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 چکیده

ی و اثرات انسانی گرمایش جهانی دارند. اگلخانهکربن جو و مقابله با افزایش گازهای  دیاکسیدی مانگرو نقش مؤثری در جذب هاجنگل

ربن ک رۀیذخدر این مطالعه،  .است بوشهر استان مانگرو یهاجنگل در کربن ۀریذخ یاطلاعات خلاء کردن برطرف مطالعه نیا یکل هدف

 گنزه( مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این کار،ی مانگرو استان بوشهر )نایبند و ملهاجنگلکل و یک متر فوقانی خاک و همچنین درختان 

ی اماهوارهایستگاه انجام شد. پردازش تصاویر  41 ی قطر تنه و ارتفاع درختان درریگاندازهی رسوبی و هامغزهتعیین میزان کربن رسوبات در 

ی متراکم تشکیل هاجنگلدرصد آن را  57است که  هکتار 41و  414ترتیب گنزه بهنشان داد مساحت کلی جنگل مانگرو نایبند و مل

 محدودۀبر هکتار است که در  تن 494و  478ترتیب گنزه به. نتایج نشان داد، میانگین کربن یک متر فوقانی خاک حرای نایبند و ملدهدیم

تن برآورد شد که  17444میانگین جهانی مانگروهای نواحی خشک قرار دارد. میزان کل کربن در یک متر فوقانی خاک مانگروهای منطقه 

هزار تن کربن  7/79 گنزه جمعاًی مانگرو نایبند و ملهاشگاهیروخاک و درختان  درصد آن در مانگروهای خلیج نایبند تثبیت شده است. 89

تودۀ درختان هزار تن( در زی 74هزار تن در خاک و بقیه ) 7/18 که از این میزان اندکردهاکسید کربن در خود ذخیره هزار تن دی 148معادل 

هزار  477ی حرای منطقه، بیش از هاجنگلدر صورت تخریب کامل  دهدیمبرآوردها نشان مانگرو ذخیره و از جو زمین خارج شده است. 

 لک کربن زانیم بار نیاول یبرا که داد را امکان نیا ما به خاک عمق کل کربن زانیم یبررس کربن وارد جو خواهد شد. دیاکسیدتن 

  .گردد یابیارز بوشهر استان مانگرو یهاشگاهیرو
 

 ییراقلیمکربن، مانگرو، تغ یتبوشهر، تثب :واژگان یدکل
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 مقدمه

ر منحص یهاستگاهیزاز  یکی عنوانبه مانگرو هایجنگل

 متنوع برای شناختیبوم خدمات ساحلی، فرد و حساسبه

 اغلب جهت دراز این  و کنندیمارائه  خود پیرامون محیط

 مدیریت تحت شدهمناطق حفاظت عنوانبه جهان مناطق

نواحی ساحلی  ژۀیوسیمای  هاجنگلاین  .رندیگیم قرار

اری موجب پاید تواندیم هاآنی هاشهیرهستند که سیستم 

رسوبات شود؛ انرژی امواج را کاهش و برای تعدادی از 

 ,.Lee et al) کندموجودات زنده زیستگاه و پناهگاه ایجاد 

 هایجنگلی کاربردی هاجنبهترین (. یکی از مهم2019

اخیر و با توجه به افزایش نگرانی  دهۀکه در یکی دو  مانگرو

خود در خصوص گرمایش جهانی توجه دانشمندان را به

ها در بوماست، قابلیت بسیار زیاد این زیست جلب کرده

اکسید کربن جو و در نتیجه تعدیل ۀ دیریذختثبیت و 

نسبتاً جدید  واژۀیک  "4کربن آبی"باشد. گرمایش زمین می

احلی های سبومشده در زیستاست که به کربن آلی ذخیره 

زارهای ساحلی اطلاق زارها و چمنمانند مانگروها، بوته

(. حاصل فرآیند جذب کربن در Alongi, 2012) گرددیم

ی مرتبط با اگلخانهاین نواحی، کاسته شدن از آثار 

. دنبال آن تعدیل تغییرات اقلیمی استاکسید کربن و بهدی

ی اثرات زیانباری از طریق از سوی دیگر، تخریب این نواح

آزادسازی کربن به جو و تسریع گرمایش زمین خواهند 

 دیاکسیدحدود نیمی از جذب . (Lee et al., 2019) داشت

، . در این میاندگیرصورت می هاانوسیاقکربن جو توسط 

مانگرو با وجود اینکه کمتر از نیم درصد مساحت  هایجنگل

را در  هاآنکربن  %41گیرند، بیش از را در برمی هاانوسیاق

مطالعات (. Alongi et al., 2016) اندکردهخود ذخیره 

کربن آلی توسط مانگروها دو تا  رۀیذختوان  دهدیمنشان 

 هایجنگل .خشکی است هایجنگلسه برابر بیش از اغلب 

 رۀیذخترتیب توان ی بهاحارهی و احارهجنبمانگرو نواحی 

علاوه بر  تن بر هکتار کربن را دارند. 944و  774د حدو

                                                      
1Blue Carbon 

توانایی ذخیرۀ کربن تا عمق چندین متر  هاجنگلاین، این 

دلیل اشباع بودن از آب و ایجاد خاک خود را دارند و به

 رابربها ده محیطی احیایی در بستر، توان حفظ کربن در آن

ی است احارهنواحی معتدل یا  هایجنگلاز  شیب

(Sanders et al., 2016.) 

ری زدایی و تغییر کاربی فسیلی، جنگلهاسوختپس از 

اکسید کربن به جو زمین دومین منبع مهم آزادسازی دی

 74طی  .دگیرمیبردرصد کل انتشار را در  14 تا 8است که 

مانگرو جهان از بین  هایجنگلسوم سال گذشته حدود یک

 غییرات اقلیم جهانیی ساحلی و تهاتیجمع. رشد اندرفته

دو عامل مهم  هاانوسیاقخصوص افزایش سطح آب به

 ,.Quiros et al) استجوامع مانگرو  دکنندۀیتهد

2021.)Atwood   (، گزارش  کردند که 1445) همکارانو

مانگرو جهان  هایجنگلبا تخریب یک مترِ فوقانی خاک 

گرم  1/1 × 4744گرم کربن ) 6/1 × 4744چیزی حدود 

 گرددیمکربن وقتی با کربن موجود درختان جمع شود( آزاد 

اکسید کربن است دی 7/9 × 4744 که معادل انتشار

(Atwood et al., 2017 .)خاک از کربن دیاکسید انتشار 

 یهاجنگل خاک از انتشار نوع نیا %6 حدود مانگرو جنگل

(. بر این اساس، Donato et al., 2011) است یخشک

زدایی کاهش انتشار گاز حاصل از جنگل"المللی بین برنامۀ

عنوان راهی برای کمک به تعدیل اثرات به "1و تخریب

 (.Donato et al., 2011) شدتغییرات اقلیمی پیشنهاد 

 18ی جامعی در مورد کربن آبی از هادادهاکنون هم

 هایجنگلنواحی  %88کشور جهان وجود دارد که حدود 

قابل اطمینانی از  دادۀ، اما همچنان دهندیمحرا را پوشش 

 Atwood et) است نشدهمانگرو ایران منتشر  هایجنگل

al., 2017 این نوع مطالعات در مانگروهای کشور ما .)

محدود به چند سال اخیر  ی قدمت کوتاهی است ودارا

کربن در  رۀیذخمیزان  مطالعۀ حوضۀ. در ندباشیم

ر با توجه به جوان بودن موضوع، تعداد مانگروهای کشو

2Reducing Emissions from Deforestation and 

Degradation (REDD+) 
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 Hamzeh and) خورانمحدودی مطالعه در حراهای 

Alizadeh, 2022 ،)کیریس (Askari et al., 2021) 

شده است که محدود به دو سال اخیر  انجام

( تنها مطالعۀ 1411و همکاران )  Mahmoudiهستند.

اند. اما بوم حرا را انجام دادهپیرامون ذخیرۀ کربن در زیست

سانتیمتر فوقانی  64از آنجا که در مطالعۀ ذکر شده، تنها از 

 نبرداری انجام شده، برآوردی از میزان کل کربخاک نمونه

 ,.Mahmoudi et alرویشگاه مانگرو ارائه نداده است )

منظور بررسی روند رو، مطالعۀ حاضر به(. از این2022

تغییرات و میزان کل ذخیرۀ کربن آبی در کل خاک و 

ت گنزه و شناخها خلیج نایبند و ملدرختان حرای رویشگاه

 اجرا درآمد. عوامل زمین شیمیایی مؤثر بر آن به

 

 ش هامواد و رو

ی مانگرو تصاویر هاجنگلجهت بررسی شرایط رویشی 

ی گوگل ارث با قدرت تفکیک اماهواره شدۀمرجعنیزم

رؤیت که تاج درختان در تصاویر قابلطوریبسیار بالا )به

باشد( دریافت شد. سپس این تصاویر با تعریف سیستم 

افزار سامانۀ مختصات جغرافیایی مناسب توسط نرم

نکه دلیل ایفیایی مورد پردازش قرار گرفت. بهاطلاعات جغرا

در نواحی  هاآنمیزان تراکم درختان مانگرو و ارتفاع 

مختلف یک رویشگاه متفاوت است با تلفیق مطالعات و 

گسترش  محدودۀازدور، بازدیدهای میدانی و سنجش

هرکدام جداگانه ترسیم شد و در نهایت مساحت هر محدوده 

اس پوشش ی بر اسبندمیتقسبا دقت بالا تعیین گردید. این 

جنگل که توسط  محدودۀتاج درختان )درصد مساحتی از 

درختان پوشیده شده( و ارتفاع درختان صورت گرفت 

(Elijah et al., 1996; Heumann 2001 بر این .)

سته به دو د بندینا و گنزهملش گیاهی مانگرو اساس، پوش

درصد( و مانگرو  74مانگرو با تراکم زیاد )پوشش تاج بالای 

 بندی شد.تقسیم درصد( 74با تراکم کم )پوشش تاج زیر 

مطالعات میدانی این تحقیق شامل : مطالعات میدانی

ی اندازۀ تراکم پوشش گیاهی و ریگاندازهمطالعه و 

رسوب است. در هر ایستگاه  زۀمغبرداری نمونه

متر در نظر گرفته شد  5برداری، یک دایره به شعاع نمونه

رسوبی تا حداکثر عمق خاک  مغزۀو در مرکز هر دایره، 

 
اط ها در نقمغزه طول) یبردارنقاط نمونه و گنزهمل و بندینا جیخلمتراکم و کم تراکم  یحرا یهاجنگل ةنقش  -1 شکل

 آمده است( یبردارنمونه
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ی اماسهجنگل مانگرو و رسیدن به رسوبات رنگ روشن 

ی هانمونهبرداشته شد. سپس زیر  7گیر اوگرتوسط مغزه

-444، 74-54، 74-74، 47-74، 4-47خاک از اعماق 

برای یک متر فوقانی انجام گرفت. در نواحی با عمق  54

متر در نظر گرفته شد سانتی 74 هانمونهبیشتر، فاصله بین 

(Kauffman and Donato, 2012).  ،علاوه بر این

خصوصیات رویشی تمامی درختان )شامل ارتفاع درخت و 

متری از سطح زمین( داخل  7/4ارتفاع  قطر تنۀ اصلی در

حرا عموماً از  گونۀی شد. از آنجاکه درختان ریگاندازهدایره 

صورت متری( به 7/4سطح زمین )قبل از رسیدن به ارتفاع 

ی هاشاخه، قطر تمامی شوندیمشاخه منشعب شاخه

 Howardمنشعب شده در ارتفاع ذکرشده محاسبه گردید )

et al., 2014.) 

 میزان کربن آبی ةمحاسب

زان می محاسبۀ معادلۀجهت استفاده در  :درختان یآب کربن

درختان، میزان چگالی چوب درختان حرا بر  تودۀستیز

گرم  69/4(، 1411و همکاران ) Askariاساس محاسبات 

 تودۀتسیزمکعب در نظر گرفته شد. میزان  متریسانتبر 

موجود در درختان  ( هرکدام ازATB) 1درخت روی سطح

هر دایره با استفاده از رابطۀ کلی زیر محاسبه گردید 

(Komiyama et al., 2005:) 

ATB = 0.0509×ρ×D2×H 

تودۀ بخش روی سطح درخت : زیستATB آنکه در 

متر : چگالی چوب )گرم بر سانتیρمانگرو )کیلوگرم(، 

متری و سانتی 474: قطر تنۀ درخت در ارتفاع Dمکعب(، 

Hخت )متر( است ): ارتفاع درKomiyama et al., 

میزان کربن موجود در هر درخت،  محاسبۀ(. جهت 2005

شده شده در ضریب تبدیل ارائه محاسبه تودۀستیزمیزان 

(. برای Kaufman et al. 2011) ددیگر( ضرب 7/4)

( درختان حرا BTB) 7بخش زیر سطح تودۀستیزمحاسبۀ 

 511/4بخش بالای سطح در ضریب  تودۀستیزمیزان 

(. همچنین، برای Wang et al., 2014ضرب شد )

                                                      
3Auger core sampler 
4Aboveground Tree Biomass (ATB) 

میزان کربن موجود در این بخش، میزان  محاسبۀ

شده  شده در ضریب تبدیل کربن ارائه محاسبه تودۀستیز

(. در Kaufmann et al., 2011) ددیگر( ضرب 79/4)

ان ختشده در تمامی درنهایت، مجموع میزان کربن محاسبه 

 4471/4عنوان میزان کربن درختان مانگرو در  یک دایره به

هکتار )مساحت دایره( به مساحت کل هر منطقه تعمیم داده 

 شد.

مکعب رسوب توسط  متریسانت 44در آزمایشگاه، 

و جهت خشک شدن در آون با دمای  سرنگ برداشته شد

ساعت قرار داده شد تا به  18گراد به مدت درجه سانتی 64

زن ثابت برسد. سپس با تقسیم اختلاف وزن ایجاد شده و

بر حجم اولیۀ رسوب، مقدار چگالی خشک رسوب )گرم بر 

(. Howard et al., 2014دست آمد )مکعب( به متریسانت

درصد کربن آلی رسوب توسط روش احتراق در کوره 

( که در آن رسوب Heiri et al., 2001شد ) محاسبه

ساعت در کورۀ  1قبل به مدت  مرحلۀشده در خشک 

گراد قرار داده شد و درجه سانتی 774الکتریکی با دمای 

دست آوردن میزان اختلاف وزن محاسبه گردید. برای به

زیر که دقت بسیار و جامعیت  رابطۀمیزان کربن آلی از 

کشور جهان(  71نمونه از مانگروهای  4515بسیار بیشتری )

آلی دارد، استفاده گردید  ی کمتر موادهاغلظتدر خصوص 

(Ouyang and Lee, 2020:) 

% Corg= 0.21×% LOI1.12 (R2=0.86) 
میزان چگالی کربن خاک با ضرب میزان درصد غلظت   

کربن آلی خاک در چگالی خشک خاک هر نمونه رسوب 

چگالی خاک =(3g/cmدست آمد )چگالی کربن خاک )به

کردن (. با ضرب 444/درصد کربن آلی×(3g/cmخشک )

چگالی کربن در ضخامت افق خاک که نمونه از آن بخش 

خاک برداشته شده است، میزان چگالی کربن هر افق خاک 

دست آمد )میزان کربن در هر بخش مغزه به

(3g/cm)=( 3چگالی کربن خاکg/cm)× ضخامت افق

((. در نهایت با جمع کردن مقادیر چگالی کربن cmخاک )

5Belowground Tree Biomass (BTB) 
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چگالی کربن کل خاک در  های خاک، میزاندر تمام افق

دست آمد. میزان چگالی کربن برداری بههر ایستگاه نمونه

در هر مغزه به واحد معمول تن کربن در هکتار تبدیل شد. 

این مقدار در مساحت هر محدوده ضرب گردید تا میزان 

دست آید. این کربن در کل خاک در نواحی مختلف به

متر فوقانی  مقادیر هم برای کل ضخامت خاک و هم یک

 .(Howard et al., 2014آن محاسبه شد )

 

 نتایج

جزرومدی نسبتاً وسیعی  پهنۀحرای نایبند در  هایجنگل

 هنۀپدر بخش شمالی خلیج نایبند ایجاد شده است. این 

دلیل گلی به-ایی ماسهگذاررسوبجزرومدی در اثر 

خود حاصل  نوبۀبهکاهش شدت امواج ایجاد شده است که 

 ۀپهنموجود در بخش جنوبی خلیج است. این  دماغۀحضور 

گلی دارای یک کانال جزرومدی اصلی و انشعابات -یاماسه

آن است که تنها از یک مسیر با آب دریا ارتباط دارد )شکل 

اند که مساحت کلی جنگل (. مطالعات بیان داشته4ج 

 447چهارم آن )هکتار است که سه 414مانگرو خلیج نایبند 

هکتار( را نوع کم تراکم  76را حرای متراکم و بقیه )هکتار( 

 (. ج 4)شکل  دهدیمتشکیل 

 عرض جغرافیایی نیتریشمالگنزه حرای مل هایجنگل

. این دهدیمطبیعی حرا در ایران را تشکیل  هایجنگل

آن در  هایجنگلعمق است که منطقه شامل سواحل کم

 4ل )شک است.گرفته  ماشه شکلی پوزهاماسه زبانۀپناه 

که مساحت کلی  دهدیمشده نشان (. بررسی انجام ب

دهم جنگل هکتار است )یک 1/41 گنزهجنگل مانگرو مل

هکتار( را حرای متراکم و  1/8آن ) %78حرای نایبند( و 

. در دهدیمهکتار( را حرای کم تراکم تشکیل  4/6بقیه )

(، مساحت مانگرو 1411و همکاران )  Mahmoudiمطالعۀ

هکتار برآورد شده است. در هر  7/44گنزه و مل 478ایبند ن

مانگرو متراکم اغلب در امتداد  هایجنگلدو رویشگاه، 

رو  یهابخشکه اند، درحالییافتهکانال جزرومدی گسترش

به خشکی میزبان حراهای کم تراکم است. سواحل جنوبی 

دلیل قرارگیری در معرض امواج بیشتر، به گنزهمل منطقۀ

 هاآنکه در پشت  اندگرفتهی شکلاماسهواحل س

 (. در جدولب 4زارهای ساحلی گسترش دارند )شکل بوته

، میزان مساحت جنگل، عمق خاک، حجم خاک و در 4

رای ی حهاشگاهیروشده در خاک نتیجه میزان کربن ذخیره 

 متراکم و کم تراکم آمده است. 

ی هامغزهطول تمامی : در خاک شدهرهیذخ یآب کربن

 که در مانگروحرای نایبند کمتر از یک متر است درحالی

بیش از یک متر است.  هامغزهگنزه طول بسیاری از مل

 یهامغزه) استی نایبند حدود یک متر هامغزهطول اغلب 

Nb3 ،Nb4 ،Nb6  وNb7 .)تر در بخش ی کوچکهامغزه

 ورودی آب حرا در جنوب و شرق منطقه واقع دهانۀنزدیک 

(. ج 4( )شکل متریسانت Nb1 :74 مغزۀاند. )شده

متر(  Mg1 ،7/7گنزه )شده در ملبرداشته  مغزۀ نیترلیطو

جزرومدی نسبتاً وسیعی در بخش جنوب  پهنۀدر بخش 

که در  هامغزهشده است. دیگر  غربی منطقه برداشته

 دودۀمح اندشدهشمال برداشته نزدیکی نوار ساحلی رو به 

تغییرات میزان  بازۀ (.1و  ب 4)شکل  متر دارند. 1عمقی 

چگالی خشک و درصد کربن در نایبند نسبتاً زیاد است و 

 75/7 تا64/4مکعب و  متریسانتگرم بر  57/4تا  19/4بین 

 درصد در نوسان است. میانگین چگالی خاک در

مکعب  متریسانتبر  گرم 46/4ی متراکم حرا هاشگاهیرو

گرم بر  41/4است که تقریباً مشابه بخش کم تراکم است )

مکعب(. از سوی دیگر، میزان درصد کربن خاک  متریسانت

بیش از  %44است که  %1/1در رویشگاه کم تراکم 

(. تغییرات چگالی 1 شکل( )%91/4رویشگاه متراکم است )

داری ینو میانگین درصد کربن خاک در منطقه تغییرات مع

ی سطحی خاک هابخشنشان نداد، اما میزان کربن در 

افزایش چشمگیری نشان داد. میزان چگالی خشک و درصد 

گرم بر  67/4تا 56/4ترتیب بین گنزه بهکربن در مل

درصد در نوسان است.  47/7تا  51/4مکعب و  متریسانت

 47/4ی متراکم حرا هاشگاهیرو میانگین چگالی خاک در

مکعب برآورد شد که مانند نایبند مشابه  متریانتسگرم بر 



 1041 زمستان ،محیط زیست ساحلی و دریایی ویژه نامه ،57 دوره طبیعی، زیست محیط

 181صفحه 

 

مکعب(.  متریسانتبر  گرم 46/4بخش کم تراکم است )

همچنین میزان درصد کربن خاک در رویشگاه متراکم 

 شکل( نیز به یک اندازه است )54/4( و کم تراکم )66/4)

(. تغییرات چگالی و میانگین درصد کربن خاک در منطقه 1

ی توجه، همبستگقابل  نکتۀ. ستین ملاحظه قابل چندان

منفی میزان چگالی خاک و میزان کربن موجود در  کاملاً

 (.1آن در هر دو رویشگاه است )شکل 

 در جدول: خاک یمتر فوقان یکدر  شدهیرهذخ یکربن آب

، میزان مساحت جنگل، عمق خاک، حجم خاک و در 4

رای ی حهاشگاهیروشده در خاک  نتیجه میزان کربن ذخیره

اساس نتایج، در  متراکم و کم تراکم ارائه شده است. بر

گنزه، میانگین کربن یک متر فوقانی حرای کم تراکم مل

یشتر ب مساحتدلیل بیشتر از حرای متراکم است. اما به 9%

حرای متراکم، کل کربن یک متر فوقانی خاک حرای 

بیشتر از حرای کم تراکم است. بیشترین  %47متراکم 

 ممیزان کربن یک متر فوقانی خاک در ایستگاه حرای ک

که با حرکت به سمت شمال  شودیمدیده  ”Mg1“ تراکم

 .شودیمشرق از این میزان کاسته 

از آنجاکه ضخامت خاک  :کل خاک شدهیرهذخ یکربن آب

ی برداشت مغزۀ نایبند کمتر یا مساوی هاستگاهیادر تمامی 

یک متر است، بنابراین در این منطقه کربن کل خاک و 

وان کربن عنندارند و به گریکدیک متر فوقانی تفاوتی با ی

. میانگین کربن خاک حرای کم تراکم شودیمخاک عنوان 

آن  عمدۀبیش از حرای متراکم است که دلیل  %74حدود 

ی حرای کم تراکم هاستگاهیاضخامت بیشتر خاک در 

تراکم، م هایجنگلدلیل وسعت بیشتر است. با این وجود، به

 هایجنگلدو برابر  بیش از هاجنگلکل کربن خاک در این 

کم تراکم است. میزان کل کربن خاک حرای خلیج نایبند 

دلیل مساحت بیشتر حرای به (.4تن است )جدول  11154

 %47گنزه، کل کربن تمام خاک حرای متراکم متراکم مل

لی طورکبیشتر از حرای کم تراکم در این منطقه است. به

ه ذخیره گنزی جنگل حرای ملهاخاک تن کربن در 6164

بقیه در  %15آن در حرای متراکم و  %77شده است که 

، 7شده است. بر اساس شکل  حرای کم تراکم ذخیره

 بیشترین میزان کربن کل خاک در ایستگاه حرای کم تراکم

"Mg1"  با حرکت به سمت شمال شرق از شودیمدیده .

 .شودیماین میزان کاسته 

متوسط ارتفاع  :در درختان حرا شدهیرهذخ یکربن آب

متر است. متوسط ارتفاع  7/1درختان رویشگاه نایبند حدود 

 14متر است که  8/1درختان حرا در نواحی متراکم حدود 

در حراهای کم تراکم است.  بیش از ارتفاع درختان درصد

 تنۀ. تعداد رسدیممتر نیز  6این ارتفاع به بیش از  نۀیشیب

تنه در هکتار  7444شده در منطقه حدود  درختان شمارش

تراکم کمی بیشتر است که به خاطر است که در حراهای کم

 
ی رسوبی حرای هامغزهرنگ( و چگالی رسوب )نمودار سیاه( در امتداد خاکستری ۀنمودار تغییرات درصد کربن آلی )محدود -2شکل 

تغییرات کربن و چگالی رسوب در تمامی نمودارها یکسان  ۀتغییرات طول مغزه و محدود ةجهت مقایس) گنزه )ب(نایبند )الف( و مل

برای شناخت میزان همبستگی منفی بین کربن و چگالی خاک، جهت افزایش میزان کربن از چپ به راست  *نکته:رسم شده است. 

 (و جهت افزایش میزان چگالی از راست به چپ رسم شده است
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و درنتیجه محدود بودن بازه است.  کم بودن تعداد ایستگاه

درصد  74درختان در رویشگاه متراکم  تنۀهرحال قطر اما به

بیشتر از بخش کم تراکم است. میانگین کربن روی سطح 

هکتار( بیش از سه  تن بر 479درختان در حرای متراکم )

تن بر هکتار( است. کل کربن  88) برابر حرای کم تراکم

 %67تن است که  18179شده درختان حرای نایبند  ذخیره

ی توزیع هانقشهشده است.  آن در حراهای متراکم ذخیره

که  دهدیمنشان  (7جغرافیایی میزان کربن درختان )شکل 

 میزان کربن درختان و خاک ارتباط چندانی باهم ندارند.

گنزه متوسط ارتفاع درختان منطقه در رویشگاه مل

است. متوسط ارتفاع درختان حرا در نواحی متر  8/1حدود 

این ارتفاع  ۀنیشیب متراکم و کم تراکم تقریباً یکسان است.

شده در  درختان شمارش تنۀ. تعداد رسدیم متر 7/1به 

تنه در هکتار است که در حراهای  1744منطقه حدود 

درختان  نۀتمتراکم تقریباً دو برابر بیشتر است. متوسط قطر 

متر سانتی 44متر است که سانتی 17در رویشگاه متراکم 

 بندینا و گنزهملدر خاک هر بخش از مانگرو  شدهرهیکربن ذخ زانیق خاک و ممانگرو، عم یهاجنگل مساحت -1 جدول

 هاستگاهیز مانگرو
 مساحت
 )هکتار(

 نیانگیم
 خاک ضخامت
 (متری)سانت

 خاک حجم
 )مترمکعب(

 کربن نیانگیم
 ییبالا متر کی

 بر)تن  خاک
 (هکتار

 بنکر نیانگیم
 بر)تن  خاک

 (هکتار

 کی کربن کل
 ییبالا متر

 )تن( خاک

 کربن کل
 )تن( خاک

 گنزهمل

 7745 4191 146 487 457517 147 45/8 متراکم یحرا

 1914 4147 194 144 471755 177 98/7 تراکم کم یحرا

 6175 1698 114 494 718711 174 1/41 کل

 بندینا

 47111 47111 41746 416 854145 87 6/441 متراکم یحرا

 5417 5417 49745 491 717774 97 7/76 تراکم کم یحرا

 11165 11165 478 478 4147174 86 4/414 کل

 
 )ب( گنزه)الف( و مل بندیکربن خاک و درختان در مانگرو نا ۀریذخ زانیم راتییتغ -0 شکل
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بخش کم تراکم است. میانگین کربن روی سطح  بیشتر از

 444و  488ترتیب و زیر سطح درختان در حرای متراکم )به

تیب تر)به تن بر هکتار( بیش از ده برابر حرای کم تراکم

تان درخ شدهتن بر هکتار( است. کل کربن ذخیره  44و  48

آن در  درصد 94تن است که بیش از  1777حرای نایبند 

ی توزیع هانقشهشده است. حراهای متراکم ذخیره 

میزان کربن درختان در  جغرافیایی میزان کربن درختان 

 دهدیمافزایش چشمگیری نشان   "Mg3"ایستگاه 

، میزان کربن موجود درختان 1براساس شکل  (.7)شکل 

جز بهنایبند )ی حرای متراکم رویشگاه هاستگاهیادر تمامی 

( بیشتر از کربن موجود در خاک است. اما "Nb3"ایستگاه 

مراتب بیشتر از کربن در نواحی کم تراکم کربن خاک به

و  گنزهمل مانگرو حرا درختان شده رهیذخ یآب کربن زانیم و درختان یسنجستیزحرا،  یهاجنگل مساحت -2 جدول

 (دهندیرا نشان م نیانگیاعداد داخل پرانتز م وحداقل و حداکثر  اندجداشدهکه با خط فاصله  یاعداد) بندینا
 ارتفاع راتییتغ ستگاهیز مانگرو

 )متر( درختان

 در درختان ۀتن تعداد
 هکتار هر

 ۀقطر تن راتییتغ
یدرختان )سانت

 (متر

 نیانگیم
 یرو کربن
)تن  سطح

 (هکتار بر

 نیانگیم
 ریز کربن
 رب)تن  سطح
 (هکتار

 

 یرو کربن
 )تن( سطح

 

 ریز کربن
 سطح
 )تن(

 

 7744-1154 (5/1) 7/1 – 7/4 متراکم یحرا گنزهمل
(1944) 

1-68(17) 488 444 4777 815 

 کم یحرا
 تراکم

7/4 – 7/1 (8/1) 4174-
4654(4164) 

7-74 (47) 48 44 444 61 

 7744-4174 (8/1) 7/1 – 7/4 کل
(1714) 

1-68(17) 414 67 4617 889 

 1514-4454 (8/1) 1/6 – 4/4 متراکم یحرا بندینا
(1864) 

7-66 (18) 479 88 46667 9455 

 کم یحرا
 تراکم

7/4 – 7/4 (4/1) 1144-7844 
(7444) 

7-77 (48) 16 16 4664 975 

 1514-4454 (6/1) 1/6 – 7/4 کل
(1974) 

7-66 (17) 474 51 48717 44441 

 
ر د یبردارمختلف نمونه یسطح( و خاک در نواح ریسطح و ز یکربن درختان )رو ۀریذخ زانیم راتییتغ نمودار -0 شکل

 گنزهو مل بندیمانگرو نا
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درختان است که دلیل آن اثر توأم افزایش عمق و درصد 

کربن خاک و همچنین کاهش کربن درختان نسبت به 

میزان کربن موجود درختان  متراکم است. هایجنگل

 نیاگنزه بسیار بیشتر از ی حرای متراکم ملهاگاهستیا

میزان در حراهای کم تراکم است. تقریباً در تمامی 

 گنزه بیش از کربنمیزان کربن خاک حرای مل هاستگاهیا

که این مقادیر تقریباً  "Mg3"جز ایستگاه درختان است. به

شتر مراتب بیبرابرند. اما در نواحی کم تراکم کربن خاک به

کربن درختان است که دلیل آن اثر توأم افزایش عمق و  از

درصد کربن خاک و همچنین کاهش کربن درختان نسبت 

 متراکم است. هایجنگلبه 

 

 گیریبحث و نتیجه

با  شیمیایی مرتبطشناسی و زمینفرآیندهای رسوب 

بوم مانگرو محل نمایش ارتباط زیست ترسیب کربن: 

نزدیک گردهمایی پوشش گیاهی و ژئومورفولوژی محیط 

ی آن هاشگاهیروی مختلف هابخشاست. خصوصیات 

نقش بسیار مهمی در ترسیب کربن آلی و رسوبات معلق 

گذاری دارد. ازجمله عواملی که نقش مهمی در رژیم رسوب

موارد  به توانیم و ترسیب کربن در مانگروهای کشور دارند

 زیر اشاره کرد:

 در امتداد گنزهملمانگرو  شناختی:ریختالف( زمین

گرفته  ماشه شکلی بزرگ پوزهاماسه زبانۀسواحل پیشانی 

است که آن را تحت تسلط دائم جریان جزرومدی قرار 

جریان دائمی موجب تبادل زیاد آب و رسوب  نیا. دهدیم

با محیط پیرامون شده و موجب  افزایش نرخ تجمع رسوبات 

شود؛ همچنین تبادل تولیدات معلق در نواحی کم انرژی می

این  یرد.وفور صورت گبیوژئوشیمیایی بین دریا و مانگرو به

امر تأثیر زیادی برافزایش غلظت کربن آلی در این محیط 

(. مانگرو نایبند در خورهایی Sarker et al., 2021) دارد

دلیل مسدود بودن انتهای خورها تبادل آب که به شده جادیا

تنها منحصر به جریان جزرومدی است و در نتیجه  هاآندر 

                                                      
6Pneumatophore 

 چرخۀاین تبادل محدودتر آب موجب کاهش نسبی 

اهش دنبال آن کبیوژئوشیمیایی مانگرو و محیط اطراف و به

 .گرددیمر رسوبات غلظت کربن د

 ی جزرومدی:هاانیجرو  هاشهیرب( واکنش متقابل 

منبع انرژی فیزیکی در  ترینمهمی جزرومدی هاانیجر

نشست رسوبات در حرکت رسوبات است که موجب ته

ی هاشگاهیرو. در داخل محیط شودیمسمت خشکی 

 6یی عمودی هوایهاشهیرمانگرو سیستم پیچیده و متراکم 

کارایی بسیار زیادی در به دام انداختن رسوبات معلق و 

رغم علی .(Sarker et al., 2021) دارندذرات مواد الی 

 هایهگلولقدرت جریان آب برگشتی هنگام جزر، بسیاری از 

دلیل کاهش قدرت حرکت شده در محل بهرسوبی تشکیل 

دام  به هاشهیر شبکۀی متراکم در داخل هاشهیرآب توسط 

تر عموماً دانهذرات رسوبی ریز .(Alongi, 2012) افتندمی

دلیل توان جذب بالاتر )سطح مؤثر بیشتر( حاوی مقادیر به

(. این Ferreira et al., 2022بیشتری مواد آلی هستند )

ا ذرات ی اندازۀامر یکی از دلایل همبستگی منفی بین 

چگالی رسوب و میزان کربن موجود در رسوبات است 

 آب لبۀبه  ترکینزدیی از جنگل که هابخش. (7)شکل 

گذاری و ، رسوببالادستی هابخشهستند نسبت به 

 Hamzeh and) کنندیمبرافزایی بیشتری را تجربه 

Farahi, 2020 بنابراین میزان کربن در پیرامون این .)

 استی گلی بین جزرومدی بیشتر هاپهنهنواحی و 

(Sanders et al., 2010 بیشترین .)تجمع  میزان نرخ

که در  گذاری استکربن آلی متناظر با بیشترین نرخ رسوب

شرایط کم انرژی در مانگروهای با تراکم متوسط که چند 

متراکم  هایجنگلمتر دور از خط ساحلی و در پناه 

. از سوی دیگر افزایش شودیمی هستند، دیده اهیحاش

وجب مجزرومدی نسبت به بیشترین میزان مد  پهنۀارتفاع 

سرعت جریان جزرومدی و در نتیجه افزایش سهم  کاهش

ه کمی ک ترتراکمدر نتیجه نواحی کم  گرددیمریزدانه ذرات 

دورتر از ساحل قرار دارند نیز سهم زیادی در کربن آلی این 
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یل دلدارند. ذرات ریز رسوبی )سیلت و رس( به هاشگاهیرو

تر در ار بالاسطح تماس بالا و قدرت جذب بالا( کارایی بسی

ع دارند. تجم تردرشتجذب کربن آلی به نسبت ذرات دانه 

ی نشست کربن آلسریع سیلت و رس منجر به افزایش ته

گذاری زیاد و سهم بنابراین نرخ رسوب گرددیمدر محیط 

بالاتر سیلت و رس در رسوب موجب افزایش غلظت مواد 

 .شودیمآلی رسوب 

الف( میزان  6در شکل ) :کربن اکسیدید یتتثب یزانم

گنزه شده در مانگروهای نایبند و ملکل کربن ذخیره 

ا هم تنهبوشهر روی منطقۀ هایجنگلمقایسه شده است. 

میزبان یک درصد از کربن آبی مانگروهای ایران هستند 

گنزه تن(. حراهای مل 8844گنزه: هزار تن و مل 74)نایبند: 

تن بر هکتار کربن را در یک  478و  494ترتیب و نایبند به

اند که از این نظر پس از حراهای دادهمتر فوقانی خود جای

م مانگروهای ایران قرار دارند دو ردۀرویشگاه خوران در 

(Hamzeh et al., 2022 در رویشگاه نایبند میزان کربن .)

شده در خاک برابر کربن ذخیره  7/4موجود درختان حدود 

در مقایسه است.  7/4گنزه این نسبت است. در رویشگاه مل

، مانگروهای مناطق یاحارهبا مانگروهای نواحی مرطوب 

و بارآوری زیستی کمتری  تودهگرم و خشک از زیست

 ی هستندین نواحی دارای تراکم زیادابرخوردارند. درختان 

و رسوبات بستر  اندیاحارهتر از نواحی ولی اغلب کوچک

 .(Alongi, 2012) است تردرشتعموماً دانه  هاجنگلاین 

(، میزان 1411و همکاران ) Mahmoudiبر اساس مطالعۀ 

متری فوقانی خاک مانگرو سانتی 64ذخیرۀ کربن تنها در 

تن بر هکتار است  647و  865ترتیب گنزه بهنایبند و مل

که بیشتر از برآورد این مطالعه است. این میزان ذخیرۀ کربن 

گونه  7ای )های مانگرو چند گونهمعمولاً متعلق به جنگل

فر های صای بین عرض( نواحی حارهدرخت مانگرو و بیشتر

درجۀ شمالی و جنوبی مانند کشورهای اندونزی،  44تا 

 
 بندینا و گنزهمل یمانگروها رسوب یهاخشک و درصد کربن در نمونه یچگال نیب یهمبستگ نمودار -5 شکل

 
نمودار میزان کربن در یک متر  گنزه. ب:شده در دو رویشگاه نایبند و مل ذخیره میزان کل کربن سةیمقاالف:  -6شکل 

در مقایسه با کل  (Atwood et al., 2017) جهانی مانگرو در نواحی مختلف هاجنگلفوقانی خاک به ازای مساحت 

 ( Hamzeh et al., 2022مانگروهای ایران )
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ی ها تولیدات زیستمالزی، برزیل و استرالیا است که در آن

ی مانند اخشک جنب حارهبسیار بیشتر نواحی خشک و نیمه

(. Atwood et al., 2017محدودۀ مورد مطالعه است )

Atwood ( 1445و همکاران، )  نشان دادند که مانگروهای

درجۀ شمالی دارای کمترین  74و  14ی هاعرضبین 

تن  111±474کربن آلی در خاک خود هستند ) رۀیذخ

این اعداد با میزان کربن یک متر  سۀیمقاکربن بر هکتار(. 

که  دهدیمفوقانی خاک مانگروهای مورد مطالعه نشان 

رار جهانی ق زۀبااین  انۀیمغلظت کربن در این مانگروها در 

دارد. میانگین کربن خاک مانگروهای در عربستان سعودی 

 %16بر هکتار است )کمترین میزان در جهان( که  تن 51

است. تغییرات کل کربن یک متر  گنزهمل %78نایبند و 

گرم  4444/4×4144فوقانی خاک در کشورهای مختلف از 

گرم کربن در اندونزی در  874×4144کربن در مصر تا 

 هاستجنگلنوسان است که وابسته به مساحت 

(Atwood et al., 2017)  ب(. حرای نایبند با  6)شکل

گرم کربن بر هکتار  478هکتار مساحت و میانگین  414

از سنگاپور و بالاتر از  ترنییپادر یک متر فوقانی خاک 

ی پایینی نمودار جای دارد. رویشگاه هابخشتایوان در 

گرم کربن بر  494هکتار مساحت و میانگین  41گنزه با مل

هکتار در یک متر فوقانی خاک از نظر میزان کربن تقریباً 

مشابه عربستان است، هرچند مساحت جنگل آن کمتر 

، خاک و درختان مطالعهبراساس محاسبات این  است.

گرم  7/79 ×944 گنزهی مانگرو نایبند و ملهاشگاهیرو

هزار  148گنزه( معادل در مل %47در نایبند و  %87کربن )

 انکه از این میز اندکردهاکسید کربن در خود ذخیره تن دی

 ۀتودهزار تن( در زیست 74) بقیههزار تن در خاک و  7/18

است. بر اساس محاسبات  شده انباشتهدرختان مانگرو 

Atwood ( 1445و همکاران)،  ی هاشگاهیرودر اثر تخریب

صورت کربن یک متر فوقانی خاک به %17مانگرو حدود 

گردد. بر این اساس با اکسید کربن به جو بازمیدی

هزار  477گنزه حدود زدایی مانگروهای نایبند و ملجنگل

هزار تن توسط درختان شامل  447اکسید کربن )تن دی

هزار تن توسط یک متر فوقانی  14شاخ و برگ و ریشه و 

این نکته توجه داشت که باید به  .گرددیمخاک( وارد جو 

 ۀمغز عدادت نیشتریب برداشت با تا شد یسع مطالعه نیا در

 ینواح در خاک ضخامت زانیم از یقبولقابل برآورد ممکن،

 مانگرو یها شگاهیرو خاک کل حجم تینها در و مختلف

 زانیم یقبول قابل دقت با تا دیآ دستهب گنزهمل و بندینا

 .برآورد شود مذکور یهاشگاهیرو خاک در موجود کربن کل

 یابیرزا هاشگاهیرو بستر ناهموار یتوپوگراف به توجه با اما

 با ،بر این علاوه. ستین ریپذامکان خاک حجم قیدق کاملاً

 روش به خاک کربن درصد زانیم برآورد کهاین به توجه

 اده اطبا استف کربن زانیم به آن لیتبد و یآل ۀماد سوختن

 کربن زانیم به مانگروها خاک یآل ۀماد لیتبد ۀرابط

(=0.862R) با کربن ۀریذخ نیتخم زانیم آمد، دستهب 

  .بود خواهد همراه خطا از یزانیم

در این مطالعه برای نخستین بار میزان کل کربن آبی 

موجود در خاک و درختان مانگرو دو رویشگاه مهم حرای 

ها ویشگاهراستان بوشهر برآورد گردید. با توجه به اینکه این 

الیه شمالی نواحی قابل رویش درختان مانگرو در در منتهی

درجه(  15جهان جای دارند )محدودۀ عرض جغرافیایی 

میزان ذخیرۀ کربن خاک این نواحی در محدودۀ این میزان 

 74تا  14های خشک عرضدر مانگروهای نواحی نیمه

تبادل بیشتر تولیدات زیستی بین دلیل بهدرجه است. 

گنزه با دریا در مقایسه با محیط نیمه بستۀ رویشگاه مل

 %47گنزه میزان کربن موجود در خاک مانگرو مل ،نایبند

د و های نایبنبیش از این میزان در نایبند است. رویشگاه

درصد مساحت جنگل  47/4و  71/4ترتیب تنها گنزه بهمل

 اند در نتیجهخود اختصاص دادههای مانگرو کشور را به

درصد کربن آبی  6/4دلیل مساحت کم، تنها به

اند. از سوی دیگر، های کشور را در جود جای دادهرویشگاه

 Hamzeh) های مانگرو کشوردر مقایسه با دیگر رویشگاه

et al., 2022)گنزه با میزان های نایبند و مل، رویشگاه

 هایتن بر هکتار پس از رویشگاه 494و  478ذخیرۀ کربن 

تن بر هکتار  115و  155خمیر با توان ذخیرۀ کربن قشم و 
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 تواندر ردۀ دوم مانگروهای کشور جای دارند. بنابراین می

با اعمال تدابیر مدیریتی مناسب جهت حفظ و توسعۀ 

های مانگرو در استان بوشهر گام مهمی در راستای جنگل

 تثبیت کربن در این نواحی برداشت.

 

 یقدردان و تشکر

حاضر برگرفته از طرح پژوهشی بین صندوق ملی  مطالعۀ

اسی و شنزیست )کارفرما( و پژوهشگاه ملی اقیانوس محیط

ی هاجنگلارزیابی سلامت "علوم جوی )مجری( با عنوان 

 ۀبه شمار "فارس و دریای عمانخلیجمانگرو 

است. 41/41/4799تاریخ  و مص/4414754/9744
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Abstract 
Mangrove forests have an important role in carbon dioxide stabilization and modification of increasing 

greenhouse gases and the human effects of global warming. The main purpose of this study is to 

eliminate the information gap of carbon storage in the mangrove forests of Bushehr province. In this 

study, the total carbon storage and the top 1 m, and total soil depth of soil as well as the carbon stored 

in mangrove trees in the mangrove forest of Bushehr Province (Nayband and Melgonze) were evaluated. 

The amount of sediment carbon in sediment cores and the diameter of breast height and height of trees 

were measured in 12 stations in the area. Satellite imagery showed that the area of the Nayband and 

Melgonze mangrove forests is 141 and 14 ha, respectively, 73% of which is high-density forest. The 

results showed that the average carbon content of the top 1m of Nayband and Melgonze mangrove 

forests is 158 and 190 tons per hectare (t ha-1) respectively, which is within the range of the global 

average in arid mangroves. The amount of carbon in the top 1m of Bushehr mangrove soil was estimated 

at 25000 tons, 89% of which is sequestered in Nayband mangroves. Soil and mangrove trees in the area 

have sequestered 59500 tonnes of carbon (equivalent to 218 tonnes of CO2) 28500 tonnes of which is 

stored in soil and the rest (31000 tonnes) is sequestered by mangrove trees. Estimates show that if the 

mangrove forests of the area are completely deforested, more than 155000 tons of carbon dioxide will 

re-mineralize into the atmosphere. Evaluating the carbon content of the total soil depth enabled us to 

estimate the total carbon content of mangrove habitats in Bushehr province for the first time.  
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