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چکیده
ذخیره‌ کردن کربن در عرصه‌هاي طبيعي روشي سازگار با اصول توسعه‌ي پایدار و يكي از راه‌کارهاي شناخته‌شده براي کاهش 
کربن جوي و اصلاح وضع موجود آب‌وهوایي است. براي مشخص‌شدن نقش آبخوان‌داري در كاهش ميزان دي‌اكسيدكربن هوا 
و ذخيره‌ي آن به‌صورت كربن‌آلي، در هر نوار از شــبكه‌های پخش‌ســیلاب، در آبان سال 1396 سه نمونه خاک از ابتدا، وسط 
و انتهای هر نوار از عمق 30-0 ســانتی متر تهيه شد. ســه نمونه‌ی تصادفی شاهد نیز برداشته شد و ميزان‌ كربن‌آلي نمونه‌ها 
)36 نمونه( اندازه‌گيري و میزان ترســیب کربن محاســبه شد. داده‌های به‌دســت‌آمده با  طرح ‌آماري بلوک‌های کامل‌تصادفي 
تحليل و ميانگين‌ها با آزمون دانکن در تراز 5% مقايســه شــد. نتایج تحلیل واریانس داده‌ها نشــان داد که پخش‌ســیلاب در 
کاربری‌های مختلف بر درصد کربن‌آلی و میزان ترســیب‌کربن در خاک در تراز 1% معنی‌دار شــد. نتایج مقایسه‌ی میانگین‌ها 
در کاربری جنگل متراکم اوکالیپتوس همراه با پخش‌ســیلاب در مقایســه با شاهد، نشان داد که بیش‌ترین مقدار کربن 44/2 
تن در هکتار، یعنی معادل 162/2 تن گاز دی‌اکســیدکربن هوا در خاک ترســیب شــده است، در صورتی‌که در کاربری شاهد 
)مرتع بی پخش‌ســیلاب(، مقدار ترســیب کربن 6/07 تن در هکتار کربن تعیین شــد. با توجه به گذشــت 35 سال از اجرای 
برنامه‌ی پخش‌ســیلاب در این عرصه‌ها، هر هکتار از عرصه‌ي جنگل متراکم اوکالیپتوس به‌طور متوســط ســالانه 4/6 تن گاز 
دی‌اکســیدکربن را به‌صورت ماده‌ی ‌آلی در خاک ترســیب کرده و نقش مهمی در کاهش آلودگی هوا ایفا نموده است. ارزش 
اقتصادی زیست‌محیطی کل کربن ترسیب‌شده در خاک عرصه‌های جنگل متراکم اوکالیپتوس 1/36 میلیارد ریال در هکتار با 

میانگین 38/85 میلیون ریال در هکتار در سال است.
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مقدمه
ترســيب )ذخیره( کربن نقش مهمــي را در چرخه‌ي جهاني 
کربن ايفا مي‌کند. تعاريف متفاوتي از ترسيب‌کربن داده شده 

است،كه مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از:
- ترســيب‌کربن ناشي از تعادلي است که بين مراحل مختلف 
چرخه‌ي کربــن، از جمله سوخت‌وســاز نوري، رشــد گياه، 
تراکم و انباشــت کربن در خاک‌ها، و انتشــار کربن ناشي از 
تنفــس اندام‌هاي زنده، مرگ‌ومير درختان، تجزيه‌ي ميکروبي 
لاش‌برگ، اکســايش کربن خــاک و تخريــب زمين صورت 

مي‌گيرد )آتکين و دايال 1999(. 
- ترســيب‌کربن در خاک عبارت‌اســت ‌از افزايــش تراکم يا 
ذخيره‌ي موادآلي در خاک و در مرحله‌ي بعد در کربنات‌هاي 

خاک )لال و همکاران 2003(.
- ترسيب‌کربن عبارت‌اســت ‌از تغيير دي‌اکسيدکربن به‌شکل 
ترکيبات ‌آلي کربن‌دار به‌وســيله‌ي گياهان و ذخيره‌ي آن در 

‌زمان معين )لال 2004(.
- ترســيب‌کربن به‌مانند فرآيندي عمــل مي‌کند که طي آن 
دي‌اکســيدکربن از جو )هــوا( گرفتــه، در بافت‌هاي گياهي 
به‌صورت هيدرات‌هاي‌کربن ذخيره، و ســپس بخشــي از آن 
به‌صورت کربن لاش‌برگ و کربن‌آلي ذخيره می‌شــود )عبدي 

.)2006
در مقياس جهاني، هرساله مقدار زيادي )بيش از 100 ميليارد 
تن( کربن ترســيب مي‌شــود. هم‌زمان، کربن از طريق تنفس 
گياهي، سوزاندن چوب ، مصرف غذایی زيست‌توده و تجزيه‌ي 
طبيعي به جو انتشار مي‌يابد. میزان انتشار گاز دی‌اکسیدکربن 
در سال 2012 در تراز جهانی، 32 میلیارد تن بود، و غلظت آن 
در ماه می 2013، 400 قسمت در میلیون گزارش شد )ریورز 
2014(. تفاوت عددي ميان ترســيب و انتشار کربن مي‌تواند 
براي اندازه‌گيري ســهم نسبي زيست توده در چرخه‌ي کربن 
به‌کار رود )کرخوفس و ريد 2007(. بررســي‌هاي مختلفي در 
زمينه‌ي ارزيابي اثر گسترش‌سيلاب بر پوشش گياهان طبيعي 
و دست‌كاشت )كه بيش‌ترين نقش را در جذب دي‌اكسيدكربن 

هوا دارند( انجام شده است. 
مصباح )2003( تغييرات ‌پوشش ‌گياهي ‌شبكه‌هاي ‌بيشه‌‌زرد 
1 و 4، و عرصه‌ي ‌شــاهد ایستگاه ‌كوثر را در سال‌هاي ‌1373 
تــا 1377 با اســتفاده ‌از قطعه‌هاي‌ يــك ‌مترمربعي‌ به روش 
نمونه‌بــرداری تصادفي‌-منظم‌، و با كاربرد روش‌ ‌قطع‌ و توزين 
برای محاسبه‌ی میزان تولید ماده‌ی خشک و روش شش‌‌عاملی 
بــرای تعیین وضعیت مرتع و روش ترازو برای تعیین گرايش،‌ 
ارزيابي کرد. براين اســاس، صرف‌نظر از رشــد موفقيت‌آميز 
گونه-هــاي‌ بوته‌اي‌، درختي ‌و درختچه‌اي ‌كاشــته ‌شــده‌ در 
رسوب‌گيرهاي‌ شبكه‌هاي‌ تغذيه‌ي‌ مصنوعي ‌آبخوان‌ها، فزوني‌ 

توليد علوفه )به‌طور متوســط حدود 6 برابر(، بهبود وضعيت‌ و 
گرايش‌ مراتع‌، افزايش‌ درصد پوشــش ‌)حدود 2 برابر( و تغيير 
تركيب‌ گونه‌ها نســبت‌ به ‌عرصه‌ي‌ شاهد مشاهده‌ شده است. 
لال )2008( افزایش فرســایش خاک را کیی از دلایل افزایش 
غلظت کربن جو می‌داند. به‌دنبال فرسایش، تخریب خاک‌دانه‌ها 
و کاهش ماده‌ی آلی خاک وجود خواهد داشــت. رشد گیاهان 
در خاک‌های ضعیف محدود خواهد شــد و به‌دنبال آن غلظت 
گازهای آلاینده‌ی جو، به‌دلیل جذب و ترسیب کمتر، افزایش 
خواهد یافت. ایشان به‌دلیل منافعی که ترسیب‌کربن در بهبود 
امنیت غذایی، بهبود محیط زیست و کاهش گرمایش جهانی 
دارد، ترســیب‌کربن را راهــكار برنده برنده می‌داند. اســکات 
)2000( با پیشنهاد مـدلي برای رابطه‌ی نـوع پوشـش گیاهی 
و ذخيره‌ی كربن خاك در نیوزیلند، نشــان داد كـــه میزان 
ذخیره‌ی کربن در خاک بـا تبـديل شدن پوشش‌هاي مرتعي 
بومي به بوتــه كاري و جنگل‌كاري با گونـه‌هـــاي غيربومي 
كاهش مي‌يابد. تغيير در مقدار ترســيب‌کربن خاک، بستگي 
به‌ميزان ورودي کربن به خاک از طريق بقاياي گياهي و تجزيه 
و پوســيده شــدن اجزای گياهي دارد. براي افزايش کربن در 
خاک، بايد فعاليت‌هاي مديريتــي مانند افزايش ميزان کربن 
واردشــده به خاک از طريق اضافه‌شــدن لاش‌برگ و بقاياي 
گياهي و نيز کاهش ميزان تجزيه‌ي کربن خاک انجام شــود. 
بروس و همکاران )1999( گزارش کردند که سرعت تجزيه‌ي 
موادآلي خاک از وضعيت خاک )رطوبت، دما و دست‌رســي به 
اکسيژن(، ترسيب مواد آلي، قرار گرفتن مواد آلي در خاك‌رخ 
و ميزان حفاطت فيزيکــي خاک‌دانه‌ها اثر مي‌گيرد. در برخي 
مکان‌ها، بر اثر عوامل مؤثر بر ترسيب يا تجزيه‌ي کربن، ميزان 
ترسيب‌کربن از ميزان تجزيه‌ی آن بيش‌تر، و در برخي جاهای 

دیگر نيز عکس آن است.
وومر و همکاران )2004( با بررســی میزان کربن ذخیره‌شده 
در خــاک و گیاه در ســنگال، به این نتیجه رســیدند که در 
حدود 60 % از کربن‌آلی خاک در فاصله‌ي 20 ســانتی‌متری 
خاک ذخیره شــده است. آردو و اولسون )2003(، در ارزيابي 
موجودي کربن‌آلي خاک در منطقه‌ي نيمه خشــک ســودان 
با اســتفاده از نرم افزار GIS و مدل CENTURY  نشــان 
دادند که بيــن مقاديــر کربن‌آلي خاک و توليــدات گياهي 
همبســتگي وجــود دارد. علاوه‌براین، نتايــج پژوهش آن‌ها 
نشــان داد كه کربن‌آلي خاک با افزايــش میزان رس افزايش 
مي‌يابــد. تبديــل زمین‌های طبيعــي به کشــاورزي عموماً 
منجر به کاهــش ماده‌آلي خاک می‌شــود. توليد لاش‌برگ و 
بقاياي گياهي به‌وســيله‌ي درختان منجر به افزايش محتواي 
پلي‌فنل )ليگنين و تانن(،  و کاهش ســرعت تجزيه می‌شود. 
گارتــن و چارلــز )2002( ميزان ذخيــره‌ي کربن منطقه‌ي 
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 جنگل‌کاري شــده‌ی کاج برکه‌اي و منطقه‌ی شــاهد مجاور 
)بی جنگل‌کاري( را در جنوب شــرقي ايالت متحده‌ي آمريکا 
اندازه‌گيري کردند. تجمع کربن در عمق 40–0 سانتي‌متري 
در طــول دهــه‌ي اول جنــگل‌کاری 40 تــا 170 گــرم بر 
ســانتي‌متر‌مربع در ســال بود. کربن‌آلي خاک در هر توده با 
ماده‌ي آلي و درصد لاي )ســیلت( و رس همبستگي داشت. 
خاک‌هايی که مقدار شــن بيش‌تر و ذخيــره‌ي کربن اوليه‌ی 

کم‌تر داشت، کربن‌آلي بيش‌تري را جذب نمود.
بردبار و مرتضوي )2006( در بررسی توان ذخيره‌ي کربن در 
جنگل‌کاری‌های اوکالیپتوس و آکاسیای استان فارس دریافتند 
که گونه‌های Eucalyptus camaldulensis Dehnh و 
Acacia cyanophylla Lindl بــه خوبــی می‌توانند در 
مناطق خشک با پخش‌سیلاب مستقر شوند و نقش مؤثری در 
ذخیره‌ي کربن  داشته باشند. هر چند برای اين درختان، هیچ 
گونه عملیات پرورشــی و تنظیم فاصله براي کاهش رقابت در 
شرایط بارندگی کم‌تر از نصف رویشگاه اصلی خود انجام نشده 
است، میزان زیادی از کربن هوا را در خود ذخیره كرده است. 
عبدی و همکاران )2008( در برآورد ظرفیت ترسیب‌کربن در 
گون‌زارهای استان مرکزی به این نتیجه رسیدند که در زیست 
بوم‌های مرتعی، و به‌ویژه گون‌زارهــا، خاک مهم‌ترین مخزن 
کربن‌آلی است. نتایج توزیع کربن زي‌توده‌ي کل نشان داد که 
ذخیره‌ي کربن در زی‌توده‌ی اندام‌های هوایی، بیش از ریشه‌ها 
بود. مصباح )2012( ميانگين ميزان ترسيب‌كربن خاك را در 
پارك ملي بمو 38/25 تن در هكتار گزارش كرد. نتايج پژوهش 
رجبي‌نوقاب )2011( نشــان داد كه مقدار کربن‌ترسيب شده 
در خاک زیر پوشــش درختچه‌هاي بادام‌کوهي و مو به‌ترتيب 

3541 و 2714 کیلوگرم در هکتار است. 
مناطق خشــک، نيمه‌خشــک و نيمه‌مرطوب که در معرض 
بيابان‌زايي نيز قرار دارند، توان زیادی در ترسيب‌ کربن دارند. 
مي‌توان ارتباط بين بيابان‌زدايي و ترســيب‌کربن را آشــکارا 

درک کرد )ورامش 2009(. 
نتایج بررســی ارتباط ویژگی‌هاي خاك با میــزان کربن‌آلی 
خاك در دو نوع خاك رسی و خاك شنی به‌وسیله‌ي براهیم و 
همکاران )2011( نشان داد که میزان کربن‌آلی ذخیره‌اي خاك 
با ویژگی‌های فیزکیی و شیمیایی مانند جرم‌مخصوص‌ظاهري، 
میزان شن، لاي، رس و pH همبستگی دارد و تفاوت در نوع 
خاك می‌تواند تفاوت میزان و نحوه‌‌ي این ویژگی‌ها را توجیه 
کنــد. علاوه‌برایــن، کربن‌آلی خاك تأثیر معنــی‌دار و مهمی 
بــر نفوذ آب و پایداري خاک‌دانه‌هــا دارد )چنینی و خمیری 
2009(. شــیدای‌کرکج و همکاران )2017( با بررسی ارتباط 
میــزان کربن‌آلی خاک با برخی ویژگی‌هــای خاک در مراتع 
استان آذربایجان شرقی، نتیجه گرفتند که ویژگی‌های فیزکیی 

خاک از نظر مجموع تأثیرهای مســتقیم و نامســتقیم تأثیر 
بیش‌تری از ویژگی‌های شــیمیایی بــر میزان کربن‌آلی خاک 
دارند. اسیکدمور و همکاران )1986( نشان دادند که افزایش 
اســتواري و محکمی خــاك همانند افزایــش جرم‌مخصوص 
‌ظاهري، عموماً با کاهش میزان رطوبت خاك از طریق کاهش 
تخلخــل می‌تواند در نهایت ســبب کاهــش کربن‌آلی گردد. 
کلاهچي )2005( با بررســي ترسيب‌کربن در گياهان بوته‌اي 
غالب و خاک مراتع قرق‌شــده در حيــدره‌ي همدان، نتیجه 
گرفت که کربن‌آلــي خاک بــا جرم‌مخصوص‌ظاهري خاک، 
رطوبــت ثقلي، ميزان توليد گياهي، درصد پوشــش گياهي و 
درصد لاش‌برگ همبستگي دارد. سینگ و همکاران )2003( 
نيــز معتقد اند مقــدار موادآلي خاك و به‌دنبــال آن، مقدار 
كربن‌ترسيب شــده در خاك، در واحد ســطح به عامل‌هایی 
مانند جرم‌مخصوص‌ظاهري خاك بســتگي دارد، به‌طوری‌که 
افزایش جرم‌‌مخصوص‌ظاهري ســبب کاهش توان و ظرفیت 
نگه‌داري رطوبت خاك می‌شــود )شــیدای‌کرکج و همکاران 

.)2017
نتایج پژوهش مهدوی و همکاران )2016( نشــان داد که در 
عرصه‌ی پخش‌ســیلاب، میانگین درصد کربن آلی، نیتروژن، 
فســفر، پتاســیم و درصد رطوبت اشــباع خاك و میزان لای 
افزایش، و تــوان هدایت الکترکیی، جــرم مخصوص ظاهري 
و میزان رس کاهش یافت. واعظی و حسین‌شــاهی )2013( 
با بررســی تغییرپذیری ویژگی‌های خاک بر اثر پخش‌سیلاب، 
گزارش کردند که مقــدار لای، رس، جرم مخصوص ظاهری، 
توان هدایت الکترکیی، پتاسیم و کربنات در اثر پخش‌سیلاب 
افزایش، و مقدار شن، تخلخل، نفوذپذیری، آب دسترس‌پذیر، 

pH، ماده‌ی آلی، آهک، و نیتروژن کاهش پیدا کرد.
نتایج بررســی‌های مادیرا و همکاران )2002( نشــان داد كه 
میزان كربن موجود در خاک توده‌ي اوكاليپتوس گلوبولوس با 
آبياري و كوددهي، پس از گذشــت 6 سال از 0/21 در شاهد 
به 1/21 کیلوگرم در متر مربع )حدود 6 برابر( افزایش یافت. 
آن‌هــا چنين نتيجه‌گيري كرده‌اند كه رطوبت مهم‌ترين عامل 

محدودكننده‌ی تولید زی توده گیاهی است.
عبــدي )2005( بــا بررســي نقــش و تــوان گون‌زارها در 
ترســيب‌کربن و عوامل مؤثر بر آن در ســه منطقه‌ي مرتعي 
مختلف نشــان داد که در تمامي ايــن مناطق، حدود 90 % 
از ترســيب‌کربن کل را کربن‌آلي خاک تشــکيل می‌دهد، و 
ذخيره‌ي کربــن در زی‌توده‌ي اندام‌هوايي بيش از ريشــه‌ها 
اســت. ترســيب‌کربن با ارتفاع و حجم بوته‌هــاي گون، وزن 
خشــک اندام‌هوايي، وزن خشک ریشه، زی‌توده‌ی کل، مقدار 
لاش‌برگ و کربن‌آلي خاک رابطه‌ی مثبت و معني‌داري دارد. 
کرمي و همکاران )2010( در بررسي گياه درمنه در منطقه‌ي 
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قشلاق دايلر اشتهارد، بيش‌ترين ميزان زی‌توده و ترسيب‌کربن 
را بــه اندام‌هاي هوایی و کم‌ترين را بــه اندام‌هاي زيرزميني 
نسبت دادند. آن‌ها برآورد کردند که در خاک رويشگاه درمنه 

9/75 تن کربن در هکتار ترسيب مي شود.
نتايج پژوهش بردبار )2012( نشان داد كه ميزان کربن‌ترسيب 
شده در هر هکتار از جنگل بلوط در منطقه‌ي کامفیروز فارس 
27/8 تن بود که 16 تن آن در خاک و 11/8 تن  در اندام‌های 
مختلف درختان بلوط بود، كه معادل 102/09 تن )58/95 تن 
در خاك و 43/14 تن در اندام‌هاي مختلف( دي‌اكســيدكربن 
جذب شده به‌وســيله‌ي گونه‌ي بلوط در هكتار است. برآورد 
ارزش اقتصادي ترسيب‌كربن در اين توده نشان داد كه ارزش 
ترسيب‌كربن در هر هكتار از جنگل بلوط، 6193/94 دلار بود 
كه ارزش سالانه‌ي آن 154/84 دلار است. پژوهش‌های انجام 
شده در زمينه‌ي ترســيب‌كربن به‌وسيله‌ي گونه‌هاي مختلف 
گياهي و خاك، نشــان داده اســت که ترسيب عمده‌ي كربن 
جوی در خاك حدود 85 % و در اندام‌هاي هوايي و زيرزميني 
گياه حدود 15% است )عبدی و همکاران 2008؛ آذرنیوند و 
همکاران 2011(. با شناخت زیست‌بوم‌ها و گونه‌هايي که توان 
بيش‌تري براي ترسيب‌کربن دارند، و بررسي عوامل مديريتي 
و کاربري اراضي که بر فرآيند ترســيب‌کربن تأثير مي‌گذارند، 
مي‌توان اصلاح و احيای اراضي خشــک و نيمه‌خشــک را از 
منظر ترسيب‌کربن دنبال کرد. اين کار مي‌تواند ضمن کمک 
بــه مديريت حفاظت کمي و کيفي خاک، راه‌کاري مؤثر براي 
مواجهه با آلودگي هوا و بحران تغيير اقليم باشد، و در نهايت، 

زمينه‌ي توسعه‌ي پايدار را فراهم آورد. 
کیی از راه‌کارهای کم‌کردن میزان تجمع دی‌اکسیدکربن هوا 
کاهش مصرف سوخت‌های فسیلی، و راه‌کار دوم ترسیب کربن 
در زیست‌بوم‌های گیاهی اســت. ترسيب‌کربن در زي‌توده‌ي 
گياهي و خاک، ســاده‌ترين، و به‌لحــاظ اقتصادي عملي‌ترين 
راه‌کار ممکن براي کاهش کربن جوی است )کلباسي 1996؛ 
شيمي 1995(. بررسي‌ها نشان داده‌اند كه گسترش‌سيلاب بر 
عرصه‌ي آبخوان‌ها، گزينه‌اي مطلوب براي كاهش مشــكلات 
ناشي از كم آبي، سيل و توليد علوفه و چوب در مناطق خشك 
و نیمه‌خشک اســت. اين روش براي دست‌يابي به هدف‌هاي 
مشــخص در مناطق مختلف ايران اجرا شــده است. امروزه، 
پس از چند دهه تلاش علمي و اجرايي در كشــور، شــماري 
از ســازمان‌های جهاني از جمله دانشگاه سازمان ملل، مرکز 

بین‌المللی1 تحقیقات کشاورزی در مناطق خشک )اکیاردا(2  
و سازمان آموزشــی، علمی و فرهنگی ملل متحد )یونسکو(3 
، اين برنامه را راه‌كاري مناســب براي مديريت پايدار اراضي 
در مناطق خشك و نیمه‌خشک دنيا دانسته و تأييد کرده اند. 
ازآن‌جاكه هزينه‌هاي بسیاری براي احداث، نگه‌داري، توسعه و 
تجهيز اين عرصه‌ها صرف شده، و از سوي ديگر، قرار است اين 
راه‌كار الگویی برای مناطق ديگر جهان شود، با توجه به اهداف 
پيش‌بيني شــده، ارزيابي كارآيي پخش‌سيلاب از جنبه‌هاي 
مختلــف به‌ويژه نقــش آن در كاهش آلودگي هــوا از طريق 
ترسيب‌كربن در خاك این عرصه‌ها، ضرورتي انكارناپذير است. 

مواد و روش‌ها
مطالعــه‌ي حاضر در ســال 1396 در ايســتگاه ‌تحقيقاتي‌، 
آموزشي‌ و ترويجي ‌پخش‌‌سيلاب‌ و آبخوان‌داري‌كوثر، در دشت‌ 
گربايگان انجام شــد. پخش‌سیلاب برای تغذیه‌ی آبخوان‌ها از 
سال 1361 در پهنه‌ای به وسعت 2500 هکتار در این دشت 
اجرا شد. ايســتگاه‌ كوثر در 50 كيلومتري  جنوب‌‌شرقي‌ فسا 
در موقعیــت 28 درجه ‌و 38 دقيقه‌ی ‌عرض‌شــمالي، ‌و 53 
درجه ‌و 55 دقيقه‌ی ‌طول ‌شرقي بر مخروط افكنه‌ي ‌آب‌خیز 
192 كيلومتر مربعی بيشــه‌زرد در بخش‌ شيبكوه و دهستان‌ 
ميان‌ده‌ واقع ‌شــده ‌اســت. شــيب عمومی منطقه ‌6 در هزار 
اســت كه ‌بين‌ خط ارتفاعي‌1140 تــا 1160 متر از تراز دریا 
قرار گرفته اســت. آبادي‌هاي ‌بيشه‌زرد، رحيم‌آباد، احمد‌آباد و 
چاه‌‌دولت‌ كه با‌ جاده‌ي ‌آســفالته ‌به‌ فسا و جهرم ‌ارتباط دارند 
در اطراف ايســتگاه‌ واقع شده اند. براســاس آمار 12 ساله‌ي 
ايســتگاه هواشناسی، شاخص‌هاي آب‌وهوايي دشت گربایگان 

به‌شرح زير است:
ميانگين بارش ســالانه 206/1 ميلي‌متر؛ ميانگين بيشينه‌ي 
دمــای مطلق ســالانه C˚ 29/58 ؛ ميانگين كمينه‌ي دمای 
 19/92 ˚C 10/84 ؛ ميانگين دمای سالانه ˚C مطلق سالانه
؛ ميانگين تبخير سالانه 2548/09 ميلي‌متر، و متوسط تعداد 

روزهاي يخبندان 26 روز در سال.
برای نمونه‌برداری از خاک ابتدا محدوده‌هايي كه پخش‌سیلاب 
انجام مي‌شود )شبکه‌ها( و محدوده‌اي كه آب‌گيري نمی‌شود 

)شاهد( روي زمین و نقشه مشخص شدند.
 نمونه‌برداري از عمق 0 تا 30 ســانتي‌متری خاك انجام شد. 
از کاربری‌های مرتع- بی پخش‌ســیلاب- بی قرق )شاهد( و 

1- united national university (UNU)
2- international center for agricultural research in the dry area (ICARDA)
3- united nations educational, scientific and cultural organisation (UNESCO)

ارزش زیست‌محیطی کربن ذخیره‌شده در خاک عرصه‌های
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شـده در خـاک   آلـی ذخیـره  ظاهری و عمق خاک، میـزان کـربن  مخصوص. سپس، با توجه به جرمشدتعیین  ،در هر نقطه با کاربرد روش استوانه
 :(2362)کوچ و همكاران محاسبه شد 6ی رابطهاز کربن( ترسیب)میزان 

 (6) یرابطه                    
Cs = OC ×BD ×D× 0.1                                                                                                                                                  
Cs =    گرم در هكتار(مگا)کربن ترسیب شده درخاک  میزان  

   OC= میزان کربن آلی خاک )گرم درکیلوگرم خاک(
 BD = ( مترمكعبیسانت بر گرم) خاک ظاهریمخصوصجرم

  D=  (متریسانت) لایه خاک ضخامت
  ضریب تبدیل = 0.1

 یسـیلاب و قطعـه  شده از هر نـوار پخـش  هبرداشت  یکردن سه نمونههای مرکب حاصل از مخلوط( در نمونهPDجرم مخصوص حقیقی خاک )
( خـاک  eپوکی )( و ضریبn، درصد تخلخل )9و  2 هایهسپس با استفاده از رابط( تعیین شد. 2332با روش پیكنومتر )ژاکوب و کلارک  ،شاهد

 .  شدمحاسبه 
 n=(1-BD/PD)×100                                                                                                                      2ی رابطه          
 e=n/1-n                                                                                                                                     9ی رابطه               

 ارزشند. شـد مقایسه  % 5 ترازها با آزمون دانكن در و میانگین ،های کامل تصادفی تحلیلآماری بلوکدست آمده با استفاده از طرح های بهداده
 شد.محاسبه  (2364 ورزیر) دلار 233 دکربنیاکسید تن هر یازابه کربن بر اتیمالبا روش  میزان کربن ترسیب شده در خاک یطیمحستزی
 

  بحث و جینتا
سال  95که تأثیر  داد نشان( 6 جدول) مختلف یهایکاربر در کربنبیترس زانیم و خاک یكیزیف یهایژگیو یبرخ انسیوار تحلیل جینتا

و  ظاهریمخصوصو بر جرم % 6کربن در خاک در تراز آلی و میزان ترسیبپوکی، درصد کربنهای مختلف بر ضریبسیلاب در کاربریپخش
 .استدار معنی % 5 ترازدرصد تخلخل خاک در 

 
 .سیلابهای مختلف پخشدر کاربری شدهبررسیهای ویژگی هایمیانگین مربع -1جدول 

 یدرجه منابع تغییرات
 آزادی

-جرم
-مخصوص

 ظاهری

-ترسیب میزان آلیدرصد کربن پوکیضریب درصد تخلخل
 کربن

 
 ns33314/3  ns25219/6  ns333595/3  ns332611/3  ns159335/5  2 تكرار
 42413/335** 323149/3** 341611/3** 43321/23* 32315/3* 4 مختلف( های)کاربری تیمار
 535312/4 339399/3 331931/3 26645/5 334165/3 5 خطا

 19/66 45/63 35/5 33/4 54/4  ضریب تغییرات
 .دارو غیر معنی % 5، % 6 ترازدار در به ترتیب معنی  nsو *،  **

 
-ی میانگین جرم. مقایسهاستشان داده شده ن 2های مختلف در جدول شده در کاربریگیریهای اندازهی میانگین ویژگینتایج مقایسه
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و  ظاهریمخصوصو بر جرم % 6کربن در خاک در تراز آلی و میزان ترسیبپوکی، درصد کربنهای مختلف بر ضریبسیلاب در کاربریپخش
 .استدار معنی % 5 ترازدرصد تخلخل خاک در 

 
 .سیلابهای مختلف پخشدر کاربری شدهبررسیهای ویژگی هایمیانگین مربع -1جدول 

 یدرجه منابع تغییرات
 آزادی

-جرم
-مخصوص

 ظاهری

-ترسیب میزان آلیدرصد کربن پوکیضریب درصد تخلخل
 کربن

 
 ns33314/3  ns25219/6  ns333595/3  ns332611/3  ns159335/5  2 تكرار
 42413/335** 323149/3** 341611/3** 43321/23* 32315/3* 4 مختلف( های)کاربری تیمار
 535312/4 339399/3 331931/3 26645/5 334165/3 5 خطا

 19/66 45/63 35/5 33/4 54/4  ضریب تغییرات
 .دارو غیر معنی % 5، % 6 ترازدار در به ترتیب معنی  nsو *،  **

 
-ی میانگین جرم. مقایسهاستشان داده شده ن 2های مختلف در جدول شده در کاربریگیریهای اندازهی میانگین ویژگینتایج مقایسه

ترین سیلاب دارای کمهای پخشدر سامانه شدههای مختلف نشان داد که جنگل متراکم اوکالیپتوس کاشتهظاهری خاک، در کاربریمخصوص
-علت کاهش معنی .بوددار های دیگر از نظر آماری معنیو تفاوت این کاربری با کاربری ،ها بودظاهری در مقایسه با سایر کاربریمخصوصرمج

این نتیجه با نتایج پژوهش مهدوی و های سطحی درختان اوکالیپتوس باشد. تواند وجود ریشهظاهری خاک در این کاربری میمخصوصدار جرم
 ( متناقض است.2369شاهی )حسین( و واعظی و 2335( مطابقت دارد ولی با نتایج محمدی )2361همكاران )

-های پخشاوکالیپتوس در سامانههای مختلف، نشان داد که جنگل متراکم کاربری پوکی دری میانگین درصد تخلخل خاک و ضریبمقایسه
ترین درصد ظاهری خاک، بیشمخصوصترین مقدار جرمها شده اند. کمدار این ویژگیها، باعث افزایش معنیسیلاب، در مقایسه با سایر کاربری

ظاهری خاک مخصوص. علت کاهش جرمشدهای با جنگل متراکم اوکالیپتوس مشاهده آلی در خاک عرصهپوکی و درصد کربنتخلخل، ضریب

جنــگل تنک اوکالیپتوس - بی پخش‌ســیلاب، مرتع- قرق- 
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شده در خاك )میزان ترسیب‌کربن( از رابطه‌ي 1 محاسبه شد 

)کوچ و همکاران2012(:
رابطه‌‌ی )1(

جرم مخصــوص حقیقی خــاك )PD( در نمونه‌های مرکب 
حاصل از مخلوط‌کردن ســه نمونه‌ی  برداشته‌‌شده از هر نوار 
پخش‌سیلاب و قطعه‌ی شــاهد، با روش پکینومتر )ژاکوب و 
کلارک 2002( تعيين شد. سپس با استفاده از رابطه‌های 2 و 
3، درصد تخلخل )n( و ضریب‌پوکی )e( خاک محاسبه شد. 

رابطه‌ی 2  
رابطه ی 3

داده‌هاي به‌دست آمده با اســتفاده از طرح ‌آماري بلوک‌های 
کامل تصادفــي تحليــل، و ميانگين‌ها با آزمــون دانکن در 
تراز 5 % مقايســه شدند. ارزش زیســت‌محیطی میزان کربن 
ترســیب شده در خاک با روش مالیات بر کربن به‌ازای هر تن 

دی‌اکسیدکربن 200 دلار )ریورز 2014( محاسبه شد.

نتایج و بحث 
نتایــج تحلیــل واریانس برخی ویژگی‌هــای فیزکیی خاک و 
میزان ترسیب‌کربن در کاربری‌های مختلف )جدول 1( نشان 
داد که تأثیر 35 سال پخش‌سیلاب در کاربری‌های مختلف بر 
ضریب‌پوکی، درصد کربن‌آلی و میزان ترسیب‌کربن در خاک 
در تراز 1 % و بر جرم‌مخصوص‌ظاهری و درصد تخلخل خاک 

در تراز 5 % معنی‌دار است.

شـده در خـاک   آلـی ذخیـره  ظاهری و عمق خاک، میـزان کـربن  مخصوص. سپس، با توجه به جرمشدتعیین  ،در هر نقطه با کاربرد روش استوانه
 :(2362)کوچ و همكاران محاسبه شد 6ی رابطهاز کربن( ترسیب)میزان 

 (6) یرابطه                    
Cs = OC ×BD ×D× 0.1                                                                                                                                                  
Cs =    گرم در هكتار(مگا)کربن ترسیب شده درخاک  میزان  

   OC= میزان کربن آلی خاک )گرم درکیلوگرم خاک(
 BD = ( مترمكعبیسانت بر گرم) خاک ظاهریمخصوصجرم

  D=  (متریسانت) لایه خاک ضخامت
  ضریب تبدیل = 0.1

 یسـیلاب و قطعـه  شده از هر نـوار پخـش  هبرداشت  یکردن سه نمونههای مرکب حاصل از مخلوط( در نمونهPDجرم مخصوص حقیقی خاک )
( خـاک  eپوکی )( و ضریبn، درصد تخلخل )9و  2 هایهسپس با استفاده از رابط( تعیین شد. 2332با روش پیكنومتر )ژاکوب و کلارک  ،شاهد

 .  شدمحاسبه 
 n=(1-BD/PD)×100                                                                                                                      2ی رابطه          
 e=n/1-n                                                                                                                                     9ی رابطه               

 ارزشند. شـد مقایسه  % 5 ترازها با آزمون دانكن در و میانگین ،های کامل تصادفی تحلیلآماری بلوکدست آمده با استفاده از طرح های بهداده
 شد.محاسبه  (2364 ورزیر) دلار 233 دکربنیاکسید تن هر یازابه کربن بر اتیمالبا روش  میزان کربن ترسیب شده در خاک یطیمحستزی
 

  بحث و جینتا
سال  95که تأثیر  داد نشان( 6 جدول) مختلف یهایکاربر در کربنبیترس زانیم و خاک یكیزیف یهایژگیو یبرخ انسیوار تحلیل جینتا

و  ظاهریمخصوصو بر جرم % 6کربن در خاک در تراز آلی و میزان ترسیبپوکی، درصد کربنهای مختلف بر ضریبسیلاب در کاربریپخش
 .استدار معنی % 5 ترازدرصد تخلخل خاک در 

 
 .سیلابهای مختلف پخشدر کاربری شدهبررسیهای ویژگی هایمیانگین مربع -1جدول 

 یدرجه منابع تغییرات
 آزادی

-جرم
-مخصوص

 ظاهری

-ترسیب میزان آلیدرصد کربن پوکیضریب درصد تخلخل
 کربن

 
 ns33314/3  ns25219/6  ns333595/3  ns332611/3  ns159335/5  2 تكرار
 42413/335** 323149/3** 341611/3** 43321/23* 32315/3* 4 مختلف( های)کاربری تیمار
 535312/4 339399/3 331931/3 26645/5 334165/3 5 خطا

 19/66 45/63 35/5 33/4 54/4  ضریب تغییرات
 .دارو غیر معنی % 5، % 6 ترازدار در به ترتیب معنی  nsو *،  **

 
-ی میانگین جرم. مقایسهاستشان داده شده ن 2های مختلف در جدول شده در کاربریگیریهای اندازهی میانگین ویژگینتایج مقایسه

ترین سیلاب دارای کمهای پخشدر سامانه شدههای مختلف نشان داد که جنگل متراکم اوکالیپتوس کاشتهظاهری خاک، در کاربریمخصوص
-علت کاهش معنی .بوددار های دیگر از نظر آماری معنیو تفاوت این کاربری با کاربری ،ها بودظاهری در مقایسه با سایر کاربریمخصوصرمج

این نتیجه با نتایج پژوهش مهدوی و های سطحی درختان اوکالیپتوس باشد. تواند وجود ریشهظاهری خاک در این کاربری میمخصوصدار جرم
 ( متناقض است.2369شاهی )حسین( و واعظی و 2335( مطابقت دارد ولی با نتایج محمدی )2361همكاران )

-های پخشاوکالیپتوس در سامانههای مختلف، نشان داد که جنگل متراکم کاربری پوکی دری میانگین درصد تخلخل خاک و ضریبمقایسه
ترین درصد ظاهری خاک، بیشمخصوصترین مقدار جرمها شده اند. کمدار این ویژگیها، باعث افزایش معنیسیلاب، در مقایسه با سایر کاربری

ظاهری خاک مخصوص. علت کاهش جرمشدهای با جنگل متراکم اوکالیپتوس مشاهده آلی در خاک عرصهپوکی و درصد کربنتخلخل، ضریب

شـده در خـاک   آلـی ذخیـره  ظاهری و عمق خاک، میـزان کـربن  مخصوص. سپس، با توجه به جرمشدتعیین  ،در هر نقطه با کاربرد روش استوانه
 :(2362)کوچ و همكاران محاسبه شد 6ی رابطهاز کربن( ترسیب)میزان 
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Cs = OC ×BD ×D× 0.1                                                                                                                                                  
Cs =    گرم در هكتار(مگا)کربن ترسیب شده درخاک  میزان  

   OC= میزان کربن آلی خاک )گرم درکیلوگرم خاک(
 BD = ( مترمكعبیسانت بر گرم) خاک ظاهریمخصوصجرم

  D=  (متریسانت) لایه خاک ضخامت
  ضریب تبدیل = 0.1

 یسـیلاب و قطعـه  شده از هر نـوار پخـش  هبرداشت  یکردن سه نمونههای مرکب حاصل از مخلوط( در نمونهPDجرم مخصوص حقیقی خاک )
( خـاک  eپوکی )( و ضریبn، درصد تخلخل )9و  2 هایهسپس با استفاده از رابط( تعیین شد. 2332با روش پیكنومتر )ژاکوب و کلارک  ،شاهد

 .  شدمحاسبه 
 n=(1-BD/PD)×100                                                                                                                      2ی رابطه          
 e=n/1-n                                                                                                                                     9ی رابطه               

 ارزشند. شـد مقایسه  % 5 ترازها با آزمون دانكن در و میانگین ،های کامل تصادفی تحلیلآماری بلوکدست آمده با استفاده از طرح های بهداده
 شد.محاسبه  (2364 ورزیر) دلار 233 دکربنیاکسید تن هر یازابه کربن بر اتیمالبا روش  میزان کربن ترسیب شده در خاک یطیمحستزی
 

  بحث و جینتا
سال  95که تأثیر  داد نشان( 6 جدول) مختلف یهایکاربر در کربنبیترس زانیم و خاک یكیزیف یهایژگیو یبرخ انسیوار تحلیل جینتا

و  ظاهریمخصوصو بر جرم % 6کربن در خاک در تراز آلی و میزان ترسیبپوکی، درصد کربنهای مختلف بر ضریبسیلاب در کاربریپخش
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 .دارو غیر معنی % 5، % 6 ترازدار در به ترتیب معنی  nsو *،  **

 
-ی میانگین جرم. مقایسهاستشان داده شده ن 2های مختلف در جدول شده در کاربریگیریهای اندازهی میانگین ویژگینتایج مقایسه

ترین سیلاب دارای کمهای پخشدر سامانه شدههای مختلف نشان داد که جنگل متراکم اوکالیپتوس کاشتهظاهری خاک، در کاربریمخصوص
-علت کاهش معنی .بوددار های دیگر از نظر آماری معنیو تفاوت این کاربری با کاربری ،ها بودظاهری در مقایسه با سایر کاربریمخصوصرمج

این نتیجه با نتایج پژوهش مهدوی و های سطحی درختان اوکالیپتوس باشد. تواند وجود ریشهظاهری خاک در این کاربری میمخصوصدار جرم
 ( متناقض است.2369شاهی )حسین( و واعظی و 2335( مطابقت دارد ولی با نتایج محمدی )2361همكاران )

-های پخشاوکالیپتوس در سامانههای مختلف، نشان داد که جنگل متراکم کاربری پوکی دری میانگین درصد تخلخل خاک و ضریبمقایسه
ترین درصد ظاهری خاک، بیشمخصوصترین مقدار جرمها شده اند. کمدار این ویژگیها، باعث افزایش معنیسیلاب، در مقایسه با سایر کاربری

ظاهری خاک مخصوص. علت کاهش جرمشدهای با جنگل متراکم اوکالیپتوس مشاهده آلی در خاک عرصهپوکی و درصد کربنتخلخل، ضریب

نتایــج مقایســه‌ي میانگین ویژگی‌های اندازه‌گیری‌شــده در 
کاربری‌های مختلف در جدول 2 نشــان داده شــده اســت. 
مقایســه‌ي میانگیــن جــرم مخصوص‌ظاهــری خــاک، در 
کاربری‌های مختلف نشان داد که جنگل متراکم اوکالیپتوس 
کاشته‌شــده در ســامانه‌های پخش‌ســیلاب دارای کم‌ترین 
جرم‌مخصوص‌ظاهری در مقایســه با ســایر کاربری‌ها بود، و 

تفاوت این کاربری با کاربری‌های دیگر از نظر آماری معنی‌دار 
بود. علت کاهش معنی‌دار جرم‌مخصوص‌ظاهری خاک در این 
کاربری می‌تواند وجود ریشه‌های سطحی درختان اوکالیپتوس 
باشد. این نتیجه با نتایج پژوهش مهدوی و همکاران )2016( 
مطابقــت دارد ولی بــا نتایج محمــدی )2005( و واعظی و 

حسین‌شاهی )2013( متناقض است.



36پژوهش های آبخیزداری

دست آمده در این هنتایج ب های سطحی درختان اوکالیپتوس و سایر گیاهان مرتعی باشد.آلی و وجود ریشهی تواند افزایش مقدار مادهمی
  .( متناقض است2369شاهی )حسینتخلخل خاک، با نتایج واعظی و  از بررسی 

 
 
 

 .ب کربن در خاکهای خاک و میزان ترسیهای مختلف بر بعضی ویژگیکاربری تأثیر -2جدول 

 ظاهریمخصوصجرم یکاربر
 مترمکعب(برسانتی)گرم

درصد 
 آلیدرصد کربن پوکیضریب تخلخل

 
 کربنمیزان ترسیب

 )تن در هکتار(

 a45/6  b93/45  b51/3  c64/3  c31/1  (شاهد) قرق بی -لابیسپخش بی -مرتع

 a45/6  b95/45  b59/3  c24/3  c95/1  لابیسپخش بی -قرق -مرتع

 a45/6  b53/45  b54/3  b91/3  b93/62  لابیسپخش -مرتع

 a41/6  b59/44  b53/3  b95/3  b35/61  لابیسپخش بی - پتوسیاوکال تنک جنگل

 b24/6  a65/52  a66/6  a53/6  a21/53  لابیسپخش -پتوسیاوکال متراکم جنگل

 .ندارند یداراختلاف معنی %5احتمال  ترازدر  دانكنهای دارای حروف مشترک، از نظر آماری با آزمون * در هر ستون، میانگین

 

این  ی% بود. مقایسه 95/3و  91/3ترتیب سیلاب بهپخش بیسیلاب و در کاربری جنگل میزان کربن آلی خاک در کاربری مرتع همراه با پخش
 در خاک یآلکربن زانیم یبرابر 5/2 حدود افزایش باعث دهد که این دو کاربریمقادیر با مقدار کربن آلی موجود در خاک شاهد نشان می

 خاک یآلکربن زانیم داریمعن شیافزا باعث نتوانست لابیسپخش بی هم مرتع قرق کهیدرصورت شد.( لابیسپخش بی مرتع) شاهد با سهیمقا
 بی مرتع یکاربر. است قرق تأثیر از ترمهم طیشرا نیا در خاک در لابیسپخش شده ازنیمأت رطوبت وجود شود کهمی مشخص ن،یبنابرا. شود

 طیشرا در لابیسپخش بی مرتع یکاربر کهیدرصورت ،شد هكتار در تن 31/1 زانیمبه خاک در کربنبیترس باعث قرق بی و لابیسپخش
-بیترس مرتع در لابیسپخشکه حالیدر ،تن در هكتار( 95/1) داد شیافزا هكتار در تن 25/6 زانیمبه تنها را کربنبیترس زانیم نیا قرق،
  .تن در هكتار رسیده است 93/62و به  است داده شیافزا سیلابپخش بینسبت به مرتع  هكتار در تن 92/1 زانیمبهرا  کربن

 بی پتوسیاوکال جنگل یکاربر در % 95/3 از را خاک یآلکربن زانیم لاب،یسپخش با همراه متراکم جنگل صورتبه پتوسیاوکال درختان کاشت
 متراکم جنگل یکاربردر (. برابر 4 حدود) داد شیافزا لابیسپخش با همراه پتوسیاوکال متراکم جنگل یکاربر در % 53/6 به لابیسپخش
 توجه با ترسیب شد. (هكتار در تن 2/44 شاهد، با سهیمقا در) هكتار در تن 21/53 زانیمبه کربنبیشترین  لاب،یسپخش با همراه پتوسیاوکال

شده  رهیذخ خاک در هوا در موجود دکربنیاکسید گاز تن 2/612 مقدار ،است دکربنیاکسید گاز تن 11/9 با معادل کربن تن هر کهنیابه
-ید گاز تن 1/4 سالانه متوسط طوربه پتوسیاوکال متراکم جنگل یعرصه از هكتار هر ها،عرصه نیا در لابیسپخش سال 95 به توجه با. است
 نیا یتوسعه و نموده، فایا یآلودگ کاهش در یمهم نقش نظر،نیازا کرده، بیترس خاک در یآلیماده صورتبه را هوا در موجود دکربنیاکس

 براساس این مقدار کربن ترسیب شده در خاک یطیمحستیز-یاقتصاد ارزش. دارد یاقتصاد توجیه لابیسپخش مستعد مناطق در روش
هم اکنون  دلار هر یبرابرکه نرخ رسمی این هکربن ترسیب شده و با توجه بدی اکسید دلار به ازای هر تن  233یعنی  ،(2364) ورزیر شنهادیپ

 اکسیدکربندیکل  میزان زاگرس، هایجنگل محیطیزیست-اقتصادی یبررس در. استمیلیارد ریال در هكتار  91/6معادل  است، الیر 42333
میلیون  4) ریال میلیارد 14/91 شدهجذب اکسیدکربندی ارزشو  شد تعیین سال در هكتار در تن 66/6 و سال در تن 233693 شده جذب

 هكتار در کربن تن 15/3 میزان درمنه رویشگاه خاک درکه  کردند براورد ،(2363) همكاران و کرمی .(2335 مرادی) دش اسبهدلار( مح
 .است دلار 54/654 با جنگل بلوط در کربنترسیب یسالانه اقتصادی ارزشکه  داد نشان( 2362) بردبار پژوهش نتایج .شودمی ترسیب

 یکاربر دو نیا یسهیمقا از. نمود بیترس خاک در را کربن هكتار در تن 35/61  مقدار پتوس،یاوکال با یکارجنگل لاب،یسپخش بی طیشرا در
ظ حف توان شیافزا. است شده خاک در کربن یرهیذخ زانیم یبرابر سه از شیب شیافزا باعث لابیسپخش که کرد استنباط نیچن توانیم

. شودمیرویشگاه  خاک در کربن یرهیذخ و برگلاش دیتولی رهیذخ شیافزا و یاهیگ رشد برای مساعد طیشرا جادیا سبب خاک رطوبت
ا و رمادینتایج این پژوهش با نتایج (. 2362 همكاران و وانگ) است کربن زانیم یکننده نییتع مهم عامل خاک یآب وضعیت احتمالاً ن،یبنابرا

مقایســه‌ي میانگین درصد تخلخل خــاک و ضریب‌پوکی در 
کاربری‌های مختلف، نشان داد که جنگل متراکم اوکالیپتوس 
در سامانه‌های پخش ســیلاب، در مقایسه با سایر کاربری‌ها، 
باعث افزایش معنی‌دار این ویژگی‌ها شــده اند. کم‌ترین مقدار 
جرم‌مخصوص‌ظاهــری خــاک، بیش‌ترین درصــد تخلخل، 
ضریب‌پوکــی و درصد کربن‌آلی در خاک عرصه‌های با جنگل 
متراکم اوکالیپتوس مشاهده شد. علت کاهش جرم‌مخصوص 
ظاهری خاک می‌توانــد افزایش مقدار مــاده‌ی ‌آلی و وجود 
ریشه‌های سطحی درختان اوکالیپتوس و سایر گیاهان مرتعي 
باشــد. نتایج به‌دست آمده در این بررسی  از تخلخل خاک، با 

نتایج واعظی و حسین‌شاهی )2013( متناقض است. 
میزان کربن آلی خاک در کاربری مرتع همراه با پخش‌سیلاب 
 و در کاربــری جنــگل بی پخش‌ســیلاب به‌ترتیــب 0/37 و

 0/38 % بود. مقایسه‌ی این مقادیر با مقدار کربن آلی موجود 
در خاک شاهد نشان می‌دهد که این دو کاربری باعث افزایش 
حدود 2/5 برابری میزان کربن‌آلی خاک در مقایســه با شاهد 
)مرتع بی پخش‌ســیلاب( شد. درصورتی‌که قرق مرتع هم بی 
پخش‌سیلاب نتوانست باعث افزایش معنی‌دار میزان کربن‌آلی 
خاک شــود. بنابراین، مشــخص می‌شــود که وجود رطوبت 
تأمین‌شــده از پخش‌ســیلاب در خاک در این شرایط مهم‌تر 
از تأثیر قرق اســت. کاربری مرتع بی پخش‌سیلاب و بی قرق 
باعث ترسیب‌کربن در خاک به‌میزان 6/07 تن در هکتار شد، 
درصورتی‌که کاربری مرتع بی پخش‌ســیلاب در شرایط قرق، 
این میزان ترســیب‌کربن را تنها به‌میزان 1/28 تن در هکتار 
افزایش داد )7/35 تن در هکتار(، در‌حالی‌که پخش‌سیلاب در 
مرتع ترســیب‌کربن را به‌میزان 6/32 تن در هکتار نسبت به 
مرتع بی پخش‌ســیلاب افزایش داده است و به 12/39 تن در 

هکتار رسیده است. 
کاشت درختان اوکالیپتوس به‌صورت جنگل متراکم همراه با 

پخش‌سیلاب، میزان کربن‌آلی‌ خاک را از 0/38 % در کاربری 
جنگل اوکالیپتوس بی پخش‌ســیلاب به 1/50 % در کاربری 
جنگل متراکم اوکالیپتوس همراه با پخش‌سیلاب افزایش داد 
)حدود 4 برابر(. در کاربری جنگل متراکم اوکالیپتوس همراه 
با پخش‌سیلاب، بیشترین کربن به‌میزان 50/27 تن در هکتار 
)در مقایسه با شاهد، 44/2 تن در هکتار( ترسیب شد. با توجه 
به‌این‌که هر تن کربن معادل با 3/67 تن گاز دی‌اکســیدکربن 
است، مقدار 162/2 تن گاز دی‌اکسیدکربن موجود در هوا در 
خاک ذخیره شده است. با توجه به 35 سال پخش‌سیلاب در 
این عرصه‌ها، هر هکتار از عرصه‌ي جنگل متراکم اوکالیپتوس 
به‌طور متوسط سالانه 4/6 تن گاز دی‌اکسیدکربن موجود در 
هوا را به‌صورت ماده‌ی‌آلی در خاک ترســیب كرده، ازاین‌نظر، 
نقــش مهمی در کاهش آلودگی ایفا نموده، و توســعه‌ي این 
روش در مناطق مســتعد پخش‌سیلاب توجيه اقتصادی دارد. 
ارزش اقتصادی-زیست‌محیطی این مقدار کربن ترسیب شده 
در خاک براساس پیشــنهاد ریورز )2014(، یعنی 200 دلار 
به ازای هر تن دی اکســید کربن ترســیب شده و با توجه به 
این‌که نرخ رســمی برابری هــر دلار هم اکنون 42000 ریال 
اســت، معادل 1/36 میلیارد ریال در هکتار است. در بررسی 
اقتصادي-زيست‌محيطي جنگل‌هاي زاگرس، ميزان کل دي-

اكسيدكربن جذب شده 299130 تن در سال و 1/11 تن در 
هكتار در سال تعيين شد و ارزش دي‌اكسيدكربن جذب‌شده 
37/64 ميليارد ريال )4 میلیون دلار( محاســبه شد )مرادي 
2008(. کرمــي و همــکاران )2010(، بــراورد کردند که در 
خاک رويشگاه درمنه ميزان 9/75 تن کربن در هکتار ترسيب 
مي‌شــود. نتايج پژوهش بردبار )2012( نشــان داد که ارزش 
اقتصادي سالانه‌ي ترســيب‌كربن در جنگل بلوط با 154/84 

دلار است.
در شرایط بی پخش‌سیلاب، جنگل‌کاری با اوکالیپتوس، مقدار  
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16/05 تــن در هکتار کربن را در خاک ترســیب نمود. از 
مقایســه‌ی این دو کاربری می‌توان چنین اســتنباط کرد 
که پخش‌ســیلاب باعث افزایش بیش از سه برابری میزان 
ذخیره‌ي کربن در خاک شــده اســت. افزایش توان حفظ 
رطوبت خاك سبب ایجاد شرایط مساعد براي رشد گیاهی 
و افزایــش ذخیره‌ي تولید لاش‌بــرگ و ذخیره‌ي کربن در 
خاك رویشــگاه می‌شــود. بنابراین، احتمالاً وضعيت آبی 
خاك عامل مهم تعیین کننده‌ي میزان کربن اســت )وانگ 
و همــکاران 2012(. نتایج این پژوهش بــا نتایج مادیرا و 
همــکاران )2002( هماهنگــی دارد. ازآن‌جــا كــه بافت 
خاك عاملي مهم در ترســيب‌كربن  اســت، و بررسي‌هاي 
نادري و همــكاران )2000( نقش ته نشــيني مواد معلق 
ســيلاب را در تغيير بافت خاك از شــني به شني متوسط 
 در گربايگان نشان داده اســت، افزايش توان نگاه‌داري آب 

قابل استفاده‌ي خاك در اين پديده مؤثر بوده است. 
به‌طورکلی، می‌توان گفت که کاشــت درختان اوکالیپتوس 
در عرصه‌های پخش‌سیلاب، باعث افزایش مقدار ماده‌ی‌آلی 
خاک از طریق اضافه کردن شــاخ‌وبرگ، بقایای ریشــه‌ي 
درختان، بقایای گیاهان مرتعي رشــدکرده در زیراشکوب 

درختان، و به‌دنبــال آن افزایش فعالیت جانوران خاک‌زی، 
قارچ‌ها و باکتری‌ها شــده است. علاوه‌براین، میزان تخلخل‌ 
خاک را به‌دلیل تشــیکل و پایــداری خاک‌دانه‌ها افزایش 
داده و در نهایــت باعث افزایش ضریب‌پوکی خاک گردیده 
و شــرایط مناســبی را برای نفوذ آب و هوا در خاک فراهم 

کرده است. 

نتیجه‌گیری
با توجه به 35 ســال اجرای پخش‌ســیلاب در عرصه‌های 
جنگل‌کاری شــده با درختان اوکالیپتوس، هر هکتار از این 
عرصه‌‌ها به‌طور متوسط سالانه 4/6 تن گاز دی‌اکسیدکربن 
موجــود در هوا را به‌صورت ماده‌ي آلی در خاک ترســیب 
کــرده، و نقش مهمــی را در کاهش آلودگــی ایفا نموده 
اســت. ازآن‌جاكــه ارزش اقتصادی-زیســت‌محیطی کل 
کربن‌ترسیب‌شده در عرصه‌های جنگل متراکم اوکالیپتوس 
1/36 میلیــارد ریال در هکتار بــا میانگین 38/85 میلیون 
ریال در هکتار در سال است، توسعه‌ي این روش در مناطق 
مســتعد پخش‌ســیلاب از نظر اقتصادی کاملًا توجیه‌پذیر 

است.
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Abstract
Carbon sequestration (CS) in soils is a phenomenon consistent with the principles of sustainable 
development. Further, it is a vital solution for reducing the atmospheric CO2 and other GHGs. 
To identify the role of spate irrigation (SI) of afforested plots and rangeland in CS, 36 soil sam-
ples were collected from the 0–30 cm top soil in different spate-irrigated and control treatments 
in November 2017. Organic carbon (OC) was measured by the standard laboratory procedures, 
and then converted to the sequestered soil carbon (SOC). The data were analyzed using the ran-
domized complete block design benefitting from the SAS software. The means were compared 
with the Duncan test at P<0.05 level. The results of analysis of variance showed that the effect 
of 36 years of flood spreading on different vegetative covers was significant for OC, and SOC 
at the P<0.01 level. The soil under the dense eucalyptus forest had sequestered 44.2 tons/ha of 
carbon after 35 years of operation above the unirrigated control; this is equivalent to 162.12 
tons of CO2; this amounts to 4.6 tons of CO2 per year on average. The total income from the 
carbon rent of the dense Eucalyptus camaldulensis Dehnh. aforested plots at the Kowsar Station 
is $32381.00 per hectare with an annual mean of $925.17 per hectare. 
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