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  چکیده 

بـرداري  ، نمونـه ).Triticum aestivum L( هاي هوایی و زیرزمینـی گنـدم  منظور تعیین خصوصیات خاك و توانایی بالقوه ترسیب کربن اندامبه
در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  1396و  1395هاي مزرعه در استان خراسان رضوي در سال 25روش تصادفی سیستماتیک از پنج نقطه در به

و زیرزمینی شامل سنبله، ساقه، برگ و ریشه از روش احتراق استفاده شد. میزان هاي هوایی انجام شد. براي تعیین ضرایب تبدیل ترسیب کربن در اندام
با استفاده از ضرایب انتشار محاسبه شد. نتایج نشان داد که میانگین محتوي کربن آلی، نیتـروژن   4CHو  2CO ،O2Nاي شامل انتشار گازهاي گلخانه

 022/0درصـد،   98/0ترتیـب  هري، اسیدیته و هدایت الکتریکی خاك مزارع گندم بهکل، فسفر قابل دسترس، پتاسیم قابل دسترس، وزن مخصوص ظا
تـرین ضـریب   زیمنس بر متر تعیین شد. بالاترین و پاییندسی 42/1و  81/7متر مکعب، گرم بر سانتی 37/1ام، پیپی 32/341ام، پیپی 07/27درصد، 

هاي هوایی و زیرزمینی برابر دست آمد. مجموع توان بالقوه ترسیب کربن اندامدرصد) به 99/31(درصد) و ریشه  0/52دانه ( + ترتیب براي سنبلهتبدیل به
تـن در هکتـار حاصـل گردیـد. مجمـوع       35/0و  28/4ترتیب براي ساقه و ریشه با تن در هکتار تعیین گردید که بیشترین و کمترین میزان به 25/8با 

محاسـبه گردیـد کـه     یک تـن دانـه  ازاي به 2COکیلوگرم معادل  86/8884هاي مصرفی و عملیات زراعی ازاي نهادهپتانسیل گرمایش جهانی گندم به
  اختصاص داشت. هاي فسیلی تن دانه به سوختازاي یک به 2COکیلوگرم معادل  24/8092بیشترین میزان با 

  
  کربن آلی، کود نیتروژنه ،ضریب تبدیلاي، انتشار گازهاي گلخانههاي کلیدي: واژه
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هاي فسیلی و تغییر کـاربري اراضـی شـامل    شرده، سوزاندن سوختف
توده گیـاهی  زدایی و سوزاندن زیستزارها، جنگلتبدیل مراتع به دیم

ــرد ( ــاران Hutchinson et al., 2007اشــاره ک ــري و همک ). دوب
)Duxbury et al., 1993هاي اکسید کربن از زمین) سهم انتشار دي

اکسـید کـربن انتشـار یافتـه بـه      ديدرصد کل  20-25کشاورزي را 
 اتمسفر گزارش نمودند. 

اکسـید  از جمله راهکارهاي اکولوژیکی مؤثر در کاهش سـطح دي 
 Heinemann etاي (ترین گازهاي گلخانهعنوان یکی از مهمکربن به

al., 2005هـاي  توان به نظـام ) در اتمسفر و افزایش آن در خاك، می
)، Follett et al., 2005; Lal & Kimble, 1997بـدون شـخم (  
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)، تناوب زراعی و کشت مخلوط Falloon et al., 1998کودهاي آلی (
)Follett et al., 2005هاي زراعی اشاره کـرد. از جملـه   نظام) در بوم

اکسید کربن ذخیره این گاز در راهکارهاي اکولوژیکی براي حذف دي
ربن آلی بـه  ) و وارد کردن ک1قالب زیست توده گیاهی (ترسیب کربن

) Ingram & Fernandez, 2001باشد. اینگـرام و فرنانـدز (  خاك می
ترین منبع کربن خشـکی و مـدیریت ترسـیب    عنوان بزرگهبخاك را 

ترین فاکتور براي افزایش سازگاري نظام نسبت به را مهم کربن در آن
 Mcکـونکی و همکـاران (  اکسید کربن معرفی کردنـد. مـک  گاز دي

Conkey et al., 2003   گزارش نمودند که میزان ذخیـره کـربن در (
بـا   بـین خـورده  هاي شـخم هاي بدون شخم در مقایسه با خاكخاك
اسـت. مطالعـه یـان و همکـاران      بیشترکیلوگرم در هکتار  67 -512

)Yan et al., 2007هاي زراعی نشـان  ) روي محتوي کربن در زمین
هاي زراعی و میندرصد ز 50هاي بدون شخم در داد که اعمال نظام

درصد از بقایاي گیـاهی بـه خـاك باعـث افـزایش تـوان        50افزودن 
ــرم    ــه خ ــایج مطالع ــد. نت ــاك ش ــربن خ ــیب ک ــاران ترس دل و همک

)Khorramdel et al., 2013   نشان داد که افـزایش شـدت خـاك (-
هـاي پرنهـاده   دار در نظـام ورزي و استفاده از کود شیمیایی نیتـروژن 

زیه کربن آلی منجر به کاهش محتوي آن، علت افزایش سرعت تجبه
کاهش بخش پایدار کربن آلی و در نهایت، بهبود توان ترسیب کربن 

ویژه خاك شد. بر این اساس، با توجه به اینکه میزان ماده آلی خاك به
خشـک جهـان و همچنـین در کشـور ایـران      در نواحی خشک و نیمه

)، بنـابراین  Bationo & Buerkert, 2001باشـد ( شدت پایین مـی به
عنوان راهکـاري  توان بهافزایش محتوي کربن و ماده آلی خاك را می

اکسـید کـربن، بهبـود پتانسـیل     چندمنظوره جهت کاهش غلظت دي
هاي زراعی این منـاطق  نظامترسیب کربن و حفظ سطح تولید در بوم

  مورد استفاده قرار داد. 
 سطح از رداريبرخو دلیلمنطقه نیز به غالب هر گیاهی هايگونه

کنند ایفا می رویشگاه کربن ترسیب در را اصلی نقش بیشتر، پوششتاج
)Hill et al., 2003خشک مناطق خشک و نیمه به سازگار هاي). گونه
هستند.  فرآیند این در نقش متفاوتی داراي هاهاي آناندام از یک هر و

کـربن   ) دریافت بین میزان ذخیرهNajm-Eldini, 2013الدینی (نجم
هاي متفاوت رویشی با میزان کربن ترسیب شده پوشش گیاهی و فرم

 & Mortensonداري وجود داشت. مورتنسون و شیومن (ارتباط معنی

Schuman, 2002    نیز بیان نمودند که پتانسیل ترسـیب کـربن بـر (
                                                        
1-Carbon sequestration 

 ,Maباشد. مـا ( میمتفاوت  حسب نوع گونه، مکان و شیوه مدیریت 

)ennisetum P یل ترسیب کربن ارزن چندساله) با بررسی پتانس1999

)L. glaucum  بیان داشت با توجه به بالاتر بودن سهم کربن تسهیم
هاي این گیاه هاي گیاهی، ریشهیافته به ریشه در مقایسه با سایر بافت

  بیشترین تأثیر را بر توان ترسیب کربن خاك داشتند. 
مناسـبی را بـراي    هوایی ویـژه، بسـتر  وایران با داشتن شرایط آب

تولید انواع محصولات کشاورزي فـراهم آورده اسـت. در ایـن میـان،     
شـود. در  زراعت غلات، بخش اساسی فعالیت کشاورزان را شامل مـی 

خشـک همچـون خراسـان رضـوي،     شرایط متغیر اقلیمی مناطق نیمه
گیاهانی که بتوانند بدون آبیاري کشت شوند، محدودند. غلات مقاوم 

اي کـه گونـه   ).Triticum aestivum Lویـژه گنـدم (  به خشکی بـه 
سـزایی  شـود، در ایـن منـاطق از اهمیـت بـه     استراتژیک محسوب می

دهنـده  برخوردارند. از طرف دیگر، اگرچه محققان راهکارهـاي بهبـود  
دانند، اما با توجـه بـه   پتانسیل ترسیب کربن خاك را بسیار متنوع می

اسـتان خراسـان رضـوي در     ویـژه اینکه بخش عمده اراضی کشور به
خشک واقع بوده که داراي محتـوي مـاده آلـی    مناطق خشک و نیمه

 & HajabbasIباشـد ( درصد) می 1/0بسیار پایین (در حدود کمتر از 
Hemmat, 2000; Mosaddeghi et al., 2000; Shirani et al., 

هـاي  رسد که ارزیابی پتانسیل ترسیب کربن اندام)، به نظر می2002
عنوان یکی از گیاهان اصلی منطقه خراسان هوایی و زیرزمینی گندم به
این، تعیین خصوصیات خـاك  بررسد. علاوهامري ضروري به نظر می

توانـد  این محصول ارزشمند و ارزیابی پتانسیل گرمایش جهـانی مـی  
خصوص نحوه مدیریت این گیاه ارائـه نمایـد.   اطلاعات مفیدي را در 

بنابراین، این مطالعه با هدف ارزیابی خصوصیات خاك، تـوان بـالقوه   
هاي هوایی و زیرزمینی گنـدم و بـرآورد پتانسـیل    ترسیب کربن اندام

  گرمایش جهانی آن در استان خراسان رضوي انجام شد. 
  

  هامواد و روش
  ارزیابی توانایی بالقوه ترسیب کربن

هـاي هـوایی و   منظور ارزیابی توانایی بالقوه ترسیب کربن اندامبه
ــه  ــدم نمون ــی گن ــهزیرزمین ــرداري ب ــتماتیک  ب ــادفی سیس روش تص

)Chambers & Brown, 1983 مزرعــه در  25) از پــنج نقطــه در
 0-30از عمـق   1396و  1395هـاي  استان خراسان رضوي در سـال 

انجـام شـد. بـه ایـن     ) Mahdavi et al., 2009متري خـاك ( سانتی
صورت تصادفی و در امتداد متر به 30طول که سه ترانسکت بهصورت
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هـاي هـوایی و   مترمربعی مستقر و انـدام  5/0پلات  سههر ترانسکت 
-طور کامل برداشت شد. زمان برداشت انداممینی در هر پلات بهززیر

ر سنبله، ساقه، برگ و ریشه در بها + هاي رویشی و زایشی شامل دانه
هاي مستقر شـده در امتـداد هـر    بود. براي مطالعه خاك، از بین پلات

صورت تصادفی انتخاب و در داخل هـر یـک   ترانسکت، پنج پلات به
-متـري، نمونـه  سـانتی  0-30پروفیلی در زیر هر گیاه حفر و از عمق 

  برداري صورت گرفت. 
 + هاي چهارگانه (شامل سنبلهبراي تعیین ضرایب تبدیل در اندام

 ;Abdi et al., 2008دانه، ساقه، بـرگ و ریشـه) از روش احتـراق (   

Bordbar et al., 2008; Forouzeh et al., 2008 استفاده شد. بر (
 24مـدت  تفکیـک در آون (بـه  هاي برداشت شده بـه این اساس، اندام
- گراد) خشک و پس از ترکیب، نمونهدرجه سانتی 60ساعت در دماي 

 500مـدت سـه سـاعت در دمـاي     تراق (بههاي دو گرمی در کوره اح
ها پس از خنـک شـدن   گراد) قرار داده شد. خاکستر نمونهدرجه سانتی

در دسیکاتور، توزین شد. با تعیین وزن خاکستر و وزن اولیه ماده آلی، 
 Polidoriهاي گیاهی محاسبه شد (محتوي کربن آلی هر یک از اندام

et al., 2008 ،پس از تعیین میزان کربن ). میزان ترسیب کربن خاك
 ,Walkley & Blackآلی خاك با استفاده از روش والکـی و بلـک (  

 ) محاسبه گردید.1934

  
اي و پتانسیل گرمـایش  برآورد انتشار گازهاي گلخانه

  جهانی
اي و پتانسیل گرمایش جهت برآورد میزان انتشار گازهاي گلخانه

، 1395 -96 جهانی گندم در استان خراسان رضوي طی سال زراعـی 
هاي شیمیایی شامل کودهاي نهادهسوخت، کود دامی و میزان مصرف 

صـورت  کش بهکش و قارچکش، حشرهنیتروژن، فسفر، پتاسیم، علف
-نامه و مصاحبه حضوري از کشاورزان منطقه جمعپرسش 50تکمیل 

 Snedecor(نامه از رابطه کوکران آوري شد. براي تعیین تعداد پرسش

& Cochran, 1980 (معادله  استفاده شد)1(. 
  2s 2+t2s)/(Nd 2n=(N t(  )1معادله ( 

استیودنت ضریب  t :t: اندازه جمعیت آماري، Nکه در این معادله، 
: دقت احتمالی d: واریانس، 2Sدرصد)،  95اطمینان (بر اساس احتمال 

  باشد.: حجم نمونه میnمطلوب و 
هاي تولید گندم هاي مصرفی در نظامن میزان مصرف نهادهمیانگی

ارائـه شـده    1ازاي یک هکتار در جـدول  در استان خراسان رضوي به
  .است

 
  1393 -94در استان خراسان رضوي طی سال  یک هکتارازاي هاي تولید گندم بههاي مصرفی در نظاممیزان نهاده - 1جدول 

Table 1- Mean of consumed inputs in wheat agrosystems per one ton ha in Khorasan-e-Razavi during year of 2014-2015 

 سوخت
Fuel (l) 

  کود شیمیایی
 Chemical fertilizers (kg)  کشعلف  

 Herbicide (l) 
  کشقارچ

 Fungicide (l)  
  کشحشره

 Insecticide (l)  
 کود حیوانی
Manure (t)  نیتروژن 

N  
 فسفر

P  
 پتاسیم

K  
8862.56  253.45  158.14  36.98  2.13  0.42  0.31  0.78  

  
)، 2COاکسـید کـربن (  ديشامل اي میزان انتشار گازهاي گلخانه

) با اسـتفاده از ضـرایب انتشـار    4CH) و متان (O2Nاکسید نیتروس (
 ;IPCC, 2007; Lal, 2004; Snyder et al., 2009محاسبه شـد ( 

Tzilivakis et al., 2005دلیل عدم موجود بودن ل ذکر است به). قاب
ها و همچنین عدم مصرف این نوع کشبراي آفت 2COضریب انتشار 

از بـرآورد آن   ،ماده شیمیایی در تعداد زیادي از مـزارع مـورد بررسـی   
ــودداري شــد. در همــین راســتا، خــوش     نویســان و همکــاران  خ

)Khoshnevisan et al., 2013اي ه ـکش) نیز اظهار داشتند که آفت
 شوند.شیمیایی سهم ناچیزي از پتانسیل گرمایش جهانی را شامل می

اي بـر پتانسـیل گرمـایش    جا که اثر هر یک از گازهاي گلخانـه از آن
)، لذا این شاخص با استفاده از IPCC, 2007باشد (جهانی متفاوت می

ــه  ــه 2معادل ــادل ديب ــورت مع ــد  ص ــبه گردی ــربن محاس ــید ک اکس
)Tzilivakis et al., 2005 .(  

)2معادله (   
GWP= CO2 flux + (N2O flux×310) + (CH4 flux×21)  

: پتانسیل گرمـایش جهـانی (کیلـوگرم معـادل     GWP، که در آن
اکسـید  : انتشـار دي flux 2CO)، تن دانـه ازاي یک اکسیدکربن بهدي

: انتشار متـان  flux 4CH: انتشار اکسید نیتروژن و O flux2Nکربن، 
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  باشد. می
  

  1نامهتعیین قابلیت پایایی پرسش
 2نامه از ضریب آلفاي کرونباخپرسش براي سنجش قابلیت پایایی

ترین ). ضریب آلفاي یکی ازمتداولCronbach, 1951استفاده گردید (
. اسـت نامـه  ی پرسـش یگیري اعتمادپذیري و یا پایـا ي اندازههاروش

هاي مورد سنجش است که اگر صفت آننامه پایایی پرسش منظور از
-اندازه هاي مختلف مجدداًشرایط مشابه و زمان دربا همان وسیله و 

 . یکسان حاصل شود گیري شوند، نتایج تقریباً
هاي هوایی بن اندامهاي بخش ارزیابی توان بالقوه ترسیب کرداده

افـزار  و زیرزمینی گندم در قالب طرح کاملاً تصادفی با استفاده از نـرم 
SAS 9.1       مورد تجزیه آماري قرار گرفـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه

عنوان تکرار در نظر گرفتـه شـد.   هاي برداشت شده در مزرعه بهنمونه
طح اطمینـان  در س دانکن ايچند دامنه ها با استفاده از آزمونمیانگین

 Excelافـزار  هـا از نـرم  درصد مقایسه شدند. جهـت رسـم شـکل    95
  استفاده شد.

  
  نتایج و بحث 

 α= %84نامـه  ضریب آلفاي کرونباخ براي مقیاس اصلی پرسـش 
نامـه بـوده   دهنده قابلیت اعتماد بالاي پرسـش محاسبه شد که نشان

  است.
  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك

اسان رضـوي داراي بافـت خـاك رسـی     مزارع گندم در استان خر
سیلتی بوده و میانگین محتوي کربن آلی، نیتروژن کل، فسـفر قابـل   
دسترس، پتاسیم قابل دسترس، وزن مخصوص ظـاهري، اسـیدیته و   

درصـد،   98/0ترتیـب  هدایت الکتریکی خاك مزارع مورد مطالعـه بـه  
گـرم بـر    37/1ام، پـی پـی  32/341ام، پـی پی 07/27درصد،  022/0

  زیمنس بر متر تعیین شد. دسی 42/1و  81/7متر مکعب، انتیس
  

  هاي هوایی و زیرزمینی گندمعملکرد اندام
ترتیب دانه، ساقه، برگ و ریشه گندم به + میانگین عملکرد سنبله

ــع  73/109و  97/236، 64/880، 16/509برابــر بــا  گــرم بــر مترمرب

                                                        
1- Reliability  
2- Cronbach’s alfa 

ن مزارع برابر با دست آمد. همچنین میزان ترسیب کربن خاك در ایبه
گرم در مترمربع محاسبه شد. دلیـل پـایین بـودن ترسـیب      80/4027

دل و باشد. خرمکربن خاك مربوط به محتوي پایین ماده آلی خاك می
) توان بـالقوه ترسـیب کـربن    Khorramdel et al., 2015همکاران (

تن  46/3استان خراسان را  )Brassica napus( هاي مزارع کلزاخاك
  تار گزارش نمودند. در هک

بر بهبود وارد کردن بقولات در تناوب زراعی با سایر گیاهان علاوه
) و Sainju et al., 2009اضـافه ( را محتوي نیتروژن، کـربن خـاك   

). Melero et al., 2011دهـد ( حاصلخیزي خاك را نیز افزایش مـی 
ر ) نیز تأیید نمودند در هJastrow et al., 2007جاسترو و همکاران (

سیستمی که ورودي کربن به خاك بیش از خروجی آن باشد، از طریق 
دهد. نتایج مطالعه وست و افزایش بودجه کربن، ترسیب کربن رخ می

) نیز نشان داد کـه میـانگین ترسـیب    West & Post, 2002پوست (
ورزي از رایج بـه بـدون شـخم برابـر بـا      کربن در شرایط تغییر خاك

بع در سال بود. ایـن محققـان پتانسـیل    گرم کربن در مترمر 14±57
 15/0 ±11/0ترسیب کربن خاك را تحت تأثیر افزایش تناوب زراعی 

گرم در هکتار در سال گزارش کردند. بازگردانیدن بقایاي گیاهی به مگا
خاك نیز غلظت کربن آلی و توان ترسیب کربن خاك را افزایش داده 

)Havlin et al., 1990بخشـد ( بهبـود مـی   بندي را نیز) و دانهLal, 

شـود.  ) و از این طریق باعث بهبود ترسیب کربن در خاك مـی 1997
) بیان داشتند کـه نـوع و   Schulp et al., 2008اسکالپ و همکاران (

ها از طریق تأثیر در ورودي کربن به خاك، مقدار کـربن  ترکیب گونه
 دهد.آلی و توان ترسیب کربن را تحت تأثیر قرار می

واسطه افزایش درصد چوبی که کاشت گیاهان چندساله بهجا از آن
 Tamartashساله (هاي یکهاي فیزیولوژیکی با گونهشدن و تفاوت

et al., 2012Nobakht et al., 2011; ورزي )، کاهش عملیات خاك
)Jastrow et al., 2007; West & Post, 2002   تنـاوب کاشـت ،(
 López-Bellidoویژه در شرایط انتخاب گیاهان خانواده بقولات (هب

et al., 2010   اثر مثبتی بر بهبود کربن آلی و ترسیب کـربن خـاك ،(
 ;Campbell et al., 1996 a; Campbell et al., 1996 bدارد (

López-Bellido et al., 2010 ورزياجراي خـاك با توجه به )، لذا-
هاي فشرده در مزارع گندم در این استان و نظر به اهمیت فقـر مـاده   

-هاي نوین خاكشود روشپیشنهاد میهاي این مزارع، آلی در خاك
ورزي، حفظ بقایاي گیاهی ورزي و بدون خاكخاكچون کمورزي هم

منظور بهبـود  در سطح خاك و وارد کردن بقولات در تناوب زراعی به
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هاي زراعی مناطق خشک و ویژه در نظامترسیب کربن خاك به توان
ن راهکارهـا بهبـود تنـوع    آخشک مدنظر قرار گیـرد کـه اجـراي    نیمه

هاي تولید گندم را نیز موجـب  پایداري سیستم ،کارکردي و در نتیجه
  خواهد شد. 

  
  ضرایب تبدیل و توان بالقوه ترسیب کربن

اي هوایی و زیرزمینـی  همحتوي کربن و ضریب تبدیل بین اندام
  ). 2) (جدول  ≥01/0pداري متفاوت بود (طور معنیگندم به

  
 هاي هوایی و زیرزمینی گندمضرایب تبدیل و توان بالقوه ترسیب کربن انداممیزان کربن، تجزیه واریانس (میانگین مربعات)  - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) for carbon content, conversion coefficients and carbon sequestration 
potential of wheat above-ground and under-ground tissues  

 توان ترسیب کربن
Carbon sequestration potential  

 ضریب تبدیل
Conversion coefficient  

 محتوي کربن
Carbon content  

 درجه آزادي
d.f  

 منابع تغییرات
S.O.V.  

 هاي هوایی و زیرزمینیاندام  3  0.548** **391.05  155654**
Above and below ground tissues  

 خطا  16  0.00282 4.63  112
Error  

 کل  19  -  -  -
Total  

 .دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی
**: Significant at 1% probability level. 
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 هاي هوایی و زیرزمینی گندموي کربن و (ب) ضرایب تبدیل انداممقایسه میانگین (الف) محت - 1شکل 

Fig. 1- Mean comparison for (A) carbon content and (B) conversion coefficients of wheat above-ground and under-ground 
tissues 

  ). ≥05/0pداري دارند (تفاوت معنیاي دانکن هاي داراي حروف مختلف در هر شکل، بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین
Means with different letter(s) in each shape have significant difference based on Duncan’s test (p≤ 0.05). 
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هـاي مختلـف   بیشترین و کمترین محتوي کـربن در بـین انـدام   
. درصد تعلق داشت 60/0و  39/1دانه و ریشه با  + ترتیب به سنبلهبه

ترتیب میزان افزایش محتوي کربن ساقه و برگ در مقایسه با ریشه به
درصد محاسبه شد. میزان افزایش میانگین محتـوي کـربن    62و  91

 -1درصد بالاتر از ریشـه تعیـین گردیـد (شـکل      95هاي هوایی اندام
  الف).

درصد اختصاص  0/52دانه با  + بالاترین ضریب تبدیل به سنبله
دسـت آمـد.   درصد بـه  99/31ریب براي ریشه با داشت و کمترین ض

ترتیب میزان افزایش ضریب تبدیل ساقه و برگ در مقایسه با ریشه به
درصد محاسبه گردیـد. همچنـین میـانگین ضـریب      29و  52برابر با 

 -1درصد بالاتر از ریشه تعیین شد (شکل  48هاي هوایی تبدیل اندام
احتمالاً تحت تأثیر بالاتر  ها و ریشهب). کاهش ضریب تبدیل در برگ

ها بـوده کـه   ها در مقایسه با سایر اندامبودن مواد معدنی در این اندام
دنبال داشته است. از طرف دیگر، بالا بودن کاهش محتوي کربن را به

دانه احتمالاً تحت تأثیر میزان کم آب در ایـن   + ضریب تبدیل سنبله
ایفــه ســید علیخــوانی . نتــایج مطالعــه جعفریــان و طا اســتهــانـدام 

)Jafarian & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2013 نیــز مؤیــد (
هاي هوایی در مقایسه با ریشه گنـدم  بالاتر بودن ضرایب تبدیل اندام

) گـزارش  Khorramdel et al., 2015دل و همکـاران ( بـود. خـرم  
بیشـترین   ،هاي هـوایی و زیرزمینـی کلـزا   نمودند که در مقایسه اندام

دست آمـد کـه   درصد به 65/51یل براي خورجین و بذر با ضریب تبد
ها شـامل سـاقه، بـرگ و ریشـه     مقادیر محاسبه شده براي سایر اندام

درصد کمتـر از خـورجین و بـذر بـود. فـروزه و       34و  16، 5ترتیب به
) گـزارش نمودنـد کـه ضـرایب     Forouzeh et al., 2008همکاران (
 Helianthemum lippii (L.))هاي سه گونه گل آفتابی تبدیل اندام

Pers.)  سـیاه گینـه ،(Dendrostellera lessertii (Wikstr.) Van 

Tiegh.)   و درمنـه دشـتی (Artemisia sieberi Besser.)   متفـاوت
 بود.

هـاي  داري تحت تأثیر اندامطور معنیتوان بالقوه ترسیب کربن به
جمـوع  ). م2) (جـدول   ≥01/0pهوایی و زیرزمینی گندم قرار گرفت (

 25/8هاي هوایی و زیرزمینی برابـر بـا   توان بالقوه ترسیب کربن اندام
ترتیب براي تن در هکتار تعیین گردید که بیشترین و کمترین میزان به

تن در هکتار حاصل گردید. سهم ساقه،  35/0و  28/4ساقه و ریشه با 
 هاي هواییدانه، برگ و ریشه از کل توان ترسیب کربن اندام + سنبله

  ).2درصد محاسبه شد (شکل  4و  12، 32، 52ترتیب و زیرزمینی به
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 هاي هوایی و زیرزمینی گندم مقایسه میانگین ترسیب کربن اندام - 2شکل 

Fig. 2- Mean comparison for carbon sequestration potential of wheat above-ground and under-ground tissues  
 ). ≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنههاي داراي حمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
  

) و Daudu et al., 2009(اي رسـد کـه وجـود ترشـحات ریشـه     مـی تر از ساقه است، ولی بـه نظـر   اگرچه بافت ریشه به ظاهر خشبی
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 ,.Russell et alهمچنین نسبت کمتر کربن به نیتروژن این بافت (

) موجب کاهش توان ترسیب کربن آن در مقایسه با ساقه شده 2005
تر در سـاقه و همچنـین وزن   است. از طرف دیگر، وجود بافت خشبی

هـا موجـب افـزایش تـوان     خشک بالاتر آن در مقایسه با سایر انـدام 
تر هاي با بافت چوبیرسد که اندامسیب کربن آن شد. لذا به نظر میتر

از توان بیشتري در ترسیب کـربن برخـوردار بـوده و افـزایش نسـبت      
  شود. هاي هوایی چوبی، ارتقاء توان ترسیب کربن را موجب میاندام

اي از بر این اساس، با توجه به سهم بالاي انتشار گازهاي گلخانه
شود از تنـوع بخشـیدن بـه الگوهـاي     توصیه می ،زراعیهاي نظامبوم

اي، دارویی و کشت کشت و ورود گیاهان چندساله مانند گیاهان علوفه
ورزي و کاهش شدت عملیـات خـاك   ،مخلوط، کاربرد بقایاي گیاهی

عنوان راهکارهایی پایدار بـراي  مصرف مقادیر مناسب کودهاي آلی به
) Braschkat et al., 2003( شودگیري تخفیف گرمایش جهانی بهره

بر جلوگیري از فرسایش خـاك، موجـب   ها علاوهکه اجراي این روش
کـارگیري ایـن   بهبود پتانسیل ترسیب کـربن خواهـد شـد. البتـه بـه     

-راهکارهاي اکولوژیک بهبود تنوع کارکردي و در نتیجه پایداري نظام
تر اربرديمنظور کدنبال خواهد داشت. همچنین بههاي تولید را نیز به

شود که اضافه کردن بقایاي ساقه بودن نتایج این آزمایش پیشنهاد می
عنوان فرآورده جانبی مـزارع تولیـد ایـن گیـاه جهـت بهبـود       گندم به

ویژه در محتوي ماده آلی و افزایش پتانسیل ترسیب کربن در خاك به
خشک نظیر استان خراسـان رضـوي   هوایی خشک و نیمهوشرایط آب

منظور افـزایش  کربن آلی خاك پایین است و همچنین به که محتوي
 Khorramdel etدل و همکـاران ( ثبات تولید مدنظر قرار گیرد. خرم

al., 2015  هـاي هـوایی و   ) مجموع توان بالقوه ترسیب کـربن انـدام
تـن در هکتـار تعیـین کردنـد. ایـن محققـان        12/5زیرزمینی کلزا را 

ترین توان بالقوه ترسـیب  و پایین همچنین اظهار داشتند که بالاترین
تن در  76/0تن در هکتار و برگ با  81/1ترتیب براي ساقه با کربن به
بذر و ریشه نیز  + دست آمد. پتانسیل ترسیب کربن خورجینهکتار به

درصد کمتر از ساقه محاسبه شد. فروزه و همکـاران   56و  4ترتیب به
)Forouzeh et al., 2008هاي یل ترسیب کربن اندام) با بررسی پتانس

سه گونه گل آفتابی، سیاه گینه و درمنه دشتی بیـان داشـتند کـه در    
ها بالاترین توان و هاي مختلف هوایی و زیرزمینی، ساقهمقایسه اندام

خود اختصاص دادند. جعفریان و طایفه  ها کمترین پتانسیل را بهبرگ
) Jafarian & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2013سید علیخوانی (

هاي مختلف گندم، بالاترین نیز با بررسی پتانسیل ترسیب کربن اندام

تن در هکتار) و کمترین میزان را بـه   026/1پتانسیل را براي سنبله (
 Singhتن در هکتار) نسبت دادند. سینگ و همکاران ( 189/0ریشه (

et al., 2003   هـاي  ) تأکید نمودند که پتانسیل ترسـیب کـربن انـدام
هاي گائو و مختلف هوایی و زیرزمینی گیاهان متفاوت بود. نتایج یافته

) نیـز مؤیـد   Yong, 2007) و یانـگ ( Gao et al., 2007همکاران (
هاي هوایی از زیرزمینی بـود.  بالاتر بودن پتانسیل ترسیب کربن اندام

 & Hajabbasiبنابراین، با توجه به پایین بـودن مـاده آلـی خـاك (    
Hemmat, 2000; Mc Conkey et al., 2003; Mosaddeghi et 

al., 2000     ،و تأثیر مثبت بقایاي گیـاهی بـر خصوصـیات فیزیکـی (
 Busari et)  ویژه محتوي کربن آلـی شیمیایی و بیولوژیکی خاك به

al., 2015; Kirchmann et al., 2016)،  شـود مصـرف   توصیه مـی
هاي هوایی و زیرزمینی گندم را جهت بهبـود مـاده آلـی    بقایاي اندام

خشـک نظیـر   هـاي منـاطق خشـک و نیمـه    نظامویژه در بومخاك به
تـوان پتانسـیل   خراسان رضوي مدنظر قرار داد که از این طریـق مـی  

ك را نیز بهبود بخشید. بهبود پتانسیل ترسیب کربن، ترسیب کربن خا
توده و تولید گیاهی، بهبود حاصـلخیزي خـاك،   معادل افزایش زیست

افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك و جلوگیري از فرسایش اسـت  
)Jafarian & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2013  بنـابراین، از .(

 کـاهش  و کـربن  ترسیب در بهبود توان توده گیاهیزیست که جاآن
افـزایش   باعـث  که اقدامی دارد، هرگونه نقش مؤثري گاز این غلظت
 ترسیب کربن نیـز  در بهبود غیرمستقیم طورگردد، به گیاهی پوشش

  بود.  خواهد تأثیرگذار
  

  پتانسیل گرمایش جهانی
در استان خراسان رضوي مجموع پتانسیل گرمایش جهانی گندم 

کیلوگرم  86/8884 برابر با و عملیات زراعیهاي مصرفی ازاي نهادهبه
با  محاسبه گردید که بیشترین میزان تن دانهازاي یک به 2COمعادل 

درصد از کل  91( تن دانهازاي یک به 2COکیلوگرم معادل  24/8092
در بین پتانسیل گرمایش جهانی) به مصرف سوخت اختصاص داشت. 

اي تشار گازهاي گلخانهکمترین میزان انبیشترین و کودهاي مصرفی، 
درصـد از کـل پتانسـیل     99/4نیتروژنه (مربوط به کودهاي ترتیب به

درصـد از کـل پتانسـیل گرمـایش      73/0(پتاسـه  گرمایش جهانی) و 
 تـن  ازاي یـک بـه  2COمعادل کیلوگرم  75/64و  77/443جهانی) با 

نتشـار گازهـاي   مجموع سهم سموم شـیمیایی مصـرفی در ا  بود. دانه 
  ). 3(شکل  در حدود یک درصد تعیین گردیدي اگلخانه
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 هاهاي تولید گندم در استان خراسان رضوي بر اساس میزان مصرف نهادهاي نظاممیزان انتشار گازهاي گلخانه - 3شکل 

Fig. 3- Total emissions of green house gases for wheat agroecosystems in Khorasan-e-Razavi based on consumed inputs  
  

و  2COویژه اي بهدلیل عمده تولید و انتشار انواع گازهاي گلخانه
O2N هاي فسـیلی و  هاي زراعی مربوط به مصرف سوختنظامدر بوم
آلات در عملیات مختلـف زراعـی و مصـرف کـود     کارگیري ماشینبه

گزارش ) Brentrup et al., 2004برنتراپ و همکاران (نیتروژن است. 
هاي تولید مربوط به کارخانه 2COدرصد انتشار مستقیم  59که  نمودند

 ,.Cooper et alکودهاي شیمیایی نیتروژنه است. کوپر و همکاران (

درصــد انتشــار خــالص  14جــا کـه  اظهــار داشــتند از آننیـز   )2011
ورزي هاي زراعی مربوط به عملیات خاكنظاماکسید کربن در بومدي

هاي زراعـی  نظاماکسید کربن از بومار دياست، لذا براي کاهش انتش
گیـري  ورزي حداقل و کاهش یافتـه بهـره  هاي خاكبایستی از روش

اکسید کربن را در انـواع  ) میزان انتشار ديNagy, 2000شود. ناگی (
ازاي جزء فعـال بـرآورد   کیلوگرم به 1996 -2000ها برابر با کشعلف

  نمود. 
دلیل کربن طی قرون گذشته بهاکسید بر افزایش غلظت ديعلاوه

، در O2Nها مؤید افزایش غلظت هاي صنعتی، بررسیافزایش فعالیت
باشد. اگرچه غلظت این گاز بی میپیپی 319به  275اتمسفر زمین از 

 O2N 310رسد، ولی پتانسـیل گرمـایش   در اتمسفر ناچیز به نظر می
بـر تشـدید   اکسید کربن اسـت و حضـور آن عـلاوه   برابر بیشتر از دي

گـردد  گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، تخریب ازن را نیـز موجـب مـی   

)Crutzen, 1981سـی ( سـی پـی ). آيISO, 2006   میـزان انتشـار (
 100ازاي کــاربرد بــه O2Nکیلــوگرم  25/1نیتــروژن بــه اتمســفر را 

 Brentrup etبرنتراپ و همکـاران ( کیلوگرم در خاك گزارش نمود. 

al., 2004 (ند که انتشار عقیده دارO2N طور مسـتقیم وابسـته بـه    به
) Bouwman, 1990تولید و مصرف کودهاي شیمیایی است. بـومن ( 

-هاي کشاورزي را مصرف بینظاماز بوم O2Nنیز عامل عمده انتشار 
دل و خـرم ورزي فشرده معرفی نمود. رویه کودهاي شیمیایی و خاك

دند که بیشترین ) گزارش نموKhorramdel et al., 2014همکاران (
واحد  61/889پتانسیل گرمایش جهانی نظام تولیدي گندم آبی برابر با 

ازاي یک تن دانه براي سطح کودي بیش از اکسید کربن بهمعادل دي
 73/937کیلوگرم نیتروژن در هکتار و براي گندم دیم برابـر بـا    220

 ازاي یک تن دانه براي سـطح کـودي  اکسید کربن بهواحد معادل دي
ریـد و   -بـارکر کیلوگرم نیتروژن در هکتـار حاصـل شـد.     60بیش از 

 O2N) میزان انتشار سـالانه  Reid et al., 2005-Barkerهمکاران (
ورزي فشرده و مصرف کودهاي شـیمیایی از مـزارع   تحت تأثیر خاك

گزارش نمودند.  N/ha-O2kg N 2/0 -27/0تولید گندم دیم آلمان را 
) نشان دادند که Meisterling et al., 2009میسترلینگ و همکاران (

تولید یک کیلوگرم نان در نظام ارگانیـک نسـبت بـه نظـام رایـج در      
 .اکسـید کـربن کمتـري تولیـد خواهـد کـرد      کیلوگرم دي 30آمریکا، 
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اکسید میزان انتشار دي )Moudrý et al., 2013میودري و همکاران (
بـرآورد نمودنـد. بـدین    از نظام ارگانیک بیشتر کربن در نظام رایج را 

ترتیب، اگرچه افزایش مصرف کود نیتروژن، موجب افـزایش عملکـرد   
گردد، ولی بایستی به این مهم توجه کرد که افزایش مصرف کـود  می

هاي تولید و افزایش مصرف انـرژي،  بر افزایش هزینهنیتروژن، علاوه
لید اي طی فرآیند توو سایر گازهاي گلخانه 2COموجب تشدید انتشار 

  گردد. و مصرف این کود به محیط می
اي در بـین  جا که میزان انتشار گازهاي گلخانهطور کلی، از آنبه

هاي تولید غلات بسته به نوع مدیریت، شرایط اقلیمی، خـاکی و  نظام
 ,.Khan et al., 2009; Khan et alباشـد ( نظام تولید متفاوت مـی 

اي، پیشـنهاد  زهاي گلخانه) و با توجه به سهم بالاي انتشار گا2010
ورزي شود از راهکارهاي مدیریتی پایدار و اکولوژیک نظیـر خـاك  می

- حفاظتی، مصرف کودهاي آلی و وارد کردن کود سبز و گیاهان تثبیت
کننده نیتروژن در تناوب زراعی جهت جبران کمبـود عناصـر غـذایی    

 گیـري گـردد  عنوان جایگزینی براي کودهاي شیمیایی بهـره خاك به
)Braschkat et al., 2003ورزي هاي نـوین از جملـه خـاك   ). روش

ورزي نه تنهـا از نظـر مصـرف انـرژي و کـاهش      خاكحفاظتی و کم
تر هستند، بلکه از فرسایش خاك هاي فسیلی اقتصاديمصرف سوخت

نیز جلوگیري کرده و با حفظ بقایاي گیاهی بیشتر بر سطح خاك باعث 
بر بهبود تنـوع  ز خواهند شد که علاوهبهبود پتانسیل ترسیب کربن نی

هاي تولیـد گنـدم در اسـتان    کارکردي، پایداري و ثبات را براي نظام
  خراسان رضوي به ارمغان خواهد آورد. 

مصرف انرژي  افزایشهاي رایج کشاورزي باعث توسعه تکنولوژي
را نیز تحت تـأثیر   محیطیهاي زیستشده که این امر تشدید آلودگی

شـکل  هاي مختلف محـیط زیسـت بـه   ها به بخشآلاینده ورود انواع
دنبـال  هاي متفـاوت بـه  آبشویی، تبخیر، تصعید و غیره، بروز بیماري

کـه طـی   طـوري ). بهSkowroñska & Filipek, 2014داشته است (
میلادي میزان مصـرف کودهـاي شـیمیایی     2012و  2011هاي سال

، 5/10ترتیـب  ی بهدر کشورهاي اروپای O2Kو  5O2Pشامل نیتروژن، 
هاي کودها بخش زیادي از آلایندهمیلیون تن بوده که این  7/2و  4/2

و  3NHازاي تولیـد یـک تـن    بـه  2COتن  6/1محیطی شامل زیست
اند را به محیط منتشر نموده 3HNOازاي یک تن به O2Nتن  5/2-2
)Skowroñska & Filipek, 2014 ــد کودهــاي ). در هنگــام تولی

به محیط  4NHدرصد  3/0-3مولکولی،  2Nدرصد  3-10شیمیایی نیز 
هـاي  شود. اختلاف زیاد محتـوي رطـوبتی خـاك در نظـام    اکسید می

همـراه  و آبشویی نیترات را نیز به O2Nمختلف زراعی افزایش انتشار 
بنـابراین،  ). Brentrup & Palliere, 2008; Lammel, 2000دارد (

هاي تولید با استفاده نظاممحیطی این شود وضعیت زیستپیشنهاد می
حیـات مـورد   از راهکارهاي مختلف اکولوژیکی نظیـر ارزیـابی چرخـه   
 Brentrup etبررسی قرار گیرد. در همین راستا، برنتراپ و همکاران (

al., 2004  هـاي  ) نیز بیان داشتند که بررسی وضعیت پایـداري نظـام
ه محاسبه باشد. این محققان تأکید کردند کتولیدي امري ضروري می

LCA تواند مشکلات فرآیندهاي نظـام تولیـدي از قبیـل میـزان     می
مصرف منابع و تغییر کاربري اراضی را نیز مشخص و مرتفـع نمایـد.   

) نیز بیان داشتند که بررسی Eckert et al., 1999اکرت و همکاران (
باشد. هاي تولید امري مهم و ضروري میمحیطی نظامعملکرد زیست

هاي محیطی نظامها عملکرد زیستجا که این رهیافتنهمچنین از آ
هاي توان نظامکند، در نهایت، میمختلف تولیدي را با هم مقایسه می

متناسب از نظر کاهش آلودگی و مصرف بهینه منابع را معرفی کرد و 
  محیطی شد. از این طریق نیز منجر به بهبود شرایط زیست

  
 گیرينتیجه

ان داد که ترسیب کربن خاك مـزارع گنـدم   نتایج این مطالعه نش
به محتوي پایین مـاده آلـی   باشد که استان خراسان رضوي پایین می

-خاك نسبت داده شد. ضرایب تبدیل و پتانسیل ترسیب کربن انـدام 
داري مختلف بودند. لذا بـا  طور معنیهاي هوایی و زیرزمینی گندم به

أثیر مثبت بقایاي گیاهی توجه به پایین بودن میزان ماده آلی خاك و ت
ویژه محتوي کربن بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك به

هاي هوایی و زیرزمینی گندم شود مصرف بقایاي اندامآلی، توصیه می
- هاي مناطق خشک و نیمهنظامویژه در بومرا جهت بهبود ماده آلی به

بن خاك را توان ترسیب کرخشک مدنظر قرار داد که از این طریق می
جا که مصرف نیتروژن نقش مهمـی  نیز بهبود بخشید. همچنین از آن

شـود مصـرف   در تشدید پتانسیل گرمایش جهـانی دارد، توصـیه مـی   
عنوان کننده نیتروژن را بههاي تثبیتهاي آلی و وارد کردن گونهنهاده

منظور جـایگزینی بـراي کودهـاي شـیمیایی     شناختی بهراهکاري بوم
منظـور کـاهش اثـرات زیسـت    دنظر قرار داد. همچنین بـه نیتروژنه م

هاي تولید با استفاده از نظام پایداري شود وضعیتمحیطی پیشنهاد می
حیات مورد بررسی راهکارهاي مختلف اکولوژیکی نظیر ارزیابی چرخه

  قرار گیرد.
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Introduction 3  
CO2 is considered the most important greenhouse gas, due to the dependence of world economies on fossil 

fuels. CO2 concentration are enhancing in the last decades, mainly due to the increase of anthropogenic 
emissions. Carbon dioxide capture is a technology aimed at mitigating greenhouse gas emissions from burning 
fossil fuels during industrial processes. Conservation tillage, crop rotation, and crop residue management are 
agronomic practices that potentially decrease CO2 and other greenhouse gas emissions from agriculture. Crop 
residues also improve organic matter decomposition due to declined soil-residue contact. Soil is one of the 
significant “friends” in combating climate change and global warming, and a zero-soil consumption approach is 
the best way to stop adverse effects, although it is not the only one that should be applied. The soil has been 
considered as a possible carbon sink for sequestering atmospheric CO2.  

Our purposes were to determine a set of coefficients for calculating conversion coefficients, dry weight, 
organic carbon, and carbon sequestration of above-ground and below-ground tissues and assess global warming 
potential (GWP) for wheat as an essential crop in Khorasan-e Razavi province.  

 
Materials and Methods 

A systematic random sampling method was employed to select five samples from 25 fields situated in 
Khorasan-Razavi Province, Iran, during 2016 and 2017. The experimental design was a completely randomized 
design with three replications. Below-ground tissues by using a cylinder were manually sampled and then 
separated from the soil. After sampling, the above-ground tissues (such as flower and leaf) were isolated from 
below-ground tissues (including tunic and corm) to measure the above-ground and below-ground biomasses, 
respectively. Above-ground and below-ground biomasses were separately dried to constant weight and expressed 
on a dry matter basis. Conversion coefficients of above- ground and below- ground tissues were determined with 
the combustion method separately. Then, sequestration carbon potential for above- ground and below- ground 
tissues of saffron and soil were computed. The ash method was used to determine the conversion coefficients in 
spikes, stems, leaves, and roots. Finally, greenhouse gases (such as CO2, N2O, and CH4) emission were also 
calculated using emission coefficients. Cronbach's alpha was used for assessing the reliability of the 
questionnaire.  

For statistical analysis, analysis of variance and Duncan’s test were performed using SAS version 9.3. 
 

Results and Discussion 
The results showed that dry weight, organic carbon content, conversion coefficients, and carbon sequestration 

for above- ground and below- ground tissues of wheat were significantly different. The biomass of above-ground 
tissues was higher than below-ground tissues of wheat. The results revealed that the maximum (52.0%) and 
minimum (31.99%) conversion coefficients of wheat were related to spikes (seeds included) and roots, 
respectively. Besides, the total carbon sequestration of below-ground and above-ground of wheat was calculated 
8.25 t.ha-1 so that the maximum (4.28 t.ha-1) and minimum (0.35 t.ha-1) values were found in stems and roots, 
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respectively. GWP was recorded as 8884.86 kg CO2-equiv. per one ton of seed.  
 

Conclusion 
This study shows that while there is significant potential for sequestering carbon in wheat agroecosystems 

through root and straw incorporations. It is recommended that returning wheat crop residues to the soil affected 
the soil's physical, chemical, and biological properties. Furthermore, as nitrogenous fertilizer application plays a 
crucial role in increasing GWP, thus it is suggested that organic fertilizers and legumes might be suitable 
alternatives for chemical fertilizers. It is therefore concluded that the application of crop residues in 
agroecosystems seems to be a rational ecological approach for sustainable management of wheat agroecosystems 
with a consequence of the reduction in greenhouse gases and mitigation of climate change. This could make a 
significant contribution to improving agricultural sustainability and stability in arid and semiarid regions.  

 
Keywords: Conversion coefficient, Greenhouse gas emissions, Nitrogen fertilizer, Organic carbon 
 


