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 چكيده

اين مطالعه . گرمايش زمين است بحراناز سازوكارهاي مقابله با  هاآن زيرهاي  هاي گياهي و خاك ترسيب كربن اتمسفري در اندام
در فواصل كشت مختلف در ) .Populous alba L(توده و خاك تحت كشت صنوبر كبوده  منظور بررسي ترسيب كربن در ساختار زي به

و با فواصل ) ساله 10(با سن يكسان  كبودهشده با  صنوبركاري هكتاري يك ابتدا چهار قطعه. انجام شدمحال و بختياري استان چهار
سپس از . نددر شرايط مشابه اقليمي در استان چهارمحال و بختياري انتخاب شد )متر 4×4و  2×2، 1×1، 5/0×5/0(كاشت مختلف 

 ندشده در عرصه بلافاصله وزن شد درختان قطع. ندانتخاب و قطع شد) ختاصله در 40 درمجموع(اصله درخت  10 ،هر يك از مناطق
در كوره  هاي مختلف درختان، با روش احتراق گيري از قسمت پس از نمونه. شدهاي مختلف ثبت  تفكيك اندام و وزن تر درختان به

برداشت خاك متري  سانتي 30تا  عمق صفر نمونه از 10 همچنين از هر منطقه. دست آمد هتوده ب شده در زي الكتريكي، كربن اندوخته
ترتيب مربوط به تنه اصلي،  هاي درختان به بيشترين ذخيره كربن در اندام كه نتايج نشان داد. گيري شد اندازهمقدار كربن خاك  و شد

متر  5/0×5/0فاصله كاشت  بيشترين اندوخته كربن روي زميني مربوط به درختان با. بودشاخه، سرشاخه، پوست و برگ درختان 
درصدي در ميزان ترسيب  50افزايش فاصله كاشت صنوبر باعث كاهش ، نتايج براساس .دست آمد تن در هكتار به 5/226ميزان  به

، كمتن و در تراكم  3/76و  6/79ترتيب  متري به و يك 5/0هاي با فواصل  كه در خاك توده طوري به شده بود،آن  زيركربن در خاك 
  .بودتن در هكتار كربن ترسيب شده  6/37

  
 .چهارمحال و بختياري، خاك، كبوده اندوخته كربن، تراكم كاشت، :هاي كليدي واژه

 

 مقدمه
اي و  له گرمايش جهاني منتج از اثر گازهاي گلخانهمسأ

محيط  ترين معضلات  ي از آن از مهمتغييرات اقليمي ناش
 .)Backeus et al., 2005(رود  شمار مي عصر حاضر به زيستي

مربوط به گاز  اي بيشترين تأثير در ميان گازهاي گلخانه

). Pandey & Narayan, 2002( است )CO2(كربن اكسيد دي
هاي  هاي مصنوعي ازجمله فيلتر، هزينه پالايش كربن با روش
ويژه  گياهان سبز به .)Cannell, 2003(سنگيني در پي دارد 

كربن اتمسفر را طي اكسيد ديوسيله فرآيند فتوسنتز،  درختان به
هاي قند  به مولكول )Calvin cycle(مراحل چرخه كالوين 
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 صورت بهتوده  و از اين قند در ساخت زي كنند ميتبديل 
كنند و بخشي از آنرا از   ريشه، ساقه، برگ و ميوه استفاده مي

سازند  طريق لاشبرگ به خاك زيرين خود منتقل مي
)Moghaddam, 2001( .توده  رو ترسيب كربن در زي اين از

ترين و  ساده ،توده هستند هايي كه در اين زي گياهي و خاك
ترين راهكار براي كاهش كربن اتمسفر است كه اگر در  ارزان

منافع اقتصادي جانبي  ،گيرد انجامقالب زراعت چوب 
بنابراين ، )William, 2002(زودبازده هم در پي خواهد داشت 

ترين  زراعت چوب ازجمله مناسبها و  افزايش سطح جنگل
 ,Lal(رود  شمار مي راهكارها براي كاهش كربن اتمسفري به

2004(.  
كاري و زراعت چوب ازجمله  هاي جنگل بسياري از پروژه

حفظ  اي در ها از طريق ترسيب كربن، نقش عمده صنوبركاري
كه هرساله  طوري به ،كنند مي توازن چرخه جهاني كربن ايفا

مقياس  كربن در) بيليون تن 100از  تربيش(زيادي  مقدار
همچنين  ذخيره كربن آلي خاك يكي . شود جهاني ترسيب مي

كه اين مقدار  استسطح زمين  ترين ذخاير كربن در از بزرگ
 ,Amundson( گيگاتن برآورد شده است 1500 حدود

2001.(   
خاك توده و  كاشت بر ميزان ترسيب كربن در زي تراكم

) 2007(و همكاران  Fangكه  طوري به ،استآن اثرگذار  زير
 ،ها كاريكه با افزايش تراكم كاشت در صنوبر كنند بيان مي

همچنين . شود توده و خاك بيشتر مي ترسيب كربن در زي
Zerva  با هدف بررسي زراعت چوب در  )2004(و همكاران
كاري در  هاي طبيعي به اين نتيجه رسيدند كه جنگل بيشه
ابتدا باعث كاهش ترسيب كربن در خاك زارها، در  بيشه
ده اين كمبود كربن جبران ش اما با رشد درختان كاشته ،شود مي
ن هيبريد كل پنجپتانسيل  )2010(و همكاران  Fortier .شود مي

توده و حجم چوب در  دست آوردن زي صنوبر را براي به
اي در چهار منطقه مختلف در  نواحي ساحلي و كنار رودخانه

سال رشد، حجم  ششپس از . دا برآورد كردندكبك كانا
هاي  ها و شاخه مراتب كمتر از ساقه توده شاخ و برگ به زي

هكتار  متر مكعب در 5/237حجم تنه چوبي نيز به . اصلي بود
ها  ترين بازده و محصول در حاصلخيزترين محلبيش. رسيد

توده روي  در اين تحقيق بيشترين مقدار زي. مشاهده شد
 Populus nigra(ن مربوط به كلجم توليدي ساقه و حزميني 

× P. maximowiczii (در پژوهش .دست آمد به Hemmati  و
Modirrahmati )2005( اراضي صنايع كاغذ غرب واقع  در

هاي مختلف صنوبر  كلنكه  مشخص شددر هرسين كرمانشاه 
 .ندشتمتر بيشترين بازده توليد را دا 2×1در فاصله كاشت 

كربن  توانايي ترسيب) 2013(و همكاران  Parsapour همچنين
در استان چهارمحال و را ن از هيبريدهاي صنوبر در چهار كل
و معادلات آلومتريك براي  كردندمقايسه  يكديگربختياري با 

  .كردند ارايهآنها 
الرشد ازجمله صنوبر،  هاي سريع اهميت گونه وجودبا 

بر ميزان ترسيب تراكم كاشت  تأثيرمطالعات چنداني در مورد 
با . وجود نداردهاي ايران  توده صنوبركاري كربن خاك و زي

هاي حاصلخيز حاشيه  توجه به وفور منابع آبي و زمين
ي براي صنوبركاري در استان چهار زيادها، ظرفيت  رودخانه

 تركه در حال حاضر بيش طوري بهمحال و بختياري وجود دارد 
 در سطح اين) P. alba اغلب( كبودههكتار بيشه   7000ز ا

با فواصل  ها اغلب اين صنوبركاري. استان گزارش شده است
 و كشاورزان بومي نيز هستند) متر 5/0×5/0(كاشت سنتي 

  . اصرار بر اجراي اين نوع فاصله كاشت دارند
با هدف بررسي اثر فواصل مختلف كاشت  رو پژوهش پيش

معيارهايي  كه خود(توده و اندوخته كربن صنوبر  بر مقدار زي
نظر گرفتن پراكنش و همچنين در) ميزان توليد هستند از

ارف آنها در درختان در طبقات مختلف قطري مختلف و مص
گزارشي از ميزان  ارايه. انجام شد ساله 10دوره برداشت 

 تأثيرو  ريالي آن ، ارزشهاي استان ترسيب كربن صنوبركاري
اين  اهداف ديگر كربن ازاكسيد اي دي بر كاهش گاز گلخانه آن

  .استپژوهش 
  

 ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

بخشي از اين پژوهش در ايستگاه تحقيقات صنوبر و 
شاورزي و منابع طبيعي الرشد مركز تحقيقات ك  درختان سريع
 پنجاين ايستگاه در . محال و بختياري انجام شداستان چهار
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محدوده و در بروجن كيلومتري شهر بلداجي از توابع شهرستان 
و عرض شرقي  51ْ  6ََ   36تا  ً 51ْ  5ََ   46طول جغرافيايي ً

. داردقرار شمالي  31ْ  55ََ   27ًً تا  31ْ  54ََ  47جغرافيايي ًً
درجه  11دماي متوسط  متر،  ميلي 443نه وسط بارندگي سالامت

 استمتر  2260گراد و ارتفاع از سطح درياي آن  سانتي
)Talebi et al., 2008 .(با  رسي - خاك اين منطقه سيلتي

درصد سنگريزه  15تا  10سنگين و داراي  بافت سنگين تا نيمه
بخش . دار است ساختمان خاك از نوع بلوكي زاويه. است

. انجام شددر روستاي كران  رو پژوهش پيشديگري از 
كيلومتري  پنجروستاي كران از توابع شهرستان فارسان و در 

 تا  50ْ 34ََ 57محدوده طول جغرافيايي ً رمركز شهرستان و د
 14ََ  18تا ًً 32ْ 13ََ  7و عرض جغرافيايي ًًشرقي  50ْ 36ََ 18ً
اين روستا از سطح متوسط  ارتفاع. قرار گرفته استشمالي  32ْ

متر در  ميلي 489متوسط بارندگي نيز . متر است 2322دريا 
خاك اين . گراد است سانتي 12سال و دماي متوسط سالانه آن 

. درصد سنگريزه است 10داراي  وبا بافت سنگين  منطقه رسي
هر دو . ساختمان خاك اين منطقه از نوع متراكم بلوكي است

) مرطوب معتدل سرد نيمه( مشابهي منطقه مورد مطالعه اقليم
  .دارند

  روش پژوهش
هاي موجود در  پس از جستجو و بررسي صنوبركاري

موجود ) 1383: سال كاشت( ساله 10هاي  استان، صنوبركاري
در . بررسي شددر هر دو منطقه و با فواصل كشت متفاوت 

با فواصل كاشت شده  يك منطقه صنوبركاري رو پژوهش پيش
يك منطقه با ، )زيادكشت سنتي با تراكم (متري  5/0×5/0

ستاي در حومه رو) فاصله كاشت كم(متري  يكفواصل كاشت 
فاصله ( 2×2فواصل كاشت  شده با صنوبركاري كران و دو توده
در ايستگاه ) فاصله كاشت زياد(متري  4×4 و) كاشت متوسط

شيوه آبياري در چهار منطقه . ندتحقيقاتي بلداجي انتخاب شد
پژوهش هاي مورد استفاده در  كلن .بود) غرقابي( همسان
كه  بودندهاي بومي غالب كبوده موجود در استان  كلن رو پيش

  .ندبود گذاري شده ارهشم P. alba78.7نام  با
ها در هر يك از مناطق با فاصله  منظور انجام بررسي به

و شد هكتاري انتخاب   يكنمونه  كشت مشخص، يك قطعه

 آماربرداري از درختان موجود شامل متغيرهاي قطر برابر
سپس با توجه به . سينه، ارتفاع و قطر متوسط تاج انجام شد

اصله درخت  10اشت، پراكنش قطري درختان در هر فاصله ك
اصله درخت در  40 درمجموعو  در طبقات مختلف قطري
 درختان. نددشتصادفي انتخاب طور  چهار فاصله كاشت به

متري از سطح  سانتي 20 از فاصله) يك كلن از(شده  انتخاب
هاي مختلف شامل تنه  و بلافاصله به قسمتشدند زمين قطع 

تقسيم ) متر نتيسا يكقطر كمتر از (اصلي، شاخه، سرشاخه 
وسيله ترازوي  ههرقسمت ب .)Snowdon et al., 2002( شدند

از  .دست آمد ديجيتالي توزين و وزن تر آنها در عرصه به
) شاخه مانند(ها  قسمتهمه كه امكان خشك كردن  آنجايي

منظور برآورد  به .شد ميانجام  برداري نمونه، بايد شتوجود ندا
يك ديسك به  هايي شامل هشده، نمون توده درختان قطع زي

ديسك  پنجبرابر سينه،  متر از محل قطر سانتي چهارضخامت 
نمونه سرشاخه به  10ها،  از شاخه متر سانتي چهاربه ضخامت 

نمونه برگ از چهار قسمت تاج  70متر و  سانتي 10طول 
و پس از توزين با ترازوي دقيق ديجيتالي با شدند برداشت 

 Fang et( ندمايشگاه انتقال داده شددقت يك هزارم گرم، به آز

al., 1999( . ها و  ملاك جداسازي شاخهقابل ذكر است كه
هاي اصلي، قطر بيشتر  ها، قطر آنها بود كه براي شاخه سرشاخه

 يكها قطر كمتر از  متر و براي سرشاخه سانتي يكاز 
  .)Walle et al, 2001(نظر گرفته شد متر در سانتي
دت يك هفته در هواي آزاد خشك ها ابتدا به م نمونه 
ساعت  24هاي برگ و سرشاخه به مدت  سپس نمونه. شدند

هاي تنه و شاخه  و نمونه گراد درجه سانتي 75در آون با دماي 
قرار داده  گراد درجه سانتي 80ساعت در دماي  48به مدت 

و وزن شدند شدند و بلافاصله پس از خروج از آون توزين 
  ).Sohrabi & Shirvani, 2012( ها ثبت شدخشك آن

نسبت وزن خشك به تر  ،پيشينمرحله  با استفاده از نتايج
آمده در  دست نسبت به كردن از ضرب .محاسبه شد ها نمونه

هر درخت هاي  اندام، وزن خشك ي مختلفها انداموزن تر 
 & Bakhtiarvand Bakhtiari() 1رابطه (محاسبه شد 

Sohrabi, 2012 .(ها و  ها، سرشاخه هاز مجموع وزن شاخ
از مجموع وزن  ،درنهايت. دست آمد ها نيز وزن تاج به برگ
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  .دست آمد وزن خشك كل درختان به ،تاج و وزن تنه درختان
  
)                              1(رابطه 

WFs
WDsWFcWDc *

  
  

 WFcاز درخت،  ءوزن خشك هر جز WDC :كه در آن
و  وزن خشك هر نمونه WDsوزن تر هر جزء از درخت، 

WFs ستا ها وزن تر هر كدام از نمونه. 

شده درصد اندوخته كربن در  ي خشكها با استفاده از نمونه
دست  الكتريكي به  هر جزء از درخت با روش احتراق در كوره

 2توجه به نتايج اين آزمايش و با استفاده از رابطه  با. آمد
و با توجه به شد اندوخته كربن هر بخش از درختان محاسبه 

 نتايج آماربرداري، اعداد به هكتار تعميم داده شدند

)Bakhtiarvand Bakhtiari & Sohrabi, 2012.(  
  
)                                  2(رابطه 

100

%*CcWdcWc   
  

وزن  Wdcوزن كربن هر قسمت از درخت،  Wc :كه در آن
ن ماده خشك درصد كرب %Ccخشك هر قسمت از درخت و 

  .هر قسمت از درخت است
در سطح هر  ي خاكها منظور پراكنش مناسب نمونه به

مربعي  متر 5000منطقه، ابتدا هر كدام از مناطق به دو قسمت 
تصادفي طور  در هر قسمت پنج نمونه تركيبي به و ندتقسيم شد
برداري خاك،  منظور در هر محل نمونه ينبد. شدبرداشت 

هاي مختلف  مونه از قسمتنمونه، پنج نجاي برداشت يك  به
براي حذف . شدو با هم مخلوط شد نمونه برداشت  محل قطعه

هاي اول  برداري خاك در رديف نمونهاز  ،ها اثرات حاشيه
ها از  نمونه. درختان از هر چهار طرف قطعات خودداري شد

 ,.Gao et al( ندمتري برداشت شد سانتي 30تا  صفرعمق 

نمونه از  40 درمجموع تركيبي از هر ناحيه و نمونه 10). 2007
هاي  و در كيسهشد چهار منطقه مورد مطالعه برداشت 
هاي خاك در  نمونه .پلاستيكي به آزمايشگاه انتقال داده شد

و پس از جدا كردن بقاياي گياهي و  شدند هواي آزاد خشك
وزن مخصوص . ندمتري عبور داده شد ميلي دوها از الك  ريشه

همچنين درصد . دست آمد اك به روش كلوخه بهظاهري خ
-Walkley(بلاك  -روش والكي كربن آلي خاك با استفاده از

black (گيري شد  اندازه)Zarinkafsh, 1993 .( مقدار كربن
محاسبه شد  3رابطه  از طريقآلي بر حسب كيلوگرم بر هكتار 

)Lemma et al., 2006.(  
  

Cs = 10000 × % OC × Bd × E                     3(رابطه(  

  
 ،كربن آلي بر حسب كيلوگرم بر هكتار Cs :رابطهدر اين 

OC% ها درصد كربن نمونه ،Bd  وزن مخصوص ظاهري خاك
)g/cm3(  وE برداري  عمق نمونه)cm (است.  

  تجزيه و تحليل آماري
 - آزمون كولموگروفاستفاده از ها با  نرمال بودن داده

طرفه  ز آزمون واريانس يكهمچنين ا. شد بررسيسميرنوف 
بررسي اثر فاصله كاشت بر ميانگين ترسيب كربن در  براي
براي انجام محاسبات آماري و . هاي مختلف استفاده شد توده

  .استفاده شد  Excelو SPSS19 افزارهاي از نرم نمودارهارسم 
  
 نتايج

 هاي توصيفي درختان كبوده را در منطقه ويژگي 1جدول 
  .دهد مي مورد بررسي نشان
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 شت متفاوتاهاي توصيفي درختان كبوده مورد بررسي در فواصل ك ويژگي - 1جدول 

  اشتباه معيار ±ميانگين بيشينه كمينه )متر( فاصله كاشت متغير

  
 )متر سانتي( برابر سينه قطر

5/0×5/0  5 5/18 428/0±5/12  
1×1  5  21  417/0±9/13  
2×2  5 4/22  421/0±8/15  
4×4  5 23  387/0±2/14  

 
 

  )متر(ارتفاع 
 

5/0×5/0  9/5  5/20 303/0±5/14 

1×1  6  21  574/0±7/17  
2×2  3/4  8/13  266/0±11  
4×4  8/4  5/11  205/0±5/8  

 
 )متر(قطر تاج 

5/0×5/0  35/0 4/1 058/0±75/0 

1×1  52/0  9/1  064/0±4/1  
2×2  58/0  4/3  121/0±3/2  
4×4  9/0  1/4  119/0±1/2  

  
  توده گياهي در زي اندوخته كربن

 1هاي مختلف در شكل  مقايسه درصد كربن در اندام
پوست  بيشترين مقدار فاكتور كربن مربوط به. دشو مشاهده مي
درصد و كمترين مقدار  8/64و  63/71ترتيب با  و تنه به

. بوددرصد  56/33فاكتور كربن مربوط به برگ به ميزان 

هاي  اندام ربن درشود تفاوت بين درصد ك چنانچه مشاهده مي
بين  همچنين .بوددار  نظر آماري معنيمختلف صنوبر كبوده از

اصل كاشت مورد ضريب كربن هر يك از اجزاء درختان در فو
داري وجود نداشت كه امري بديهي است  بررسي اختلاف معني

  .و در اين مطالعه به آن پرداخته نشد
  

33/56 e

71/63 d

41/38 C44/35 b

64/8 a

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

تنه شاخه سرشاخه پوست  برگ

اندام درخت

ربن
د ك

رص
د

 
  لف كبودههاي مخت مقايسه فاكتور كربن در اندام -1شكل 
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ها، نتايج  بودن حجم محاسبات و تعداد داده زياددليل  به
براي ترتيب  به ييهااردنمو مربوط به اندوخته كربن در قالب

نتايج . )2شكل ( هاي مختلف هر درخت آورده شده است اندام
اصلي درختان به  كه مقدار اندوخته كربن براي تنه دادنشان 

بيشترين مقدار را به متر  2×2و  1×1ترتيب در فواصل كاشت 
شاخه، ( ي ديگرها در مورد اندام. بودخود اختصاص داده 

شده براي  نيز ميانگين كربن اندوخته) و برگسرشاخه، پوست 
طور  به. را داشتبيشترين مقدار  متر 2×2فاصله كاشت 

ترتيب  هاي درختان به متوسط بيشترين ذخيره كربن در اندام
و برگ درختان  ، سرشاخه، پوستاصلي، شاخهبه تنه مربوط 

 ).2شكل ( بود

  

٠

١

٢

٣

۴

۵

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

)متر(كاشت  فاصله

ته
وخ
اند

 
بن
كر

 )
رم
و گ

كيل
(

پوست

3 a 3 a

4 a

2 a

 

٠

١

٢

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

خته
دو
ان

 
ربن

ك
 )

رم
و گ

كيل
(

)متر(كاشت  فاصله

برگ

1/13 a 1/2 a
1/29 a1/39 a

  

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

)متر(كاشت  فاصله

خته
دو
ان

 
ربن

ك
 )

رم
و گ

كيل
(

شاخه

1/9 b

5/29 b

6/4 a

1/8 b

 
٠

١

٢

٣

۴

۵

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

)متر(كاشت  فاصله

خته
دو
ان

 
ربن

ك
 )

رم
و گ

كيل
(

سرشاخه

1/36 a

2/99 a

3/94 a

2/01 a

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

)متر(كاشت  فاصله

خته
دو
ان

 
ربن

ك
 )

رم
و گ

كيل
(

سرشاخه

  

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

١۴

١۶

١٨

٠/۵×٠/۵ ٢×٢ ١×١ ۴×۴

)متر(كاشت  فاصله

خته
دو
ان

 
ربن

ك
 )

گرم
لو 

كي
(

تنه   
12/28 a

15/9 a
13/72 a 12/75 a

 
  هاي مختلف درختان و در فواصل كاشت مختلف مقدار اندوخته كربن در اندام -2 شكل

 
شده در  هاي كربن ترسيب نتايج تجزيه واريانس ميانگين

دار بين  عدم وجود اختلاف معني دهنده ساختار درختان نشان
هاي درختي چهار فاصله كاشت  اندام مقادير ترسيب كربن در

  ).2جدول ( بود
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  نتايج تجزيه واريانس ذخيره كربن درختان در فواصل مختلف كاشت  - 2 جدول
 منابع تغيير درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات Fمقدار  معني داري

469/0 ns 863/0  155/312  465/936 ها بين گروه 3   

  885/361  144/13027 ها درون گروه 36   

   609/13693  كل 39 
ns دار غيرمعني  
  

شت، ابا توجه به تراكم درختان در هر كدام از فواصل ك
 .مقدار اندوخته كربن درختان در واحد سطح محاسبه شد

دار بين تن در هكتار  نتايج بيانگر وجود اختلاف معني
بيشترين  .بوداندوخته كربن درختان در چهار فاصله كاشت 

تن در هكتار  465/226گين اندوخته كربن معادل ميان
متري و كمترين ميانگين  5/0×5/0مربوط به فاصله كاشت 

تن در هكتار مربوط به  692/9اندوخته كربن به ميزان 
  ).3جدول ( بودمتر  4×4فاصله كاشت 

 
 تن در هكتار اندوخته كربن درختان در چهار فاصله كاشت - 3جدول 

  )تن در هكتار(سط ترسيب كربن در زيتوده متو  )متر(فاصله كاشت 
5/0×5/0  a465/226 

1×1  b786/181  
2×2  c265/60  
4×4  d692/9  

  .دهد را نشان مي درصد 95 اطمينان سطح در ها دار بين ميانگين حروف انگليسي متفاوت، اختلاف معني
 

  ندوخته كربن در خاك ا
شده  از مقايسه ميانگين كربن ترسيب آمده دست بهنتايج 

دار بين فواصل كاشت  در خاك بيانگر وجود اختلاف معني

اين مقايسه براي نتايج آزمون دانكن ). 4جدول ( بودمختلف 
  .شده است ارايه 5در جدول 

  
  جدول تجزيه واريانس مقدار ترسيب كربن در تراكم هاي مختلف  - 4جدول 

داري معني  منابع تغيير درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات Fمقدار  
**000/0  282/52  214/50  643/150 ها بين گروه 3   

  96/0  576/34 ها درون گروه 36   

   219/185  كل 39 
  درصد 99دار در سطح اطمينان  معني**
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 نتايج آزمون دانكن در مقايسه ترسيب كربن در چهار تراكم كاشت - 5جدول 

  .دهد را نشان مي درصد 99 اطمينان سطح در ها دار بين ميانگين حروف انگليسي متفاوت، اختلاف معني
  

ميانگين مقدار ترسيب كربن خاك در فواصل كاشت 
نشان داده شده  6مختلف برحسب تن در هكتار در جدول 

با ميزان  1×1و  5/0×5/0مقادير در فواصل  اين .است
اختلاف  4×4 و 2×2ترسيب كربن در فواصل كاشت 

ميزان ترسيب كربن در كه نتايج نشان داد  .نددار داشت معني

بيشترين مقدار و معادل ) متر 5/0×5/0(تر  خاك توده متراكم
همچنين در فواصل كاشت يك، دو . بودتن در هكتار  5/79

و  2/41، 3/76ار اندوخته كربن به ترتيب و چهار متر مقد
كاهش قابل  دهنده دست آمد كه نشان تن در هكتار به 6/37

  .بود) متر چهار(ملاحظه آن در فواصل كاشت زياد 
  

  ميانگين ترسيب كربن خاك در چهار فاصله كاشت  - 6جدول 
  ترسيب كربن

)ton/ha( 

  ترسيب كربن
)kg/m2( 

  وزن مخصوص ظاهري
)Bd ()gr/cm3( 

  ميانگين كربن
)OC %( 

  عمق خاك
)cm( 

 فاصله كاشت

519/79 a 951/7  7/1  559/1 30 5/0×5/0  

327/76 a 632/7  7/1  529/1  30 1×1  

23/41 b 123/4  3/1  132/1  30 2×2  

567/37 b 756/3  3/1  988/0  30 4×4  
  .دهد شان ميرا ن درصد 95 اطمينان سطح در ها دار بين ميانگين حروف انگليسي متفاوت، اختلاف معني

 
فواصل كاشت  پراكنش درختان در طبقات مختلف قطري در

  مختلف
منظور مقايسه رشد قطري درختان در فواصل كاشت  به

 مختلف قطري مختلف، درصد حضور درختان در طبقات

با افزايش فاصله  براساس نتايج، ).7 جدول(دست آمد  به
ش ر افزايهاي قطري بيشت اد درختان در طبقهكاشت، تعد
  .يافته است

  
  صد حضور درختان در طبقات مختلف قطري در چهار فاصله كاشتدر - 7جدول 

  )متر سانتي( قطري طبقه
  فاصله كاشت

  متر 4×4  متر2×2 متر1×1 متر5/0×5/0
10-5  45 24 5 6  
15-10  36 44 46  50  
20-15  15 22 35  24  
25-20  4 10 14  20  

 )kg/m2( ترسيب كربن تعداد  )متر(فاصله كاشت 

5/0×5/0 10951/7 a 

1×1 10 632/7 a 

2×2  10 123/4 b 

4×4  10 756/3 b 
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 بحث 
توده  ويژه زي ه گياهان و بهتود گيري و برآورد زي اندازه

هاي  ريزي درختان يكي از نيازهاي اساسي در برنامه
ازگان س  مديريتي جنگل و بررسي جريان انرژي در بوم

اخير اين موضوع مورد  هاي آيد و طي سال حساب مي به
 Zianis et( ان قرار گرفته استپژوهشگرتوجه بسياري از 

al., 2005(. ي درصد كربن بيشتر ها گيري در گذشته اندازه
هاي   شد، زيرا بافت چوبي درختان انجام مي  در مورد بخش

خود  چوبي درخت، بخش عمده ذخيره كربن درختان را به
از در بسياري  .)Gower et al., 2001( دهند اختصاص مي

توده  درصد زي 50ربن شده، مقدار ك هاي انجام پژوهش
قيقات اخير كه تح ، درحاليشده است نظر گرفتهدرختي در

هاي  دليل تغييرات مقدار كربن در گونه بهكه نشان داده است 
هاي مختلف يك گياه، اين فرضيه از  مختلف گياهي و اندام

گر اين  نيز بيان ي ديگرها بررسي. برخوردار نيست دقت لازم
درصد، برآورد ذخيره  50موضوع است كه استفاده از فرضيه 

 Martin( كند درصد خطا مواجه ميپنج كربن درختان را با 

& Thomas, 2011.( ر كربن در يك بررسي جامع از مقدا
كه  مشخص شدهاي زنده درختان  ها و بافت موجود در گونه

تا  37هاي درختي از  هاي مختلف گونه محتوي كربن در اندام
در  ).Martin & Thomas, 2011( درصد متغير است 81

دست  به 6/71تا  5/33از نيز درصد كربن  رو پژوهش پيش
علت اختلاف در مقدار كربن موجود در هر اندام، علاوه . آمد
شود، به  كه به وظايف عملكردي هر قسمت مربوط مي اين بر

هاي چوبي نيز ارتباط  هاي شيميايي هر كدام از بافت ويژگي
 تأثيروزن مخصوص چوب نيز بر مقدار كربن درخت . دارد
  ).Elias & Potvin, 2003( گذارد مي

نشان داد كه بيشترين اندوخته  رو پژوهش پيشنتايج 
ترتيب در ساختار تنه،  كربن در اندام درختان مورد بررسي به

و  Fang. داشتوجود شاخه، سرشاخه، پوست و برگ 
هاي  را در صنوبركاري يمطالعه مشابه) 1999(همكاران 

مدت انجام دادند و نتايج  چين با دوره برداشت كوتاه
هاي  آمده در مورد ترتيب ذخيره كربن در اندام دست هب

آمده در اين مطالعه   دست درختي در مطالعه آنها با نتيجه به

مقدار در فاصله اين همچنين . مشابهت دارد طور كامل به
 بودمتر در مقايسه با فواصل كاشت ديگر بيشتر  2×2كاشت 

 نيز در مطالعه خود در) Massacci )1996 و Cornicكه 
  .دست يافتند نتيجه مورد فواصل كاشت صنوبر به اين

گر حضور كربن بيشتر در  بيان رو پژوهش پيش نتايج
كم در فواصل كاشت ) تنه و شاخه(هاي چوبي درختان  اندام

 نظرشده از بيشترين كربن ترسيب. بود) 1×1و  5/0×5/0(
رين آن در ساختار برگ جرمي در ساقه درختان و كمت

) متر2×2كيلوگرم در فاصله كاشت  چهار اكثرحد(درختان 
دار  كربن همچنين برگ درختان فاقد تركيبات پيچيده. بود

ازجمله ليگنين هستند كه اين باعث كم بودن ذخيره كربن در 
درصد  نظركه از صورتيدر. شود اين بخش درخت مي

درصد  71گيري، پوست درختان با متوسط ترسيب  كربن
و دليل اين  شته استن را داشترين ميزان اندوخته كرببي

دار ليگنين در پوست  موضوع وفور تركيبات پيچيده و كربن
 .)Fortier et al., 2010( هاي درختان است ساقه و شاخه

مطابقت ) 1999(و همكاران  Fangاين نتايج با نتايج مطالعه 
مجموع  است كه از علت اين تفاوت ميزان كربن به اين. دارد

ي درختان بيشترين ها وزن خشك اندامشده در  كربن ترسيب
ها كه درصد وزن  تنه اصلي و شاخه انندهايي م ميزان در اندام

 ذخيره ،دهند اختصاص مي بيشتري از وزن كل تنه را به خود
  .شده است 

شده در ساختار درختان به  نتايج تعميم كربن ترسيب
هكتار نشان داد كه با افزايش تراكم كاشت بر ميزان اندوخته 

كه در  طوري به ،شود ر واحد سطح نيز افزوده ميكربن د
و در فاصله كاشت  226 متر معادل 5/0×5/0فاصله كاشت 

تن در هكتار ترسيب كربن در بخش روي  نهمعادل  4×4
گر اختلاف قابل  است كه بيان انجام شدهزميني كبوده 

و  Riahifar. دار بين اين دو تراكم است ملاحظه و معني
ساله  پنجهاي  تحقيقي كه بر رويش پايه در) 2009(همكاران 

، 3×3(صنوبر و پالونيا در مازندران با سه فاصله كاشت 
نتيجه رسيدند كه بين  انجام دادند به اين) متر 5×5و  4×4

ر مقدار رويش وجود داري د ها اختلاف معني فاصله كاشت
رويش افزايش  كه با كاهش فاصله كاشت، طوري دارد، به
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ا توجه به تراكم بيشتر توده، توليد در هكتار نيز و ب يافت
  .خواني دارد هم رو پژوهش پيشكه با نتايج  يافتافزايش 
كاربري زراعت چوب با صنوبر براي  انتخاب حالتدر 

ها، كاشت اين  كارخانه اشيهترسيب كربن و پالايش هوا در ح
 حالتاما در  ،شود ميتوصيه  زياد هاي گونه در تراكم

فيبر و  براي برداشت چوب تجاري مانندي گذار هدف
متر و  سانتي 15مدت و با قطرهاي  چوب در كوتاه خرده تخته

اين گونه در منظور عرضه به بازار چوب، كاشت  بيشتر به
. )Corona, 2000( شود متر توصيه مي 2×2فواصل كاشت 

متر  4×4كاشت  كه كاشت اين گونه در فواصل صورتيدر
با . پايين در هكتار قابل توصيه نيستدليل توليد حجمي  به

 نظرساله از 10پس از دوره  1×1اين تفاسير فاصله كاشت 
اما درصد قابل  ،ترسيب كربن در هكتار وضعيت مناسبي دارد

قرار  زيادشده در طبقات قطري هاي توليد توجهي از چوب
 5/0×5/0همچنين در فواصل كاشت كم يعني . گيرند نمي

اما  ،دير قابل توجه كربن وجود داردمتر اگرچه ترسيب مقا
، از كمدليل پراكنش قطري درختان در طبقات قطري  به

 Ray et( اي عرضه به بازار برخوردار نيستقابليت لازم بر

al., 2012.( براين، با افزايش تراكم كاشت در  علاوه
هاي صنوبر ميزان ترسيب كربن در خاك اين  قلمستان

كاشت از  با افزايش فاصله. دياب فزايش ميها ا صنوبركاري
 ،درصد استدو متر اين تغيير برابر  1×1متر به  5/0×5/0
ميزان  درصد از 52 ،متر 4×4با افزايش فاصله كاشت به  اما

نتيجه تغييرات بارز در ميزان در. يابد ترسيب كربن كاهش مي
 طور كامل اك از فواصلي كه تاج درختان بهترسيب كربن خ
 تأثيرت زيادي مطالعا. شود آغاز مي ،شوند از هم جدا مي

از  ؛اند را اثبات كردهك در كربن خا كاري جنگلاساسي 
 با كاري جنگل تأثير مطالعه با) 2008( همكاران و Huجمله 
زارها به اين نتيجه  رشد كاج و صنوبر در علفتند هاي گونه

رسيدند كه در اين مناطق، افزايش تراكم موجب افزايش 
 Cannell(ه است شدكربن خاك جه غناي لاشبرگ و درنتي

& Dewar, 1993(.  
كه استان چهارمحال و بختياري داراي  با توجه به اين 
با  طور عمده بهكه  استكتار صنوبركاري ه 7000از  تربيش

براساس نتايج  ،اند طور سنتي كشت شده كبوده و به
شده رقمي معادل  آمده، اين سطوح صنوبركاري دست به

اند كه  هكردكربن را در سطح استان ترسيب تن  1855255
يورو براي هر  6/12شده با محاسبه  ارزش اين كربن ترسيب

بر توجيه  كه علاوه استيورو  199974213 تن برابر با
اين . استارزش بانيز بسيار  نظر محيط زيستياقتصادي، از

هاي مصنوعي مانند  حالي است كه پالايش كربن با روش در
كه در آمريكا  طوري هاي سنگيني را دربردارد، به  فيلتر، هزينه

دلار براي هر تن كربن  300تا  100اين هزينه را حدود 
قابل توجه است كه ترسيب ). Finer, 1996(اند  برآورد كرده

 اي بالغ بر هزينه ،وسيله فيلترهاي مصنوعي اين مقدار كربن به
با درنظر (دلار را در پي خواهد داشت داشت  9276275

دلار براي ترسيب مصنوعي هر تن  200گرفتن ميانگين 
تن  556633 ها رقمي بالغ بر همچنين اين قلمستان). كربن

 اند، يب كردهكربن را در سطح استان در خاك خود ترس
شده در خاك  نابراين ارزش اقتصادي كربن ذخيرهب

اگر كه  استيورو  7013576 تان معادلهاي اس صنوبركاري
مصنوعي پالايش   ن مقدار كربن به روشقرار باشد كه اي

دلار را در پي خواهد  111326600 اي معادل شود، هزينه
 . داشت

 30صنوبرهاي مورد بررسي در محدوده قطري كمتر از 
هاي  گيرند كه به اصطلاح آنها را گرده متري قرار مي سانتي

 ,Howard, 2001; Willits & Ross(نامند  قطر مي كم

بندي اقتصادي  بندي و گروه ي درجهطور كل به). 2004
 30تا  25گروه درجه يك با قطرهاي  ترتيب شامل به

متر،  سانتي 25تا  20 با قطرهاي متر، گروه درجه دو سانتي
گروه متر و  سانتي 20تا  15 با قطرهاي درجه سهگروه 

بسته به كشور  متر سانتي 15تا  10 با قطرهاي درجه چهار
بودن صنعت، قطرهاي  رفتهپيش حالتدر  .استكننده  مصرف

 پنجعنوان گروه اقتصادي با درجه  متر نيز به سانتي 10تا  سه
كه نياز به فناوري پيشرفته با سرعت و  شوند ميمحسوب 
). Bayatkashkoli et al., 2008(د ندار زيادبازدهي 
بندي، درختان در فاصله كاشت  تقسيم اين براساس

بقه قطري آخر قرار در ط 7با توجه به جدول  5/0×5/0
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هاي  گيرند كه با توجه به مناسب نبودن وضعيت كارخانه مي
فناوري و بازده توليد، كاشت كبوده با اين فاصله  نظركشور از

در  .توجيه اقتصادي ندارد) ساله 10(كاشت و در كوتاه مدت 
متر بيشترين پراكنش درختان در محدوده  4×4فاصله كاشت 

اما با توجه  ،وجود دارد) ددرص 20(هاي درجه يك  چوب
 ،شاخههاي كوتاه و پر به توليد در هكتار پايين و توليد بينه

 1×1در فاصله كاشت . شود اين فاصله كاشت نيز توصيه نمي
 نظراما ازاست، سي مناسب هاي مورد برر بينه متر طول گرده

هاي قطري  درصد درختان جزء طبقه 33قطري درمجموع 
متر با  2×2فاصله كاشت . گيرند ميقرار  سهو  دوبا درجه 

اصله درخت در هكتار و با توليد  2500تراكم در هكتار 
هايي با طول و كيفيت مناسب بيشترين حضور را در  بينه گرده
توان آن را براي  دارد كه ميدو و سه هاي قطري درجه  طبقه

  . كردبا دوره برداشت كوتاه معرفي  هاي صنوبركاري
پيشنهاد  رو پژوهش پيشآمده از  دست هبا توجه به نتايج ب

 10(هاي با دوره برداشت كوتاه  كه در صنوبركاريشود  مي
زيرا  ،استفاده نشود) 5/0×5/0(فاصله كشت سنتي ) ساله

برداشت با توجه به نوع مصارف، ميزان چوب توليدي قابل 
ها در  بينه تيمم توليد، اپتيمم ترسيب كربن و كيفيت گردهاپ

زمند و نيا استمتر كمتر  2×2صله كاشت مقايسه با فا
با توجه . گيري درختان استاختصاص زمان بيشتر براي قطر

كاشت  كارگيري فاصله هب ،و ارتفاع مناسب زيادبه تراكم 
شكن در اطراف مزارع و مناطق براي ايجاد بادسنتي صنوبر 

  .شود مسكوني توصيه مي

  
 سپاسگزاري

كه در اجراي وسيله از آقاي ابوطالب حيدري  بدين
زحمات بسياري را متقبل شدند قدرداني  اي عمليات عرصه

همچنين از همكاري پرسنل محترم مركز تحقيقات . شود مي
محال و بختياري شاورزي و منابع طبيعي استان چهارك
صميمانه  پژوهشهمكاري در پيشبرد اهداف اين  دليل هب

  .شود قدرداني مي
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Abstract 
Sequestration of atmospheric carbon in plant and the underlying soil is a mechanism to 
encounter the global warming. This study investigated carbon sequestration in biomass 
and soils of Chaharmahal and Bakhtiari’s poplar plantations. To this aim four one-ha 
regions were initially selected, in which Populus alba seedlings were planted. The 10-
year individuals were planted at four different planting spaces (0.5×0.5, 1×1, 2×2 and 
4×4 m). From each of the areas 10 trees (total number of 40 trees) were selected and 
felled. They were immediately weighted, and the wet weights for different tree parts 
were recorded separately. Biomass was derived after sampling carbon stocks, which 
revealed that the highest sequestration rates in tree organs is accumulated in trunk, 
branches, twigs and leaves, respectively. The sequestrated carbon in the biomass was 
derived by burning in electrical kiln. In addition, 10 soil samples were randomly drawn 
from two different depths (0 to 15 and 15 to 30 cm) across each region. The Walkley-
Black method was applied to obtain the amount of carbon sequestration in the soil. The 
highest amount of sequestrated carbon (226.465 ton per ha) was recorded for 0.5×0.5 m 
planting space. The results indicated a 50% decrease in carbon sequestration along with 
increasing the planting space, with 79.6 and 76.3 tons per ha in 0.5 m and 1 m space, 
whereas 37.6 tons per ha was sequestrated in low-density plantation. 
 
Keywords: Carbon stock, planting density, Chaharmahal and Bakhtiari, soil, Populus 
alba. 


