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Abstract 

Introduction: Forests are regarded as an economically viable solution to reduce greenhouse gas emissions and mitigate 
climate change. Carbon sequestration in forests is accomplished through surface and underground biomass as well as 
soil, which are interconnected and important sources of carbon storage. This study models and estimates the stand stock 
and soil carbon sequestration potential in Populus deltoides plantations in Gilan province, Iran, using direct calculations 
based on stem analysis and plant biomass. 

Methods: Four poplar plantations were selected, and a one-hectare plot was sampled in each plantation. DBH and total 
height of all trees were measured in each plot, and two poplar trees were randomly selected and cut for analysis. Stem 
analysis, wood biomass determination, and carbon measurement were conducted. In each plot, soil profiles were dug, 
and samples were taken to measure the physiochemical properties. 

Results: The results showed that Shaft had the highest density (N/ha) (326), followed by Siahkal (216), Langrud (129), 
and Talesh (190), respectively. Stand tree stem carbon content (tons per hectare) was the highest in Talesh with 52 tons 
per hectare, followed by Shaft (38.7), Siahkal (28.3), and Langrood (24.16). Allometric equations were established based 
on the highest correlation coefficient (r2) and the lowest Standard Error (SE) value between age as the independent 
variable and carbon as the dependent variable. 

Conclusion: Calculation of carbon sequestration in plantation stand stock and soil can provide insights into species 
function and their responses. Furthermore, comparing carbon sequestration in different sites can aid in the restoration 
of degraded lands and the conversion of such lands into high-yield plantations, which can be an effective measure in 
managing carbon sequestration using fast-growing species. 
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 مقدمه  -1

. [1]  ملل در راستای حفاظت و افزایش ذخایر و منابع كربن است سازمان اقلیم رییرسیدن به اهداف كنوانسیون تغ   سویبه وتو اولین گام  یپروتكل ك 
دارند. جذب و   تاكیدملل بر ثبات كربن جو   سازمان اقلیم رییتغ  ونینامه پاریس و كنوانستوافق   ازجملهالمللی  های ملی و بین بسیاری از توافقنامه

                       
 )س(  دانشگاه الزهرا ی کاربرد یشناسست یز  یفصلنامه علم   

  80-89(، 1402)(،  4، شماره )36دوره                                                  
     https://jab.alzahra.ac.ir 
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 کیده چ
شود كه این منابع مهم ذخیره كربن به هم خاک انجام می  چنین همسطح و زیر زمین و    تودهزیستها توسط  ترسیب كربن در جنگل   :مقدمه

شود.  های طبیعی تخریب یافته میمنبع تامین چوب و خدمات اكوسیستم سبب كاهش فشار به جنگل  عنوانبه ها  كاریمرتبط هستند. جنگل 
مدل  تحقیق  این  صنوبركاریهدف  در  خاک  و  موجودی سرپا  در  كربن  ذخیره  برآورد  و  تعیین  سازی  و  تنه  آنالیز  اساس  بر  گیلان  استان  های 

 . گیاهی بود تودهزیست
انتخاب و یک قطعه نمونه یک هكتاری در هر منطقه آماربرداری   Populus deltoidesبا    چهار منطقه صنوبركاری در استان گیلان  :ها روش 

منظور بررسی خاک در هر شد. در هر قطعه نمونه دو اصله درخت در دامنه قابل قبول قطر متوسط توده انتخاب و برای آنالیز تنه، قطع شدند. به
 ر ی متغ  مقابل  برداشت شد. ترسیب كربن درهای فیزیكی و شیمیایی  جهت انجام آزمایشهای خاک  قطعه نمونه یک پروفیل خاک حفر و نمونه

 . شد  یسازمدل  یرخطیغ ونیرگرس  لیتحل از استفاده باسن  مستقل
  216ترتیب سیاهكل )اصله( و بعد از آن به  326شفت دارای بیشترین تراكم )پایه در هكتار( بود )منطقه  صنوبركاری    كهنتایج نشان داد    ها:یافته

تالش با بیشترین مقدار منطقه  اصله( قرار داشتند. كربن موجود در تنه درختان )تن در هكتار( در    190اصله( و تالش )  129اصله(، لنگرود )
( قرار داشتند. معادلات ترسیب  16/24( و لنگرود )3/28(، سیاهكل )7/38تن در هكتار بود و بعد از آن به ترتیب مناطق شفت )  52برابر با  

( و كمترین  2Rبیشترین همبستگی )  بر اساستعیین شد. این معادلات آلومتریک    موردمطالعهها  كربن برحسب متغیر مستقل سن در صنوبركاری 
 . آمدند  به دستمستقل سن و متغیر وابسته مقدار كربن  ( بین متغیر SEمقدار خطای استاندارد )

رسد. محاسبه ترسیب  به نقطه اوج می  درنهایتهای ابتدایی رویش درختان با سرعت افزایش یافته و  میزان ترسیب كربن در سال   :گیرینتیجه
مقایسه ترسیب كربن در   چنینهم   ها خواهد شد.گونه  تاثیرگیری درباره نحوه عمل و  ها منتج به نتیجهكربن در تنه درختان و خاک صنوبركاری 

های پربازده )زراعت چوب( منجر شود و گام  كاریبه جنگل  هاآنهای تخریب شده و تبدیل  تواند به احیای زمینهای مختلف میرویشگاه
 . های تندرشد خواهد بودكاری با گونهی در مدیریت ترسیب كربن با استفاده از درختموثر

 . سازیآنالیز تنه، ترسیب كربن، تغییر اقلیم، مدل :ها کلیدواژه 
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های فسیلی از صنایع اكسیدكربن انتشاریافته حاصل از سوختذخیره كربن فرآیندی حیاتی در مبارزه جهانی با تغییر اقلیم است. با جذب و ذخیره دی
  ترین هزینهكم ها  جنگلشود.  آید، به این عمل ترسیب كربن گفته میای جلوگیری به عمل میهای مختلف در جو، از تشدید اثر گلخانهو نیروگاه

ها توسط اند. ترسیب كربن در جنگلهای اقلیمی مربوط به تعادل كربن شناخته شدهای و سیاستاقتصادی برای كاهش اثرات گلخانه  ازلحاظروش  
كربن در    منظور كاهش به  ،بنابراین؛  شود كه این منابع مهم ذخیره كربن به هم مرتبط هستندانجام می   خاک   چنینهم و   سطح و زیر زمین  تودهزیست
های نامه پاریس طی مكانیسم توسعه پاک بر فعالیت را به كار برد. پروتكل كیوتو و توافق   هاكاریجنگلها از طریق  توان سیاست توسعه جنگل جو می 
ذخایر كربن بلكه به    اندازهبه  تنهانهاند. پتانسیل ترسیب كربن برای كمک به اهداف اقلیمی  كرده  تاكیدای  برای كاهش گازهای گلخانه   كاریجنگل

 توجهیقابل طور  كه مطالعات نشان داده هزینه نهایی افزایش ذخایر كربن به طوریهای فسیلی نیز بستگی دارد، به های استفاده از سوختمقایسه هزینه
های فسیلی بسیار  كمتر از هزینه اقدامات كاهش انتشار كربن در جو است. امروزه موضوع ترسیب كربن و تولید انرژی زیستی در مقابل سوخت

كربن از این طریق انجام شده است. در این راستا لازم است اكسیدهای بسیاری برای كاهش یا كنترل انتشار دیها قرار دارد و تلاش دولت  موردتوجه
 20 اندازچشم سند   در شده تعیین هایآرمان و  اهداف به توجه  . با[2]قرار گیرد    موردتوجهها در راستای حفظ و ذخیره كربن  مدیریت بهینه جنگل

حفاظت، ییاجرا هایسیاست و كشور ساله توسعه منابع از داریپا برداریبهره  و توسعه احیا، جهت   از كیی عنوانبه چوب زراعت طبیعی، 

 ک ی صنوبر است. چوب شده معرفی  منابع نیا دارییناپا مهار عوامل و طبیعی منابع از برداریبهره  هاینظام اصلاح ی راهبرد یهای اجراسیاست
برداری كوتاه، پراكنش گسترده،  دلیل سرعت رشد، دوره بهره . صنوبر به[3]است   عیصنا از بسیاری اولیه و ماده شود می محسوب راهبردی كالای

گیرد. با مدیریت دنیا مورد استفاده قرار می  هایكاریجنگلعنوان اولویت در  چوبی بالا به  تودهزیستتنوع ژنتیكی و قابلیت هیبرید بالا و تولید  
 . [4]شوند حفظ می محیطیزیستهای كه ارزش ، ضمن اینبه دست آورد توان محصول بیشتری صحیح می

 ری متغ  دار با استفاده از دویپا توسعه یراستا در  نهیبه  تی ریمد ک ی های برتر درصنوبر با هدف انتخاب نهال كلن یهانهال یرشدسنج یسازمدل
 نی تخم نهیبه  عنوان مدلقطر به تمی لگار مربع و ارتفاع تمی لگار قطر، تمی لگار بر مشتمل ره ی متغ  چند مدل  درنهایتكل انجام شد و   ارتفاع و قهی قطر
های افرا )پلت( و توسكای ییلاقی بر ترسیب كربن خاک  سال با گونه  18پس از    كاریجنگل   تاثیر. در تحقیقی دیگر  [5]كربن انتخاب شد   بیترس 

 كاریجنگلآزاد در چمستان مازندران بودند. نتایج نشان داد كه این  -های تخریب یافته بلوط ها جایگزین تودهگونه اینمورد بررسی قرار گرفته است.  
در   كربن  ترسیب  بیشترین  داشتند.  شده  تخریب  توده  به  نسبت  خاک  حاصلخیزی  در  چشمگیری  افزایشی  با    كاریجنگلاثر  مقایسه  در  پلت 

برگ ی برگ و سوزن پهن یدرخت گونه چهار نیزم ری ز  و رو كربن اندوخته برآورد  یبرا كی آلومتر . معادلات [6]  توسكا و جنگل طبیعی بود  كاریجنگل
اندوخته   و مستقل یرهایمتغ  نی ب یخطریغ ونیرگرس  لیتحل از استفاده با كی آلومتر ای تهیه شدند. روابط تهران و سرو نقره ، اقاقیا، كاج  توتشاه

اقاقیا    كاریجنگل، خاک و لاشبرگ  زیرزمینیهای هوایی و  بررسی ترسیب كربن در اندام  .[7]انجام شد     درخت كل و مختلف یهاقسمت در كربن
گنجشک( بود. میزان   در زبان  51%در توده اقاقیا و    61%درختان ) تنه وماسیب به كل كربن بیترس  از  سهم نی شتریو زبان گنجشک نشان داد كه ب

های  اسالم با استفاده از داده  3، سری  320. در پارسل  [8]  اقاقیا حدود سه برابر توده زبان گنجشک بود  كاریجنگلترسیب كربن سالیانه در هكتار از  
رویش قطری و جدول تاریف منطقه مقدار كربن ترسیب شده در سال در بر اساس چگالی چوب و معادله آلومتریک برآورد شد. مدل كربن برای 

 . [9]باشد  تن در هكتار می  307/2در سال و میزان كربن ذخیره شده    مترمكعب  023/6آمد و نتایج نشان داد كه رویش حجمی برابر    به دست  هرگونه

رابطه ترسیب كربن با سن    چنینهمهای استان گیلان بود.  صنوبركاریهدف از این تحقیق بررسی میزان ترسیب كربن زیتوده درختان و خاک در  
 . برداری استفاده كردتوان برای مدیریت و تعیین سن بهره ها میآمده و از این مدل به دسترگرسیون  روش  با هاداده  بررسی از طریق صنوبركاری

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعه منطقه  -1-2

نشان    1  جدولدر    هاآن ( كه مشخصات  1  شکلچهار منطقه صنوبركاری در استان گیلان از غرب تا شرق و ساحل برای بررسی انتخاب شدند )
های ملی متعلق به اداره كل منابع طبیعی و آبخیزداری استان سنواتی در عرصه  Populus deltoidesهای  داده شده است. این مناطق از صنوبركاری

انجام    هاآنهای آن در كتابچه طرح مورد نظر در  دسترس نیست و عملیات پرورشی یا كوددهی در  گونه اطلاعات از نوع كلن گیلان هستند كه هیچ
های غیرمجاز توسط افراد محلی نیز در این مناطق صورت گرفته است. درختان سرشكسته و باد افتاده  نشده، بلكه در طی سالیان متمادی برداشت

ها  كاری در این عرصهشوند. صنوبرای مشاهده میهای غیرمجاز و لكه های مورد بررسی به دلیل عدم اجرای عملیات تنک كردن و برداشتدر توده 
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گذشته و تعداد در هكتار اولیه    هاتودهاین    برداریبهره به دلیل حفظ اراضی ملی توسط اداره كل منابع طبیعی استان گیلان انجام شده است. از سن  
 در منطقه موجود نیست.  

 .موردمطالعههای مشخصات صنوبرکار -1جدول 
Table 1- The characteristics of the poplar plantation. 

Area (ha) )2nce (mPlantation DistaPrimary  Altitude (m) Plantation Date Parcel Location 
89 5×3.5 13 1985 Hefz Abad 1 Talesh 
66 3×3 70 1984 Choobar 1 Shaft 
48 5×3 60 1993 Chalesham 723 Siahkal 
38.9 5×5 -20 1990 Chafochamkaleh 1 Langerood 

 .موردمطالعههای موقعیت جغرافیایی صنوبرکاری -1شکل 
Figure 1- Geografic situation of study poplar plantations. 

 

 روش پژوهش  -3

. در هر قطعه نمونه قطر برابر سینه تمامی درختان تا دقت  [10]، [9]در هر یک از قطعات صنوبركاری، یک قطعه نمونه یک هكتاری آماربرداری شد 
انتخاب و برای آنالیز تنه،   یصورت تصادفگیری شد. از هر قطعه نمونه دو اصله درخت صنوبر به و ارتفاع كل درخت تا دقت متر اندازه  مترسانتی

بینه یک دیسک تهیه شد. عرض  متری تقسیم شد و از انتهای هر گرده  30/2های  بینه ها به گردهپس از ثبت ارتفاع كنده، تنه  .[11]،  [7]قطع شدند  
دیسک تهیه   مترسانتی 15بینه تا رسیدن به قطر در نظر گرفته شد. در طول گرده مترسانتی 8 ونقل حمل ها برای جلوگیری از شكستن در هنگام  دیسک 

 بینه ثبت شد. شده و ارتفاع تا نوک گرده

ها با سمباده صیقل داده شد. سپس به شمارش دوایر سالیانه اقدام شد تا سن درخت در ارتفاع مختلف درخت مشخص شود.  سطح دیسک   آنالیز تنه:
منظور تعیین  گیری شد. پهنای دوایر سالیانه بهاندازه  مترمیلی  برحسبگیری دقیق قطر، دو قطر كوچک و بزرگ عمود بر هم مشخص و  برای اندازه 

دقت   تا  كولیس  از  استفاده  با  سالیانه  و حجمی  قطری  بااندازه  مترمیلی  صدمیک رویش   یبرا  یریزبرنامه نوع  هر در  اینكه به توجه  گیری شد. 



83 

 

   ...  توده روی زمینی بررسی ترسیب کربن زیست   / عابدی و همکاران

آن، و كنترل و از جنگل یبرداربهره  به بدیهی  یامر  رویش دقیق  میزان  از آگاهی تنظیم  تنه  آنالیز  بررس است، روش  كارآمد در   یعنوان روشی 
 یعلم یبوده و راهكار موردمطالعهپارامترهای   تحول ریس  قطع و زمان كاشت تا یابتدا از هاآن  یزندگ  یهاسال طول در درختان یشی رو  یپارامترها

نرخ رشد    وسیلهبه   ینسبی یک حلقه سالانه، به مقدار زیاد  یباشد. پهنامی  كاریجنگل های تاریخی  دستیابی به نتایج مطلوب در مورد داده یبرا
ارزیابی سن و نرخ رشد درختان    یبرا یرویشی مولفه قابل اعتماد یهادر نواحی معتدل، حلقه .گیرد قرار می تاثیردرختان در طول سال رشد، تحت 

چرا كه در این مناطق با توجه به ساختار آناتومیكی درخت و شرایط آب و هوایی، هر یک از این دوایر رویشی مبین یک سال از زندگی درخت   ،هستند 
 .[16]–[13] شد تعیین (1رابطه )صورت حجم با استفاده از فرمول اسمالیان به  .[12]باشند می

 كه در آن

V .)حجم )مترمكعب در هكتار : 

aSبینه: سطح مقطع ابتدای گرده . 

bSبینه: سطح مقطع انتهای گرده. 

Lبینه.: طول گرده 

 .[15]محاسبه شده است  (2) رابطهصورت رویش جاری )سالیانه( حجم در سنین مختلف با توجه به جدول آنالیز تنه به 

 كه در آن

Vʹ(t).رویش جاری حجم : 

V(t+1)( حجم در سن :t+1). 

V(t) حجم در سن :t. 

  4×4×4منظور بررسی جرم حجمی چوب از مركز دیسک به سمت بیرون دیسک قطعات چوبی مكعبی با ابعاد مساوی  به  تعیین جرم حجمی چوب:
ساعت در درون آب قرار گرفتند تا اشباع شوند.   24گیری قرار گرفته و به مدت های تهیه شده مورد اندازه جدا شد. وزن و حجم اولیه نمونه  مترسانتی

ها در داخل  گیری شد. پس از تعیین حجم كاملا اشباع، نمونه اندازه  مترمیلی  صدمیک ها توسط كولیس به دقت  سپس ابعاد و حجم هر یک از نمونه 
ها پس از خنک شدن با  خشک شوند. در پایان، نمونه   ساعت قرار داده شدند تا كاملا   24به مدت    گرادسانتیدرجه    100±  5آون با درجه حرارت  

 . [18]، [17]جرم حجمی بحرانی محاسبه شد  (3رابطه )محاسبه شد. با استفاده از  هاآن ترازو توزین شدند و حجم 

 كه در آن

rD.جرم حجمی بحرانی چوب صنوبر : 

0m.وزن خشک : 

(1 ) 𝑉 =
1

2
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏) × 𝐿, 

(2 ) 𝑉 ′(𝑡) = 𝑉(𝑡 + 1) − 𝑉(𝑡), 

(3 ) 𝐷𝑟 =
𝑚0

𝑣𝑤
, 
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wv .حجم اشباع : 

شده    گیری كربن به آزمایشگاه انتقال داده ها انتخاب و برای اندازه دیسک از قطورترین دیسک   22از درختان صنوبر قطع شده تعداد  گیری كربن:  اندازه
ها از مغز تا محیط . برای تعیین میزان كربن، نمونه [19]، [10]گیری شد  و كربن اندوخته در زیتوده درختان به روش احتراق در كوره الكتریكی اندازه

درصد كربن آلی چوب در آون در   یگیراندازه یآید. براهای بهتری به دست میها برداشته شده و هرچه قطر دیسک بیشتر باشد نمونه از روی دیسک 
ها با  خشک شدند توسط آسیاب برقی آسیاب شده و بعد از توزین نمونه   هایی كه كاملات خشک شدند. نمونه ساع  24درجه به مدت    105  یدما

سوخته شده در    یهاسوزانده شد. سپس نمونه   گرادسانتیدرجه    600  یساعت در دما   4ها در كوره قرار داده شده و به مدت  دیجیتال، نمونه   یترازو
 .[21]، [20] ،[11]  ن كربن آلی محاسبه شددسیكاتور وزن شدند. با تعیین وزن خاكستر، وزن اولیه و نسبت كربن آلی به مواد آلی میزا

های خاک، پس  منظور بررسی دقیق خاک در هر یک از قطعات نمونه یک پروفیل خاک نیز حفر شد. نمونه به  های خاک:برداشت نمونه و آزمایش  
دلیل خاک شنی و  ی خاک برداشت شدند. در منطقه لنگرود بهمترسانتی  60-80و    40-60،  20-40،  0-20از كنار زدن لایه لاشبرگ از اعماق  

های خاک شامل  ی برداشت شدند. آزمایشمترسانتی  20-40،  0-20های خاک از دو عمقهای مشخص در پروفیل خاک نمونه عدم وجود لایه 
.  [25]–[22]خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک بود. بافت، وزن مخصوص ظاهری و كربن آلی در آزمایشگاه خاک مورد آزمایش قرار گرفتند  

 .شدند گیریاندازه   [26]روش والكی بلاک  به یآل  كربن روش كلوخه، درصدروش هیدرومتری بایكاس، جرم مخصوص ظاهری بهبافت خاک به
 : استفاده شدزیر  های مختلف خاک معدنی از فرمولمنظور برآورد موجودی كربن در لایه به

 كه در آن

C در عمق مشخصی از خاک : درصد تراكم كربن. 

Bd(. مكعبمترسانتیاهری خاک )گرم بر : وزن مخصوص ظ 

e( متر سانتی : ضخامت لایه خاک .) 

CC :  .)میزان ترسیب كربن )گرم بر مترمربع 

 نتایج -3

 شده است.   ارایه 2 جدولها در ی توده مشخصات كم

 . های مورد بررسیی صنوبرکاریمشخصات کم -2جدول 

Table 2- Quantitative characteristics of studied poplar plantations. 

Carbon (t/ha) Biomass (t/ha) ha)/3Volume (m Average Height (m) Average DBH (cm) Density (n/ha) Location 
53 91.3 285.3 26.7±5.8 35±7 190 Talesh 
38.7 68 212.3 19±4.1 26.6±6.8 326 Shaft 
28.3 49.7 155.6 21.7±2 27.6±4.7 216 Siahkal 
24.2 42.3 132.5 22.9±4.6 30.7±7.5 129 Langerood 

های ابتدایی رویش درختان با  این منحنی میزان ترسیب كربن در سال برحسبنشان داده شده است.  2 شکلمنحنی ترسیب كربن نسبت به سن در  
اما در سنین بالاتر درختان به    ،به نقطه اوج رسیده است. در منطقه تالش درختان با سن كم دارای كربن كمتر بوده  درنهایتسرعت افزایش یافته و  

اند. بعد از آن منطقه شفت در درختان با سن كمتر دارای كربن بیشتری بوده و این موضوع  رسیده  موردمطالعه حداكثر میزان كربن بیشتر از سایر مناطق  
اما بعد از تالش در رتبه دوم از نظر افزایش میزان كربن    ،بالاتر از مناطق سیاهكل و لنگرود بوده  كهطوری بهتا درختان با سنین بیشتر نیز ادامه پیدا كرده  
 ها بعدی قرار دارند. قرار دارد. مناطق سیاهكل و لنگرود در رتبه

(4 ) 𝐶𝐶 (
𝑔

𝑚2
) = 10000 × 𝐶(%) × 𝐵𝑑 × 𝑒, 
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 . منحنی ترسیب کربن در سنین مختلف صنوبرکاری در مناطق مورد بررسی -2شکل 

Figure 2- Carbon sequestration curve in different ages of the studied poplar plantations.  

متغیر مستقل سن در صنوبركاری برحسب  آلومتریک    3  جدولدر    موردمطالعههای  معادلات ترسیب كربن  این معادلات   بر اساس آمده است. 
 آمدند.  به دستمستقل سن و متغیر وابسته مقدار كربن  ( بین متغیرSE( و كمترین مقدار خطای استاندارد )2Rبیشترین همبستگی )

 .معادله رابطه ترسیب کربن با سن صنوبر -3جدول 
Table 3- Equation of the relationship between carbon 

sequestration and poplar age. 

SE 2R Function Location 
0.63 0.99 C = 0.003× 0.879

A × A
3.96 Talesh 

0.46 0.99 C = 0.024× 0.891
A × A

3.17
 Shaft 

0.33 0.99 C =
−1.16+ 0.65A

1− 0.07A+ 0.002A
2
 Siahkal 

0.33 0.99 C = e16.59−
78.89
A

−3.30ln(A) Langerood 
C: Carbon (tone/ ha), A: Age (year) 

  .سهم کربن در تنه درختان صنوبر -4جدول 

Table 4- The proportion of carbon in the stem of poplar trees 

Carbon Content (%) Tree Section 
56.62±0.79 Stem 

های مختلف خاک  و عمق  موردمطالعهبه تفكیک مناطق    5  جدولمقدار ترسیب كربن خاک در واحد سطح )تن در هكتار( در    (4رابطه )با توجه به  
 ثبت شد.  موردمطالعهخاک در تمام مناطق  مترسانتی  20تا  1كه بر این اساس بیشترین ترسیب كربن در عمق  آمده است به دست

 .موردمطالعه های کاریخاک صنوبرترسیب کربن در اعماق مختلف  -5جدول 
Table 5- Carbon sequestration at different soil depths of the studied poplar plantations. 

Average Soil 

Carbon (t/ha) 
Carbon (t/ha) )3(g/cmBulk Density Apparent  Soil Depth (cm) Soil Texture Location 

54.88 

119.64 1.63 0-20 Silt-Loam to Loam 
Talesh 

 
28.38 1.65 20-40 Clay-Loam 
51.48 1.65 40-60 Clay-Loam 
20.02 1.43 60-80 Clay-Loam 

36.14 
80.93 1.44 0-20 Silt-Loam to Loam 

Shaft 
 

25.43 1.63 20-40 Clay 
15.51 1.65 40-60 Clay 
22.69 1.83 60-80 Clay 

1.79 
18.6 1.50 0-20 Clay 

Siahkal 
 

10.29 1.66 20-40 Clay 
10.85 1.75 40-60 Clay 
11.41 1.84 60-80 Clay 

19.80 20.2 1 0-20 Sand 
Langerood 

19.4 1 20-40 Sand 
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تن در    88/54و كربن خاک    52كربن تنه  )محاسبه مقدار كربن موجود در تنه درختان و خاک نشان داد كه منطقه تالش دارای بیشترین مقدار بوده  
تن    8/19و   16/24)تن در هكتار( و لنگرود    79/12و    3/28)تن در هكتار(، سیاهكل    14/36و    7/38)هكتار( و بعد از آن به ترتیب مناطق شفت  

 (.  3 شکلدر هكتار( قرار داشتند )

 

 . های مورد بررسیصنوبرکاری در خاک و سرپا تودهزیست در شده بیترس کربن عیتوز -3شکل 
Figure 3- Distribution of sequestrated carbon in standing biomass and soil in the 

studied poplar plantations. 

 

 بحث  -4

گیرد.  و ترسیب كربن در دنیا مورد استفاده قرار می   تودهزیست مبتنی بر معادلات آلومتریک یک روش متداول غیرمخرب برای تعیین    تودهزیست برآورد  
امروزه توجه جوامع علمی   تودهزیستهای تخریبی مانند قطع درخت و آنالیز تنه انجام شود. برآورد  ها هنوز باید روش اگرچه كه برای تعیین این مدل

های غیر تخریبی هستند و برای این اهداف بر روی روش   های آلومتریک بهرا به خود جلب كرده است و محققان در تلاش برای تعیین انواع مدل
استفاده   غیرخطیهای رگرسیون خطی و  اند و در این مسیر از انواع مدلهای مشخصی تمركز كردههای خاص یا رویشگاهها برای گونهتوسعه مدل

 .  [27]ند كن می

،  گونهاینهای استان چهارمحال و بختیاری نشان داد كه با افزایش فاصله كاشت  و ترسیب كربن گونه كبوده در رویشگاه  تودهزیست نتایج مطالعات  
.  [19]و ترسیب كربن در ارتباط با فاصله كاشت و تراكم توده درنظر گرفته شدند    تودهزیست كاهش یافت و میزان    50%میزان ترسیب كربن خاک  

اما در نتایج   ،شودهای چین نشان داده بود كه با افزایش تراكم توده مقدار كربن ذخیره شده در تنه نیز بیشتر میدر صنوبركاری  [28]مطالعه فانگ  
قطر و    مطالعه حاضر صنوبركاری تالش از نظر تراكم پایه در رتبه سوم در بین چهار توده قرار داشت و به دلیل تراكم پایین توده كه موجب افزایش

 بیشتر و ذخیره كربن بیشتر بود.   تودهزیست ارتفاع شده و در نتیجه 

وند بختیاری و  بختیاری سن تعیین شد. چنین معادلاتی در تحقیق  برحسبهای آلومتریک مناسب برای برآورد ترسیب كربن  حاضر مدلدر تحقیق  
در تحقیقی همسو با اهداف تحقیق حاضر بیان كردند كه   [7]  نیز به دست آمده است. بختیاروند بختیاری و سهرابی  [11]و پارساپور    [7]سهرابی  

تر خواهد بود و روابط  صرفه گیری مستقیم از نظر هزینه و زمان بسیار بهاندازهبهمعادلات آلومتریک نسبت    برحسب  تودهزیستاستفاده از روش برآورد  
تعیین كردند كه    غیرچوبیهای  تر از سایر اندامبینی مقدار اندوخته كربن بسیار قویآلومتریک را برای تخمین ذخیره كربن در بافت چوبی تنه در پیش

نیز مطابق با    [11]تنه نسبت به تغییرات دینامیک رویشگاه پایداری بیشتری دارد. نتایج پارسا پور    تودهزیستزیرا  ؛  از دقت بالاتری برخوردار است
برای چهار گونه صنوبر در استان چهارمحال و    غیرخطیهای رگرسیون  و ذخیره كربن بر اساس مدل  تودهزیستنتایج تحقیق حاضر بود و برآورد  

تر عمل خواهد كمتر باشد، قوی هاآنهای صنوبر كه چندشاخگی تنه كردند و نشان دادند كه این معادلات برای گونه  ارایهبختیاری را با دقت خوبی 
های ترسیب كربن برحسب سن در  های رگرسیونی از مدلصنوبر با استفاده از مدل كاریجنگلدر ارزیابی پتانسیل ترسیب كربن  [29]كمیک   كرد.

تن در هكتار است    58/78مقدار ترسیب كربن    سالهسیها را بسیار خوب ارزیابی كردند و نشان دادند كه در یک چرخه  شمال صربستان این مدل
  ما از مجموع ترسیب كربن تنه و خاک در تالش و شفت كمتر اما از لنگرود و سیاهكل بیشتر بود. موردمطالعه كه در مقایسه با مناطق 
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طور متوسط  تنه و به  تودهزیستتن كربن در هكتار در سال در    52تا    16/24های مورد بررسی از  بر اساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر صنوبركاری
و توده   63/9كنند. این مقادیر در مقایسه با توده اقاقیا كه سالانه  تن كربن در هكتار در سال ترسیب می  88/54تا    8/19در اعماق مختلف خاک از  

تن در    155گونه پلت )  كاریجنگلاما در مقایسه با ترسیب كربن در    بوده،  بیشتر  [8]كنند  تن در هكتار كربن ترسیب می   5/3زبان گنجشک كه  
 .  [6] تن در هكتار( كمتر است 4/121تن در هكتار( و در جنگل طبیعی ) 8/100هكتار(، توسكا )

(  مترسانتی  0-15های فوقانی خاک )میزان بالاتر ترسیب كربن در لایه  [8]و همكاران  های مختلف خاک، ورامش  در مقایسه بین مقادیر كربن در لایه
دلیل این امر   هاآن های صنوبر بود.  های اقاقیا و زبان گنجشک گزارش كردند كه مشابه نتایج تحقیق حاضر در تودههای زیرین در تودهرا نسبت به لایه

های سطحی خاک تفسیر كردند. ترسیب كربن از سطح به عمق خاک كاهش  را آغاز روند تدریجی تجزیه لاشبرگ و تبدیل آن به هوموس از لایه
 تاثیر.  گرددمیفوقانی خاک لاشبرگ و بقایای گیاهی تجزیه شده و كربن بیشتری نسبت به اعماق خاک ترسیب    هایلایه به این دلیل كه در    یابدمی

 (.  2 جدول) كندمیشته و در نتیجه به افزایش ذخیره كربن در خاک كمک جنگل دا تودهزیست حجم در هكتار جنگل رابطه مستقیم با میزان 

با افزایش حجم در هكتار درختان در توده و آمیختگی گونه  چنینهم   [30]ورامش و همكاران   ها میزان ترسیب كربن خاک افزوده  بیان كردند كه 
  چنین هم آمد و حجم در هكتار توده و    به دستشود كه این نتیجه نیز در تحقیق حاضر مشاهده شد و در منطقه تالش بیشترین ترسیب كربن خاک  می

 و كربن تنه نیز بیشترین بودند.  تودهزیست

تن در هكتار    5/2مترمكعب در سال و ترسیب سالانه كربن را    67/2مقدار رویش    P.nigraبا گونه    آبادخرم های هوایی ارقام صنوبر  بخش  تودهزیست
گزارش كردند كه در مقابل اعداد حاصل از مطالعه   در سالتن در هكتار  2مترمكعب و ترسیب كربن  06/3با رویش   P.X. pacherدر سال و برای 

در استان گیلان   P. deltoidesتواند نشان از شرایط رویشی بسیار مطلوب گونه كه می [31]تن در هكتار( بسیار ناچیز هستند  52تا  16/24حاضر )
می  تاكید  هاآنباشد.   سبب  اكولوژیكی  و  محیطی  عوامل  كه  و كردند  مختلف  مناطق  در  گونه  یک  مختلف  ارقام  در  حتی  كربن  مقدار  كه  شود 

رسد كه مطالعاتی مانند  اما به نظر می  ،توان عدد مشخصی را برای مقدار ترسیب كربن یک گونه قائل شدهای متنوع متفاوت باشد و نمیرویشگاه 
كند و به این ترتیب دیدگاه مناسبی را برای    ارایهای برای مقایسه  ها زمینهی از ترسیب كربن برای انواع گونه و رویشگاهمقادیر كم  ارایه پژوهش حاضر و  

 مدیریت بهینه ترسیب كربن در اختیار قرار دهد. 

ها خواهد شد. گونه  تاثیرگیری درباره نحوه عمل و میزان  ها منتج به نتیجهكاریمطالعه در زمینه بررسی ترسیب كربن در تنه درختان و خاک جنگل 
های كاریبه جنگل  هاآن های تخریب شده و فرسایش یافته، تبدیل  تواند به احیای زمینهای مختلف میمقایسه ترسیب كربن در رویشگاه  چنینهم

های  با گونه  كاریجنگلی در مدیریت ترسیب كربن با استفاده از  موثرای باشد و گام  پربازده و جلوگیری از هدر رفتن كربن كمک قابل ملاحظه
پیشنهاد می با گونهشود تا مطالعات مشابه در رویشگاهتندرشد خواهد بود.  نیز انجام شود و زمینه مقایسه  میزان    كاشت وهای دست های طبیعی 

 مشخص و گزارش شود.  ازپیشبیش هاآن اثربخشی

ترین عوامل رویشگاه برای موفقیت كنند. بافت و زهكشی خاک از مهم در فصل رشد تحت شدت نور زیاد و گرما بهتر رشد می طوركلیبه صنوبرها 
تا   5بین    pHلومی( و  -های آبرفتی خوب هوادهی شده، دارای رطوبت، مواد مغذی و عمق كافی، بافت متوسط )شنیدر صنوبركاری است. خاک 

باید از خاک   1دهند )سفره آب زیرزمینی بیش از  را ترجیح می  5/7 آبیاری تكمیلی حتی در شنمتر(.  نیز  های خشک اجتناب شود،  های عمیق 
لومی( برای رشد صنوبر مناسب نیستند. محتوای رس باید -رسی-سیلتی  و  لومی-های رسی، رسیهای سنگین )بافت آمیز بوده است. خاک موفقیت

های مرطوب محدود و كنترل هوادهی و زهكشی ضعیفی دارند، دسترسی تجهیزات را در دوره   طوركلیبه   ریزبافتهای  خاک   ازآنجاكهكم باشد.  
به جز خاک    موردمطالعه. در مناطق  [32]یابد و رشد، طی چند سال اول ناامید كننده است  مانی كاهش می كنند. زندههای هرز را دشوار می علف

لومی بوده كه برای صنوبر  -سطحی مناطق تالش و شفت كه میزان كربن نیز در این مناطق بیشترین مقدار است، در سایر مناطق خاک رسی و رسی
 مناسب نیست و برای دستیابی به موفقیت در كاشت صنوبر لازم است اصلاح خاک در برنامه مدیریت این مناطق قرار گیرد. 
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