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 چکیده 

نماید. ترسیب کربن در  گازهای کربني را تأیید مي ای های جهاني تغییر اقلیم ناشي از اثرات گلخانه بررسي تقریبا تمامي 

ها و مراتع رهیافتي پایدار و فاقد مخاطرات زیست محیطي برای مواجهه با تبعات این پدیده است. انجام  عرصه جنگل

های مهم در ترسیب کربن است. این پژوهش با آبخیزداری یکي از ظرفیت های روشام با کاری تو عملیات احیائي جنگل

در ترسیب کربن اتمسفری اجراء شد. مناطق رویشي زاگرس شمالي و مرکزی هدف بررسي ظرفیت این عملیات در 

ملیات یاد شده بر که ع یک یا چند سایت کردستان، کرمانشاه، لرستان و فارس های استانهر یک از بدین منظور در 

-سپس با عملیات میداني نمونه، معرف انتخاب عنوان ، بهمبنای الگوهای سنتي یا جدید آبخیزداری اجراء گردیده بود

های مطالعاتي و شاهد انجام شد.  صورت سیستماتیک تصادفي در سایت توده و لاشبرگ به برداری خاک، زیست

توده و لاشبرگ محاسبه و  و نیز ضریب تبدیل کربن برای نمونه زیستگیری کربن آلي و دیگر آزمایشات خاک  اندازه

نتایج نشان داد ترسیب کربن در هر هکتار محاسبه شد.  های    ذخیره کربن در هکتار محاسبه شد. سپس مقادیر شاخص

بندی و  نکتکاری همراه با عملیات پخش سیلاب و آبخوانداری و با صورت درخت عمدتاً به که اجراء شدهکه عملیات 

ترسیب از ، موفق به بندی و سکوبندی همراه با کشت درخت و درختچه و یا همراه با زراعت بود های سنتي تراس سامانه

شده بودند. بیشترین سهم کربن ترسیبي مربوط به کربن خاکي بود که سهم نسبي در هکتار کربن تن  4/447تا  44/9

از میان عملیات مورد ارزیابي سامانه سنتي  .ل کربن ترسیب یافته بوددرصد از ک 33تا  35آن در ترسیب کربن بین 

 تر از سایر اشکال عملیات بود. سکوبندی همراه با کشت درختان مو و بادام موفق
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 .(Lal ،7330) غیرصحیح تخریب و تصعید شده است

Van der Werf  ي یزدا ( سهم جنگل7333)و همکاران

های کربني به جو  ریب جنگل را در تصاعد گازو تخ

این  . ایشان، روند برآورد نمودنددرصد  73زمین حدود 

افزایشي  7330تا  4303های  تغییرات را طي سال

 دانسته است. 

شبکه اقدام اقلیمي اروپا بر اساس گزارش موسسه 

(CAN)4 با داشتن حدود یک   7347 ران در سالای

از مجموع گاز  درصد 04/4 از جمعیت دنیا درصد

اکسیدکربن را در سطح دنیا تولید  ای دی گلخانه

بنابراین، ایران . (7344و همکاران،  Burck) کند مي

های  این گاز در میان کشور مقام هفتم را در تولید 

سهم واقعي اراضي کشور در . جهان دارا است

های طبیعي اعم از کشاورزی و منابع طبیعي در   عرصه

. طور کامل مشخص نیستیش جهاني بهروند گرما

های واقع  پذیری بیشتر کشور ها نشانگر آسیب بررسي

های در  خشک جهان که بیشتر کشور در اقالیم نیمه

های اقلیمي   این محدوده یران در حال توسعه از جمله ا

پدیده گرمایش جهاني است. مقابله نسبت به هستند، 

به ت جوی، یا حفظ ثبابا پدیده تغییر اقلیم مستلزم 

نمودن تغییر ترکیب  تعدیلعبارت بهتر متوقف یا 

  است.اتمسفر 

برای کنترل روند تغییرات شتابنده گرمایش جهاني 

ای در جو زمین بایستي سطح موجود گازهای گلخانه

در ترسیب کربن طبیعي    تقلیل یابد. لذا باید گزینه

گزینه موجود که تنها که های طبیعي  اکوسیستم

ها ناظر به تقلیل سطح کربن اتمسفر د آنکارکر

. ترسیب (Lal ،7344) هستند، مورد توجه قرار گیرد

وسیله منابع اراضي ، بهخاکيهای سازگانکربن در بوم

شود. استفاده از  انجام مي و خاک ها، مراتعنگلیعني ج

 73 تواند حدود گیری یا ترسیب کربن مي سامانه کربن

ذب جود در جو زمین را جاکسیدکربن مو درصد از دی

 .(Lal ،7330) و به ماده آلي خاک تبدیل کند

کاری از طریق تولید هر متر  جنگل و جنگل

دهد و  کیلوگرم کربن را ترسیب مي 333مکعب چوب 

با استفاده از آن در مجموع مانع تصاعد دو تن کربن 

های جنگل با ذخیره حدود خاک شود. به اتمسفر مي

                                           
1
 Climate Action Network 

ترین مخزن ذخیره کربن در رگمیلیارد تن، بز 733

. (IPCC ،7332) استهای جنگلي جهان سازگانبوم

های پیاپي سبب کاهش چشمگیر ظرفیت زدایيجنگل

ذخیره کربن آلي خاک به میزان سالیانه دو میلیون 

های کشاورزی نسبت به  تن کربن شده است. خاک

 73-53پتانسیل واقعي خود کربن آلي کمتری )

که به  يکارهای مناسب راه ابراین،درصد( دارند. بن

سازی کند، ذخیرهيکاهش کربن اتمسفری کمک م

کاری شده های جنگل ، مراتع و تودهوسیلهکربن به

( طي 7343) Lal. (7343و همکاران،  Parvizi) است

های مختلف   گزارشي میزان ذخایر کربن کاربری

لندها( و اراضي کشاورزی  )ساوانا و گراس جنگل، مرتع

دست هدرصد ب 7/5و  3/72، 5/44ترتیب ههان را بج

استفاده از سامانه  ،( معتقد است7330) Lal آورد.

درصد از  73تواند حدود  مي ،اتمسفراز  ترسیب کربن

کربن موجود در جو زمین را جذب و به  اکسید دی

( با 7349)و همکاران  Nave ماده آلي تبدیل کند.

میانگین تأثیر بررسي سوابق تحقیقي در آمریکا، 

کاری  عملیات احیاء و تغییر کاربری زراعت به درخت

را در افزایش ذخیره کربن خاک در این کشور معادل 

 درصد تخمین زدند. 97

گزارش بخش توسعه و عمران سازمان ملل متحد 

(UNDPدر ،)   هکتار  333ایران مقدار ترسیب کربن در

ا پوشش آباد بیرجند ب از مراتع خشک و بیاباني حسین

تن در هکتار  44سال را معادل  73غالب تاغ طي 

و  Kooch. (Maddah Arefi ،7333) برآورد نمود

ای اثر عملیات  ( در مطالعه7347)همکاران 

کاری را در  بیومکانیکي احیاء جنگل از طریق جنگل

ترسیب کربن در خاک  ساری بر منطقه داراب کلا

کشت  که بررسي کردند. نتایج این پژوهش نشان داد

های درختي کاج، بلوط و افرا منجر به ترسیب  گونه

صورت  تن کربن در هکتار به 4/43و  49، 9/03

متری  سانتي 43صفر تا ترسیب کربن خاکي در عمق 

  ساله شده است.74در طي یک دوره 

( پتانسیل ترسیب 7334) Bordbarدر تحقیقي 

کاری دیم گونه  کربن در طرح بیومکانیکي جنگل

پخش سیلاب منطقه  سامانهپتوس در یک اکالی

گربایگان فسا و نورآباد ممسني بررسي و نشان داد که 

 تن و آکاسیا 30/0تا  77/7از  گونه اکالیپتوس توانسته
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تن کربن در هکتار در سال ترسیب نماید.  5/4

Talegani ( ظرفیت ترسیب کربن 7337و همکاران )

ال شده در شم کاری در خاک در هفت توده جنگل

 .برآورد نمودتن کربن  709تا  479از  کشور را

عملیات بیومکانیکي آبخیزداری یکي از مصادیق 

باشد که متشکل  مهم مدیریت منابع اراضي و خاک مي

از اقدامات مکانیکي اصلاحي همراه با توانبخشي 

های گیاهي همراه با  بیولوژیکي از طریق کشت گونه

ایج حاصل از عملیات مکانیکي است. بررسي کلي نت

ثیر این عملیات در ترسیب کربن و ارتقا اارزیابي ت

توده و خاک( در اقالیم و  ذخایر کربني بیوسفر )زیست

دار این  بیانگر اثر معنيي مختلف یشرایط جغرافیا

های منابع  پتانسیل ترسیب کربن در عرصهعملیات بر 

ي بیومکانیکي یعملیات احیا طبیعي کشور است.

سیل قابل توجهي در ترسیب مخازن پتان آبخیزداری

و اصلاح خاکي های  سازگانکربني اتمسفر در بوم

ای،  گرمایش جهاني دارند. بنابراین، در سطوح منطقه

ملي و بین المللي، ارزش افزوده و توجیه اقتصادی 

تعریف است. لذا قابل بازها  بسیاری از این عملیات

ت در یک تحقیق جامع، ظرفیت و بضاع ،ضروری است

های انجام شده در سطح کشور، در ترسیب کربن   طرح

کنون در ایران مطالعه جامعي تا. شود  ارزیابي و کمي

آبخیزداری  بیومکانیکيبرای تعیین سهم عملیات 

یند اه در مناطق محدوده رویشي زاگرس در فرژوی هب

این  در ،بنابراین. ترسیب کربن صورت نپذیرفته است

ن عملیات در ترسیب کربن ارزش و ظرفیت ای تحقیقي

 .گرفتورد بررسي و ارزیابي قرار م

 

  ها مواد و روش

ابتدا گزارشات مطالعاتي و ، پژوهشاین  برای انجام 

کاری توام با  کاری و جنگل های درخت ي پروژهیاجرا

و  هدف های اقدامات آبخیزداری موجود در سطح استان

 شگاهيعرصه رویدر ها که در  در مناطقي از این استان

شمالي و  زاگرس خشک در مناطق نیمه های جنگل

 واقع، میاني )کردستان، کرمانشاه، لرستان و فارس(

سپس در هر استان یک یا چند  .ندبررسي شد بودند،

اقالیم مناطق  سایت معرف برای مطالعه انتخاب شد.

 4. شکل مرطوب معتدل تا مرطوب بود انتخابي نیمه

های مورد ارزیابي را  ایتي از پراکنش مناطق یا سیمان

 . دهد در نقشه اقلیمي کشور نشان مي

 

 
 کشور يمیدر نقشه اقل يمطالعات یها تیاز پراکنش سا یينما -1شکل 
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های انتخابي در کلیه مناطق از  خاک سایت

های جوان با تکامل پروفیلي اندک و با بافت  خاک

سول بودند.  نتياسنگین رسي سیلتي یا رسي و از رده 

ها دارای بیشترین فراواني در سطح استان این پروژه

انجام  کامل بودند. بوده و در مرحله تثبیت و اثربخشي

منظور بررسي  های صحرایي و عملیات میداني به بازدید

های فني و مدیریتي و ثبت اختصاصات و ثبت ویژگي

های انتخاب شده صورت پذیرفت.  پوشش گیاهي پروژه

های بیومکانیکي درون  روژهي از پینما 7در شکل 

بندی و نیز در  تراس ،های سنتي سکوبندی سازه

های کرمانشاه،  محدوده پخش سیلاب در استان

لرستان و کردستان که در این پژوهش مورد ارزیابي 

 قرار گرفتند، نشان داده شده است.

برداری ابتدا نقشه واحدکاری به کمک  برای نمونه

های شیب و جهت تهیه  نقشه اجرایي پروژه و نقشه

صورت سیستماتیک تصادفي  برداری بهنمونه. شد

های مطالعاتي و شاهد انجام شد. در  همزمان در سایت

برداری خاک با حفر پروفیل و هر واحدکاری، نمونه

توده و لاشبرگ در سطح پلات و  برداری زیستنمونه

برداری خاک به دو روش صورت زیر انجام شد. نمونه به

برداری نخورده انجام شد. در نمونه رده و دستخودست

بیوماس و لاشبرگ در هر پلات، تراکم بوته، ترکیب 

ای، درصد سطح تاج پوشش و لاشبرگ تعیین  گونه

شد. در هر پلات تعدادی بوته معرف از هر گونه 

آوری، در آون خشک و انتخاب و با کل ریشه جمع

به  توده تاج پوشش و ریشه توزین شد. سپس زیست

برداری  روش میانگین وزني محاسبه شد. پس از نمونه

توده، لاشبرگ و خاک به ازمایشگاه  های زیست  نمونه

منتقل شد و مراحل زیر انجام شد. مقادیر کربن آلي 

های خاک تعیین شد. با داشتن مقدار  خاک، در نمونه

( و وزن مخصوص ظاهری، dکربن آلي خاک عمق )

( 4یه و در هکتار با معادله )( هر لاCsذخیره کربني )

 محاسبه شد.

10000 %Cs SOC Bd d       (4    )  

 

 
نمائي از چند مورد عملیات ارزیابي شده در جوانرود )بالا راست( و پاوه )بالا چپ( کرمانشاه و کوهدشت لرستان )پائین راست( و  -2 شکل

 (گاودره کردستان )پائین چپ
 

گیری وزني، ذخیره کربن خاک سپس با میانگین

در کل پروفیل و در واحد سطح محاسبه شد و در 

نهایت برای کل عرصه هر سایت، میزان ذخیره کربن 

 .شود خاک یا کربن ترسیب یافته در خاک محاسبه مي
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های  برای تعیین ضرایب تبدیل کربن در نمونه

در آون خشک و های گیاه و لاشبرگ  توده، نمونه زیست

ها در کوره  از آنآسیاب شد. مقدار کمي  توزین شده و

ساعت سوزانده  ششدرجه به مدت  453و در دمای 

. سپس ضریب تبدیل کربن (MacDicken ،4337) شد

توده و  نمونه محاسبه و در نهایت کربن زیست برای هر

شد. در نهایت مقادیر  تعیینلاشبرگ در هکتار 

بن )ذخیره کربن آلي خاک، های ترسیب کر شاخص

، و کل کربن گتوده و لاشبر ذخیره کربن زیست

ترسیب یافته( در هر هکتار و برای کل سایت مطالعاتي 

تعیین شد. مقدار کربن ترسیب یافته با مقایسه 

های مطالعاتي و  های ترسیب در پروژه شاخص

ها  های شاهد محاسبه و با مقایسه میانگین داده سایت

مقدار کربن   ای آماری ساده تحلیل کميه با آزمون

های اجراء   ها در اثر پروژه ترسیب یافته کل و اجزاء آن

 انجام شد. SPSSافزار  با استفاده از نرم شده

 

 و بحثنتایج 

ها و محاسبات انجام  گیری نتایج حاصل از اندازه

های مطالعاتي در استان لرستان نشان  شده در سایت

یافته در اثر اعمال عملیات  داد که کل کربن ترسیب

بیومکانیکي در پخش سیلاب رومشگان و آبخوان 

تن در هکتار بوده  7/34و  4/433ترتیب  کوهدشت به

 است. 

ای و  های اکالیپتوس، سرو نقره  گونه ،همچنین

اند.  تر عمل کرده انجیر در زمینه ترسیب کربن موفق

های پژوهش مبین آن است که  بررسي نتایج یافته

 صورت کربن هشترین کمیت کربن ترسیب یافته ببی

ای که  گونه (. به7 خاک است )شکلذخیره شده در 

خاک از کل کربن یافته در سهم نسبي ترسیب کربن 

درصد از کل کربن ترسیب یافته  37و  39معادل 

های پخش سیلاب رومشکان و  ترتیب برای سایت به

  (.4 آبخوانداری کوهدشت بود )جدول

Bordbar (7334) دو در را کربن ترسیب پتانسیل 

 و فسا گربایگان منطقه دو در آکاسیا و اکالیپتوس گونه

ممسني که شرایط اقلیمي مشابهي با کوهدشت  نورآباد

 داد نشان تحقیق این را ارزیابي نمود. ،لرستان دارند

 رویشگاهي شرایط در توانسته اکالیپتوس گونه که

 در کربن تن 5/4 سیاآکا و تن 30/0 تا 77/7 از مختلف

Varamesh (7343 ) .نماید ترسیب سال در هکتار

اقاقیا و کاج تهران در  کاری نشان داد که جنگل

 خاک در کربن ذخیره مدت منجر به افزایشبلند

تن در هکتار در پارک  7/42و  4/27 ترتیب به میزان به

 .است چیتگر تهران شده

 
 ت احیائي بیومکانیکي در استان لرستانمیزان ترسیب کربن در اثر عملیا -1 جدول

 شرح پروژه محل اجراء ردیف
مدت 

 اجرا
 گونه همراه

ترسیب 

کربن در 

توده  زیست
(ton) 

ترسیب کربن 

توده  و  زیست

 لاشبرگ
(ton.ha-1) 

ترسیب کربن 

 خاکي 
(ton.ha-1) 

کل ترسیب 

 کرین پروژه
(ton.ha-1) 

4 
رومشگان 

 لرستان

پخش سیلاب 

همراه با 

ریکا درخت  

42 

 و (C. arizonica) ای سرو نقره

 (E. camadalensis) اکالیپتوس
54/93  

27/7  40/4  4/433 5/3 (A.leloides )بادام    

75/77 (Ficus  carica) انجیر  

20/4 (Pistacia vera) پسته  

7 
کوهدشت 

 لرستان

آبخوانداری همراه 

کاری با درخت  
45 

732/9 (Punica  granatum) انار  

43/4  7/33  7/34  
94/99 (Ficus  carica) انجیر  

35/44 (C. arizonica) ای سرو نقره  

30/44 (A .leloides )بادام   

55/4 متوسط   32 55/433  
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نکته قابل توجه آن است که عملیات بیومکانیکي 

اند، نظیر  های سنتي طراحي شده که بر اساس الگو

های درختي   های سنتي همراه با کشت گونه  ندیسکوب

که با شرایط اکولوژیک منطقه سازگاری دارند، 

این  بیشترین ظرفیت ترسیب کربن را دارا بودند. شاهد 

صورت سنتي در  هائي است که به مدعي سکوبندی

مناطق شمال و شمال غرب کرمانشاه همراه با کشت 

ترسیب  مو اجراء شده و منتج به بیشترین ظرفیت

تن در هکتار شده است که با نرخ سالانه  447معادل 

این زمینه  تن کربن در سال، در 5/7ترسیب معادل 

 و Kooch شود. یک رکورد برای منطقه محسوب مي

 در کربن ترسیب میزان بیشترین( 7347)همکاران 

 ،برآورد سال در کربن تن 29 را معتدل نواحي

 اسپانیا جنوب در ،گیری نمودند. همچنین اندازه

 وسیلهبهخاک  در آلي کربن درصدی 44 افزایش

Muñoz  ( با اعمال عملبات مشابه 7347)و همکاران

در منطقه ملای بلوط در استان  .است شده گزارش

بندی با کشت درختان  اجرای عملیات بانکتفارس 

ترتیب باعث ترسیب معادل  به ،انگور، بادام  و گردو

کتار کربن اتمسفری شده تن در ه 9/40و  77، 0/72

 .است

عملیات ارزیابي شده شامل  در استان کردستان

کاری، موکاری  بندی توام با بادام ها و بانکت بندی تراس

بندی توام با  بانکت همراه با موکاری و تراس .بود

تن  07/7و  34/7ترتیب  های به  کاری با میانگین بادام

رتبه دوم توده تولیدی در  در هکتار کربن در زیست

 43/7قرار داشته و نسبت به شاهد با میانگین عملکرد 

تن کربن ذخیره شده در بیوماس در هکتار و طي 

دهند. عملیات  داری نشان مي یکسال افزایش معني

های احداث شده منجر به   کاری در داخل تراس بادام

این در  تن کربن در هکتار شده است.  43ترسیب 

ها فقط منجر  این تراس درحالي است که زراعت دیم 

تن کربن در هکتار نسبت به  25/4به افزایشي معادل 

 (.7)جدول  شاهد شده است

 
 توده، لاشبرگ، خاک و کل در گاودره کردستان میزان ترسیب کربن در اثر عملیات بیومکانیکي آبخیزداری در زیست -2 جدول

 گونه همراه شرح پروژه ردیف

توده و  ترسیب کربن زیست

 شبرگ لا

(ton.ha-1) 

 ترسیب کربن خاکي

(ton.ha-1) 

 کل ترسیب کرین پروژه 

(ton.ha-1) 

4 
 بندی تراس

 25/4 72/3 03/3 زراعت

 90/3 2/3 30/3 (Amygdalus spp) بادام 7

 44/3 9 44/9 (Vitis spp) مو بندی بانکت 9

 34/5 45/4 52/3 متوسط بیومکانیکي

 

های   گونه عملیات کاشتدر استان کرمانشاه 

بر روی  باغات دیم بادام و انگورصورت  درختي مثمر به

های مکانیکي سنتي سکوبندی و احداث  سازه

چین عمود بر شیب دامنه انتخاب  های خشکه  دیواره

برداری شامل  منطقه نمونه شد. این عملیات در چهار

کرمانشاه مورد  کمر سیاه و پاوه، جوانرود، روانسر

قرار گرفتند. کشت باغات مو در ارزیابي و مطالعه 

تن کربن  447 های سنتي با ترسیب  محوطه سکوبندی

در هکتار بیشترین ظرفیت ترسیب کربن را دارا 

نمونه باغات مو دیم در پاوه  9 باشند. در شکل مي

های سنتي  صورت سکوبندی استان کرمانشاه، را که به

اجراء شده و در ترسیب کربن بسیار موفق عمل نموده 

است، نشان داده شده است. شایان ذکر است که حدود 

درصد کربن ترسیب شده در خاک بوده و مابقي  30

کشت  (.9جدول توده و لاشبرگ قرار دارد ) در زیست

تن کربن در  75دیم نیز منجر به ترسیب حدود  بادام

ضي در به عبارتي ذخایر کربني ارا ،هکتار شده است

 برابر شده است. الي سههای بادام و مو حدود دو   کشت

های بادام،   کاری گونه عملیات بیومکانیکي درخت

مو و گردو در ملای بلوط فارس در یک دوره میان 

 77مدت قادر به افزایش ذخایر کربني خاک در حدود 

دار بودن  معني 4تن در هکتار شده بود. شکل  40تا 

این تفاضل ذخیره کربن خاکي را از نظر آماری نشان 

د. این کمیت معادل میزان کربن ترسیب یافته ده مي
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در اثر اجرای عملیات بیومکانیکي آبخیزداری در 

این اثر قابل ملاحظه  منطقه یاد شده است.  با وجود 

توده و  دلیل عدم ارائه نتایج مربوط به زیست به

مجری استاني، امکان تخمین نهائي  وسیلهبهلاشبرگ، 

کمیت نهائي ترسیب کربن کل در اثر عملیات یاد شده 

در منطقه مورد نظر موجود نبود. لذا ملاک ارزیابي 

های ترسیب کربن خاکي قرار گرفت.   همان داده

رسد، کمیت نهائي ترسیب کربن  الوصف به نظر مي مع

در  بعد از مناطق و عملیات بیومکانیکي مطالعه شده

 کرمانشاه و لرستان در رتبه سوم قرار داشته باشد.

 
 توده لاشبرگ و خاک میزان ترسیب کربن در اثر عملیات بیومکانیکي احیائي در زیست -3 جدول

 گونه همراه مدت اجرا شرح پروژه نوع عملیات ردیف

ترسیب کربن در 

 توده زیست

(ton) 

ترسیب کربن 

 و لاشبرگ توده زیست

(ton.ha-1) 

یب کربن ترس

 خاکي

(ton.ha-1) 

کل ترسیب 

 نبکر

(ton.ha-1) 

4 
بیومکانیکي 

 )سنتي(

 سکوبندی با

های   احداث دیواره

 چین خشکه

 43/4 9/4 0/443 4/447 (Vitis spp) انگور 45

 43/7 2/7 4/77 7/74 (.Amygdalus spp) بادام 47 7

 4/39 45/34 35/4 04/4 متوسط 

 

 
 میبا کشت مو د یسکوبند يکیومکانیب اتینمونه عمل -3شکل 

 در پاوه کرمانشاه
 

 
 یمارهایشاهد و ت نیخاک ب يکربن ریذخا سهیمقا -4شکل 

بلوط استان  یدر ملا یزداریآبخ يکیومکانیب اتیمختلف عمل

 فارس
 

این منطقه در محدوده   های موجود در  حوضه

رند. مناطق یاد شده ي زاگرس میاني قرار دایجغرافیا

خشک در  های نیمه دلیل قرار گرفتن در عرصه جنگل به

های فارس، لرستان و کرمانشاه و تا حدودی در  استان

استان کردستان، بیشترین پتانسیل ترسیب کربن را 

ناشي از عملیات اصلاحي بیومکانیکي آبخیزداری نشان 

ه های انجام شد  دادند. خلاصه نتایج حاصل از ارزیابي

 4 این مناطق در جدول  های مورد مطالعه در  در حوضه

 نشان داده شده است.

از نقطه نظر نوع و مصادیق عملیات بیومکانیکي 

ارزیابي شده، یکي از نکات مهم قابل ذکر در نتایج این 

تحقیق آن است که اعمال عملیات پخش سیلاب 

های معتدله و  سر کاری در مناطق دشت همراه با درخت

گرمسیری ظرفیت ترسیب کربن بسیار خوبي را  نیمه

 نشان داده است. 

عنوان مثال عملیات پخش سیلاب توام با کشت  به

های اکالیپتوس، سرو، انجیر و بادام در مناطق   گونه

تا  34معتدله کوهدشت و رومشگان منجر به ترسیب 

تن در هکتار کربن شده است که با احتساب  443

خ سالانه ترسیب کربن بین های اجرای عملیات نر سال

تن کربن در هکتار در سال خواهد بود  3/2تا  4/2

 با( 7349)و همکاران   Nave(. در پژوهشي،4)جدول 

 تأثیر میانگین آمریکا، در تحقیقي سوابق بررسي

 افزایش در را کاری درخت ویژه به و احیاء عملیات

کشور را در مناطق  این در خاک کربن ذخیره

 درصد 97 معادل طور میانگین تلف آن بهجغرافیائي مخ

 و خاک شرایط به بسته کمیت این البته. زدند تخمین

 اراضي در را افزایش میزان آنان. بود متغیر کاربری
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 94 بکرتر مناطق در ودرصد  479 معدني و صنعتي

 زدند. تخمین درصد

و  این منطقه اقلیمي  ویژگي قابل تفکیک 

قابل توجه ترسیب کربن  جغرافیائي، سهم بسیار بالا و

بررسي سهم  خاکي از کل کربن ترسیب یافته است.

های مختلف خاک،  نسبي کربن ترسیبي در بخش

بیوماس و لاشبرگ موید آن است که به استثناء یک 

بندی توام با زراعت در کلیه  مورد یعني عملیات تراس

 30تا  33عملیات سهم ترسیب کربن خاکي با سهم 

ن ترسیب یافته نقش کلیدی در درصدی از کل کرب

 (. 5ترسیب کربن داشته است )شکل 

و  Woomer نظیر دیگری با این حال محققین

 از درصد 23 حدود که کردند ثابت( 7334)همکاران 

 انجام خاک متری سانتي 23 عمق در کربن ترسیب

این نکته از نتایج کلیدی و بسیار حائز اهمیت این . شد

بخش از کربن ترسیبي دوره پژوهش است. چرا که این 

صورت  تری داشته و به بازگشت و ماندگاری طولاني

پایداری در خاک ذخیره شده و برای بازگشت به 

اتمسفر در صورت اتداوم مدیریت موجود زماني بین 

نماید. لذا این مهم در حل  سال را طي مي 433تا  53

مسئله گرمایش جهاني و کاهش تجمع کربن در 

ند از نقاط قوت چنین مناطقي نسبت به توا اتمسفر مي

اقالیم گرم و مرطوب باشد. اگرچه سهم ترسیب کربن 

توده و لاشبرگ در اثر عملیات بیومکانیکي  زیست

بندی توام با کشت زراعت دیم در استان  تراس

از ترسیب کربن بود. ولیکن در  کردستان بیش از نیمي 

با  مجموع میزان کل کربن ترسیب یافته در مقایسه

 دیگر عملیات اندک بود. 

 
 های بیومکانیکي آبخیزداری   پتانسیل ترسیب کربن در پروژه -4 جدول

 مدت اجرا شرح پروژه استان محل اجراء

ترسیب کربن 

 توده  و لاشبرگ زیست

(ton.ha-1) 

ترسیب کربن 

 خاکي 

(ton.ha-1) 

کل ترسیب 

 ن پروژه بکر

(ton.ha-1) 

 لرستان رومشگان
مراه با پخش سیلاب ه

 کاری درخت
42 27/7 0/434 4/433 

 لرستان کوهدشت
آبخوانداری همراه با 

 کاری درخت
45 43/4 7/33 7/34 

 25/4 72/3 03/3 43 بندی با زراعت تراس کردستان گاودره

 30/3 2/3 90/3 43 بندی با کشت بادام تراس کردستان گاودره

 44/9 9 44/3 5 بندی با کشت مو بانکت کردستان گاودره

 کرمانشاه جوانرود
احداث دیواره  سکوبندی با

 چین و کشت مو خشکه
45 9/4 0/443 4/447 

 کرمانشاه پاوه
احداث دیواره  سکوبندی با

 چین و کشت بادام خشکه
47 2/7 4/77 7/74 

 0/72 0/72 --  بانکت با کشت انگور فارس ملای بلوط

 77 77 --  بانکت با کشت بادام فارس ملای بلوط

 9/40 9/40 --  بانکت با کشت گردو فارس ملای بلوط

 

نکته شایان توجه دیگر آن است که کشت و زرع و 

زراعت غلات در استان کردستان توام با عملیات 

 2/4بندی منجر به ترسیب بیش از  بیومکانیکي تراس

 این در حالي است که  تن کربن در هکتار شده است.

جه به شرایط مدیریتي زراعت دیم در نوع خود و با تو

حاکم بر کشتزارها در کشور عموما، منجر به تخلیه و 

شود. بنابراین در  تخریب ذخایر کربني خاک مي

که خود  بازده عملیات کشت و زرع های کم زار دیم

اصلي تلفات ذخایر کربني و حتي فرسایش در  ءمنشا

تواند با عملیات مکانیکي نظیر  سطح کشور است، مي

د تا خود ظرفیتي شوبندی توام  یا تراس بندی بانکت

های باروری   برای ترسیب کربن و نیز ارتقاء شاخص

 خاک باشد.

این  های   نکته حائز اهمیت دیگر در تحلیل داده

تحلیل نوع گونه کشت شده همراه در عملیات  پژوهش

بیومکانیکي آبخیرداری است. در بیشتر عملیات 
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جغرافیائي مورد بیومکانیکي اجراء شده در محدوده 

این دو   د. کشتشو نظر دو گونه بادام و مو کشت مي

دلیل نیاز آبي کمتر و شانس بقاء و ماندگاری  گونه به

در فصول خشک در صورت استقرار کامل است. اگر 

هائي نظیر گردو در مناطق   چه در برخي نقاط گونه

سردتر، انجیر، انار، اکالیپتوس و سرو در مناطق معتدل 

این  این حال گستره کاربرد   د. باشو ز کشت ميتر نی

و جغرافیائي مورد بحث   ها در کل منطقه اقلیمي گونه

های   گونه ،محدودتر از دو گونه دیگر است. همچنین

اخیر بعضا نیاز آبي بیشتری داشته و یا نیازمند مراقبت 

های   و نگهداری بیشتر برای رقابت پذیری با دیگر گونه

 هستند. نطقه وحشي و بومي م

ها نشان از برتری اثر  این مقدمه، نتایج ارزیابي  با 

گونه مو نسبت به بادام در بیشتر مناطق مورد بررسي 

این تفوق در بسیاری از  است. در استان کرمانشاه 

(. دلیل 4های مطالعه شده وجود داشت )جدول   عرصه

این امر ساختار فنولوژیک درخت مو و تولید  

رگي و در نهایت لاشبرگ زیاد است. توده ب زیست

این گونه،  دلیل پوشش مناسب سطح  علاوه به به

میکروکلیما همراه با رطوبت مناسب برای کمک به 

 های تجزیه کننده بقایا فراهم و در  میکروارگانیسم

ابد و همین ی انداز گیاه درصد هوموس افزایش مي سایه

شده و درصد دام  وسیله بهپوشش نیز مانع تعلیف بقایا 

یابد  خود افزایش مي هلاشبرگ قابل تجزیه خود ب

 (.2)شکل 

 

 
نمونه سکوبندی و کاشت مو در پاوه کرمانشاه و تاثیر  -6 شکل

 توده تولیدی آن در ترسیب کربن زیست
 

 
 های مطالعاتي ر عملیات مختلف بیومکانیکي در سایتهای مختلف خاک، بیوماس و لاشبرگ د مقایسه سهم ترسیب کربن در بخش -5 شکل

 

از نقطه نظر مصادیق عملیات بیومکانیکي 

آبخیزداری، بررسي نتایج عملیات مختلف اعمال شده 

این  در مناطق یاد شده نشان داد که در مجموع در

شرایط هر نوع عملیات مکانیکي اگر توام با کشت گونه 

ویژه کشت  به همراه و توانبخشي بیولوژیکي خاک

تواند در  ای باشد، مي های درختي و درختچه  گونه

ترسیب کربن بسیار موفق عمل نماید. بررسي نتایج در 

های سنتي عملیات  های هدف نشان داد که الگو استان

 اند.  بیومکانیکي بسیار موفق عمل کرده

های سنتي در   بندی این الگوها تراس نمونه بارز 

تان کرمانشاه است که بیشترین مناطق نیمه شمالي اس

ظرفیت ترسیب کربن را در میان کلیه عملیات مورد 

 اند. ارزیابي نشان داده
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 گیری نتیجه

بررسي نتابج پژوهش حاضر و مقایسه آن با 

-های دیگر پژوهشگران، این واقعیت را آشکار مي یافته

ویژه مدیریت کاربری  سازد که مدیریت عرصه و به

زیکي یا محیطي بر کیفیت و بیش از هر عامل فی

و ذخایر  عامطور  هبوم ب کمیت ذخایر کربني زیست

طور خاص اثرگزار است. صرف  هکربني اراضي و خاک ب

نظر از یک عرصه محدود در کشور، مخازن کربن آلي 

ها در بیشتر ویژه مخازن کربن آلي خاک اراضي به

و حتي اکثر مناطق جنگلي بسیار  يهای مرتععرصه

. این واقعیت مؤید آن است که تغییر جزئي کم است

تواند تأثیر عمیق و قوی بر در مقدار کربن آلي مي

کارکردهای خاک و در نتیجه کیفیت آن در شرایط 

خشک و خشک کشور داشته باشد. از سوی دیگر،  نیمه

تر و بیشتر از هر صفت چون این مخازن کربني سریع

ی تأثیر کیفي محیطي، از اقدامات مدیریتي کاربر

  .پذیرد مي

و جغرافیائي در مقایسه با دیگر مناطق اقلیمي 

رویشي زاگرس های واقع در مناطق     کشور، حوضه

شرایط متفاوتي حاکم بوده است. مالي و میاني ش

متری و خاک نسبتاً سنگین  میلي 533بارندگي حدود 

توده  شرایط را برای افزایش تولید زیست ها این حوضه 

ات مدیریتي بیومکانیکي آبخیزداری و در اثر عملی

ذخیره پایدارتر کربن در خاک فراهم نموده است. از 

سوی دیگر شرایط تناوب خشک و تر در خاک و نیز 

های اقالیم     فصول گرم و سرد سال )که از مشخصه

خشک است(، و نیز  مرطوب تا نیمه ای نیمه مدیترانه

برای  حاکمیت رژیم رطوبتي زریک در خاک، فرصت را

ایجاد ترکیبات  تجزیه و بازترکیب مواد آلي خاک و

گونه که  هوموسي پایدار فراهم نموده است. لذا همان

در میان مدت این مناطق اقلیمي  ، در شود ملاحظه مي

امکان تجمع پایدار کربن در خاک و افزایش ذخایر 

کربني خاک و در نتیجه ترسیب پایدار کربن اتمسفری 

 در آن فراهم است.

ها نشانگر آن است که  بر این اساس، نتایج بررسي 

 های زاگرس های منابع طبیعي واقع در دامنه عرصه

مرطوب و  خشک و نیمه با اقالیم نیمه شمالي و میاني

ای بالاترین ظرفیت ترسیب کربن  مدیترانه رژیم اقلیمي 

را در اثر اعمال عملیات بیومکانیکي آبخیزداری نشان 

ها، در طي سالیان  دیگر همین عرصهدهند. از سوی  مي

های نامتناسب و ناصحیح  اخیر، متاثر از سامانه

ویژه  برداری، دچار تخریب منابع باروری اراضي و به بهره

 ،رسد اند. بنابراین به نظر مي ویراني مخازن کربني شده

ها از ظرفیت واقعي خود در انبارش کربن  این عرصه

اصلاح مدیریت حاکم اند. به دیگر سخن  فاصله گرفته

بر عرصه اراضي در این ناحیه رویشي از طریق اعمال 

دستکاری  کمینهعملیات اصلاحي بیومکانیکي با 

ای بر بهبود ذخایر  فیزیکي خاک، تأثیر غیرمنتظره

کربني و در نهایت ترسیب کربن اتمسفری خواهد 

 گذاشت. 

دست آمده از  بر این اساس و با بررسي نتایج به

ر، مشخص شد که اعمال عملیات پژوهش حاض

بیومکانیکي آبخیزداری در عرصه منابع طبیعي در 

طور متوسط قادر به  ههای زاگرس، ب ها و کوهپایه دشت

البته  .تن کربن در هکتار هستند 5/53ترسیب حدود 

رقم نهائي بسته به الگوی عملیات مورد ارزیابي و نیز 

 447یش از تا ب دوار متغیر و بین نوع گونه همراه بسی

ساله 45پنج تا تن کربن در هکتار در یک بازه زماني 

متغیر است. بدین ترتیب نرخ سالانه ترسیب کربن در 

اثر اعمال عملیات بیومکانیکي آبخیزداری در این 

تن در هکتار و  5/7از کمتر از یک تا حدود  ها عرصه

تواند باشد. این رقم در قیاس با معیارهای  در سال مي

سطح بالائي  خ ترسیب رقم قابل قبول و بعضاجهاني نر

دهد. بررسي نرخ ترسیب در این سناریوها  را نشان مي

بیشتر است. لذا با این رویکرد باید  های مستلزم بررسي

مصادیق عملیات مورد ارزیابي با سوابق اجرائي متنوع 

انتخاب و بررسي شوند. این پژوهش به ما کمک خواهد 

ها در انبارش کربن  ن عرصهکرد تا ظرفیت واقعي ای

اتمسفری و اصلاح تغییرات اقلیم را به دقت برآورد 

نمائیم. ولیکن استنتاج قطعي و نهائي از ظرفیت واقعي 

های  تین عملیات در ترسیب کربن مستلزم بررسي

 تر خواهد بود. بیشتر و دقیق

عملیات  ها و مصادیق حال در میان شیوه

نه اول مدیریتي گزی  ،بیومکانیکي مورد ارزیابي

بیومکانیکي اعمال سکوبندی سنتي همراه با موکاری و 

کاری است. گزینه دوم و شاید در برخي  سپس بادام

مناطق اول برای پخش سیلاب همراه با کشت 

منظور ترسیب  ههای درختي مثمر و غیر مثمر ب گونه
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کربن است. در صورتي که این عملیات با مدیریت قرق 

های کشت  ونهمنظور استقرار گ هب برای دو سال کمینه

منتظره و شگرفي را در ترسیب شده باشد. ظرفیت غیر

دهد. شایان  مدت نشان مي کربن در یک بازه میان

توجه است که بیان اولویت تأثیرگزاری و ارائه نسخه 

واحد برای کلیه مناطق در عرصه جغرافیائي و اقلیمي 

ناصحیح و  یاد شده، فقط با اتکا به نتایج این پژوهش

و برای استنتاج قطعي پژوهش غیرممکن است 

الوصف در یک منطقه و  دارتری لازم است. مع دامنه

که دو یا چند طور اصلح در یک نقطه مشخص  هب

گزاری یک اند، ذکر اولدیت اثر عملیات ارزیابي شده

مصداق مشخص از عملیات در قیاس با دیگر مصادیق 

 باشد.  تر مي در همان نقطه صحیح
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Abstract 

All worldwide studies verifies global phenomenon of climate change caused by the 

greenhouse effect of carbon emissions on this planet. Carbon sequestration in terrestrial 

ecosystem is a sustainable approach, with no environmental risks. One of the key potential in 

carbon sequestration in our country is the watershed management biomechanical operations 

in the natural resources areas. This research was conducted to evaluate this operation options 

in north and middle parts of Zagros ecological zone in atmospheric carbon sequestration and 

to offer optimal options for these regions. For this purpose, in each of the provinces 

(Kermanshah, Lorestan, Kurdistan and Fars), one or more representative sites were selected. 

Then, soil, biomass and litter sampling were taken by field operations using systematic 

randomized method. Soil organic carbon and other soil physic-chemical properties and 

carbon stock of biomass and litter samples were determined in the laboratory. Then, carbon 

sequestration indices including soil, biomass, litter and total carbon sequestration, were 

measured per hectare. Analysis of the research results indicated that these operations are 

mainly planting of different trees along with flood and water spreading and bankets. 

Watershed management operations sequester up to 3.41 to 112.1 tons of carbon per hectare. 

Contribution of soil from total carbon sequestration was around 95 to 99 percent measured 

across different study site. Native terracing with tree planting of grapes (Vitis spp) and 

almond (Amygdalus spp) were the more efficient option in carbon sequestration along the 

selected areas. 
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