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Extended Abstract  
Background: Dead trees serve as significant carbon pools within terrestrial ecosystems and 

are essential components of forest areas. The measurement of carbon storage in forest soil is a 

critical criterion for assessing the sustainability of an ecosystem. Understanding the dynamics 

of carbon storage is vital for forest management and conservation efforts. The aim of this study 

was to investigate the effect of dead trees on changes in soil carbon storage across an altitudinal 

gradient in the Qalajeh forest located in Kermanshah Province. This research seeks to highlight 

the ecological importance of dead trees and their role in carbon sequestration, thereby 

contributing to broader discussions about forest health and sustainability. 

Methods: To achieve the objectives of this study, an area of the Qalajeh forest with an altitude 

range of 1400 to 2100 meters above sea level was selected for analysis. The selected area was 

divided into seven altitude classes, each differing by 100 meters. This stratification allowed 

for a comprehensive examination of how altitude influences soil carbon storage in relation to 

dead trees. At each elevation class, one-hectare sample plots were established, with three 

replications conducted in order to ensure the reliability of the data collected. These plots were 

specifically designed to estimate the amount of soil carbon storage in areas that contained both 

standing and fallen dead trees.  In each sample plot, soil samples were collected from different 

locations: beneath the standing dead trees, beneath fallen dead trees, at the base of healthy 

living trees, and in open areas devoid of tree cover. Soil samples were taken from a depth of 

0-20 cm to capture the most relevant data regarding carbon storage. This sampling depth was 

chosen because it is where most root activity and organic matter accumulation occur, making 

it a critical zone for assessing soil carbon levels. 

Results: The results of the study indicated that the amount of soil carbon storage in areas with 

dead trees, both standing and fallen, was significantly higher than in soils under healthy tree 

foundations and in open areas. This finding underscores the ecological value of dead trees in 

enhancing soil carbon content. Furthermore, the data revealed a general trend of increasing 

soil carbon storage with rising altitude. Specifically, the lowest recorded amount of carbon 

storage was 124 tons per hectare, found in the altitude class of 1400-1500 meters. In contrast, 

the highest carbon storage, measured at 197 tons per hectare, was located in the altitude class 

of 2000-2100 meters.  Additionally, the results of the correlation tests demonstrated a 

significant positive correlation between the amount of soil carbon storage beneath both 

standing and fallen dead trees and altitude. This correlation suggests that as altitude increases, 

the contribution of dead trees to soil carbon storage also rises, highlighting the importance of 

these trees in carbon sequestration processes across different elevations. 

Conclusion: In conclusion, the findings of this study suggest that dead trees play a crucial role 

in soil carbon storage, in addition to their well-documented ecological functions. The data 

clearly indicate that areas with dead trees contribute significantly more to soil carbon 
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reservoirs compared to areas without them. Therefore, it is imperative to recognize the 

importance of dead trees in relation to carbon storage and their role in the overall health of 

forest ecosystems. Given these findings, the harvesting and removal of dead trees in forested 

areas should be reconsidered. Effective forest management practices must prioritize the 

preservation of dead trees to enhance carbon sequestration efforts and maintain ecosystem 

sustainability. Furthermore, additional research is needed to explore the long-term impacts of 

dead trees on soil carbon dynamics and to develop strategies that incorporate the ecological 

benefits of these trees into forest management policies. By doing so, we can ensure that forest 

ecosystems continue to thrive and contribute to global carbon cycling and climate change 

mitigation efforts. 

Keywords: Altitude, Carbon Pool, Carbon storage, Dead trees, Quercus brantii 
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 مقاله پژوهشی 

 کربن خاک در امتداد گرادیان ارتفاعی   ذخیرهدارها بر روند تغییرات  بررسی اثر خشکه 
  )مطالعه موردی: جنگل قلاجه( های بلوط غربجنگل 

 

 3علی اصغر واحدی و  2، اصغر فلاح1علی سروآزاد

 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشجوی دکتری،  -1
 (Fallaha2007@yahoo.com)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری   استاد، -2

 ، ساری، ایراناستادیار، بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مازندران  -3

 
 چکیده مبسوط 

 
  باشند. های جنگلی میهای سازنده در عرصهترین مؤلفههای زمینی هستند که از مهمسازگانهای کربن در بومدارها یکی از حوضچهخشکهمقدمه و هدف:  

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر    . بوم باشدتواند معیار و شاخص مهمی در سنجش پایداری یک زیستکربن در خاک جنگلی میگیری میزان ذخیره  اندازه
 دارها بر تغییرات میزان ذخیره کربن خاک در امتداد گرادیان ارتفاعی جنگل قلاجه استان کرمانشاه انجام شد.خشکه

انتخاب، و منطقه به هفت طبقه ارتفاعی با اختلاف    متر از سطح دریا 1400-2100دامنه ارتفاعی  ای از جنگل قلاجه با  منظور، محدودهبدین  ها:  مواد و روش
دارهای  هایی که خشکهبندی شد. سپس در سطح هر طبقه ارتفاعی قطعات نمونه یک هکتاری جهت برآورد میزان ذخیره کربن خاک در قسمتمتر تقسیم  100

دار افتاده، پایه درختی سالم و در قسمت فضای دار سرپا، خشکهسازی شد. در هر قطعه نمونه، در زیر پایه خشکهسرپا و افتاده واقع شده بودند با سه تکرار پیاده
 متر برداشت شد.سانتی 0-20فاقد پوشش درختی )فضای باز( هر کدام یک نمونه خاک از عمق 

های درختی  دارها )سرپا و افتاده( واقع شده بودند در مقایسه با خاک زیر پایههایی که خشکهنتایج نشان داد که میزان ذخیره کربن خاک در مکان  ها:  یافته
که کمترین میزان  شد. بطوریسالم و همچنین ناحیه فضای باز، بیشتر بود و در مجموع با افزایش ارتفاع از سطح دریا بر میزان ذخیره کربن خاک افزوده می

متر واقع شده بود.    2000   -  2100تن در هکتار( در طبقه ارتفاعی    197متر و بیشترین )  1400  –  1500تن در هکتار( در طبقه ارتفاعی    124ذخیره کربن )
دار  همبستگی معنیدار افتاده با ارتفاع از سطح دریا دار سرپا و خشکهکربن خاک در زیر خشکه  همچنین نتایج آزمون همبستگی نشان داد که بین میزان ذخیره 

 مثبت وجود دارد.  
کربن خاک   دارها علاوه بر کارکردهای اکولوژیک خود، نقش مهمی در میزان ذخیرهتوان بیان کرد که خشکهبا توجه به نتایج این پژوهش میگیری:  نتیجه

های خاک، روند برداشت و حذف  به لایه  دارها در رابطه با مقادیر موجودی ذخایر کربن و روند انتقال آندارند. بنابراین با در نظر گرفتن اهمیت و نقش خشکه
   های مورد اشاره الزامأ باید متوقف شده و تمهیداتی برای این امر نیز در نظر گرفته شود.مذکور در جنگل هایحوضچه

 

 دار  خشکهکربن،   حوضچهذخیره کربن، ارتفاع از سطح دریا، بلوط ایرانی،  های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
اکسیدکربن است.  ای دیترین گازهای گلخانهیکی از مهم    

  های جنگلی نقش حیاتی را در چرخه سازگان در این میان بوم 
زیست  در  این،  بومکربن  بر  دارند. علاوه  عهده  بر  زمینی  های 

زیست مختلف  واکنشبوماجزای  را  های  های جنگلی  متفاوتی 
های  سازگان نسبت به فاکتورهای تاثیرگذار در ذخیره کربن بوم

می  نشان  پیش جنگلی  جهت  بنابراین  تغییرات  دهند.  آثار  بینی 
اقلیمی بر روی توازن کربن و مدیریت جنگل، تعیین موجودی  

بوم  مختلف  اجزای  سهم  و  جنگل  مهم کربن  جنگلی  سازگان 
گرمایش  (.  Zhu et al., 2010)  است افزایش  و  اقلیم  تغییر 

هایی است که توجه پژوهشگران را  ترین چالشجهانی از مهم
به به  است.  کرده  جلب  افزون  خود  روز  افزایش  دلیل  همین 

نگرش  نگرانی  و  توجه ویژه  این دو عامل موجب  زمینه  ها در 
 ,Lalجهانی به خاک و توانایی آن در ذخیره کربن شده است )

اندازه 2004 جنگلی  (.  خاک  در  کربن  ذخیره  میزان  گیری 
یک می پایداری  سنجش  در  مهمی  شاخص  و  معیار  تواند 

(. در  Mahmoudi Taleghani et al., 2006بوم باشد )زیست
طریق  سال از  زمینی  کربن  جهانی  ذخیره  افزایش  اخیر  های 

خاک در  کربن  بهذخیره  جهت ها  در  بهینه  روش  یک  عنوان 
دی در  کاهش  جو،  است  اکسیدکربن  شده  گرفته  نظر 

(Lzaurralde et al., 2006  ذخیره کربن آلی خاک به عوامل .)

مختلف محیطی و مدیریتی بستگی دارد. افزایش مواد آلی خاک  
حاصل بر  کربن،  ذخیره  ذخیره و  نفوذپذیری،  تخلخل،  خیزی، 

بادی   و  آبی  برابر فرسایش  از آن در  رطوبت خاک و حفاظت 
(. در بسیاری از Morgan & Allen, 2010تاثیر مثبت دارد )

به بومزیست درون  ها،  در  آلی  مواد  چرخه  بودن  طولانی  دلیل 
بافت خاک با  مقایسه  در  به ها،  همچنین  و  گیاهی  دلیل های 

رژیم کاهش  و  سالیانه  تغییرات  میزان  آشفتگی کاهش  های 
خاک بزرگدرونی،  از  یکی  محسوب ها  کربن  ذخایر  ترین 

)می در Zhu et al., 2010شوند  خاک  آلی  کربن  مخازن   .)
تنها نقش مهمی را در چرخه جهانی کربن و کاهش  جنگل نه 

می ایفا  اقلیمی  پارامترهای  تغییر  بسیار اثر  نقش  بلکه  کنند، 
زی  تولید  میزان  با  رابطه  در  پویایی  تودهمهمی  و  گیاهی  های 

بنابراین، شناخت   (.Nave et al., 2010)جنگل بر عهده دارند  
تغییرپذیری کربن آلی خاک در ارتباط با پدیده گرمایش جهانی  

های جنگلی برای مدیریت کربن آلی حائز  بومهمواره در زیست
اهمیت است. تغییر در مقدار ذخیره کربن خاک، به مقدار ورودی 
راه   از  کربن  رفت  گیاهی و هدر  بقایای  راه  از  به خاک  کربن 

 ,.Varamesh et alشویی بستگی دارد )تجزیه، فرسایش و آب 

های زمینی  سازگان های کربن در بوم(. از دیگر حوضچه 2011
های سازنده در لفهؤدارها هستند که یکی از مهمترین مخشکه
میعرصه جنگلی  )های  اگرچه  Persson, 2012باشند   .)

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
بومشناسی جنگلهای ایران سال یازدهم/ شماره 2/ 1402 ............................................................... 144 

تاریخ دریافت: 1401/9/01                        تاریخ پذیرش: 1401/11/20 
صفحه: 142 تا 150 
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 &Noormohammadiنور محمدی و همکاران ) .نمایی است

Esmailzadeh, 2015 طی پژوهشی تغییرپذیری ذخیره کربن )
الدین کلا های صلاحخاک در شیب تغییرات ارتفاعی جنگل

ع نوشهر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که عامل ارتفا
از سطح دریا بر میزان ذخیره کربن خاک اثرگذار است و با 
افزایش ارتفاع از سطح دریا بر میزان ذخیره کربن خاک 

 ,.Du et alدوو و همکاران ) .شودهای جنگلی افزوده میتیپ

طی پژوهشی دیگر تحت عنوان بررسی الگوی تغییرات  (2014
 Changhbiهای معتدله کوهستانی ذخیره کربن خاک در جنگل

در امتداد شیب تغییرات ارتفاعی نشان دادند که ارتفاع از سطح 
دریا و تیپ جنگل دو عامل تعیین کننده در میزان متوسط ذخیره 
کربن خاک هستند و نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که با 
افزایش گرادیان ارتفاعی بر میزان ذخیره کربن خاک افزوده 

( Magnusson et al., 2016)ماگنوسن و همکاران  .شودمی
دارها بر روی ذخیره کربن خاک جنگل را بررسی اثر خشکه

انتشارکربن حاصل  که کردند. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد
ای و های ترکیب بین گونهدلیل تفاوتدارها بهاز تجزیه خشکه

ای طور قابل ملاحظهتواند بهای و شرایط محیطی میدرون گونه

دارها فراوانی و تنوع جوامع شد. همچنین حضور خشکهمتغییر با
تبع باعث افزایش میزان دهد که بهمیکروبی را افزایش می

وی جان فو و همکاران  .شودذخیره کربن خاک جنگل می
(WeijunFu et al., 2018الگوی ،) های مکانی موجودی کربن

گرمسیری جنوب شرقی چین سازگان جنگل ناحیه نیمهدر بوم
ها به این نتیجه رسیدند که در بین آن مورد بررسی قرار دادند. را

های جنگل در استان ژیجیانگ لایه سازگاناجزای مختلف بوم
معدنی خاک نسبت به دیگر اجزا بیشترین مشارکت را در جهت 

گرمسیری دارد. های نیمههای جنگلسازگانذخیره کربن در بوم
دارها و افق ، اهمیت خشکههای انجام گرفتهبا توجه به پژوهش

های جنگلی و سازگانمعدنی خاک در میزان ذخیره کربن بوم
دهد. ها در تعادل چرخه کربن را نشان مینقش اساسی آن

ای به اند ناحیههای زاگرس که در غرب ایران واقع شدهجنگل
شوند. علاوه بر میلیون هکتار را شامل می 5وسعت بیش از 

سوزی و تهیه چوب سوخت برای آتش چرای مفرط،
های این ترین دلایل تخریب جنگلنشینان، یکی از مهمجنگل

تواند آثار تغییرات اقلیمی باشد که های اخیر میمنطقه در سال
های زیرزمینی و سالی و کاهش آبدر نتیجه آن باعث خشک

 ,Parma & Shataiها خواهد شد )گسترش آفات و بیماری

کی از دلایلی که اهمیت ذخیره کربن در (. بنابراین ی2010
کند مبحث آثار تغییرات های زاگرس را دو چندان میجنگل

 & Soheiliباشد )های پیشگیری از وقوع آن میاقلیمی و راه

Noormohammadi, 2017 .) ،با توجه به اطلاعات موجود
ای در خصوص اثر ارتفاع از سطح دریا روی تاکنون مطالعه

های زاگرس انجام نشده است. ک در جنگلذخیره کربن خا
بنابراین، سعی بر این است تا در پژوهش حاضر میزان تغییرات 
موجودی کربن خاک در راستای گرادیان ارتفاعی در رویشگاه 

دست جنگلی قلاجه را مورد بررسی قرار داده و با کمک نتایج به
کربن روی میزان ذخیره  دارها برآمده میزان اثرگذاری خشکه

خاک منطقه مورد پژوهش را ارزیابی نمائیم. همچنین با کمک 
ریزی اصولی، بتوان گام مهمی را در جهت توسعه یک برنامه

پایدار و بهبود وضعیت پوشش جنگلی منطقه مورد مطالعه 
برداشت. هدف اصلی پژوهش حاضر تعیین ارتباط بین تغییرات 

رتفاع از سطح در راستای گرادیان ا ذخایر موجودی کربن خاک
 دریا در رویشگاه جنگلی قلاجه بود.

 
 هامواد و روش

 منطقه پژوهش
های منطقه قلاجه انجام شد. رویشگاه این پژوهش در جنگل    

فاصل در حد هکتار  42۶05 ی بالغ برقلاجه با مساحتجنگلی 
 در جنوب غربی گیلانغرب و اسلام آبادغرب هایشهرستان

شمالی و  4۶° 18′ 05 ˝ جغرافیاییبین طول  استان کرمانشاه
)شکل  است واقع شدهشرقی  34° 01′ 2۶˝عرض جغرافیایی 

1.) 
 

 
 
 
 

 علی اصغر واحدی و علی سروآزاد، اصغر فلاح
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خشکهدارها بهطور معمول سطح کمی از جنگلها را در بر 
میگیرند، اما نقش ارزندهای در ادامه حیات و پویایی بر عهده 
دارند، تا آنجا که حتی میتوان بیان کرد ادامه توالی در 
زیستبومهای جنگلی بدون وجود این مؤلفه تقریباً غیرممکن 
است )Magnusson et al., 2016(. مطالعات متعددی بر روی 
نقش خشکهدارها در جنگلها صورت گرفته است و قریب به 
اتفاق در تمامی این مطالعات تأثیر مثبت خشکهدار بر روی 
پوشش گیاهی و تداوم حیات آن بهخوبی نمایان شده است. یکی 
از این نقشها اهمیت خشکهدار در برگشت مواد آلی به خاک 
است )Fallah Chai et al., 2018(. با اینکه پژوهشهایی در 
زمینه تأثیرپذیری ویژگیهای شیمیایی خاک در ارتباط با 
خشکهدارها صورت گرفته، اما تأثیر خشکهدارها بر روی ذخیره 
کربن خاک کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به اهمیت 
موضوع، مطالعات متعددی انجام شده است بهعنوان مثال 
میرزایی و همکاران )Mirzaei et al., 2013( طی پژوهشی 
میزان ذخیره کربن خاک در مناطق خشک زاگرس را مورد 
بررسی قرار دادند. برای این منظور پارک جنگلی آبگرم دهلران 
)با گونههای اکالیپتوس، کهور و کنار( و یک منطقه شاهد 
همجوار )غیرجنگلی( را انتخاب کردند. پس از بررسی نتایج 
مشخص شد که میزان ذخیره کربن خاک در منطقه جنگلی 
تقریباً پنج برابر منطقه غیرجنگلی بود. همچنین طی پژوهشی 
 )Poor Rostami et al., 2020( دیگر پور رستمی و همکاران
تغییرات مکانی ذخیره کربن خاک در منطقه پارک جنگلی 
جهاننما مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که درصد کربن 
در عمقهای 15-0 و 15-30 سانتیمتر دارای مدل تغییر نمای 
گوسی شکل و در عمق 50-30 سانتیمتر مدل تغییر بهصورت 
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 کرمانشاه استان و ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت -1 شکل
Figure 1. Location of the study area in Iran and Kermanshah province 

 

بندی دومارتن، منطقه دارای اقلیم سرد و بر اساس طبقه    
باشد. جهت غالب منطقه شمالی، حداقل شیب مرطوب مینیمه

درصد و حداکثر شیب منطقه در برخی از نقاط به  15منطقه 
رسد. همچنین نوع بافت خاک آن درصد نیز می ۶0بیش از 

گراد درجه سانتی 8/12ی متوسط منطقه لومی است. دما -رسی
 & Parmaمتر است )میلی 7/51۶و میانگین بارش سالیانه 

Shatai, 2010). ای این منطقه های درختی و درختچهگونه
(، کیکم .Quercus brantii Lind lشامل بلوط ایرانی )

(.cinerascens Acer monspesulanum پسته وحشی ،)
(Pistacia atlantica subsp. mutica زالزالک ،)
(pontica Crataegus( ارژن ،)scoparia  Amygdalus

spach( انجیر ،)carica Ficus( و پلاخور )Lonicera 

nommularifolia) درصد  79باشد که گونه بلوط ایرانی با می
درصد  5گونه غالب منطقه بوده و پسته وحشی و کیکم هرکدام 

های چوبی منطقه را تشکیل درصد گونه 11های دیگر و گونه
 (.Parma & Shatai, 2010دهند )می

 شیوۀ اجرای پژوهش
ای از جهت بررسی تغییرات ذخیره کربن خاک، محدوده    

های قلاجه که از لحاظ موقعیت مکانی از کمترین میزان جنگل
خوردگی برخوردار بود انتخاب گردید. محدوده انتخاب دست

متر بالاتر از سطح دریا  2100ارتفاع متر تا 1400شده از ارتفاع 
های منطقه را نیمرخ کاملی از جنگل امتداد داشت و تقریباً

پوشش داد. با توجه به دامنه ارتفاعی رویشگاه جنگلی قلاجه، 
-1۶00، 1400-1500منطقه مورد مطالعه به طبقات ارتفاعی )

1500 ،1۶00-1700 ،1700-1800 ،1800-1900 ،1900-
بندی شد. سپس در سطح هر ( تقسیم2000 -2100، 2000

طبقه ارتفاعی جهت برآورد میزان ذخایر کربن خاک زیر 
ای با دار افتاده، قطعات نمونهدار سرپا و خشکههای خشکهپایه

سازی شدند. در هر مترمربع با سه تکرار پیاده100×100ابعاد 
وشش گیاهی کف جنگل و لایه قطعه نمونه، پس از کنار زدن پ

متر تهیه شد. سانتی 0-20عمق  های خاک ازلاشبرگی نمونه
دار دار سرپا، و از زیر قسمت میانی تنه خشکهدر زیر پایه خشکه

افتاده، پایه درختی سالم و در قسمت فضای عاری از پوشش 
درختی )فضای باز( هرکدام یک نمونه خاک برداشت شد. 

خورشید، در هوای آزاد  گرفتن در معرض نور ها بدون قرارنمونه
خشک و سپس به آزمایشگاه منتقل شدند. جهت برآورد میزان 
کربن در واحد سطح و در نتیجه تخمین ذخیره کربن در واحد 
مورد مطالعه برحسب عمق خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک 

 ,.Rossi et alگیری محاسبه شد )روش کلوخه پس از نمونهبه

گیری درصد کربن خاک با استفاده از روش از اندازه (. پس2008
 1بلاک، میزان ذخیره کربن خاک با استفاده از رابطۀ  –والکلی 

 (. Lemma et al., 2006محاسبه شد )
 C % ×  Bd × E210= storageC ×        -1رابطۀ 
storageC ( ذخیره کربن خاک =ha/ton ،)% C =  درصد کربن

 = E(، 3gr/cmمخصوص ظاهری خاک )جرم  = Bdآلی خاک، 
 (.mبرداری )عمق نمونه

 هاتحلیل داده
ها ها و همگن بودن آنجهت بررسی نرمال بودن داده    
اسمیرنوف و لون استفاده  –های کولموگروف ترتیب از آزمونبه

ها بود. ها و همگنی آنشد که نتایج حاکی از نرمال بودن داده
برای تعیین همبستگی بین میزان از ضریب همبستگی پیرسون 

برداری با ارتفاع های مختلف نمونهذخیره کربن خاک در محل
داری از سطح دریا استفاده شد. جهت بررسی وجود اختلاف معنی

میزان ذخیره کربن خاک در بین طبقات ارتفاعی مختلف و محل 
طرفه استفاده برداری خاک از آزمون تجزیه واریانس دونمونه

داری دار، جهت بررسی معنیصورت وجود اختلاف معنی شد. در
ای دانکن استفاده شد. ها از آزمون چند دامنهبین گروه

انجام  25نسخۀ  SPSSافزار های مزبور در محیط نرمتحلیل
 شد.

 

 نتایج و بحث
نتایج آنالیز واریانس دوطرفه نشان داد که بین میانگین     

برداری )ناحیه زیر نمونههای ذخیره کربن خاک در محل
دار افتاده، زیر پایه درختی سالم، دار سرپا، زیر خشکهخشکه

فضای فاقد پوشش درختی )فضای باز( در طبقات ارتفاعی 
( )جدول  p< /05دار آماری وجود دارد )مختلف اختلاف معنی

1.) 

 علی اصغر واحدی و علی سروآزاد، اصغر فلاح
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 برداریکربن خاک با توجه به طبقات ارتفاع از سطح دریا و محل نمونهتجزیه واریانس میزان ذخیره  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance soil carbon storage according to altitude classes and sampling location 

P F 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 درجه آزادی

df 

 منبع تغییرات
source of changes 

0.000 276.345 
7569.873 

 6 
 طبقات ارتفاعی

altitude classes 
 برداریمحل نمونه 3 116273.238 4244.655 0.000

Sampling location 
 برداریمحل نمونه ×طبقات ارتفاعی  18 1853.683 67.670 0.000

altitude classes× Sampling location 
 خطا 56 27.393  

error 
 

مقایسه میزان ذخیره کربن خاک در طبقات ارتفاعی 
 مختلف

ترین مقدار ذخیره ترین و بیشدست آمده کمهنتایج ب طبق    
های متر در زیر پایهسانتی 0 – 20کربن خاک در عمق 

و  1۶00 – 1700ترتیب به طبقات ارتفاعی دار سرپا بهخشکه
ترین و دار افتاده کممتر، در خاک ناحیه خشکه 2000 – 2100
ترتیب به طبقات ارتفاعی ترین مقدار ذخیره کربن خاک بهبیش

متر، در خاک زیر پایه درختی  2000 – 2100و  1400 – 1500
ترتیب به ترین مقدار ذخیره کربن خاک بهترین و بیشسالم کم

متر، و در  2000 – 2100و  1400 – 1500طبقات ارتفاعی 

ترین و خاک ناحیه بدون پوشش درختی )فضای باز( کم
ترتیب به طبقات ارتفاعی خاک بهترین مقدار ذخیره کربن بیش

متر اختصاص داشت. بدین  1900 – 2000و  1800 – 1900
شود که در مجموع با افزایش ارتفاع از سطح ترتیب مشاهده می

شود. همچنین با دریا بر میزان ذخیره کربن خاک افزوده می
دست آمده میزان ذخیره کربن خاک در توجه به نتایج به

دارها )سرپا و افتاده( واقع شده بودند نسبت هایی که خشکهمکان
های درختی سالم و همچنین ناحیه به ذخیره کربن خاک زیر پایه
 (.2فضای باز، بیشتر بود )جدول 

 

 منطقه مورد مطالعهمقایسه میانگین و اشتباه معیار ذخیره کربن خاک در راستای طبقات ارتفاع از سطح دریا در  -2جدول 
Table 2. Comparison of mean and standard error of soil carbon storage in the direction of altitude classes in the study  

area 

 مجموع
)تن در هکتار(   

total (ton/ha) 

 فضای باز
)تن در هکتار(   

open space (ton/ha) 

 پایه سالم 
 )تن در هکتار(

healthy tree (ton/ha) 

دار افتاده خشکه  
 )تن در هکتار(

fallen dead trees (ton/ha) 

دار سرپا خشکه  
 )تن در هکتار(

Standing dead trees 
(ton/ha) 

 طبقات ارتفاعی )متر(
altitude classes  

124±3.34d 56±3.38c 74±1.7e 209±2.6c 155±5.7ed 1400-1500 
139±2.46c 68±1.4b 117±1.4b 228±2.02b 144±5.03e 1500-1600 
128±1.73d 71±0.57b 106±2.02c 213±2.6c 123 ±1.76f 1600-1700 
141±7.8c 57±3.1c 96±2.6d 231±5.5b 179 ±20.03c 1700-1800 

125±2.61d 18±0.57d 81±1.7e 241±2.5a 161±5.7d 1800-1900 
153±2.4b 85±1.4a 108±3.7c 223±2.8b 196±1.7b 1900-2000 
197±2.65a 84±1.7a 149±4.3a 260±2.3a 295±2.3a 2000-2100 

 درصد است 95دار در سطح احتمال دهندۀ نبود اختلاف معنی* در هر ستون حروف مشابه نشان
 

 برداری در منطقه مورد مطالعههای مختلف نمونهمقایسه میانگین و اشتباه معیار ذخیره کربن خاک در محل -3جدول 
Table 3. Comparison of mean and standard error of soil carbon storage in different sampling sites in the study area 

 Sampling location برداریمحل نمونه Carbon storage(ton/ha) ذخیره کربن )تن در هکتار(
b27.11±178 دار سرپازیر پایه خشکه Under the standing dead trees 
a72.3 ± 229 دار افتادهزیر خشکه Under the fallen dead trees 

104±5.22c زیر پایه سالم Under the healthy tree 
d97.4 ± 63 فضای باز open space 

 درصد است 95دار در سطح احتمال دهندۀ نبود اختلاف معنی* در هر ستون حروف مشابه نشان
 

نتایج بررسی همبستگی بین میزان ذخیره کربن خاک در     
برداری با تغییرات ارتفاع از سطح دریا های مختلف نمونهمحل

هایی که نشان داد که میزان ذخیره کربن خاک در قسمت

دار سرپا و افتاده وجود داشت با عامل ارتفاع از سطح دریا خشکه
 (.4دار مثبت وجود دارد )جدول همبستگی معنی

 

 برداری با عامل ارتفاع از سطح دریاهای مختلف نمونههمبستگی پیرسون بین میزان ذخیره کربن خاک در محل -4جدول 
Table 4. Pearson correlation between soil carbon storage in different sampling sites with altitude factor 

Altitude gradient ( ) گرادیان ارتفاع  
 0.77 *                    دار سرپا                                                                  زیر پایه خشکه

Under the standing dead trees                                 
 0.76 *دار افتاده                                                                                       زیر خشکه

Under the fallen dead trees                                    
 0.56                   زیر پایه سالم                                                                           

Under the healthy tree                                           
 0.22فضای باز                                                                                                    

open space                                               
 باشد.دار میدرصد معنی 5همبستگی در سطح 

 

 علی اصغر واحدی و علی سروآزاد، اصغر فلاح
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دارها بر ذخیره کربن خاک در در این پژوهش اثر خشکه    
امتداد گرادیان ارتفاع از سطح دریا در جنگل قلاجه واقع در 

طور کلی نتایج این پژوهش نشان استان کرمانشاه بررسی شد. به
داد که میزان ذخیره کربن در امتداد گرادیان ارتفاع از سطح دریا 

 کربن درذخیره  افزایش مهم دلایل ازکند. افزایش پیدا می
افزایش  توده، کف به ورودی لاشبرگ ۀتجزی به توانخاک، می

اقلیم، افزایش  خرد در تغییر خاک، در بیولوژیکی هایفعالیت
 تأثیر مثبت همچنین و گردش عناصر دره، ریش هایالیتفع

 اشاره و فرسایش عناصر آبشویی کاهش در درختان پوششتاج
(. عامل ارتفاع از سطح دریا از طریق Zhu et al., 2010رد )ک

کاهش دما و افزایش میزان بارندگی، سبب کند شدن سرعت 
مناسب شود تا شرایط تجزیۀ ماده آلی خاک شده و باعث می

برای تجمع کربن آلی خاک فراهم شود که در نتیجه آن باعث 
 ,.Zhang et alشود )افزایش میزان ذخیره کربن خاک می

نتایج محققین پیشین نیز تأیید کننده این مطلب است  (.2011
کربن خاک با بارش رابطه مثبت و با دمای  که بین میزان ذخیره

 ;WeijunFu et al., 2018هوا رابطه منفی وجود دارد )

Sheikh et al., 2009( همچنین کاوه و همکاران .)Kaveh 

et al., 2014دار بارش و ارتباط منفی ( بر ارتباط مثبت و معنی
زارهای استان دار دما با ذخیره کربن خاک در دیمو معنی

(، بر اساس نتایج Dadgar, 2012دادگر ) .کرمانشاه تأکید کردند
های فیزیوگرافی و ذخیره ی ویژگیحاصل از پژوهشی که رو

کربن آلی خاک در دماوند صورت گرفت همبستگی منفی بین 
دست آورد که میزان ذخیره کربن خاک و ارتفاع از سطح دریا به
توان نوع را میبا نتایج پژوهش حاضر تفاوت دارد که دلیل آن

طور هتوانند بمدیریت اراضی و پوشش گیاهی دانست که می
بر مقدار ذخیره کربن تأثیرگذار باشند. بر اساس  غیرمستقیم

هایی که دست آمده میزان ذخیره کربن در قسمتنتایج به
دار سرپا و افتاده وجود داشت نسبت به نواحی فضای باز خشکه
های های سالم بیشتر بود. این نتیجه مشابه نتایج پژوهشو پایه

 Fallah Chaiماگنوسن و همکاران و فلاح چای و همکاران )

et al., 2018; Magnusson et al., 2016 است که نشان )
تاثیر  دارها در افزایش و ورود کربن به خاک جنگلدادند خشکه

فراوانی و تنوع جوامع میکروبی را ها مثبتی دارند و حضور آن
که در نتیجه باعث افزایش میزان ذخیره کربن  دهدافزایش می

هر اندازه که تنوع و فراوانی جوامع  .شودخاک جنگل می
تبع فعالیت بالقوه میکروبی نیز بیشتر میکروبی بیشتر باشد به

خواهد بود و همین امر بر روی تجزیه بقایای آلی تاثیرگذار 
 شود.خواهد بود. در نتیجه باعث افزایش ذخیره کربن خاک می

دارها مشارکت در ترین نقش خشکههمچنین یکی از مهم
دارها در دراز مدت مواد آلی به خاک است. خشکه برگشت

ها افزایش بومطور معناداری در زیستمحتوای کربن را به
طور دارها بههای پیشین نشان داد که خشکهدهند. پژوهشمی

مستقیم از طریق تغییر در ماده آلی، تأثیرات مهمی مستقیم و غیر
 ;Fallah Chai et al., 2018بر روی خصوصیات خاک دارند )

Magnusson et al., 2016)( پرسون .Persson, 2012 طی ،)
های سوئد های جنگلی مختلف جنگلپژوهشی که در تیپ

داشت به این نتیجه رسید که مقدار مواد آلی در خاک زیر 
واسطه مشارکت دارها نسبت به مناطق دیگر بهخشکه

غذایی زیستی، افزایش ذخیره مواد دارها در حفظ تنوعخشکه
نتایج  .جنگل، فراوانی و تنوع جوامع میکروبی بیشتر است

پژوهش حاضر نشان داد که با افزایش ارتفاع از سطح دریا حجم 
یابد. این نتایج همسو با نتایج گونزالز دار نیز افزایش میخشکه

از  . یکی(González and Luce., 2013) و همکاران بود
تواند با افزایش ارتفاع میدار دلایل افزایش مقدار حجم خشکه

( Saeedi et al., 2017ناشی از چگالی بالای چوب بلوط باشد )
چراکه با افزایش مقدار چگالی، سرعت تجزیه چوب کاهش 

 تجزیه و تولید مقدار طورکلیهب (.Mori et al., 2014یابد )می
 آب شرایط متقابل اثر ارتفاعی و گرادیان تأثیرتحت هاجنگل در
 مناسبی کمابیش رشد شرایط تواندو می است متفاوت هوایی و
بالا  رطوبت .فراهم آورد کنندگانتجزیه و تولیدکنندگان برای را
 در تجزیه تواندمی چوب ساکن ریزجانداران فراوانی کم و

(.  Torres & González, 2005بیاندازد ) تأخیر به ها راجنگل
رطوبت  (González & Luce, 2013) همکاران و گونزالز

محیط را عامل بسیار مهم اثرگذار در تجزیه چوب در امتداد 
همچنین حضور برخی از موجودات  .گرادیان ارتفاعی بیان کردند

 از بیش را چوب پوسیدگی میزان تواندخاص )مانند موریانه( می
 تغییر شود،می بینیپیش اقلیمی عوامل اساس بر صرفآ که آنچه
کمی در ارتباط با اثر ارتفاع از سطح طور کلی مطالعات به .دهد

های زاگرس انجام شده دار در جنگلدریا بر روی حجم خشکه
توان به پژوهش پرنیان و همکاران است. در این خصوص می

(Parnian et al., 2020در ) زاگرس اشاره  بلوط هایجنگل
داری روی کرد که بیان کردند ارتفاع از سطح دریا اثر معنی

 دار ندارد.حجم خشکه
نتایج همبستگی بین میزان ذخیره کربن خاک با عامل ارتفاع     

دار خشکه و دار سرپاهایی که خشکهاز سطح دریا در قسمت
افتاده وجود داشت حاکی از نقش و تاثیر مثبت ارتفاع از سطح 
دریا بر افزایش میزان ذخیره کربن خاک بود که این نتیجه 

( در Zhu et al., 2010مکاران )مشابه نتایج پژوهش ژوو و ه
های معتدله شمال چین است که نشان دادند با افزایش جنگل

یابد و عامل ارتفاع ارتفاع، میزان ذخیره کربن خاک افزایش می
از سطح دریا نقش مؤثری بر میزان ذخیره کربن خاک دارد. 

 ,.Du et alنین مشابه نتایج پژوهش دوو و همکاران )چهم

های نیمه گرمسیری لوشان چین است که ( در جنگل2014
نشان دادند با افزایش ارتفاع از سطح دریا بر میزان ذخیره کربن 

(، Faraji et al., 2019فرجی و همکاران ) .شودخاک افزوده می
نیز طبق تحقیقات خود نشان دادند که رابطه مثبت و خطی بین 

ق مورد مقدار ذخیره کربن خاک و ارتفاع از سطح دریا در مناط
عنوان یکی مطالعه وجود دارد و عامل ارتفاع از سطح دریا را به

ترین فاکتورهای تاثیرگذار بر میزان ذخیره کربن معرفی از مهم
در تحقیق  .باشدراستا با نتایج تحقیق حاضر میکردند که هم

های درختی سالم در حاضر میزان ذخیره کربن خاک در زیر پایه
که پایه درختی وجود نداشت )فضای باز( هایی مقایسه با قسمت

بیشتر بود که با نتایج تحقیقات روستایی و همکاران 
(Rostayee et al ., 2019در جنگل ) های طبیعی و دست

 ,.Salehi et alکاشت شمال ایران و صالحی و همکاران )

رابطه بین . خوانی داردهای زاگرس هم(، در جنگل2011
ترتیب رابطه دو سویه است. بدینپوشش گیاهی و خاک یک 
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مندی از بستر خاکی که بر روی آن که گیاهان از طریق بهره
شوند. ها میخیزی خاکاند سبب ارتقای کیفی و حاصلروییده

خیزی های جنگلی باعث حاصلبومبرای مثال درختان در زیست
پوشش خود ها و افزایش کربن آلی خاک در زیر تاجخاک

طورکلی بررسی ذخیره ه(. بPardon et al., 2017شوند )می
عنوان تواند بهکربن و فاکتورهای تأثیرگذار بر میزان آن می

گذاران مربوطه در جهت راهنمایی برای مدیران و سیاست
های کارآمدتر و اصلاح الگوهای مدیریتی فعلی و انتخاب روش

افزایش بهینه در آینده باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که با 
ه در ژویارتفاع از سطح دریا بر میزان ذخیره کربن خاک به

دارهای سرپا و افتاده وجود داشت افزوده هایی که خشکهقسمت
دارها، نوبه خود میزان اهمیت و نقش خشکهشود که بهمی
دهد. بنابراین، های کربن را نشان میعنوان یکی از حوضچهبه

شده در ارتباط با اثرات های انجام مطابق با سایر پژوهش
دارها در پایداری هکتوان بیان کرد که حضور خشدار، میخشکه
های جنگلی و ذخیره کربن خاک نقش سازنده و بومزیست

داری نوین توجه کنند. از این نظر، امروزه جنگلمهمی را ایفا می

های بومدارها در زیستداری خشکهبیشتری به حفظ و نگه
ها دارند. این تحقیق نشان داد که اکولوژیکی آنجنگلی و اثرات 

دارها علاوه بر کارکردهای اکولوژیک خودشان نقش خشکه
مهمی در میزان ذخیره کربن خاک دارند. بنابراین در الگوهای 

دارها را نیز های جنگلی باید نقش خشکهبوممدیریتی زیست
زاگرس های ها شود. در جنگلای به آنلحاظ کرد و توجه ویژه

های اولین گام مدیریتی ارتقای حفاظت و صیانت از جنگل
دارها طبیعی است. با این وجود با توجه به اهمیت و نقش خشکه

های کف جنگل در رابطه با مقادیر موجودی ذخایر و ریز چوب
های خاک، روند برداشت و حذف کربن و روند انتقال آن به لایه

د اشاره الزامأ باید متوقف های مورهای مذکور در جنگلحوضچه
همچنین  شده و تمهیداتی برای این امر نیز در نظر گرفته شود.

توان با توجه به اثرات مثبت گونه بلوط در ذخیره کربن خاک، می
تواند اولأ کاری با استفاده از گونه مذکور، میبیان کرد که جنگل
ه منظور احیای اراضی تخریب شده در منطقراهکار مناسبی به

تواند راهکاری جهت کاهش میزان گاز باشد، همچنین می
 اکسیدکربن از جو باشد.دی
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