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Abstract 

The formation and evolution of the alluvial fans is drastically affected by climate changes. 

These landforms play an important role in the exchange of carbon between the atmosphere and 

pedosphere. The aim of this study was to evaluate the way that the evolution of alluvial fan ages 

can affect soil carbon dynamics. This study measured factors controlling the C mineralization 

ratio and carbon dioxide flux within the soil environments belonging to different alluvial fan 

ages (including young fans, intermediate fans, and old fans) located at the base of the Aladagh 

Mountain hillslope. The intermediate alluvial fans exhibited more stable environments 

compared with other fans. Furthermore, the position of the intermediate fans on lowlands of the 

old fans increased the organic carbon concentration, exchangeable cations, and fine fraction. On 

the other hand, the lower transport capacity of the erosion processes decreased lower micro-

aggregate losses in comparison with other fans. As a result, the organic carbon contained in the 

micro-aggregates is inaccessible to microbial decomposition over long-term timescale. The old 

fans exhibited a significant decrease of clay fraction, which could be due to their positions on 

uplands and their susceptibility to gully erosion processes, causing the transportation of a larger 

amount of OC-rich topsoil. This condition degrades soil structure and weakens aggregate 

stability within the old fans, encouraging more vulnerability of organic carbon to microbial 

decomposition. The geomorphological differences of the alluvial fan surfaces in different ages 

stimulated the variation of soil carbon dynamics.  
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 چکیده

مخروط افکنه در  11کربن و نسبت معدنی شدن در  اکساایددیبر انتشاار  مؤثردر این پژوهش فاکتورهای 

گیری شااد. گسترف فرسایش گالی در و قدیمی اندازه میانههای جنوبی آلاداغ با سانین نسابی جدید، دامنه

 هایهای سااطحی ینی از کربن آلی و لایهتر منجر به انتقال حجم وساایعی از لایههای قدیمیمخروط افکنه

آلی، افزایش -معدنی هایکمپلکسها و عمقی خاک شااده اساات. این رخداد با تقویت شااکسااتن خاکدانه

 طمخرو کهدرحالینی شاادن میکروبی را به دنبال داشته است. حسااسایت کربن آلی خاک نسابت به معد

پایدارتری را به معرض نمایش  تر محیط نسااابتاًهای فعال و قدیمیدر مقایساااه با مخروط های جوانافکنه

های قدیمی منجر به افزایش تجمع رسوبات افکنه ها در قاعده مخروطگیری این مخروطاند. شکلگذاشاته

های قدیمی شاده است. از سوی و کربن آلی حمل شاده از ساطوم مخروط تبادلقابلهای نریزدانه، کاتیو

ان، شااها با توجه به موقعیت قرارگیریدیگر، ظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسااایشاای در این محیط

راهم ف تبادلقابلهای محیطی پاایادار برای ترکیار ترات ناپایدار کربن آلی با رساااوبات ریزدانه و کاتیون

 تیحساااسااخود  نوبهبهها شااده که ها در این محیطآورد. این مکانیزم منجر به افزایش پایداری خاکدانهمی

اپایدار ن هایمؤلفهریم اینکه بنابراین علی؛ دهدکربن آلی نسااابات به تنفس میکروبی را کاهش می یریپاذ
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رخ ها بسایار زیاد بوده است، نمخروطها نسابت به ساایر تنفس میکروبی در این محیط کربن آلی و متعاقباً

ای هها بوده اساات. تفاوتتر از سااایر لندفرممعدنی شاادن به دلیل حفاظت کربن آلی خاک بساایار پائین

ها شاارایط ناپایداری را در شااود این لندفرمهایی با ساانین مختلم منجر میژئومورفولوژیک مخروط افکنه

 مایش بگذارند.نرخ تبادل کربن از پدوسفر به اتمسفر به ن

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

 مقدمه -1

ک و ها در مناطق خشهای هولوسان و پلیسااتوسن کواترنر بر رسوبات مخروط افکنهاثرات تغییرات اقلیمی دوره

ها از ارتباط در دنیا توجهات زیادی را به خود معطوف کرده اساات. مطالعات متعدد به تشریا انوام مدل خشاکنیمه

روط مخ گیریشااکلاند ها نشااان دادهاند. برخی از مدلها پرداختهبین تغییر اقلیم و ساایکل رسااوبات مخروط افکنه

ر از زمان تاست، زمانی که شرایط اقلیمی بسیار مرطوبای در طول پلیستوسن اخیر اتفاق افتاده گسترده طوربهها افکنه

تر با افزایش تخلیه بار های مرطوبدهند اقلیمها نشان می(. این مدل1158، 1پونتی؛ 1118، 1ملتونحاضار بوده است )

دیگر در این  یهامدلاند. ها را فراهم ساااختهراکمی مخروط افکنههای تگیری محیطها زمینه شااکلرسااوبی رودخانه

یک به های ژئومورفتوالی پاسخ درنتیجهای گساترده طوربهها مخروط افکنه گذارینهشاتهاند سایکل زمینه نشاان داده

ین مدل، بر اساس اهولوسن اتفاق افتاده است. -لیسااتوساانتغییرات زمانی در اقلیم و پوشاش گیاهی در دوره گذار پ

تر مشخص خشک نساابتاً های به دوره ترمرطوبهای ها در مرحله گذر از دورهمخروط افکنه گذاریرساوبسایکل 

ده و ای شخاک منجر به تلفات پوشش گیاهی در مناطق کوهستانی و دامنه مؤثر، زمانی که کاهش در رطوبت شودیم

را  های پدیمنتهای فاقد پوشاش به ساامت حوضهحی از شایرزمینه افزایش بار رساوبی و جریانات ساط درنتیجه

این  شودیمکه مطرم  سؤالیها محرز است، گیری مخروط افکنهنقش تغییر اقلیم در شاکل هرچنداند. فراهم سااخته

 ؟ها دارندگیری و تحول مخروط افکنهاساات که فاکتورهای ژئومورفیک در مقایسااه با اقلیم چه نقشاای در شااکل

وانند اثرات قابل تنظیر پایداری تکتونیک، ارتفام کوهستان، اندازه حوضه آبریز و ساختار لیتولوژیک آن می فاکتورهایی

 ها داشته باشند. از میان فاکتورهایی که عملکرد فرایندهای رسوبیمخروط افکنه گذاریرساوبتوجهی بر فرایندهای 

ها بسیار رمنقش تحولات سنی این لندف متعاقباًاکتور زمان و کنند، فها کنترل میو فرسایشی را بر سطوم مخروط افکنه

 حائز اهمیت است.

 ها و تغییرات اقلیمی از زاویه دیگری نشااان داده شود.در این پژوهشای ساعی بر آن اسات ارتباط مخروط افکنه

پیک ژئومورفیک های تیماز تغییرات اقلیمی است، بلکه این لندفر متأثربشدت  تنهانهها و تحول این لندفرم گیریشکل
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ییر مساااتقیم به تغییرات اقلیمی دامن زنند. نقش مخروط افکنه در تغییرات اقلیمی از  طوربهتوانناد در گذر زمان می

تبادل کربن بین پدوساافر و اتمساافر محرز اساات. به  درنتیجهها در چرخه دینامیک کربن و طریق دخالت این لندفرم

ا هو فرایندهای ساایلابی، مخروط افکنه هالغزفزمیندلیل عملکرد انوام متفاوتی از فرایندهای ژئومورفیک مانند انوام 

های ساانگین، بخصااود بعد از فرایندهای شاادید شااوند. در طول بارفهای ناپایدار شااناخته میترین لندفرماز مهم

ارغ از این شوند. فها حمل میهای فیزیکی متفاوت توسط جریانات در امتداد این لندفرمابی، رساوبات با ویژگیسایل

بالقوه بر عملکرد فرایندهای دخیل در دینامیک کربن  طوربهها که های بارز این محیطها، یکی از مشاااخصاااهویژگی

لی که باشد. عامها میترین دلایل ناپایداری این لندفرممهم ها است. زمان ازباشد، تحول سنی این محیط مؤثرتواند می

کی از نماید. تحول ساانی مخروط افکنه ی ینیبشیپرقابلیی بعضاااًتواند بشاادت روند دینامیک کربن را ناپایدار و می

ایی با هباشد. مخروطها میترین فاکتورهای کنترل کننده عملکرد فرایندهای فرساایشای و رسااوبی در این محیطمهم

 باً یرتقدهند. برای مثال های مشاهودی از لحا  نوم و عملکرد فرایندهای ژئومورفیک نشان میسانین مختلم تفاوت

، 1بهرامی و قهرمانقرار دارند ) گذارینهشتههای جوان و فعال در معرض فرایندهای سیلابی و های مخروطتمام بخش

که همه طوریهناپایدار بوده، ب شااادتبهها های موجود در مخروط افکنهجریاان و مرز کااناال (. مسااایرهاای1411

و همکاران،  بهرامی) باشندینم گذارینهشتههای یک مخروط افکنه به یک میزان مستعد به فرایندهای سیلابی یا بخش

بی فرایندهای سیلا دورازبه باًیتقرییرفعال  اصطلاحاًهای قدیمی یا (. برای مثال مخروط1311ایمنی و همکاران، ؛ 1318

ی و های بیابان(. ساایر فرایندها مانند فرایندهای هوازدگی، عوارضی مانند ورنی بیابان، سنگفرف1441، 1فیلدهساتند )

 گذارندیمهایی با سنین متفاوت به نمایش های بارزی را بین مخروط افکنهنرخ توسعه و تکامل خاک تفاوت درنتیجه

های ساایلابی در مخروط (. افزایش بازه زمانی فعالیت1418، 0دیکرسااون و همکاران؛ 1415، 3رگمی و راسااموساان)

تر به های جوانها را در مقایسه با مخروطو توسعه فرسایش گالی در این محیط گیریشکلهای بسایار قدیمی، نهافک

 یهامخروطهای قدیمی در مقایسه با دنبال دارد. توساعه چنین اشکالی منجر به مورفولوژی ناهموار و منقطع مخروط

 شود.جدید می

یائو و اکستراکمی و دینامیک کربن خاک انجام شده است. -مطالعات بسایاری درباره نقش فرایندهای فرساایشای

ایشی های فرساند که چگونه حذف کربن آلی از موقعیتدر تحقیقی به بررسی این موضوم پرداخته (1415)8همکاران

شااود.  گذاریرسااوبهای یک محیط رسااوبی ینی از کربن آلی در موقعیت تواند منجر به ظهورمی اندازهاچشاام

همچنین مطالعات بسایاری در رابطه با نقش فرایندهای فرساایش خاک در سیکل کربن آلی پدوسفر انجام شده است 
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(. اکثریت این مطالعات 1414، 3ون هملریک و همکاران؛ 1418، 1نادیئو و همکاران؛ 1441، 1اسااامیات و همکااران)

 یاندازهاچشمهای فرسااایشاای و رسااوبی امتداد یک اثرات بازتوزیع خاک را بر دینامیک کربن پدوسافر در موقعیت

ها در ناپایداری دینامیک کربن تحول لندفرم، نقش وجودنیباااند. تر بررسااای کردههای وسااایعای یا در مقیاسدامناه

های فرسااایشاای و رسااوبی قرار گرفته اساات. در پژوهش حاضاار فارغ از اثرات موقعیت موردمطالعهپدوساافر کمتر 

ا در هبر دینامیک کربن خاک، به این موضاوم پرداخته شاده است که چگونه تحول سنی مخروط افکنه اندازهاچشام

ها به فرایندهای بیوشااایمیایی دخیل در دینامیک کربن را تغییر دهد؟. در این این محیط تواند پاساااخگاذر زماان می

میک تواند عملکرد دیناها، میپاسخ داده شود: آیا تحول سنی مخروط افکنه سؤالاتپژوهش سعی شده است تا به این 

ونه منجر به ناپایداری فرایندهای ها چگدهد؟ تحول سااانی این محیطقرار  ریتأثها تحت کربن خاک را در این لندفرم

 شود؟بیوشیمیایی دخیل در انتشار یا تخیره کربن خاک می

 مواد و روش -2

 بردارینمونهو طرح  موردمطالعهمنطقه  -2-1

کل ش)های جنوبی آلاداغ انتخاب شد مخروط افکنه با سنین نسبی مختلم در دامنه 11با توجه به اهداف تحقیق، 

های بینالود و البرز شارقی در محدوده اسااتان خراسان شمالی قرار دارد. از لحا  (. این ارتفاعات در حدفاصال کوه1

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

م شرایط ارتفاعی حوضه آبریز، نو باشند.مشرف می موردمطالعهز شمال و جنوب به منطقه به ترتیر ا سوقرهشاور و 

عال، منجر های فشناسی شامل سازندهای آبرفتی و گسلهای زمیناقلیم حاکم بر منطقه، شارایط توپوگرافی و ویژگی

 باشند. و فرایندهای سیلابی سرهای این حوضه بسیار مستعد به فرسایش آبیهای واقع در دشتشده که مخروط افکنه

های جدید و فعال، مخروط افکنه افکنه با سنین نسبی مختلم شامل مخروط مخروط 11، یبردارنمونهبرای طرم 

تکرار(. با توجه به هدف اصاالی این  0انتخاب شاادند )برای هر مخروط  میانههای های قدیمی و مخروط افکنهافکنه

از هر مخروط در سااطوم  بردارینمونهها در نظر گرفته شااود، ساانی مخروط پژوهش، برای اینکه فقط نقش تحول

ها از لحا  سن نسبی، مطالعات میدانی و شایر یکساان انجام شاد. برای تشاخیص و تفکیک سطوم مخروط افکنه

مانند  یهایبا استفاده از شاخص درمجمومها با استفاده از تصاویر گوگل ارث انجام شد. همچنین پایش مخروط افکنه

ای هالگوی زهکشی، میزان نسبی هوازدگی، مورفولوژی سطحی و میزان روشنایی سطوم مختلم سن نسبی مخروط

ها فرایند خاک، برای همه مخروط بردارینمونهاجتناب از ناهمگنی در نقاط  منظوربه(. 1شکل مختلم شناسایی شد )

                                                            
1 Smith 

2 Nadeu 

3 Van Hemelryck 
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نمونه خاک )از  14متر،  1*1پلات  8رجه انجام شاد. در هر مخروط با استفاده از د 8تا  8در شایر بین  بردارینمونه

 هایی با سن مشخص(.تکرار برای مخروط 54 درمجمومبرداشت شد ) یمتریسانت 34-4تکرار( از عمق  0هر پلات 

 

 
 در استان خراسان شمالی موردمطالعههای . موقعیت مخروط افکنه1شکل 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری -2-2

ید کربن( اکسااانتشااار دی گیریاندازهشاااخصاای برای  عنوانبهقلیائی، تنفس میکروبی ) با اسااتفاده از روف تله

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

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

ها برای جذب مولار درون شایشه NaOH 1/4لیتر محلول میلی 14لیتری حاوی میلی 18های قرار داده شاده و ویال

درجه  18ها در فضای تاریک در دمای د. همه نمونهقرار داده شا خاکهای اکساید کربن متصااعد شاده از نمونهدی

ده بر کربن متصاعد ش اکسیددیروز نگهداری شدند. درنهایت نسبت معدنی شدن کربن با تقسیم  1سانتی گراد برای 

                                                            
1 Rabbi 
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کلروفورم  اب میکروبی با اسااتفاده از روف تدخین تودهسااتیزکربن مقدار کربن آلی خاک محاساابه و تعیین گردید. 

ها اساتفاده شد. کلروفورم فاقد الکل برای تدخین نمونهدر این روف از  (.1158، 1ونس و همکارانگیری شاد )اندازه

لیتر میلی 14با در دساایکاتور و  )بدون تدخین( های شاااهدو نمونه های تدخین شاادهگیری از نمونهفرایند عصاااره

4SO2K 8/4  .8کرومات پتاساایم و لیتر دیمیلی 1خاک مقدار  یهانمونهگیری از پس از عصااارهمولار انجام شااد 

محلول  تریلیلیم 3/4شاده اضاافه گردید. سپس  لیتر از عصااره اساتخرا میلی 0 یلیظ به کیدساولفوریاسالیتر میلی

ا ب درنهایتاضافه شد.  کیدسولفوریاسلیتر میلی 144 وفنیل آمین یک گرم دی ،لیتر آب مقطرمیلی 04شناساگر حاوی 

فاضل کربن بر اساس تمقدار کربن زیتوده میکروبی کربن و  ها صورت گرفتفروآمونیوم ساولفات، تیتراسایون نمونه

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

(. 1441گی و ار، ) گیری شددقیقه و هیدرومتر اندازه 3مدت الک خشک بهبا استفاده از روف  توزیع اندازه ترات

هندساای قطر ترات با استفاده از روف الک تر میانگین و  ترات های پایداری خاکدانه شاامل میانگین وزنیشااخص

قرار داده شده  متریمیلی 1/4و  1های نخورده روی الکهای خاک دستونه( نم1151کمپر و رزنا، گیری شاد )اندازه

ثانیه( ترات از یکدیگر  14ویبره در هر دقیقه برای  14در آب معلق خواهند شد. با استفاده از شیکر ) یآرامبهو سپس 

میکرون و  14-1 ساانتریفیوژ شد. ترات g×400میکرون برای یک دقیقه در  144-14های جدا خواهند شاد. نمونه

ها به ساااانتریفیوژ شاااد. برای جداساااازی نمونهg×10,000 و  g×2,000میکرون باه ترتیر در  1از  ترکوچاک

 متر انتخابمیلی 48/4و  118/4، 18/4، 8/4، 1، 1، 0های میکرون، الک 13از  تربزرگمیکرون و  13-14های کلااس

 با معادلات زیر محاسبه شد: ات خاکگردید. میانگین هندسی قطر ترات و میانگین وزنی تر
 

 میانگین وزنی ترات:

∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 

 میانگین هندسی ترات:

exp [(∑ 𝑤𝑖 𝑙𝑛𝑥𝑖)/(∑ 𝑤𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ] 

(، درصد هر کلاس سایز و وزن هر کلاس مترمیلیبه ترتیر، میانگین قطر هر کلاس سایز ) 𝑤𝑖و 𝑥𝑖, 𝑦𝑖که  ییجا

 سایز هستند.

                                                            
1 Vance 
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خاک آون بر اساااس تقساایم وزن  (1151) 1بلیک و هارتجها با اسااتفاده از روف ظاهری نمونهوزن مخصااود 

 1دیویدبا استفاده از روف  K+, Mg+Ca ,+شامل  تبادلقابلهای میزان کاتیون د.گیری شخاک اندازه حجمخشک بر 

 Milwaukee MW150متر مدل  pHاز دستگاه و با استفاده اشبام  گلخاک در  اسیدیته شد. گیریاندازه (1114)

MAX (1111، توماس) گردید یریگاندازه. 

توسط دستگاه کربن  و خاک به آب 1:1نسبت با  شاده گیریعصااره هایمقادیر کربن آلی محلول خاک در نمونه

با  همچنین نیتروژن کل خاک نیز. (1111کر و همکاران، ) شد گیریاندازه VCPH, Shimadzu)-(TOC3آنالایزر 

 .(1111، 0برمنر) گردید گیریاندازهاستفاده از روف کجلدال 

 تجزیه آماری -2-3

ها در طول زمان ها و تغییرات ژئومورفولوژیک آناول، برای فهم اینکاه چگونه تحول سااانی مخروطدر مرحلاه 

کربن خاک،  اکسیددیسازد، نرخ تغییرپذیری انتشار می متأثرفرایندهای کنترل کننده دینامیک انتشار یا تخیره کربن را 

های مختلم با اسااتفاده از آنالیز واریانس و بر آن بین مخروط مؤثرنساابت معدنی شاادن کربن و فاکتورهای ادافیک 

ت معدنی کربن، نسب اکسیددیدر نرخ انتشار  داریمعنهای آماری های تکمیلی مقایسه شد. بعد از تعیین تفاوتآزمون

نترل کننده تبیین فرایندهای بیوشیمیایی ک منظوربههایی با سانین مختلم، شادن کربن و متغیرهای مرتبط بین مخروط

های متفاوت مدل رگرساایون چند متغیره اعمال شااد. هدف از اجرای این مدل افکنهیک کربن خاک در مخروطدینام

ک ها چرا و چگونه دینامیها و اثراتشان بر ژئومورفولوژی این لندفرمبود که تحول سنی مخروط ساؤالپاساخ به این 

ا بهتر فاکتورهای احتمالی کنترل کننده سااطا انتشااار ینتایج این مدل در فهم  ؟کندیمها ناپایدار کربن را در این محیط

 نماید.های احتمالی در فرایندهای عملکردی کمک میکربن و فهم دلایل تفاوت اکسیددیتخیره 

                                                            
1 Blake and Hartge 

2 David 

3 Total Organic Carbon Analyzer 

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

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

 نتایج و بحث -3

ی کربن، نسبت معدن اکسیددیاز لحا  نرخ انتشار  داریمعنهای نتایج آنالیزهای آماری نشاان دهنده وجود تفاوت

 مچنان کههباشد. مختلم میهایی با تحولات سنی شادن کربن و فاکتورهای ادافیک مرتبط در ساطوم مخروط افکنه

کمترین میزان وزن مخصود  میانههایی با سنین نسبی نشاان داده شده است، محیط خاک مخروط افکنه 3شاکل در 

ر تهای قدیمیهای بسیار جوان و مخروطاین فاکتور مقادیر بالاتری را در مخروط کهدرحالیاند. ظاهری را نشاان داده

هایی با میکرون به ترتیر در مخروط 1از  ترکوچکدهد. از لحا  توزیع اندازه ترات، بیشترین مقادیر ترات مینشان 

اند. میکرون را نشان داده 1از  ترکوچکهای قدیمی کمترین مقدار ترات شاود. مخروطو جدید دیده می میانهسانین 

های میکرون در مخروط 14از  تربزرگرین مقدار ترات های مختلم، بیشاااتهمچنین از میاان توزیع تراتی باا اندازه

ها مقادیر های پایداری خاکدانهمشااهده شاد. شاخص میانههای جوان و فعال و کمترین مقدار این فاکتور در مخروط
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 ها نشااان داده اساات. این در حالی اساات که خاکافکنه در مقایسااه با سااایر مخروط میانههای بالاتری را در مخروط

اند. از میان فاکتورهای بیوشاایمیایی، بیشااترین مقادیر تر کمترین نرخ پایداری را نشااان دادههای قدیمیخروط افکنهم

های خاک سطوم مخروط افکنه میکروبی در محیط تودهسااتیزکربن آلی کل، کربن آلی محلول، نیتروژن کل، کربن 

تر کمترین سطا از این فاکتورها را های قدیمیمخروطهای تشکیل دهنده سطوم خاک کهدرحالیمشااهده شد.  میانه

اهش ک تبادلقابلهای ها تجمع کاتیوناند. با افزایش سن مخروط افکنهتر نشاان دادههای جواندر مقایساه با مخروط

شود. ده میمشاه میانههایی با سن نسبی ها در مخروطکه بیشترین تجمع کاتیونطوریهدهد. بقابل توجهی را نشان می

ر ها مشاااهده شااد. دهمچنین بالاترین مقادیر تخیره کربن معدنی به ترتیر در سااطوم قدیمی و جدید مخروط افکنه

طوم داری را در مقایسه با سهای بسیار جدید نرخ تنفس میکروبی افزایش معنیو مخروط میانههایی با سنین مخروط

ن هایی با سنیلی است که نسبت معدنی شدن فقط در مخروطها نشاان داده اسات. این در حاتر مخروط افکنهقدیمی

 یخوببهها نشان داده است. نتایج مدل رگرسیون گیری را از لحا  آماری در مقایسه با سایر مخروطکاهش چشم میانه

یره کربن یا تخ بر انتشار مؤثرهای بیوشیمیایی ها را در تغییرپذیری مکانیزمتواند نقش تحولات سانی مخروط افکنهمی

شود متغیرهای فیزیکی و شیمیایی مشاهده می 1جدول که در هایی با سانین مختلم توضیا دهد. همچناندر مخروط

های مختلم نشااان داده اساات. در مخروط های قابل توجهی را بین محیطکننده نساابت معدنی شاادن، تفاوتکنترل

ا، کربن ههای پایداری خاکدانهبر نرخ معدنی شدن کربن، شاخص مؤثرن فاکتورهای تریعمده میانههایی با سنین افکنه

ی شدن در را با نسبت معدن یداریمعنمیکروبی بوده است. این فاکتورها ارتباط منفی  تودهستیزآلی محلول و کربن 

و تنفس میکروبی  pHتر، کربن آلی کل، کربن آلی محلول، های قدیمیاند. در مورد مخروطها نشان دادهاین مخروط

نرخ معدنی شدن کربن در سطوم  اند.ها نشان دادهداری را با نرخ معدنی شادن کربن در این محیطارتباط مثبت معنی

 سداری را با کربن آلی محلول، کربن معدنی، نیتروژن کل و تنفها، ارتباط مثبت معنیافکناه جادیاد و فعاال مخروط

 است. میکروبی نشان داده

های ناپایدار بر هاا و فراینادهای عملکردی در این محیطعلیریم مطاالعاات گساااترده دربااره اثرات تحول مخروط

دیکرسااون و ؛ 1413، 1؛ ویلیامز و همکاران1318بهرامی و همکاران، های خاک )تغییرپذیری ژئومورفولوژی و ویژگی

ها در طول زمان (، مطالعات قابل توجهی در ارتباط با اینکه چرا و چگونه تحول سنی مخروط افکنه1418، 1همکاران

ا از همخروط افکنه هرچندها شااوند، انجام نشده است. تواند منجر به ناپایداری دینامیک کربن خاک در این محیطمی

( 1315جعفری و محمدی، ؛ 1318مددی و همکاران، شاااود )هایی تراکمی شاااناخته میملحاا  ژئومورفیاک لندفر

ا هها بشاادت وابسااته به زمان است. به همین دلیل این لندفرم، ماهیت فرایندها در گذر زمان در این محیطوجودنیباا

ها ترین پیامدهای تحول سااانی مخروطگذارند. یکی از مهمدر طول زمان به نمایش میمحیطی بشااادت نااپایدار را 

                                                            
1 Williams 

2 Dickerson 
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 هایی با سنین مختلم تاریخ تحولات ژئومورفیکباشد. مخروطتغییرپذیری در نوم و شدت عملکرد انوام فرایندها می

رگذار است. ها بسیار اثاین محیطکه دینامیک زمانی در مورفولوژی و ساختار طوریهاند. بمتفاوتی را پشت سر گذاشته

گیر این سااطوم ناپایدار از لحا  شاادت عملکرد فرایندهای های چشاامها منجر به تفاوتتحولات ساانی این لندفرم

، 1فرانکل و دولانشااود )هوازدگی، تفاوت در الگوی زهکشاای، تفاوت در عملکرد فرایندهای تراکمی و ساایلابی می

هایی با ساانین شااود مخروطها باعث می(. این تفاوت1441، 3اسااتیلی و همکاران؛ 1441، 1گلن و همکاران؛ 8144

ننده کهایی فیزیکی و شایمیایی خاک و متعاقباً فرایندهای بیوشیمیایی کنترلهای بارزی از لحا  ویژگیمختلم تفاوت

تمسفر و پدوسفر اای در تبادل کربن بین توانند نقش عمدهها میبنابراین، این لندفرم؛ دینامیک کربن به نمایش بگذارند

 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 استهای معنینرخ معدنی شدن کربن در سطوم سنی مختلم تفاوت تنهانهبر اسااس نتایج، 

فر به عهده وساافر و اتمسااها و فرایندهای کنترل کننده این فاکتور که نقش مهمی در تبادل کربن بین پدبلکه مکانیزم

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

های درشت به ترات ها منجر به افزایش شکست خاکدانههای ناگهانی و شدید در این مخروطهساتند. وقوم سایلاب

داری را نشااان داده ها افزایش معنیمیکرون در این محیط 1از  ترکوچکر ترات بنابراین اگرچه مقدا؛ شااودریزتر می

طحی های ساسات، با این حال عملکرد شادید فرایندهای فرسااایش آبی، منجر به افزایش جابجایی کربن آلی از لایه

شی در به تنهایی نقشاود، بنابراین کاهش مقادیر کربن آلی باعث شاده است که افزایش ترات ریزدانه نتواند خاک می

که این شرایط منجر به افزایش حساسیت کربن آلی طوریهها داشااته باشد. بها در این محیطافزایش پایداری خاکدانه

یکی کربن اثرات کاهش حفاظت فیز درنتیجهشود. به تنفس میکروبی و متعاقباً افزایش نسابت معدنی شادن کربن می

 ن آلی فراهم ساخته است.آلی را برای افزایش معدنی شدن کربا شرایط ایده هآلی 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 
 تنفس میکروبی 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

 محلولکربن آلی  -4,88 4,431 -4,81 4,44

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

 های جدیدمخروط افکنه

 مقدار ثابت -0,15 4,14 - 4,44

 تنفس میکروبی 1,11 4,14 1,40 4,44

 کربن معدنی 4,14 4,441 1,81 4,41

 کربن آلی محلول 1,01 4,431 1,18 4,41

 نیتروژن کل 4,13 4,440 4,48 4,44

 

-1تجمع ترات ریزدانه ) ی دردارتر افزایش معنیهای قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگی طولانیمخروط افکناه

ها در مقایساااه با اناد. از ساااوی دیگر تکاامال فراینادهای فرساااایش گالی در این محیطمیکرون( نشاااان داده 14

ی ه دلیل فرایندهای سیلابها بتر بسایار مشاهود اسات. گساترف فرسایش گالی در این محیطهای جوانافکنهمخروط

های عمقی خاک شااده است. های ساطحی ینی از کربن آلی و لایهطولانی مدت منجر به انتقال حجم وسایعی از لایه

آلی، افزایش حساااسیت کربن آلی خاک نسبت به -معدنی هایکمپلکسها و این رخداد با تقویت شاکساتن خاکدانه

( در مقایسااه با میانه)با ساان نساابی  های جوانمخروط کهدرحالی. معدنی شاادن میکروبی را به دنبال داشااته اساات

ریم اینکه اند. علیپایدارتری را به معرض نمایش گذاشاااته تر محیط نسااابتاًو قادیمی جادیادهاای فعاال مخروط

 ،دار کربن آلیناپای هایمؤلفهمقادیر بالاتری از افزایش تنفس میکروبی را ناشاای از افزایش  میانههایی با ساانین مخروط

ا هاند، نساابت معدنی شاادن در این محیطیعنی کربن زیساات توده میکروبی و کربن آلی محلول به نمایش گذاشااته

ا هگیری این مخروطتر نشان داده است. شکلهای بسیار جوان و قدیمیگیری را در مقایساه با مخروطکاهش چشام

های منجر به افزایش تجمع رساااوبات ریزدانه، کاتیون بوده که یمیهای قددر قاعده مخروط موردمطاالعهدر منطقاه 
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ها شاده است. از سوی دیگر، های قدیمی به سامت این محیطو کربن آلی حمل شاده از ساطوم مخروط تبادلقابل

های سطحی ینی از کربن آلی شدگی و حمل خاک جدااگرچه فرایندهای فرساایش آبی در این ساطوم نیز منجر به 

قاعده شااان )ها با توجه به موقعیت قرارگیریظرفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرسااایشاای در این محیط شااود،می

ش افزای میانههایی با سنین محیط پایداری را برای کربن آلی خاک ایجاد کرده است. در مخروط، (های قدیمیمخروط

میکرون و ترکیبات آلی منجر به افزایش  1از  ترکوچکهای کاتیونی بین ترات هاای تبادلی به واساااطه ایجاد پلیون

پذیری کربن آلی نساابت به تنفس میکروبی را ها شااده که به نوبه خود حساااساایتها در این محیطپایداری خاکدانه

ا نساابت به هتنفس میکروبی در این محیط ناپایدار کربن آلی و متعاقباً هایمؤلفهبنابراین علیریم اینکه ؛ دهدکاهش می

ها بسایار زیاد بوده اسات، نرخ معدنی شدن به دلیل حفاظت کربن آلی خاک ناشی از افزایش پایداری خروطساایر م

ای ههمگی جزء لندفرم موردمطالعههای چه مخروط افکنهاگرها بوده است. تر از ساایر لندفرمها بسایار پائینخاکدانه

ا هشاااود این محیطمی ا با سااانین مختلم باعثههای ژئومورفولوژیک مخروط افکنهتفاوت تراکمی هساااتند، ولی

 های بارزی از لحا  نرخ تبادل کربن از پدوسفر به اتمسفر را به نمایش بگذارند.تفاوت

 بندیجمع -0

در گذر  توانندمیها اقلیمی اساات، بلکه این محیطاز تغییرات  متأثر تنهانه هامخروط افکنهگیری و تحول شااکل

اوتی از به دلیل عملکرد انوام متف .ای در چرخه کربن اتمسفر و پدوسفر ایفاء کنندنقش عمدهمساتقیم ییر طوربهزمان 

رد بالقوه بر عملک طوربهکه  شااوندهایی بشاادت ناپایدار شااناخته میطیمحها فرایندهای ژئومورفیک مخروط افکنه

ها دفرمترین دلایل ناپایداری این لناز مهمی دیگر یکزمان  فاکتور .گذارندمی ریتأثفراینادهای دخیل در دینامیک کربن 

ینی نماید. بقابل پیشییر ها را ناپایدار و بعضاااًمحیطاین تواند بشاادت روند دینامیک کربن در باشااد. عاملی که میمی

دهند. های مشااهودی از لحا  نوم و عملکرد فرایندهای ژئومورفیک نشااان میهایی با ساانین مختلم تفاوتمخروط

د. ذاری قرار دارنگفعال در معرض فرایندهای ساایلابی و نهشااته های جوان وهای مخروطتمام بخش برای مثال تقریباً

امل خاک نرخ توسااعه و تک درنتیجههای بیابانی و ساانگفرفرضاای مانند ورنی بیابان، هوازدگی، عوا ی نظیرفرایندهای

افزایش بازه زمانی همچنین . گذارندیماوت به نمایش باارزی را در مخروط افکناه هایی با سااانین متف یهااتفااوت

ا را در هگیری و توسعه فرسایش گالی در این محیطهای بسایار قدیمی، شااکلهای سایلابی در مخروط افکنهفعالیت

بن انند کرن آلی مپایدار کربناهای شاخصعلیریم بالا بودن مقادیر دنبال داشته است. تر بههای جوانمقایسه با مخروط

 ، این محیط سهم کمتریمیانههایی با سنین های موجود در مخروطزیست توده میکروبی و کربن آلی محلول در خاک

ها در منطقه گیری این مخروطاند. شااکلها نشااان دادهاز نساابت معدنی شاادن را در مقایسااه با سااایر مخروط افکنه

ن آلی و کرب تبادلقابلهای مع رسااوبات ریزدانه، کاتیونهای قدیمی منجر به افزایش تجدر قاعده مخروط موردمطالعه

بنابراین کربن آلی موجود در این ؛ ها شااده اسااتهای قدیمی به ساامت این مخروطحمل شااده از سااطوم مخروط
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ز سوی اباشند. قابل دسااترس برای معدنی شدن میکروبی میهای زمانی بسایار طولانی ییرهای ریز برای بازهخاکدانه

اعده شاااان در قها با توجه به موقعیت قرارگیریفیت جابجایی کمتر فرایندهای فرساااایشااای در این محیطدیگر، ظر

 تبادلابلقهای های قدیمی، محیطی پایدار برای ترکیر ترات ناپایدار کربن آلی با رساااوبات ریزدانه و کاتیونمخروط

ذیری پود حساسیتخها شده که به نوبه در این محیط هاآورد. این مکانیزم منجر به افزایش پایداری خاکدانهفراهم می

ی های قدیمی به دلیل فرایندهای هوازدگمخروط افکنهدهد. برعکس کربن آلی نسبت به تنفس میکروبی را کاهش می

ا هاند. از سوی دیگر گسترف فرسایش گالی در این محیطدار تجمع ترات ریزدانه را نشان دادهتر افزایش معنیطولانی

ین اکه طوریهبهای عمقی خاک شده است. های سطحی ینی از کربن آلی و لایهنجر به انتقال حجم وسایعی از لایهم

آلی، افزایش حساسیت کربن آلی خاک نسبت به معدنی -معدنی هایکمپلکسها و رخداد با تقویت شکستن خاکدانه

 شدن میکروبی را به دنبال داشته است.
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