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 (90/93/1099تاریخ پذیرش: ، 90/12/1300)تاریخ دریافت: 

 چکیده
و بوه حاواا اصتدوادی     نیتور  سواده گیواهی   ةتوود  یزاندوخته شدن کربن در و  روند یم شمار به زمینمخازن کربن در  نیتر مهماز  ها جنگل

 درختوان  ریشوۀ  و کنده کربن اندوختۀ و توده یز هدف این پژوهش، تعیین کربن اتمسفری است. دیاکس یدراهکار برای کاهش  نیتر یعمل

 یبوردار  نمونوه روش  براساس منظور  نیبدبود.  استان گیلان تنیان در یها یصنوبرکار( در Populus deltoids Marshallدحتوئیدس ) صنوبر

یو   از خوا  از   هوا  شوه یرو کنوده  خارج کوردن   منظور به، ها نهیب گردهخروج  صطع وپس از عملیات اصله درخت انتخاب شد.  11، انتخابی

کنوده و ریشوه تووزین     یها اندامپس از جدا کردن کنده و ریشه، با استفاده از دستگاه ترازوی دیجیتال،  دستگاه بیل مکانیکی استفاده شد.

کربن جدا و توزین شود.   ۀاندوختو  توده یز قداربرآورد م منظور به)کنده و ریشه( مختلف درختان صنوبر  یها انداماز  ییها نمونهشد. سپس 

 از کوافی  مقودار  سووزاندن  از پوس . شود  تعیوین  هوا  نمونوه  خش  وزن ،(گراد یسانت ۀدرج 09)با دمای  آون داخل در کردن خش  از پس
نتوای  نشوان داد کوه متوسو       .دست آمود  هب کنده و ریشه یها نمونه کربن مقدار و آحی مواد وزن احکتریکی، ةکور در شده خش  یها نمونه

 00/19و  91/1، 10/22، 11/2 بیو ترت بوه کوربن ریشوه بورای گونوه صونوبر       اندوختوۀ کربن کنده و اندوختۀ ریشه،  ةتود یزکنده،  ةتود یز

 و کنده کربن ۀاندوخت و توده یزمقدار بین  یدار یمعننتای  نشان داد که همبستگی مثبت و آمد.  دست بهازای هر اصله درخت  بهکیلوگرم 

تن در هکتار و ارزش اصتدوادی   038/3ریشه و کنده  یها اندامیافته در  مقدار کربن ترسیب نوبر با متغیر صطر یقه وجود دارد.ص ۀگون ۀریش

 ریال مااسبه شد. 80/08123911آن در هر هکتار 

 آحومتری . ۀمعادح، توده یز ترسیب کربن، جنگلکاری، کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه

 ةکور  گرموای  افوزایش  ،از ماققان بسیاری باور به

 گازهوای  غلظوت  افزایش از ناشی ،اصلیم تغییر و زمین

 گازهوای (. Brooks, 1998اتمسفر است ) در ای گلخانه

 پرتو ازت اکسید و متان ،کربن اکسید دی مثل ای گلخانه

 حرارت درجه افزایش سبب و کنند جذب می را فروسرخ

 از نیموی  حودود کربن عامول   اکسید دی شوند. می زمین

 .(Petit et al., 1999) اسوت  زمین ای گلخانه شدن گرم
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های خشکی هستند و  ترین اکوسیستم ها از مهم جنگل

مهمی در جریان انرژی، ماده و تبدیل ایون دو بوین   اثر 

تورین   مهوم  (.Sun et al., 2004) دارندزمین و اتمسفر 

اکسید کوربن جوو    وهوا، جذب دی ها بر آب تأثیر جنگل

یند فتوسنتز و استفاده از کوربن  اها طی فر برگ توس 

، شامل بورگ، ریشوه، سواصه و    توده زیآن برای ساخت 

 ۀاندوخت طی فرآیند .(Moghadam, 2006) میوه است

 در و شود می گرفته اتمسفر از اکسید کربن دیکربن، 

 ذخیوره  کوربن  های هیدرات صورت به گیاهی های بافت

 و لاشبرگ کربن صورت به آن از بخشی سپس و شده

 .(Pato et al., 2017شوود )  می ذخیره خا  آحی کربن

هووای  در اکوسیسوتم  تووده  زیتاقیو  دربووارة  اهمیوت  

هوم بیوانگر تووان     تووده  زیجنگلی این است که مقدار 

ی هوا  توحید در واحد سطح یا زمان است و هم بر چرخه

 گووذارد موویشوویمیایی در جنگوول تووأثیر  زمووین زیسووت

(Husch et al., 2003). هووای جهووانی در   نگرانووی

خدوووص آحووودگی هوووا و تغییوورات اصلیمووی، موجووب   

فاده از درختووان و منوودی بووه اسووت   افووزایش علاصووه 

اتمسوفری شوده    CO2جنگلکاری برای کاهش غلظوت  

(. در اثر جنگلکاری، احیا Cannell et al., 1999است )

اندوختوه  و رشد جنگل، سواحیانه یو  گیگواتن کوربن     

 رو افوزایش  این از. (Parsapour et al., 2013) شود می

 مختلوف  هوای  گونوه  بوا  جنگلکواری  راه از جنگول  ۀسوران 

از  بسیاری کار دستور در امروزه که ای درختچه و درختی

 فضوای  ایجاد بر افزون است، گرفته صرار جهان کشورهای

 کنتورل  و کربن ۀاندوخت سبب متنوع کارکردهای با سبز

(. Panahi et al., 2011) شوود  موی  زموین  ةکور  دموای 

بر صونو  جملوه  از رشود تند هوای  گونوه  بوا  صونوبرکاری 

 ضوروری ( Populus deltoids Marshall)دحتوئیودس  

 خسارات از بخشی جبران بر افزون ممکن است است؛ زیرا

 منافع طبیعی، های جنگل سطح کاهش از ناشی اصلیمی

 ةتوود  زیگیوری   انودازه  .دباشو  داشته هم اصتدادی جانبی

، اسوت  یطور مستقیم روش بسیار دصیق واصعی درختان به

کوارگری  و بوه نیوروی   اسوت  بور   اما بسیار وصتگیر و هزینه

در صورتی که وسعت عرصوه کوم و    وحی ،زیادی نیاز دارد

 گیوری  اندازهابعاد درختان کوچ  باشد، استفاده از روش 

 ;Ketterings et al., 2001) پوذیر اسوت   امکوان  واصعوی 

Jahanpour et al., 2019) .بورای  توده زی گیری اندازه 

 برآوردی واست  مهم جنگل شرای  و ساختار ارزیابی

 ریشوه  و هوا  بورگ  چووب،  در کوربن  ۀاندوخت مقدار از

 بورای  شاخدوی آن را  تووان  می و دهد می ارائه درخت

 از چوه  و بیوحووژیکی  از نظر چه رویشگاه حاصلخیزی

. (Cole & Evel, 2006) گرفوت  نظور  در اصتدادی نظر

درختوان   ةتوود  زیبیش از ی  صرن اسوت کوه بورآورد    

شوده و   مطور  تاقیقواتی   یعنووان موضووع   جنگلی به

اندوختوۀ  و توانایی درختان در اهمیت علت توجه به  به

کووربن، تاقیوو  در ایوون زمینووه افووزایش یافتووه اسووت  

(Cienciala et al., 2008.) Jojansson & Hjelm (2012) 

 P. trichocarpa) صنوبر ۀگون ةتود زیمقدار برآورد  با

Torr. & A.Gray ex Hook. ) هیبریدی صنوبر گونۀ و

(P. maximowiszii × P. trichocarpa )سوووئد  در

 01و  21ترتیب  کنده به ةتود زیمقدار نشان دادند که 

ریشووه  ةتووود زیمقوودار ازای هوور اصووله و  کیلوووگرم بووه

ازای هور اصوله درخوت     کیلوگرم به 1/13و  1 ترتیب به

نیوز نشوان دادنود     Berhongaray et al. (2013) است.

 هیبریودی  صونوبر  ۀزیرزمینوی گونو   ةتود زیمقدار که 

(P. trichocarpa × P. maximowiszii) ۀو گونوو 

 بوین  ترتیوب  بوه ( .P. deltoids × P. nigra Lصنوبر )

گرم در متر مربوع متغیور    1/00تا  08و  0/08تا  1/31

  مقوودار بووا بررسووی  Forteir et al. (2013) .اسووت

صوونوبر هیبریوودی  ۀزیرزمینووی )ریشووه( گونوو ةتووود زی

(Populus x spp. )رویشوگاه مختلوف کشوور     در چهار

 8/20توا   11بوین   توده زی مقدارکانادا نشان دادند که 

 بوا  Ribeiro et al. (2015). اسوت تن در هکتار متغیور  

کربن روزمینوی )تنوه،    اندوختۀو  توده زی مقداربرآورد 

اکواحیپتوس   ۀپوست و برگ( و زیرزمینی )ریشوه( گونو  

(Eucalyptus grandis W.Hill ) ند نشان داددر برزیل

ترتیوب   بوه روزمینوی و زیرزمینوی    ةتود زیمیانگین  که

کوربن   اندوختۀکیلوگرم و میانگین  22/10و  31/111

 00/31و  8/133 ترتیووب بووهروزمینووی و زیرزمینووی  

http://theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-5000272
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 .Oliveira et alدیگور،   یدر پژوهشو . اسوت کیلووگرم  

روزمینی و زیرزمینوی   ةتود زی مقداربا بررسی  (2018)

 مختلف صنوبر شوامل  ژنوتیپ)چهارساحه( دو  های نهال

AF2 (Populus × canadensis Monch )و 

Monviso (P. × generosa Henry × P. nigra ) در

روزمینوی در   ةتوود  زی مقودار اسپانیا نشان دادنود کوه   

و  2/2001 ترتیووب بووه Monvisoو  AF2 هووای نهووال

زیرزمینووی  ةتووود زی مقوودارگوورم در سووال و  1/1011

 Jha et .اسوت گرم در سال  1/339و  2/389 ترتیب به

al. (2018)   کووربن اندوختووۀو  توووده زیبووه بوورآورد 

 (P. euramericana Guinier) صونوبر گونۀ  زیرزمینی

در دو سیسووتم مختلووف کاشووت شووامل آگروفارسووتری و 

 مقودار  نود کوه  نشان داد در فرانسه پرداختند وکشتی  ت 

کیلووگرم   139و  132 ترتیوب  بوه در دو سیسوتم   توده زی

 ترتیوب  بوه کوربن   اندوختۀ مقدارازای هر اصله درخت و  به

 .اسوت ازای هر اصله درخوت   بهکیلوگرم  02/89و  01/88

و  توووده زی مقووداربوورآورد هووا در زمینووۀ  پووژوهشبیشووتر 

درختوان بووده و   تنوۀ  بورگ و   های اندامکربن در  اندوختۀ

کنودة  ریشوه و   هوای  انودام  تاقی  چندانی دربارةتاکنون 

جذب مواد غذایی از خا  و نگهداری وظیفۀ درختان که 

. حال با توجه استنگرفته ، انجام نددرخت در زمین را دار

کوهسوتانی و   طبیعوی  های جنگلاز  نشدن برداری بهرهبه 

کمبود چوب در صنعت و همچنین افزایش صیمت چووب،  

مناسبی بورای رفوع ایون    گزینۀ صسمت زیرزمینی )ریشه( 

و  تووده  زی مقودار ، برآورد پژوهش. هدف این استمشکل 

روزمینوی )کنوده( و زیرزمینوی     هوای  اندامکربن  اندوختۀ

تاقیقوات  در که  است )ریشه( درختان صنوبر دحتوئیدس

بوا   هوا  انودام درحاحی که این  ،است شدهتوجه به آن کمتر 

بخشی  توانند میتوجه به گسترش زراعت چوب در کشور 

 .کننداز نیاز صنایع چوب را برطرف 

 

 ها روشمواد و 

 منطقۀ پژوهش

آبخیووز حوضوۀ  تنیوان در   هوای  جنگول سوری یو    

منوابع  ادارة استافاظی مادودة تنیان و در  13شمارة 

واصوع شوده    سرا صومعهطبیعی و آبخیزداری شهرستان 

هکتووار اسووت کووه  2290اسووت. مسوواحت کوول سووری 

 1319توا   1389 های سالطی در هکتار از آن  0/313

 برگوان  پهون دیگور  صنوبر، توسوکا، کواج و    های گونهبا 

ایون   در موورد نظور   هوای  عرصهاست.  شدهجنگلکاری 

دست سری صورار   پایینو  ای جلگه های صسمتطر  در 

متور   399توا   199گرفته و ارتفاع از سطح دریوا بوین   

از نظور مختدوات جغرافیوایی در    منطقوه  متغیر است. 

شورصی و عور     00° 90' 29"توا   00° 90'91"طول 

شووماحی واصووع شووده   31° 18' 19"تووا  °31 11' 31"

ریز و  ای دانهصورت  بهساختمان خا   .(1ل )شک است

درشت و تیپ آن رانودزین دکربناتوه و حوداکثر عمو      

 1× 8 هوا  نهالکاشت  ۀ. فاصلاست متر سانتی 01خا  

اصله  329طوری که تعداد در هکتار عرصه  بهبود، متر 

 20/18ایون سوری    ۀمتوس  دمای ساحیان دست آمد. به

و متوسوو  بارنوودگی سوواحیانه نیووز  گووراد سووانتیدرجوۀ  

 . اصلوووویم منطقووووه  اسووووت متوووور میلووووی 1/000

 اسووتآمبوورژه خیلووی مرطوووب  بنوودی طبقووهبراسوواس 
(Booklet of Tanian forestry plan-Series 1, 2011.) 

 شیوۀ اجرای پژوهش

هوووای لازم از روش  آوری داده منظوووور جموووع بوووه

بور   هزینهبا توجه به  برداری انتخابی استفاده شد. نمونه

هوا، بورای ایون     آوری داده فراینود جموع   بر بودن و زمان

اصله از درختان صنوبر دحتوئیودس انتخواب    11منظور 

شد. پس از عملیات صطع درختان، صطر یقه با اسوتفاده  

گیری شد.  متر اندازه سانتی 1از دستگاه کاحیپر با دصت 

هوا از   هوا و ریشوه   منظور خوارج کوردن کنوده    سپس به

 PC200دستگاه بیل مکانیکی مدل کوماتسوو   زمین، از

 منظور تفکیو  کنوده و   استفاده شد. در مرحلۀ بعد به

( STIHL) ریشه از یو  دسوتگاه اره موتووری اشوتیل    

 32ساخت آحمان با اندازة تیغوۀ متوسو  )طوول تیغوه     

اینچ( استفاده شد. پس از جدا کوردن کنوده و ریشوه،    

مختلووف گیووری وزن اجووزای  کشووی و انوودازه بوورای وزن

درختان از جمله کنده و ریشه از ی  دستگاه تورازوی  
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بوا دصوت گورم و بوا ظرفیوت       Px3000دیجیتاحی مدل 

کیلوگرم اسوتفاده شود. شوایان ذکور      09وزنی حداکثر 

است که حداصل صطور ریشوه در ایون پوژوهش کوه بوا       

 متر بود. سانتی 2گیری شد  عنوان اندام ریشه اندازه

 

 تات بررسیموصعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

 

کنردۀ  و  ریشره  ۀترود  زی مقردار  گیرری  اندازه-

 درختان صنوبر دلتوئیدس
ریشوۀ گونووۀ  کنوده و   ةتووود زی گیوری  انودازه بورای  

 1توا   3) ریشه نده واز ک هایی نمونه، صنوبر دحتوئیدس

 طوور  بوه  ها بخشتر هر کدام از  و وزنِشد را جدا  گرم(

 ها نمونهسپس  جداگانه با ترازوی دیجیتاحی توزین شد.

 09حورارت  درجوۀ  ساعت در داخل آون با  00مدت  به

و پوس از آن   (2)شوکل   صرار گرفتند گراد سانتیدرجۀ 

 ;Adl, 2007) توزین شد ها نمونهبلافاصله وزن خش  

Panahi et al., 2013; Siddiq et al., 2021 .)  در ایون

توور و خشوو   بووین وزنِرابطووۀ مرحلووه بووا اسووتفاده از 

( وزن خشو  کول  ) تووده  زی مقدار ،(1رابطۀ ) ها نمونه

 مااسبه شد.

     1رابطۀ 
       

   
 

: وزن خش  هر جزء از درخت، WDc در این رابطه

WFc   ،وزن تر هر جوزء از درخوت :WDs   وزن خشو :

 .است: وزن تر هر نمونه WFsهر نمونه و 

کربن ریشه و کندۀ  اندوختۀگیری مقدار  اندازه -

 درختان صنوبر دلتوئیدس

کوربن موجوود   اندوختۀ گیری مقدار  اندازه منظور به

های  در کنده و ریشۀ درختان صنوبر دحتوئیدس، نمونه

طوور جداگانوه در کوورة     شدة ریشه و کنوده بوه   خش 

مدت سوه   گراد به درجۀ سانتی 019احکتریکی در دمای 

شوده پوس از    هوای سووخته   ساعت صرار داده شد. نمونه

خن  شدن در دستگاه دسیکاتور توزین شدند. در این 
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ی از احتراق، مقدار موادة آحوی را   روش کاهش وزن ناش

عنوان کربن آحوی در   درصد آن به 19دهد که  نشان می

 Singh et al., 2011; Maghsoudlouشد )نظر گرفته 

et al., 2020; Siddiq et al., 2021 با استفاده از این .)

هوا، مقودار کول     رابطه و با استفاده از وزن خش  نمونه

کندة درختان صونوبر  اندوختۀ کربن موجود در ریشه و 

 مااسبه شد.

 

 و صرار دادن آنها در دستگاه آون ها نمونهتوزین  -2شکل 

 

 روش تحلیل

هووا از آزمووون  بووودن داده نرمووالبررسووی  منظووور بووه

و بررسووی همگنووی واریووانس   اسوومیرنوف -کوحموووگروف

رابطوۀ  منظور بررسی  بهاستفاده شد.  از آزمون حون ها داده

شوده از آزموون    گیوری  انودازه متغیرهوای   تگی بینسهمب

منظوور   همچنوین بوه  همبستگی پیرسوون اسوتفاده شود.    

ریشوۀ  کنوده و   کربن اندوختۀو  توده زیمیانگین مقایسۀ 

 اسوتفاده شود.   جفتوی  tاز آزموون   دحتوئیدسصنوبر گونۀ 

بررسی رواب  آحومتری  بین متغیرهای صطر یقوه بوا    برای

ریشوۀ گونوۀ   کنوده و   هوای  اندامکربن  اندوختۀو  توده زی

از روابوو  رگرسوویونی خطووی سوواده، دحتوئیوودس صوونوبر 

شووکل کلووی حگوواریتمی، نمووایی و توووانی اسووتفاده شوود.  

شوامل توابوع خطوی     شوده  رگرسیونی اسوتفاده  های مدل

( و 0رابطوۀ  (، نمایی )3رابطۀ (، حگاریتمی )2رابطۀ ساده )

 صوووووورت روابوووووو    بووووووه( 1رابطوووووۀ  تووووووانی ) 

 ;Mirabdollahi Shamsi et al., 2011) اسوت زیور  

Sohrabi & Shirvani, 2012.) 

            2رابطۀ 

                3رابطۀ 

                                   0رابطۀ 

               1رابطۀ 
   

کنده یوا  تودة  زی): متغیر وابسته Yi ها مدلدر این 

 و  b0: متغیووور مسوووتقل صطووور یقوووه،    Xi، (ریشوووه

b1 :است مدل های مؤحفه. 

 IBM SPSS 22افزار  های آماری در نرم وتالیل تجزیه

و نمودارهای مربوط به روابو  آحومتریو    گرفت انجام 

 شد. ترسیم Excel 2013افزار  نرمدر 

کربن ریشه و  اندوختۀبرآورد ارزش ریاحی  منظور به

درختان صنوبر دحتوئیودس بوا توجوه بوه صیموت      کندة 
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 ازای هور تون   بوه دلار آمریکوا   2/01جهانی کربن یعنی 

 ، ارزشریووووووال( 289999)هوووووور دلار معووووووادل 

دسووت آموود   بووهیافتووه  ترسوویبایوون مقوودار کووربن   

(Maghsoudlou et al., 2020.) 

 

 نتایج

شوده نشوان داد کوه     گیوری  انودازه نتای  متغیرهای 

و  2/08 ترتیوب  بوه میانگین صطر برابرسینه و صطر یقوه  

 ةتوود  زیمیوانگین  . همچنوین  اسوت  متور  سانتی 0/00

 اندوختوۀ کربن کنوده و   اندوختۀریشه،  توده زیکنده، 

، 11/2 ترتیوب  بوه صونوبر دحتوئیودس   گونۀ  ۀکربن ریش

ازای هوور اصووله   بووهکیلوووگرم  00/19و  91/1، 10/22

 1در جودول  آمارهوای توصویفی   دیگور  . اسوت درخت 

 نشان داده شده است.
همچنین نتوای  مقایسوۀ میوانگین نشوان داد کوه      

تووده و اندوختوۀ    داری بین میوانگین زی  اختلاف معنی

کربن درختان صنوبر دحتوئیدس بین دو اندام ریشوه و  

 (.2کنده وجود دارد )جدول 

 درخت( ت ازای  بهشده ) یریگ اندازهی متغیرهای آمارهای کمّ -1جدول 

 درصد ضریب تغییرات اناراف معیار میانگین )کیلوگرم( مشخده

 02/19 90/1 11/2 کنده ةتود یز

 13/09 09/0 10/22 ریشه ةتود یز

 02/19 13/9 91/1 کربن کندهذخیرة 

 13/09 30/0 00/19 کربن ریشهذخیرة 
 

 درختان صنوبر دحتوئیدسکندة ریشه و کربن  اندوختۀو  توده یزمیانگین مقایسۀ  -2جدول 

 یدار یمعن آزادیدرجۀ  t متغیر

 99/9* 10 -100/0 توده یز

 99/9* 10 -108/0 کربن کنده اندوختۀ

 91/9 احتمال سطح در دار یمعن اختلاف*           

 

 اندوختۀ، توده زیهمبستگی بین متغیرهای وابسته 

ارائه شوده   3 کربن با متغیر مستقل صطر یقه در جدول

همبستگی بین  دهد میطور که نتای  نشان  است. همان

 صنوبرگونۀ کربن  اندوختۀو  توده زی ۀمتغیرهای وابست

 .است دار معنیبا صطر یقه  دحتوئیدس

 درختان صنوبر دحتوئیدسیقۀ کنده و ریشه با صطر کربن  اندوختۀ و توده یزهمبستگی بین متغیرهای ضرایب  -3جدول 

کنده توده یز متغیر ریشه ةتود یز  کربن کنده اندوختۀ  کربن ریشه اندوختۀ   

000/9 ضریب همبستگی * 881/9 * 000/9 * 881/9 * 

 91/9 احتمال سطح در دار یمعن همبستگی* 

 

 و کنده ریشه ۀتود زیروابط آلومتریک متغیر  -

و  ریشوه  ةتود زی هایرواب  رگرسیونی برای متغیر

 ترتیب بهنشان داد که درختان صنوبر دحتوئیدس کندة 

از  هوا  مودل نسوبت بوه دیگور     و مدل نمایی مدل توانی

عنوان مودل   بهو بودند برخوردار بیشتری ضریب تبیین 

 (.0)جدول  ندانتخاب شد تر مناسب
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 و کندهریشه  ةتود یزآحومتری  برای متغیر  نتای  معادلات -0جدول 

 مدلمعادحۀ  مدل اندام درخت
ضریب تبیین 

(R2) 
یافته  تعدیلضریب تبیین 
(R2 adj) 

اشتباه معیار 

 برآوردها

 ریشه

 D028/9 +111/1 = Y 002/9 300/9 099/8 خطی

 Ln(D) 802/29 +001/11- = Y 003/9 010/9 110/8 حگاریتمی

 D × 200/9 = Y 101/9 113/9 202/9 190/1 توانی

 D 922/9  e × 119/8 = Y 191/9 081/9 310/9 نمایی

 کنده

 D 988/9 +129/1 - = Y 121/9 800/9 101/9 خطی

 Ln(D) 020/2  +181/0- = Y 820/9 101/9 801/9 حگاریتمی

 D × 913/9 = Y 802/9 810/9 210/9 391/1 توانی

 D 920/9  e ×013/9 = Y 133/9 112/9 218/9 نمایی

Y :(کیلوگرم) ریشه ةتود زی،  D :(متر یسانت) یقه صطر 

 

 کنده کربن ریشه و اندوختۀروابط آلومتریک متغیر  -

کوربن   اندوختوۀ هوای  نتای  رواب  آحومتری  متغیر

نشان داد کوه   درختان صنوبر دحتوئیدسکندة ریشه و 

نمایی دارای ضریب تبیوین  توانی و  های مدل ترتیب به

 (.1)جدول  هستند ها مدلبیشتری نسبت به دیگر 

 درختان صنوبر دحتوئیدسکندة  کربن ریشه و اندوختۀنتای  معادلات آحومتری  برای متغیر  -1جدول 

 مدلمعادحۀ  مدل اندام درخت
ضریب تبیین 

(R2) 
یافته  تعدیلضریب تبیین 

(R2 adj) 

اشتباه معیار 

 برآوردها

 ریشه

 D 219/9  +119/9 = Y 002/9 300/9 091/3 خطی

 Ln(D) 108/19  +381/20 - = Y 003/9 010/9 208/3 حگاریتمی

 D ×102/9 = Y 101/9 113/9 202/9 190/1 توانی

 D 922/9  e × 309/3 = Y 191/9 081/9 310/9 نمایی

 کنده

 D 933/9  +119/9 - = Y 121/9 800/9 202/9 خطی

 Ln(D) 309/1  +391/0 - = Y 820/9 101/9 330/9 حگاریتمی

 D × 998/9 = Y 802/9 810/9 210/9 391/1 توانی

 D 920/9  e × 222/9 = Y 133/9 112/9 218/9 نمایی

Y :کیلوگرم(،   کندهتودة  زی(D( متر یسانت: صطر یقه) 

 

کندۀ کربن ریشه و  اندوختۀبرآورد ارزش ریالی -

 دلتوئیدسدرختان صنوبر 

و تعوداد در هکتوار    به صیمت جهانی کوربن  توجهبا 

 329) منطقوۀ تاقیو   درختان صونوبر دحتوئیودس در   

آمد که دست  بهیافته  ترسیبارزش مقدار کربن اصله(، 

 هوای  اندامیافته در  ترسیبنتای  نشان داد مقدار کربن 

و  90/02831302 برابوور ترتیووب بووهریشووه و کنووده  

 (.8ریال است )جدول  8/0901813
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 ریشه و کنده درختان صنوبر دحتوئیدس یها اندامارزش ریاحی کربن ترسیب یافته در  -8جدول 

 کل کنده ریشه متغیر

)تن در هکتار( کربن ترسیب یافته  199/3  333/9  038/3  

90/02831302 ارزش )ریال(  8/0901813  80/08123911  

 

 بحث 
 ةتووود زی مقووداردر ایووران  تاقیقوواتدر بیشووتر 

 مقوودارعنووان جوایگزینی بورای     هووایی بوه   هوای  انودام 

تاقیقات چنودانی  شده و   کربن در نظر گرفته اندوختۀ

 هوای  انودام کوربن   اندوختوۀ و  توده زی مقدار در زمینۀ

در این پروژه با اسوتفاده   .استنگرفته انجام  زیرزمینی
 مقودار زیرزمینی به بورآورد   های اندام ةتود زی مقداراز 

زیرزمینی پرداخته شده است.  های اندامکربن  اندوختۀ

های جنگلوی   های ساختاری اکوسیستم تعیین مشخده

کوربن در   اندوختوۀ و  تووده  زی مقودار  از جمله شاخص

نقطوۀ   توانود  موی  صنوبر دحتوئیودس کندة گونۀ ریشه و 

 هوووای گونووه  تاقیقوواتی در شووروعی بوورای چنووین    

 اکسوید  دیذخیرة در  آنهاتوان مقایسۀ و  ها جنگلکاری

حاضر نشان داد کوه   پژوهشکربن اتمسفر باشد. نتای  

روزمینی )کنده( و زیرزمینی )ریشوه(   ةتود زیمیانگین 

 10/22و  11/2برابور   ترتیوب  به دحتوئیدس صنوبرگونۀ 

 در پوژوهش  دسوت آمود.   هبو ازای هر اصوله   بهکیلوگرم 

Jojansson & Hjelm (2012) صووونوبرگونوووۀ  در  

(P. trichocarpa ) هیبریووووووودی گونوووووووۀ و 

(P. maximowiszii × P. trichocarpa )مقوودار 

 مقودار کیلووگرم و   01و  21 ترتیوب  بوه کنوده   ةتود زی
ازای هور   بوه کیلوگرم  1/13و  1 ترتیب بهریشه  توده زی

آمد که با نتای  این پژوهش تفاوت  دست بهاصله درخت 

به ارتفاع مال صطع  توان میدارد. از دلایل تفاوت نتای  

درخت )ارتفواع کنوده( و صطور ریشوه اشواره کورد؛ در       

ارتفاع کنده در  Jojansson & Hjelm (2012) پژوهش

 1بیشوتر از   هوای  ریشوه و صطور   متور  سوانتی  19حدود 

پوژوهش   درحاحی کوه در  ،در نظر گرفته شد متر سانتی

 ها ریشهو صطر  متر سانتی 39 کمتر ازحاضر ارتفاع کنده 

بوا  در نظر گرفته شود. بنوابراین    متر سانتی 2بیشتر از 

ریشوووۀ صطووور کووواهش ارتفووواع کنوووده و   افوووزایش

بیشتر خواهد بوود کوه    توده زی مقدارشده،  گیری اندازه

در  .را تأییود کورد  نتای  این پژوهش نیوز ایون مطلوب    

 ةتوود  زی مقودار  Forteir et al. (2013) دیگر، یپژوهش

تن در هکتار  8/20تا  11را بین  صنوبرگونۀ  زیرزمینی

صنوبر گونۀ زیرزمینی  ةتود زیکه با نتای   کنند میبیان 

تن در هکتار تفاوت  90/1دحتوئیدس در پژوهش حاضر 

بور متفواوت بوودن     افوزون دارد. از دلایل تفاوت نتوای   

شوده   گیوری  انودازه  هوای  ریشهبه صطر  توان می، ها گونه

اشاره کرد که در پژوهش حاضر، حداصل صطر ریشه که 

درحواحی کوه در    ،بوود  متور  سوانتی  2 شود  گیری اندازه

با صطر کمتر  هایی ریشه Forteir et al. (2013) پژوهش
 .شدند گیری اندازهنیز  متر میلی 2از 

کنوده و ریشوه    های اندامکربن در  اندوختۀبررسی 

کوربن روزمینوی و    اندوختوۀ نیز نشان داد که میانگین 

برابوور  ترتیووب بووهصوونوبر دحتوئیوودس  ۀزیرزمینووی گونوو

دسوت   هکیلوگرم به ازای هر اصله بو  008/19و  918/1

گونوۀ  کوربن   اندوختوۀ  مقودار Jha et al. (2018)  آمود. 

در دو سیستم مختلوف  را ( P. euramericana) صنوبر

 02/89و  01/88 ترتیوب  بوه  کشتی ت آگروفارستری و 

ازای هر اصله درخت برآورد کردنود کوه بوا     بهکیلوگرم 

صنوبر دحتوئیودس در  گونۀ آمده در مورد  دست بهنتای  

پژوهش حاضر همخووانی نودارد. متفواوت بوودن نووع      

شده از  گرفتهدر نظر  های ریشهو همچنین صطر  ها گونه

وری که صطور  ط به؛ استدلایل تفاوت نتای  دو پژوهش 

 نیوووز در پوووژوهش  متووور میلوووی 2کمتووور از ریشوووه 

Jha et al. (2018) در  کوه  درحاحی ،در نظر گرفته شد
 متر سانتی 2با صطر بیشتر از  هایی ریشهپژوهش حاضر 
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صطر ریشه کمتر در چه طور کلی هر به. شد گیری اندازه

و ایون  بابود   موی نظر گرفتوه شوود، حجوم آن افوزایش     

ریشووه  ةتوود  زیافوزایش حجوم ریشوه سووبب افوزایش     

افوزایش  نیز کربن ریشه  اندوختۀو متعاصب آن شود  می

از طورف دیگور تفواوت توراکم در هکتوار       خواهد یافت.

 .استدرختان نیز از دلایل متفاوت بودن نتای  

در بررسی رواب  آحومتری  مشخص شد که متغیور  

 اندوختۀو  توده زیمستقل صطر یقه با متغیرهای وابسته 

بررسووی روابوو   دارد.  داری معنوویکووربن همبسووتگی 

ذکرشده، مدل  های مدلآحومتری  نشان داد که از بین 

کوربن   اندوختوۀ و  توده زی مقدارمنظور برآورد  بهتوانی 

صونوبر از مقودار ضوریب تبیوین بیشوتری      ریشۀ گونۀ 

طوور کلوی    بوه و مدل مناسب معرفی شد.  برخوردار بود

Rضریب تبیین )مقدار 
بیانگر این است  آمده دست به( 2

کوربن   اندوختوۀ و  توده زیدرصد از تغییرات  1/10که 

صنوبر دحتوئیدس با استفاده از مدل توانی و ریشۀ گونۀ 

. همچنین نتای  شود میبراساس متغیر صطر یقه توجیه 

کربن  اندوختۀو  توده زی مقدارنشان داد که در برآورد 

شوده از   بررسوی  های مدلهمۀ ، دحتوئیدس صنوبرگونۀ 

طوور کلوی    بوه برخوردارند.  خوبیدصت و ضریب تبیین 

مختلوف نشوان داده اسوت کوه روابو       تاقیقات نتای  

 های اندامدر  توده زیمقادیر  بینی پیشیجادشده برای ا

 بینی پیشاز روابطی است که برای  تر صویچوبی بسیار 

غیرچووبی شوامل بورگ و     های اندامدر  توده زیمقادیر 

دحیول تغییورات    بوه . بنابراین شوند میایجاد  ها سرشاخه

برگ و وابستگی زیاد آن به شورای    و شاخ ةتود زیزیاد 

برگ بوا دصتوی کوه در     ةتود زی مقداررویشگاه، برآورد 

 اصلی وجود دارد، مشکل استتنۀ  ةتود زی مقداربرآورد 

(Socha & Wezyk, 2007; Navar, 2009.) 
Parsapour et al. (2013)  رگرسویونی تووانی   رابطۀ از

چهار گونوه صونوبر در اسوتان     ةتود زیمنظور برآورد  به

روابطی  ،چهارماال و بختیاری استفاده کردند که نتای 

مختلف درخوت   های صسمت ةتود زیدر برآورد را صوی 

چوبی براساس صطر تاج )بوا ضوریب    های صسمت ویژه به

 Kumar Sarker et al. (2013)اد.( نشان د00/9تبیین 

با بیشترین ضریب تبیوین   ها مدلبهترین  بیان کردند که 

کننوده   بینوی  پویش با تنها ی  متغیر  هایی مدلمربوط به 

هش نیوز از یو  متغیور صطور یقوه      وکه در ایون پوژ   است

و  تووده  زیکننوده در بورآورد    بینوی  پویش عنوان متغیور   به

صونوبر دحتوئیودس    ۀگونو کنودة  کوربن ریشوه و    اندوختۀ

یافته در موورد   تعدیلاستفاده شد که نتای  ضریب تبیین 

  .اسووووت پووووذیرفتنیصوووونوبر دحتوئیوووودس  گونووووۀ 

 ،Calvo-Alvarado et al. (2008) همچنووووین

Pokorný & Tomaskova (2007)  وSocha & 

Wezyk (2007)     درصود   09نشان دادنود کوه بیشوتر از

( .Pinus sylvestris Lکاج جنگلی )گونۀ  ةتود زیتغییرات 

 .پذیر است توجیهبرابرسینه براساس متغیر صطر 

نتای  پژوهش حاضر نشان داد که بوین متغیرهوای   

ریشوه و   هوای  انودام کوربن   اندوختوۀ و  توده زیوابستۀ 

داری  درختان صونوبر دحتوئیودس ارتبواط معنوی    کندة 
خطوی و   هوای  رگرسویون وجود دارد و براساس آنواحیز  

زیوادی  دست آمد که بوا دصوت    به هایی مدلغیرخطی، 

. نتوای  ایون   کننود  موی ذکرشده را برآورد  های شاخص

 توده زی مقدار گیری اندازهتوانایی  ةدهند نشان پژوهش

زیرزمینی و روزمینی شوامل   های اندامکربن  اندوختۀو 

درختان صنوبر دحتوئیدس بوا اسوتفاده از   کندة ریشه و 

طور کلی باید بیان کرد که  بهمعادلات آحومتری  است. 

 ۀبر نوع گونه، شرای  رویشوگاهی، توراکم و فاصول    افزون

کاشت درختان، ابعواد و سون درختوان نیوز از عوامول      

کوربن درختوان    اندوختوۀ و  توده زی مقدارتأثیرگذار بر 

که با افزایش سن، ابعاد درختان نیوز بیشوتر   اچر است،

 کووربن اندوختووۀو  توووده زی مقووداربوور  شووود کووه مووی

 گیوری  انودازه با توجوه بوه اینکوه    تأثیرگذار خواهد بود. 

و  وصتگیور جنگلوی   هوای  تووده درختان موجود در همۀ 

درختان وجوود  همۀ  گیری اندازهو امکان است پرهزینه 
(، اصودام بوه سواخت و    Temesgen et al., 2005ندارد )

که به مدیران جنگول   شود میمختلف  های مدلتوسعۀ 

و در مدت زمان کمتوری   تر دصی طور  به دهد میاجازه 

 اندوختۀو  توده زی مقدارمتغیرهای مورد نظر از جمله 

زیرزمینی و روزمینی را برآورده کرده و  های اندامکربن 

 خود حااا کنند. های گیری تدمیمدر 
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Abstract 
Trees are one of the most important carbon reservoirs on the earth and carbon sequestration into plant 

biomass is an easiest and economically most practical way for mitigating the CO2 from atmosphere. 

This study aims at determining the biomass and carbon storage in stump and roots of Populus 
deltoides in Tanian poplar plantations of Guilan province. For this purpose, 15 poplar trees were 

selected based on selection sampling method 15. After the cutting and moving the logs from the stump 

to somewhere outside the plantation, excavator machinery (KOMATSU PC 200) was used to remove 

the stumps and roots from the soil. After separating the stumps and roots, mentioned parts were 
weighed using a digital scale. In order to estimate the amount of   om            o    o       om  

  m     o  v   o    om o      o   o                             o                                 

  m        ov        C), the dry weight of the samples was determined. After burning an enough 
amount of dried samples in the electric kiln, the weight of organic matter and carbon of the stump and 

root samples were obtained. Results showed that the mean of stump biomass, root biomass, stump and 

root carbon sequestration for each tree were 2.15, 22.18, 1.05 and 10.94 kg per tree, respectively. 
Results indicated there was a positive and significant correlation between the biomass and carbon 

sequestration of stump and root with collar diameter. The amount of carbon storage in the root and 

stump parts was 3.836 tons per hectare and the economic value of carbon storage was calculated as 

46723015.68 Rials per hectare. 

Keywords: Carbon sequestration, afforestation, biomass, allometric equations. 

 

 
 


