارینهشتهاند سینل زمینه نشان داده

س ایرن مردل، بر اسراهولوسن اتفاق افتاده است. -لیستوسنتغییرات زمانی در اقلیم و پوشش گیاهی در دوره گذار پ

ترر مشرخص خشرک نسبتاًهای به دوره ترمرطوبهای ها در مرحله گذر از دورهمخرو  افننه گذاریرسوبسینل 

ای شده و خاک منجر به تلفات پوشش گیاهی در مناط  کوهستانی و دامنه مؤثر، زمانی که کاهش در رطوبت شودیم

هرای پردیمنت را های فاقد پوشش بره سرمت حوضرهزمینه افیایش بار رسوبی و جریانات سطحی از شیب درنتیجه

ایرن  شرودیمکه مطرح  سؤالیها محرز است، گیری مخرو  افننهنقش تغییر اقلیم در شنل هرچنداند. فراهم ساخته

 ؟هرا دارنردحرول مخررو  افننرهگیرری و تاست که فاکتورهای ژئومورفیک در مقایسه با اقلیم چه نقشی در شرنل

توانند اثرات قابل فاکتورهایی نظیر پایداری تنتونیک، ارتفاع کوهستان، اندازه حوضه آبریی و ساختار لیتولوژیک آن می

 ها داشته باشند. از میان فاکتورهایی که عملنرد فرایندهای رسروبیمخرو  افننه گذاریرسوبتوجهی بر فرایندهای 

ها بسیار نقش تحولات سنی این لندفرم متعاقباًکنند، فاکتور زمان و ها کنترل میطوح مخرو  افننهو فرسایشی را بر س

 حائی اهمیت است.

 ها و تغییرات اقلیمی از زاویره دیگرری نشران داده شرود.در این پژوهشی سعی بر آن است ارتبا  مخرو  افننه

های تیلیک ژئومورفیک ز تغییرات اقلیمی است، بلنه این لندفرما متأثربشدت  تنهانهها و تحول این لندفرم گیریشنل
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غیر مستقیم به تغییرات اقلیمی دامن زنند. نقش مخررو  افننره در تغییررات اقلیمری از  طوربهتوانند در گذر زمان می

اسرت. بره تبادل کربن بین پدوسفر و اتمسرفر محررز  درنتیجهها در چرخه دینامیک کربن و طری  دخالت این لندفرم

هرا و فرایندهای سیلابی، مخرو  افننه هالغی زمیندلیل عملنرد انواع متفاوتی از فرایندهای ژئومورفیک مانند انواع 

های سرنگین، بخوروب بعرد از فراینردهای شردید شوند. در طول بار های ناپایدار شناخته میترین لندفرماز مهم

شوند. فرارغ از ایرن ها حمل میت توسط جریانات در امتداد این لندفرمهای فییینی متفاوسیلابی، رسوبات با ویژگی

-بالقوه بر عملنرد فرایندهای دخیل در دینامیک کربن می طوربهها که های بارز این محیطها، ینی از مشخوهویژگی

باشرد. عراملی کره ها میترین دلایل ناپایداری این لندفرمها است. زمان از مهمباشد، تحول سنی این محیط مؤثرتواند 

نماید. تحول سرنی مخررو  افننره ینری از  ینیبشیپرقابلیغ بعضاًتواند بشدت روند دینامیک کربن را ناپایدار و می

هرایی برا باشد. مخررو ها میترین فاکتورهای کنترل کننده عملنرد فرایندهای فرسایشی و رسوبی در این محیطمهم

 براًیتقردهند. برای مثرال از لحاظ نوع و عملنرد فرایندهای ژئومورفیک نشان میهای مشهودی سنین مختلف تفاوت

بهرامری و قررار دارنرد ) گذارینهشرتههای جوان و فعال در معررم فراینردهای سریلابی و های مخرو تمام بخش

که همه طوریهناپایدار بوده، ب شدتبهها   افننههای موجود در مخرو(. مسیرهای جریان و مرز کانال1411، 1قهرمان

بهرامری و ) باشرندینمر گذارینهشرتههای یک مخرو  افننه به یک مییان مستعد بره فراینردهای سریلابی یرا بخش

 دورازبره براًیتقرغیرفعرال  اصرطلاحاًهرای قردیمی یرا (. برای مثال مخرو 1311ایمنی و همناران، ؛ 1318همناران، 

(. سایر فرایندها ماننرد فراینردهای هروازدگی، عوارضری ماننرد ورنری بیابران، 1441، 1فیلدفرایندهای سیلابی هستند )

هرایی برا سرنین افننره های بارزی را بین مخررو نر  توسعه و تنامل خاک تفاوت درنتیجههای بیابانی و سنگفر 

(. افریایش برازه زمرانی 1418، 0دینرسرون و همنراران؛ 1415، 3رگمی و راسموسرن) گذارندیممتفاوت به نمایش 

هرا را در و توسعه فرسایش گالی در ایرن محریط گیریشنلهای بسیار قدیمی، های سیلابی در مخرو  افننهفعالیت

های تر به دنبال دارد. توسعه چنین اشنالی منجر به مورفولوژی ناهموار و منقطع مخرو های جوانمقایسه با مخرو 

 شود.جدید می یهامخرو قدیمی در مقایسه با 

اکسریائو و اک انجام شرده اسرت. تراکمی و دینامیک کربن خ-مطالعات بسیاری درباره نقش فرایندهای فرسایشی

های فرسایشی اند که چگونه حذف کربن آلی از موقعیتدر تحقیقی به بررسی این موضوع پرداخته (1415)8همناران

شرود.  گذاریرسروبهرای تواند منجر به ظهور یک محیط رسوبی غنری از کرربن آلری در موقعیرتمی اندازهاچشم

همچنین مطالعات بسیاری در رابطه با نقش فرایندهای فرسایش خاک در سینل کربن آلی پدوسفر انجام شرده اسرت 
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(. اکثریرت ایرن مطالعرات 1414، 3همنراران ون هملریک و؛ 1418، 1نادیئو و همناران؛ 1441، 1اسمیت و همناران)

 یاندازهاچشرمهای فرسایشی و رسروبی امترداد یرک اثرات بازتوزیع خاک را بر دینامیک کربن پدوسفر در موقعیت

هرا در ناپایرداری دینامیرک کرربن ، نقش تحول لنردفرموجودنیباااند. تر بررسی کردههای وسیعای یا در مقیاسدامنه

هرای فرسایشری و رسروبی قرار گرفته است. در پژوهش حاضر فرارغ از اثررات موقعیرت دمطالعهمورپدوسفر کمتر 

هرا در بر دینامیک کربن خاک، به این موضوع پرداخته شده است که چگونه تحول سنی مخررو  افننره اندازهاچشم

ها به فرایندهای بیوشریمیایی دخیرل در دینامیرک کرربن را تغییرر دهرد؟. در ایرن این محیط تواند پاس گذر زمان می

تواند عملنرد دینامیک ها، میپاس  داده شود: آیا تحول سنی مخرو  افننه سؤالاتپژوهش سعی شده است تا به این 

ه ناپایرداری فراینردهای ها چگونه منجر بدهد؟ تحول سنی این محیطقرار  ریتأثها تحت کربن خاک را در این لندفرم

 شود؟بیوشیمیایی دخیل در انتشار یا ذخیره کربن خاک می

 مواد و روش -2

 بردارینمونهو طرح  موردمطالعهمنطقه  -2-1

شنل های جنوبی آلاداغ انتخاب شد )مخرو  افننه با سنین نسبی مختلف در دامنه 11با توجه به اهداف تحقی ، 

های بینالود و البرز شرقی در محدوده استان خراسان شرمالی قررار دارد. از لحراظ (. این ارتفاعات در حدفاصل کوه1

های کال های جاجرم و اسفراین و رودخانهآلاداغ، همچنین دشت یهاکوهرشتههای شمالی موقعیت جغرافیایی، دامنه

شرایط ارتفاعی حوضه آبریی، نروع  باشند.مشرف می موردمطالعهنوب به منطقه به ترتیب از شمال و ج سوقرهشور و 

های فعال، منجرر شناسی شامل سازندهای آبرفتی و گسلهای زمیناقلیم حاکم بر منطقه، شرایط توپوگرافی و ویژگی

ای سریلابی سرهای این حوضه بسیار مستعد بره فرسرایش آبری و فراینردههای واقع در دشتشده که مخرو  افننه

 باشند.

هرای جدیرد و فعرال، افننره افننه با سنین نسبی مختلرف شرامل مخررو  مخرو  11، یبردارنمونهبرای طرح 

تنرار(. برا توجره بره هردف  0انتخاب شدند )برای هر مخرو   میانههای های قدیمی و مخرو  افننهمخرو  افننه

از هرر مخررو  در  بردارینمونهها در نظر گرفته شود، اصلی این پژوهش، برای ایننه فقط نقش تحول سنی مخرو 

هرا از لحراظ سرن نسربی، مطالعرات سطوح شیب ینسان انجام شد. برای تشخیص و تفنیک سطوح مخرو  افننره

-با استفاده از شاخص درمجموعها با استفاده از تواویر گوگل ارث انجام شد. میدانی و همچنین پایش مخرو  افننه

وی زهنشی، مییان نسبی هوازدگی، مورفولوژی سطحی و مییان روشنایی سطوح مختلف سرن نسربی هایی مانند الگ
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خراک، بررای همره  بردارینمونرهاجتناب از ناهمگنی در نقا   منظوربه(. 1شنل های مختلف شناسایی شد )مخرو 

 14متر،  1*1پلات  8درجه انجام شد. در هر مخرو  با استفاده از  8تا  8در شیب بین  بردارینمونهها فرایند مخرو 

هایی با تنرار برای مخرو  54 درمجموعبرداشت شد ) یمتریسانت 34-4تنرار( از عم   0نمونه خاک )از هر پلات 

 سن مشخص(.

 

 
 در استان خراسان شمالی موردمطالعههای . موقعیت مخروط افکنه1شکل 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری -2-2

اکسرید کرربن( انتشرار دی گیرریانردازهشاخوری بررای  عنوانبهقلیائی، تنف  مینروبی ) با استفاده از رو  تله

گرراد و در درجه سانتی 18در دمای ها این فاکتور، نمونه گیریاندازه(. برای 1410، 1رابی و همنارانشد ) یریگاندازه

 لیتریمیلی 1444های در شیشه خاک نمونهاز هر گرم  84. سل  خوابانیده شدندروز  8مدت به %84شرایط رطوبتی 

ها بررای جرذب مولار درون شیشه NaOH 1/4لیتر محلول میلی 14لیتری حاوی میلی 18های قرار داده شده و ویال
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درجره  18ها در فضرای تاریرک در دمرای د. همه نمونهقرار داده ش خاکهای اکسید کربن متواعد شده از نمونهید

کربن متوراعد شرده  اکسیددیروز نگهداری شدند. درنهایت نسبت معدنی شدن کربن با تقسیم  1سانتی گراد برای 

کلروفرورم برا  ینروبی با استفاده از رو  تدخینم تودهستیزکربن بر مقدار کربن آلی خاک محاسبه و تعیین گردید. 

ها اسرتفاده شرد. کلروفورم فاقد النل برای تدخین نمونهدر این رو  از  (.1158، 1ون  و همنارانگیری شد )اندازه

لیترر میلری 14برا در دسریناتور و  )بردون تردخین( های شاهدو نمونه های تدخین شدهگیری از نمونهفرایند عواره

4SO2K 8/4  .میلی 8کرومات پتاسیم و لیتر دیمیلی 1خاک مقدار  یهانمونهگیری از پ  از عوارهمولار انجام شد-

محلرول شناسراگر  تریلیلیم 3/4شده اضافه گردید. سل   لیتر از عواره استخراجمیلی 0 غلیظ به کیدسولفوریاسلیتر 

برا  درنهایرتاضرافه شرد.  کیدسرولفوریاسلیترر میلری 144 وفنیل آمرین یک گرم دی ،آب مقطرلیتر میلی 04حاوی 

بر اساس تفاضرل کرربن مقدار کربن زیتوده مینروبی کربن و  ها صورت گرفتفروآمونیوم سولفات، تیتراسیون نمونه

 .گرم بر کیلوگرم محاسبه شدیبر مبنای میلمستخرج از نمونه تدخین شده و نمونه شاهد 

(. 1441گی و ار، ) گیری شددقیقه و هیدرومتر اندازه 3مدت با استفاده از رو  الک خشک به توزیع اندازه ذرات

هندسی قطر ذرات با اسرتفاده از رو  الرک ترر میانگین و  ذرات های پایداری خاکدانه شامل میانگین وزنیشاخص

قرار داده شرده  متریمیلی 1/4و  1های نخورده روی الکهای خاک دست( نمونه1151کملر و رزنا، گیری شد )اندازه

ثانیه( ذرات از یندیگر  14ویبره در هر دقیقه برای  14در آب معل  خواهند شد. با استفاده از شینر ) یآرامبهو سل  

مینررون و  14-1سانتریفیوژ شرد. ذرات  g×400ی یک دقیقه در مینرون برا 144-14های جدا خواهند شد. نمونه

-ها بره کلراسسانتریفیوژ شد. برای جداسازی نمونهg×10,000 و  g×2,000مینرون به ترتیب در  1از  ترکوچک

گردید.  متر انتخابمیلی 48/4و  118/4، 18/4، 8/4، 1، 1، 0های مینرون، الک 13از  تربیرگمینرون و  13-14های 

 با معادلات زیر محاسبه شد: یانگین هندسی قطر ذرات و میانگین وزنی ذرات خاکم
 

 میانگین وزنی ذرات:

∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 

 میانگین هندسی ذرات:

exp [(∑ 𝑤𝑖 𝑙𝑛𝑥𝑖)/(∑ 𝑤𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ] 

و وزن هر کلاس  (، درصد هر کلاس ساییمترمیلیبه ترتیب، میانگین قطر هر کلاس سایی ) 𝑤𝑖و 𝑥𝑖, 𝑦𝑖که  ییجا

 سایی هستند.

                                                            
1 Vance 
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خراک آون برر اسراس تقسریم وزن  (1151) 1بلیک و هرارت ها با استفاده از رو  وزن مخووب ظاهری نمونه

برا اسرتفاده از رو   K+, Mg+Ca ,+شرامل  تبرادلقابلهرای مییان کراتیون د.گیری شخاک اندازه حجمخشک بر 

 Milwaukeeمترر مردل  pHاز دسرتگاه و با استفاده اشباع  گلخاک در  اسیدیته شد. گیریاندازه (1114) 1دیوید

MW150 MAX (1111، توماس) گردید یریگاندازه. 

توسط دسرتگاه کرربن  و به آبخاک  1:1نسبت با  شده گیریعواره هایمقادیر کربن آلی محلول خاک در نمونه

 همچنین نیتروژن کل خاک نیری. (1111کر و همناران، ) شد گیریاندازه VCPH, Shimadzu)-(TOC3آنالاییر 

 .(1111، 0برمنر) گردید گیریاندازهبا استفاده از رو  کجلدال 

 تجزیه آماری -2-3

هرا در طرول زمران ها و تغییرات ژئومورفولوژیرک آندر مرحله اول، برای فهم ایننه چگونه تحول سنی مخرو 

کربن خاک،  اکسیددیسازد، نر  تغییرپذیری انتشار می متأثرفرایندهای کنترل کننده دینامیک انتشار یا ذخیره کربن را 

های مختلف برا اسرتفاده از آنرالیی واریران  و بر آن بین مخرو  مؤثرهای ادافیک نسبت معدنی شدن کربن و فاکتور

کربن، نسبت معدنی  اکسیددیدر نر  انتشار  داریمعنهای آماری های تنمیلی مقایسه شد. بعد از تعیین تفاوتآزمون

های بیوشیمیایی کنتررل کننرده تبیین فرایند منظوربههایی با سنین مختلف، شدن کربن و متغیرهای مرتبط بین مخرو 

های متفاوت مدل رگرسیون چند متغیره اعمال شد. هدف از اجررای ایرن مردل افننهدینامیک کربن خاک در مخرو 

ها چرا و چگونره دینامیرک ها و اثراتشان بر ژئومورفولوژی این لندفرمبود که تحول سنی مخرو  سؤالپاس  به این 

نتای  این مدل در فهم بهتر فاکتورهای احتمالی کنترل کننده سطح انتشرار یرا  ؟کندیمار ها ناپایدکربن را در این محیط

 نماید.های احتمالی در فرایندهای عملنردی کمک میکربن و فهم دلایل تفاوت اکسیددیذخیره 

                                                            
1 Blake and Hartge 

2 David 

3 Total Organic Carbon Analyzer 

4 Bremner 
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از های قدیمی )سمت چپ( و نمایی سنگفرش بیابان بر سطوح مخروط افکنه گیریشکلتصاویری از . 2شکل 

 .موردمطالعههای سیلابی )سمت راست( در منطقه وان و فعال با انباشتی از واریزههای جمخروط افکنه
 

 نتایج و بحث -3

کربن، نسبت معردنی  اکسیددیاز لحاظ نر  انتشار  داریمعنهای نتای  آنالییهای آماری نشان دهنده وجود تفاوت

 همچنران کرهباشد. هایی با تحولات سنی مختلف میشدن کربن و فاکتورهای ادافیک مرتبط در سطوح مخرو  افننه

کمترین میریان وزن مخوروب  میانههایی با سنین نسبی نشان داده شده است، محیط خاک مخرو  افننه 3شنل در 

ترر های قدیمیهای بسیار جوان و مخرو این فاکتور مقادیر بالاتری را در مخرو  کهدرحالی. اندظاهری را نشان داده

هایی با مینرون به ترتیب در مخرو  1از  ترکوچکدهد. از لحاظ توزیع اندازه ذرات، بیشترین مقادیر ذرات نشان می

انرد. مینرون را نشران داده 1از  ترکوچک های قدیمی کمترین مقدار ذراتشود. مخرو و جدید دیده می میانهسنین 

هرای مینررون در مخررو  14از  ترربیرگهای مختلف، بیشترین مقدار ذرات همچنین از میان توزیع ذراتی با اندازه

هرا مقرادیر های پایداری خاکدانهمشاهده شد. شاخص میانههای جوان و فعال و کمترین مقدار این فاکتور در مخرو 
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 ها نشان داده است. ایرن در حرالی اسرت کره خراکافننه در مقایسه با سایر مخرو  میانههای مخرو  بالاتری را در

اند. از میان فاکتورهرای بیوشریمیایی، بیشرترین مقرادیر تر کمترین نر  پایداری را نشان دادههای قدیمیمخرو  افننه

هرای خاک سطوح مخرو  افننه روبی در محیطمین تودهستیزکربن آلی کل، کربن آلی محلول، نیتروژن کل، کربن 

تر کمترین سطح از این فاکتورها را های قدیمیهای تشنیل دهنده سطوح مخرو خاک کهدرحالیمشاهده شد.  میانه

کراهش  تبرادلقابلهای ها تجمع کاتیوناند. با افیایش سن مخرو  افننهتر نشان دادههای جواندر مقایسه با مخرو 

-مشراهده مری میانرههایی با سن نسبی ها در مخرو که بیشترین تجمع کاتیونطوریهدهد. برا نشان می قابل توجهی

ها مشاهده شرد. شود. همچنین بالاترین مقادیر ذخیره کربن معدنی به ترتیب در سطوح قدیمی و جدید مخرو  افننه

داری را در مقایسره برا روبی افریایش معنریهای بسیار جدید نر  تنف  مینو مخرو  میانههایی با سنین در مخرو 

هایی برا ها نشان داده است. این در حالی است که نسبت معدنی شدن فقط در مخرو تر مخرو  افننهسطوح قدیمی

ها نشان داده است. نتای  مردل رگرسریون گیری را از لحاظ آماری در مقایسه با سایر مخرو کاهش چشم میانهسنین 

برر انتشرار یرا  مرؤثرهای بیوشیمیایی ها را در تغییرپذیری منانییمنقش تحولات سنی مخرو  افننه تواندمی یخوببه

شرود متغیرهرای مشراهده مری 1جردول کره در هایی با سنین مختلف توضیح دهد. همچنانذخیره کربن در مخرو 

هرای مختلرف نشران داده قابل توجهی را بین محریط هایکننده نسبت معدنی شدن، تفاوتفییینی و شیمیایی کنترل

هرای بر نرر  معردنی شردن کرربن، شراخص مؤثرترین فاکتورهای عمده میانههایی با سنین است. در مخرو  افننه

را  یداریمعنمینروبی بوده است. این فاکتورها ارتبا  منفی  تودهستیزها، کربن آلی محلول و کربن پایداری خاکدانه

ترر، کرربن آلری کرل، کرربن آلری های قدیمیاند. در مورد مخرو ها نشان دادهمعدنی شدن در این مخرو با نسبت 

 انرد.هرا نشران دادهداری را با نر  معدنی شدن کربن در این محیطو تنف  مینروبی ارتبا  مثبت معنی pHمحلول، 

داری را برا کرربن آلری محلرول، مثبت معنیها، ارتبا  افننه نر  معدنی شدن کربن در سطوح جدید و فعال مخرو 

 است. کربن معدنی، نیتروژن کل و تنف  مینروبی نشان داده

هرای ناپایردار برر هرا و فراینردهای عملنرردی در ایرن محریطعلیرغم مطالعات گسترده درباره اثرات تحول مخرو 

دینرسرون و ؛ 1413، 1؛ ویلیامی و همناران1318رامی و همناران، بههای خاک )تغییرپذیری ژئومورفولوژی و ویژگی

ها در طول زمان (، مطالعات قابل توجهی در ارتبا  با ایننه چرا و چگونه تحول سنی مخرو  افننه1418، 1همناران

هرا از مخرو  افننه هرچندند، انجام نشده است. ها شوتواند منجر به ناپایداری دینامیک کربن خاک در این محیطمی

( 1315جعفرری و محمردی، ؛ 1318مرددی و همنراران، شرود )هایی تراکمی شناخته مریلحاظ ژئومورفیک لندفرم

هرا به زمان است. به همین دلیل این لنردفرم ها بشدت وابسته، ماهیت فرایندها در گذر زمان در این محیطوجودنیباا

هرا ترین پیامردهای تحرول سرنی مخررو گذارند. ینی از مهممحیطی بشدت ناپایدار را در طول زمان به نمایش می

                                                            
1 Williams 

2 Dickerson 
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هرایی برا سرنین مختلرف تراری  تحولرات باشرد. مخررو تغییرپذیری در نوع و شدت عملنرد انواع فراینردها مری

ها بسریار که دینامیک زمانی در مورفولوژی و ساختار این محیططوریهاند. بسر گذاشته ژئومورفیک متفاوتی را پشت

گیر این سطوح ناپایدار از لحاظ شردت عملنررد های چشمها منجر به تفاوتاثرگذار است. تحولات سنی این لندفرم

فراننرل و شود )و سیلابی میفرایندهای هوازدگی، تفاوت در الگوی زهنشی، تفاوت در عملنرد فرایندهای تراکمی 

هرایی برا شود مخررو ها باعث می(. این تفاوت1441، 3استیلی و همناران؛ 1441، 1گلن و همناران؛ 1448، 1دولان

هایی فییینری و شریمیایی خراک و متعاقبراً فراینردهای بیوشریمیایی های بارزی از لحاظ ویژگیسنین مختلف تفاوت

ای در تبرادل کرربن برین تواننرد نقرش عمردهها میبنابراین، این لندفرم؛ کننده دینامیک کربن به نمایش بگذارندکنترل

 اتمسفر و پدوسفر و تغییرات اقلیمی مرتبط ایفاء کنند.

                                                            
1 Frankel & Dolan 

2 Glenn 

3 Staley 
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بر سطح انتشار و نسبت معدنی شدن کربن بین مخروط  مؤثر. مقایسه فاکتورهای فیزیکی و بیوشیمیایی 3شکل 

 هایی با سنین متفاوت.افکنه

 
داری را نشان داده اسرت. های معنینر  معدنی شدن کربن در سطوح سنی مختلف تفاوت تنهانهبر اساس نتای ، 

ننده این فاکتور که نقش مهمی در تبادل کربن بین پدوسفر و اتمسرفر بره عهرده ها و فرایندهای کنترل کبلنه منانییم

های فعال جدید بشدت مستعد به فرایندهای سیلابی و تراکمی ها متفاوت بوده است. مخرو  افننهدارد در این محیط

ی درشرت بره ذرات هاها منجر به افیایش شنست خاکدانههای ناگهانی و شدید در این مخرو هستند. وقوع سیلاب

داری را نشران داده ها افریایش معنریمینرون در این محیط 1از  ترکوچکبنابراین اگرچه مقدار ذرات ؛ شودرییتر می

هرای سرطحی است، با این حال عملنرد شدید فرایندهای فرسایش آبی، منجر به افیایش جابجایی کربن آلی از لایره

آلی باعث شده است که افیایش ذرات رییدانه نتواند به تنهرایی نقشری در  شود، بنابراین کاهش مقادیر کربنخاک می

که این شرایط منجر به افیایش حساسیت کربن آلری طوریهها داشته باشد. بها در این محیطافیایش پایداری خاکدانه

ت فییینری کرربن اثرات کاهش حفاظ درنتیجهشود. به تنف  مینروبی و متعاقباً افیایش نسبت معدنی شدن کربن می

 ن آلی فراهم ساخته است.آلی را برای افیایش معدنی شدن کربها شرایط ایده آلی ناشی از کاهش پایداری خاکدانه
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 ها و دینامیک کربن خاک بر اساس نتایج مدل رگرسیون. ارتباط بین تحول سنی مخروط افکنه1جدول 

P-value Beta SE B متغیرهای پیش بین 

 های قدیمیمخروط افکنه

 مقدار ثابت -1,18 4,88 - 4,44

 کربن آلی کل 3,10 4,18 1,18 4,43

 کربن آلی محلول 1,40 4,84 4,14 4,44

4,41 1,51 4,41 4,58 pH 
 تنف  مینروبی 0,41 1,41 0,51 4,44

 با سن نسبی میانه هامخروط افکنه

 مقدار ثابت 1,84 4,11 - 4,44

 هاپایداری خاکدانه -1,05 4,53 -3,84 4,44

 کربن آلی محلول -4,88 4,431 -4,81 4,44

 کربن زیست توده مینروبی -1,11 4,488 -3,41 4,41

 های جدیدمخروط افکنه

 مقدار ثابت -0,15 4,14 - 4,44

 تنف  مینروبی 1,11 4,14 1,40 4,44

 کربن معدنی 4,14 4,441 1,81 4,41

 محلولکربن آلی  1,01 4,431 1,18 4,41

 نیتروژن کل 4,13 4,440 4,48 4,44

 

-1تجمع ذرات رییدانره ) ی دردارتر افیایش معنیهای قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگی طولانیمخرو  افننه

-افننهها در مقایسه با مخرو اند. از سوی دیگر تنامل فرایندهای فرسایش گالی در این محیطمینرون( نشان داده 14

ها به دلیل فرایندهای سریلابی طولرانی مردت تر بسیار مشهود است. گستر  فرسایش گالی در این محیطهای جوان

های عمقی خاک شده است. ایرن رخرداد برا های سطحی غنی از کربن آلی و لایهمنجر به انتقال حجم وسیعی از لایه

لی خاک نسبت بره معردنی شردن آلی، افیایش حساسیت کربن آ-معدنی هایکمللن ها و تقویت شنستن خاکدانه

هرای فعرال ( در مقایسه با مخررو میانه)با سن نسبی  های جوانمخرو  کهدرحالیمینروبی را به دنبال داشته است. 

 میانرههایی با سرنین رغم ایننه مخرو اند. علیپایدارتری را به معرم نمایش گذاشته تر محیط نسبتاًو قدیمی جدید

یعنری کرربن زیسرت تروده  ،ناپایدار کربن آلی هایمؤلفهمقادیر بالاتری از افیایش تنف  مینروبی را ناشی از افیایش 

گیرری را در هرا کراهش چشرماند، نسبت معدنی شدن در این محریطمینروبی و کربن آلی محلول به نمایش گذاشته

در  موردمطالعرهها در منطقره گیری این مخرو ت. شنلتر نشان داده اسهای بسیار جوان و قدیمیمقایسه با مخرو 

و کربن آلری حمرل  تبادلقابلهای منجر به افیایش تجمع رسوبات رییدانه، کاتیون بوده که های قدیمیقاعده مخرو 
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ها شده است. از سوی دیگر، اگرچه فرایندهای فرسایش آبری های قدیمی به سمت این محیطشده از سطوح مخرو 

ظرفیت جابجرایی کمترر  شود،های سطحی غنی از کربن آلی میشدگی و حمل خاک جداوح نیی منجر به در این سط

محیط پایرداری ، (های قدیمیقاعده مخرو شان )ها با توجه به موقعیت قرارگیریفرایندهای فرسایشی در این محیط

-های تبادلی به واسطه ایجاد پرلایش یونافی میانههایی با سنین را برای کربن آلی خاک ایجاد کرده است. در مخرو 

هرا ها در این محریطمینرون و ترکیبات آلی منجر به افیایش پایداری خاکدانه 1از  ترکوچکهای کاتیونی بین ذرات 

بنرابراین علیررغم ایننره ؛ دهدپذیری کربن آلی نسبت به تنف  مینروبی را کاهش میشده که به نوبه خود حساسیت

ها بسیار زیاد بوده است، ها نسبت به سایر مخرو تنف  مینروبی در این محیط دار کربن آلی و متعاقباًناپای هایمؤلفه

ها تر از سایر لندفرمها بسیار پائیننر  معدنی شدن به دلیل حفاظت کربن آلی خاک ناشی از افیایش پایداری خاکدانه

هرای تفراوت هرای تراکمری هسرتند، ولریلنردفرمهمگری جریء  موردمطالعرههای چه مخرو  افننهاگربوده است. 

های بارزی از لحاظ نرر  تبرادل ها تفاوتشود این محیطمی ها با سنین مختلف باعثژئومورفولوژیک مخرو  افننه

 کربن از پدوسفر به اتمسفر را به نمایش بگذارند.

 بندیجمع -0

تواننرد در گرذر مریهرا اقلیمی است، بلنه این محیطاز تغییرات  متأثر تنهانه هامخرو  افننهگیری و تحول شنل

به دلیل عملنرد انواع متفراوتی از  .ای در چرخه کربن اتمسفر و پدوسفر ایفاء کنندنقش عمدهمستقیم غیر طوربهزمان 

برالقوه برر عملنررد  طوربرهکره  شوندهایی بشدت ناپایدار شناخته میطیمحها فرایندهای ژئومورفیک مخرو  افننه

هرا ترین دلایل ناپایداری این لندفرماز مهمینی دیگر زمان  فاکتور .گذارندمی ریتأثفرایندهای دخیل در دینامیک کربن 

بینری نمایرد. قابل پریشغیر ها را ناپایدار و بعضاًمحیطاین تواند بشدت روند دینامیک کربن در باشد. عاملی که میمی

دهنرد. مشهودی از لحاظ نوع و عملنرد فرایندهای ژئومورفیک نشران مریهای هایی با سنین مختلف تفاوتمخرو 

ذاری قررار دارنرد. گفعال در معرم فرایندهای سیلابی و نهشته های جوان وهای مخرو تمام بخش برای مثال تقریباً

و تنامرل خراک نر  توسرعه  درنتیجههای بیابانی و سنگفر رضی مانند ورنی بیابان، هوازدگی، عوا ی نظیرفرایندهای

افریایش برازه زمرانی همچنرین . گذارنردیمربارزی را در مخرو  افننه هایی با سنین متفاوت به نمایش  یهاتفاوت

هرا را در گیری و توسعه فرسایش گالی در ایرن محریطهای بسیار قدیمی، شنلهای سیلابی در مخرو  افننهفعالیت

ن آلی مانند کربن پایدار کربناهای شاخصعلیرغم بالا بودن مقادیر ت. دنبال داشته استر بههای جوانمقایسه با مخرو 

، ایرن محریط سرهم میانرههایی برا سرنین های موجود در مخرو زیست توده مینروبی و کربن آلی محلول در خاک

در منطقه ها گیری این مخرو اند. شنلها نشان دادهکمتری از نسبت معدنی شدن را در مقایسه با سایر مخرو  افننه

و کربن آلری  تبادلقابلهای های قدیمی منجر به افیایش تجمع رسوبات رییدانه، کاتیوندر قاعده مخرو  موردمطالعه

بنرابراین کرربن آلری موجرود در ایرن ؛ ها شده اسرتهای قدیمی به سمت این مخرو حمل شده از سطوح مخرو 
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از سروی باشرند. قابل دسترس برای معدنی شدن مینروبی میغیرهای زمانی بسیار طولانی های ریی برای بازهخاکدانه

شران در قاعرده ها با توجره بره موقعیرت قرارگیرریدیگر، ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسایشی در این محیط

 دلتبراقابلهرای های قدیمی، محیطی پایدار برای ترکیب ذرات ناپایدار کربن آلی با رسوبات رییدانه و کاتیونمخرو 

پذیری ود حساسیتخها شده که به نوبه ها در این محیطآورد. این منانییم منجر به افیایش پایداری خاکدانهفراهم می

های قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگی مخرو  افننهدهد. برعن  کربن آلی نسبت به تنف  مینروبی را کاهش می

-اند. از سوی دیگر گستر  فرسایش گالی در این محیطا نشان دادهدار تجمع ذرات رییدانه رتر افیایش معنیطولانی

کره طروریهبهای عمقی خاک شده است. های سطحی غنی از کربن آلی و لایهها منجر به انتقال حجم وسیعی از لایه

آلی، افیایش حساسیت کربن آلی خراک نسربت بره -معدنی هایکمللن ها و این رخداد با تقویت شنستن خاکدانه

 عدنی شدن مینروبی را به دنبال داشته است.م

 قدردانی

 شرماره از طررحبرگرفتره  (INSFتحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ) اثراین 
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