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. ارزیابی پتانسیل ترسیب کربن، تولید خالص اولیه و ضرایب تخصیص کربن 1399یمی، س.، کاظمی، ح.، سلطانی، ا.، و کامکار، ب.، ربخشنده لا
  .541-559): 3(12شناسی کشاورزي بوم )..Glycine max Lدر گیاه سویا (

  
  چکیده

اي در گازهاي گلخانهغلظت  گردد که ناشی از افزایشها در توسعه پایدار محسوب میترین چالشجهانی یکی از مهم شگرمای تشدیدتغییر اقلیم و 
و ایجاد تعادل در محتواي اتمسفر کسیدکربن منظور کاهش ديه. بشوداي محسوب میترین جزء گازهاي گلخانهاکسیدکربن عمدهدي باشد.اتمسفر می

هـاي گیـاه سـویا    منظور برآورد پتانسیل ترسیب کربن در اندامبه .آلی ترسیب گردد هايشکل بایـست جذب و درمیاتمسفر اي، کربن گازهاي گلخانه
)Glycine max L.(  5/0با کـوادرات   روش تصادفیبهمزرعه  150از برداري نمونه، 1395 -96در اراضی زراعی شهرستان گرگان طی سال زراعی × 
ه و به آزمایشگاه تحقیقات زراعی دانشگاه علوم کشاورزي طور کامل برداشت شدبهجداگانه  صورتبه مینیزهاي هوایی و زیراندام مترمربعی انجام و 5/0

از روش احتـراق   )بـرگ و ریشـه   و بذر، ساقه، غلافشامل سویا (هاي در اندامپتانسیل ترسیب کربن براي تعیین و منابع طبیعی گرگان منتقل گردید. 
اندام هوایی، زیرزمینـی و  تولید خالص اولیه بر اساس کربن در منظور تعیین به زیرزمینی و شاخص برداشت به نسبت اندام هوایی همچنین. استفاده شد
هاي مختلف با استفاده از انواع روش ها،بعد از بررسی نرمال بودن داده هاي گیاهی نیز برآورد شد.ضرایب تخصیص کربن در هر یک از اندام کل گیاه و

-هاي گیاهی برگ، ساقه، دانه، غلاف و ریشه سویا ترسیم شد. نتایج روش، توزیع مکانی پتانسیل ترسیب کربن در اندامArcGISیابی در محیط درون
باشد. میـزان  یابی پتانسیل ترسیب کربن در اراضی زراعی شهرستان گرگان مییابی نشان داد که روش کریجینگ بهترین مدل جهت درونهاي درون

دسـت آمـد.   کیلوگرم در هکتار بـه  21/540و  16/340، 16/881، 81/744، 64/579ترتیب ر برگ، ساقه، دانه، غلاف و ریشه بهپتانسیل ترسیب کربن د
ورزي از عنوان مثال بهبود کیفیت خاك، افزایش میزان مواد آلی خاك و کاهش عملیات خـاك اصولاً عوامل مختلفی بر میزان ترسیب کربن مؤثرند، به

اضافه کردن بقایاي ها، واسطه تثبیت زیستی نیتروژن در ریشهبر بهبود ساختمان خاك بهش ترسیب کربن است. در مزارع سویا علاوهدلایل اصلی افزای
باشـد.   طور غیرمستقیم در بهبود ترسـیب کـربن تأثیرگـذار   به ببخشد و محتوي ماده آلی بهبود طور مستقیمتواند بهها به خاك میساقهگیاهی از جمله 

ها اختصاص یافت. علت بالا بودن میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه گیاه سویا را ین در این تحقیق بعد از دانه، رتبه دوم تجمع کربن به ساقههمچن
گرم در کیلو 13/3461درصد و عملکرد دانه  32با توجه به متوسط شاخص برداشت  ها دانست.توان فراهمی کمتر رطوبت خاك در هنگام پر شدن دانهمی

) ANPPcکیلوگرم در هکتار، تولید خالص انـدام هـوایی NPPc (83/6734   )و میزان تولید خالص کل گیاه ( 30/4هکتار، نسبت اندام هوایی به ریشه 
از هر یک  برآورد شد. میزان سهم ضریب تخصیص هکتارکیلوگرم در  BNPPc (63/1867کیلوگرم در هکتار و تولید خالص بخش زیرزمینی ( 2/4867

در بنـدي نشـان داد کـه    نتایج پهنهتعیین گردید. 12/0و  16/0، 49/0، 23/0ترتیب برابر با هاي اقتصادي، ساقه و برگ، ریشه و ترشحات ریشه بهاندام
شهرستان گرگان کمتـرین میـزان    هاي مرکزي، غرب و جنوب غربی محدوده کشاورزيشرقی، شمال و جنوب شرقی بیشترین و در بخشهاي بخش

که، میزان کل پتانسیل ترسیب کربن (مجموع اندام هوایی و زیرزمینی) در گیاه سویا در این بررسی برابر با طوريبهشد. تانسیل ترسیب کربن مشاهده پ
ها به دانه از آن(مجموع ساقه و برگ) و بعد  هاي هواییبه اندامسهم نسبی کربن کیلوگرم در هکتار برآورد شد. در این بررسی بیشترین میزان  98/3085

بین میزان تسهیم کربن و نوع گونه گیـاهی   مستقیمیرابطه هاي گیاه بود، چرا که کمتر از سایر اندامحاصل از ترشحات ریشه  و کربنیافت اختصاص 
تر بودن سـهم انـدام   پایینین همچن. یابدبن افزایش میرهاي چوبی درگیاه بیشتر باشد، توان جذب ککه معمولاً هر چه نسبت بافتطوريبه، وجود دارد

طور کلی، نتـایج نشـان داد کـه بـین     بهاي شده است. هاي ریشهزیرزمینی گیاه سویا نسبت به کل اندام هوایی، باعث کاهش میزان حجم ریشه و تراوه
-زراعی مزرعه، خاك و شرایط اقلیمی می سازي کربن اختلاف وجود دارد و برخی از عوامل مانند مدیریتهاي گیاهی از نظر میزان پتانسیل ذخیرهاندام

 تواند بر میزان آن تأثیرگذار باشد.
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هـاي طبیعـی و   نظـام کلیـه بـوم   تغییرات اقلیمی با رونـد فعلـی،  

تحـت  را سانی مصنوعی و نیز تولید و امنیت غذایی و ساختار جوامع ان
 ,.Dieleman et al., 2015; Khan et alداده اسـت ( تـأثیر قـرار   

. عامل اصلی وقوع تغییرات درازمدت اقلیمـی در کـره زمـین،    )2009
-خصـوص دي بـه اي گرمایش جهانی ناشی از تشدید اثـرات گلخانـه  

کشاورزي  هاينظامبومباشد و این امر اثرات زیادي بر میاکسیدکربن 
توانـد بـر میـزان    می ، زیرا افزایش دماي محیطگذاشتجهان خواهد 

 ).Lichtfouse, 2009( اکسیدکربن از خاك نیز مؤثر باشـد خروج دي
هـا و  بیمـاري  تواند بر دوره رشـد آفـات،  همچنین تغییرات اقلیمی می

پـذیر و  هاي بسـیار آسـیب  هاي هرز، افزایش خطر انقراض گونهعلف
قابلیـت  ، ستی سرعت معدنی شدنتنوع زی، کاهش هاستگاهینابودي ز

دسترسی به عناصر غذایی، طول فصل رشد، فرآیندهاي فیزیولوژیکی 
زراعــی و طبیعــی تأثیرگــذار باشــد  هــاينظــامبــومگیــاه و کــارکرد 

)Dieleman et al., 2015.(  
قبل از آغاز انقلاب صـنعتی در   اتمسفردر  اکسیدکربنغلظت دي

، در امـا  بـود. در میلیـون  قسـمت   280میلادي نیز حدود  1750سال 
 78/409بـه   2018و در سـال   370غلظت این گاز به  21اوایل قرن 

طـور کلـی،   . بـه رسید) 20186ESRI-5NOAA ,قسمت در میلیون (
درصـد از کـل نشـت جهـانی      12تا  10کشاورزي حدود هاي فعالیت

هـاي انسـانی را در اختیـار داشـته و     اي در اثر فعالیتگازهاي گلخانه
-جـز دي اي بـه گازهـاي گلخانـه   انتشـار د شده که سهم آن از ورآبر

اکسیدکربن در سال مگاتن معادل دي 6116تا  5120اکسیدکربن بین 
  ). Smith et al., 2007( باشد

باعـث انتقـال   نظـام زراعـی و طبیعـی،    در بـوم به عملیـاتی کـه   
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مـدت  طـولانی صورت بهبه مخازن موجود در اتمسفر اکسیدکربن دي
 اتمسـفر نمایـد کـه بلافاصـله بـه     شکلی حفظ مـی ربن را بهشده و ک
، را کـاهش دهـد   اتمسفراکسیدکربن در و افزایش غلظت دي برنگردد

 Jose & Bardhan, 2012; Luedling( شودگفته می 7ترسیب کربن
et al., 2014; Ramachandran Nair et al., 2010; Verchot et 

al., 2007;(. ) جانسون و همکارانJansson et al., 2010  جایگـاه (
ذخیره  -1: بخش معرفی نمودند سهترسیب کربن در از نظر گیاهان را 

و بیوم در نظـر گرفتـه    نظامبومعنوان تولید خالص کربنی گیاه، که به
کـربن در نظـر    زیسـتی ب یعنوان مسیر ترس ـگیاهان به -2شود. می

گیاهی،  ودهتزیستهایی از جمله د، که خود شامل بخشنشوگرفته می
-ها، دفن چوب و محصولات زیست انرژي میزغال زیستی، فیتولیت

ترسیب گیـاهی   رویکردهاي مهندسی ژنتیک جهت افزایش -3باشد. 
ها، که شامل: افزایش دادن فتوسنتز، افزایش اختصاص کربن به ریشه

-زیسـت هاي زنده و غیرزنده، افزایش کیفیت افزایش تحمل به تنش
  .باشندمی هان چندساله پر محصولو تولید گیاتوده 

رابطه مستقیمی بین کربن ترسیب شده بـا نـوع گونـه گیـاهی و     
 Frank & Karn, 2003; Singhهاي گونه گیاهی وجود دارد (اندام

et al., 2003.( به) عنوان مثال، جعفریان و سید علیخانیJafarian & 

Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012 رسـیب  ) بیان نمودند میـزان ت
 Triricum aestivumهاي مختلف گیاه زراعی گندم (کربن در اندام

L.هـا  داري در سطح احتمال پنج درصد داشته و سـنبله ) تفاوت معنی
ها کمترین توان ترسیب کربن را دارند. همچنین آنان بیشترین و ریشه

تـوده گیـاه   گزارش نمودند که میزان پتانسیل ترسیب کربن در زیست
باشد. تن در هکتار می 332/16تن در هکتار و در خاك  884/1زراعی 

 Nassiri Mahallati etنتایج تحقیقات نصیري محلاتی و همکاران (

al., 2014    روي هفت گونه گیـاه زراعـی گنـدم، جـو ( )Hordeum 

vulgare L.ذرت ،( )Zea mays L. ) بـرنج ،(Oryza sativa L. ،(
) .Gossypium hirsutum L)، پنبه (.Medicago sativa Lیونجه (
هاي مختلف کشور با استفاده ) دراقلیم.Cicer arietinum Lو نخود (
، نشان داد بیشترین ورودي کـربن توسـط یونجـه و    8ICBMاز مدل 

باشد. همچنـین ایـن دو گیـاه    پنبه و کمترین آن مربوط به نخود می
قدار بالاترین میزان کربن ترسیب شده به خاك را دارا بودند. کمترین م

                                                        
7- Carbon sequestration 
8- Introductory carbon balance model 
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بـا   )Li et al., 2016لی و همکـاران ( آن در گیاه نخود مشاهده شد. 
سـال   چهارذرت بهاره در طی  -زراعی گندم پائیزه نظام مطالعه روي

منجر به برگرداندن بقایاي کاه و کلش ذرت و گندم  ،بیان نمودند که
ایـن تـوع    به بهبود در نهایت، منجرو عملکرد و ترسیب کربن  بهبود
  .شده استعی زرا نظام

اراضـی   تواند در بررسی تغییـرات مکـانی  استفاده از زمین آمار می
 ,.Ayobi et al( کمک نماید تردقیق هايریزيکشاورزي جهت برنامه

است کـه در   اي از آمارمفهوم اروپایی آن، شاخهزمین آمار به ).1998
، هابررسی و ساختار مکانی آن هاي مربوط به جامعهآن مختصات داده

 دقت ر،آمار بسته به نوع متغیهاي مختلف زمینشدد. روگرمطالعه می

پـردازد کـه   بررسی متغیرهایی می متفاوتی دارند. در کل زمین آمار به
عبارتی بین مقادیر، فاصله و جهت هستند و یا به داراي ساختار مکانی

  ). Hasanipak, 1998(گرفتن مقادیر ارتباطی مکانی وجود دارد  قرار
سزایی بر میزان تولید به جا که نوع مدیریت نظام زراعی تأثیرآن از

 رسد که توجه بـه می نظر به)، Lambers et al., 2008(گیاهان دارد 
عنـوان بـرآوردي از میـزان    بـه  میـزان تولیـد خـالص اولیـه گیاهـان     

وسـیله گیاهـان امـري ضـروري باشـد.      شده به اکسیدکربن جذبدي
مختلف  هايولید خالص اولیه گیاهان در نظامدیگر، تعیین ت عبارتبه

کـاهش غلظـت    عنـوان راهکـاري پایـدار بـراي    توانـد بـه  زراعی مـی 
 ;Kutsch et al., 2010( مد نظر قـرار گیـرد  اتمسفر اکسیدکربن دي

Lambers et al., 2008.(  خالصی مجموع کربن به تولید خالص اولیه
ی هاي مختلف هـوای دامان درجذب و  اتمسفرکه در فرآیند فتوسنتز از 

)9ANPP (و زیرزمینـی )10BNPP ( تثبیت شده و تنفس گیاه از گیاه
توانـد  مـی  که برگردانیدن آن بـه خاكشود، آن کسر گردد، گفته می

 ;Gan et al., 2009(اکسـیدکربن شـود   باعـث کـاهش غلظـت دي   

Lambers et al., 2008; Smit et al., 2010.(   دویکـر و لال
)Duiker & Lal, 2000مدیریتی که مؤثر بر  ر عاملهنمودند  ) بیان

-داري تولید خالص گیاه را که نشـان طورمعنیرشدونمو گیاه باشد، به
بدین ترتیـب،   .دهدجذب شده است، تحت تأثیر قرار می دهنده کربن

تولید  هدهندطرف نشان گیاهان از یکه تعیین میزان تولید خالص اولی
 اکسیدکربنبرآوردي از میزان دي ،دیگرو از طرف ی گیاه هتودزیست

-انتخاب گونه رسدباشد. بنابراین، به نظر میمی اتمسفرجذب شده از 
تواننـد  داشـته باشـند، مـی    توده بالاتريهاي گیاهی که تولید زیست

                                                        
1- Above-ground net primary production (ANPP) 
2- Below-ground net primary production (BNPP) 

اکسیدکربن در آینده کاهش غلظت دي عنوان راهکاري پایدار برايبه
اولیه و  میزان تولید خالص هحاسببراین، با مگیرند. علاوه مد نظر قرار

هاي مهم مختلف گونه هايبرآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام
-گیـاهی را از میـزان دي  هـاي  از اندامتوان سهم هر یک گیاهی، می

راهکارهـاي  . از طریـق  شده بـرآورد و تعیـین کـرد    اکسیدکربن جذب
ررسی توانایی و از جمله بهاي کشاورزي نظامافزایش ذخیره کربنی بوم

پتانسیل مکانی مزارع از نظر ترسیب کربن، شناسایی پتانسیل گیاهان 
زراعی تحت کشت در منطقه و نقش بقایاي گیاهان زراعی در ترسیب 

اي و در توان در راستاي کشاورزي پایدار در مقیاس منطقـه کربن، می
اي به جـو، گرمـایش   مقیاس جهانی در کاهش انتشار گازهاي گلخانه

  هانی و کاهش اثرات سوء تغییر اقلیم گام برداشت.ج
عنـوان یـک گیـاه    بـه  ).Glycine max Lبر اهمیت سویا (علاوه

روغنی، سازگاري آن به شرایط موجـود در منطقـه گلسـتان از جملـه     
شرایط اقلیمی، خاکی و نیز تأمین نیاز آبی آن، باعث گسترش کشت 

این گیاه در بهبـود   سویا در استان گلستان شده است. همچنین نقش
اي راست و عمیق آن، ترکیب خصوصیات خاك از طریق سیستم ریشه

هـاي ریـزش یافتـه، جایگـاه آن در تنـاوب      بقایاي گیاهی نظیر برگ
دلیل شاخ و برگ آن، افزایش نیتروژن خاك از زراعی، حفظ رطوبت به

طریق تثبیت زیستی نیتروژن و ارتقاء سلامت زیستی خاك نیـز بـارز   
ماهیت لگوم بودن آن سبب شده تا گیاه سویا براي قرار گرفتن  است.

هاي زراعی و الگوهاي تناوبی مناسب باشد. مقـدار  در بسیاري از نظام
وهـوایی طـی   نیتروژن تثبیت شده توسط سویا با توجه به شـرایط آب 

هـاي زراعـی، ژنوتیـپ و نظـایر آن،     دوره رشد، شرایط خاك، فعالیت
آمارنامـه سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان      متفاوت است. بر اسـاس  

 400، دو هـزار و  1395گلستان میانگین عملکرد دانه سـویا در سـال   
تـن   450هـزار و   49کیلوگرم در هکتار و میزان کل تولید در گرگان 
در کـل اسـتان    1396اعلام شده است. سطح زیر کشت آن در سـال  

 1397سال هکتار و در  11200هکتار و در شهرستان گرگان  22137
هکتـار   10400هکتار و در شهرسـتان گرگـان    24240در کل استان 

با توجه به توانایی گیاه سویا در ترسیب کربن و با توجه به بوده است. 
 ، هدف1397افزایش سطح زیر کشت سویا در استان گلستان در سال 

هاي مختلف گیاهان پتانسیل ترسیب کربن انداممطالعه برآورد  از این
یـل مکـانی آن، بـرآورد    و تحل شامل دانه، برگ، ساقه، ریشـه زراعی 

هوایی و زیرزمینی، ضرایب نسبی  هايضرایب تولید خالص اولیه اندام
 هايتولید خالص اولیه اندامو  کربن تسهیم یافته تسهیم کربن، میزان
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توسط گیـاه زراعـی سـویا در شهرسـتان گرگـان       هوایی و زیرزمینی
  باشد.می

  
  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه
هـاي  ترسیب کـربن انـدام   این آزمایش با هدف ارزیابی پتانسیل

 شهرستان گرگاندر مزارع تولید این گیاه در سویا هوایی و زیرزمینی 
شهرستان گرگـان بـا میـانگین    انجام شد.  1395-96زراعی  سال در

سـطح   متر از 3/13متر، ارتفاع میلی 5/422درازمدت بارندگی سالانه 

ترتیب ترین ماه سال بهدریا و میانگین درازمدت دماي سردترین و گرم
گراد در مرداد درجه سانتی 5/28گراد در بهمن ماه و درجه سانتی 9/7

ماه در استان گلستان واقـع شـده اسـت. ایـن شهرسـتان در عـرض       
دقیقه شمالی و طول  8درجه و  38دقیقه تا  30درجه و  36جغرافیایی 

دقیقه شرقی قـرار   22درجه و  56دقیقه تا  57درجه و  53ی جغرافیای
مرطوب ). در این منطقه معمولاً یک فصل معتدل و نیمه1دارد (شکل 

وسـیله یـک فصـل نسـبتاً گـرم و      (از اواسط پاییز تا اوایل بهـار) بـه  
ــه ــی نیمـ ــال مـ ــوب دنبـ ــود (مرطـ  Golestan Provinceشـ

Meteorological Office, 2016.(  

  

  
  از مزارع بردارينمونه گرگان همراه با محل شهرستانمورد مطالعه در محدوده  - 1شکل 

Fig. 1- Studied area in Gorgan township and sampling points from fields  
  

  سویاهاي مختلف برآورد پتانسیل ترسیب کربن اندام
شود، جا که در تمامی مزارع منطقه گرگان، سویا کشت نمیاز آن

هاي کشاورزي جدا شد و فواصل هر مزرعه با ارث پهنها در گوگلابتد
صـورت تصـادفی تعیـین و سـپس     گستردگی زیاد منطقه بهتوجه به 

هـاي مربوطـه از سـمت    صورت مستقیم و در دهستانبرداري بهنمونه

شرق به غرب و از شمال به جنوب و در هر دهستان بـا تعـداد برابـر    
مزرعـه انتخـاب گردیـد.     150مجمـوع،  برداري انجـام شـد. در   نمونه
برداري با حداکثر پراکنش در مناطق تحت کشت سویا بـا روش  نمونه

 ) و1مترمربعـی انجـام شـد (شـکل      5/0 × 5/0با کـوادرات   تصادفی
طـور  جداگانـه بـه   صورتزیرزمینی در هر پلات به هاي هوایی واندام
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ایشی شـامل  هاي رویشی و ز. زمان برداشت اندامندکامل برداشت شد
آبان مـاه آغـاز    10از  1396پاییز و ریشه در  ، غلاف، دانهبرگ ساقه،
ها بـه آزمایشـگاه تحقیقـات زراعـی     آوري، نمونه. بعد از جععبودشده 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان منتقل گردید.
هـاي چهارگانـه   براي تعیین ضرایب تبدیل ترسیب کربن در اندام

از روش احتـراق   )بـرگ و ریشـه   و بـذر، سـاقه،   غـلاف شامل سویا (
)Conen & Smith, 1998; Forozeh et al., 2008 (  .استفاده شـد

 48مـدت  تفکیک در آون بـه هاي برداشت شده بهبر این اساس، اندام
و و سپس آسیاب شده خشک  )گراددرجه سانتی 72در دماي (ساعت 

مـدت سـه   بـه (حتـراق  دو گرمی در کوره ا هاينمونه پس از ترکیب،
ها نمونه قرار داده شد. خاکستر )گراددرجه سانتی 500ساعت در دماي 

پس از خنک شدن در دسیکاتور، توزین شد. با تعیین وزن خاکسـتر و  
هـاي گیـاهی   محتوي کربن آلی هر یک از انـدام  وزن اولیه ماده آلی،

 ,.Polidori et al(تعیـین شـد    1با استفاده از معادله طور جداگانه به

2008:(  
            OC=%OM×0.54%        )1( معادله

 )درصد(ترتیب مقدار کربن آلی به OM: و OCکه در این رابطه، 
  دهد.) را نشان میدرصد(آلی ه و مقدار ماد

در نهایت، با در دست داشتن وزن اولیه و کربن آلی براي هر 
یل توده هوایی و زیرزمینی، ضریب تبدهاي زیستیک از بخش

ضرب ضریب تبدیل کربن آلی در وزن حاصلز محاسبه شد. ا
کوادرات توده گیاهی، وزن کل کربن ترسیب شده در هر زیست

  .محاسبه شد
  

  هاي مکانی تحلیل
هـا بـا محاسـبه کشـیدگی،     نرمال بودن توزیع فراوانـی داده ابتدا 

بـا   اسـمیرنوف  -کولومـوگروف ولک و  -هاي شاپیروچولگی و آزمون
 ,Keravchenko & Bullock( انجام شـد  SPSSافزار از نرماستفاده 

با  Arc GIS، در محیط هااطمینان از نرمال بودن دادهاز  پس). 1999
روش ، 11سادهکریجینگ  یابی شاملهاي مختلف میاناستفاده از روش

 یـابی چنـد  روش میـان ، 13تابع شعاعیروش ، 12هعکس مجذور فاصل
هاي مختلف رسیب کربن در انداممیزان پتانسیل ت 14موضعیاي جمله

                                                        
1- Simple Kiriging 
2- Inverse Distance Weights 
3- Radial Basis Function 
4- Local polynomialinterpolation 

  .زده شد تخمینگیاهی 
روش یـابی نیـز بـا اسـتفاده از     هاي مختلـف درون ارزیابی روش

 یابیهاي میانراي برازش صحت تخمین روشباعتبارسنجی جکنایف 
هر بـار یکـی از    استفاده شد. این روش بر این اساس استوار است کـه

مجـاور   قطه از روي نقـاط آن ن نقاط معلوم حذف شده و سپس مقدار
سپس مقدار واقعی به محل واقعـی برگردانـده    مقداري برآورد گردید،

). Hasanipak, 1998(براي تمامی نقاط، این عمل تکـرار شـد    شد و
بـرآورد شـده دقـت هـر      در نهایت، با توجه به مقادیر مشاهده شده و

میـانگین  ، 15آماري میانگین مطلـق خطـا   معیارهاي جه بهروش با تو
محاسـبه   17مربعـات  خطاي برآورد ریشه دوم میـانگین  و 16خطا اریب

مقدار این معیارها با استفاده از ). Webster& Oliver, 2000(گردید 
  ):Mahdian, 2007محاسبه شدند ( 4تا  2 هايمعادله

  ):MAE( میانگین مطلق خطا) 2معادله (

 
  ):MBE( میانگین انحراف خطا) 3معادله (

 
  ):RMSE( ه دوم میانگین مربعات خطاریش) 4معادله (

 
مقـدار  : Z (Xi)، مقـدار بـرآورد شـده   : iZ* (X (،در این معادلات

. صحت مدل با باشدتعداد نقاط می: Nو  Xiگیري شده در نقطه اندازه
MAE 100دهنـده صـحت   شود که مقدار صـفر آن نشـان  تعیین می 

، حاکی از کم درصد است و هر چه مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد
: نیـز بیـانگر میـانگین    MBEشدن صحت مدل است. معیار ارزیـابی  

آوري بر دارا بودن علامت مثبت (بـیش انحراف است. این معیار علاوه
آوري مـدل) مقـدار انحـراف از مقـادیر     مدل) و یا علامت منفی (کـم 
دهد که برابر صفر نشان می MBEدهد. مشاهده شده را نیز نشان می

گونه انحرافی وجود ندارد. از دل خوب بوده است و در آن هیچبرآورد م
نظر تئوري، هر گاه این دو معیار برابر صفر شوند، نمایانگر این اسـت  
                                                        
5- Mean Absolute Error 
6- Mean Bias Error 
7- Root Mean Square Error 
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طور دقیق برابر مقدار واقعی آن است که مقدار تخمین یک کمیت، به
)Kazemi et al., 2012طور معمول، هر چه مقدار این دو معیار و ). به

تـر باشـد،   ) کـم RMSEه دوم میانگین مربعات خطـا ( همچنین، ریش
را  RMSEصحت روش بیشتر است. بهتـرین بـرآورد بایـد کمتـرین     

باید به یک نزدیکتر باشد، به این معنی اسـت   RMSEداشته باشد و 
). Mozaffari et al., 2012یا واریانس است ( Sبرابر با  RMSEکه 

براي هـر یـک از مـوارد    یابی، بهترین مدل هاي میانبا مقایسه مدل
هاي گیاه سویا بر اساس کمترین خطـا  پتانسیل ترسیب کربن در اندام

)RMSE      شناسایی گردید و لایـه رسـتري آن بـر اسـاس محـدوده (
  اراضی زراعی تهیه شد.

  
تولیـد  بـرآورد  و کـربن   سهیمپتانسیل تمیزان تولید کربن 
  خالص اولیه کربن

 45(رم کـربن  گ ـ 45/0د جا که در هر گرم ماده خشک حدواز آن
محاسـبه   بـراي )، Bolinder et al., 2007(باشـد  ود میجمو )درصد

انـدام اقتصـادي،   ی (هاي مختلف گیـاه میزان کربن موجود در بخش
)، از 1ل شـک اي) (هاي ریشـه و ترشحات و تراوه ریشه شاخه و برگ،

  ):Bolinder et al., 2007( استفاده شد 8تا  5هاي معادله
Cp = معادله (5)                             0/45× عملکرد اندام اقتصادي 

 sC  =) عملکرد اندام اقتصادي)HI) -1/  (HI× 45/0)      6معادله (
 RC  =/  عملکرد اندام اقتصادي) S: R×  (HI× 45/0):    7معادله (

CE =CR ×0/65                                                      :(8) معادله 
 CP: ،شـاخه و بـرگ  کربن موجود در  CS:که در این معادلات، 

 CE:موجـود در ریشـه،    کـربن  CR:کربن موجود در اندام اقتصادي، 
 S:R:اي در خـاك،  و بقایـاي ریشـه   هـا کربن شامل ترشحات، تراوه

باشـد کـه   شاخص برداشت می HI:به زیرزمینی و  نسبت اندام هوایی
درصد کربن موجود  65منابع مختلف حدود این کربن بر اساس  مقدار

 ,.Bolinder et al., 2007; Gill et al( در ریشه در نظر گرفته شد

2002.(  

 

  
  هاي هوایی و زیرزمینی سویاکربن تسهیم یافته به اندام - 2شکل 

Fig. 2- Allocated carbon to shoot and root tissues of soybean 
SC:  گساقه و برکربن موجود در، PC: ،کربن موجود در اندام اقتصاديCR  موجود در ریشه، کربنEC: اي در خاكو بقایاي ریشه هاکربن شامل ترشحات، تراوه 

)Khorramdel et al., 2018(  
: Carbon including secreted E: Carbon in the root: CRCarbon in the economic organ: C P: Carbon in Leaf and Stem, CSC

and permeate material and root exudates in the soil. (Khorramdel et al., 2018)  
 

و ) ANPPc( هوایی اس کربن براي اندامسر ابتولید خالص اولیه 
ترتیب از مجموع کربن اختصاص یافته به نیز به) BNPPc( زیرزمینی

) EC و RCشـامل  (و زیرزمینـی  ) PC و SCشـامل  (هـوایی   هاياندام
سپس تولید خـالص اولیـه بـر    ). Bolinder et al., 2007(آورد شد بر

 9معادلـه   بـا اسـتفاده از  ) NPPc( یافتـه  اساس میزان کربن تسـهیم 
  :شد محاسبه
 E+CR+ C S+ C P= C cNPP)                                9معادله (

تولید خـالص   هاي گیاهی ازهمچنین سهم نسبی هر یک از اندام
 Bolinder et(محاسبه گردیـد   9تا  6 هايمعادلهتفاده از کربن با اس

al., 2007.(  
RP = CP / NPPc  10ه (معادل(  
RS = CS / NPPc  11ه (معادل(  
RR = CR / NPPc  12ه (معادل(  
RE = 1- (RP + RS + RR) 13ه (معادل(  
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تولید خالص اولیه بر اساس کربن در  NPPc:، هامعادلهکه در این 
هنده سهم نسبی اندام دترتیب نشانبه E:R و RR، SR، PRو کل گیاه 

، ریشه و ترشحات ریشه از کل کربن موجـود  شاخه و برگاقتصادي، 
نیز باید صادق باشد  14معادله ضرایب فوق  درضمناً باشند. گیاه می در
)Bolinder et al., 2007:(  

  E+ R R+ R S+ R PR  1 =           )14معادله (
بـا   هـا دادهو تجزیه و تحلیل توزیع فراوانی  ،بودن نرمالبررسی 

  .انجام شد Excelو  SPSSافزار استفاده از نرم
 

  نتایج و بحث
ها نشان داد که مقادیر چولگی هاي نرمال بودن دادهنتایج آزمون

قرار دارنـد و نیـز بـر     -2+ و 2ها در حد فاصل و کشیدگی همه داده
پیرو نیز مشخص شد که مقـادیر  اساس نتایج آزمون کولموگراف و شا

هـا  )، در نتیجـه داده P≥0.05تر از پنج درصد بـوده ( داري بزرگمعنی
 ).1اند (جدول نرمال بوده

  
  شاخص برداشت و ضرایب تسهیم کربن

هاي هـوایی بـه زیرزمینـی و    میزان شاخص برداشت، نسبت اندام
 نشان داده شده است.  2ضریب تسهیم مربوط به هر بخش در جدول 

 
  هاي مختلف گیاه سویاها با استفاده از چولگی، کشیدگی، کولموگراف و شاپیرو در اندامنتایج بررسی وضعیت نرمال بودن داده - 1جدول 

Table 1- Normality of data results using skewness, kurtosis, Kolmogorov-Smirnov and Shapirov-Wilkstatis indices in 
different blow-ground and above ground organs of soybean 

  متغیر
Variables 

 چولگی
Kurtosis  

 کشیدگی  
Skewness  

 اسمیرنف -کولموگراف  
Kolmogorov-Smirnov  

 والک -شاپیرو  
Shapirov-Wilkstatis  

Statistic  
  آماره

Std. error 
   انحراف معیار

Statistic 
  آماره

Std. error 
   انحراف معیار

Statistic 
  آماره

Sig. 
   داريمعنی

Statistic 
  آماره

Sig. 
  داريمعنی

  برگ
Leaf 

0.3  0.39   0.19  0.19   0.034  0.2   0.99  0.52  
  ساقه

Stem 
0.37 0.39   -0.016  0.19  0.050  0.2   0.99  0.60  

  دانه
Seed 

0.08  0.39   0.26  0.19   0.060  0.2   0.99 0.43  
  غلاف
Pod 

0.6 0.39   0.14  0.19   0.060  0.2   0.98  0.05  
  ریشه
Root 

0.04  0.39   -0.08  0.19   0.060  0.2   0.99  0.40  
  

 SR(اندام اقتصادي یا دانه)،  Rpهاي ) و ضریب تسهیم کربن در اندامS:R)، نسبت اندام هوایی به زیرزمینی (HIشاخص برداشت ( - 2جدول 
هاي هوایی )، سهم اندامCNPPیزان تولید خالص اولیه کربن در کل گیاه (اي) در گیاه سویا و مهاي ریشه(تراوه ER(ریشه) و  RR(شاخه و برگ)، 

)CANPP) و زیرزمینی (CBNPPگیاه سویا (  
(economic organs or  pHarvest index (HI), Shoot to Root ratio (S:R) and carbon sequestration coefficient in R -Table 2

) in soybean and total net production of carbon in the plant exudates(Root  E) and R(Root R(Stem and leaf), R Sseed), R
(NPPC), Above-ground net primary production (ANPPC) and below ground (BNPPC) of soybean plant  

  متغیر
Variable HI  S:R PR SR  RR  ER  )1-(kg.ha CANPP  )1-(kg.ha CBNPP  )1-a(kg.h CNPP 

 تولید خالص کربن کل گیاه   تولید خالص کربن اندام زیرزمینی   تولید خالص کربن اندام هوایی
 0.32  4.30 0.23 0.49  0.16  0.12  6734.83   4867.2  1867.63  

  
دست آمد. با توجه به به 32/0متوسط شاخص برداشت گیاه سویا 

هاي هوایی ت انداماینکه بالاتر بودن شاخص برداشت و همچنین نسب
باشـد،  به زیرزمینی به مفهوم خارج شدن کربن کمتـر بـه خـاك مـی    

توان چنین بیان نمود که اثر این دو صفت بر میزان تولید بنابراین می
 Bolinder etباشد (خالص کربن و همچنین ورودي کربن منفی می

al., 2007لاي عبارتی، کمتر بودن میزان این صفات با پتانسیل با). به
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ورودي کربن به خاك همـراه خواهـد بـود و گیاهـانی کـه شـاخص       
هاي هوایی به زیرزمینی کمتري دارند، پتانسیل برداشت و نسبت اندام

بالایی در ترسیب کربن خواهند داشت، هر چند میزان تولید گیاه نیـز  
  در این امر نقش بسزایی دارد.

، سهم هر هاي مختلفبرآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن در اندام
کربن جذب شده را تعیین اکسیدهاي گیاهی را از مقدار ديیک از اندام

هاي مختلف هر گیـاه کـه بـه    مقدار بقایاي اندامکند و با توجه به می
توان میـزان ترسـیب کـربن توسـط هـر      شود، میخاك برگردانده می

  ).Khorramdel et al., 2011محصول را برآورد کرد (
هاي مختلف گیاهی از کل کربن موجود اندام سهم نسبی کربن در

آورده شده است. بیشـترین کـربن موجـود در     2در گیاه نیز در جدول 
) اختصـاص یافتـه اسـت.    16/0) و ریشـه ( 49/0گیاه سویا به ساقه (

) از کل کربن موجود در گیاه 12/0اي (همچنین سهم ترشحات ریشه
تر بودن سهم اندام ان پایینتوها بود. علت آن را میکمتر از سایر اندام

زیرزمینی گیاه سویا نسبت به کل اندام هوایی دانست که باعث کاهش 
اي شده است. این نتایج با نتـایج  هاي ریشهمیزان حجم ریشه و تراوه

 ,.Nassiri Mahallati et alتحقیقات نصیري محلاتی و همکاران (

ــرم2015 ــرنج و ذرت و خــ ــان بــ ــاران ) روي گیاهــ دل و همکــ
)Khorramdel et al., 2018     .روي گیـاه یونجـه مطابقـت داشـت (

) نیـز گـزارش   Bolinder et al., 2007همچنین بولیندر و همکاران (
اي در گیـاه ذرت  نمودند که ضریب تسهیم کربن در ترشحات ریشـه 

و براي اندام اقتصادي، کـاه و کلـش و    089/0پایین بوده و در حدود 
بـه  باشـد. بنـا   مـی  14/0و  39/0، 37/0 ترتیب برابر باریشه ذرت به

 مستقیمی) رابطه Forozeh et al., 2008(گزارش فروزه و همکاران 
کـه  طـوري به، بین میزان تسهیم کربن و نوع گونه گیاهی وجود دارد

هاي چوبی درگیاه بیشتر باشد، توان جذب معمولاً هر چه نسبت بافت
کربن موجود در دانـه   همچنین علت بالا بودن. یابدبن افزایش میرک
در زمان پـر شـدن دانـه مـرتبط      به فراهمی کمتر آب احتمال زیادبه
ــتا ناد ــن راس ــان و ،ســت. در ای ــانی  در پژوهشــی جعفری ــید علیخ س
)Jafarian & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012  (   بـا بررسـی

داشتند  ترسیب کربن در اراضی گندم دیم منطقه کیاسر اظهار پتانسیل
باشند. می کربن را دارا یشترین و ریشه کمترین توان ذخیرهکه خوشه ب

 گیـل و همکـاران   ) وBolinder et al., 2007(بولینـدر و همکـاران   
)Gill et al., 2002 (    نیز نشان دادند کـه میـزان ترسـیب کـربن در 

دل خرم. زیرزمینی بود هايتوده اندامتوده هوایی بیشتر از زیستزیست

 ارزیـابی اثـر نـوع    ) نیـز بـا  Khorramdel et al., 2011(و همکاران 
هاي هوایی اندام مدیریت نظام زراعی بر میزان کربن تسهیم یافته به

ها گزارش نمودنـد کـه بـالاترین    اندام و زیرزمینی و تولید خالص این
هاي هوایی مربوط بـه نظـام   یافته به دانه و اندام میزان کربن تسهیم

فصـل   گرم کربن بر مترمربع در 6/578و  5/260 ترتیب بابه پرنهاده
پایه مصرف کمپوست  نهاده بر زراعی بود و کمترین میزان به نظام کم

 در فصـل زراعـی  بع گرم کربن بر مترمر 9/302و  0/159 ترتیب بابه
  .داشت اختصاص

  
  )NPPcتولید خالص اولیه بر اساس کربن (

بن در کیلـوگرم کـر   83/6734در گیاه سویا برابر با  NPPcمقدار 
هکتار و مقدار تولید خالص اولیه بر اسـاس کـربن در انـدام هـوایی و     

کیلوگرم کربن در هکتار  63/1867و  2/4867ترتیب زیرزمینی سویا به
 ,.Noorbakhsh et al). نوربخش و همکـاران ( 2برآورد شد (جدول 

) نیز در تحقیقات خود تولید خالص کربن در کشت خالص سویا 2016
کیلوگرم در هکتـار   7/3860کیلوگرم در هکتار،  2655نه با عملکرد دا

 Nassiriگزارش نمودند. در بررسی نصـیري محلاتـی و همکـاران (   

Mahallati et al., 2015 روي گیــاه نخــود در منــاطق مختلــف (
مربوط به اقلیم گرم و  NPPcوهوایی بیان نمودند بیشترین مقدار آب

 4/1384و  1743 ترتیـب بـا  مرطـوب جنـوبی و مرطـوب خـزري بـه     
کیلوگرم کربن در هکتار بوده که علت را در رشد رویشی زیاد این گیاه 

نشـان داده اسـت کـه     نتایج سایر مطالعات نیزدر دو منطقه دانستند. 
مترمربع از بالاترین میزان تولید  کربن درگرم  06/134360یونجه با 

و همکاران  ). بولیندرBetts et al., 2007است ( خالص اولیه برخوردار
)Bolinder et al., 2007 نیز میزان (NPPc ساله را براي گیاهان یک

  گرم کربن در مترمربع گزارش نمودند. 360حدود 
  

  هاي هواییبرآورد پتانسیل ترسیب کربن در اندام
 هاي مختلف زمین آماري، روشدر بین روشنتایج نشان داد که 

از روش  . بعـد راسـت را دا کمترین خطا و بالاترین صـحت  کریجینگ
 در مکان بعدي قرار گرفـت. از  عکس مجذور فاصله، مدل کریجینگ

تـابع شـعاعی    مدل مورد استفاده در این مطالعـه، روش -روش12بین 
ترین صحت را نشان داد و نامناسب بالاترین خطا و کمترینمدل تین، 

 ).3 جدول( روش شناخته شد
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Table 3- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon sequestration 
in soybean leave and stem in croplands of Gorgan Township 

  مدل
Model 

 میانگین مطلق خطا  
MAE  

میانگین انحراف خطا  
MBE  

 ریشه دوم میانگین مربعات خطا  
RMSE  

  برگ      
Leaf 

  ساقه
Stem 

  برگ  
Leaf  

  ساقه
Stem 

  برگ  
Leaf 

  ساقه
Stem  

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers Distance 

Weighting 

  1توان 
power st1    90.68  54.58   -2.92  -4.70   116.86  71.67  

  2وان ت
power  nd2    96.42  54.77   3.65  -1.36   125.58  72.47  
  3توان 
power rd3    100.81  57  6.09  0.10   134.05  75.98  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چندربعی
Multi-quadratic function    96.45  59.70   4.16  0.0004   128.59  80.27  

 چندربعی معکوس
Invers Multi-quadratic function    88.91  53.15   -6.71  -5.37   116.55  71.27  

  نواري کم ضخامت
Thin-plate spiline    112.46  76.84   4.83  -3.83   148.44  108.97  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local Plynomial 

Interpolation 

  1درجه 
order st1    95.18  59.25   3.47  3.85  120.53  76.47 

  2درجه 
order nd2 

  55.66  59.93   1.04  1.32   123.48  79.44  
  3درجه 
order rd3 

  103.80  58.17   7.40  2.42   141.41  77.01  

  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

  80.52  47.06   0.45  -1.68   103.96  65.63  
 بیس - جی

J-Bassel 
  95.25  55.24   0.11  -0.48   121.15  73.93  

 گوسین
Gaussin 

  95.25  56.03   0.11  0.41  121.15  73.22  
 نمایی

Exponential 
  95.25  48.35   0.11  -1.36   121.15  66.54  

 کروي
Spherical 

  95.25  52.19   0.11  -0.10   121.15  69.09  
 چرخشی

Circular 
  95.25 52.80   0.11  0.007   121.15  69.48  

 
کـلاس  توزیع مکانی میزان ترسیب کربن در برگ سویا در چهار 

محاسبات  اده شده است. با توجه به ساده بودننشان دالف  3شکل  در
 بـا  میزان ترسیب کربن در برگ گیاه سـویا هزینه بودن تخمین و کم

زراعی توان در مدیریت محصولات ، از این نقشه میکریجینگروش 
ترسیب کربن در ایـن  بندي نتایج پهنه .استفاده کرد شهرستان گرگان

شمال هاي بخش ار آن دردهد که مقدنشان می بخش از اندام گیاهی
مرکـز،  کمتـر از منـاطق   کیلـوگرم در هکتـار)    24/242-511شرقی (

کیلـوگرم در هکتـار)    511 – 75/779غربـی اسـت (   جنوبجنوب و 

-هاي بوتهخصوص گونهکربن توسط گیاه و به ترسیبالف).  3(شکل 
 براي ترسیب کربن ترین روشلحاظ اقتصادي ارزانترین و بهاي ساده

گیاهـان توسـط عمـل فتوسـنتز و از     را  رود که این نقـش ر میشمابه
هـا  هـاي آن و هـر یـک از انـدام    دهندمی هاي خود انجامطریق اندام

 ;Forozeh et al., 2008داراي نقش متفاوتی در این فرآیند هستند (

Frank & Karn, 2003(.     از این رو، میزان ترسـیب کـربن در واحـد
هـاي مـدیریت،   هاي گیاهی و شیوهزمان به خصوصیات رشدي گونه

ویژه مقـدار بارنـدگی، تغییـر کـاربري     روش احیا و شرایط محیطی به
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اراضی، شرایط فیزیکی و زیستی خاك و ذخیره قبلی کربن در خـاك  
- ه به نتایج می). بنابراین، با توجPost & Caon, 2000بستگی دارد (

توان علت بالا بودن پتانسیل ترسیب در نـواحی غربـی شهرسـتان را    
علت بالا بودن حجم زیست توده و دسترسی به منبع رطوبتی بیشتر به

 Jafari & TayefehSeyyedدانسـت. جعفریـان و سـید علیخـانی (    

Alikhani, 2012     نیز در تحقیقات خـود روي گنـدم بیـان نمودنـد (
ها علت کاهش هاست. آنرسیب کربن مربوط به برگکمترین میزان ت

  پتانسیل ترسیب کربن را در برگ را بالا بودن مواد معدنی بیان نمودند.
داراي  کریجینـگ  هاي مختلف زمین آمـاري، روش در بین روش

، مـدل  کریجینـگ از روش  کمترین خطا و بالاترین صحت بود. بعـد 
-روش 12بـین   از در مکان بعدي قرار گرفت. عکس مجذور فاصله،

پایه شـعاعی مـدل   مدل تابع  مدل مورد استفاده در این مطالعه، روش
تـرین  صحت را نشـان داد و نامناسـب   بالاترین خطا و کمترین تین،

میزان ترسیب کربن در بندي نقشه پهنه ).3 جدول( روش شناخته شد
نقشه نشان داده شده است. ب  3شکل  کلاس درساقه سویا در چهار 

از شرق به غـرب افـزایش   دهد که مقدار آن نشان می شده نديبپهنه
کیلـوگرم در   67/897که حداکثر مقدار آن در غـرب  طوريیابد، بهمی

کیلوگرم در هکتـار اسـت    59/520هکتار و حداقل مقدار آن در شرق 
سـویا  کـل  تـوده  ب). میزان پتانسیل ترسیب کـربن زیسـت   3(شکل 

کیلوگرم  98/3085یی و زیرزمینی (مجموع پتانسیل ترسیب اندام هوا
هـوایی   تـوده زیسـت نشـان داد کـه ذخیـره کـربن در     در هکتار) نیز 

کیلـوگرم در   21/540(ها بیش از ریشهکیلوگرم در هکتار)  77/2545(
جعفـري و سـید علیخـانی    نتایج مطالعات  که این یافته باهکتار) بود 

)Jafari & TayefehSeyyed Alikhani, 2012 ،( همکـاران  جائو و
)Gao et al., 2007  ( ژانـگ ) و یانـگYong Zhong, 2007  کـه (

-زیست هوایی بیشتر ازتوده زیستنشان دادند میزان ترسیب کربن در 
 & Sarviفـر ( سـروي و متـین  د. مطابقـت دار  ،زیرزمینی است توده

Matinfar, 2016   ــزا ــاه کل ــه گی ــود روي س ــات خ ــز در تحقیق ) نی
)Brassica napus L.یونجه، بالاترین میزان ترسیب کربن  )، ذرت و

اي مجموع پتانسیل را در اندام هوایی یونجه گزارش نمودند. در مطالعه
تـن در هکتـار    12/5هاي هوایی و زیرزمینی کلـزا  ترسیب کربن اندام

ترتیـب  ترین پتانسیل ترسیب کربن بـه دست آمد، بالاترین و پایینبه
تن در هکتار گزارش  76/0با  تن در هکتار و برگ 81/1براي ساقه با 

 Forozeh et(فروزه و همکاران ). Khorramdel et al., 2016شد (

al., 2008هاي سـه گونـه گـل آفتـابی    ترسیب کربن اندام ) پتانسیل 

)Cistus monspeliensis L.(،   سـیاه گینـه  )Dendrostellera 

lessertii (Wikstr.)Van Tiegh(   و درمنـه دشـتی )  Artemisia 

sieberi Besser(      را از نظر آماري متفـاوت گـزارش نمـوده و بیـان
هـا  مختلف هوایی و زیرزمینی، سـاقه  هايداشتند که در مقایسه اندام

خود  ها کمترین توانمندي را در ترسیب کربن بهبالاترین توان و برگ
) تأکیـد  Singh et al., 2003(و همکـاران  . سـینگ  اختصاص دادنـد 

هاي مختلف هوایی و زیرزمینی سیب کربن اندامنمودند که پتانسیل تر
عوامل مختلفی از جمله، بهبود است. با توجه به اینکه گیاهان متفاوت 

-کیفیت خاك، افزایش میزان مواد آلی خاك و کاهش عملیات خـاك 
گردند، در مزارع سـویا  ورزي منجربه افزایش میزان ترسیب کربن می

اسطه تثبیت زیستی نیتروژن در وبر بهبود ساختمان خاك بهنیز علاوه
تواند ها به خاك میساقهگیاهی از جمله اضافه کردن بقایاي ها، ریشه

طور غیرمستقیم بهببخشد و  بهبودرا  محتوي ماده آلی طور مستقیمبه
باشد. چرا که در این تحقیـق بعـد از    در بهبود ترسیب کربن تأثیرگذار

 ختصاص یافت.ها ادانه، رتبه دوم تجمع کربن به ساقه
  

  برآورد میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه 
هاي مختلف زمین آمـار،  ، در بین روش4با توجه به نتایج جدول 

عنوان بهترین الگو براي تخمین میـزان پتانسـیل   روش کریجینگ به
ترسیب کربن در دانـه سـویا در محـدوده زراعـی شهرسـتان گرگـان       

 دست آمده است.به
ي میــزان ترســیب کــربن دانــه در محــدوده بنــددر نقشــه پهنــه

کشاورزي شهرستان گرگان در نیمه شرقی و جنوب غربـی بیشـترین   
هـاي  کیلوگرم در هکتار) و در قسـمت  38/1089تا  16/847مقدار (از 

ــار)  93/604 – 16/847مرکــزي کمتــرین مقــدار ( کیلــوگرم در هکت
انه گیاه الف). نتایج تحقیق حاضر نشان داد که د 4مشاهده شد (شکل 

کیلـوگرم   16/881سویا بیشترین توان پتانسیل ترسیب کربن را دارد (
توان علت آن را احتمـالاً کمبـود آب در هنگـام پـر     در هکتار) که می

 Jafariها دانست. نتایج تحقیقات جعفریان و سید علیخانی (شدن دانه

& Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012 در گیاه گندم این نتایج را (
 نماید.ید میتأی

  
  برآورد میزان ترسیب کربن در غلاف 

آمـاري، روش  هاي مختلف زمیننتایج نشان داد که در بین روش
میزان پتانسیل ترسیب کـربن   کریجینگ بهترین الگو را براي تخمین
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شهرسـتان   دوده اراضـی کشـاورزي  در غلاف گیاه زراعی سویا در مح
 نمـایی یجینـگ مـدل   کر هـاي مختلـف  دهد. از مدلارائه می گرگان
خطا و انحراف و بالاترین صحت را  ترین مدل بود که کمترینمناسب
داشـتن   تابع شعاعی با مدل تین، باهمچنین روش ). 4(جدول داشت 

بر اساس نقشـه  . الگو شناخته شدن عنوان نامناسبتریبیشترین خطا، به
 اطق، در منمیزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه سویا بنديپهنه

کیلــوگرم در هکتــار)  83/330تــا  68/455شــرقی و جنــوب غربــی (
محدوده زراعی شهرستان گرگـان بیشـتر از نـواحی شـمال غربـی و      

 4کیلوگرم در هکتار) (شـکل   99/205تا  83/330است (جنوبی بوده 
 Jafari & Tayefeh Seyyedجعفریــان و ســید علیخــانی (ب). 

Alikhani, 2012ر روي گیاه گنـدم بیـان   ) نیز طی تحقیقات خود ب

تن در هکتار)  026/1نمودند که بیشترین توان ذخیره کربن را سنبله (
) در Khorramdel et al., 2016دل و همکــاران (خـرم دارا اسـت.  

تحقیقات خود بر روي کلزا، پتانسیل ترسیب کربن خورجین + بـذر را  
  چهار درصد کمتر از ساقه گزارش نمودند.

نتایج نشان داد که ل ترسیب کربن در ریشه برآورد میزان پتانسی
آماري، روش کریجینگ بهترین الگو را هاي مختلف زمیندر بین روش

میزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه زراعی سـویا  براي تخمین 
-دهد. از مدلارائه می شهرستان گرگان دوده اراضی کشاورزيدر مح

 ن مدل بود که کمترینتریمناسب پایدارکریجینگ مدل  هاي مختلف
  ).5(جدول خطا و انحراف و بالاترین صحت را داشت 

 
  

  
  

  
در محدوده زراعی میزان پتانسیل ترسیب کربن در برگ (شکل الف) و ساقه سویا (شکل ب) با استفاده از روش کریجینگ بندي پهنه -3 شکل

  شهرستان گرگان
  

Fig. 3- Zoning of carbon sequestration potential in soybean leaves (Fig. A) and stems (Fig. B) using the Kriging 
method in the croplands of Gorgan Township 

  

Fig. A Fig. B 
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میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه و غلاف گیاه سویا در محدوده زراعی شهرستان هاي زمین آماري در تخمین نتایج ارزیابی روش - 4جدول 
  گرگان

Table 4- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon 
sequestration in soybean seed and pod in croplands of Gorgan Township 

  مدل
Model 

میانگین مطلق خطا
MAE  

میانگین انحراف خطا  
MBE 

ریشه دوم میانگین مربعات خطا  
RMSE 

  دانه
Seed 

  غلاف
Pod 

  دانه  
Seed 

  غلاف
Pod 

  دانه  
Seed 

  غلاف
Pod 

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers distance weighting 

  1توان 
Power st1  71.85  30.86   -9.02  -2.73   91.77  43.04  
  2توان 
Power nd2 

69.03  32.05   -3.71  -2.47   88.73  44.59  
  3توان 
Power rd3  71.14  33.92   -1.14  -3.34   90.87  46.71  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چند ربعی
Multiquadric function  69.20  33.79   2.01  -1.91  78.90  46.84  

 چندربعی معکوس
Invers Multiquadric function

71.69  30.75  -4.92  -3.51   89.99  43.25  
  نواري کم ضخامت

Thin-plate spiline  81.15  40.43  -7.23  0.19   108.74  58.53  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local plynomial interpolation

  1درجه 
Order st1 

71.23  31.32  7.41  0.38   92.59  43.08 

  2درجه 
Order nd2 

78.89  31.59   3.28  0.36   101.62  44.10  
  3درجه 
Order rd3  77.75  31.45   2.60  1.28   103.72 43.21  

  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

59.97  -   0.47 -   76.81 -  
 بیس- جی

J-Bassel 
65.57  36.88   0.041  -1.62   83.75  46.57  

 گوسین
Gaussin 

68.96  36.88   -0.06  -1.62   86.83  46.57  
 نمایی

Exponential 
64.35  29.75   -0.65  -0.63   81.21  39.29  

 کروي
Spherical 

66.48  36.88   -0.06  -1.62   83.77  46.57  
 چرخشی

Circular 
67.51 36.88   -0.009  -1.62   85.08  46.57  

 
میزان پتانسیل ترسیب کـربن در انـدام    بنديبر اساس نقشه پهنه

شـرق، شـمال شـرقی و جنـوب شـرقی       ، در منـاطق ریشه گیاه سویا
کیلوگرم در هکتار) بیشترین مقـدار و کمتـرین    53/551 – 02/701(

 04/412 -53/556مقـدار نیـز در مرکـزي، غربـی و جنـوب غربـی (      
). جعفریان 5کیلوگرم در هکتار) شهرستان گرگان مشاهده شد (شکل 

) Jafari & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012و سـید علیخـانی (  

نیز در تحقیقات خود بر روي گیاه گندم بیان نمودند در کل بوته گیاه، 
تـن در هکتـار) اختصـاص داشـت.      189/0کمترین میزان به ریشـه ( 

) نیز در تحقیقات خود Sarvi & Matinfar, 2016فر (نسروي و متی
بر روي گیاه ذرت بیان نمودند کمترین میزان ترسیب کربن با مقـدار  

طورکلی، مجموع باشد. بهتن در هکتار مربوط به ریشه گیاه می 97/0
 77/2545پتانسیل ترسیب کربن سویا در کل انـدام هـوایی برابـر بـا     
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 21/540ن در اندام زیرزمینـی برابـر بـا    کیلوگرم در هکتار، مجموع آ
  کیلوگرم در هکتار یود. 98/3085کیلوگرم در هکتار و کل آن برابر با 

 

 

.  
  

  
میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه (شکل الف) و غلاف (شکل ب) با استفاده از روش کریجینگ در محدوده زراعی بندي نقشه پهنه - 4 شکل

  شهرستان گرگان
Fig. 4- Zoning map of carbon sequestration potential in soybean grain (Fig. A) and pod (Fig. B) using the 

Kriging method in croplands of Gorgan Township 
  

Fig. A Fig. B 
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  در شهرستان گرگانمیزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه با استفاده از روش کریجینگ بندي پهنه - 5 شکل

Fig. 5- Zoning of carbon sequestration potential in the soybean root using Kriging method in the croplands of 
Gorgan Township 

  میزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه سویا در محدوده زراعی شهرستان گرگانهاي زمین آماري در تخمین نتایج ارزیابی روش - 5جدول 
Table 5- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon 

sequestration in soybean root in croplands of Gorgan Township 

 مدل
میانگین مطلق 

 خطا
MAE 

میانگین انحراف 
 خطا

MBE  

ریشه دوم میانگین مربعات 
 خطا

RMSE  

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers distance weighting 

  1توان 
Power st1 

53.65  -4.33  66.09  
  2توان 
Power nd2 

58.49 -2.19  70.87  
  3توان 
Power  rd3  62.55  -1.73 75.93  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چندربعی
Multiquadric function  61.85  -0.49  77.48  

 چندربعی معکوس
Invers multiquadric 

function  
52.87  -2.80 65.47  

  ضخامتواري کمن
Thin-plate spiline  73.73  -0.67  95.14  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local plynomial 

interpolation 

  1درجه 
Order st1 

52.36  -5.28  64.20  
  2درجه 
Order nd2 

53.02  -0.001  65.52 

  3درجه 
Order rd3 

53.15  0.41  65.92  
  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

46.86  -1.10  59.42  
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 بیس - جی
J-Bassel 

95.25  0.11  65.17  
 گوسین

Gaussin 
53.54  -1.62  65.17  

 نمایی
Exponential 

53.54  -1.62  65.17  
 کروي

Spherical 
53.54  -1.62  65.17  

 چرخشی
Circular 

53.54  -1.62  65.17  
 

درصد کمتر از  56اي پتانسیل ترسیب کربن ریشه کلزا در مطالعه
پیـت و همکـاران   . )Khorramdel et al., 2016ش شـد ( ساقه گزار

)Pate et al., 1979 در تحقیقات خود روي لوپن سـفید (Lupinus) 

polyphyllus Lindl.) هــاي تغذیــه شــده بــا نیتــرات (بــدون گــره
کننده نیتروژن از نظر هاي تثبیتهاي داراي گرهکننده) را با لوپنتثبیت

نشان داد اگر چه رشد و میزان جذب  بودجه کربن مقایسه کردند. نتایج
دار کسـر  هاي گـره و تحلیل نیتروژن در دو گیاه مشابه بود، اما ریشه

ها را تـنفس کردنـد. همچنـین    بیشتري از کربن منتقل شده به ریشه
دار کسر بیشتري از کربن جذب و تحلیل اي گیاهان گرهسیستم ریشه

 Ryle etی و همکاران (شده توسط ساقه و برگ را دریافت کردند. رایل

al., 1979کننده معادل سه تا هاي تثبیت) بیان کردند که تنفس گره
هـا از ایـن   چهار گرم کربن بر گرم نیتروژن جذب شده است که گـره 

  کنند.تنفس براي رشد و نگهداري استفاده می
  

  گیرينتیجه
گر تخمین کریجینگ بهترین نشان داد که روشاین بررسی نتایج 

 در اراضـی  هاي مختلف در گیاه سـویا یزان ترسیب کربن انداممبراي 

میزان ترسیب گیاه بندي . براي پهنهشهرستان گرگان استکشاورزي 
داشتن دقت بالا و کمترین  علتهاي مختلف کریجینگ به، مدلسویا

در مجمـوع، در  بندي نشان داد که شوند. نتایج پهنهخطا پیشنهاد می
- نوب شرقی شهرستان بیشترین و بخششرقی، شمال و جهاي بخش

هاي مرکزي، غرب و جنوب غربی شهرستان کمترین میزان پتانسیل 
 هـاي سهم نسبی کـربن در انـدام  در این بررسی شد. ترسیب مشاهده 

متفاوت بود. در ایـن  سویا  مختلف گیاهی از کل کربن موجود در گیاه
افـت و  یاختصــاص   هـاي هـوایی  بیشترین میزان کربن به اندامبین 

هـاي  کمتـر از سـایر انـدام   حاصل از ترشحات ریشه نیز  کربنمیزان 
 و تولیـد خـالص   میزان کربن آلـی گیاهی برآورد شد. در این آزمایش 

 زیسـت بیش از علت وزن خشک بیشتر توده هوایی بهزیستدر  اولیه
از هـوایی  هـایی  ید آن است که اندامؤمکه زیرزمینی برآورد شد توده 

برخـوردار بـوده و هـر چـه نسـبت       ترسیب کربن ري درتوانایی بیشت
-هاي در گیاه بیشتر باشد، توان آن در ترسیب کربن افزایش میاندام
را بـراي ترسـیب    گیاه سـویا  تواند اهمیتمی . نتایج این پژوهشیابد

  نشان دهد. ویژه استان گلستانو به ایرانزراعی هاي خاكر کربن د
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Introduction18 

Climate change and global warming are the most important challenges in sustainable development, which is 
due to increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere. Carbon dioxide is a major component of 
greenhouse gases. In order to reduce atmospheric carbon dioxide and to create a balance in the content of 
greenhouse gases, atmospheric carbon must be absorbed in organic forms (Dieleman et al., 2015; Lichtfouse, 
2009). For this aim, a study was done in agricultural lands of Gorgan in order to estimate the carbon 
sequestration potential of soybean plant (Glycine max L.). 

 
Materials and Methods 

This research was carried out in 150 soybean fields of Gorgan township and sampled by quadrate 0.50.5 
m2 as random method, during 2016-2017. The soybean shoot and root organs were individually harvested and 
transferred to the laboratory. An electric burn furnace method was used to determine the carbon sequestration 
potential in soybean organs (including pods, seeds, stems, leaves and roots). Also, the amount of shoot to root 
and harvest index were estimated to determine the net primary production based on carbon content in the above 
ground organ, below ground organ and total plant, and the carbon allocation coefficients in each soybean organ. 
Then, using different interpolation methods, the spatial distribution of carbon sequestration of the plant organs 
was investigated in ArcGIS software. All data were analyzed by SPSS software. 

 
Results and Discussion 

The results showed that Kriging method was the best model for carbon interpolation and distribution of 
carbon sequestration potential in agricultural lands of Gorgan township. The amount of stored carbon was 
obtained as 579.64 kg.ha-1 in leaves, 744.81 kg.ha-1 in stem, 881.16 kg.ha-1 in seeds, 340.16 kg.ha-1 in pods and 
540.21 kg.ha-1 in root. Also, according to harvest index (32%) and grain yield (3461.13 kg.ha-1), other indexes 
were calculates as the ratio of shoot to root about 4.30, the total net primary carbon production 6734.8 kg.ha-1, 
above-ground net primary carbon production 4867.2 kg.ha-1 and below-ground net primary carbon production 
about 1867.63 kg.ha-1. Also, the shares of the allocation coefficients of economic organs, stems, leaves, root and 
root secretions were 0.23, 0.49, 0.61 and 0.12, respectively. The zoning results showed that the total stored 
carbon potential in soybean plant was highest in the eastern, north and southeastern regions of the surveyed area, 
and the central, western and southwestern parts of this township had the lowest stored carbon potential. Also, the 
amount of carbon sequestration potential (total above ground and below ground organs) was as 3085.98 kg.ha-1 
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in this study. 
 

Conclusion 
 The highest proportion of carbon was allocated to the shoot organs, and the carbon of root exudates was also 

lower than other plant organs. In this study, it has been found that the potential of carbon sequestration was 
different in soybean plant organs and some variable such as agronomical management, soil and climatic 
condition can affect on its contents. 
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