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Abstract 

This study aimed to evaluate the impact of afforestation with broadleaf, coniferous, and mixed 

species on carbon sequestration rates in 40-year-old afforested areas of the Sarnjianeh region, 

Sanandaj. The treatments included pure stands of Cupressus sempervirens and Fraxinus 

rotundifolia, as well as a mixed stand of F. rotundifolia and Robinia pseudoacacia. Soil samples 

(0–30 cm depth) were collected alongside measurements of aboveground, belowground, and litter 

biomass within the afforested stands and an adjacent rangeland. Carbon sequestration in the 

aboveground and belowground biomass, litter, and soil was quantified. Data analysis was 

performed using one-way analysis of variance (ANOVA) and Duncan's test in SPSS software. 
Results revealed that afforestation significantly enhanced organic carbon storage compared to 

rangelands. The total organic carbon storage in the control rangeland was 49.05 tons ha⁻¹ yr⁻¹, 

which was significantly lower than the afforested stands. The highest organic carbon storage was 

observed in the C. sempervirens stand, at 95.26 tons ha⁻¹ yr⁻¹. No significant difference was 

detected between the mixed stand (81.61 tons ha⁻¹ yr⁻¹) and the F. rotundifolia stand (74.84 tons 

ha⁻¹ yr⁻¹) regarding total organic carbon storage. The annual carbon sequestration rates per unit 

area were estimated at 1.11 tons ha⁻¹ yr⁻¹ for the C. sempervirens stand, 0.82 tons ha⁻¹ yr⁻¹ for 

the mixed stand, and 0.163 tons ha⁻¹ yr⁻¹ for the F. rotundifolia stand. The findings demonstrate 

that mixed-species afforestation promotes greater carbon sequestration compared to monoculture 

stands of Fraxinus due to species diversity. Furthermore, the study highlights the varying carbon 

sequestration potentials of different tree species. Coniferous species, such as C. sempervirens, 

exhibit higher carbon sequestration rates than broadleaf species, making them more suitable for 

semi-arid regions like Kurdistan Province. However, given that some conifers are non-native, 

careful consideration of their ecological impacts is essential when incorporating them into 

afforestation projects. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The occurrence of climate change, desertification, and destruction of natural resources necessitates the use of 

afforestation to protect soil, water and atmospheric carbon sequestration (3). Arid and semi-arid areas are 

suitable options for conducting carbon sequestration operations. In many parts of the world, forestry projects 

in semi-arid areas have been widely used to restore destroyed ecosystems and control soil erosion (39). 

Numerous studies in Iran and worldwide have shown that afforestation with various species has a positive 

impact on the process of carbon sequestration and improving soil quality (3, 14, 31, 9, 16). The purpose of this 

research is to examine the impact of an afforestation project on the reserve and carbon sequestration levels in 

the 40-year-old afforested regions of the Seranjiane region of Sanandaj. Due to the differing carbon 

sequestration potential of tree species, this research is aimed at evaluating the capacity of forestry with broad-

leaved, coniferous, and mixed species to sequester carbon in the ecosystem. 
 

Material and Methods 

Seranjiane Forestry - Dushan with an area of 96.7 hectares is located in the geographical longitude of 47° 0' 

20" to 47° 1' 25" and latitude of 35° 13' 22" to 35° 14' 4" (Fig 1). Saranjayaneh Forest Park is a type of hand-

planted forest park, which includes 40-year-old tree stands of pure Fraxin, pure Cupressus and mixed Fraxinus 

and Robinia. The control area is a natural rangeland that is next to the afforested area and has similar climate 

conditions and topography. The statistical method for determining sampling volume was used to calculate the 

appropriate number of sampling plots. The minimum area method was used to determine the appropriate plot 

size. Random-systematic sampling method was used to sample tree cover in each forest plot in the 6 plots 

measuring 20 x 10 square meters. In forestry stands and nearby rangeland, soil (0-30 cm depth), aboveground, 

underground, and litter biomass were sprayed using a random-systematic method. The amount of carbon 

sequestered in biomass (aerial and underground), litter, and soil was measured. The data was analyzed using 

one-way analysis of variance (ANOVA) and Duncan's test by SPSS version 24 software. 

 

Results 

The findings revealed that afforestation has resulted in an increase in organic carbon storage compared to 

rangelands. The amount of organic carbon stored in rangelands, which is 49.05 tons per hectare, differs 

significantly from other treatments (Table 1). The cypress stand had the highest amount of organic carbon 

storage, which was 95.26 tons per hectare. The total amount of organic carbon stored per unit area in two 

mixed stands (81.61 tons per hectare) was not significantly different from that in sparrow's tongue (74.84 tons 

per hectare). Comparing the average carbon sequestration in underground biomass revealed that the mass of 

cypress with a carbon reserve of 0.25 tons per hectare exhibits a significant difference with a mixed mass of 

Fraxinus and rangeland at a level of 1% (Table 2). There was no discernible difference in the carbon reserves 

of the underground biomass between the other treatments and the rangeland. The comparison of the relative 

share of carbon sequestered in different forests revealed that there has been a significant increase in the average 

organic carbon storage compared to rangeland in all three forests. The highest amount of soil organic carbon 

(157.17 tons per hectare) was observed in the cypress forest. Calculating the Organic Carbon Reserves of the 

soil, it was calculated that there were 50.79 tons per hectare in the mixed mass and 27.76 tons per hectare in 

the Fraxinus mass. Rangeland was associated with the lowest amount of soil carbon deposition (48.50 tons per 

hectare). Fraxinus and two mixed stands had no significant differences in soil organic carbon reserves. The 

soil, plant biomass, and litter components in afforested stands and control rangeland revealed that the soil was 

the most important area for accumulating organic carbon storage in all the study treatments (Table 3). 

 

Discussion and Conclusion 

This research revealed that afforestation in the studied area has resulted in a significant increase in carbon 

sequestration in aerial, underground, and litter biomass. Carbon sequestration rates for Sanandaj in cypress, 

mixed cypress, and Fraxinus stands are 1.15, 0.82, and 0.63 tons per hectare per year, respectively. The results 

of the present study showed that the amount of carbon stored in the aboveground and underground parts of the 

forest stands was significantly higher than the control rangeland, but there was also a significant difference 

between the forest stands in terms of the carbon sequestration capacity in the aboveground parts. The highest 

biomass carbon storage was observed in the C. sempervirens stand, and the mixed stands and F. rotundifolia 

had similar capacities in this respect. This is due to the C. sempervirens species' resiliency to cold and drought 
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(24) and the low number of losses experienced by the C. sempervirens stand compared to the mixed stand and 

F. rotundifolia. This has resulted in an increase in plant biomass in the C. sempervirens stand and, 

consequently, an increase in the rate of carbon sequestration per unit area. Quantitative characteristics indicate 

that the C. sempervirens species is superior to the R. pseudoacacia species (20), as shown by research. In the 

soil sector, afforestation has also caused a significant increase in carbon sequestration compared to pasture, 

which was calculated to be 82.1% in the C. sempervirens stand, which was higher than in the mixed and F. 

rotundifolia stands. The amount of soil carbon sequestration in the mixed stand was 64% and in the  

F. rotundifolia stand was 51%. The amount of soil organic carbon reserves in ecosystems is affected by two 

factors: organic carbon input through plant biomass and organic carbon loss through decomposition (34). The 

greater the production capacity of aboveground and belowground biomass in different species, areas, and 

habitats, the greater the carbon storage in the tree trunk, litter, and soil. If the rate of factors leading to 

decomposition and loss of carbon from trees, litter, and soil is lower, the survival of carbon stored in 

ecosystems will increase and the amount of carbon sequestration will increase (21). Based on the findings, the 

accumulation of litter on the soil surface in the C sempervirens stand is deemed the primary factor responsible 

for elevating soil carbon sequestration. The C. Sempervirens species is the most suitable species for carbon 

sequestration in afforestation, as it can quickly grow, produce high litter volume, meet ecological needs 

appropriate for the region, and can withstand drought and cold condition. Planting trees in arid and semi-arid 

areas can lead to carbon sequestration in biomass (airborne and underground), litter, and soil, as evidenced by 

this outcome. In the study area, coniferous plants have a more significant impact on carbon sequestration than 

broad-leaved plants during afforestation. The research found that mixed cultivation has a more significant 

impact on carbon sequestration than pure Fraxinus cultivation because of the diversity of composition. 

Different tree species have different potentials for carbon sequestration. In the semi-arid regions of Kurdistan 

province and similar regions, coniferous species are the preferred option for carbon sequestration rates over 

broad-leaved species due to their lower water requirements. 

Keywords: Desertification; Carbon sequestration; Tree species; Soil protection; Greenhouse gases 
 

 

 
Fig 1. Location of the study area in Iran and Kurdistan Province 
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Table 1. Comparison of the mean (± standard deviation) amount of soil carbon sequestration in afforestation and 

rangeland 
Treatment Bulk density (gr /cm3)-1 Carbon sequestration (ton ha-1yr-1( 

Rangeland 1.0±23.040 a 48.5±3.52 c 

Mixed mass 1.0±17.01 a 79.50±10.65 b 

C. sempervirens 1.0±18.03 a 157.17±8.89 a 

F. rotundifolia 17.01± 1.0 a 76.27±5.73 b 

Significant differences between means at 1% level are indicated by the different letters in each column 

 

Table 2. Comparison of mean (± standard deviation) of carbon sequestration in different ecosystem segments in 

afforested and rangeland  
Source of variation Rangeland Mixed mass C. sempervirens F. rotundifolia 

Aboweground 0.35±0.05c 1.70±0.0513b 4.66±0.45a 1.14±0.10b 

Root 0.10±0.01b 0.15±0.02b 0.25±0.06a 0.10±0.01b 

Litter 0.10±0.01b 0.26±0.06b 1.18±0.08a 0.33±0.04b 

Soil 48.50±3.52c 79.50±10.65b 89.17±8.15a 73.27±5.76b 

Total 49.05±5.11c 81.61±8.32b 95.26±10.43a 74.84±7.73b 
Significant differences between means at 1% level are indicated by the different letters in each column 

 

Table 3. Comparison of the relative percentage of organic carbon sequestered in ecosystem components 

compared to the total ecosystem in planted forest stands and rangelands 
Source of variation Rangeland Mixed mass C. sempervirens F. rotundifolia 

Aboweground 2.0 2.0 4.9 1.5 

Root 0.2 0.2 0.26 0.13 

Litter 0.2 0.3 1.2 0.45 

Soil 98.9 97.4 93.6 97.9 

Total 100 100 100 100 
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 03/08/1403تاریخ پذیرش:          26/06/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده

برگ و آمیخته بر مقدار ذخیره و ترسیب کربن در برگ، سوزنیهای پهنکاری با گونهمنظور ارزیابی تاثیر جنگلپژوهش حاضر به

ساله خالص سرو  40های شده در تودهتیمارهای بررسیشد. سالۀ منطقۀ سرنجیانه سنندج انجام 40کاری شدههای جنگلعرصه

و اقاقیا  (F. rotundifolia( و آمیخته ).Fraxinus rotundifolia Mill(، زبان گنجشک ).Cupressus sempervirens Lای )نقره

(Robinia pseudoacacia L.همراه با مراتع مجاور شاهد انتخاب ) برداری خاک از عمق صفر تا شد. نمونهcm30هوایی، ، زیست توده

کاری و مرتع مجاور انجام شد و مقدار کربن ترسیب شده در های جنگلتصادفی در توده-مندصورت نظامزیرزمینی و لاشبرگ به

طرفه و ها از تحلیل واریانس یکبرای تجزیه و تحلیل داده شد. گیریتودۀ اندام هوایی و زیرزمینی، لاشبرگ و خاک اندازهزیست

کاری موجب افزایش ذخیره کربن آلی نسبت به مرتع شده است. مقدار ذخیرۀ کربن نتایج نشان داد جنگل شد. آزمون دانکن استفاده

های دیگراست. بیشترین مقدار ذخیره کربن آلی مربوط دارای تفاوت معنی دار با توده yr1-n hato05/49- 1آلی کل در مرتع شاهد با

معادل  F. rotundifoliaو توده  yr1-on hat61/81-1بود. در توده آمیخته با مقدار yr1-ton ha 26/95- 1معادل .sempervirens Cبه توده 
1-yr1-ton ha84/74 نرخ سالانۀ ترسیب کربن در واحد داری از نظر ذخیره کل کربن آلی در واحد سطح مشاهده نشد. تفاوت معنی

و  yr1-ton ha  82/0-1، در توده آمیختهsempervirens C. 1-yr1-ton ha15/1 کاری سرنجیانه سنندج در تودهسازگان جنگلسطح بوم

های درختی دهد که توان ترسیب کربن در گونهنتایج این پزوهش نشانبرآورد شد.  yr1-haton 63/0-1معادل F. rotundifoliaدر توده 

های سوزنی برگ به دلیل نیاز مختلف با یکدیگر متفاوت است و در مناطق نیمه خشک استان کردستان و مناطق مشابه، کشت گونه

ربن ارجحیت دارد. البته به دلیل غیر بومی بوده برخی از سوزنی های پهن برگ برای افزایش نرخ ترسیب کآبی کمتر، نسبت به گونه

 باید مد نظر قرارگیرد.ها میشناختی کشت این گونههای بومکاری، دیگر جنبههای جنگلبرگان، در بکارگیری آنها در اجرای پروژه

 ایگازهای گلخانه ؛حفاظت خاک ؛های درختیگونه ؛ذخایر کربن آلی: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

و روند  زایییده بیاباندپتغییر اقلیمی، شیوع توجه به با 

کاری برای حفاظت ، جنگلمنابع طبیعینابودی و تخریب 

ضروری  یامر ترسیب کربن مازاد اتمسفریاز خاک، آب و 

کاری در ها از راه جنگلافزایش سطح جنگل. (3) است

های کاهش عنوان یکی از راههای جهان بهبسیاری از کشور

آثار گرم شدن زمین، مورد توجه و تأکید قرار گرفته است 

کاری، علاوه بر حفاظت آب و خاک، جنگلمنافع (. 29)

و پارک  یمنبع تولید ،تلطیف هوا و تعدیل شرایط اقلیمی

 (. 1،33) باشدمی اکسیدکربن دیترسیب شامل گردشگری 

کاری اصطلاحاً به ایجاد جنگل در زمین باز، یا گلجن

پرداختند و اینک به زمینی که سابقاً در آن به زراعت می

ای کاری تخصیص داده شده، یا عرصهکاری و درختجنگل

که پیش از این در آن جنگلی وجود نداشته و یا اگر وجود 

داشته است به دلایل گوناگون از بین رفته باشد اطلاق 

های (. در بسیاری از نقاط دنیا پروژه15شود )می

ای برای طور گستردهخشک بهکاری در مناطق نیمهجنگل

کار سازگان تخریب شده و کنترل فرسایش بهاحیای بوم

 یاصل گریعنوان بازبه یاهیپوشش گ. (39)است گرفته شده

در  آن واسطه نقشه عملکرد ب نیکه ا استچرخه کربن 

 ستیز نیعناصر ب هیو تجز دیتول ۀچرخ ییایفتوسنتز، پو

(. ترسیب کربن در پوشش 35) و خاک است اهیتوده، گ

ترین و به لحاظ اقتصادی های زیر آن سادهگیاهی و خاک

ترین راهکار ممکن برای کاهش کربن اتمسفری عملی

 شود.محسوب می

مثبت تأثیر  انگریو جهان ب رانیدر ا دمتعد هایبررسی 

 کربن و بیترسفرآیند مختلف در  یهابا گونه یکارجنگل

 Acerبا گونه  یکارجنگل جیخاک است. نتا تیفیک شیافزا

pseudoplatanu L. کشت ، (3) مازندران جیدر لاو

Populus sp. مختلف  یها، کشت گونه(14) آباددر خرم

(، 31در مخملکوه خرم آباد) گهن برپبرگ و  یسوزن

(، 9) مختلف در حسن اباد سنندج یهابا گونه یکارجنگل

 Haloxylon ammodendron) تاغ اهیبا س یکارنهال

C.A.Mey) (، 16،19) خشک استان سمنان یدر اراض

در  Atriplex canecens کاری بانهال یهاطرح یاجرا

 لامیادر استان   .Quercus spکاری با جنگل ( و10) اریشهر

بررسی که در یک دست هستند.  نیاز ا یینمونه ها(، 18)

در غرب استان  .Eucalyptus spکاری با عرصه جنگل

کربن سالیانه در بخش پوشش شد، مقدار ذخیرۀفارس انجام

 (. 6)برآورد کرده است  yr1-ton ha8/7-1گیاهی را 

ترین های حاشیه مناطق شهری یکی از با ارزشجنگل

ارتباط مستقیم های جنگلی هستند که به دلیل سازگانبوم

با انسان و نیز کارکردهای متنوع خود از قبیل زیبایی منظر، 

ها، تولید اکسیژن و ترسیب کربن جوّ، کاهش انواع آلودگی

 (. 28هوا ارزش قابل توجهی دارند )تلطیف 

 های متعدد نشان دادهپژوهش نکته لازم توجه اینکه

نوع برحسب در یک ناحیه  ترسیب کربن قابلیت است که

(. 18،16) متفاوت است کشت شده گونه های گیاهی

ویژگی های فیزیکی و  پوشش گیاهی بر نوع تأثیر مطالعه

 کربن آلی خاک کمیت شیمیایی خاک نشان داده است که

تحت تأثیر نوع گونه گیاهی قرار  پارامترهااز سایر  بیش

 های تند رشدگونه عنوان نمونه هرچند کهبه .(30گیرد )می

تری در زمان کوتاه قادر اند مقدارهای زیادی از کربن آلی را

خود ترسیب  تودهزیستهای کند رشد در هنسبت به گون

داشتن  دلیلکند رشد به  هایگونهدر درازمدت  اما ،کنند

، زمان بیشتربرای مدتتوانایی در حفظ و انباشت کربن آلی 

گیاهی رو انتخاب نوع گونه از این(. 8) در اولویت هستند

 ابزارهاییکی از برای اجرای پروژه های زیست مهندسی 

و به  کربن است ذخیره و ترسیبمدیریتی برای افزایش 

 جوامع مختلفدر  ترسیب شدهکربن  ارزیابی همین دلیل

  (.31پژوهشی در دنیا است )گیاهی یکی از موضوعات مهم 

نتایج برخی پژوهش ها  در استان فارس نشان داده 

نظر توان ترسیب کربن، بوته کاری برخی از  است که از

(. 25گونه ها بر بذر پاشی با گونه های دیگر اولویت دارد )

ها در مناطقی از استان مازندران همچنین نتیجه پژوهش

بیانگر توان بیشتر گونه های سوزنی برگ نسبت به پهن 

 قیانتخاب دق (. بنابراین13برگ از نظر ترسیب کربن است )

به مقدار کربن را  بیتواند ترس یکاری مدر جنگل گونهنوع 

ی در داریپا نکهیدهد بدون ا شیافزا قابل توجهی

    .(11) فتدیبه خطر ب سازگانبوم

کاری بر پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر جنگل

کاری های جنگلمیزان ذخایر و ترسیب کربن در عرصه

منطقه سرنجیانه سنندج،  1360ساله از سال  40شده 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8%20%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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انجام شده است. باتوجه به این که قابلیت ترسیب کربن در 

پژوهش باشد، هدف دیگر های درختی متفاوت میبین گونه

های پهن برگ، کاری با گونهارزیابی کارایی جنگلحاضر 

 ن است.سازگا¬سوزنی برگ و آمیخته در ترسیب کربن بوم

 

 مواد و روش ◼

 منطقه مورد بررسی

 ha 7/96دوشان با مساحت -کاری سرنجیانه جنگل

و  47° 01'22"تا  47° 00'20"هکتار در طول جغرافیایی 

و در حاشیه  35° 14'04"تا  35° 13'22"یی ایرافغج عرض

محور اصلی جاده  km2جاده ورودی شهر سنندج در فاصله 

(. سیمای کلی 1گرفته است )شکلکرمانشاه قرار  -سنندج 

منطقه حالت تپه ماهور دارد و بیشنه و کمینه ارتفاع به 

باشد. میانگین از سطح دریا می m1388و  1479ترتیب 

است.  C3/13°و  mm400بارندگی و دما سالانه به ترتیب 

پارک جنگلی سرنجیانه از نوع پارک جنگلی دست کاشت 

خالص  درختی آن شامل: تودهساله  40های است که توده

F. rotundifolia خالص ، تودهC. sempervirens  و توده

باشد. می R. pseudoacaciaو  F. rotundifoliaآمیخته 

در مجاورت محدوده جنگلکاری شده مرتع طبیعی با تیپ 

عنوان بلندی مشابه بهعلفی با شرایط اقلیمی و پستی-بوته ای

ت. لازم به ذکر است همه منطقه شاهد انتخاب شده اس

اند بودند و در یک زمان کشت شده سنهای جنگلی همتوده

 سال است. 40های کشت شده و بنابراین سن همه پایه
 

 کار روش

 برداریهای نمونهروش
 برداری پوشش گیاهی و خاک مرتع نمونه

منطقه مورد بررسی، در پس از شناسایی و تعیین مرز 

برداری از پوشش گیاهی و لاشبرگ مرتع ، نمونه1401سال 

تعداد مناسب قطعه  تصادفی انجام شد.-مندبه روش نظام

برداری با استفاده از روش آماری تعیین های نمونهنمونه

(. اندازه مناسب قطعه 22شد ) محاسبه حجم نمونه گیری

 (.24تعیین شد ) 2m1نمونه به روش سطح حداقل و معادل 

ترانسکت با  4توده هوایی با استقرار برداری از زیستنمونه

از هم و موازی با جهت شیب  m100با فاصله  m50طول 

قطعه نمونه مورد نمونه برداری قرار  40انجام گرفت و جمعا 

، های گیاهی موجودگرفت. در داخل هر قطعه نمونه لیست گونه

سنگ ریزه، درصد خاک  درصد تاج پوشش، درصد سنگ و

 برآورد بیومس هوایی، زیرزمینی لخت و لاشبرگ ثبت شد. برای

(.23گیری مستقیم استفاده شد )و لاشبرگ از روش اندازه
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان  کردستان .1شکل
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اندام هوایی در طول هر توده برداری از زیستبرای نمونه

طور تصادفی سه قطعه نمونه انتخاب شد. نوار )ترانسکت( به

های هوایی و لاشبرگ در هر قطعه نمونه به طور کل اندام

آوری و به طور جداگانه در کیسه پلاستیکی کامل جمع

های هوایی و تهیه شده ریخته شد. بعد از برداشت اندام

له ای با ابعاد لاشبرگ، داخل هر قطعه نمونه چا

cm30×cm30×cm30  حفر شد و از عمق صفر تاcm30  از

برداری خاک صورت گرفت چهار وجه دیواره هر چاله نمونه

ها به آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده و در نهایت نمونه

های اندام منابع طبیعی دانشگاه کردستان منتقل شد. نمونه

د با هوایی و لاشبرک پس از خشک شدن در هوای آزا

یک دهم گرم توزین و دقت  بااستفاده از ترازوی دیجیتالی 

 شد. وزن آنها یاداشت

 
 کاریبرداری در اراضی جنگلنمونهروش

کاری برداری از پوشش درختی در هرتوده جنگلنمونه

با توجه به وسعت هر توده و یکنواختی محیطی با استفاده 

قطعه نمونه  6سیستماتیک در قالب  -از روش تصادفی 

m20×m10  برای توده خالصC. sempervirens توده ،

 R. pseudoacaciaو توده آمیخته  F. rotundifoliaخالص 

- F. rotundifolia  .انجام شد 

کاری، های جنگلتوده در تودهبرای محاسبه زیست

توده هوایی  درآغاز محاسبه حجم تنه، تاج پوشش، زیست

شرح زیر (، به12و زیرزمینی درخت، از دستورالعمل )

 شد:گیریبهره

، حجم درخت 1رابطۀ  سطح مقطع درخت با استفاده از

 3رابطۀ ساس و زیتوده تنه بر ا 2رابطۀ  تفاده ازبا اس

(. ضریب شکل درخت بر 12محاسبه شد ) kgبرحسب 

(. همچنین سطح مقطع 17اساس نوع گونه تعیین شد )

پایه ها بر حسب نوع گونه و منابع موجود از ارتفاع متفاوتی 

 (.4گیری شد )اندازه

(1)  Ab= π ×  r2 

(2)  V= Ab  × H × kc 

(3)  Biomass = V ×  WD × 1000 

 که در آن:

π= 14/3 

WD= یچگال (gr/cm3) 

V=  حجم درخت(m3) 

 =Xسطح مقطح درخت در ارتفاع Ab (2m) 

rشعاع درخت = (m ) 

H= ( ارتفاع درختm ) 

 Kcشکل درخت =  بی/، ضر51تا  54/0

درخت به صورت  در هر قطعه نمونه تعداد سه پایه

تصادفی انتخاب گردید و از هر پایه یک شاخه شامل برگ 

ها به قطعات کوچکتر تقسیم شده و ساقه قطع شد. شاخه

نمونه به طور تصادفی از آنها جدا گردید. اندازه  10و تعداد 

طول، قطر میانه و قطر دو سر آنها ثبت گردید. و وزن آنها 

گیری شد. سپس به قطعات نیز با ترازوی دقیق اندازه

نمونه به صورت  10بریده شده و تعداد  cm5کوچکتر 

برداشته و در داخل کیسه پلاستیکی تصادفی از آنها 

ها نیز از شاخه جدا شده به طور جداگانه قرارداده شد. برگ

ها در داخل کیسه پلاستیکی گذاشته شد. پس از آن نمونه

گیری وزن سرپا در هکتار و متعاقب آن تعیین برای اندازه

 (.12هوایی به آزمایشگاه منتقل شد ) توده کربن آلی زیست

برداری از اندام زیرزمینی، به هنگام حفر نهمنظور نموبه

در هر کدام از  m3/0× m 3/0×m3/0خاک با ابعاد  چاله

آوری جمع چالههای موجود در هر ریشه تمامیها، تیمار

شده به طور جداگانه در داخل پاکت قرار داده و همراه با 

 . های خاک به آزمایشگاه انتقال داده شدنمونه

کربن ترسیب شده در بخش برای تعیین مقدار 

برداری لاشبرگ در میکرو قطعه نمونه لاشبرگ، نمونه

cm30×cm 30  هر پروفیل درسطح زمین انجام شده و

آوری و لاشبرگ موجود در داخل میکروقطعه نمونه جمع

ها در شد. نمونهطور جداگانه در داخل پاکت قرار دادهبه

پس از  آزمایشگاه خشک شده و وزن خشک شده هر نمونه

 توزین بر روی پاکت آن یاداشت شد. 

های فیزیکی و شیمیایی خاک به منظور بررسی ویژگی

شامل درصد کربن آلی و وزن مخصوص ظاهری در هر توده 

پروفیل با ابعاد  3کاری در داخل هر قطعه نمونه تعداد جنگل

cm30  ×cm30  ×cm30  پروفیل به طور  18جمعاً به تعداد

تصادفی در زیر و خارج از پوشش تاجی درختان حفر شد و 
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از چهار وجه دیواره هر چاله  cm30از عمق صفر تا 

های خاک در هوای آزاد نمونهگیری خاک انجام شد. نمونه

ها، ها، جدا کردن ریشهخشک شد و بعد از خرد کردن کلوخه

عبور داده شد. پس از آن  mm2ک ها، از السنگ و ناخالصی

ها، در هر نمونه وزن و درصد سنگ و ریشه و دیگر ناخالصی

(. 5محاسبه شده و از وزن و درصد کل خاک کسر گردید )

جرم مخصوص ظاهری خاک به روش کلوخه برحسب گرم 

( ودرصد کربن آلی به روش والکی و 7متر مکعب )بر سانتی

های نمونه آلی کربن برای تعیین(. 22بلک محاسبه شد )

 (.22شد ) کوره استفاده در احتراق روش از گیاهی

ها، ابتدا نرمال بودن به منظور تجزیه و تحلیل داده

( بررسی 37اسمیرنوف ) –ها با آزمون کولموگروف داده

 تودهشد. برای بررسی و مقایسه میزان ترسیب کربن زیست

مرتع و گیاهی، خاک و لاشبرگ در دو تیمارهای 

طرفه های مختلف از تحلیل واریانس یککاری با گونهجنگل

ها از آزمون دانکن استفاده شد. در و برای مقایسۀ میانگین

 IBMافزار پژوهش حاضر آنالیزهای آماری توسط نرم

SPSS Statistics 24 .انجام شد 

 

 نتایج ◼

 ذخایرکربن و وزن مخصوص ظاهری

کاری متوسط نتایج نشان داد که در هر سه توده جنگل

داری ذخایر کربن آلی در مقایسه با مرتع افزایش معنی

داشته است. بیشترین مقدار کربن آلی ترسیب شده خاک 

 sempervirens .Cدر توده yr1-ton ha17/157-1معادل 

 tonمشاهده شد. ذخایر کربن آلی خاک در توده آمیخته

1-yr1-ha50/79  و در تودهF. rotundifolia رقمی معادل 
1-yr1-ton ha27/76  محاسبه شد. کمترین مقدار ترسیب

مربوط به توده  yr1-ton ha50/48-1کربن خاک معادل

از نظر  F. rotundifoliaمرتعی بود. دو توده آمیخته و 

ذخایر کربن آلی خاک با یکدیگر تفاوت معنی داری 

 (.1نداشتند )جدول

ین جرم مخصوص ظاهری خاک بین هیچ از نظر میانگ

 یک از تیمارها اختلاف معنی داری مشاهده نشد.
 

 گیاهی و لاشبرگترسیب کربن زیتوده

نتایج مقایسه میانگین مقادیر کربن ترسیب شده در اندام 

هوایی نشان داد که بیشترین مقدار کربن ترسیب شده 

 yr1-ton ha 66/4-1معادل .sempervirens Cمربوط به توده 

شده و مرتع مجاور دارای های کشتبوده که با دیگر توده

باشد. مقدار کربن ذخیره می %_1دار در سطح اختلاف معنی

و در  yr1-ton ha70/1-1ی آمیختهگیاهی تودهشده در زیتوده

گیری اندازه yr1-ha ton14/1- 1معادل F. rotundifoliaتوده 

 .باشندیگر میدار با یکدشد که فاقد اختلاف معنی

کمترین مقدار انباشت کربن در مرتع مجاور و به میزان 
1-yr1-ton ha35/0 های جنگلی محاسبه شد که با همه توده

 دار در سطح یک درصد بود.دارای اختلاف معنی

زیرزمینی مقایسه میانگین ترسیب کربن در زیتوده 

با ذخیره کربنی  C. sempervirensداد که توده نشان

های آمیخته، دار با تودهتفاوت معنی yr1-ton ha25/0-1معادل

F. rotundifolia  و مرتع در سطح یک درصد دارد. در بین

ها و همچنین مرتع شاهد تفاوتی از نظر میزان سایر توده

ذخایر کربن اندام زیرزمینی مشاهده نشد. مقایسۀ انباشت 

 C. sempervirensکربن آلی لاشبرگ نیز نشان داد که توده 

دار دارای اختلاف معنی yr1-ton ha18/1- 1ای معادلبا ذخیره

ها و مرتع شاهد بوده و در سایر تیمارها تفاوتی با سایر توده

 (.2از این نظر مشاهده نشد )جدول

 
 کاری و مرتعهای جنگلانحراف معیار( مقدار ترسیب کربن خاک در اثر توده ±. مقایسه میانگین )1جدول 

 وزن مخصوص ظاهری تیمار

Bulk den(gr /cm3)-1 

 ترسیب کربن

(ton ha-1yr-1( 

0/1±04/23 مرتع a 52/3±50/48 a 

0/1±01/17 توده آمیخته a  a65/50±10/79 

C. sempervirens a 03/0±18/1  c89/17±8/157 

F. rotundifolia a 01/0±17/1   b 73/27±5/76 

 ها در سطح یک درصد است. دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف متفاوت هر ستون نشان
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 کاری و مرتعهای جنگلسازگان در توده¬های مختلف بومانحراف معیار( مقادیر ذخیره کربن در بخش ±. مقایسه میانگین )2جدول 

 زبان سرو آمیخته مرتع تغییراتمنبع 

 a05/0±35/0 1/70±0/13 b 4/66±0/451 c b10/0±14/1 اندام هوایی

a 01/0±10/0 15/0 ازیرزمین ± 02/0  a 25/0 ± 06/0  b a01/0±10/0 

 a 01/0±10/0 /26±0/06 a 1/18±0/08 b a04/0±33/0 لاشبرگ 

a52/50±3/48 65/10±50/79  خاک b 17/89 ± 15/8 c ±5/76 b27/73 

a11/5±05/49 81/61± کل 8/ /32 b 95/26± /10 /43 c b73/7±84/74 

 ها در سطح یک درصد است.دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف متفاوت هر ردیف نشان

 

کاری شده های جنگلسازگان  در تودهسازگان نسبت به کل بوم¬. مقایسۀ درصد نسبی کربن آلی ترسیب شده در اجزای بوم3جدول

 و مرتع

 C. sempervirens F. rotundifolia آمیخته مرتع منبع تغییرات
 5/1 9/4 0/2 0/2 اندام هوایی

 13/0 26/0 2/0 2/0 ریشه

 45/0 2/1 3/0 2/0 لاشبرگ

 9/97 6/93 4/97 9/98 خاک

 100 100 100 100 کل

 

 کاری و شاهدتیمارهای جنگلمقایسه ترسیب کربن کل در 

های تحلیل واریانس یک طرفه درخصوص کل یافته

های جنگلکاری شده کربن ترسیب شده در واحد سطح توده

و مرتع شاهد نشان داد بطور کلی جنگلکاری باعث افزایش 

ذخیره کربن آلی نسبت به مرتع شده است. میزان ذخیره 

دارای  yr1-ton ha05/49-1کربن آلی کل در مرتع شاهد با 

های دیگر است. بیشترین مقدار دار با تودهتفاوت معنی

با مقدار  C. sempervirensذخیره کربن آلی مربوط به توده 
1-yr1-ton ha26/95  بود و در دو توده آمیخته وF. rotundifolia 

داری از نظر ذخایر کل کربن آلی در واحد تفاوت معنی

 (.2سطح مشاهده نشد )جدول

کربن ترسیب شده در اجزای  یسهم نسب سهیمقا جیانت

توده گیاهی و سازگان شامل خاک، زیستمختلف بوم

کاری شده و مرتع شاهد نشان های جنگللاشبرگ در توده

داد که در تمام تیمارهای مورد بررسی، بیشنه مقدار ذخیره 

 (.3کربن آلی در بخش خاک انباشته شده است )جدول

مقدار کل ترسیب کربن در واحد در مرتع شاهد از 

توده گیاهی در زیست%1/1در بخش خاک و %9/98سطح، 

و لاشبرگ ذخیره شده است. سهم نسبی کربن ترسیب 

های سازگان در تودهشده در بخش خاک نسبت به کل بوم

 C. sempervirens، در توده %4/97کاری شده آمیختهجنگل

 %9/97معادل  F. rotundifoliaو در توده  %6/936معادل

توده گیاهی و لاشبرگ برآورد گردید و مابقی در زیست

 تجمع داشته است.

 

 گیریبحث و نتیجه ◼

کاری در نتایج پژوهش حاضر نشان داد که جنگل

منطقۀ مورد بررسی، موجب افزایش قابل توجه ترسیب 

کربن در بیومس هوایی، زیرزمینی و لاشبرگ شده است. 

کاری با جنگلاست که برخی مطالعات نشان دادهنتایج 

های مناسب، توانمندی بسیار بالایی در ترسیب گونه

 (.27، 6دارد )کربن

های مختلف از توان ترسیب کربن متفاوتی در توده

هوایی، زیرزمینی و لاشبرگ برخودار هستند.  تودهزیست

کاری اثر های جنگلداد تودهحاضر نشان پژوهشهای یافته

 .Cیکسانی بر ترسیب کربن ندارند. توده سوزنی برگ 

sempervirens  )نسبت به توده پهن برگ)آمیخته و خالص

ساله ترسیب کرده  40میزان کربن بیشتری در یک دوره 

 C. sempervirensعبارتی ترسیب کربن در توده بهاست. 

و مرتع  F. rotundifoliaهای آمیخته، بیشتر از توده

مشاهده شد. در این راستا تحقیقات مشابهی در استان 

 های سوزنی برگلرستان نشان داده است که برخی گونه

 .Pinus brutia Millerو  C. sempervirensنظیر 
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از حیث افزایش ذخایر کاری جنگل یها براگونه نیترموفق

 (. 32) منطقه هستند نیدر اسازگان کربن بوم

حاضر نشان داد میزان کربن ذخیره در  پژوهشنتایج 

های جنگلی به طور اندام هوایی و زیرزمینی توده

های داری بیشتر از مرتع شاهد است، اما در بین تودهمعنی

جنگلی نیز از نظر توان ترسیب کربن در اندام هوایی تفاوت 

طوری که بیشترین ذخیره کربن داری وجود دارد بهمعنی

مشاهده شد و  C. sempervirensده در توده توزیست

از این نظر توان  F. rotundifoliaهای آمیخته و توده

مشابهی با یکدیگر داشتند. علت این موضوع مقاومت گونه 

C. sempervirens ( و درصد تلفات 24به سرما و خشکی )

در مقایسه با توده آمیخته و  C. sempervirensکم توده 

F. rotundifolia است. این موضوع موجب افزایش زیست-

و به تبع آن افزایش  C. sempervirensوده گیاهی در توده ت

میزان ترسیب کربن در واحد سطح شده است. در این زمینه 

گونه  ،یکمّهای ویژگیکه از نظر  ها نشان داده استپژوهش

C. sempervirens  بر گونهR. pseudoacacia دارد یبرتر 

(20). 

دار کاری موجب افزایش معنیبخش خاک نیز جنگلدر 

ترسیب کربن در مقایسه با مرتع شده است که این میزان 

محاسبه  %1/82معادل  C. sempervirensافزایش در توده 

 F. rotundifoliaهای آمیخته و شد که نسبت به توده

 %64 بیشتر بود. مقدار ترسیب کربن خاک در توده آمیخته

اندازه گیری شد.  %51معادل  F. rotundifoliaو در توده 

سازگان متأثر از های کربن آلی خاک در بوممقدار ذخیره

توده گیاهی و دو عامل ورودی کربن آلی از طریق زیست

هرچه توان (. 34هدررفت کربن آلی از طریق تجزیه است )

ها و ها، عرصهدر گونه ینیرزمیو ز ییهوا  تودهزیست دیتول

 کرۀیدر پ رۀکربنیباشد، ذخ شتریمختلف ب هایشگاهیرو

 یصورت و در شودیم شتریب زیدرختان، لاشبرگ و خاک ن

و هدررفت کربن از  هیکه سرعت عوامل منجر به تجز

 رهیبقای کربن ذخ د،درخت، لاشبرگ و خاک کمتر باش

بن کر بیشده و مقدار ترس شتریب سازگانشده در بوم

است که بررسی نشان داده(. 21) افتیخواهد  شیافزا

 C. sempervirensو  .Celtis spp هایبا گونه کاریجنگل

از تصاعد کربن  قدارکاهش م در استان کردستان موجب

، مقدار نرخ تصاعد کربن خاک کاهشبا شده و خاک سطح 

 (.38ترسیب کربن افزایش یافته است )

بدست آمده تجمع لاشبرگ در سطح خاک  جیبراساس نتا

 بیترس شیعامل افزا نیمهمتر C. sempervirensدر توده 

 C. sempervirensگردد. گونه یکربن خاک محسوب م

و داشتن  ادیلاشبرگ ز دیالرشد بودن، تول عیسر لیدلبه

 اریمنطقه و بس طیمتناسب با شرا شناختیبوم یازهاین

کربن  بیگونه با هدف ترس نیبهترو سرما  یمقاوم به خشک

 کاری است.جنگل یبرا

های مختلف مقایسه مقدار انباشت کربن در بخش

کاری سازگان نشان داد که در همه تیمارهای جنگلبوم

کربن ترسیب شده در بخش  %90شده و مرتع، بیش از 

خاک ذخیره شده است که بیانگر جایگاه مهم خاک در 

های سازگان است. پژوهشن آلی بومحفظ و انباشت کرب

دهندۀ این است که بیشترین متعددی در این خصوص نشان

های خاکی در سازگانمقدار کربن آلی ترسیب شده در بوم

 (.35، 36بخش خاک ذخیره شده است )

های پژوهش حاضر نشان داد میانگین نرخ ترسیب یافته

کاری سرنجیانه سازگان در جنگلکربن در واحد سطح بوم

 sempervirens C.،1-yr1-ton ha 15/1سنندج در توده 

و توده  82/0باشد که این نرخ برای توده آمیخته معادل می

rotundifolia F. 1-yr1-ton ha63/0 شد. این  در سال برآورد

کاری در مناطق خشک و دهد که جنگلنتیجه نشان می

 تودهیب کربن در زیستخشک موجب افزایش ترسنیمه

شود. هرچند که هوایی و زیرزمینی، لاشبرگ و خاک می

های های سوزنی برگ نسبت به گونهکاری با گونهجنگل

پهن برگ در منطقه مورد مطالعه تأثیر بیشتری بر افزایش 

نشان داد کشت  پژوهش حاضرمیزان ترسیب کربن دارد. 

ص لشت خانسبت به ک آمیخته به دلیل تنوع در ترکیب،

F. rotundifolia  تأثیر بیشتری در افزایش ترسیب کربن

 دارد. 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که توان ترسیب کربن 

های درختی مختلف با یکدیگر متفاوت است و در در گونه

خشک استان کردستان و مناطق مشابه، کشت مناطق نیمه

های سوزنی برگ به دلیل نیاز آبی کمتر، نسبت به گونه

های پهن برگ در جهت افزایش نرخ ترسیب کربن گونه
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