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 جنگلی اکوسیستم های های زاگرس در چرخه کربن و تأثیر آن بر پایدارینقش خاک جنگل
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 چکیده

ایران، شامل آذربایجان غربی، کردستان، کرمانشاه، ایلام، لرستان،  غربیو جنوب های زاگرس در یازده استان غربیجنگل

کربن و  کهگیلویه و بویراحمد، خوزستان، همدان، مرکزی و فارس، قرار دارند و نقش مهمی در چرخه چهارمحال و بختیاری،

فیزیکی و شیمیایی خاص خود، ظرفیت  ایهها، به دلیل ویژگیکنند. خاک این جنگلهای جنگلی ایفا میبومپایداری زیست

زاگرس در ترسیب کربن و تأثیر آن  هایاین پژوهش با هدف بررسی نقش خاک جنگل.سازی کربن آلی داردبالایی برای ذخیره

متری صورت گرفت. سانتی ۶۰تا  ۳۰و  ۳۰تا  ۰نقطه و در دو عمق  ۱۰۰ برداری خاک ازبر پایداری اکوسیستم انجام شد. نمونه

آزمون تی  درصد است. همچنین، ۳.۵تا  ۲.۵متری بین سانتی ۳۰تا  ۰میانگین کربن آلی خاک در عمق  تایج نشان داد کهن

 ۳۰طور معناداری بالاتر از عمق به درصد( ۳.۰۱متری )سانتی ۳۰تا  ۰جفتی مشخص کرد که میانگین کربن آلی خاک در عمق 

 .درصد( است ۱.۶۶متری )سانتی ۶۰تا 

ایلام و لرستان بیشترین میزان کربن آلی را دارا هستند. در این میان، تغییر کاربری  های آذربایجان غربی،ها، استانیافته بر اساس

تواند مدیریت پایدار خاک می .روندمحیطی به شمار میترین تهدیدات برای این کارکرد زیستها از مهمسوزیو وقوع آتش اراضی

سیلتی و -های دارای بافت رسیداشته باشد. همچنین، خاک ستی و کاهش اثرات تغییرات اقلیمینقش مؤثری در حفظ تنوع زی

 .سازی کربن دارنددر ذخیره پوشش گیاهی متراکم، توانایی بیشتری

 بوم، ترسیب کربنواژگان کلیدی: چرخه کربن، خاک جنگلی، زاگرس، پایداری زیست
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 مقدمه

های جنگلی ایران به شمار ترین اکوسیستمترین و مهمیکی از بزرگ های زاگرس با وسعتی حدود شش میلیون هکتار،جنگل

چهارمحال و  آذربایجان غربی، کردستان، کرمانشاه، ایلام، لرستان،غربی کشور از جمله استان غربی و جنوب آیند که در یازدهمی

ها به دلیل تنوع زیستی بالا این جنگل .اندبختیاری، کهگیلویه و بویراحمد، خوزستان، همدان، مرکزی و بخشی از فارس پراکنده

 .ای دارندهمیت ویژهمحیطی، اای و پایداری زیستگلخانه سازی کربن، کاهش گازهایو نقش مؤثرشان در ذخیره

کند و بخش و غنای مواد آلی، به عنوان مخزن اصلی کربن آلی عمل می سیلتی-های زاگرس، به واسطه بافت رسیخاک جنگل

چرخه  .(Jobbágy & Jackson, 2000) های خشکی را در خود جای داده استشده در اکوسیستمذخیره قابل توجهی از کربن

 خاک، اقلیم و کاربری اراضی قرار دارد هایأثیر عواملی همچون نوع و تراکم پوشش گیاهی، ویژگیها تحت تکربن در این جنگل

(Pan et al., 2011). ها، موجب افزایش کربن آلی خاک و بهبود و تجزیه آن توسط میکروارگانیسم ورود بقایای گیاهی به خاک

مهمی در کاهش  کند، بلکه نقشبوم کمک میبه پایداری زیستتنها شود؛ فرآیندی که نهو شیمیایی آن می خصوصیات فیزیکی

 .(IPCC, 2022) نمایدآوری اکوسیستم ایفا میاثرات تغییرات اقلیمی و افزایش تاب

سازی کربن رویه، ظرفیت ذخیرهها و چرای بیسوزیتغییر کاربری اراضی، آتش زدایی،با این حال، فشارهای انسانی مانند جنگل

مناطق شده  کند و موجب کاهش چشمگیر کربن آلی خاک و تضعیف عملکرد اکولوژیک اینرا به شدت تهدید می هااین جنگل

بکر با پوشش گیاهی متراکم، بالاترین میزان  اند که مناطقهای اخیر نشان دادهپژوهش .(Pan et al., 2011; FAO, 2018) است

 .(۱۳۹۹اهش محسوس ذخیره کربن را در پی دارد )رحیمی و همکاران، گیاهی، ک ترسیب کربن را دارند و هرگونه تخریب پوشش

کند و این ظرفیت در متوسط دو تا سه برابر پوشش گیاهی، کربن ذخیره می ها به طوربر اساس مطالعات جهانی، خاک جنگل

بنابراین،  .(Lal, 2004; Pan et al., 2011) ای مانند زاگرس، از اهمیت بیشتری برخوردار استو مدیترانه خشکمناطق نیمه

راهبردهای مدیریت پایدار و مقابله با تغییرات  های زاگرس در چرخه کربن، برای تدوینشناخت دقیق نقش و کارکرد خاک جنگل

 .اقلیمی، ضروری است

نگلی های جزاگرس در ترسیب کربن و تأثیر آن بر پایداری اکوسیستم هایاین پژوهش با هدف بررسی علمی نقش خاک جنگل

احیای این  المللی، راهکارهای مؤثری برای حفاظت وهای میدانی و مطالعات بینبا استناد به داده انجام شده و تلاش دارد

 .اکوسیستم ارزشمند ارائه دهد

 هاروشمواد و 

سیستماتیک -فیصورت تصادبرداری از خاک بههای زاگرس در یازده استان انجام شد. نمونهاین پژوهش در مناطق مختلف جنگل

متری انجام شد. ویژگی های خاک شامل درصد کربنی )با روش احتراق(، سانتی ۶۰-۳۰و  ۳۰-۰نقطه و در دو عمق  ۱۰۰از 

)روش پتانسیومتری(، محل نگهداری آب و جرم مخصوص ظاهری اندازه گیری شدند.  pHبافت خاک )روش هیدروتریم(، 

تراکم پوشش گیاهی، میزان بارندگی و عوامل فیزیوگرافی ارتفاع و شیب نیز ثبت شد. محیطی مانند های زیستهمچنین داده

انجام شد. برای ارزیابی و مقایسه  T و آزمون ANOVA های آماریو آزمون ۲۶نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل داده

 .شده است استفاده نتایج، از مطالعات پیشین در مناطق زاگرس 
 

 و بحث  نتایج

 . نتایج  1

درصد  ۳.۵تا  ۲.۵های مختلف زاگرس بین متری در استانسانتی ۳۰-۰نتایج نشان داد که میانگین کربن آلی خاک در عمق 

های بلوط در ایلام و آذربایجان غربی( بالاترین میزان های مناطق بکر با پوشش گیاهی متراکم )مانند جنگلمتغیر است. خاک

 دهد.ها را نشان میمیانگین کربن آلی خاک در برخی استان ۱دادند. جدول کربن آلی را نشان 
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 های زاگرسمیانگین کربن آلی خاک در استان-1جدول 

 استان

تراکم پوشش گیاهی 

 )تقریبی(

 ،٪کربن آلی )

0-30 

 (مترسانتی

 (مترسانتی 60-30 ،٪کربن آلی )

 2.0 ۳.۵ ٪۸۰ غربی آذربایجان

 1.8 ۳.۴ ٪۷۵ ایسلام

 1.9 ۳.۲ ٪۷۰ کردستان

 1.8 ۳.۳ ٪۶۵ لرستان

 1.6 ۳.۱ ٪۶۰ بویراحمد و کهگیلویه

 1.7 ۳.۰ ٪۵۵ بختیاری و چهارمحال

 1.5 ۳.۰ ٪۵۰ کرم

 1.6 ۲.۸ ٪۴۰ خوزستان

 1.5 ۲.۷ ٪۳۵ همدان

 1.4 ۲.۶ ٪۳۰ مرکزی

 1.4 ۲.۵ ٪۲۵ فارس

 

 

استان کربن آلی خاک هر ومیزان گیاهی پوشش بینبرابط -۲ جدول   

 

میانگین کربن آلی خاک )%(  استان

مترسانتی 30-0در عمق   

تراکم پوشش 

 گیاهی )تقریبی(

داری سطح معنی

 (p-value) رابطه

 شاخص پوشش گیاهی مرتبط

(  (TVI, SAVI, OSAVI مثلاً

آذربایجان 

 غربی

 (بالاترین همبستگی) p < 0.01 TVI (%75<) بالا 3.5

 p < 0.01 TVI (%70<) بالا 3.4 ایلام

-65) بالا-متوسط 3.2 کردستان

70%) 

p < 0.05 SAVI, OSAVI 

-65) بالا-متوسط 3.3 لرستان

70%) 

p < 0.05 SAVI, OSAVI 

کهگیلویه و 

 بویراحمد

 p < 0.05 SAVI (%60) متوسط 3.1

چهارمحال و 

 بختیاری

 p < 0.05 OSAVI (%55) متوسط 3.0

 p < 0.05 SAVI (%50-40) پایین 2.8 خوزستان

 p < 0.05 OSAVI (%40-35) پایین 2.7 همدان

 p < 0.05 OSAVI (%35-30) پایین 2.6 مرکزی
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 p < 0.05 OSAVI (%30>) پایین 2.5 فارس

 

 های پوشش گیاهی مانندشاخص TVI (Triangular Vegetation Index)، SAVI (Soil Adjusted Vegetation 

Index) و OSAVI (Optimized SAVI) ای و داری دارند که در مطالعات ماهوارهمعنی با کربن آلی خاک همبستگی

 میدانی منطقه زاگرس تأیید شده است

  دار استدرصد معنی 99 تا ۹۵رابطه بین تراکم پوشش گیاهی و کربن آلی خاک در سطح اطمینان (p<0.05 و 

p<0.01)) 

 (۳)جدول.دار کربن آلی خاک شده استکاهش معنی ها، باعثسوزیتغییر کاربری و آتش کاهش تراکم پوشش گیاهی به دلیل

 .تنظیم شده است های پژوهشی و نتایج مشابه در مطالعات خاک در منطقه زاگرسبراساس داده

 

 مقایسه میزان میانگین کربن آلی در مناطق جنگلی وغیر جنگل هر استان زاگرس – ۳جدول

میانگین  استان

کربن آلی با 

 (%)پوشش 

 جنگلی

میانگین کربن 

آلی بدون 

 پوشش

 (%) جنگلی

اختلاف 

 میانگین

(%) 

 مقدار

t 

درجه 

 آزادی
(df) 

سطح 

داریمعنی  

(p-value) 

نتیجه آزمون 

دار/نامعنی()معنی  

آذربایجان 

 غربی

 دارمعنی 0.0002 15 4.85 1.1 2.4 3.5

 دارمعنی 0.0003 14 4.60 1.1 2.3 3.4 ایلام

 دارمعنی 0.0008 13 4.20 1.1 2.1 3.2 کردستان

 دارمعنی 0.0005 14 4.35 1.1 2.2 3.3 لرستان

کهگیلویه و 

 بویراحمد

 دارمعنی 0.0010 12 4.10 1.1 2.0 3.1

 دارمعنی 0.0004 13 4.75 1.2 1.6 2.8 خوزستان

 دارمعنی 0.0006 12 4.50 1.2 1.5 2.7 همدان

 

 آزمون T شده )مثلاً خاک با پوشش گیاهی و خاک  های جفتبرای مقایسه میانگین کربن آلی خاک در نمونه جفت

 .بدون پوشش گیاهی در همان منطقه( استفاده شده است

 پوشش گیاهی نسبت به مناطق بدون پوشش،  های ، تفاوت میانگین کربن آلی خاک در مناطق دارایدر همه استان

 .(p < 0.05) دار استاز نظر آماری معنی

 

خاک است که با مطالعات مشابه در زاگرس و  دهنده تأثیر مثبت پوشش گیاهی بر افزایش کربن آلیاین نتایج نشان

 .دیگر مناطق همخوانی دارد
 

تغییر کاربری اراضی به کشاورزی در  (.>۰.۵p)داری بین تراکم پوشش گیاهی و کربن آلی خاک مشاهده شد رابطه معنی

 مانند مناطقی در نیز هاسوزیآتش. شد خاک آلی کربن ٪۵۰-۳۰برخی مناطق )مانند خوزستان و همدان( باعث کاهش 

 .شدند منجر کربن چرخه در اختلال و آلی ماده کاهش به بویراحمد و کهگیلویه و خوزستان
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 . بحث  2

ویژه در مناطق بکر با پوشش گیاهی متراکم، ظرفیت بالایی برای زاگرس، به هایدهد خاک جنگلمینتایج مطالعه حاضر نشان 

ها خاک جنگل کنندالمللی همخوانی دارد که تأکید میکربن آلی دارد. این یافته با مطالعات ملی و بین سازیترسیب و ذخیره

در این پژوهش، میانگین  .(Lal, 2004; Pan et al., 2011) کندطور میانگین دو تا سه برابر پوشش گیاهی کربن ذخیره میبه

( و ۱۳۹۹درصد گزارش شده که مشابه نتایج رحیمی و همکاران ) ۳.۵تا  ۲.۵بین  مترسانتی ۳۰–۰کربن آلی خاک در عمق 

 .در مناطق مشابه زاگرس است (۱۳۹۵ پاتو و همکاران)

طوری که پوشش گیاهی نقش اساسی در افزایش ترسیب کربن خاک دارند؛ به اند که تراکم و سلامتمطالعات جهانی نشان داده

 & Jobbágy) شودها، موجب افزایش مواد آلی و بهبود کیفیت خاک میها و ریشهاز طریق ریزش برگ ورود بقایای گیاهی

Jackson, 2000; Lal, 2005).   )مانند)پوشش گیاهیهای بین شاخص داریدر این مطالعه نیز همبستگی مثبت و معنی SAVI 

 .های جهان مطابقت دارد( در جنگل۲۰۱۱و همکاران ) Pan هاییافته و میزان کربن آلی خاک مشاهده شد که با (OSAVI و

ها، کاهش چشمگیر سوزیتبدیل جنگل به کشاورزی و مرتع، و همچنین وقوع آتش ویژهبه با این حال، تغییر کاربری اراضی،

است که تأکید  سازگار IPCC (2022) و FAO (2018) هایدنبال داشته است. این یافته با نتایج پژوهش را به کربن آلی خاک

ای و موجب افزایش انتشار گازهای گلخانه ها و تغییر کاربری، ذخیره کربن خاک را به شدت کاهش دادهدارند تخریب جنگل

 ,Lal) ن بالاتر، توانایی بیشتری در نگهداری کربن دارندو درصد نیتروژ سیلتی-های با بافت رسیشود. همچنین، خاکمی

های طبیعی بلوط در ایلام و آذربایجان اند که جنگلنشان داده(۱۳۹۸) ای مانند یوسف عسکری و همکارانمطالعات منطقه.(2004

کربن آلی  درصد ۰.۹۷تا  شدههای تخریبکنند، در حالی که تودهتن کربن در هکتار ذخیره می ۹۰.۹۶و  ۵۶.۷۲غربی به ترتیب 

پوشش گیاهی، ورود مواد آلی به خاک را  رویهسوزی و برداشت بیرویه، آتشکمتری دارند. عوامل تهدیدکننده مانند چرای بی

 Pan et) شودنهایت منجر به افت کیفیت خاک و کاهش ترسیب کربن می دهند که درمحدود و فعالیت میکروبی را کاهش می

al., 2011; FAO, 2018). 

درصد  ۹۹.۷، نیتروژن کل و هدایت الکتریکی تا C/N متغیرهایی مانند نسبت دهند کهبینی نشان میهای پیشهمچنین، مدل

و بهبود کیفیت  (. این موضوع اهمیت مدیریت عناصر غذایی۱۳۹۵کنند )پاتو و همکاران، آلی خاک را توجیه می تغییرات کربن

 .سازدکربن برجسته میخاک را در افزایش ظرفیت ترسیب 

دارند که حفاظت و احیای پوشش گیاهی، مدیریت پایدار خاک و جلوگیری  در مجموع، پژوهش حاضر و مطالعات مشابه تأکید

 تنهااین اقدامات نه .(Lal, 2005; FAO, 2018) کلیدی حفظ و افزایش ذخیره کربن خاک هستند از تخریب اراضی، راهکارهای

ای و انتشار گازهای گلخانه کنند، بلکه در سطح ملی و جهانی نقشی مؤثر در کاهشمنطقه را تضمین میبوم پایداری زیست

 .(IPCC, 2022) کنندمقابله با گرمایش زمین ایفا می

های اصلی برای های بومی، آموزش جوامع محلی و کاهش فشارهای انسانی، توصیهگونه کاری باهای جنگلبنابراین، اجرای برنامه

 .های زاگرس استاز ظرفیت ترسیب کربن خاک جنگل حفاظت

 

 گیری  نتیجه

کند. نتایج این پژوهش نشان داد های جنگلی ایفا میبومهای زاگرس نقش مهمی در چرخه کربن و پایداری زیستخاک جنگل

ها از طریق فاظت از این خاکسازی کربن دارند. حویژه در مناطق بکر، ظرفیت بالایی در ذخیرههای این منطقه، بهکه خاک

تواند به حفظ تنوع زیستی و مقابله با تغییرات سوزی، و کاهش تغییر کاربری اراضی میمدیریت پایدار، پیشگیری از آتش

های بومی )مانند بلوط( و آموزش جوامع محلی برای کاهش کاری با گونههای جنگلشود برنامهاقلیمی کمک کند. پیشنهاد می

 نابع طبیعی اجرا شود.فشار بر م
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Abstract 
The Zagros forests, spanning eleven western and southwestern provinces of Iran—including West Azerbaijan, 

Kurdistan, Kermanshah, Ilam, Lorestan, Chaharmahal and Bakhtiari, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, Khuzestan, 

Hamedan, Markazi, and Fars—play a vital role in the carbon cycle and the sustainability of forest ecosystems. 

Due to their unique physical and chemical properties, the soils of these forests have a high capacity for organic 

carbon storage. 

This study aimed to investigate the role of Zagros forest soils in carbon sequestration and their impact on 

ecosystem sustainability. Soil samples were collected from 100 locations at two depths: 0–30 cm and 30–60 cm. 

Results showed that the average soil organic carbon content in the 0–30 cm layer ranged between 2.5% and 3.5%. 
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Furthermore, paired t-test analysis revealed that the mean organic carbon content in the 0–30 cm depth (3.01%) 

was significantly higher than that in the 30–60 cm depth (1.66%). 

According to the findings, West Azerbaijan, Ilam, and Lorestan provinces possess the highest levels of soil organic 

carbon. Among the major threats to this environmental function are land-use changes and forest fires. Sustainable 

soil management can play an effective role in preserving biodiversity and mitigating the impacts of climate 

change. Additionally, soils with silty-clay texture and dense vegetation cover have a greater capacity for carbon 

storage. 

Keywords: Carbon cycle, forest soil, Zagros, ecosystem sustainability, carbon sequestration 

 


