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  ) .Brassica napus L( ارزیابی توانایی بالقوه ترسیب کربن مزارع کلزا 
  در استان خراسان رضوي

  

  3لیلا جعفريو  2، پرویز رضوانی مقدم*1دلسرور خرم

  ،ورزي دانشگاه فردوسی مشهدگروه زراعت دانشکده کشا یاراستاد1
 ،استاد گروه زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد2

 گروه زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهدشناسی زراعی  بومدانشجوي دکتري 3

 7/8/1394 ؛ تاریخ پذیرش: 28/3/1394 تاریخ دریافت:

  1چکیده
، جـو در مخازن مختلف خـاك، گیـاه و    امروزه مشخص شده است که جابجایی و انتشار کربن: سابقه و هدف

هاي کشـاورزي و کـاهش مشـکلات زیسـت محیطـی و بخصـوص       تواند نقش اساسی در پایداري بوم نظاممی
که افزایش  بودهاي کربن یکی از مهمترین گازهاي گلخانهدي اکسید گرمایش جهانی و تغییر اقلیم داشته باشد. 

افـزایش کـربن آلـی خـاك     . ترسیب کربن )8( قلیم شده استسبب گرمایش جهانی و تغییر ا جوغلظت آن در 
تـرین راهکارهـاي تخفیـف    سادهیکی از است که از طریق بهبود توزیع عمقی کربن آلی و تثبیت آن در خاك، 

   ).52و 18( شودمحسوب میغلظت این گاز 
  

هـاي مختلـف هـوایی و    این مطالعه با هدف ارزیابی توانـایی بـالقوه ترسـیب کـربن در انـدام     : هامواد و روش
مهم منطقه خراسان رضـوي  دانه روغنی عنوان یکی از گیاهان زراعی  به) .Brassica napus L(زیرزمینی کلزا 

متـر   5/0پلات  30در قالب مزرعه  10از برداري به روش تصادفی سیستماتیک نمونهانجام شد.  1393در سال 
هوایی هاي ي تعیین ضرایب تبدیل ترسیب کربن در اندامبرا. اجرا گردیدمتري  50مربعی در طول سه ترانسکت 

پتانسیل ترسیب کربن سپس  ، ساقه، برگ و ریشه از روش احتراق استفاده شد.و بذر شامل خورجینو زیرزمینی 
اي  انتشار گازهاي گلخانههاي هوایی و زیرزمینی و زیرزمینی کلزا و خاك تعیین شد. پس از محاسبه میزان اندام

، پتانسـیل  ) با اسـتفاده از ضـرایب انتشـار   CH4) و متان (N2O)، اکسید نیتروژن (CO2اکسید کربن ( ديشامل 
  گرمایش جهانی تعیین گردید. 
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برابـر بـا    ترتیب بهمیانگین عملکرد خورجین+بذر، ساقه، برگ و ریشه کلزا  این آزمایش،نتایج اساس بر: هایافته
 46/3میانگین ترسیب کربن خاك مزارع کلـزا  هکتار بدست آمد. کیلوگرم در  91/22و  54/17، 60/36، 46/33

هاي هوایی و زیرزمینی کلزا بـه طـور   تن در هکتار محاسبه گردید. ضرایب تبدیل و پتانسیل ترسیب کربن اندام
درصد بدست آمد.  65/51). بیشترین ضریب تبدیل براي خورجین و بذر با ≥01/0pداري مختلف بودند (معنی

ترین ، بالاترین و پایینتن در هکتار بود 12/5زمینی برابر با هاي هوایی و زیرسیل ترسیب کربن انداممجموع پتان
. حاصـل گردیـد  تن در هکتـار   76/0تن در هکتار و برگ با  81/1براي ساقه با  ترتیب بهپتانسیل ترسیب کربن 

 ـ بیشترین مجموع انتشار گازهاي گلخانه و دي اکسـید کـربن    تـن  688/0ا اي براي مصرف کودهاي نیتروژنـه ب
  محاسبه گردید. به ازاي یک هکتار دي اکسید کربن تن معادل  35/1پتانسیل گرمایش جهانی برابر با 

  

هاي هوایی و زیرزمینی قایاي اندامافزایش کاربرد بو کاهش مصرف کودهاي شیمیایی ترتیب، بدین: گیرينتیجه
بهبود پتانسیل ترسیب کـربن مـزارع ایـن گیـاه     جهت در  شناختیبوم عنوان راهکاري توان بهرا میبه خاك کلزا 

  .دهدرا نیز تحت تأثیر قرار میخفیف تغییر اقلیم اي، تمدنظر قرار داد که از طریق کاهش انتشار گازهاي گلخانه
  

 ه روغنی گیاه دانگرمایش جهانی، ، شناختیبومراهکار تغییر اقلیم، اي، انتشار گاز گلخانه :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
درصد افزایش یافته و از حدود  25اکسید کربن حدود میلادي تاکنون غلظت دي 18از اواخر قرن 

در ایـن رابطـه    مـؤثر هـاي انسـانی   ام رسیده است. از جمله فعالیتپیپی 350ام به بیش از پیپی 280
زدایـی و سـوزاندن   لشـامل جنگ ـ  هاي فسـیلی و تغییـر کـاربري اراضـی    توان به سوزاندن سوخت می

اکسـید   دي ،اي). نتایج حاکی از آن است که در بین گازهـاي گلخانـه  17توده گیاهی اشاره کرد ( زیست
اکسـید   ديانتشـار  ) سـهم  1993دوبري و همکـاران ( . را بر پدیده تغییر اقلیم دارد تأثیرکربن بیشترین 
هـاي  فعالیـت انتشار یافته ناشـی از  کربن اکسید  ديدرصد کل  20-25 را هاي کشاورزيکربن از زمین

  . )8( گزارش نمودندانسانی 
کربن و در نتیجه کاهش محتـواي مـاده آلـی خـاك شـامل      اکسید  ديمهمترین عوامل اصلی تولید 

) گـزارش  2003کـونکی و همکـاران (  و خارج کردن بقایاي گیاهی از مزرعه هسـتند. مـک   خاکورزي
هاي شخم خورده بـه میـزان   ي بدون شخم در مقایسه با خاكهانمودند که میزان ذخیره کربن در خاك

 غلظتدر کاهش  مؤثر شناختیبوم. از جمله راهکارهاي )32( کیلوگرم در هکتار بالاتر است 512-67
)، 9)، کودهاي آلی (28و  10( خاکورزيهاي بدون توان به نظامو افزایش آن در خاك می جوکربن در 

  ) اشاره کرد. 9( ) و کشت مخلوط9(زراعی تناوب 
توان بـه ذخیـره ایـن    کربن میاکسید  ديمورد استفاده براي حذف  شناختیبومراهکارهاي  دیگراز 

) و وارد کردن کربن آلی به خاك اشاره کرد. اینگـرام و  1توده گیاهی (ترسیب کربنگاز در قالب زیست
یت ترسـیب کـربن در آنـرا    عنوان بزرگترین منبع کـربن خشـکی و مـدیر   ه ب) خاك را 2001فرناندز (
. )18( کـربن معرفـی کردنـد   اکسـید   دينظام نسبت به گـاز  بوم براي افزایش سازگاري عاملمهمترین 

هاي بدون هاي زراعی نشان داد که اعمال نظام) بر محتوي کربن در زمین2007مطالعه یان و همکاران (
ایاي گیاهی به خاك باعث افـزایش  درصد از بق 50هاي زراعی و افزودن درصد زمین 50در  خاکورزي

که افزایش شدت خاکورزي و استفاده  ند) نشان داد2013دل و همکاران (خرم. )52( ترسیب کربن شد
هاي پرنهاده به علت افزایش سرعت تجزیـه کـربن آلـی منجـر بـه      دار در نظاماز کود شیمیایی نیتروژن

کـه از ایـن طریـق در نهایـت،      ك شـد کاهش محتوي آن و همچنین کاهش بخش پایدار کربن آلی خا
) نشـان داده  45و  22هـا ( برخی بررسیدر همین راستا، . )25( کاهش ترسیب کربن را به دنبال داشت

                                                
1. Carbon sequestration 
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است که زمان لازم براي پر شدن مخازن کربن در خاك متغیر بـوده و بـه عـواملی همچـون عملیـات      
  درجه حرارت محیط بستگی دارد. ده شده به خاك و یزراعی، نوع گیاه، میزان بقایاي برگردان

 در را اصـلی  نقـش  ،مختلـف  پوشـش  تـاج  سطح از برخورداري دلیل منطقه به هر گیاهی هايگونه

 هـر  خشـک و مناطق خشک و نیمه به سازگار ايبوته هاي). گونه16و  11کنند (ایفاء می کربن ترسیب

) بیـان  2002. مورتنسـون و شـیومن (  هسـتند  فرآینـد  ایـن  در نقش متفاوتی داراي آنها هاياز اندام یک
. ما )34( باشدنمودند که پتانسیل ترسیب کربن بر حسب نوع گونه، مکان و شیوه مدیریت متفاوت می

بیان داشت با توجه بـه  ) Panicum virgatum() با بررسی پتانسیل ترسیب کربن ارزن چندساله 1999(
هاي گیاهی بالاتر بود، یاه در مقایسه با سایر بافتاین مطلب که میزان کربن تسهیم یافته به ریشه این گ

میرزاعلـی   و . فروزه)29( را بر پتانسیل ترسیب کربن در خاك داشتند تأثیرهاي این گیاه بیشترین ریشه
گلسـتان بـر    اسـتان  گمیشان مراتع شورپسند در ايبوته هايگونه کربن ترسیب میزان ) با برآورد2006(

. )12( هاي آنها در پتانسیل ترسیب کربن تأکیـد کردنـد  اي گیاهی و سهم اندامهمتفاوت بودن نوع گونه
هی رابطه مسـتقیم و مثبـت   ) دریافت که میزان کربن ترسیب شده با نوع پوشش گیا2013الدینی (نجم

اي، هاي متفاوت رویشـی نظیـر علوفـه   که بین میزان ذخیره کربن پوشش گیاهی و فرمطوري داشت؛ به
 هاي گیاهی با میزان کربن ترسیب شده رابطه وجـود داشـت  بی و گستردگی سطوح انداماي و خشبوته

 Helianthemum( ) با مقایسه توان ترسیب کربن سه گونه گل آفتـابی 2008. فروزه و همکاران ()36(

lippii( سیاه گینه ،)Dendrostellera lessertii ( و درمنه دشتی)Artemisia sieberi (   در مراتـع دشـت
اصـلی در   نقـش  حضـور در منطقـه داراي   ها به لحاظ فراوانـی ایگان فسا بیان نمودند که این گونهگرب

 کربن ترسیب در را تأثیر دشتی بیشترین درمنۀ مذکور، هايگونه بین باشند. دردر منطقه می کربن ترسیب

  . )11( در خاك داشت آلی
دانند، اما بـا  خاك را بسیار متنوع می پتانسیل ترسیب کربن هاگرچه محققان راهکارهاي بهبود دهند

خشک واقع بوده کـه داراي محتـوي   توجه به اینکه بخش عمدة اراضی کشور در مناطق خشک و نیمه
افزودن ماده آلی  بنابراین)، 43و  35، 15باشد (درصد) می 1/0مادة آلی بسیار پایین (در حدود کمتر از 

و تأثیر بر محتوي ذخیره رطوبتی خاك نقش بسزایی بر بهبود تواند از طریق بهبود ماده آلی به خاك می
بالقوه ترسیب کربن  ، این مطالعه با هدف ارزیابی تواناییبر این اساستولید در این مناطق ایفاء نماید. 

، تعیـین ترسـیب کـربن خـاك و     ).Brassica napus L(کلـزا  هوایی و زیرزمینی هاي مختلف در اندام
  انجام شد. عنوان یکی از گیاهان زراعی مهم منطقه خراسان رضوي  بهاي ي گلخانهارزیابی انتشار گازها
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    هاروشمواد و 
این آزمایش با هـدف ارزیـابی پتانسـیل    : هاي مختلف کلزاالف) برآورد پتانسیل ترسیب کربن اندام

ان رضـوي در  هاي هوایی و زیرزمینی کلزا در مزارع تولید این گیاه در استان خراس ـترسیب کربن اندام
خشـک و میـانگین بارنـدگی    بندي دومارتن اقلیم این منطقه نیمـه بر اساس طبقهشد.  انجام 1393سال 

  باشد. گراد میدرجه سانتی 5/14متر با متوسط درجه حرارت میلی 6/260سالانه آن 
بـه  از منطقـه خراسـان   مزرعـه   10) از پنج نقطـه در  5روش تصادفی سیستماتیک ( برداري بهنمونه

که در مزارع  ترتیب) صورت گرفت. به این 30متري خاك (سانتی 0-30صورت سیستماتیک از عمق 
 5/0پـلات   10متر به صورت تصادفی و در امتداد هر ترانسـکت   50مورد نظر، سه ترانسکت به طول 

هاي هوایی و زیرمینی در هـر پـلات بـه صـورت     متر مربعی به صورت سیستماتیک مستقر شد و اندام
هاي رویشی و زایشی شامل خـورجین، سـاقه،   جداگانه به طور کامل برداشت شد. زمان برداشت اندام

هاي مستقر شده در امتداد هر ترانسکت، پنج برگ و ریشه در بهار بود. براي مطالعه خاك، از بین پلات
 0-30ق پلات به صورت تصادفی انتخاب و در داخل هر یک پروفیلی در زیر هر گیاه حفـر و از عم ـ 

  برداري صورت گرفت. متري، نمونهسانتی
، ساقه، و بذر (شامل خورجینکلزا هاي چهارگانه ترسیب کربن در اندام 1براي تعیین ضرایب تبدیل

هـاي برداشـت شـده بـه     ) استفاده شد. بر این اساس، اندام11و  4، 1برگ و ریشه) از روش احتراق (
هاي گراد) خشک و پس از ترکیب، نمونهدرجه سانتی 60ساعت در دماي  24تفکیک در آون (به مدت 

گراد) قرار داده شد. خاکستر درجه سانتی 500دو گرمی در کوره احتراق (به مدت سه ساعت در دماي 
ها پس از خنک شدن در دسیکاتور، توزین شد. با تعیـین وزن خاکسـتر و وزن اولیـه مـاده آلـی،      نمونه

  ):39) تعیین شد (1هاي گیاهی با استفاده از معادله (محتوي کربن آلی هر یک از اندام

 OC=%OM%×0.54  )1معادله (

  باشد. مقدار کربن آلی (درصد) و مقدار مادة آلی (درصد) می ترتیب به: OMو  OCکه در این رابطه، 
گیاهی، وزن کل کربن ترسیب شده در هر پلات  تودهزیستوزن ضرب ضریب تبدیل کربن آلی در  از

متر در امتـداد هـر ترانسـکت در    سانتی 30هایی به عمق براي تعیین ترسیب خاك پروفیله شد. محاسب
نیـز  وشـیمیایی آن  خصوصـیات فیزیک  واي از خاك برداشـت شـد   و نمونههر نمونه گیاهی حفر محل 

                                                
1. Conversion coefficients 
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از پس از تعیین میزان کربن آلی با استفاده ، خاك ترسیب کربن ارزیابیمنظور  همچنین به. تعیین گردید
) اسـتفاده شـد   2) از معادلـه ( 3وزن مخصوص ظاهري با روش کلوخـه (  و )51روش والکی و بلک (

)38 .(  
 E×BD×%OC×Cc=10000  )2معادله (

: BD: درصـد کـربن آلـی،    C: میزان کربن ترسیب شده به ازاي یک متر مربع، CCکه در این رابطه، 
  باشد. متر میسانتیمونه خاك به : عمق نE) و متر مکعبسانتیوزن مخصوص ظاهري (گرم بر 

هاي ر است که نمونهها در قالب طرح کاملاً تصادفی مورد تجزیه آماري قرار گرفت. لازم به ذکداده
هـا نیـز بـا اسـتفاده از آزمـون       د. میانگیندنمزرعه به عنوان تکرار در نظر گرفته ش از هربرداشت شده 

  مقایسه شد. پنج درصد  احتمال) در سطح LSDدار (حداقل اختلاف معنی
جهت برآورد میـزان انتشـار   : اي و پتانسیل گرمایش جهانیب) برآورد میزان انتشار گازهاي گلخانه

کلـزا در اسـتان   اطلاعات مربوط به سـطح زیـر کشـت    اي و پتانسیل گرمایش جهانی، گازهاي گلخانه
جهاد کشاورزي استان  به ادارهحضوري مراجعه صورت  به 1392-93ان رضوي طی سال زراعی خراس

 اسـتخراج شـد  استان خراسان رضوي جهاد کشاورزي  درگاه سازمان با استفاده از اطلاعاتو همچنین 
کش و کش، حشرههاي شیمیایی شامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم، علف نهادهسوخت،  مصرفمیزان . )23(

آوري شـد.  جمـع طقـه  منمصاحبه حضوري از کشـاورزان   پرسشنامه و 50به صورت تکمیل کش قارچ
  . )2نامه از رابطه کوکران استفاده شد (براي تعیین تعداد پرسش

  )1معادله (
  

کـه   96/1: ضریب قابلیت اعتمـاد ( t: تعداد منابع در جامعه هدف، Nها، : اندازه نمونهnدر این معادله، 
قبـول در انـدازه    : دقت خطاي قابلd: واریانس صفت در جمعیت، S2درصد است)،  95بیانگر قابلیت 

 )1( ها به ازاي یک هکتـار در جـدول  میانگین میزان مصرف نهاده باشد.نمونه که معادل پنج درصد می
  ارائه شده است.
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 1392- 93هاي طی سال به ازاي یک هکتارکلزا هاي تولید در نظام هانهادهمصرف میانگین میزان  -1جدول 
Table 1. Mean of used inputs in canola cropping systems per one ha during years of 2013-2014 

 نهاده/ ستانده
Input/output 

 مقدار
Amount 

 نهاده/ ستانده
Input/output 

 مقدار
Amount 

 )L.ha-1سوخت (
Fuel (L.ha-1)  141.00  هاي کنندهحفاظت 

 )L.ha-1شیمیایی (
Chemical  

Protectants (L.ha-1) 
 

 کشعلف
Herbicide  2.20  

کود شیمیایی 
)kg.ha-1( 

Chemical 
fertilizer 
(kg.ha-1) 

 نیتروژن
Nitrogen 131.00  کشقارچ 

Fungicide  2.00  
 فسفات

Phosphate 110.50  کشحشره 
Insectiside  

 -  
 پتاس

Potash 46.00     
  

بـا   )CH4) و متـان ( N2O)، اکسید نیتروژن (CO2اي دي اکسید کربن ( انتشار گازهاي گلخانهمیزان 
ضـریب  قابل ذکر است بـدلیل عـدم موجـود بـودن     ). 2جدول استفاده از ضرایب انتشار محاسبه شد (

و همچنین توجه به عدم مصرف این نوع مواد در تعداد زیـادي از مـزارع   ها  کشآفتبراي  CO2 انتشار
اظهـار  ز ) نی ـ2013خوشنویسان و همکاران (در همین راستا، . از برآورد آن خودداري شدمورد بررسی 

  .)26( شوند را شامل می پتانسیل گرمایش جهانیهاي شیمیایی سهم ناچیزي از  کشآفت داشتند که
  

 هاي شیمیایی  اي براي نهاده ضرایب انتشار گازهاي گلخانه -2جدول 
Table 2. Emission coefficients of greenhouse gases for chemical inputs 

 منبع
Reference 

CH4 (g) N2O (g) CO2 (kg) (کیلوگرم) نهاده 
Input (kg) 

19 and 46 3.70 1.25 1.30 نیتروژن 
Nitrogen 

19 and 46 1.80 1.25 0.20 فسفر 
P 

19 and 46 1.00 1.25 0.15 پتاسیم 
K 

 کشعلف 6.30 - - 27
Herbicide 

 کشحشره 5/10 - - 27
Insecticide 

 کشقارچ 3/90 - - 27
Fungicide 

49 21/00 310/00 1/00 
 ضریب پتانسیل گرمایش جهانی

Coefficient of global 
warming potential  
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با استفاده از ضرایب ارائه شده در اکسید کربن، متان و اکسید نیتروژن ، میزان انتشار ديترتیببدین
 از گازهاي دي اکسید کـربن، متـان و اکسـید    یکاثر هر از آنجا که . )48و  41تعیین شد ( )2( جدول

واحد این شاخص به صورت معادل  بنابراین، )20باشد ( گرمایش زمین متفاوت میپتانسیل نیتروژن بر 
  . )2محاسبه گردید (معادله دي اکسید کربن 

×GWP=CO2 flux+(N2O flux  )2معادله (  )310 +(CH4 flux×  )21  
 CO2ر هکتـار)،  داکسـیدکربن   دي: پتانسیل گرمـایش جهـانی (کیلـوگرم معـادل     GWPدر این معادله، 

fluxCO2 fluxهـاي شـیمیایی،    سید کربن حاصل از مصـرف نهـاده  کا: انتشار ديN2O fluxN2O flux :
انتشار متان حاصـل   :CH4 fluxCH4 fluxهاي شیمیایی و  انتشار اکسید نیتروژن حاصل از مصرف نهاده

  باشد.  هاي شیمیایی می از مصرف نهاده
  

  نتایج و بحث
نتایج نشان داد که مزارع کلزا در استان خراسان رضوي داراي بافـت خـاك رسـی سـیلتی بـوده و      

وزن مخصـوص  میانگین محتوي کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل دسترس، پتاسـیم قابـل دسـترس،    
درصـد،   017/0درصـد،   86/0ترتیـب   مورد مطالعه به خاك مزارعالکتریکی  اسیدیته و هدایت ظاهري،

زیمـنس بـر متـر    دسی 53/1و  54/7مکعب، مترگرم بر سانتی 34/1 ام،پیپی 28/339ام، پیپی 06/31
، 60/36، 46/33برابـر بـا    ترتیب بهمیانگین عملکرد خورجین+بذر، ساقه، برگ و ریشه کلزا تعیین شد. 

همچنین میانگین ترسیب کربن خاك مزارع کلزا برابر کیلوگرم در هکتار بدست آمد.  91/22و  54/17
دلیل پایین بودن ترسیب کربن خاك مربوط به محتوي پـایین مـاده   . شدتن در هکتار محاسبه  46/3با 

ترسیب کربن  ) پتانسیل2012تمرتاش و همکاران (باشد. آلی خاك در مزارع مختلف استان خراسان می
اي میانکاله اي چندساله و علفی یکساله مراتع جلگههاي بوتههاي انار وحشی و گونهدرختچهدر خاك 

نوبخـت و   .)47( بـرآورد کردنـد  تن در هکتـار در سـال    2و  2/7، 5/12ترتیب  شهرستان بهشهر را به
، 3/124 ترتیب بهرا  بلندمازوو بلوط ، ون کاج سیاه ،آپیسهکربن خاك در تودة رسیبت )2011همکاران (

این محققان خاطر نشان ساختند که ترسیب کـربن  تن در هکتار گزارش نمودند.  1/78و  6/87، 7/94
هاي گیاهی، مقدار لاشـبرگ و بقایـاي گیـاهی، نـوع کـاربري      خاك با درصد پوشش گیاهی، نوع گونه
شش گیاهی خوب مستقر شود، در بلند اي، پوکه اگر در منطقهاراضی و مدیریت ارتباط دارد؛ به طوري

) بیان داشتند که نوع و ترکیب 2008اسکالپ و همکاران (. )37( یابدمدت کربن آلی خاك افزایش می
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 دهدها از طریق تأثیر در ورودي کربن به خاك، مقدار کربن و ترسیب کربن را تحت تأثیر قرار میگونه
هاي چندساله در بهبود ترسیب کربن خـاك بـه نظـر    گونه ترتیب، با توجه به پتانسیل بالاي بدین. )42(

هـاي فیزیولـوژیکی باعـث افـزایش پتانسـیل      ها و تفـاوت رسد که افزایش درصد چوبی شدن گونهمی
منظـور بهبـود پتانسـیل     بنـابراین، بـه   ها در مقایسه با گیاهان زراعی شده اسـت. ترسیب کربن این گونه

زراعی هاي چندساله در تناوب شود کاشت گونهاعی پیشنهاد میهاي زرنظامترسیب کربن خاك در بوم
   مدنظر قرار گیرد.

واریانس ضـرایب تبـدیل و    تجزیهنتایج : هاي مختلف کلزاالف) برآورد پتانسیل ترسیب کربن اندام
  نشان داده شده است. )3(هاي هوایی و زیرزمینی کلزا در جدول پتانسیل ترسیب کربن اندام

  
 هاي هوایی و زیرزمینی کلزاواریانس (میانگین مربعات) ضرایب تبدیل و پتانسیل ترسیب کربن اندام تجزیه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance (squares of mean) for conversion coefficients and carbon sequestration 
of canola above-ground and under-ground tissues  

 منابع تغییرات
S.O.V.  

 درجه آزادي
df 

 ضریب تبدیل
Conversion coefficient  

 پتانسیل ترسیب کربن
Carbon sequestration  

 هاي هوایی و زیرزمینیاندام
Above-ground and under-

ground tissues   
3  297.41**  1.61**  

 خطا
Error 

16  5.46  0.11  
 کل

Total 
19   -   -  

 ضریب تغییرات (%)
CV (%) 

5.52  26.07  
 درصد یکدار در سطح احتمال **: معنی

**: Significant at 1% probability level 
  

) ≥01/0pداري مختلـف بودنـد (  طـور معنـی   هاي هوایی و زیرزمینـی کلـزا بـه   امضرایب تبدیل اند
مقـادیر  درصـد بدسـت آمـد کـه      65/51). بیشترین ضریب تبدیل براي خورجین و بذر بـا  3(جدول 

درصـد کمتـر از    34و  16، 5ترتیـب   ها شـامل سـاقه، بـرگ و ریشـه بـه     دامیر انمحاسبه شده براي سا
درصـد بـالاتر از ریشـه     48هاي هوایی کلزا همچنین میانگین ضرایب تبدیل اندام .بودخورجین و بذر 

  ). 1(شکل  تعیین شد



 و همکاران دلسرور خرم

 32 

a b

c
d

0

10

20

30

40

50

60

خورجین و بذر   ساقه برگ  ریشه

(%)
ل   

بدی
ب ت

ضری
C

on
ve

rs
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

 (%
) 

Silique+ seed LeafStem Root

  
  .هاي هوایی و زیرزمینی کلزااندام یب تبدیلامقایسه میانگین ضر -1شکل 

Figure 1. Mean comparison for conversion coefficients of canola above-ground  
and under-ground tissues. 

  .)≥05/0p(دارند داري تفاوت معنی LSDهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون میانگین
Means with different letter(S) have significant difference based on LSD test (p≤0.05). 

  
باشد. از طرف دیگـر،  ها احتمالاً تحت تأثیر بالا بودن مواد معدنی میکاهش ضریب تبدیل در برگ

هـا اسـت. نتـایج مطالعـه     بالا بودن ضریب تبدیل خورجین و بذر مربوط به میزان کم آب در این اندام
هـاي هـوایی در   ) نیز مؤید بالاتر بودن ضـرایب تبـدیل انـدام   1392جعفریان و طایفه سید علیخوانی (

) گزارش نمودند کـه  2008). فروزه و همکاران (21) بود (Triticum aestivumمقایسه با ریشه گندم (
 ). 11متفاوت بود (سه گونه گل آفتابی، سیاه گینه و درمنه دشتی هاي ضرایب تبدیل اندام

) (جـدول  ≥01/0pهاي هوایی و زیرزمینی کلزا داراي پتانسیل ترسیب کربن مختلفـی بودنـد (  اندام
تن در هکتار بدست آمد،  12/5هاي هوایی و زیرزمینی برابر با مجموع پتانسیل ترسیب کربن اندام). 3

تـن در هکتـار و    81/1بـا  براي ساقه  ترتیب بهترین پتانسیل ترسیب کربن که بالاترین و پایینبه طوري
و  4 ترتیـب  بهین+بذر و ریشه نیز پتانسیل ترسیب کربن خورج .تن در هکتار بدست آمد 76/0برگ با 

   ).2(شکل  درصد کمتر از ساقه محاسبه شد 56
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 .هاي هوایی و زیرزمینی کلزامقایسه میانگین ترسیب کربن اندام -2شکل 
Figure 2. Mean comparison for carbon sequestration of canola above-ground and under-ground tissues. 

 .)≥01/0p(داري ندارند تفاوت معنی LSDراي حروف مختلف بر اساس آزمون هاي دامیانگین
Means with different letter(S) have significant difference based on LSD test (p≤0.05). 

  
رسـد کـه وجـود ترشـحات     تر از ساقه است، ولی بـه نظـر مـی   اگرچه بافت ریشه به ظاهر خشبی

) این بافت موجب کاهش پتانسیل ترسـیب  58سبت کمتر کربن به نیتروژن () و همچنین ن57اي ( ریشه
تـر در سـاقه و همچنـین    وجود بافـت خشـبی  این بافت در مقایسه با ساقه شده است. از طرف دیگر، 

هاي گیاهی موجب افزایش پتانسیل ترسـیب کـربن آن شـد.    در مقایسه با سایر اندام عملکرد بالاتر آن
تر از توان بیشتري در ترسیب کربن برخـوردار  هاي با بافت چوبیرسد که اندامیترتیب، به نظر مبدین

همچنـین  هاي هوایی چوبی، ارتقاء توان ترسـیب کـربن را بـه دنبـال دارد.     بوده و افزایش نسبت اندام
)، ولـی  2داري مشـاهده نشـد (شـکل    اگرچه بین پتانسیل ترسیب کربن ساقه با خورجین تفاوت معنی

داري داشـت،  هـا تفـاوت معنـی   شود، ضریب تبدیل ایـن انـدام  ملاحظه می )1(ه در شکل همانگونه ک
شود که اضافه کردن بقایاي ساقه کلزا تر بودن نتایج این آزمایش پیشنهاد میبنابراین به منظور کاربردي

رسـیب  به عنوان فرآورده جانبی مزارع تولید این گیاه جهت بهبود محتوي ماده آلی و افزایش پتانسیل ت
سه گونه گل آفتابی، هاي ) پتانسیل ترسیب کربن اندام2008فروزه و همکاران (کربن مدنظر قرار گیرد. 

هـاي  را از نظر آماري متفاوت گزارش نموده و بیان داشتند که در مقایسه اندامسیاه گینه و درمنه دشتی 
وانمندي را در ترسیب کـربن بـه   ها کمترین تها بالاترین توان و برگمختلف هوایی و زیرزمینی، ساقه
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) نیز با بررسـی پتانسـیل ترسـیب    1392. جعفریان و طایفه سید علیخوانی ()11( خود اختصاص دادند
تـن در هکتـار) و    026/1هاي مختلف گندم گزارش نمودند که بالاترین پتانسیل به سـنبله ( کربن اندام

) تأکید 2003. سینگ و همکاران ()21( تن در هکتار) اختصاص داشت 189/0کمترین میزان به ریشه (
. نتـایج  )44( هاي مختلف هوایی و زیرزمینی گیاهان متفاوت بودنمودند که پتانسیل ترسیب کربن اندام

ر بـودن پتانسـیل ترسـیب کـربن     ) نیـز مؤیـد بـالات   2007) و یانگ (2007هاي گائو و همکاران (یافته
  . )53و  13( هاي هوایی از زیرزمینی بود اندام

بر  بقایاي گیاهی) و تأثیر مثبت 32و  35، 15با توجه به پایین بودن میزان ماده آلی خاك (بنابراین، 
شـود مصـرف   ، توصیه میبه ویژه محتوي کربن آلیخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك 

هـاي منـاطق   نظامبه ویژه در بوم بهبود ماده آلی خاكرا جهت  هاي هوایی و زیرزمینی کلزابقایاي اندام
بهبود بخشـید.  نیز توان ترسیب کربن خاك را خشک مدنظر قرار داد که از این طریق میخشک و نیمه
گیاهی، افزایش تولید، بهبود حاصلخیزي خاك،  تودهزیستترسیب کربن، معادل افزایش  بهبود پتانسیل

  کـه  نـابراین، از آنجـا  ). ب21افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك و جلـوگیري از فرسـایش اسـت (   
 اقـدامی  هرگونه بنابرایندارد،  نقش مؤثري گاز این غلظت کاهش و کربن در ترسیب گیاهیتوده یستز

  بود.  خواهد تأثیرگذار ترسیب کربن بهبود در غیرمستقیم طور به گردد، گیاهی افزایش پوشش باعث که
  

بررسی مجموع انتشار انـواع  : ش جهانیاي و پتانسیل گرمایب) برآورد میزان انتشار گازهاي گلخانه
 بـراي مشخص نمود که بیشترین مجموع انتشار این گازها  CH4و  CO2 ،N2Oاي شامل گازهاي گلخانه

 تـن  688/0براي مصرف کودهاي نیتروژنه بـا  هاي زراعی استان خراسان رضوي نظامدر بومتولید کلزا 
CO2 این محصول در مقایسه بـین کودهـاي    تولیددر  محاسبه گردید. کمترین مجموع انتشار این گازها

بدست آمد. در بین انواع سموم شیمیایی مـورد اسـتفاده نیـز     CO2 تن 186/0پرمصرف براي پتاسیم با 
 78کـه   ) محاسـبه شـد  CO2 تن 0139/0کش (با علفبراي اي بالاترین مجموع انتشار گازهاي گلخانه
 . )3کش بود (شکل اي قارچاي بردرصد بالاتر از انتشار گازهاي گلخانه
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Figure 3. Total emissions of green house gases for canola. 

  
هاي شیمیایی بـود کـه    بالاتر از دیگر نهادهبه مراتب نیتروژن  هايکود براي هامیزان انتشار این گاز

به ازاي مصرف هر کیلـوگرم کـود     CO2کیلوگرم  3/1لاتر نیتروژن (این امر مربوط به ضریب انتشار با
بایستی توجـه کـرد کـه     البته. )46( باشد ها می کشنیتروژن) نسبت به کودهاي فسفره و پتاسیم و آفت

از  طـور مسـتقیم   بـه  بر بوده و بـراي تولیـد ایـن نهـاده شـیمیایی     بسیار هزینهنیز فرآیند تثبیت نیتروژن 
مصـرف کـود اوره بـه    علاوه بر این، شود.  عنوان منبع انرژي کارخانه استفاده می هب فسیلی هايسوخت

تحریک رشد گیاه موجب تنفس بیشتر ریشه و ریز موجودات خاکزي شده که از  باعنوان عنصر اصلی 
 N2O). تأثیر نیتروژن در تولید 14گردد ( این طریق نیز افزایش انتشار گاز دي اکسید کربن را باعث می

خـاطر نشـان   ) 2009و همکـاران (  شـنایدر . ا)6( ثابت شده است) 2003توسط دالال و همکاران (یز ن
. رجبـی و  )46( باشـد  اي می ترین منابع انتشار گازهاي گلخانهکه تولید کود اوره یکی از اصلی ساختند

 ـ ) اظهار داشتند که کود شیمیایی نیتروژن یکی از مهمترین نهاده2012همکاران ( ل در انتشـار  هاي دخی
) روي انتشار گازهاي 2009و همکاران ( شنایدر. نتایج ا)39( باشد اي در کشاورزي می گازهاي گلخانه

هاي تولید گیاهان زراعی نشان داد که کاربرد  اي حاصل از مدیریت منابع کودي مختلف در نظام گلخانه
 ـ اي گازهاي گلخانـه و انتشار کود شیمیایی نیتروژن منبع اصلی تولید  اکسـید کـربن و   خصـوص دي ه ب

) نیز بـا بررسـی میـزان انتشـار     2010. کارل و همکاران ()46( شودمحسوب می جوبه اکسید نیتروژن 
اي ناشی از مصرف کود نیتروژن در چین گزارش نمودند که با افـزایش مصـرف کـود     گازهاي گلخانه
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یوسفی و همکـاران  نتایج مطالعه . )24( اي افزایش یافت شیمیایی نیتروژن میزان انتشار گازهاي گلخانه
مصرف کود نیتروژن بیشتر  ناشی ازاي براي تولید ذرت  که انتشار گازهاي گلخانه نشان داد) ب 2014(

بیشـترین و   CO2سه نهاده مصـرفی،  خصوص از فسفر و آن هم بیشتر از پتاسیم بود. همچنین، در هر 
N2O با بررسی میزان انتشـار  الف 2014سفی و همکاران (یو .)55( کمترین میزان انتشار را دارا بودند (

گزارش نمودنـد کـه نقـش کـود نیتـروژن در      ) Beta vulgaris(اي در تولید چغندرقند گازهاي گلخانه
نشـان داد کـه   همچنـین  نتایج ایـن مطالعـه   . )54( اي بیش از سه برابر فسفر بود انتشار گازهاي گلخانه

 85/2برابر کودهاي فسفره و  19/1شی از مصرف کودهاي نیتروژنه اي نامجموع انتشار گازهاي گلخانه
هاي هاي تولید تحت تأثیر مصرف زیاد نهادهعلاوه بر افزایش هزینه). 3برابر کودهاي پتاسه بود (شکل 

درصـد نیتـروژن مـورد     50ها نشان داده است کـه بـیش از   شیمیایی به ویژه کودهاي نیتروژنه، بررسی
، دنیتریفیکاسیون نیز منبع اصلی )50شود ( بشویی و تصعید از دسترس گیاه خارج میاستفاده از طریق آ

اي به عنوان منبع اصلی هاي ریشه). ترشح مواد گیاهی از ریشه و تراوه6باشد ( از خاك می N2Oانتشار 
د کربن براي ریزموجودات دخیل در دنیتریفیکاسیون محسوب شده که افزایش این مواد از طریق تشدی

ترتیـب،  ). بدین31شود ( می جوگاز دي اکسید کربن به  انتشار افزایشفعالیت این ریزموجودات باعث 
توان به عنـوان راهکـاري   هاي آلی را میکاهش مصرف کودهاي شیمیایی و افزایش مصرف انواع نهاده

انتشـار گازهـاي    هاي زراعی مدنظر قرار داد که از طریق کاهشنظامدر مدیریت پایدار بوم شناختیبوم
  . بدنبال داردتغییر اقلیم را  1اي، تخفیفگلخانه

بـه ازاي   CO2تـن معـادل    53/1سهم کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاس از پتانسیل گرمایش جهانی (
کـش و  شامل قارچکه سموم شیمیایی درصد تعیین گردید. در حالی 16و  38، 45ترتیب  یک هکتار) به

(شـکل   درصد از این پتانسیل را به خود اختصاص دادنـد  5/0و  9/0 ترتیب بهمورد استفاده کش علف
ها اي ناشی از مصرف نیتروژن در بین سایر نهادهبنابراین، از آنجا که مجموع انتشار گازهاي گلخانه. )3

هـاي  بالاترین میزان را به خود اختصاص داد، در نهایت، بیشترین پتانسیل گرمایش جهانی در بین نهاده
همانطور کـه از نتـایج   ترتیب، بدین رد استفاده در نظام تولید کلزا براي کودهاي نیتروژنه بدست آمد.مو

که افـزایش  ي؛ به طورشتپتانسیل گرمایش جهانی دا تشدیدآید، مصرف نیتروژن نقش مهمی در برمی
بیان نیز ) 2014. ژانگ و همکارن (گرددمیمصرف این عنصر موجب تشدید پتانسیل گرمایش جهانی 

                                                
1- Mitigation 
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یکی از رایج  هاي زراعینظامدر بوم هاي شیمیایی هاي فسیلی و نهاده نمودند که استفاده زیاد از سوخت
 شـود و پتانسیل تشدید گرمایش جهانی محسـوب مـی   جوبه اي  مهمترین منابع انتشار گازهاي گلخانه

فسفر و پتاسیم بر انتشار گاز  ) با بررسی تاثیر کودهاي شیمیایی نیتروژن،2013. داتا و همکاران ()56(
ها انتشار متان به عنوان مهمترین  از این نهاده یکاي متان در هند، اظهار داشتند که با افزایش هر  گلخانه

. خوشنویسـان و همکـاران   )7( داري افـزایش یافـت  گاز مؤثر در تشدید گرمایش جهانی به طور معنی
نیتروژن در پتانسیل گرمایش جهـانی بسـیار بیشـتر از     ) نیز تایید نمودند که نقش کود شیمیایی2013(

 شوند را شامل می پتانسیلهاي شیمیایی سهم ناچیزي از این  کشفسفر و پتاسیم بوده و استفاده از آفت
) نشان داد که پتانسـیل گرمـایش جهـانی ناشـی از     الف 2014نتایج مطالعه یوسفی و همکاران ( .)26(

. )54( کیلوگرم در هکتار بود 456و  1446حدود  ترتیب بهچغندرقند  مصرف نیتروژن و فسفر در تولید
) پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از مصرف کود شیمیایی نیتـروژن را بـراي   2014محمدي و همکاران (

کیلـوگرم در   115و  69، 75ترتیـب حـدود    بـه ) Zea mays(و ذرت ) Hordeum vulgare(گندم، جو 
ه با مصرف فسفر و پتاسیم، پتانسیل گرمـایش جهـانی در ذرت بیشـتر از    هکتار برآورد کردند. در رابط

گندم و جو بود و جو کمترین میزان این صفت را به خود اختصاص داد. آنها روند پتانسـیل گرمـایش   
هاي شیمیایی را براي گندم، جو و ذرت متناسب بـا میـزان کودهـاي     کشجهانی ناشی از مصرف آفت

) گزارش نمودند کـه پتانسـیل گرمـایش    ب 2014. یوسفی و همکاران ()33( شیمیایی گزارش نمودند
جهانی ناشی از مصرف کود نیتروژن حدود سه برابر فسفر بود. پتاسـیم نیـز کمتـرین میـزان پتانسـیل      

هاي شیمیایی و سایر نهادهمصرف نیتروژن ترتیب، از آنجا که بدین. )55( گرمایش جهانی را شامل شد
و تغییر اقلیم دارد و تولیدات کشاورزي عمدتاً بر پایـه  پتانسیل گرمایش جهانی  تشدیدنقش مهمی در 

هـاي آلـی و وارد کـردن    نهـاده  شـود مصـرف  شود، توصیه میهاي شیمیایی انجام میمصرف این نهاده
بـه منظـور جـایگزینی بـراي کودهـاي       شناختیبومعنوان راهکاري  کننده نیتروژن را بههاي تثبیت گونه

  مدنظر قرار داد.شیمیایی 
  

  گیري کلینتیجه
داري مختلف طور معنی هاي هوایی و زیرزمینی کلزا بهامضرایب تبدیل و پتانسیل ترسیب کربن اند

هاي هوایی بالاتر از ریشه تعیین شـد. مجمـوع پتانسـیل    میانگین ضرایب تبدیل اندامکه طوري بهبودند. 
که بـالاترین  طوري تن در هکتار بدست آمد، به 12/5ا ر بهاي هوایی و زیرزمینی برابترسیب کربن اندام
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تـن در   76/0تن در هکتار و بـرگ بـا    81/1براي ساقه با  ترتیب بهترین پتانسیل ترسیب کربن و پایین
هاي تر در ساقه و همچنین وزن بالاتر آن در مقایسه با سایر اندامهکتار بدست آمد. وجود بافت خشبی

ترتیب، با توجه به پایین بودن میزان ماده آلی انسیل ترسیب کربن آن شد. بدینگیاهی موجب افزایش پت
ویژه محتوي کربن  خاك به زیستیخاك و تأثیر مثبت بقایاي گیاهی بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

بـه ویـژه    بهبود ماده آلیهاي هوایی و زیرزمینی کلزا را جهت شود مصرف بقایاي اندامآلی، توصیه می
تـوان ترسـیب کـربن    خشک مدنظر قرار داد که از این طریق مـی هاي مناطق خشک و نیمهنظام بومدر 

  خاك را نیز بهبود بخشید. 
از پتانسـیل گرمـایش جهـانی    مصرف شده در مـزارع کلـزا   سهم کودهاي نیتروژنه، فسفره و پتاسه 

کـه   یین گردیـد. در حـالی  درصد تع 16و  38، 45 ترتیب بهبه ازاي یک هکتار)  CO2تن معادل  53/1(
درصد از این پتانسیل را  5/0و  9/0 ترتیب بهکش مورد استفاده کش و علفسموم شیمیایی شامل قارچ

پتانسـیل   تشـدید مصـرف نیتـروژن نقـش مهمـی در     ترتیب، از آنجا که بدین به خود اختصاص دادند.
شـود،  نهاده شـیمیایی انجـام مـی                               ً                  دارد و تولیدات کشاورزي عمدتا  بر پایه مصرف این گرمایش جهانی 

کننده نیتروژن را بـه عنـوان   هاي تثبیتهاي آلی و وارد کردن گونهشود مصرف نهادهتوصیه می بنابراین
  به منظور جایگزینی براي کودهاي شیمیایی نیتروژنه مدنظر قرار داد. شناختیبومراهکاري 

  

  سپاسگزاري
معاونـت محتـرم    16/09/1393مصـوب   32441/2اعتبار این پژوهش از محل پژوهه طرح شماره 

 شود.پژوهشی و فناوري دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاري می
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