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تعیین مهم‌ترین عوامل مرتبط با تغییرات ذخیرۀ کربن  در 
کاربریهای مختلف اراضی

 )مطالعۀ موردی: اخترآباد، استان تهران(

چکیده
به منظور مشخص کردن عوامل تاثیرگذار بر تغییرات ذخیرۀ کربن در کاربری‌های مختلف اراضی در اخترآباد، تیمارهای گوناگون از 
نظر نوع و سن کشت و استفاده از زمین، همچنین شدت‌های چرایی، شامل آتریپلکس 18 ساله با چرای شدید، آتریپلکس 18 ساله 
با چرای متوسط، آتریپلکس 18 ساله قرق، آتریپلکس 8 ساله با چرای کم، آتریپلکس 3 ساله با چرای متوسط، آتریپلکس 3 ساله با 
چرای کم، آتریپلکس 3 سالۀ قرق، آتریپلکس 2 سالۀ قرق، تاغ 8 سالۀ قرق،  گندم دیم، جو آبی و شاهد )مرتع طبیعی( مورد آزمون 
قرار گرفت و پس از تعیین مقادیر کربن ذخیره شــده و همچنین پاره‌ای از خصوصیات خاکی )در سه عمق( و گیاهی منطقۀ مورد 
 PC ORDمطالعه، مهم‌ترین عوامل موثر بر تجمع کربن در این تیمارها توســط آزمون تجزیۀ مولفه‌های اصلی و با کمک نرم افزار
تعیین شد. نتایج نشان داد که، بطور کلی مهم‌ترین عوامل مرتبط با ذخیرۀ کربن در تیمارهای مختلف شامل رس عمق دوم و سوم و 
بیکربنات عمق دوم، همچنین ازت عمق دوم، هدایت الکتریکی عمق سوم، وزن اندام هوایی و کربن ریشه می‌باشد. مقدار کربن آلی 
در اراضی کشــت جو آبی و آتریپلکس‌های 18 سالۀ قرق که دارای بیش‌ترین مقادیر کربن در بین تیمارها هستند، به شدت وابسته 

به رس و یون بیکربنات است و مقدار کربن در اراضی کشت آتریپلکس 8 سالۀ قرق وابستگی شدیدی به EC و کربن ریشه دارد.

کلمات كليدي: دگرآسیبی، کهور پاکستانی، کرت، کنار، یولاف وحشی، جوانه زنی.
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Determining the most important factors related to carbon storage in different land uses (case study: shahriar, Iran)

By: N. Kamali: Assistant Professor, Research Institute of Forests and Rangeland, Agricultural Research, ‎Education ‎and 
‎Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran‎. A. Sadeghipour: Assistant Professor, Faculty of Desert Studies, Semnan 
University, Iran (Corresponding Author).
. 
According to determine the factors influencing carbon storage in different land uses in Shahriar, different treatments 
of cultivation, age and land use, also grazing intensities were selected. These treatments included 18-year old Atriplex 
exclosure, mean and high grazing intensities, 8-year old Atriplex mean grazing intensity, 3-year old Atriplex exclosure 
and mean grazing intensity, 2-year old Atriplex exclosure, 8-year old Haloxylon exclosure, rain fed wheat, irrigated 
barley and control treatment (natural rangeland). after specifying the amount of carbon stored in ecosystem, also some 
soil and plant properties of study area, the most important factors associated with carbon storage, were tested using 
PCA test and PC ORD software. Results showed that the most important factors influencing carbon storage are clay of 
the 2nd and 3rd depth and HCO3 of 2nd depth, also N of 2nd depth, EC of 3rd depth, above ground biomass weight and 
root carbon. Irrigated barely and exclosure of 18 year old Atriplex fields have the most carbon content, which depends 
on clay and HCO3, on the other hand, Carbon is related to EC and root carbon in exclosure of 8 year old Atriplex fields.

  Keywords: Carbon storage, Shahriar, Principal Component Analysis (PCA), Land use, Exclosure.

مقدمه
خــاک مهمترین مخزن کربن در اکوسیســتم‌های مرتعی محســوب 
می‌شــود. مواد آلي خاك تنها منبع بزرگ کربن آلي در مراتع مناطق 
خشــک و نیمه خشک می‌باشد، به همین دلیل شناخت عوامل خاکی 

موثر بر ذخیره کربن بسیار مهم و ضروری است.
قابلیت ذخیره کربن در اجزاء یک اکوسیســتم بــه طور معني داري 
تحت تاثیر تغييرات مكاني، توپوگرافي، ســنگ مادري يا نوع پوشش 
 Bruce et 2003؛ ,Garten and Ashwood(گياهي می‌باشــد
al., 1999(. این عوامل بر منابع ورود کربن به اکوسیستم و همچنین 
منابع خروجی و هدررفت کربن از اکوسیســتم تاثیرگذار خواهند بود. 
در فرآیند ترســیب کربن عوامل متعددی دخیل ميباشند که به طور 
کلي مي‌توان آنها را در دو دسته فیزیکي و مدیریتي دسته بندی نمود. 
عوامل فیزیکي را ميتوان به ســه دســته‌ عوامل خاکي، اقلیمي و فرم 

هندسي زمین تقسیم نمود. کنترل این عوامل
 مشکل و چه بسا غیرممکن است. لذا در مدیریت ترسیب کربن فقط 
 ,.Lashanizand et al( عوامل مدیریتي در کنترل بشــر مي‌باشند

 )2013
در مطالعات گوناگون بــه عوامل مختلفی از نظر تاثیر‌گذاری بر مقدار 
ذخیره کربن اشاره شده است، از جمله وزن مخصوص ظاهری، مقدار 
 Brar( و نحوه مصرف کود، سیستمهای کشت و فعالیتهای مدیریتی
et al., 2013(، بازگشــت باقیمانده‌‍‌هــای گیاهی و موادآلی به خاک، 
 ،)2013 ,.Yan et al( فعالیت‌هــای میکروبی و ســاختمان خــاک

فعالیت‌های مدیریتی مثل آبیاری، کوددهی واکنش خاک و نوع کشت 
و کار )Sanderman, 2012(، درصد رس، یون کلســیم، کربن آلی 
و CEC (Nguyen and Marschner, 2013( و واکنــش خاک، 
 Varamesh( درصد شن، ســیلت و رس و درصد سنگ و سنگریزه
et al., 2011( شــرایط اقلیمی، دما، رطوبت خاک، بافت و نوع خاک، 
کاربری قبلی اراضی، الگوی بازگشت مواد آلی به خاک، آشفتگی خاک 

.)2012 ,Corsi(عمق خاک و مقدار مواد آلی
به‌طورکلــی، مراتع و جنگلها قابلیت ذخیرۀ کربن بیشــتری نســبت 
به اراضی کشــاورزی در خود دارند و تغییر کاربــری تاثیر زیادی در 
مقادیــر کربن خاک دارند به‌طوری‌که تبدیل مرتع به کشــت گیاهان 
10%، جنگل به کشــت گیاهــان 13%، جنگل به کشــاورزی %42، 
مرتع به کشــاورزی 59% کاهش در ذخایر کربن را موجب می‌شــود 
و تبدیــل جنگل به مرتع 8%، کشــاورزی به مرتع 19%، کشــاورزی 
به کشــت گیاهان 18% و کشــاورزی به جنگلهای ثانویه 53% ذخایر 
 )2013 ,.Stockmann et al( کربن اکوسیستم را افزایش می‌دهد
. بــا توجه به اهمیت بحث ذخیره و ترســیب کربن در عصر حاضر که 
افزایــش گازهای گلخانه ای معضلات زیادی از جمله گرمایش جهانی 
را موجب شده، شناخت عوامل موثر بر این فرایند و تقویت این عوامل 
می تواند نقش مهمی در افزایش ذخیره و ترســیب کربن در خاک و 
اندامهای گیاهی و در نتیجه کاهش اثرات گازهای گلخانه ای داشــته 

باشد.
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به طور کلی مطالعات مربوط به ذخیره و ترسیب کربن، به نسبت دیگر 
مطالعات به میزان محدودی انجام گرفته است و اینگونه مطالعات هم 
عموماً بر میزان ذخیره و نرخ ترسیب متمرکز هستند و کمتر به بررسی 
عوامــل موثر بر انجــام این پدیده که می‌تواند نقش بســیار مهمی‌در 
ارایه راهکارهای مدیریتی، به خصوص در اراضی مرتعی داشــته باشد، 
پرداخته شــده اســت. لذا هدف این مطالعه تعیین مهمترین عوامل 
مرتبط با تغییرات کربن ذخیره شــده در کاربری‌های مختلف اراضی 

می‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقۀ مورد مطالعه

ايــن مطالعه در منطقــه اخترآباد واقع در اســتان تهران با مختصات  
"40 ′44 °50  تا "12 ′5 °50 طول شــرقي و "5 ′33 °35  تا "21 
′44 °35  عرض شمالي انجام شد. متوسط بارندگي سالانه منطقه بر 
اساس دوره 18 ساله معادل 241 ميليمتر است. متوسط درجه حرارت 
سالانه 13/5 درجه سانتيگراد و متوسط تبخير ساليانه 203 سانتي‌متر 
مي‌باشــد. با استفاده از روش آمبرژه اقليم منطقه جزء مناطق با آب و 
هواي خشــک سرد Q2( 20/16) = محسوب مي شود. وضعيت زمين 
شناسي منطقه متاثر از وضعيت کلي دشت کرج بوده که از نظر زمين 
شناســي کاملا جوان بوده و متشکل از پادگانه‌ها و مخروط‌‌هاي افکنه 
 Ministry( مي‌باشــد که ضخامت آبرفتها کمتر از صد متر مي‌باشد
of Jihad-e-Keshavarzi, 2001(. شــيب عمومي منطقه 0/95 
درصد مي‌باشد و قسمت دشتي منطقه که تحقيق حاضر در آن صورت 

گرفته است بدون شيب است.
در ســال 72-1371طرح کشــت گونه آتريپلکس کانیسنس توسط 
فائو و از ســال 1379 عمليات اصلاح بيولوژيک در بخش‌هاي مختلف 
اين منطقه توســط اداره منابع طبيعي شهرســتان شهريار انجام شده 
اســت. بخشي از اين عمليات شامل نهالکاري آتريپلکس کانيسنس به 
مســاحت 4718/4 هکتار و نهالکاري ســياه تاغ به مساحت 1179/6 

هکتار مي‌باشد.

روش تحقیق
به منظور مطالعه مقادیر كربن ذخیره شده، در ابتدا با توجه به شرایط 
منطقه و پروژه‌های انجام شــده، اقدام به شناســايي مناطق مناسب 
مطالعاتی، شــامل تیمارهای آتریپلکس 18 ســاله با چرای شــدید، 
آتریپلکس 18 ســاله با چرای متوســط، آتریپلکس 18 ســاله قرق، 
آتریپلکس 8 ســاله با چرای کم، آتریپلکس 3 ساله با چرای متوسط، 
آتریپلکس 3 ســاله با چرای کم، آتریپلکس 3 ساله قرق، آتریپلکس 2 

ساله قرق، تاغ 8 ساله قرق،  گندم دیم، جو آبی و شاهد گردید.
از هر تيمار، ســه قطعه بــراي انجام مطالعات در نظر گرفته شــد و 
نمونه‌برداري نظير به نظير از خاك، پوشــش گياهي و لاشــبرگ در 
تيمارهاي فوق در تابســتان 1389انجام شــد. تمامــي ويژگي‌هاي 
توپوگرافي )شــيب، جهت و ارتفاع( و اقليمي در همه تيمارها يكسان 
مي‌باشند. نمونه برداري از پوشش گياهي در هر قطعه به روش تصادفي 
سيستماتيك و  در قالب 3 پلات 7×5 متري براي بوته‌هاي آتريپلکس 

یــا 3 پلات 8×7 متري براي تاغ و 3 پــات 1×1 متري در داخل هر 
پلات اصلــي و بر روي قطر آن براي مطالعه لاشــبرگ و گياهان زير 
آشــکوب در هر تيمار انجام شد. در تیمارهای کشاورزی و شاهد از 9 
پلات 1×1 متري بصورت تصادفی اســتفاده شد. جهت نمونه برداري 
خاک، در هر يک از قطعات مورد مطالعه توســط اگر از عمق‌هاي 10-

0، 30-10 و 100-30 ســانتي‌متري خاک، شش نمونه برداشت شد 
که هر سه نمونه، با هم مخلوط شده و در نهايت در هر قطعه 2 نمونه 
و در هر يک از اعماق هر تيمار، شش نمونه مورد آزمايش قرار گرفت.

درصد ماده آلي گیــاه به روش احتراق در کوره الکتريکي اندازه‌گيري 
شــد. بر اين اساس درصد کربن آلي محاسبه شد و جهت اندازه‏گيري 
کربن آلي خاک از روش واکلي و بلک استفاده شد. در ادامه با محاسبه 
وزن مخصــوص ظاهري خاک در هر عمــق و ضرب ميزان کربن آلي 
در وزن مخصوص ظاهري، وزن کل کربن خاک در واحد ســطح مرتع 

محاسبه گرديد. 
پــس از آن همگني داده‌ها از آزمون ليون و نرمال بودن آنها از آزمون 
کولموگراف- اسميرنوف سنجيده شد و جهت بررسی مهمترین عوامل 
تاثیرگذار بر ذخیــره کربن در تیمارهای مطالعاتــی از آزمون تجزیه 
مولفه‌های اصلی )PCA( اســتفاده شد. جهت انجام آناليزهاي آماري 

از نرم افزارهاي SPSS و PC ORD استفاده شد.

نتایج و بحث
مقادیر کربن تجمع یافته در تیمارهای مختلف در جدول 1 ارائه شده 

است.
تجزیه به مولفه‌های اصلــی بر روی 57 متغیر خاکی و گیاهی در 12 
تیمار صورت گرفت که نشان دهنده توجیه 98/097 درصد از تغییرات 
کربن ذخیره شــده در اکوسیستم توســط دو مولفه اصلی اول و دوم 
می‌باشــد. 91/651 درصد از این تغییرات توســط عوامل قرار گرفته 
بر محور اول و 6/447 درصد توســط عوامل قرار گرفته بر محور دوم 
توجیــه می‌گردند )جدول 2(. بر این اســاس ارتبــاط بین متغیرها با 
مولفه‌های اصلی بدین صورت اســت که، محور اول شــامل رس عمق 
دوم و ســوم و بیکربنات عمق دوم می‌باشــد و محور دوم شامل ازت 
عمق دوم، هدایت الکتریکی عمق سوم، وزن اندام هوایی و کربن ریشه 

می‌باشد )جدول 3(.
همانطور که در شــکل 1 مشاهده می‌شــود، نمودار مولفه‌های اصلی 
توزیع تیمارهای مورد بررسی را در ارتباط با خصوصیات قرار گرفته بر 

محورهای اول و دوم نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری 
مقدار مواد آلی در یک نقطه مشخص از خاك نتیجه تعاملات پیچیده 
مــواد مادری، اقلیم، پوشــش گیاهی، توپوگرافــی و ... در طول زمان 
اســت. در نقاط مختلــف در مقیاس منطقه‌ای محتــوای مواد آلی به 
میزان وســیعی توسط رســوب، دما، بافت خاک و نوع پوشش گیاهی 
کنترل می‌شــود)Six and Jastrow, 2006(. همانطور که مشاهده 
می‌شود مقدار کربن آلی در اراضی کشت جو آبی و آتریپلکسهای  18 
ســاله قرق که دارای بیشــترین مقادیر کربن در بین تیمارها هستند، 
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هستند، شدیدا وابسته به رس و یون بیکربنات است.  بطور کلی ذرات 
رس در حفــظ و نگهــداري كربن خاك نقش بســيار مهمي دارند. از 
میان ویژگیهای ذاتی خاک، بافت بیشترین تاثیر را بر مقدار کربن آلی 
خاک دارد. در صورت برابر بودن شــرایط محیطی، خاکهای ریز بافت 
 ,Boye and Albrecht( تر کربن آلی بیشــتری را ذخیره می‌کنند
2006(. خاك-هــاي با محتواي بــالاي رس مقادير بالاي مواد آلي و 
بيشــترين حفاظت فيزيكي و شــيميايي از مواد آلي را دارند. مقادیر 
بالای ســیلت و رس ظرفیت نگهداری آب و عناصر غذایی و در نهایت 
تولیــد توده زنده گیاهی را افزایش و جریان اکســیژن را برای تجزیه 
 hoton, Emmerich, Goodrich, Miller .کاهــش می‌دهــد
and McChesney )2006( اثبات كردند كه ميزان كربن آلي بطور 
معني داري با ميزان رس و ســيلت خاك مرتبط اســت و كربن آلي 
خاك به طور عمده از طريق فرســايش ذرات رس و ســيلت از خاك 
 Joneidi Jafari .بــه داخل آبراهههاي حوزه آبخيز منتقل ميشــود
)2009( نشــان داد که کربن و ازت ذخیره شده در خاک همبستگی 

80 درصدی با محتوای رس خاک دارد. 
رابطه مثبت بین محتوای کربن آلی و بیکربنات، نقش مواد آلی خاک 

جدول1- ميانگين درصد کربن تيمارهاي مورد بررسی

را به عنوان یکی از منابع تولید یون بیکربنات نشان می‌دهد. با تجزیه 
مواد آلی گاز دی‌اکسید‌کربن تولید می‌شود که می‌تواند در اثر انحلال 
به H2CO3 تبدیل شود که این اسید نیز یونیزه شده و یون بیکربنات 
را به وجود می‌آورد )Owsat, 2009(. مقدار کربن در اراضی کشــت 
آتریپلکس 8 ســاله قرق وابستگی شدیدی به EC و کربن ریشه دارد. 
در ارتباط با هدایت الکتریکی در اراضی با شوری بالاتر به دلیل انحلال 

مواد آلی مقادیر کربن خاک افزایش میی‌ابد.
بیوماس ریشــهای و تولیدات آن دارای نقش بسیار مهم و کلیدی در 
تامیــن منابــع ورودی کربن به خاک بخصوص در مناطق خشــک و 
نیمه خشــک می‌باشــد. چرا که در این مناطق بدلیل بارندگی کم و 
دمای بالاتر نســبت اندام هوایی بــه زیرزمینی کاهش و بخش زیادی 
از بیوماس گیاهی به ریشــه‌ها اختصاص خواهد یافت. اگر چه بیوماس 
ریشه‌ای نســبت به خاک بخش قابل توجهی از کربن کل اکوسیستم 
را به خود اختصاص نمی‌دهد اما ریشــه‌ها بخش مهم اولیه در فرایند 
 Kumar, Pandey( ترســیب مواد آلی در این اکوسیستم‌ها هستند

.)2006 ,and Pandey

ميانگين± اشتباه معيار تيمار

0/029±0/373ab آتريپلكس 18 ساله قرق

0/008±0/182f آتريپلكس 18 ساله شدت چراي زياد

0/020±0/0256de آتريپلكس 18 ساله شدت چراي متوسط

0/005±0/281cd آتريپلكس 3 ساله قرق

0/010±0/176f آتريپلكس 3 ساله شدت چراي متوسط

0/020±0/299cd آتريپلكس 3 ساله شدت چراي كم

0/030±0/214ef آتريپلكس 2 ساله قرق

0/043±0/302cd آتريپلكس 8 ساله شدت چراي كم

0/008±0/252de تاغ 8ساله قرق

0/013±0/405a جو آبي

0/016±0/263cde گندم ديم

0/007±0/329bc شاهد
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جدول2- مقادیر ویژه و درصد واریانس مربوط به هر یک از مولفه‌ها

مولفه مقادير ويژه واريانس توجيه شده)%(
واريانس تجمعي توجيه 

شده)%(
مقادیر ویژه عصای 

 Broken-stick( شکسته
)Eigenvalue

1 129428728 91/651/ 91/651 13118103

2 19103957 6/447 98/097 10176031

3 1175934/625 0/833 98/93 8704995

4 854328/625 0/605 99/535 7724304/5

5 640809/812 0/454 99/989 6988786/5

6 6327/451 0/004 99/993 6400376

جدول3- مقادیر بردار ویژه مربوط به متغیرهای موثر در دو مولفه اول و دوم*

مولفه
متغیر

6 5 4 3 2 1

0/0101 -0/0266 -0/0329 -0/0132 -0/0081 -0/0451 بیکربنات عمق دوم

0/1047 0/0588 -0/3805 0/1539 0/8423 -0/3062 ازت عمق دوم

0/0965 -0/2039 -0/6025 -0/135 0/0961 -0/7015 درصد رس عمق دوم

0/01 -0/0372 -0/1219 0/007 -0/9833 -0/1266 هدایت الکتریکی عمق سوم

-0/0175 -0/2521 0/2247 0/0767 0/1014 -0/9315 درصد رس عمق سوم

-0/0131 0/0018 0/1698 0/3036 0/7529 -0/4894 کربن ریشه

-0/0091 -0/0091 0/0192 0/0332 0/9953 -0/0861 وزن اندام هوایی

* متغیرهای غیر تاثیرگذار )50 متغیر( جهت کاهش حجم جدول ارائه نشده‌اند.
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در منطقه مطالعاتی این تحقیق با توجه به تابش شدید، تشعشعات نور 
خورشــید، کمبود رطوبت، وزش بادهای بعضا شدید و فشردگی خاک 
ســطحی، بخش اعظم مواد آلی ورودی به خاک از طریق ترشحات و 
تجزیه ریشه تامین می‌شود و ارتباط بین کربن ریشه و کربن خاک به 

وضوح این مسئله را نمایان می‌کند.
بقیه تیمارها وابســتگی شــدیدی به صرفا یکــی از فاکتورهای مورد 
بررســی نداشته و بطور بینابینی تحت تاثیر مجموعه‌ای از عوامل قرار 

دارند.

شکل1- نمودار حاصل از تجزیه مولفه‌های اصلی برای خصوصیات خاک و گیاه در تیمارهای مطالعاتی

 :P6 ،آتریپلکس 3 ساله با چرای متوسط :P5 ،آتریپلکس 2 ساله قرق :P4 ،تاغ 8 ساله قرق :P3 ،آتریپلکس 3 ساله با چرای کم :P2 ،آتریپلکس 18 ساله با چرای شدید :P1

آتریپلکس 3 ساله قرق، P7: آتریپلکس 18 ساله با چرای متوسط، P8: آتریپلکس 8 ساله با چرای کم ، P9: گندم دیم ، P10: شاهد، P11: آتریپلکس 18 ساله قرق، P12: جو آبی.

بنابراین به‌طور‌کلی برای افزایش ذخیره کربن نیاز به مدیریتی اســت 
کــه منجر به افزایش درصد رس خاک گــردد. هرچند باید جنبه‌های 
دیگر این تغییر در بافت خاک نیز لحاظ گردد. تعاملات بین کربن آلی 
و معدنی خاک نیز نیاز به بررسی دارد. در خاکهای با EC بالا علی‌رغم 
افزایش مقدار کربن آلی، کیفیت خاک بالا نیست و صرفا از دید ذخیره 
کربــن می‌تواند مــورد توجه قرار گیرد و کاربریهــای دیگر را محدود 
می‌نماید. در شــرایط نامساعد و دشوار مناطق خشک و نیمه خشک، 
حفظ پوشش گیاهی و اندامهای فتوسنتز کننده برای افزایش بیومس 
و گسترش ریشه می‌تواند کمک شایانی به افزایش کربن خاک نماید، 
علاوه بر این توجه به سیستم ریشه‌ای و نحوه گسترش ریشه نیز باید 

از جهت پراکنش عمودی کربن در خاک مورد توجه قرار گیرد.
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