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 یرکانیه یها در جنگل

 

 چکیده

ها مطرح  های اجرایی و متولی جنگل هایی که همچنان در دستگاه چالش یكی از مهمترین

های  دارهای قطور درختان صنعتی در جنگل برداری( خشک است، حضور یا عدم حضور )بهره

طور معمول در مورد خشكدارهای افتاده یک نظریه و دیدگاه رایج مبتنی   شمال کشور است. به

زی خاک به لحاظ غنای مواد غذایی و افزایش ورودی خیبر این موضوع وجود دارد که حاصل

طور رایج برای ارزیابی اثر  کربن آلی با حضور و پراکنش آنها رابطه مستقیمی دارد. به

متر  سانتی 15دارها بر تغییرات کربن آلی خاک معدنی از بستر زیرین آنها تا عمق  خشک

ها جایی که   رها در بستر زیرین لاشبرگدا  برداری انجام شد. همچنین در فواصلی از خشک  نمونه

برداری خاک تا عمق موردنظر انجام گردید. عمق مربوطه   دارها حضور نداشتند نیز نمونه  خشک

گیرد. زیرا در این زمینه مهمترین   دارها مدنظر قرار می  به دلیل تبیین اثرگذاری بارز خشک

صورت پویا از منشأ ورودی و مخازن کربن   دارها پس از گذر زمان به  است که خشک  این فرضیه 

شود. با استناد به این فرضیه این امكان نیز وجود دارد که   تبدیل به منابع انتشار کربن می

ویژه در مراحل گذر پوسیدگی تأثیر بارزی بر افزایش موجودی کربن خاک   دارها به  خشک

دارهای با   عدنی بستر زیرین خشکنداشته باشد و یا اینكه حتی روند انتشار کربن در خاک م

ای   شود که برای حذف اثرهای حاشیه پوسیدگی پیشرفته بیشتر باشد. یادآوری می

های توصیفی مذکور در شرایط فیزیوگرافی کاملاً مشابه انجام شود تا تأثیر تغییرات   برداری  نمونه

ی آلی و معدنی خاک ثابت در ها  دما، میزان بارندگی، آبشویی، نقل و انتقال مواد آلی در لایه

توان در مدیریت مبتنی بر   نظر گرفته شود. بر همین مبنا، با دستیابی به نتایج صحیح می

گیری درست و   های طبیعی شمال کشور تصمیم  های جنگل  افزایش ترسیب کربن در حوزه

 .  دارهای تازه افتاده اتخاذ نمود  برداری خشک  جایی در مورد حضور یا بهره  به
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 های جنگل سازگان ضرورت ترسیب کربن در بوم

های جهانی را نیز   های عصر حاضر که کلیه رویكردها و سیاست  یكی از مهمترین دغدغه

تحت تأثیر خود قرار داده است، پدیده گرمایش زمین و متعاقب آن تغییرات اقلیم است. بدیهی 

له افزایش روزافزون میزان غلظت ای ازجم  است که در این رابطه انتشار گازهای گلخانه

باشد. با   زای جهانی می  ترین علت بروز این سناریوی بحران  اکسیدکربن اتمسفری از اصلی  دی

های   ها، معاهدات و توافق  نامه های اخیر در قالب شیوه توجه به استقبال جامعه جهانی در سال

حاصل از تغییرات اقلیم، مدیریت زیستی  های محیط  المللی برای رویارویی با بحران  بین

منظور افزایش مقادیر ترسیب کربن   های جنگلی بر مبنای توسعه هر چه بیشتر به  سازگان بوم

ها   که جنگل  . در واقع از آنجایی(Dutca et al. 2020)طور جدی مدنظر قرار گرفته است   به

ای را جذب و در خود   گلخانه سوم از انتشار گازهای عنوان یكی از ذخایر بزرگ کربن، یک  به

رو طراحی استاندارد جهانی در رابطه با کسب اطلاعات دقیق برای پایش   کنند، از این ذخیره می

های مختلف یكی از   بوم  های جنگلی در زیست  سازگان    میزان تغییرات موجودی کربن بوم

منظور مقابله با   ینه بههای جهانی برای عملكرد به  مهمترین راهكارهای اساسی در مراوده

 . (Dutca et al. 2020; Molina-Valero et al. 2021)شود   تغییرات اقلیم محسوب می

های اخیر پاریس و لندن  توجه به تفاسیر ذکرشده و نشست سران ملل، ازجمله نشستبا 

است که   شود این  برای رویارویی با چالش تغییرات اقلیم؛ یكی از مواردی که بر آن تأکید می

های مختلف   در حوضچه آنو جلوگیری از هدررفت  مبتنی بر افزایش ترسیب کربنمدیریت 

های جنگلی محسوب   سازگان  های اصلی در روند مدیریت بهینه بوم  باید یكی از شاخصکربن 

 . (IPCC, 2022)شود 

سال  30سران کشورها در راستای رویارویی با گرمایش جهانی )و تغییرات اقلیم( طی 

ها و افزایش میزان زراعت چوب در   کاری  گذشته تاکنون تأکید بر افزایش ترسیب کربن با جنگل
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همین سویی، از . (IPCC, 2022)های طبیعی داشتند   جنگلی، حفظ و توسعه جنگل اراضی غیر

المللی بیش از   بین های  های اقتصادی از جمله تجارت کربن در عرصه  سبب شده برخی از نهاده

نقش بسیار زیادی  پیش برجسته شده و در زمینه ارزآوری، روند تولیدات و حتی سهام بورس

  نماید.  ایفا 

های جنگلی یک ضرورت در   سازگان  بنابراین مدنظر قرار دادن روند ترسیب کربن در بوم

داری است که اکثر بیشتر کشورها در   شناسی و جنگل  اجرای انواع اصول و فنون جنگل

های سیاسی، اجتماعی و اقتصادی خود باید آن را در   های مختلف با توجه به ظرفیت  بوم  زیست

 های مدیریتی خود لحاظ نمایند.    محاسبات و مؤلفه
 

 های هیرکانی  ظرفیت مخازن کربن آلی در جنگل

های   شناسی بسیار زیاد و قدمت باستانی نسبت به جنگل  های هیرکانی با اهمیت بوم  جنگل

 ,Vahedi)عنوان یكی از ذخایر کربن جهان معرفی شده است   های زمین به  بوم  سایر زیست

های کربن   . مستندات زیادی در رابطه با تغییرات موجودی کربن در برخی از حوضچه(2016

های   توده( روی زمینی و زیرزمینی در جنگل  های معدنی خاک و بایومس )زی  آلی ازجمله لایه

های موجود میزان ذخایر کربن در   دارد. در بسیاری از مستندات علمی و گزارش مزبور وجود

های مختلف و اثرهای موجود در رابطه با روند تغییرات آن مورد ارزیابی قرار گرفته که   حوضچه

در این زمینه عوامل مختلفی از قبیل فاکتورهای زیستی در خاک، پارامترهای اقلیمی و ترکیب 

ان ازجمله مواردی هستند که در مورد میزان ذخایر کربن آلی تأثیرگذار هستند. ای درخت  گونه

های هیرکانی تاکنون   های کربن آلی جنگل  در مورد ظرفیت بالقوه کربن آلی در انواع حوضچه

طور میانگین براساس مستندات موجود مقدار کل ذخایر کربن   نتایج جامعی وجود ندارد. ولی به

تن  750و بیش از  283ترتیب   توده هوایی به  متری خاک و زی  سانتی 100مق در هكتار برای ع
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؛ 1402؛ واحدی و همكاران، 1386شود )محمودی و طالقانی،   در هكتار تخمین زده می

Vahedi, 2016های هیرکانی یكی از مخازن بزرگ ذخایر کربن آلی در مقیاس   (. بنابراین جنگل

های   سازگان  با توجه به اهمیت روزافزون ذخایر کربن آلی در بومشود. در واقع   ملی محسوب می

ویژه در   های هیرکانی به  آید که بخشی از روند مدیریتی جنگل  جنگلی، این التزام بوجود می

های   های جایگزین باید در رابطه با حفظ و یا افزایش ظرفیت مخازن کربن آلی در حوضچه طرح

 د. های مزبور باش  مختلف جنگل

 

 عنوان مخازن کربن یا منابع انتشار کربن  دارها به  خشک

های گیاهی   های جنگلی شامل پوشش  سازگان  های کربن در بوم  است که حوضچه  بدیهی

دارها یا پوشش لاشبرگی کف   های مرده ازجمله انواع خشک  ، پوششسرپا ازجمله درختان

های آلی و معدنی خاک است. البته قابل انتظار است که  پوشش درختان و   جنگل و لایه

ترین   عنوان بزرگ  بهو بوده خاک دارای بیشترین ظرفیت جذب کربن اتمسفری های معدنی   لایه

های جنگلی   سازگان خاک در بوم معدنیهای   در این رابطه لایهآلی تلقی شود.  کربن مخازن

بستر  آلی های  های گیاهی و لایه  کربن ازجمله انواع مختلف پوشش های  نسبت به دیگر حوضچه

جنگل سهم بیشتری از ذخایر کربن آلی را دارند و ظرفیت زیادتری برای اندوخته مستمر کربن 

. ناگفته نماند (Blaško et al., 2022; Wu et al., 2022)د نده اتمسفری را به خود اختصاص می

انواع تراکم،  هب با توجههای جنگلی   سازگان  وان اجزای اصلی بومعن های درختان به  که پوشش

ترین منابع جذب و   عنوان اصلی  توانند به  های معدنی می  تراز با خاک  سن و ابعاد هندسی هم

 (. 1393ذخایر بزرگ کربن اتمسفری محسوب شوند )واحدی و همكاران، 

دارهای قطور و   اثرهای متقابل خشکتوان بدان اشاره نمود   یكی از مواردی را که می

های آلی و معدنی بستر زیرین آنها است که میزان عناصر غذایی، کربن آلی و برخی از   لایه
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دارها دستخوش تغییرات مختلفی   تواند تحت تأثیر حضور خشک  خصوصیات فیزیكی خاک می

مدیریتی و اجرایی مبتنی بر های   های دستگاه  هایی که در کمیسیون  یكی از دغدغهقرار گیرد. 

قانون پنج ساله ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشور مطرح شده است، معرفی 

گیری در رابطه با   تصمیمو های هیرکانی   جنگل)استراحت(  طرح جایگزین مصوبه قانونی تنفس

شناسی  نگلیكی از اصول مهم ج از سویی،ست. ها این جنگل دارها از  حجم خروج خشک میزان

های طبیعی   دارها در جنگل  همگام با طبیعت نیز تأکید بر حفظ انباشت و پراکندگی خشک

دارهای   که خشکاست   این وجود دارددر این زمینه که ابهام اصلی (. 1384مهاجر،   )مروی است

های   یهای مختلف درختان صرفنظر از تئور  های پوسیدگی از گونه  موجود با احتساب انواع درجه

لی در ها بازی کرده و خروج آنها چه اختلا  آکادمیک چه نقشی را در بستر جنگلکلاسیک و 

دارها بر   برای اینكه اثر حضور خشککند.   های شمال کشور ایجاد می  روند خودتنظیمی جنگل

دارهای قطور   تر نمودارسازی شود، بهتر است اثر خشک  صورت ملموس  بستر معدنی خاک به

 ده مورد ارزیابی قرار گیرد. افتا

در  ی افتادهدارها  خشکاست که   توان بدان اشاره نمود این  یكی از موارد کلیدی که می

بر مخازن اصلی کربن به عنوان منابع انتشار کربن نیز قلمداد  علاوههای جنگلی   سازگان  بوم

 70( به این نكته اشاره نمودند که 2018و همكاران ) Yuan (.Suzuki et al., 2019) شوند می

دارهای افتاده پس از گذر زمان توسط فرایند تنفس وارد اتمسفر   درصد از موجودی کربن خشک

( این ادعا را مطرح نمودند که بیشترین میزان 2019و همكاران ) Blonskaکه   شود. در حالی  می

عناصر غذایی ازجمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل  دارها به همراه  کربن آلی موجود در خشک

های آلی و معدنی خاک   وارد لایه (Translocation)جذب بر اثر فرایندهای آبشویی و جابجایی 

 های  لایهبا احتساب این موضوع که شود. از سوی دیگر،   ها محبوس می  شده و در این لایه

غذایی موجود و جمعیت میكروبی دارای مقدار به مقدار رطوبت، عناصر  با توجهمعدنی خاک 
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دارها   حضور خشکرود   ، انتظار می(Hojati et al., 2022)است  متفاوتی از حبس و انتشار کربن

ا توجه به باشد. بای   دارای تأثیرات عدیده خاک در این رابطه بر مقدار تعادل و روند چرخه کربن

های   سازگان  ن آلی و عناصر غذایی خاک در بومدارها یكی از منابع تأمین کرب  اینكه خشک

های طبیعی بر مبنای چه   دارهای جنگل  پرسش اصلی این است که خشکهستند، جنگلی 

 است؟خاک تأثیرگذار  لایه معدنیالگویی و چگونه بر مقدار تغییرات کربن آلی 

 

 ها   آوری داده  برداری و روش جمع  نمونه

های هیرکانی، لازم است  دارهای افتاده بر بستر خاک جنگل  برای سنجش و پایش اثر خشک

های مورد نظر   های دائمی که به نوعی معرف رویشگاه هستند، در رویشگاه ابتدا قطعه نمونه

های پایش معمولاً یک هكتار در نظر   انتخاب و مشخص شوند. سطح قطعه دائمی در پروژه

دارهای افتاده موجود که طول یا   ید تمام خشکبا 1شود. در مرحله بعد مطابق شكل   گرفته می

متر است در   سانتی 5/7متر و قطر برابرسینه یا قطر میانی آنها بیش از  5/1ارتفاع آنها بیش از 

دارهای مذکور باید   . تمام خشک(Harmon et al.m 2007)قطعه دائمی مزبور مدنظر قرار گیرد 

 اس( ثبت شوند.   پی  یاب جغرافیایی )جی  عیتطور صددرصد با استفاده از دستگاه موق  به

مترمربع در عرصه  400نمونه با ابعاد   سپس بر مبنای کلیه مختصات ثبت شده چهار قطعه

دارها شامل   های خشک  نمونه کلیه ویژگی  . در داخل هر قطعه(Harmon et al., 2007)پیاده شد 

میانی و یا قطربرابرسینه، نوع گونه و درجه  ترتیب آن قطر متوسط    های افتاده و به  طول پایه

دارها مبتنی بر پنج رده تعریف   گیری و ثبت شد. ثبت درجه پوسیدگی خشک  پوسیدگی اندازه

 ,.Harmon et al., 1986; Schmid et al) های مختلف انجام شد  بوم  های زیست  شده در جنگل

2016; Moreira et al., 2019; Suzuki et al., 201).  
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 پنج رده مزبور به شرح ذیل است:

  رده اول شامل درختان تازه افتاده است که هیچ علائم پوسیدگی در آن مشاهده

ها و   های خشكیده، ریزشاخه  شود. در واقع درخت در برخی موارد دارای برگ  نمی

 های درختان سالم سرپا را دارد.   های جانبی است و به نوعی ویژگی  شاخه

 ،های افتاده از درختان سرپا دارای شاخه و   درختان افتاده یا بخش در این رده

 های فرعی نبوده، پوست و راستای بدنه تنه در آستانه پوسیدگی است.   ریزشاخه

 های افتاده درختان دارای شاخه و ریزشاخه نبوده و علاوه برآن پوست   در رده سوم پایه

ها و   خی موارد در داخل تنه درختان حفرهتنه کاملاً تجزیه شده و از بین رفته و در بر

 هایی نیز قابل مشاهده است.  شكاف

 ها کاملاً   دار افتاده وارد مرحله پوسیدگی پیشرفته شده، تنه  در این رده خشک

زدگی در  های زیادی ازتنه مورد آماج آفات و حشرات بوده و قارچ  خورده، بخش شكاف

هایی از تنه با اندکی لمس   تر موارد بخشراستای تنه درختان وجود دارد. در بیش

های بیرونی چوب در حال تجزیه و پوسیدگی   پذیری بوده و بافت  نمودن دارای انعطاف

 است.

 های زیاد و   های وسیعی از تنه افتاده درختان شكاف  در رده پنجم پوسیدگی، در بخش

ل و پودری شدن هایی ازتنه در آستانه اضمحلا  شود. بخش  ای مشاهده می  گسترده

های چوبی به آسانی شكسته یا پودر   هستند و با اندکی لمس یا لگدکوب کردن بافت

 شوند.   می

دارها و یا محل تماس آنها با بستر خاک   الامكان در زیر خشک  در داخل قطعات دائمی، حتی

شود و با   های مختلف چوبی کنار زده می  معدنی، ابتدا تجمعات آلی حاصل از پوسیدگی بافت

متر   سانتی 15استفاده از ابزارآلات مناسب مانند اگُر یا بیلچه باغبانی لایه معدنی خاک تا عمق 
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شود.   ( و برای پردازش شیمیایی به محیط آزمایشگاه منتقل می3 برداری شده )شكل  نمونه

چال های خاک برای انجام پردازش آزمایشگاهی انتشار کربن در محیط یخ  بخشی از نمونه

های  برداری خاک با استفاده از سیلندرهای فلزی، نمونه  شود. در هر مورد نمونه  نگهداری می

های پلاستیكی ریخته شده و برای تعیین   مجزا برداشت شده و در داخل کیسه صورت  خاک به

 گردد.  وزن مخصوص ظاهری به آزمایشگاه منتقل می

های پلاستیكی دارای برچسب مشخص با   از کیسهباید به این نكته نیز توجه نمود که هریک 

طور مجزا از طریق   دار و عمق نمونه باشد. البته به  ذکر جزئیات لازم از قبیل رویشگاه، نوع خشک

نخورده   های دست  های مربوطه به عنوان نمونه  آوری خاک، نمونه  سیلندرهای مخصوص جمع

ری وزن مخصوص به آزمایشگاه انتقال داده گی  طور مجزا با برچسب مشخص برای اندازه  به

برداری در تمام   شود. لازم است دامنه ارتفاع از سطح دریا و شیب برای انجام نمونه  می

 ها کاملاً شبیه هم باشد.   رویشگاه

دارهای واقع در اراضی مسطح انجام   های انجام شده باید در زیر خشک  برداری  در واقع نمونه

های آلی و معدنی خاک ثابت در نظر   ب اثرهای آبشویی و نقل و انتقال در لایهشود تا بدین ترتی

مترمربع  400نمونه با سطح   قطعه 4دار موجود نیست، باید   هایی که خشک  گرفته شود. در توده

طور تصادفی جانمایی شود. لایه لاشبرگی کف جنگل نیز در بستر هر  مترمربع( به 20×  20)

شود. در ادامه با استفاده از   متر مربع برداشت می  سانتی 50×  50بعاد سطحی نمونه در ا  قطعه

شود. در زیر لایه لاشبرگی نیز   گیری می  ترازوی دیجیتالی وزن تر آن در عرصه اندازه

گیری وزن   ها برای اندازه  ( و نمونه4متر انجام شده )شكل   سانتی 15برداری خاک تا عمق  نمونه

 یابد.  کربن آلی به آزمایشگاه انتقال میمخصوص و درصد 
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 قسمتی از تنه افتاده درختان راش در جنگل خیرود( 1شکل 

 

 
 دار افتاده راش در جنگل خیرود  برداری چوب از خشک  تکه (2شکل 
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 دار افتاده در جنگل خیرود  برداری خاک معدنی زیر خشک  نمونه (3شکل 

 

 
 برداری خاک معدنی زیر لایه لاشبرگی در جنگل خیرودکنار   نمونه (4شکل 
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 پردازش آزمایشگاهی

های رایج آزمایشگاهی از قبیل خشک کردن، کوبیدگی کامل   پردازش  پس از انجام پیش

گیری شد.   های خاک و الک کردن، مقادیر کربن آلی خاک به روش والكلی بلاک اندازه  نمونه

 باشد.   در فضای آزاد و خارج از محل تابش مستقیم خورشید میها   روند خشک کردن نمونه

های   های خاک در معرض حرارت مستقیم همانند سیستم  باید توجه نمود که نمونه

متری   میلی 2های با قطر   های خاک از الک  گرمایشی قرار نگیرد. برای غربال کردن نمونه

 48گراد در آون به مدت   درجه سانتی 70تا  60شود. لایه لاشبرگی نیز در دمای   استفاده می

 .Romashkin et alگیری گردید )  ساعت قرار داده شد و پس از آن وزن خشک آنها نیز اندازه

گراد   درجه سانتی 4آوری شده در یخچال در دمای   های خاک جمع  (. بخشی از نمونه2021

 شوند.  نگهداری می

 دهد. برای  آزمایشگاهی خاک در آزمایشگاه را نشان میبخشی از روند پردازش  5شكل  

گرم خاک مرطوب تازه به ظروف دربسته منتقل  50گیری تنفس میكروبی خاک، ابتدا  اندازه

نرمال سود به صورت جداگانه در ظروف  5/0لیتر محلول  میلی 20، سپس با اضافه کردن هشد

رجه سلسیوس در انكوباتور نگهداری د 25ساعت در دمای  24ها به مدت   حاوی خاک، نمونه

 25/0روش تیتراسیون سود باقی مانده با اسید  آزاد شده به CO2 در پایان مقدار .شوند  می

 شود  میگرم در کیلوگرم خاک خشک محاسبه   برحسب میلی CO2-C گیری و میزان  نرمال اندازه

(Anderson, 1982; Vance et al., 1987.) 
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 شیمیایی خاک در آزمایشگاه مرکز تحقیقات مازندران های  پردازش (5شکل 

 

 ها تحلیل داده

ها از نسبت جرم خشک به حجم تر و برای محاسبه وزن   برای تعیین چگالی خشک چوب

نمونه از حاصلضرب وزن کل به نسبت جرم خشک به   ها در هر زیرقطعه  خشک کل لاشبرگ

بن لایه معدنی خاک از طریق رابطه زیر ها استفاده شد. میزان موجودی کر  جرم تر نمونه

 . (Vahedi, 2017)محاسبه شد 
 

 (1)رابطه 

SOC=C% × D × ρ 
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: فاکتور Cمترمربع،   میزان موجودی کربن خاک برحسب گرم بر سانتی SOC(، 1در رابطه )

وزن مخصوص خاک برحسب گرم  :Pمتر و  : عمق خاک برحسب سانتیDکربن برحسب درصد، 

مترمربع است. به همین منوال میزان انتشار کربن خاک در واحد سطح از طریق رابطه   بر سانتی

مترمربع در یک روز   میزان تنفس خاک برحسب گرم بر سانتی SRمحاسبه شد. در این رابطه  2

 شود.  اکسیدکربن محسوب می  : درصد انتشار دیRو 
 

 (2) رابطه

SR=𝑅𝑆 (𝐶𝑂2%)× D × ρ  

 

های شاپیرویلک و لون، نرمال بودن و همگنی   ها، ابتدا با آزمون  وتحلیل داده منظور تجزیه  به

مستقل برای ارزیابی تغییرات مقادیر موجودی کربن  tها ارزیابی شده و از آزمون   واریانس داده

رای ارزیابی شود. آزمون تجزیه واریانس نیز ب  دارها و زیر لایه لاشبرگی استفاده می  در زیر خشک

های جنگلی مورد پژوهش   متغیرهای هدف در انواع تیمارهای مختلف در هر رویشگاه و توده

 استفاده نمود. 23نسخه  SPSS افزار  توان از نرم  ها می  رود. برای انجام تحلیل داده  کار می  به
 

 نتایج

مربوط به بند مشخصات   طی پژوهشی در جنگل خیرودکنار نوشهر در منطقه میان

 1های  های مزبور در جدول  های محل تحت تأثیر حوضچه  دارها، پوشش لاشبرگی و خاک خشک

های پروژه   ای از یافته  شود. نتایج موردی ارائه شده در این نشریه گزیده  نشان داده می 2و 

های هیرکانی و ارسباران است که در بخش ذیل ارائه   سنجش و پایش ذخایر کربن جنگل

، میانگین، خطای استاندارد، ناهمگنی واریانس و دامنه تغییرات کلیه 1شود. در جدول   می

(، SLog(، مساحت اشغال )L(، طول افتاده )Dmدارها اعم از قطر میانی )  های خشک  ویژگی
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توده   (، زیCOR(، ضریب کربن رها شده )Cw(، ضریب کربن حبس شده )WDچگالی خشک )

(Biomassو موجودی کرب )( نCSLogنشان داده شد. همچنین برای لاشبرگ )  های   های توده

(، CLR(، درصد کربن آزاد شده )CLطور کلی درصد کربن حبس شده )  آمیخته و خالص راش به

 1( در جدول CRL( و میزان انتشار کربن یا تنفس )CSL(، موجودی کربن )Biomassتوده )  زی

 نشان داده شد.

 
 دارها و لایه لاشبرگی های خشک های آماری ویژگی شاخص (1جدول 

 بند جنگل خیرود قطعات دائمی میان
 میانگین  

 اشتباه معیار( ±)

ضریب 

 % تغییرات

 دامنه تغییرات

ک
خش

  
ده

فتا
ی ا

ها
دار

 

Dm (cm) 7/5 ± 3/34 1/71 8/85-  5/10 

L (m) 05/1± 1/9 9/48 3/14 - 5/2 

Slog (m
2) 2/2 ± 3/11 7/88 2/40 - 3/1 

WD (g.cm-3) 04/0± 59/0 5/30 87/0 - 31/0 

CW % 6/1 ± 3/54 2/13 7/57 - 9/24 

COR (mg co2.kg-1) 6/0± 05/2 3/76 9/6 - 56/0 

Biomass (ton.plot-1) 2/0± 5/0 3/88 6/3 - 04/0 

CSLog (ton.plot-1) 1/0± 2/0 6/82 09/2 - 01/0 

ی
رگ

شب
 لا

یه
لا

 

CL % 7/1 ± 6/43 8/11 2/50 - 2/39 

CLR (mg co2.kg-1) 51/0 ± 6/3 4/44 2/6 - 2/1 

Biomass (g.plot-1) 8/98 ± 2/603 2/48 5/996 - 8/196 

CSL (g.plot-1) 7/58 ± 3/243 6/49 6/444 - 8/92 

CRL (g.plot-1) 07/0 ± 6/3 2/47 3/7 - 4/2 

 

های میانگین، ضریب تغییرات و دامنه تغییرات برای کلیه   ، آماره2به همین منوال در جدول 

، وزن (RS)، فاکتور کربن آزاد شده (CS)مشخصات خاک اعم از فاکتور کربن حبس شده 
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در  (SOC release)و میزان تنفس  (SOC storage)، موجودی کربن (PS)مخصوص ظاهری 

 شود.  در نقاط شاهد نشان داده می برداری شده و در زیر لایه لاشبرگی  دارهای نمونه  زیر خشک
 

دارها و خاک زیر لایه لاشبرگ   های خاک زیر خشک  های آماری ویژگی شاخص (2جدول 

 بند جنگل خیرود  قطعات دائمی میان

 

 میانگین 

 اشتباه معیار( ±) 

ضریب تغییرات 

% 

دامنه 

 تغییرات

ک
خش

ر 
زی

  
ده

فتا
ی ا

ها
دار

 

CS % 2/0 ± 9/2 1/15 2/3 - 4/2 

RS (mg co2.kg-1) 1/0± 57/0 4/43 95/0 - 33/0 

PS (g.cm-3) 08/0 ± 2/1 6/18 2/1 - 68/0 

SOC storage (kg.m2) 3/0 ± 6/3 7/28 8/3 - 6/1 

SOC release (g.m2) 01/0 ± 06/0 3/33 1/0 - 02/0 

ی
رگ

شب
 لا

یه
 لا

یر
ز

 

CS % 2/0 ± 8/2 6/17 7/3 - 4/2 

RS (mg co2.kg-1) 1/0 ± 25/0 3/13 77/0 - 11/0 

PS (g.cm-3) 1/0 ± 1/1 4/25 6/1 - 88/0 

SOC storage (kg.m2) 3/0 ± 2/3 4/23 9/3 - 2/2 

SOC release (g.m2) 008/0 ± 02/0 1/73 07/0 - 01/0 

 

متری بستر زیرین   سانتی 15در رابطه با تغییرات موجودی کربن خاک معدنی در عمق 

طرفه نشان داد که   راش، نتایج حاصل از اجرای آزمون تجزیه واریانس یک دارهای افتاده  خشک

طور   دارهای راش با درجه پوسیدگی کمتر میزان موجودی کربن خاک به  در زیر خشک

 یهدست آمده با استفاده از آزمون تجز  به یجنتا یی،از سو (.6)شكل داری بیشتر است   معنی

 یریندر بستر ز یکربن خاک معدن اکسید  یانتشار د یزانو آزمون دانكن نشان داد که م یانسوار

با درجه  یدارها  خشک یناست و ب یشتریب یرمقاد یدارا یزن IIIبا درجه  یدارها  خشک

 (.7)شكل مشاهده نشد  ینهن زمیدر ا داری  یاختلاف معن Vو  IV یدگیپوس
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 دارهای راش خاک معدنی بستر زیرین خشکتغییرات مقادیر موجودی کربن  )6شکل 

 راش جنگل خیرودکنار در توده آمیخته و خالص

 

 
 دارهای راش  تغییرات مقادیر انتشار کربن خاک معدنی بستر زیرین خشک )7شکل 

 در توده آمیخته و خالص راش جنگل خیرودکنار
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F = 4.37; P < 0.05 
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 کلایه پوسیدگی

F = 6.3; P < 0.05 
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مستقل نشان داد که تغییرات چگالی خاک در زیر  t، نتایج آزمون 8مطابق شكل 

های مورد پایش   دارها با احتساب انواع درجه پوسیدگی و زیر لایه لاشبرگی در توده خشک

کربن  یموجود یزاننشان داد که م یجنتا ینهمچن داری نیست.  طورکلی دارای اختلاف معنی  به

 یدارا یقطعات نمونه دائم یها  توده یلاشبرگ یهلا یردارها و در ز  خشک یرینخاک در بستر ز

از سویی، نتایج نشان داد که مقادیر تنفس خاک معدنی بین  (.9)شكل  یستن دار  یمعن ییراتتغ

دارها دارای اختلاف   دارهای افتاده راش و لایه لاشبرگی بدون حضور خشک  بستر زیرین خشک

نشان داد که مقادیر  t ختلاف میانگین آزمونداری است. در این راستا نتایج مربوط به ا  معنی

دارها دارای مقادیر بیشتری نسبت   اکسید کربن خاک معدنی در بستر زیرین خشک  انتشار دی

 (.10به خاک معدنی زیرین لایه لاشبرگی است )شكل 

 

 
دارهای راش و زیر لایه   تغییرات وزن مخصوص ظاهری خاک معدنی زیر خشک )8شکل 

 دکنار های مورد پژوهش جنگل خیرو تودهلاشبرگی در 
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 زیر لاشبرگ ها زیر خشک دارها
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t = 0.97; P > 0.05 



 یرینکربن خاک بستر ز یاییافتاده راش بر پو یدارها اثر خشک  /  18

‌یرکانیه یها در جنگل

 
دارهای راش و زیر لایه لاشبرگی در   تغییرات موجودی کربن خاک معدنی زیر خشک (9شکل 

 های مورد پژوهش جنگل خیرودکنار  توده
 

 
دارهای راش و زیر لایه   تغییرات میزان انتشار کربن خاک معدنی زیر خشک (10شکل 

 پژوهش جنگل خیرودکنار های مورد  لاشبرگی در توده
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t = -0.29; P > 0.05 
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t = 2.43 ; P < 0.05 
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دارهای راش افتاده با سه رده پوسیدگی   مشاهدات حاصل از این پژوهش نشان دادکه خشک

(III, IV, V)  در قطعات مزبور حضور داشته و بر همین اساس روند تغییرات متغیر پاسخ در

دارها   دارهای مزبور و به تناسب در زیر بسترهایی که فاقد حضور خشک  بستر زیرین خشک

بودند مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان فاکتور کربن تشكیل دهنده 

داری   های مختلف پوسیدگی دارای تغییرات معنی  دارهای افتاده در رده  های چوبی خشک  بافت

های تشكیل دهنده   نبود. این بدین معنی است که ترکیبات سلولزی، لیگنینی و سایر بافت

دارهای مزبور با توجه به اینكه از یک گونه بوده، به مراتب دارای ترکیبات آلی  های خشک  وبچ

مشابهی است و فقط آنچه که بدیهی است تغییرات میزان موجودی کربن در هریک از 

دارها به لحاظ درجه پوسیدگی و ابعاد بیوفیزیكی آن است. به همین منوال نتایج حكایت   خشک

دارهای موجود در قطعه دائمی تیپ   توده و متعاقباً موجودی کربن خشک  زیاز آن داشت که 

خالص راش مقادیر بیشتری نسبت به متغیرهای مزبور در قطعه دائمی راش آمیخته داشته 

دارهای موجود در   تواند دالّ بر این موضوع باشد که خشک  باشد. به هر حال، این موضوع می

توده و   بعاد بیوفیزیكی بیشتری بوده و به همین دلیل میزان زیقطعه دائمی راش خالص دارای ا

دارهای موجود در قطعه دائمی راش   دارهای این توده بیش از خشک  موجودی کربن خشک

 آمیخته است.

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:  از نكات جالب توجه در رابطه با نتایج پژوهش جاری می

 دار با رده پوسیدگی درجه   عدنی بستر زیرین خشکالف. مقادیر موجودی کربن خاک م

دارهای با درجه   کمتر بیش از میزان موجودی کربن خاک معدنی بستر زیرین خشک

دست آمده نشان داد که روند تغییرات   پوسیدگی پیشرفته بود. در واقع نتایج به
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تر های کربن اعم از میزان حبس و رهاسازی کربن آلی در خاک معدنی بس  ویژگی

 دارهای با درجه پوسیدگی کمتر است.  تر کمتر از خشک  دارهای پوسیده  زیرین خشک

  در این پژوهش نشان داده شد که تغییرات وزن مخصوص ظاهری خاک بستر زیرین

ها در جایی که   دارهای موجود و خاک معدنی بستر زیرین لاشبرگ  انواع خشک

توان بیان  همین دلیل می  ای نیست. به  دارها حضور نداشت دارای اختلاف عدیده  خشک

های خاک معدنی از عمق   برداری لایه  نمود با احتساب اینكه در این پژوهش نمونه

تواند در روند تغییرات ذخایر و آزادسازی مقادیر   رو آنچه که می  ثابتی انجام شده؛ از این

غییرات در کربن آلی خاک معدنی زیربسترهای مزبور نقش اساسی داشته باشد ت

 های مورد بررسی است.  مقادیر فاکتور کربن آلی موجود در خاک

 تواند در رابطه با میزان موجودی   توان بیان نمود که یكی از مهمترین دلایلی که می  می

های معدنی بستر زیرین   کربن آلی و از سویی میزان انتشار کربن آلی در خاک

داشته باشد افزایش فعالیت تنفسی و  دارهای با پوسیدگی کمتر نقش اساسی  خشک

دار( است. در واقع به این دلیل که   میزان شكستگی پیوندهای آلی ترکیبات آلی )کربن

زمان حبس  با افزایش میزان جابجایی کربن به خاک معدنی روند تثبیت مواد آلی و

از تر کمتر است،   دارهای سالم  مقادیر کربن آلی در خاک معدنی بستر زیرین خشک

های معدنی در بستر زیرین   رو روند تغییرات میزان ذخایر و انتشار کربن آلی خاک  این

  دارهای با پوسیدگی پیشرفته است  دارها به مراتب بیش از خشک  این خشک

(Rungwattana et al., 2018; Blonska et al., 2019 Lourenço et al., 2015;). 

 ن پژوهش نیز مشهود بود که فاکتور کربن لایه آلی ناگفته نماند که در نتایج اولیه ای

طور   به III دارهای با پوسیدگی درجه  دارها در زیر خشک  حاصل از تجزیه خشک



 21 یرین  / کربن خاک بستر ز یاییافتاده راش بر پو یدارها اثر خشک

 یرکانیه یها در جنگل

 

دارهای با درجه پوسیدگی پیشرفته نشان   داری مقادیر کمتری را نسبت به خشک  معنی

حاصل از پوسیدگی دهد. این روند بیانگر این موضوع است که روند تجزیه مواد آلی   می

سریعتر از مواد آلی بستر  III دارهای با رده پوسیدگی درجه  دارها در زیر خشک  خشک

است. بنابراین قابل انتظار است که  V و IV های پوسیدگی  دارهای با رده  زیرین خشک

روند جابجایی مقادیر کربن از مواد آلی مزبور به خاک معدنی در زیر درختان کمتر 

بیشتر باشد و از سویی تثبیت ماده آلی نیز در خاک معدنی بستر زیرین پوسیده 

دارهای رده پوسیدگی مزبور کمتر باشد. بر خلاف این مورد، در زیر   خشک

دارهای خیلی پوسیده، روند جابجایی کربن کمتر بوده و به نوعی تثبیت ماده   خشک

کربن بیشتر است. به  آلی محبوس در خاک معدنی در مقابل تجزیه، تنفس و انتشار

تر بیشتر   دارهای پوسیده  همین دلیل است که میزان کربن مواد آلی زیرین خشک

 است. 

  یكی دیگر از دستاوردهای پژوهش جاری این بود که میزان ذخایر کربن خاک معدنی

دارها و بستر زیرین لایه لاشبرگی نسبت به یكدیگر دارای تغییرات   بستر زیرین خشک

است که بر خلاف تصور و فرضیات موجود،   ی نیست. این بدین معنیدار  معنی

دارها دارای اثرهای قابل توجهی بر میزان ذخایر کربن خاک معدنی بستر زیرین   خشک

دارهای راش   توان به نوعی بیان نمود که اثرهای خشک  عبارت دیگر می  خود نیستند. به

ها بر میزان متغیر   اثرهای لاشبرگبر میزان موجودی کربن آلی خاک معدنی مشابه 

 پاسخ مزبور در خاک معدنی است. 

های شمال  آوری و خروج درختان شكسته افتاده از جنگل طرح جمعبا توجه به اینكه 

دست آمده در این   توان نتایج به  ، میهمچنان ممنوع بوده و به مرحله اجرایی نرسیده است
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اده درختان راش مدنظر قرار داد. در واقع چون درختان دارهای افت  پژوهش را در رابطه با خشک

گیرند، به مرور   های قطور افتاده که در مراحل ابتدایی پوسیدگی قرار می  هایی از تنه  و یا بخش

 شوند.   زمان پس از گذر چند سال از مخازن کربن به منابع انتشار و هدررفت کربن تبدیل می

شوند، چون تغییرات   اده که وارد پوسیدگی پیشرفته میدر رابطه با درختان قطور راش افت

رو انتظار این است که   طور محسوس در بستر زیرین آنها قابل مشاهده نیست، از این کربن آلی به

 های قطور افتاده، قبل از ورود به مرحله پوسیدگی از جنگل خارج شوند.  این درختان و چوب

( بیان کرد که درصد فاکتور کربن آلی 1396) های متعدد ازجمله واحدی  نتایج پژوهش

های   درصد بوده و بقیه عناصر تشكیل دهنده بافت 57های شمال کشور   درختان راش جنگل

چوبی شامل اکسیژن و هیدروژن )مقادیر آب و میزان رطوبت( است. در این مورد کمتر از یک 

طور کلی شامل نیتروژن،   ههای چوبی درختان جنگلی ب  درصد از عناصر تشكیل دهنده بافت

. بر همین اساس بر مبنای یک (Jones, 2014)فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیوم و غیره است 

 توان دریافت که اگر درخت راش تازه افتاده با قطر میانی تقریباً  محاسبه تحلیلی ساده می

تن از آن  6تا  8ریبی طور تق  تن داشته باشد، به 12متر وزن تقریبی  30متر و طول   سانتی 80 

تن آن نیز مربوط به میزان  4/3 تا 8/5توده )بایومس یا وزن خشک( آن بوده و   شامل مقادیر زی

های چوبی آن نیز   موجودی کربن آن است. از سویی، میزان تمام عناصر غذایی موجود در بافت

کربن بسیار ناچیز باشد که در مقایسه با مقادیر موجودی   کیلوگرم می 60 تا 80در مجموع 

دارهای قطور پس از گذار   توان اظهار داشت که بر خلاف تصور، خشک  است. بر این مبنا می

 تواند منابع ورودی کربن آلی و یا حتی عناصر غذایی خاک محسوب شود.  زمان نمی
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 پیشنهادهای قابل استفاده در روند مدیریت

توان پیشنهادهای ذیل را در رابطه با   یدر راستای اجرای این پژوهش و دستاوردهای آن م

 های شمال کشور مدنظر قرار داد:   جایگزین تنفس در راشستان   مدیریت بهینه و تدوین طرح

 دارها و   ای تغییرات موجودی کربن و انتشار آن در بستر زیرین خشک  پایش دوره

 های بستر جنگل؛  لاشبرگ

 سازی ظرفیت   سازی و شبیه  برای مدلهای تحلیلی و هوشمند   استفاده از مدل

 ها؛  دارها و لاشبرگ  مقادیر ترسیب کربن و هدررفت آن در بستر زیرین خشک

 دارها و میزان هدررفت   بندی عوامل مؤثر در روند تجزیه خشک  ارزیابی و رتبه

 های مختلف هیرکانی؛   کربن آلی از آنها و خاک معدنی بستر زیرین در رویشگاه

  دارهای راش قبل از   موردی برای احتمال افزایش ضریب خروج خشکپیشنهاد

 های جایگزین تنفس  ورود به مرحله پوسیدگی در تدوین طرح
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