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  دهيچك
 اتمسفري در Co2  غلظتخصوص ذخيره كربن خاك داشته و منجر به افزايشب ،ها ايي بر خصوصيات اكوسيستمتغيير كاربري اراضي تأثير بسز

 به پژوهش اين .اي برخوردار است  بر ترسيب كربن خاك، از اهميت ويژهتغيير كاربري اراضيمطالعه تأثير از اين رو  .ده استشسطح جهاني 
 اي كه قبلاً و توسكا ييلاقي بر ترسيب كربن و حاضلخيزي خاك، در منطقه) پلت(هاي افرا  نه سال، با گو۱۸بررسي تأثير جنگلكاري پس از 

ة  آزاد واقع در منطق- طبيعي تخريب يافته بلوطةدو توده جنگلكاري پلت و توسكا ييلاقي و يك تود. پردازد  طبيعي تخريب يافته بود، ميةتود
 از چهارگوشه  به صورت تركيبيبرداري خاك  مترمربعي مستقر و نمونه۲۵ پلات ۱۰،  يك انتخاب شدند، سپس در هر استان مازندرانچمستان

 شاخص ۱۰هاي خاك علاوه بر كربن آلي،  در نمونه. انجام گرفت)  سانتيمتري۵۰ تا ۳۰ و ۳۰ تا ۱۵، ۱۵كمتر از ( و در سه عمق ها پلات
 چشمگيرهاي مذكور باعث افزايش  نتايج نشان داد جايگزيني گونه. ري شدندگي فيزيكي و شيميايي ديگر نيز بر طبق روشهاي استاندارد اندازه

 افزايش ترسيب كربن خاك به ميزان موجبهمچنين جنگلكاري پلت . است طبيعي تخريب يافته اوليه شده ةحاصلخيزي خاك نسبت به تود
 با توده طبيعي تخريب يافته اوليه شده ة هكتار در مقايس تن در هر۵۵/۲۰ كاهش آن به مقدار سببو توسكا ييلاقي نيز ) تن در هكتار (۶۱/۳۳
هاي  هاي درختي مختلف، خصوصا در جنگل  اهميت كشت گونهمبيننتايج اين تحقيق . دار نبودند معني اين تغييرات از نظر آماري ولي ،بود

  . استر اين زمينه تخريب شده، از نظر تأثير بر ترسيب كربن و حاصلخيزي خاك و لزوم انجام مطالعات بيشتر د
 

  واژهكليد
 .اكهاي هيركاني، جنگلكاري، حاصلخيزي خاك، ترسيب كربن خ تغيير اقليم، جنگل

  سرآغاز
كه  است پايدار   ةها در توسع   ين چالش مهمترتغيير اقليم يكي از     

 هاي خـشكي و دريـايي دارد       تمس بر اكوسي  چشمگيري  منفي اتثيرأت
(UNDP, 2000). هـاي   رف روزافزون سـوخت در اثر مص اين پديده

 ـ  فسيلي و همچنين تغيير كاربري اراضـي طبيعـي           افـزايش   يو در پ
به  ، بخصوص دي اكسيد كربن در اتمسفر      ،اي غلظت گازهاي گلخانه  

بـر طبـق نتـايج      . )۱۳۸۹همكـاران،    دوسـت و   حق( وجود آمده است  
كربن در  اكـسيد  شـود غلظـت دي     بينـي مـي    مطالعات محققان پـيش   

ــال   ــا س ــسفر ت ــين ۲۰۲۵اتم ــا ۴۱۵ ب ــدppm ۴۲۱ ت ــزايش ياب   اف
(Anastasi, et al., 1980).   در  اين افزايش بـا نگـاهي خوشـبينانه 

و   درجـه سـانتيگراد    ۲ افزايش درجه حرارتـي معـادل        سبب ۲۱قرن  

 ,.Kan Chen, et al) گرمـايش جهـاني خواهـد شـد     ةتشديد پديد

 اجتمـاعي،   - بر ايجاد مـضرات فـراوان اقتـصادي        افزونكه  ،  (1980
 از  .خواهد شـد   زي ن هاي طبيعي  باعث از بين رفتن پايداري اكوسيستم     

 از تعـديل تغييـرات اقليمـي و گرمـايش جهـاني         اين رو تلاش براي     
اي برخوردار است    طريق راهكارهاي مديريتي مناسب از اهميت ويژه      

كه كـاهش   با توجه به اين . پايدار خواهد انجاميد ة به توسع  پاياندر  و  
ماننـد  ( روشهاي صـنعتي     قي طر بن در اتمسفر از   كراكسيد غلظت دي 
هاي فراواني را به دنبال دارد و عمـلاً در سـطوح             هزينه) فيلتر كردن 

نياز مبرم و اساسي جهان امروز براي كـاهش          ،يستكلان عملياتي ن  
CO2 بـا   آن ترسـيب ، ماننـد هاي ارزانتـر  آوري تواند از طريق فن   مي 

ي فراينـد ترسـيب كـربن    .(Lackner, 2003)د شـو فراهم ، گياهان
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۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۱۳۶  
كــربن از اتمــسفر گرفتــه شــده و در  اكــسيد  اســت كــه طــي آن دي

هاي كربن ذخيره شـده و سـپس        صورت هيدرات   هاي گياهي به     بافت
صورت كربن لاشبرگ و كـربن آلـي خـاك ذخيـره              بخشي از آن به     

  ).۱۳۸۵عبدي، (د شو مي
  يكـي از هـا  ي و جنگلكـار هـا  جنگل بااز آنجا كه ترسيب كربن   

، اسـت اي مقابله بـا بحـران گرمـايش جهـاني         ين راهكارها بر  مهمتر
 ورامــش و  و)۱۳۸۵( بردبــار و مرتــضوي جهرمــي ريــ نظيمحققــان

هـاي   به بررسي تأثير جنگلكـاري بـا گونـه       )۱۳۸۹ ، ۱۳۹۰( همكاران
 با وجود سطح  اما متاسفانه . اند  پرداخته  خاك ب كربن ي بر ترس  مختلف

 تـاكنون   ، شمال كشور  تخريب يافته ها در مناطق     گسترده جنگلكاري 
هاي تخريب يافتـه بـا    ران پژوهشي در زمينه تأثير تبديل جنگل    يدر ا 

ب كـربن خـاك صـورت       يهاي مختلف بر ترس ـ    هاي گونه  جنگلكاري
   .نگرفته است
 ,.Wang, et al كه تا كنون محققـان زيـادي از جملـه   حال آن

2008 ،Niu, et al., 2009 Vallet, et al., 2009, ير جايگزيني تأث
ها، بر ترسيب كـربن      افته با جنگلكاري  يب  ي طبيعي و تخر   يها جنگل

گونه مطالعـات تأكيـد     و بر اهميت اين هخاك را مورد مطالعه قرار داد     
  .اند دهكر

هاي هيركاني،   منظور مقابله با كاهش سطح و كيفيت جنگل       به  
ق  هزار هكتار عمليات جنگلكاري در مناط      ۴۰ تا   ۳۰  در حدود  سالانه

 & Tabari) گيرد هاي تخريب شده شمال كشور انجام مي جنگل و

Pourmajidian, 2001)ــه ــرا و توســكا درصــد   ، كــه گون هــاي اف
هدايتي، (اند  ها را به خود اختصاص داده     از اين جنگلكاري   چشمگيري

هــاي  در بــسياري مــوارد تــوده). ۱۳۸۳؛ قليــزاده و همكــاران، ۱۳۸۰
شـوند و    مـي تراشي پاكاي  ت لكهورصاند به  طبيعي كه تخريب شده  

دهند كه مسلماً با     هاي مختلف مي   جاي خود را به جنگلكاري با گونه      
ولـي  . ها، تأثيرات آنها بر خاك متفاوت خواهد بـود       توجه به نوع گونه   

هـاي   كنون مطالعات چنداني در زمينه تـأثير تبـديل تـوده          متاسفانه تا 
مختلف از جمله افـرا  ي  ها طبيعي تخريب يافته به جنگلكاري با گونه      

 بر ميزان ترسيب كربن خاك صـورت نگرفتـه          ،پلت و توسكا ييلاقي   
  .است

از اين رو اين تحقيق به منظور بررسي تأثير تبديل و جايگزيني            
هاي پلت و توسكا ييلاقي بر       توده طبيعي تخريب يافته با جنگلكاري     

 ترسيب كربن و برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك انجام          
هـاي آتـي     ريزي  برنامه گرفت تا با استفاده از نتايج آن گامي مؤثر در         

  .گونه مناطق برداشته شود ها در اين جنگلكاري

  يمواد و روش بررس
  منطقه مورد مطالعه

 ۵۱ از حــوزه آبخيــز ۱۲ مجموعــة ۳۴ايــن پــژوهش در قطعــه 
 از توابع شهرسـتان     هاي شمال كشور واقع در منطقه چمستان       جنگل

تيپ جنگلي غالب ). ۱شمارة شكل  ( انجام گرفت    ن مازندران نور استا 
 كـه در اثـر   اسـت  (Quercus - Zelkova) آزاد - بلـوط ،اين منطقه

هـايي    قسمت ۱۳۷۰در سال   .  تخريب يافته است   رويه  بي برداري بهره
 و )A. velutinum(هـاي پلـت     و بـا گونـه  تراشي پاكاز اين جنگل 

ــي  ــا )A. subcordata(توســكا ييلاق ــر ۲×۲فاصــله كاشــت  ب  مت
 . )۱۳۷۳، نام بي (دشجنگلكاري 

 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه):۱(شمارة شكل 

 طبيعـي تخريـب يافتـه بـه         ة مطالعه تأثيرات تبـديل تـود      براي
 دست كاشت پلـت و توسـكا        ةهاي مذكور؛ دو تود    جنگلكاري با گونه  

هـر يـك بـه مـساحت        ( طبيعـي    ةييلاقي و همچنين قسمتي از تود     
 .دش ـ از منطقه، انتخاب      متعدد يها، پس از بازديد   ) هكتار ۱۰قريبي  ت

هاي انتخاب شـده در مجـاورت يكـديگر قـرار        ذكر است توده   شايان
د قبــل از شــ مــشخص  صــورت گرفتــه،داشــته و طبــق تحقيقــات

 - بلوط  تيپ ، جنگلكاري طقاهاي فوق، پوشش من    جنگلكاري با توده  
 اقدام ،يا  به صورت لكهراشيت پاك پس از كه بوده  تخريب يافتهآزاد
  .  شده است مذكوريها كاشت گونهبه 

 يكسانيط  ينان حاصل شد كه خاك منطقه از شرا       ين اطم يبنابرا
 اوليـه  ة خاك تـود   ةبرخوردار بوده است؛ و مقايس     يدر زمان جنگلكار  

  تـأثير ةتواند تا حـدود زيـادي نـشان دهنـد     ها مي  با خاك جنگلكاري  
هـاي    جنگلكـاري گونـه    يب يافته اوليه با   جايگزيني توده طبيعي تخر   

 . خاك باشد خصوصياتمذكور بر

  

  منطقه مورد مطالعه

  چمستان



  
  
  
  

  ...كاري بر حاصلخيزي وهاي تخريب يافته شمال با جنگل تأثير جايگزيني جنگل

 

۱۳۷  
  برداري ميداني نمونه

 پلات به ابعاد    ۱۰ سيستماتيك   -در هر توده به صورت تصادفي     
 بـراي كـم   ).Hernandez, et al., 2004( متر مستقر گرديـد  ۵ × ۵

ها  برداري به صورت تركيبي و از چهار گوشه پلات         كردن خطا، نمونه  
 بـه ايـن   .(Paul, et al., 2002; Gao, et al., 2007)انجام گرفت 

صورت كه در چهارگوشه پلات پس از كنار زدن لاشبرگ و پوشـش            
بـرداري از    و نمونه شد   سانتيمتر حفر    ۵۰علفي كف، گودالي به عمق      

 سـانتيمتري خـاك     ۵۰ تـا    ۳۰ و   ۳۰ تـا    ۱۵،  ۱۵سه عمـق كمتـر از       
ق به صورت جداگانه در هـر       هاي هر عم   صورت گرفت، سپس نمونه   

  .پلات با يكديگر مخلوط و به آزمايشگاه انتقال يافت
  روش تحقيق آزمايشگاهي

هاي خاك در هواي آزاد و دور از نور  از خشك كردن نمونه  پس  
 عبـور داده    )۱۰ ةالك شـمار  ( خورشيد، آسياب و از الك دو ميليمتري      

 با  اسيديته.بافت خاك از روش هيدرومتري بايكاس تعيين شد. شدند
 و هدايت الكتريكي خاك بـا       متر الكترونيكي  pHاستفاده از دستگاه    
سـپس  . دش ـسنج الكترونيكي انـدازه گيـري      ECاستفاده از دستگاه    

وزن مخصوص ظاهري خاك با استفاده از روش كلوخه محاسبه شد           
 درصد رطوبـت اشـباع      .)۱۳۸۲جعفري حقيقي،   ؛  ۱۳۷۲زرين كفش،   (

به مدت (گل اشباع و خشك كردن آن در آون    ةخاك نيز پس از تهي    
  .دشو توزين محاسبه )  ساعت۲۴

فرم قابل جذب عناصر غذايي در خاك شامل كلسيم، منيزيم و           
 آب و خاك، با اسـتفاده از      ۱:۵پتاسيم، پس از تهيه عصاره از محلول        

همچنين فسفر قابل جذب خـاك      . دشگيري   روش جذب اتمي اندازه   
 اسـپكتوفتومتري و دســتگاه اســپكتوفتومتر  نيـز بــا اســتفاده از روش 

 ازت كـل خـاك نيـز بـا دسـتگاه كجلـدال              درصـد . گيري شـد   اندازه
   .)۱۳۷۲زرين كفش، (د شگيري  اندازه

­ براي تعيين درصد كربن آلي خـاك، از روش والكـي           پاياندر  

اسـتفاده و  ) ۱۳۷۲ ؛ زريـن كفـش،   Nosetto, et al., 2006(بلـك  
وگرم بـر هكتـار بـر اسـاس رابطـه        ترسيب كربن خاك بر حسب كيل     

 Hernandez, et؛ ۱۳۸۹ورامش و همكاران، (  محاسبه شد۱ ةشمار

al., 2004(:  
OC = ۱۰۰۰۰ × % OC × Bd × E )           ۱(رابطه   

g/m) كـربن آلـي   = OCكـه در ايـن رابطـه،    
2
) ، % OC= 

gr/cm( وزن مخصوص ظـاهري خـاك   = Bdدرصد كربن آلي،    
3( ،

E =ك  ضخامت لايه خا)cm( ندهست.  
  

   آماري اطلاعات و تحليلتجزيه
ــودن داده ــال ب ــوگروف   نرم ــون كولم ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب  -ه

بـا  . گرفـت اسميرنوف و همگني آنها با آزمون لون مورد بررسي قرار           
توجه به نرمال و همگـن بـودن داده هـا، مقايـسه كلـي بـا آزمـون                   

ANOVA  بـراي  .شـد  چند گانه با آزمـون دانكـن انجـام           ةو مقايس 
 خاكي تأثير گذار بر درصد كربن آلـي از   هاي شاخصين  مهمترتعيين  

رگرسيون چند متغيره به روش گام به گام استفاده و معادلات مربوط            
  .نددشتعيين 
 نتايج

 ة ميـانگين خـصوصيات خـاك تـود        ة مقايـس  )۲(شـمارة   شكل  
 آزاد با دو توده جنگلكاري شده را نمايش -طبيعي تخريب يافته بلوط

نتايج اين شود،   مشاهده مي  )۲(شمارة  همانطور كه در شكل     . هدد مي
 ايجاد سببپژوهش نشان داد كه جنگلكاري با پلت و توسكا ييلاقي        

 در خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك نـسبت         چشمگيريتغييرات  
  .به توده طبيعي تخريب يافته اوليه شده است

العـه و   هـاي مـورد مط     داري بين جنگلكاري   تفاوت آماري معني  
 در ولـي  ،توده اوليه از نظر مقدار كربن آلي و ازت خاك مشاهده نشد     

هاي آماري وجود داشت، بـه طـوري         مورد ساير عناصر غذايي تفاوت    
داري در غلظت فسفر، كلسيم و منيزيم قابل جـذب          كه افزايش معني  

همچنين . شود  مذكور مشاهده ميةخاك پس از جنگلكاري با دو گون     
دار غلظت پتاسيم قابـل جـذب         باعث كاهش معني   جنگلكاري توسكا 

  ).۲  شمارهشكل( شده بود تخريب يافته اوليهنسبت به توده 
هـاي سـه عمـق مـورد          ميـانگين  ة نيز مقايـس   )۳(شمارة  شكل  

از نظر  )  سانتيمتري ۵۰ تا   ۳۰ و   ۳۰ تا   ۱۵،  ۱۵كمتر از   (بررسي خاك   
رد هـاي مـو    خصوصيات فيزيكي و شيميايي را در هـر يـك از تـوده            

 مـشاهده   )۳(شـمارة   همان گونه كه در شكل      . دهد مطالعه نشان مي  
داري از نظـر درصـد       د، در جنگلكاري پلت تفاوت آماري معني      شو  مي

كربن آلي، درصد ازت كل، وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبـت    
  .اشباع خاك بين سه عمق مورد مطالعه وجود داشت

رصد كربن آلـي،   دار از نظر د     اختلاف معني  مبينهمچنين نتايج   
درصد نيتروژن كل، غلظت فسفر قابل جذب و درصد رطوبت اشـباع            

در توده  . خاك بين سه عمق مورد بررسي در توده توسكا ييلاقي بود          
داري بـين     آزاد نيز اختلاف آماري معنـي      -طبيعي تخريب يافته بلوط   

سه عمق خاك از نظر درصد كربن آلي، درصد ازت كل، منيزيم قابل  
م قابل جذب، هدايت الكتريكي و درصد رطوبـت اشـباع           جذب، كلسي 

  .دشخاك مشاهده 
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 خصوصيات خاك توده يها نيانگي م مقايسه):۲( شمارة شكل
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هاي خصوصيات خاك سه عمق   مقايسه ميانگين):۳(شمارة شكل 

  هاي جنگلكاري و طبيعي مورد بررسي مورد مطالعه در توده

  

رگرسيون چند متغيره به روش گام به گام نشان نتايج حاصل از    
هاي فيزيكي و شيميايي  شاخصين مهمتر در منطقه مورد مطالعه  داد  

و بـه تبـع آن ترسـيب كـربن خـاك       بر درصد كـربن آلـي        كه خاك
ند هـست  درصد ازت كـل و وزن مخـصوص ظـاهري خـاك              مؤثرند،

  .)۱شمارة  جدول(
 رگرسيون چند متغييره گام به گام درصد ):۱(شمارة جدول 

  هاي خاکي مورد بررسي شاخصبا ديگر ) متغير تابع(کربن 
 ب تبيينضري

)R
2( 

 معادله

۷۸/۰ X1۶۴۳/۰ + ۹۲۱/۰ = Y 

۸۲/۰ X2 ۲۳۱/۰ ­  X1 ۶۱۳/۰ + 

۰۰۳/۱ = Y 

Y =درصد کربن آلي ،X1 =درصد ازت کل ،X2 = وزن

 ظاهريمخصوص 

تخريـب   طبيعـي   ةهمچنين نتايج اين پژوهش نشان داد در تود       
 داري از   پلت اختلاف آماري معني    جنگلكاري و توده     آزاد -يافته بلوط 

اما در . نظر مقدار ترسيب كربن بين سه عمق مورد بررسي وجود دارد

 از ايـن نظـر      دار آماري  تفاوت معني  دست كاشت توسكا ييلاقي      ةتود
  .)۲شمارة جدول ( مشاهده نشد  مورد بررسيبين سه عمق

 ترسيب کربن خاک توده طبيعي، ):۲( شمارة جدول

  ورد مطالعههاي پلت و توسکا ييلاقي در سه عمق م جنگلکاري

 توده

عمق 
 ةلاي

 خاک

(cm) 

درصد کربن 
 آلي

وزن 
مخصوص 

 ظاهري

(g/cm3)
 

ترسيب 
 کربن

(Tc/ha) 

توده 
 طبيعي

٩٢/١ ٢٩/١  >١٥ 
ab٩٥/٣٦  

توده 
 طبيعي

 b١٨/٢٥ ٣٠ ٨٨/٠ ٩٣/١ تا ١٥

توده 
 طبيعي

 a٣/٥٩ ١٤/١ ٥٩/٢ ۵۰ تا ۳۰

 b٠٨/٤٦ ٣٥/١ ٢٨/٢  >١٥ پلت
 b٣١/٣٩ ٣٠ ٢٣/١ ١٣/٢ تا ١٥ پلت

 ٦١/٣ ٩٧/٠ ۵۰ تا ۳۰ پلت
a٠١/٧٠  

توسکا 
 ييلاقي

٣٤/١ ٧٢/١  >١٥ ns٥٦/٣٤ 

توسکا 
 ييلاقي

 ns٢١/٣١ ٣٠ ١٧/١ ٧٧/١ تا ١٥

توسکا 
 ييلاقي

 ns١١/٣٥ ٩٣/٠ ٨٨/١ ۵۰ تا ۳۰

هاي مجمـوع ترسـيب كـربن         ميانگين ة مقايس )۴(شمارة  شكل  
مـايش  هاي مـورد مطالعـه را ن        سانتيمتري در توده   ۵۰خاك تا عمق    

د، شـو  ي مـشاهده م ـ )۴(شـمارة  شـكل  همان گونـه كـه در    . دهد مي
هاي پلت و توسكا ييلاقـي بـه ترتيـب باعـث افـزايش و                جنگلكاري

نسبت به تـوده    )  سانتيمتري ۵۰تا عمق   (كاهش ترسيب كربن خاك     
 امـا ايـن تغييـرات از نظـر آمـاري      اند  طبيعي تخريب يافته اوليه شده    

 شـده مـورد     ي جنگلكـار  يها ن توده يب در   همچنين. يستنددار ن  معني
 تـوده دسـت     )يمتري سـانت  ۵۰تا عمـق     ( ترسيب كربن خاك   مطالعه،

شـكل   (اسـت تر از توسكا ييلاقي     داري بالا  كاشت پلت به طور معني    
  .)۴شمارة 

 ميانگين ترسيب كربن تا ن پژوهش،يج اي بر طبق نتادر مجموع
 ـ        سانتيمتري خاك در تـوده     ۵۰عمق   ت و  هـاي جنگلكـاري شـده پل

 تن در هر هكتار     ۸۸/۱۰۰ و   ۰۴/۱۵۵توسكا ييلاقي به ترتيب معادل      
 تـن در هـر هكتـار        ۴۳/۱۲۱ آزاد نيز معادل     - طبيعي بلوط  ةو در تود  
  .دشمحاسبه 
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 ميانگين ترسيب کربن خاک ة مقايس):۴(شمارة شکل 

  هاي مورد مطالعه توده

 بحث

هاي طبيعـي همـواره بـا        ي جنگل تخريب و تغيير كاربري اراض    
  كربن آلي آن همراه اسـت كـه      ةتخريب خاك و از دست رفتن ذخير      

  احـداث .دشـو   منجر به از بين رفـتن پايـداري اكوسيـستم مـي       پايان
و  مي در تـرم يتوانـد نقـش مـؤثر    يم ـها به صورت بالقوه    يجنگلكار

 Wang, et) فا كنديا مخروبه ي جنگليها ستمي خاك اكوسيبازساز

al., 2008; Niu, et al., 2009). يهـا  نيـرو  متفـاوت  يهـا   گونـه 
 ـ خـاك اكوس   ي در بازساز  يمتفاوت ر بـر   يق تفـاوت تـأث    ي ـستم از طر  ي

 يگـر اجـزا   ي خـاك در تعامـل بـا د        ييايمي و ش ـ  يكيزيات ف يخصوص
 ـاكوس . (Binkley, 1995; Augusto, et al., 2002)  .ستم دارنـد ي

هاي ريـشه   ي، فعاليتتفاوت در كيفيت لاشبرگ و وضعيت مواد غذاي      
 متقابل تاج    آثار و جذب عناصر غذايي، جلوگيري از رسوب اتمسفري       

ــع     ــا و جوام ــر در ميكروكليم ــين تغيي ــشويي و همچن ــش و آب پوش
تواند در خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك       بيولوژيكي خاك، مي  

 ,.Hagen­Thorn, et al)هاي مختلف تفاوت ايجـاد كنـد    زير گونه

2004) .  
هـا در تـأثير بـر شـيمي          سيستم بسته تفاوت بين گونـه     در يك   

خاك بيشتر منعكس كننده بازگشت عناصر به خاك مرتبط با تقاضـا            
 ,.Hagen­Thorn, et al) و جـذب مـواد غـذايي هـر گونـه اسـت      

 راي نمونـه   ب .تري وجود دارد    اما در طبيعت، وضعيت پيچيده     ،(2004
آبـشويي و   (تم  هـاي سيـس    و خروجي ) ترسيب و هوازدگي  (ها   ورودي

نيز ممكن اسـت تحـت تـأثير        ) برداري حذف مواد غذايي در اثر بهره     
   (Augusto, et al., 2002).ها باشد  نوع گونه

برداري شديد   توده طبيعي مورد نظر در اين پژوهش در اثر بهره         
. اي تخريب يافته تبديل و عملاً از چرخه توليد خارج شده بود  به توده 

ذايي و كربن آلي در خـاك ايـن تـوده در اثـر              مقادير پايين عناصر غ   
در (پايين بودن بازگشت آنها از طريق لاشريز ورودي به كف جنگل            

 بـر ايـن   افـزون . است) اثر كاهش تراكم درختي و درصد تاج پوشش 
آثار فرسايش و آبشويي عناصر نيز در خاك زير ايـن تـوده مـشاهده               

  با همچنين). خاكبالاتر بودن مقادير اين عناصر در عمق سوم         (د  ش
كه توليد و برداشت بيوماس به طور بالقوه اثري اسـيدي            توجه به اين  

كه مواد غذايي موجود در بيوماس  كننده بر خاك جنگل دارد مگر اين  
 در نتـايج مـشاهده   (Fisher & Binkley, 2000)به خاك برگردند 

بنـابراين  . اسـت د كه خاك توده طبيعي مورد بحث تقريباً اسـيدي      ش
د، خـاك تـوده طبيعـي مـورد         شـو   نطور كه از نتايج استنباط مـي      هما

ده و از نظـر عناصـر       ش ـرويـه تخريـب      برداري بي  مطالعه در اثر بهره   
 .غذايي و كربن آلي از وضعيت مطلوبي برخوردار نبود

 اهميـت   دهنـدة   نـشان كنـون صـورت گرفتـه        مطالعاتي كـه تـا    
 ـ   ها در ترميم و بازسازي خاك جنگل       جنگلكاري ب يافتـه   هـاي تخري

نتـايج ايـن   . (Wang, et al., 2008; Niu, et al., 2009) اسـت 
 هـاي طبيعـي تخريـب يافتـه بـه           تبديل جنگل   نشان داد   نيز تحقيق

هاي پلت و توسكا ييلاقي تأثير مثبتي بر خـواص           جنگلكاري با گونه  
دار  خاك منطقه داشته است، بـه طـوري كـه باعـث افـزايش معنـي               

ك شـامل فـسفر، كلـسيم و منيـزيم و         عناصر غذايي قابل تبادل خـا     
  . ده استشكاهش حالت اسيدي خاك 

هاي مذكور بر درصد كربن آلـي، درصـد ازت           تأثير كاشت گونه  
اين در اين مـوارد     وجود  دار نبوده است، اما با       كل از نظر آماري معني    

در اين ميان نكته قابل توجه      . دشنيز تغييراتي هرچند جزئي مشاهده      
اسيم قابـل جـذب در خـاك تـوده دسـت كاشـت             دار پت  كاهش معني 

با توجه به اينكه كه    . استتوسكا ييلاقي نسبت به توده طبيعي اوليه        
رود  پتاسيم از عناصر اصلي مـؤثر در رويـش گياهـان بـه شـمار مـي           

و توده مورد نظر نيز در مراحل اوليه رشد         ) ۱۳۷۳ملكوتي و همايي،    (
را به جـذب بيـشتر      ضوع  موتوان اين    ، مي ) سالگي ۱۸(خود قرار دارد    

 ,.Hagar, et al)پتاسيم توسط درختان و ذخيـره در بيومـاس آنهـا    

1991; Montagnini, 2000; Onvekwelu, et al., 2006(   بـه
تـر   اي گسترده دليل تعداد بالاتر درختان در واحد سطح و شبكه ريشه         

(El Tahir, et al., 2009)نسبت داد ، .  
هاي درختـي پهـن بـرگ توليـد          مطالعات نشان داده است گونه    

دهنـد و در تـرميم       لاشبرگ و بازگشت عناصر غذايي را افزايش مـي        
 Wang, et) هاي تخريب يافته مفيدنـد  ي جنگلخاكهاحاصلخيزي 

al., 2008).،توان اظهار داشت افزايش ميـزان ورودي    مي از اين رو
مواد آلي و عناصر غذايي خـاك از طريـق افـزايش ميـزان لاشـريز                

هـاي بيولـوژيكي، تغييـر در         به كف جنگل، افـزايش فعاليـت       ورودي
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ــت   ــزايش فعالي ــا، اف ــر   ميكروكليم ــردش عناص ــشه در گ ــاي ري      ه

(Hagen­Thorn, et al., 2004) و همچنــين تــأثير مثبــت تــاج 
پوشش درختان در كاهش آبشويي عناصر و فرسايش از دلايل قابـل       

 ـ             ي خـاك ايـن     ذكر براي اين افزايش در عناصـر غـذايي و كـربن آل
در  .ندهـست ها در مقايسه با تـوده طبيعـي تخريـب يافتـه        جنگلكاري

 بـا توجـه بـه سـن پـايين           ن پـژوهش و   ي ـج ا يمجموع با نظر به نتـا     
 ايـن رونـد     شـود   بيني مي   پيش)  سال ۱۸(هاي مورد بحث     جنگلكاري

  .مثبت ادامه يابد
هاي موجود در   تحت تأثير گونهزي نخاكهاخصوصيات فيزيكي 

را تغيير در وضعيت  كند كه مطالعات دليل آن لا تغيير مياشكوب با
، نتايج اين (Augusto, et al., 2002)اند  فون خاك نشان داده

هاي مورد بحث   تأثيرات متفاوت جنگلكاري با گونهمبينتحقيق نيز 
  . طبيعي اوليه بودةبر خصوصيات فيزيكي خاك نسبت به تود

 ۰-۱۵لـي در عمـق      بيشترين مقدار عناصـر غـذايي و كـربن آ         
داري  ي شد و در مقادير آنها كاهش معنـي گير سانتيمتري خاك اندازه 

توانـد شـروع     د كه دليل آن مي    شو  با افزايش عمق خاك مشاهده مي     
هاي سطحي خاك    روند تدريجي تبديل لاشبرگ به هوموس از لايه       

وقوع فرسايش و آبشويي نيز علت ). ۱۳۸۹ورامش و همكاران، (باشد 
دن مقادير كربن آلي، ازت كل، كلسيم و منيزيم قابل جـذب         بالاتر بو 

و هدايت الكتريكي در عمق سوم خاك نسبت به عمق دوم خاك در             
ين مهمتـر همچنين مـشخص شـد       .استتوده طبيعي تخريب يافته     

 خاكي مؤثر بر ميزان كربن آلي خاك در اين تحقيـق درصـد               عوامل
تلفـي ازت را  مطالعـات مخ . ازت كل و وزن مخصوص ظاهري بودند      

ــر ــلين مهمت ــاك     عام ــي خ ــربن آل ــره ك ــر ذخي ــؤثر ب ــاكي م  خ
 ;Dalal & Mayer, 1986; Brown & Lugo, 1990)دانـستند 

Neff, et al., 2002; Richards, et al., 2007) .   همچنـين بيـان
شده است كه كـربن آلـي خـاك بـه عوامـل ديگـري از قبيـل وزن             

  .(Singh, et al., 2003)مخصوص ظاهري خاك نيز بستگي دارد 
 جنگلكـاري بـر     آثـار  ةنيز در مطالع  ) ۱۳۸۹(ورامش و همكاران    

ين مهمتـر ترسيب كربن خاك، دريافتند درصـد رس و ازت خـاك از           
توان  با توجه به اين مطالب مي     . عوامل مؤثر بر ترسيب كربن هستند     

اظهار داشت كه مديريت روابط كربن آلي خاك با ساير خـصوصيات            
توانـد نقـش     مـي ) از طريـق كـوددهي    نمونـه   راي  ب(خاك نظير ازت    

 Richards, et(مؤثري در افزايش ذخيره كربن در خـاك ايفـا كنـد    

al., 2007(.  

 پايـداري اكوسيـستم   سـنجش   ترسيب كربن يكي از معيارهاي      
هايي كه توانايي بيشتري براي       با گسترش كشت گونه    بنابراين. است

ريتي تأثيرگذار بر  عوامل مديييترسيب كربن دارند و همچنين شناسا
توان اصلاح و احيـاي اراضـي     ترسيب كربن در هر منطقه، مي فرايند

  تا رسيدن به پايداري مطلوب در اكوسيستم       را از منظر ترسيب كربن    
 از ايـن رو جنگلكـاري در        ).۱۳۹۰ورامـش و همكـاران،      (دنبال كرد   

هـاي طبيعـي    مناطق تخريب يافته شمال كـشور و جـايگزيني تـوده         
تواند گامي مؤثر    هاي مناسب مي   هاي گونه  ه با جنگلكاري  تخريب شد 

  .ها باشد گونه اكوسيستم ن رسيدن به پايداري در ايمنظور به
ها در ترسيب كربن تأكيـد     محققان زيادي بر اهميت جنگلكاري    

 ,Niu, et al., 2009; Richards, et al., 2007; Fang(انـد   كرده

et al., 2007.(ـ از طر   يهـا  ل جنگـل ي و تبـد هـا  هفي جايگزيني گون
 كـربن خـاك     ة در ذخير  يا  نيز تغييرات عمده   ها ي به جنگلكار  يعيطب

  . (Niu, et al., 2009; Vallet, et al., 2009)كند  ايجاد مي
مشاهده شد جنگلكاري پلت    ن پژوهش   ياهمانطور كه در نتايج     

 تن در هر هكتار و      ۶۱/۳۳باعث افزايش ذخيره كربن خاك به مقدار        
 تـن   ۵۵/۲۰ كاهش آن به ميزان      موجبري با توسكا ييلاقي     جنگلكا

. عـي تخريـب يافتـه اوليـه شـده بودنـد           در هكتار نسبت به توده طبي     
انـد كـه جانـشيني        كه تا كنون صـورت گرفتـه نـشان داده          يمطالعات

هـاي اوليـه و قـديمي بـا          جـايي جنگـل    ها كه منجـر بـه جابـه        گونه
 اتلاف ذخيره كربن    تن و  از دست رف   شوند، منجر به   ها مي  جنگلكاري
 ,.Fleming & Freedman, 1998; Schroth, et al)دشو خاك مي

2002; Erb, 2004; Vallet, et al., 2009) .   
اين كاهش به دليل از دست رفتن كربن آلي خـاك در مراحـل              

 جنگلكاري بر مبناي ورودي كمتر كربن آلي نـسبت بـه             توسعه اوليه
. (Arevalo, et al., 2009) استخروجي آن از طريق تنفس خاك 
 كربن آلي خاك افزايش يافتـه و        ،ها سپس با افزايش سن جنگلكاري    

 Vallet, et)اين افزايش تا رسيدن به يك تعادل پايـدار ادامـه دارد   

al., 2009) هــا و  هــاي مختلــف مقــادير ايــن ورودي كــه در گونــه
هاي كربن متفاوت است و بـه تبـع آن سـرعت رسـيدن بـه          خروجي

 موضـوع ن  يا .ل پايدار كربن آلي در خاك نيز متفاوت خواهد بود         تعاد
دليل موجهي بر تغييرات مشاهده در ترسـيب كـربن خـاك             تواند يم

  تخريب يافته اوليه   ي مورد بحث نسبت به توده طبيعي      ها جنگلكاري
باشد، به اين صورت كه جنگلكاري باعث كاهش ذخيره كـربن آلـي             

ه و پس از آن با گذشت زمـان بـا           دشخاك در سنين اوليه رشد توده       
 و همچنـين بـا   هاي كربن بـا افـزايش سـن    توجه به افزايش ورودي 
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، كـربن آلـي خـاك       طبيعي مـورد بحـث     ةدن تود شتوجه به تخريب    

دن به حالـت تعـادل پايـدار        يافزايش يافته است و اين افزايش تا رس       
   .(Vallet, et al., 2009)ادامه خواهد داشت 
 ـ   در واقع مـي     از اسـتقرار    پـس د كـه    كـر گونـه بيـان      نتـوان اي

از طريـق لاشـبرگ و      (هاي كـربن خـاك       جنگلكاري كاهش ورودي  
نسبت به كاربري قبلي عرصه بـه همـراه         ) شاخ و برگ مرده گياهان    

افزايش سرعت تجزيه مواد آلي خاك در اثر اختلال به وجود آمده در    
 كــربن آلــي خــاك مــي گردنــد ةاكوسيــستم، باعــث كــاهش ذخيــر

)Turner, et al., 2005; Richards, et al., 2007.(   
 ـ اكوس يدر برخ ـ   كه تحقيقات نشان داده است    ره ي ـهـا ذخ   ستمي

 بـه  ي سال از جنگلكـار ۱۰ تا ۵ پس از گذشت    ي خاك حت  يكربن آل 
ان ي خاك ممكن است تا پاي رسد و كاهش كربن آليحالت تعادل نم

  از سوي.(Arevalo, et al., 2009)  بمانديز باقي نيبردار  بهرهةدور
  نيز خاكيدن به تعادل كربن آليره و سرعت رس  ي ذخ ي الگوها ديگر،

 ـبا توجـه بـه موقع      ، نـوع خـاك و   ييط آب و هـوا  يت منطقـه، شـرا    ي
 ,.Turner, et al (اسـت هـا متنـوع    ي جنگلكـار ي درخت ـيهـا  گونه

2005( .  
  تخريـب اي  تـوده  طبيعي مـورد بحـث  جنگلكه  با توجه به اين 

هـاي    با افـزايش سـن جنگلكـاري       بيني كرد   پيشان  تو مي ،يافته بود 
 نـسبت بـه      كربن خاك آنها نيـز افـزايش چـشمگيري         ةذخيرمذكور  

رسـد    كه در اين مـورد بـه نظـر مـي            داشته باشد  جنگل طبيعي اوليه  
سرعت رسيدن به تعادل پايدار كربن آلي خاك در گونه پلت تـا ايـن       

انجام مطالعات بيشتر  نياز به وسن بالاتر از توسكا ييلاقي بوده است     
  .رسد در سنين بالاتر در اين زمينه ضروري به نظر مي

  گيري نتيجه
ين دلايـل افـزايش     مهمتر از   يكيتغيير كاربري اراضي طبيعي     

 يهـا   كه متاسفانه در دهه    استاي در اتمسفر     غلظت گازهاي گلخانه  
   . در شمال كشور رواج داشته استبويژهران و يگذشته در ا
هـاي جنگلـي     ين اكوسيستم مهمترركاني يكي از    هاي هي  جنگل

 ،ي اجتمـاع - اقتـصادي  فـراوان  بـر مزايـاي  افـزون كشور هستند كه   
امـا  . ندكنايفا  نيز  توانند نقش مؤثري در دستيابي به توسعه پايدار          مي

هاي طبيعي مناطق پايين بند شـمال   اكثر جنگل د توجه داشت كه     يبا
 ـ كشور طي ساليان طولاني در معرض بهره       رويـه و    هـاي بـي    رداريب

 و يا به صـورت متمـادي بـه عنـوان            ،اند  غيرقانوني قرار گرفته   يگاه

هـا مـورد     چراگاه دام جنگل نشينان و روستانـشينان اطـراف جنگـل          
 افزون يراصولي و غ   نادرست هاي اين استفاده  .گرفتند استفاده قرار مي  

ثر از  ها در ا    از دست رفتن ارزش اقتصادي اين جنگل       باعثكه   بر اين 
 آثـار  چوب و درآمدهاي حاصـل از آن گـشته،           ةبين رفتن توليد بالقو   

 از بين رفتن پايداري اكوسيـستم، كـاهش         نيز همچون منفي ديگري   
تنوع زيستي، تخريب محـيط زيـست جانـداران، تخريـب و كـاهش              

 نيز  راسيلحاصلخيزي خاك، تغيير ميكروكليما و ماكروكليما و وقوع    
 عوامل فوق منجر بـه فاصـله گـرفتن از           مجموع. در پي داشته است   

  .گردند توسعه پايدار مي
 ـ، حفـظ و اح    يركـان ي ه يها ت جنگل يبا توجه به اهم     ـ ا ياي ن ي

 .ده است ش قابل تأمل از نظر محققان بدل        يز به موضوع  يها ن  جنگل
بـرداري و جلـوگيري از    علاوه بر استفاده از روشهاي نو و علمي بهره     

 ـ گسترش تخريـب،    منظـور   بـه ي مـديريتي مناسـب       راهكارهـا  ة ارائ
 فعلـي تواند در وضعيت     هاي ارزشمند نيز مي    بازسازي اين اكوسيستم  

   .مفيد باشدها  اين جنگل
 از يكــي را ترســيب كــربن خــاك  محققــاندر ســالهاي اخيــر

 در نتيجـة  . اند دهكر ي معرف ها ي اكوسيستم داري سنجش پا  يها ملاك
 ةپوشش گياهي و نحـو    مانند نوع   (مطالعه عوامل مختلف مؤثر بر آن       

و همچنـين ارائـه راهكارهـاي مناسـب در جهـت            ) مديريت اراضـي  
 يتواند گـام   ي، م ستميب كربن خاك در هر اكوس     يافزايش مقدار ترس  
  .دشودار محسوب يدن به توسعه پايمؤثر در جهت رس

 مـشاهده شـد، جـايگزيني        در نتايج اين پژوهش    گونه كه  همان
هاي پلـت و توسـكا ييلاقـي        اريتوده طبيعي تخريب يافته با جنگلك     

 شگرفي بر حاصلخيزي خاك منطقه داشـته و تـا حـدود زيـادي               آثار
  . استشده  خاك منطقه از اين منظر ي و احياباعث بهبود وضعيت

 ايجـاد تغييراتـي در ميـزان        سـبب همچنين جايگزيني مـذكور     
 با افزايش سن شود بيني مي پيشترسيب كربن خاك نيز شده بود كه 

 مثبت آن از اين منظـر نيـز بـيش از            آثارهاي مورد بحث     جنگلكاري
 افـزايش   تـوان اظهـار داشـت كـه        ي م ـ از ايـن رو   . دشوپيش آشكار   

 ـ ،هاي هيركـاني   جنگلكاري در مناطق تخريب يافته جنگل      بـا  ويژه   ب
بـر  افزون   تواند  مي ،هايي كه توانايي ترسيب كربن بالايي دارند       گونه

دن بـه   ي رس ـ براي ريتي مناسب  راهكار مدي   منفي تخريب  آثاركاهش  
  . ايفا كند،ها اكوسيستمگونه  ني در ايداريپا
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  مورد استفادهمنابع

 و (Eucalyptus camaldulensis Dehnh)هاي اكاليپتوس   كربن در جنگلكاريةبررسي پتانسيل ذخير. ۱۳۸۵. م.، مرتضوي جهرمي، س.ك.بردبار، س
  .۱۰۳ تا ۹۵، ۷۰ق غربي استان فارس، پژوهش و سازندگي در منابع طبيعي،  در مناط(Acacia salicina Lindl)آكاسيا 
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