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چكيد‌ه 
دي‌اکس�يدکربن کيي از مهم‌ترين گازهاي گل خانه‌اي اس�ت که در دهه‌هاي اخير افزايش مقدار آن در اتمس�فر س�بب گرم ش�دن 
هواي کره زمين ش�ده است. گرم ش�دن هوا اثرات مخربي بر محيط و اکوسيس�تم‌هاي طبيعي دارد. اكوسيستم‌هاي مرتعي ايران و 
سراس�ر جهان مي‌توانند از طريق ذخيره كربن در بيوماس و مواد آلي خاك، به تعديل افزايش دي‌اكس�يد كربن در اتمس�فر كمك 
كنند. گون‌زارهاي ايران با وس�عت 17 ميليون هکتار، معادل 10 درصد کل اراضي کش�ور را دربرگرفته‌اند و س�هم بالايي در ترسيب 
 Agropyron tauri - کربن دارند. به‌منظور بررسي نقش و پتانسيل گون‌زارها در ترسيب کربن، كي منطقه ی معرف از تيپ گياهي
Astragalus brachycalex در مرتع گلس�تان كوه خوانس�ار انتخاب شد و مقادير کربن در بيوماس هوايي و زيرزميني، لاشبرگ و 
خاک در آن محاس�به گرديد. نتايج نش�ان داد كه كل كربن ترسيب شده در واحد سطح، 94/90 تن در هکتار بود و 94/66 درصد از 
كل ترسيب كربن را كربن آلي خاك تشكيل مي‌داد. نتايج توزيع كربن بيوماس كل نشان داد كه ذخيره كربن در بيوماس اندام‌هاي 
هوايي، بيش از ريش�ه‌ها بود. نتايج تجزيه همبس�تگي و رگرس�يون گام به گام نشان داد كه ترسيب كربن با ارتفاع و حجم بوته‌هاي 
گون‌، بيوماس هوايي، بيوماس زيرزميني، بيوماس كل، مقدار لاشبرگ و كربن آلي خاك رابطه ی مثبت و معني‌داری دارد. به‌طوركلي 
مي‌توان چنين نتيجه‌گيري كرد كه گون‌زارهای قابليت بالايي در ترسيب كربن دارند و خاك مهم‌ترين مخزن كربن آلي در گون‌زارها 

است.

كلمات كليد‌ی: ترسيب كربن، كربن آلي خاك، بيوماس، لاشبرگ، مراتع گون‌زار‌، گلستان كوه خوانسار.
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Investigation of carbon sequestration content in astragalus rangelands in Gholestankoh of Khansar
By:N.Abdi, Scientific Board Member of Islamic Azad University - Arak Unit(Corresponding Author،Tel:+989188632964) 
and H.Maddah Arefi, Scientific Board Member of Research Institute of Forests and Rangelands،Gh. Zahedi Amiri & H. Arzani, 
Scientific Board Members of Tehran University.Agricultural and Natural Resources Research Center of Hormozgan.
In last decades, CO2 has become one of the most important glasshouse gases in which increased its concentrations in 
atmosphere and followed by global warming. The global warming may have negative impacts on the environment and natural 
ecosystems. Leniency of decreasing atmospheric carbon dioxide concentrations could be possible via carbon sequestration in 
biomass and soil organic matter of rangelands ecosystems in Iran and all around the world. Astragalus rangelands covering 
about 17 million hectare (10%) of Iran territory so could play much important role in carbon sequestration. In order to 
investigate the role and potential of Astragalus rangelands in carbon sequestration, a study was carried out in a key rangeland 
area covered by Astragalus brachycalex- Agropyron sp. in Gholestankoh of Khansar. The content of carbon in aboveground 
and underground biomass, litter carbon and soil organic carbon were determined. The results showed that the total carbon 
sequestration was 94.90 ton/hectare and 94.66 % of total carbon sequestration was soil organic carbon. The results of biomass 
carbon distribution showed that the carbon content in aerial biomass was higher than underground biomass. Correlation and 
stepwise regression analyses revealed that the content of carbon sequestration was positively related to Astragalus height 
and volume, aerial and underground biomass, total biomass, litter amount and soil organic carbon (SOC) content. It was 
concluded that the Astragalus rangelands have a tremendous potential to sequester carbon and the soil is the most important 
sink for organic carbon storage in Gholestankoh of Khansar rangeland. 

Keywords:  Carbon sequestration, Soil organic carbon, Biomass, litter, Astragalus rangelands, Gholestankoh of Khansar.

مقد‌مه 
تغييرات اقليمي و افزايش گرماي جهاني از مهم‌ترين چالش‌هاي توسعه 
پايدار مي‌باش��ند. در س��ال )1992( تقريباً تمام كش��ورهاي دنيا چارچوب 
ق��رارداد تغييرات آب و ه��وا را امضا نمودند. اهداف بلندم��دت اين قرارداد 
عبارت بود از ثابت نگه داش��تن غلظت گازهاي گل خانه‌اي در س��طحي كه 
براي س�المت انسان مضر نباش��د و موجب تغييرات آب و هوا نگردد. اقدام 
عملي براي دس��تيابي به اين اهداف، اكثريت كش��ورها را بر آن داش��ت تا 

پروتكل يكوتو را در دسامبر )1997( بپذيرند )23(.
دي‌اکس��يدکربن يکي از مهم‌تري��ن گازهاي گل خانه‌اي اس��ت که در 
دهه‌هاي اخير افزايش مقدار آن در اتمس��فر س��بب گرم ش��دن هواي کره 
زمين ش��ده اس��ت. گرم ش��دن هوا اثرات مخربي بر حيات روي کره زمين 
دارد و س��بب تخريب اکوسيس��تم‌هاي طبيعي، وقوع سيل و خشک سالي و 
برهم‌خوردن تعادل اقليمي و اکولوژيکي مي‌ش��ود. ترس��يب کربن فرآيندي 
اس��ت که طي آن دي‌اکس��يدکربن از اتمس��فر گرفته ش��ده و در بافت‌هاي 

گياهي به صورت ئيدرات هاي کربن تجمع و رسوب مي‌نمايد )4(.
اكوسيس��تم‌هاي مرتعي پتانس��يل بالايي در ترس��يب كربن دارند، چرا 
ك��ه نيمي از خش��كي‌هاي كره زمين را دربر دارن��د و ذخيره كربن آنها 10 
درص��د كل ذخاير كربن بيوماس اكوسيس��تم‌هاي خاك��ي و 30 درصد كل 
كربن آلي خاك را تش��يكل مي‌دهد و در مقياس جهاني مراتع سالانه حدود 
500 ميلي��ارد تن كربن ترس��يب ميك‌نند )10(. محققي��ن زيادي ازجمله    
 Derner 17( و( و هم��كاران Schuman ،)13( و هم��كاران Luciuk

و Schuman )10(، بر اهميت اكوسيس��تم‌هاي مرتعي از ديدگاه ترسيب 
كربن تأيكد كرده‌اند. 

Snorrason و همكاران )20(, گزارش كردند مقدار ترس��يب كربن در 
يك دوره 32 ساله براي يك مرتع چرا شده 157 تن در هكتار بود و قسمت 
اعظم ترس��يب كربن در خاك اتفاق افتاد. احيا چمن‌زارهاي تخريب شده و 
تجديد پوشش گياهي آنها با گونه‌هاي علوفه‌اي و پوششي چندساله مي‌تواند 
ضمن جلوگيري از فرس��ايش خاك و هدررفت كرب��ن، تخريب‌هاي صورت 

گرفته را در بلندمدت جبران نمايد )13، 19(.
نتايج مطالعات Su-Yong و Zhao )22( در مورد اثرات چراي دام و 
قرق بر ترس��يب كربن در اس��تپ‌هاي شني چين نشان داد كه چراي مداوم 
در گراسلندهاي شني براي پوشش گياهي و خاك بسيار مضر است و تحت 
سيس��تم‌هاي قرق مرتع, ترس��يب كربن كل در بيوماس، لاش��برگ و خاك 
به‌ط��ور معني‌داري افزايش پيدا كرد. مديريت چراي دام، اس��تفاده از آتش، 
انتخاب گونه‌ها و استفاده از نهاده‌هايي مثل كودهاي شيميايي و پخش آب 
از عوام��ل مؤثر ب��ر مقدار كربن آلي خاك در علف زارها مي‌باش��ند )8(. در 
چراگاه‌هايي كه تحت چراي مفرط و ش��ديد ق��رار دارند، مي‌توان با كاهش 
تعداد دام، اعمال سيس��تم‌هاي چراي تناوبي و كودپاش��ي، ميزان ترس��يب 
كرب��ن خ��اك را افزاي��ش داد )15،10،8(. درصورتيك‌ه مرات��ع و چراگاه‌ها 
تح��ت تأثير چراي مفرط دام قرار نگيرد و تعداد واحد دامي در حد ظرفيت 
نگهداري باش��د، مقدار مواد آلي خاك تغيير چنداني نميك‌ند؛ اما در اراضي 
تحت چراي مفرط، علاوه بر تخريب ش��ديد پوشش گياهي و كاهش شديد 
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توليد اوليه خالص گياهان، فرس��ايش تش��ديد شونده خاك و كاهش ذخاير 
كربن خاك نيز  به‌وقوع خواهد پيوست )8(. 

    افزايش ترسيب كربن معادل افزايش بيوماس گياهي، افزايش توليد، 
بهبود حاصل خيزي اراضي، افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك، حفاظت 
آب و خاك و جلوگيري از فرس��ايش آبي و بادي در اراضي اس��ت. به‌همين 
سبب ترسيب كربن علاوه بر دارا بودن ارزش‌هاي حفاظتي و پايه‌اي، به‌دليل 
افزايش توليد بيوماس، از نظر اقتصادي داراي ارزش است و مي‌تواند به‌عنوان 
منفعت و سود اضافي حاصل از فعاليت‌ها و عمليات احيا اراضي تخريب شده 
مطرح گ��ردد )5(. فعاليت‌هاي احيايي ترس��يب كربن نباي��د بر روي تنوع 

زيستي اثرات منفي داشته باشند )7(. 
ميزان ترس��يب كربن در مناطق مختلف بسته به نوع گونه‌هاي گياهي، 
روش احيا و ش��رايط محيطي، به‌ويژه مقدار بارندگي متفاوت اس��ت. ميزان 
ترس��يب كرب��ن در واحد زم��ان به خصوصيات رش��د گونه‌ه��اي گياهي و 
ش��يوه‌هاي مديريت, تغيير كارب��ري اراضي, نوع عمليات احيايي, ش��رايط 
فيزكي��ي و بيولوژكي��ي خاك و ذخي��ره قبلي كربن در خاك بس��تگي دارد    
)10، 16(. نتايج مطالعات Singh و همكاران )18( در هند نش��ان داد كه 

كربن آلي خاك با پوشش گياهي همبستگي مثبت داشت. 
بيوماس، اساس برآورد ارزش اقتصادي کربن است. اندازه‌گيري و برآورد 
بيوم��اس در دو بخش بيوماس هوايي و زيرزميني صورت مي‌گيرد. بيوماس 
ريشه‌ها، کي منبع مهم کربن تلقي مي‌شود، زيرا 40-10 درصد کل بيوماس 
را تش��کيل مي‌دهد، اما برآورد آن پرهزينه است )14(. اماني و مداح عارفي 
)1(، مقدار كربن ترس��يب ش��ده در بيوماس هواي��ي 1/5 ميليون هكتار از 
تاغ‌زارهاي دس��ت كاش��ت اراضي بياباني كش��ور را معادل 7/5 ميليون تن 
ب��رآورد كردند و معتقدند چنانچه مقدار كربن ترس��يب ش��ده در اندام‌هاي 
زيرزميني و خاك اين تاغ‌زارها، معادل اندام‌هاي هوايي برآورد شود، مجموع 
مقدار كربن ترس��يب شده در اندام‌هاي هوايي و زيرزميني تاغ‌زارهاي دست 

كاشت كشور، معادل 15 ميليون تن خواهد بود.
مراتع ايران با وسعت 90 ميليون هكتار، وسيع‌ترين عرصه حياتي كشور 
)حدود 54%( را ش��امل مي‌ش��وند. UNDP )23(، عنوان نمود كه قابليت 
ترسيب كربن در مراتع ايران، به شرطي كه اين مراتع مورد احياء قرار گرفته 

و به‌طور شايسته‌اي مديريت شوند, معادل يك ميليارد تن كربن مي‌باشد.
گون‎زاره��اي بالش��تكي ك��ه پكيره ريختار پوشش��ي ايران را تش��يكل 
مي‌دهن��د، حدود 17 ميليون هكتار وس��عت دارند و 19% از س��طح مراتع 
و 10% از مس��احت كل كش��ور را درب��ر دارند. ايران خاس��تگاه اصلي گون 
مي‌باش��د و تيپ‌هاي اصلي گون‌زارهاي ايران را گون‌هاي چوبي بالش��تكي 
و خارپش��تي كه به ف��رم بوته‌اي و درختچه‌اي مي‌رويند تش��يكل مي‎دهند 
ك��ه غالباً به زير‌جن��س Tragacantha تعلق دارند. اي��ن گون‌ها علاوه بر 
فوايد شناخته شده‌اي مانند پوشش بسيار خوب جهت حفاظت خاك، توليد 
كتيرا، زنبورداري، تلطيف هوا، تنوع زيس��تي، ذخاير توارثي و مقاومت بسيار 
زياد به تنش‌هاي محيطي نظير خشكي و سرما، از جنبه‌هاي زيست‌محيطي 

نظير ترسيب كربن حائز اهميت فراوان مي‌باشند )6،4(.
    اين تحقيق با فرض اينكه گون‌زارهاي ايران با توجه به وس��عت زياد 
و پوشش مناسب از نظر ميزان ترسيب كربن و كمك به حل معضل جهاني 
افزايش گازهاي گل خانه‌اي و پديده گرم شدن هوا، سهم قابل توجهي دارند 

انجام گرديد.

اهداف اين تحقيق عبارت بودند از بررس��ي جنبه‌هاي مختلف ترس��يب 
كربن در گون‌زارها شامل: 

-برآورد ميزان كربن ترسيب شده در واحد سطح گون‌زار و تعيين سهم 
بيوماس هوايي و زيرزميني، لاش��برگ و خاك از كل كربن ترسيب شده در 

واحد سطح
-بررس��ي ارتباط ميزان ترس��يب كربن با عوامل محيطي شامل خاك و 

توپوگرافي
-بررسي رابطه سطح، ارتفاع و حجم تاج پوشش با ميزان ترسيب كربن 

در بيوماس، لاشبرگ و خاك
-بررس��ي برخي جنبه‌هاي اقتصادي و زيست محيطي ترسيب كربن در 

گون‌زارها.
 

 مواد‌ و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه

      منطق��ه م��ورد مطالع��ه در مح��دوده جغرافياي��ي   47َ   08َ 33° 
تا   31ً  َ 09 °33 عرض ش��مالي و   21ً  َ 23 °50 تا   20ً   24َ °50 طول 
شرقي، در 11 کيلومتري جنوب شرق خوانسار در استان اصفهان واقع شده 
است )شكل 1(. براساس تقسيم‌بندي هانري پابو، اقليم حياتي منطقه نيمه 
اس��تپي سرد اس��ت. ميانگين بلندمدت بارندگي آن حدود 400 ميلي‌متر و 
دامنه ارتفاعي آن 2850-2400 متر از سطح دريا مي‌باشد. تشکيلات زمين 
شناس��ي آن عمدتاً از س��نگ هاي آهکي و شيست‌هاي ژوراسکي و کرتاسه 
است. واحد ارضي منطقه مورد مطالعه دره آبرفتي مي‌باشد كه در دو طرف 
دره به دامنه‌هاي پرش��يب كوه و بيرون‌زدگي‌هاي س��نگي منتهي مي‌گردد 
)عك��س 1(. كاربري اراضي منطقه به صورت مرتعي مي‌باش��د كه علاوه بر 
چراي دام )گوسفند و بز(، موارد استفاده متعددي چون پرورش زنبورعسل، 

برداشت گياهان دارويي و استفاده تفرج گاهي دارد )4(.
 Astragalusمنطق��ه مورد مطالعه يك منطقه مع��رف از تيپ گياهي
brachycalex- Agropyron tauri  ب��ه مس��احت حدود 150 هكتار 
ب��ود )عكس های 2 و 3(. گونه‌هاي همراه در اين تيپ گياهي عبارت بودند 

از:
 Acantholimon sp., Agropyron tauri, Allium
 hirtifolium, Astragalus eriosphaerus, Bromus tectorum,
 Bromus tomentellus, Noaea mucronata, Centaurea
 virgata, Cousinia sp., Echinops sp., Eryngium
 billardieri, Euphorbia sp., Ferula ovina, Gundelia
 tournefortii, Phlomis olivieri, Poa bulbosa, Prangous
.ferulacea, Scariola orientalis, Stipa barbata

روش تحقيق
 الف- جمع‌آوري اطلاعات، اسناد، مدارک و نقشه‌هاي موجود درباره 

منطقه مورد مطالعه
ب- روش نمونه‌برداري ميداني: ابتدا با استفاده از روش سطح حداقل، 

مساحت قطعات نمونه 4 متر مربع به‌دست آمد؛ سپس با استفاده از 
شاخص تشابه Sorensen )21( فاصله بين شبكه‌هاي نمونه‌برداري 
براساس ضريب تشابه 75% بين پلات‌هاي مجاور محاسبه گرديد )اين 
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عکس 1-  نمايي از منطقه گلستان كوه خوانسار

شکل1-  موقعيت منطقه مورد مطالعه گلستان كوه خوانسار بر روي نقشه استان اصفهان

فاصله 150 متر به‌دست آمد(. در محل برخورد شبكه‌ها نسبت به استقرار 
پلات‌ها اقدام گرديد )تعداد پلات‌ها 65 عدد بود(. در هر پلات فهرست 
گونه‌هاي گياهي ثبت گرديد. جهت برآورد بيوماس هوايي گون و ساير 
گونه‎هاي همراه از روش قطع و توزين استفاده شد و نمونه‌هايي‌ جهت 

تعيين درصد رطوبت و درصد كربن به آزمايشگاه منتقل گرديدند. 
اندازه‌گيري سطح تاج پوشش و ارتفاع متوسط گون‌ و گونه‌هاي خشبي 
انجام شد. جهت برآورد بيوماس زيرزميني گون و ساير گونه‌هاي خشبي 

از روش مستقيم تعيين نسبت بين ريشه و ساقه استفاده گرديد؛ بدين 
منظور 30 پايه از گون با تنوعي از پايه‌هاي جوان و مسن انتخاب و با حفر 
پروفيل خاك تا عمق نفوذ ريشه‌ها )اين عمق بين 2-4/. متر متغير بود(، 
بيوماس کل ريشه‌ها برداشت و توزين شد )عكس 4( و نمونه‌هاي‌ي به وزن 
100 گرم جهت تعيين درصد رطوبت و درصد كربن به آزمايشگاه منتقل 
گرديدند. با توجه به سهم اندك بيوماس هوايي ساير گونه‌ها )5/23 درصد 
بيوماس هوايي كل( در مقايسه با بيوماس هوايي گون‌ها )جدول 1(، جهت 
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محاسبه بيوماس زيرزميني ساير گونه‌هاي خشبي، نمونه‌برداري از 10 پايه 
گياه به روش ذكر شده براي گون‌ها انجام گرديد و براي گونه‌هاي علفي 
از روش غيرمستقيم برآورد نسبت ريشه به ساقه استفاده شد و براساس 
دستورالعمل MacDicken )14( اين نسبت 16 درصد در نظر گرفته 
شد. در هر پلات، تمام لاشبرگ‌هاي روي سطح خاك برداشت و توزين 
گرديد و نمونه‌اي از آن به وزن 20 گرم جهت تعيين درصد رطوبت و 
درصد كربن برداشت گرديد )14(. در تمام پلات‌ها، نمونه‌برداري خاك 

براساس دستورالعمل MacDicken )14( از عمق 0 تا 20 سانتي‌متر با 
استفاده از دستگاه آگر انجام شد و نمونه‌اي به وزن 1 يكلوگرم برداشت 

گرديد. در تمام پلات‌ها اطلاعات ارتفاع از سطح دريا، مقدار و جهت شيب 
و مختصات جغرافيايي يادداشت شد.

ج- روش تحقيق آزمايشگاهي
درصد كربن آلي نمونه‌هاي بيوماس گياهي و لاشبرگ به روش احتراق 
در كوره الكتركيي تعيين ش��د و خصوصيات خاك ش��امل: درصد س��نگ و 
سنگريزه، تعيين بافت به روش هيدرومتري بايکاس، وزن مخصوص ظاهري 
خ��اك از روش کلوخه، درصد رطوبت اش��باع خ��اك، اندازه‌گيري pH گل 
‌اش��باع به روش پتانسيومتري، تعيين هدايت الكتركيي در عصاره گل اشباع 
و اندازه‌گي��ري کرب��ن آلي خاك به روش والكي و بلاك مش��خص گرديدند 

.)14،2(
د- روش‌هاي تجزيه آماري اطلاعات

ميانگين، حداقل، حداكثر و اش��تباه استاندارد صفات اندازه‌گيري شده 
در پلات‌ها، ضرايب همبستگي پيرسون بين صفات مختلف به‌منظور تعيين 

روابط بين عوامل پوشش گياهي، خاك، توپوگرافي و ترسيب كربن و تجزيه 
رگرس��يوني گام به گام جهت تعيين اهميت نسبي هريك از عوامل مؤثر بر 

ترسيب كربن انجام شد.

 نتايج 
    خلاصه آماره‌ها ش��امل ميانگين، حداقل، حداكثر و اشتباه استاندارد 
روي ميانگين كل پلات‌هاي منطقه گلستان كوه خوانسار در جدول 1 آمده 
است. كل كربن ترسيب شده در واحد سطح منطقه مورد مطالعه 9489/90 
گ��رم ب��ر متر مربع بود ك��ه معادل 94/90 ت��ن در هکتار مي‌باش��د. از كل 
كربن ترس��يب ش��ده در هر هكتار از گون‌زارهاي مورد مطالعه، 89/73 تن 
)94/66%( سهم كربن آلي خاك، 4/68 تن )4/83%( سهم كربن بيوماس و 
486/7 يكلوگرم )0/51%( سهم كربن لاشبرگ بود. بنابراين خاك بيشترين 
و لاش��برگ كمترين س��هم را از ترس��يب كربن كل دارا بودند )جدول 1 و 

شكل‌ 2(.
    با توجه به اينكه منش��أ كربن ترس��يب ش��ده در خاك و لاش��برگ 
بيوماس است، در شكل 3 به تفيكك اجزا كربن بيوماس پرداخته شده است. 
نتايج نشان داد كه از كل كربن ترسيب شده در بيوماس، به ترتيب %65/25 
و 26/83% مرب��وط به بيوماس هواي��ي و زيرزميني گون‌ها بود و در مجموع 
گون‌ه��ا 92/08% كل كربن بيوماس را دارا بودند و س��هم بيوماس هوايي و 

زيرزميني ساير گونه‌ها 7/92% بود.

همبستگي بين صفات مختلف مورد مطالعه
تضرايب همبس��تگي بين صفات مختلف مورد مطالعه محاسبه و نتايج 

عکس 2-  نمايي از اجتماع گونه Astragalus brachycalex در منطقه گلستان كوه خوانسار
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عکس 3- نمايي از گونه Astragalus brachycalex در منطقه گلستان كوه خوانسار

 Astragalus عکس 4- نمايي از بيوماس زيرزميني گونه
brachycalex در منطقه گلستان كوه خوانسار

شکل 2- توزيع ترسيب كربن در خاك، بيوماس 
و لاشبرگ در منطقه گلستان كوه خوانسار

شکل 3- توزيع كربن بيوماس كل در اندام‌هاي هوايي و زيرزميني 
گون و ساير گونه‌ها در منطقه گلستان كوه خوانسار
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جدول 1- خلاصه آماره‌هاي ميانگين، حداقل، حداكثر و اشتباه استاندارد روي ميانگين كل 65 پلات منطقه گلستان كوه خوانسار

ميانگينحداقلحداكثراشتباه استانداردصفت

0/8730/002/008/66درجه شيب

0/5113/805/609/26درصد رس خاك

1/4977/2053/8065/96درصد شن خاك

1/2536/6016/0024/78درصد لوم خاك

0/088/236/847/59  مقدار pH خاك 

3/0370/403/1726/11درصد سنگ و سنگريزه خاك

0/061/550/310/71مقدار EC خاك )دسي زيمنس بر متر(

0/031/971/171/61وزن مخصوص ظاهري خاك )گرم بر سانتيمتر مكعب(

2/8479/0026/5546/76درصد رطوبت اشباع خاك

6/262801/002591/002655/78ارتفاع از سطح دريا )متر(

0/062/000/250/77تراكم )تعداد گياه در متر مربع(

0/030/890/030/35پوشش گياهي )متر مربع در متر مربع(

0/021/000/200/48ارتفاع بوته )متر(

0/020/780/010/19حجم بوته )متر مكعب بر متر مربع(

74/772368/10126/86666/96بيوماس هوايي گون )گرم بر متر مربع(

4/03131/253/7534/89بيوماس هوايي ساير گونه‌ها )گرم بر متر مربع(

30/83976/5352/31275/03بيوماس زيرزميني گون )گرم بر متر مربع(

0/6421/000/605/58بيوماس زيرزميني ساير گونه‌ها )گرم بر متر مربع(

35/681129/9460/53318/24كربن بيوماس هوايي گون )گرم بر متر مربع(

1/8560/381/7316/05كربن بيوماس هوايي ساير گونه‌ها )گرم بر متر مربع(

14/70465/5624/94131/12كربن بيوماس زيرزميني گون )گرم بر متر مربع(

0/309/660/282/57كربن بيوماس زيرزميني ساير گونه‌ها )گرم بر متر مربع(

75/382403/73139/99701/85بيوماس هوايي كل )گرم بر متر مربع(

30/92982/2354/41280/62بيوماس زيرزميني كل )گرم بر متر مربع(

106/293385/95194/40982/47بيوماس كل   )گرم بر متر مربع(

14/37500/0012/50103/75لاشبرگ )گرم بر متر مربع(

0/125/700/762/77درصد كربن آلي خاك

35/951146/3366/57334/29كربن بيوماس هوايي كل )گرم بر متر مربع(

14/74468/1825/91133/69كربن بيوماس زيرزميني كل )گرم بر متر مربع(

50/691614/5192/48476/98كربن بيوماس كل )گرم بر متر مربع(

6/68243/255/1148/67كربن لاشبرگ )گرم بر متر مربع(

441/2917645/981813/368973/34كربن آلي خاك )گرم بر متر مربع(

442/6117688/551822/529022/01كربن آلي خاك و لاشبرگ )گرم بر متر مربع(

454/2318185/952098/049489/99ترسيب كربن كل )گرم بر متر مربع(
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آن در جدول 2 درج گرديد.
ضراي��ب همبس��تگي بين پوش��ش گياهي با س��اير صف��ات حاكي از           
رابطه ی مثبت بين پوش��ش گياهي با ارتفاع و حجم بوته‌ها در س��طح %1 
بود. بين بيوماس هوايي كل با مقدار پوش��ش گياهي، ارتفاع و حجم بوته‌ها 
و مقدار لاش��برگ در س��طح 1% رابطه مثبت و معني‌دار برقرار بود. بيوماس 
زيرزميني كل در س��طح 1% با بيوماس هوايي كل، مقدار پوش��ش گياهي، 
ارتفاع و حجم بوته‌ها رابطه مثبت معني‌دار داشت. رابطه مثبت و معني‌داري 
بي��ن بيوماس كل با مقدار پوش��ش گياهي، ارتفاع و حجم بوته‌ها و بيوماس 
هوايي و زيرزميني وجود داش��ت. مقدار لاش��برگ با بيوماس كل و بيوماس 
هواي��ي و زيرزمين��ي كل، درصد پوش��ش گياهي و حجم بوته‌ها در س��طح 
1% رابطه مثبت معني‌دار داش��ت. بي��ن كربن آلي خاك با بيوماس هوايي و 
زيرزميني، بيوماس كل، مقدار لاش��برگ، ارتفاع بوته، درصد رطوبت اشباع، 
مقدار EC و درصد شن خاك رابطه مثبت و معني‌دار و با درصد رس خاك 

و مقدار pH خاك رابطه منفي معني‌دار وجود داش��ت. ترسيب كربن كل با 
ارتف��اع بوته، حجم بوته، بيوماس هوايي، بيوم��اس زيرزميني، بيوماس كل، 
 ، C مقدار لاش��برگ، مقدار كربن آلي خاك، درصد رطوبت اش��باع، مقدار
درصد ش��ن خاك و درصد ش��يب رابطه مثبت معن��ي‌دار و با درصد رس و 

مقدار pH خاك رابطه منفي معني‌دار داشت.

معادلات رگرسيوني بين اجزا ترسيب كربن و عوامل پوشش گياهي، 
توپوگرافي و خاك 

با توجه به اينكه كل ترس��يب كربن به سه جزء كربن آلي خاك، كربن 
بيوماس و كربن لاش��برگ تفيكك مي‌ش��ود، بنابراين در تجزيه رگرسيوني 
گام ب��ه گام به‌ط��ور جداگانه هريك از اين اجزا به‌عنوان متغير تابع و س��اير 
عوامل خاك، پوش��ش گياهي و توپوگرافي به‌عنوان متغير مستقل وارد مدل 

رگرسيوني شدند:

جدول 2- تجزيه همبستگي بين صفات )عوامل( اندازه‌گيري شده در منطقه گلستان كوه خوانسار براساس ميانگين داده‌هاي پلات‌هاي نمونه‌برداري
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0/089-درصد رس خاك

**597/-0/183درصد شن خاك

**946/-0/1820/304-درصد لوم خاك

0/306*0/411-*0/2410/449-مقدار pH خاك

0/2750/280-0/1470/282-0/124درصد سنگ و سنگريزه خاك

0/0610/314-0/310-*0/413*0/446-0/047مقدار EC خاك

0/2270/1070/162-0/218-0/341*0/461-0/089وزن مخصوص ظاهري خاك

0/058-0/1050/257-0/086-0/0320/180-0/351-*0/432درصد رطوبت اشباع خاك

*0/0170/1380/447-0/042-0/379-0/0810/248-0/374-*0/446ارتفاع از سطح دريا

0/018-0/193-0/1660/194-0/253-0/038-0/067-0/2870/0600/036تراكم گياهي

0/154-0/0020/3380/0660/0390/2610/278-0/101-0/1880/149-0/365پوشش گياهي

**0/524*0/430-0/1510/2630/2160/3280/2430/170-0/326-0/2750/368-**0/579ارتفاع بوته‌ها

**0/837**0/3180/844-0/0530/3100/1050/1620/3140/349-0/206-0/2360/254-**0/648حجم بوته‌ها

**0/716**0/544**0/3430/703-0/0360/3050/176-0/1270/0770/062-0/280-0/2910/335-*0/448بيوماس هوايي كل

**0/999**0/709**0/533**0/3430/703-0/0440/2970/162-0/1110/0670/053-0/269-0/2770/321-*0/434بيوماس زيرزميني كل

**1/00**1/00**0/714**0/541**0/3430/703-0/0390/3030/172-0/1220/0740/059-0/277-0/2870/331-*0/444بيوماس كل

**0/685**0/681**0/687**0/3450/542**0/2080/520-**0/0870/0040/3790/582-0/078-0/195-0/0380/117*0/400-0/298لاشبرگ

*0/402*0/409*0/399*0/3190/413*0/0870/2210/459-0/207**0/528*0/399**0/0550/561**544/-0/361-**0/538**686/-0/373كربن آلي خاك

**0/994*0/401*0/399*0/403*0/403*0/400*0/1230/2930/502-0/226**0/3790/544**0/0580/544**539/-0/374-**0/552**695/-*0/408ترسيب كربن كل

الف- كربن آلي خاك: 
كرب��ن آلي خاك به‌عنوان متغير تابع و عوامل خاك، پوش��ش گياهي و 
توپوگرافي به‌عنوان متغير مس��تقل مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج به‌دست 
آم��ده )جدول 3( نش��ان داد كه درصد رس خاك ب��ه تنهايي 47% و همراه 
با درجه ش��يب، مقدار EC و pH خ��اك 71% تغييرات كربن آلي خاك را 
توجي��ه كردن��د. اگر Y كربن آل��ي خاك و X1 ت��ا X4 به‌ترتيب درصد رس 
خاك، درجه شيب، مقدار EC و مقدار pH خاك فرض شوند، معادله كلي 

رگرسيون گام به گام به‌صورت زير خواهد بود:
Y=3050/83-522/35x1+143/89x2+46+9/18x3-2797/37x4

اين معادله نش��ان مي‌دهد كه درجه شيب و مقدار EC خاك در جهت 
مثب��ت و درصد رس خاك و مقدار pH خاك در جهت منفي بر روي كربن 

آلي خاك تأثير مي‌گذارند. 
ب- كربن بيوماس كل: 

كربن بيوم��اس كل به‌عنوان متغير تابع و س��اير عوامل به‌عنوان متغير 
مستقل مورد بررس��ي قرار گرفتند. نتايج جدول 4 نشان داد كه حجم بوته 
به تنهايي 51% و همراه با عامل لاش��برگ 64% كربن بيوماس كل را توجيه 
كردند؛ به‌نحويك‌ه اگر Y كربن بيوماس كل و X1 و X2 به‌ترتيب حجم بوته 
و مقدار لاش��برگ فرض ش��وند، معادله كلي رگرسيون گام به گام به‌صورت 

زير خواهد بود: 

  ** و* = به ترتيب ضرايب همبستگي در سطوح احتمال 1% و 5% معني‌دار است
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جدول 3- نتايج تجزيه رگرسيون گام به گام كربن آلي خاك 
)متغير تاب�ع( با عوامل خاك، پوش�ش گياه�ي و توپوگرافي 

)متغيرهاي مستقل( در منطقه گلستان كوه خوانسار

مراحل رگرسيون  
  گام به گام

1234

18006/2116154/7911459/7030503/83عدد ثابت

522/35-737/74-938/33-978/37-درصد رس خاك

179/71178/39143/89درجه شيب

4030/984699/18مقدار EC خاك )دسي زيمنس بر متر(

2797/37-مقدار pH خاك

R 20/470/570/650/71ضريب تبيين

جدول4- نتايج تجزيه رگرسيون گام به گام كربن بيوماس 
كل )متغير تابع( با عوامل خاك، پوشش گياهي و توپوگرافي 

)متغيرهاي مستقل( در منطقه گلستان كوه خوانسار
مراحل رگرسيون

 گام به گام

12

197/94128/30عدد ثابت

1676/921139/78حجم بوته )متر مكعب بر متر مربع(

1/31لاشبرگ )گرم بر متر مربع(

R2 0/510/64ضريب تبيين

جدول5 - نتايج تجزيه رگرس�يون گام به گام كربن لاشبرگ )متغير تابع( 
با عوامل خاك، پوشش گياهي و توپوگرافي )متغيرهاي مستقل( در منطقه 

گلستان كوه خوانسار

مراحل رگرسيون
گام به گام

123

15/72-74/68-9/82عدد ثابت

0/070/080/07بيوماس هوايي كل )گرم بر متر مربع(

3/113/88درصد لوم خاك

7/77-درصد رس خاك

R2 0/440/540/64ضريب تبيين

 Y=1228/30+113978x1+1/31x2

اي��ن معادله نش��ان مي‌دهد كه صفات مذك��ور در جهت مثبت بر روي 
كربن بيوماس تأثير مي‌گذارند.

ج- كربن لاشبرگ: 
كربن لاشبرگ به‌عنوان متغير تابع و ساير عوامل به‌عنوان متغير مستقل 
مورد بررس��ي قرار گرفتند. نتايج جدول 5 نشان داد كه بيوماس هوايي كل، 
درص��د لوم و رس خاك مجموع��اً 64% تغييرات كربن لاش��برگ را توجيه 
 X1 كربن لاش��برگ و Y كردند كه توجيه بالايي نمي‌باش��د. با فرض اينك‌ه
تا X3 ب��ه ترتيب بيوماس هوايي كل، درصد لوم و رس خاك در نظر گرفته 

شوند؛ معادله كلي رگرسيون گام به گام به صورت زير خواهد بود:
 Y=-

 
15/72+0/07x1+3/88x2+77/7x3

اين معادله نشان گر تأثير مثبت بيوماس هوايي كل و درصد لوم خاك 
و تأثير منفي درصد رس خاك بر روي كربن لاشبرگ است.

 بحث و نتيجه‌گيري 
ميانگين كل كربن ترس��يب ش��ده در هر هكتار از گون‌زارهاي مورد مطالعه 
94/90 ت��ن در هکت��ار و ب��راي كل منطقه مورد مطالعه )به وس��عت 150 
 Astragalus هكت��ار(، 14235 ت��ن ب��رآورد گرديد. تيپ‌ه��اي گياه��ي
 Astragalus brachycalex brachycalex - Agropyron sp  و 
در منطقه خوانس��ار- فريدن استان اصفهان داراي مساحتي معادل 56252 
هكتار مي‌باش��ند )3( كه با احتساب 94/90 تن ترسيب كربن در هر هكتار، 

كل كربن ترسيب شده در اين تيپ‌ها معادل حدود 5/34 ميليون تن برآورد 
مي‌گ��ردد. اگر ارزش اقتصادي هر تن كرب��ن حداقل 50 دلار آمركيا درنظر 
گرفته شود )13(، ارزش كربن ترسيب شده در هر هكتار از گون‌زارهاي مورد 
مطالعه 4745 دلار و در كل مس��احت تيپ‌هاي ياد شده 267 ميليون دلار 
ب��رآورد مي‌گردد. نتايج مطالعات عبدي )4( در گون‌زارهاي اس��تان مركزي 
نش��ان داد كه در هر هكتار از گون‌زارهاي منطقه مالمير شهرس��تان شازند 
و منطقه حفاظت ش��ده هفتادقله، به‌ترتيب كل كربن ترس��يب شده معادل 
 Astragalus 32/73 و 42/34 تن بود. در مناطق ياد شده گونه غالب تيپ
verus  بود، كه در مقايس��ه با گونه Astragalus brachycalex غالب 
در منطقه گلس��تان كوه خوانسار داراي ارتفاع، سطح تاج پوشش و بيوماس 
هواي��ي و زيرزميني كمتري مي‌باش��د. با توجه به‌اينكه مي��زان بارندگي در 
منطقه مالمير ش��ازند )480 ميلي‌متر( بيش از منطقه گلستان كوه خوانسار 
)400 ميلي‌متر( مي‌باشد و ساير عوامل خاك و توپوگرافي و اقليم نيز تشابه 
زيادي باهم دارند، مي‌توان تريكب گونه‌اي و پتانسل‌ گونه‌هاي مختلف گون را 
در ترسيب كربن عامل مؤثري دانست. در اكوسيستم‌هايي كه داراي پوشش 
گياهي و بيوماس بيش��تري هستند و از توان بيولوژيك بالاتري برخوردارند، 
مقدار ترس��يب كربن افزايش ميي‌ابد. تحقيقات زيادي بيانگر رابطه ترسيب 
كربن در واحد سطح )به ويژه كربن آلي خاك( با نوع گونه‌هاي گياهي، نوع 

اقليم و عوامل خاك و توپوگرافي بوده‌اند )18،14،10،8،7(.
    با توجه به اينك‌ه سهم خاك در ترسيب كربن كل بيش از 94 درصد 
بود، بنابراين مي‌توان با اطمينان بيان داش��ت كه در اكوسيستم‌هاي مرتعي 
و به‌وي��ژ گون‌زارها خاك مهم‌ترين مخزن كربن آلي اس��ت. نتايج تحقيقات 
Aradottir و هم��كاران )7( و Snorrason و هم��كاران )20( مؤيد اين 

نتيجه است.
    نتاي��ج توزي��ع كربن بيوماس كل )ش��كل‌ 2( نش��ان داد كه ذخيره 
ی كرب��ن در بيوم��اس اندام‌هاي هوايي، بيش از ريش��ه‌ها ب��ود كه با نتايج 
مطالعات  Aradottirو همكاران )7( مطابقت دارد. علت اين امر، بالا بودن 
نسبت بيوماسهوايي گون و ساير گونه‌‌ها در مقايسه با بيوماس زيرزميني آنها 

مي‌باشد )جدول 1(.
    نتايج ضرايب همبس��تگي بي��ن صفات مختلف مورد مطالعه )جدول 
2(، حاكي از همبس��تگي مثبت بين بيوماس هوايي با مقدار پوشش گياهي، 
 Honda 14( و( MacDicken ارتفاع و حجم بوته‌ها بود كه با يافته‌هاي
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و همكاران )11( مطابقت دارد. بين بيوماس زيرزميني كل با بيوماس هوايي 
كل، مقدار پوش��ش گياهي، ارتفاع و حجم بوته‌ه��ا رابطه مثبت و معني‌دار 
وجود داش��ت. به‌عبارت ديگر هرچه مقدار تاج‌پوش��ش، ارتفاع و حجم بوته 
گون‌ بيشتر باش��د، بيوماس هوايي بيشتر است و با افزايش بيوماس هوايي، 
بيوماس زيرزميني نيز افزايش ميي‌ابد. نسبت بيوماس زيرزميني به بيوماس 
هوايي، بس��ته به فرم رويش��ي، گونه گياهي و ش��رايط اقليم��ي و ادافكيي 
رويش��گاه متفاوت است )14،10(. بين بيوماس كل با مقدار پوشش گياهي، 
ارتفاع و حجم بوته‌ها و بيوماس هوايي و زيرزميني كل همبس��تگي مثبت و 
معني‌داري به‌دس��ت آمد. تحقيقات MacDicken )14( مؤيد ارتباط بين 
ارتفاع و س��طح تاج پوش��ش با بيوماس اس��ت. كربن آلي خاك تحت تأثير 
ارتفاع بوته، بيوماس هوايي و زيرزميني و لاش��برگ قرار داشت و با افزايش 
كرب��ن آلي خ��اك، درصد رطوبت اش��باع و مقدار هداي��ت الکتريکي خاک 
افزايش و اس��يديته خاك كاهش نش��ان داد. نتايج تجزيه همبستگي نشان 
داد كه ترسيب كربن كل با ارتفاع و حجم بوته، بيوماس هوايي كل، بيوماس 
زيرزميني كل، بيوماس كل، مقدار لاش��برگ و كربن آلي خاك رابطه مثبت 
و معني‌دار داشت. Honda و همكاران )11(، معتقدند كه بيشتر روش‌هاي 

برآورد ترسيب كربن بر پايه اندازه‌گيري بيوماس استوار هستند.
نتايج ضرايب همبس��تگي )جدول 2( و تجزيه رگرس��يوني گام به گام 
)جدول 3( نشان داد كه بين درجه شيب و كربن آلي خاك و به‌عبارت ديگر 
بي��ن توپوگرافي و مقدار كل ترس��يب كربن رابطه مثب��ت و معني‌دار وجود 
داش��ت. علت اين امر را مي‌توان به س��ازگاري بالا و ايجاد پوش��ش گياهي 
متراكم گون در دامنه‌هاي ش��يب‌دار منطقه مورد مطالعه نس��بت داد كه با 

يافته‌هاي مطالعات معصومي )6( مطابقت دارد.
نتاي��ج تجزيه رگرس��يوني گام ب��ه گام )جدول 4( نش��ان داد كه بافت 
خاك از عوامل مهم مؤثر بر كربن آلي خاك مي‌باش��د و خا‌كهاي س��بك 
ش��ني در مقايس��ه با خا‌كهاي سنگين رس��ي از پتانس��يل ترسيب كربن 
بالاتري برخوردارند. دليل اين امر را مي‌توان به بهبود ش��رايط ريش��ه‌دواني 
در خا‌كهاي سبك و سازگاري بالاي گون‌ها در خا‌كهاي واريزه‌اي مرتبط 
دانس��ت )6(. مقايسه ضرايب معادلات رگرس��يوني گام به گام بر روي اجزا 
اصلي ترس��يب كرب��ن )كربن بيوماس گياهي، كربن لاش��برگ و كربن آلي 
خاك( و ضرايب همبس��تگي، بيانگر وجود تطابق مناس��ب بين نتايج تجزيه 

رگرسيوني و نتايج تجزيه همبستگي بود.
به‌طوركل��ي مي‌ت��وان چنين نتيجه‌گي��ري كرد كه ترس��يب كربن كل 
در واحد س��طح گون‌زارها، با پوش��ش گياهي، بيوماس و اجزاي آن، مقدار 
لاشبرگ و كربن آلي خاك رابطه مستقيم دارد. جهت افزايش ترسيب كربن 
در گون‌زاره��ا، گزينه‌هاي كاربردي مديريت اكوسيس��تم بايد بر س��ه محور 
خاك، بيوماس و لاشبرگ استوار باشند. باتوجه به اينك‌ه دستك‌اري و اعمال 
تغييرات در خاك و لاش��برگ معمولاً به‌طور مستقيم ميسر نيست، بنابراين 
ابزار مديريتي مستقيم بر تغييرات بيوماس متمركز مي‌گردد. به‌عنوان مثال 
 Zhao و Su-Yong  ،)16( Kwon و Post ،)8( و هم��كاران Bruce
 ،)10( Schuman و Derner و )17( و هم��كاران Schuman ،)22(
معتقدند كه مقدار كربن خاك در مراتع و گراس��لندها تحت تأثير شيوه‌هاي 
مختل��ف مديريت دام و عملي��ات اصلاحي و احيايي مرتع ق��رار مي‌گيرند. 
به‌همين س��بب در بس��ياري از پروژه‌هاي ترس��يب كرب��ن، از طريق اعمال 
مديريت صحيح اكولوژكيي در جهت افزايش بيوماس گياهي و جلوگيري از 

كاهش توان بيولوژيك س��رزمين اقداماتي صورت مي‌گيرد؛ چرا كه هرگونه 
تلاش در جهت افزايش پتانسيل بيولوژيك اراضي و بازگرداندن ظرفيت‌هاي 
ازدس��ت‌رفته عرصه‌هاي منابع طبيعي كه در راس��تاي توسعه‌ پايدار باشد؛ 
افزايش ترس��يب كربن و يا جلوگيري از انتشار و هدررفت كربن را به همراه 

دارد. 
به‌ اين دليل ك‌ه قس��مت اعظم كربن ترس��يب شده در خاك قرار دارد، 
فرآيند فرس��ايش خاك موجب هدررفت كرب��ن مي‌گردد و هرگونه عمليات 
بيولوژكيي و مكانكيي كه مانع س��ير قهقرايي خاك و پوش��ش گياهي شود، 
قطعاً گام مثبتي در جهت مديريت ترسيب كربن خواهد بود )12(. در چنين 
ش��رايطي است كه در بسياري از مطالعات، از ترسيب كربن، به‌عنوان ارزش 
اف��زوده براي پروژه‌هاي اص�الح، احيا و مديريت عرصه‌ه��اي منابع طبيعي 
اس��تفاده مي‌ش��ود. Cairns و Meganck )9( نيز معتقدند كه مديريت 
جامع جنگل، معادل ترسيب كربن, توسعه پايدار و حفظ تنوع زيستي است؛ 
در مورد مرتع و س��اير اكوسيس��تم‌هاي طبيعي نيز مي‌ت��وان اين مفهوم را 
تعميم داد. نگارندگان معتقدند جاي آن دارد كه در متون علمي مرتع‌داري 
و منابع طبيعي، ترس��يب كربن به‌عنوان كي��ي از ارزش‌ها و توليدات مراتع 
و منابع طبيعي در كنار اس��تفاده‌هاي ش��ناخته‌ ش��ده‌اي مثل توليد علوفه، 
گياهان دارويي، محصولات فرعي، چراي دام و حيات وحش، تنوع زيس��تي، 

استفاده‌هاي تفرجگاهي، توليد اكسيژن و تلطيف هوا گنجانده شود.
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