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 چكيده

های نظامدر بومهای ورودی های كشاورزی است. از آنجا كه نهادهنظامای به ازای واحد سطح در بوم( ميزان انتشار گازهای گلخانهCFردپای كربن )

گيترد. محيطی مورد استفاده قترار متیی تبعات زيستبرای ارزياب CF شاخص اكولوژيکی اتمسفر دارد، های بنقش مهمی در انتشار گازهای گلخانهزراعی 

های توليد زعفران در استتاندر نظام( CE)و كارايی كربن  CF(، oCهای كربن )(، خروجیiCهای كربن )ورودی، O2Nانتشار برآورد  ،هدف از اين مطالعه

هتای توليتد های كشاورزی در نظاماثر فعاليت و مقايسه سازیمیهای خراسان شمالی، جنوبی و رضوی بود. همچنين آناليز ارزيابی چرخه حيات برای ك

مورد بررسی شامل پتانسيل گرمايش جهانی، پتانسيل اسيدی شدن، پتانسيل اوتريفيکاستيون  تأثيرهای گروهگرديد.  انجام های خراساندر استان زعفران

بته  2CO معتادل كيلوگرم 76/5995گرمايش جهانی برای خراسان جنوبی برابر با كمترين پتانسيل نتايج نشان داد كه بود.  های خشکی و آبیدر زيرگروه

به ازای يک كيلوگرم گتل(  EcoX 90/4مربوط به استان خراسان جنوبی )با ( EcoX)شناخت ازای يک كيلوگرم گل محاسبه گرديد. كمترين شاخص بوم

بته ازای يتک  O2Nكيلوگرم  1/616991و  7/699019، 96/59570مالی به ترتيب های خراسان جنوبی، رضوی و شبود. انتشار اكسيد نيتروس در استان

 15/66و  99/4 فرآيندهای آبشويی و تصعيد برای استان خراسان شمالی )به ترتيب بتا تأثيرتحت  O2Nبرآورد گرديد. بالاترين انتشار طی پنج سال هکتار 

 92/667591و  91/69659های كربن مربوط به خراسان شمالی به ترتيب با ها و خروجیدیبه ازای يک هکتار( محاسبه شد. بالاترين ورو O2Nيلوگرم ك

 69/4و بالاترين كارايی كربن برای خراستان جنتوبی بتا  9/7خراسان شمالی با برای استان كيلوگرم كربن به ازای يک هکتار بود. بيشترين ردپای كربن 

كتاهش يافتته،  در مزارع زعفران بود. بنابراين، انتخاب خاكورزی 2CO ترين عامل انتشاريايی مهمفسيلی و كودهای شيم هایسوختمصرف بدست آمد. 

توان بته های پوششی و كودهای سبز در تناوب زراعی با زعفران و افزايش كارايی مصرف نيتروژن را میكننده نيتروژن، گونههای تثبيتوارد كردن گونه

هتای زراعتی و تخفيف ردپای كتربن در ايتن سيستتم محيطیبهبود عملکرد اقتصادی همراه با كاهش تبعات زيستعنوان راهکارهايی اكولوژيک برای 

های زراعتی محيطی را در نظامتوان بهبود عملکرد گل بدون تبعات زيستاكولوژيکی می -مدنظر قرار داد. بر اين اساس، با بکارگيری راهکارهای زراعی

 مفيد از نظر اقتصادی ميسر نمود.زعفران به طور كارا، موثر و 
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 مقدمه

های متورد استتفاده يکی از شاخص 6(EFردپای اكولوژيکی )

ار مقد»برداری از منابع است كه بصورت برای ارزيابی شدت بهره

« مساحت لازم برای تامين نيازهتای يتک فترد و دفتع ضتايعات

 Gan etشتود )هکتار جهانی گزار  میواحد تعريف و بر اساس 

al., 2011; Gan et al., 2012; Liu et al., 2016 اين مفهوم به .)

هتا كته در ترين آناز مهم وهای مختلفی تعميم داده شده بخش

-و نشان بوده 2(CFای كربن )ردپ ،مباحث تغيير اقليم مطرح شده

( بترای توليتد و ر حسب هکتتارزمين مورد نياز )ب ساحتدهنده م

(. Wiedmann & Minx, 2007) باشتدمتیاكسيد كتربن دی دفع

درصد از غلظت گازهای اتمسفر را شامل  40/4اگرچه كربن تنها 

توانتد شود، ولی تغييرات هرچند كوچتک در ايتن غلظتت، میمی

محيط زيست ايجاد كند. محاسبه ردپتای كتربن اثرات بزرگی در 

اكستيد كتربن در كشاورزی از طريق برآورد معادل كتربن يتا دی

هتای نظتامهای بکتار گرفتته شتده در بتومفعاليتمنتشر شده از 

حتتی فرآينتدهای عمليات كاشت، داشت، برداشتت و  طی زراعی

ليت(. بنابراين، در فعاPatel, 2006شود )پز از برداشت انجام می

انتشتار گازهتای  ميتزانهای كشاورزی ردپتای كتربن در واقتع، 

توليتد محصتولات كشتاورزی  تتأثيرتحتت به اتمسفر ای گلخانه

وزن )كيلوگرم يا تن( معادل كربن است  ،. واحد ردپای كربناست

 ,Carbon Thrustرود )كه بر پايته گرمتايش جهتانی بکتار متی

در زمينه  یديگر یاكولوژيک شاخص CE)5(. كارايی كربن )2007

باشتد. ايتن متیهتای كشتاورزی نظامارزيابی انتشار كربن از بوم

كشاورزی بته ازای  اتميانگين توليد محصول دهندهشاخص نشان

توده توليدی و بر حسب تن يا كيلوگرم زيست بودهورودی كربن 

نظتام بيتان به ازای تن يا كيلوگرم معادل ورودی كتربن بته بوم

                                                                                           
6- Ecological Footprint 

2- Carbon Footprint 

5- Carbon Effeciency 

 شود.می

( با ارزيابی شتاخصCheng et al., 2015اران )چنگ و همک

های ردپا و كتارايی كتربن بترای محصتولات كشتاورزی چتين، 

بترنج، های توليد نظامبومرا برای  كربنميانگين انتشار و كارايی 

معتادل  222و  796، 750، 2072گندم، ذرت و سويا بته ترتيتب 

بن بته تن معادل كر 6/4و  62/4، 60/4، 57/4كربن در هکتار و 

ازای هر كيلوگرم محصول گزار  كردند. در پژوهشی ديگر يان 

بترای توليتد ( روی ردپای كتربن Yan et al., 2015و همکاران )

نتيجه گرفتنتد در چين،  (شامل برنج، گندم و ذرت)ای غلات دانه

دارد، امتا بته همتراه ردپای كتربن زيتادی  ،كه توليد غلاتبا اين

دار صرف كوهای شيميايی نيتتروژنبخش زيادی از آن ناشی از م

درصد كل ردپای كتربن را شتامل  75تا  00ای از بوده كه دامنه

ای از سوی ديگر، مزارع كوچک انتشار گازهتای گلخانته. شدمی

داشتند. اگرچه تنهتا دو با مساحت بيشتر كمتری نسبت به مزارع 

گندم و ذرت بته آبيتاری در دو گياه تا سه درصد از ردپای كربن 

ختصاص داشت، اما آبياری و انتشار مستقيم متان به اتمستفر در ا

ردپای كربن اين محصتول )بته  ازتوليد برنج سهم قابل توجهی 

بتته ختتود اختصتتاص داد. عمليتتات را درصتتد(  29تتتا  65ميتتزان 

درصد از سهم ردپای كربن  69تا  9كشاورزی با ماشين آلات نيز 

ی كتربن بترای توليتد ردپا همچنين دامنهشد. توليد را شامل می

و  5 ± 2/4، 1 ± 6/4ه ترتيتب بت محصولات گندم، ذرت و برنج

كتارايی دامنته اكسيد كتربن در هکتتار و معادل دی 5/2 ± 6/4

 55/4 ± 42/4و  11/4 ± 45/4، 9/4 ± 42/4كربن بته ترتيتب 

اكسيد كربن به ازای هر تن دانه محاسبه شتد. چتن و معادل دی

ردپتا و كتارايی هتای شتاخص( Chen & Zhang, 2010ژانتگ )

كربن در توليد محصولات زراعی در چين را بته ترتيتب برابتر بتا 

تتن  66/4اكسيد كربن در هکتار در ستال و تن معادل دی 79/4

محاستبه و توده در ستال معادل كربن بته ازای هتر تتن زيستت

ناشی از  (درصد 14)كه بالاترين سهم انتشار كربن گزار  كردند 
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مصرف كودهای شتيميايی  مربوط بهراعی در چين های زفعاليت

تن معادل كتربن  47/4)تن معادل كربن در هکتار  09/4 برابر با

 و همکتاران بتود. بخشتائی (توده توليتدیبه ازای هر تن زيست

(Bakhshaei et al., 2016 نيز بتا ارزيتابی ردپتای كتربن بترای )

فرنگتی، ترين گياهان زراعی ايتران شتامل گوجتهمهمتعدادی از 

از  نتديونجه، گندم، برنج، جو، ذرت، پنبه، كلزا و سويا نتيجه گرفت

درصد بيشتترين  9/99كودهای شيميايی با مصرف ها، بين نهاده

ای داشته و با پتانسيل گرمايش سهم را در انتشار گازهای گلخانه

( داشتت. پتز از 2R=59/4ای خطی و بسيار قوی )جهانی رابطه

نيروی كتارگری و ستموم شتيميايی بته  های فسيلی،آن، سوخت

درصد از پتانسيل گرمايش جهانی رتبه 9/4و  6/6، 1/5ترتيب با 

بته ختود اختصتاص ای در انتشار گازهای گلخانتههای بعدی را 

 دادند.

، 6هتای هيتات بتين التدول تغييتر اقلتيمبينیبر اساس پيش

رت صوميلادی برای ايران به 2404های تغيير اقليم تا سال آسيب

هتا، افتزايش روزهتای كاهش نه درصدی و غيريکنتواختی بار 

 وقتوع درصتدی 04خشک )بدون بار ( و در عين حال، افزايش

ای متوسط دمتای آسا، افزايش يک درجههای شديد و سيلبار 

درجته  54سالانه، افزايش روزهای داغ )روزهای با دمای بيش از 

در نهايت، افتزايش گراد(، كاهش تعداد روزهای يخبندان و سانتی

 ،(. بنتابراينIPCC, 2019a; bخشکسالی بروز پيدا خواهتد كترد )

كشاورزی و كاشت محصولاتی همچون زعفتران در ايتران و بته 

های و محدوديت هاخشک با چالشويژه در مناطق خشک و نيمه

كه اثر تغييتر اقلتيم بتر كشتت د شد، در حالینجدی مواجه خواه

رت محدوديت كشت و كار اين گياه در اكنون نيز بصوزعفران هم

 برخی از مناطق كشور بروز پيدا كرده است.

هتای محيطتی فعاليتجهت تعيين و مقايسته اثترات زيستت

 نيز بته عنتوان راهکتاری( LCA2چرخه حيات ) یابيارزانسانی از 

                                                                                           
6- Inter-governmental Panel for Climate Change (IPCC) 

2- Life cycle assessment 

ی هتانهادهكه نوع و مقدار دليل اينبه. گرددكاربردی استفاده می

و  یلتودگآ تشديددر  ورزی عواملی بااهميتكشادر مورد استفاده 

 یابيتارزبا استفاده از ، هستند ی به اتمسفراهگلخان یاگازه انتشار

محصولات كشتاورزی  محيطیتوان اثرات زيستمی چرخه حيات

(. نتتايج Khorramdel et al., 2019را مطالعته و بترآورد نمتود )

نيشتکر در محيطتی توليتد ات زيستتأثيرای روی ارزيابی مطالعه

استتتان خوزستتتان نشتتان داد كتته الکتريستتيته، كتتود نيتتتروژن و 

 تتأثيرهای را در تمامی گروه تأثيرآلات كشاورزی بيشترين ماشين

شتدن، اختنتا   دیياست ،یرآلتيمواد غ هيتخلمورد مطالعه شامل 

 تيازن، مسموم هينقصان لا ،یجهان شيگرما ليپتانس ای،اچهيدر

هتای آب تيمستموم ،یهتای ستطحآب تيهتا، مستمومانستان

 Kaabيی داشتند )ايميفتوش ونيداسياكس و خاك تيآزاد، مسموم

et al., 2020.) های زعفران نيز مطالعاتی در خصوص نظامدر بوم

محيطی توليتد بتا استتفاده از رو  ارزيتابی ارزيابی اثرات زيست

 ;Khorramdel et al., 2017چرخة حيات صورت گرفتته استت )

Khorramdel et al., 2019.) 

های كشاورزی و تغيير اقليم اثر متقابل قابتل تتوجهی فعاليت

كته بتا افتزايش انتشتار گازهتای بر يکتديگر دارنتد؛ بته طتوری

های كشاورزی، تغيير اقلتيم تشتديد فعاليت تأثيرای تحت گلخانه

هتای هتايی در فعاليتتواند سبب بروز محتدوديتشود كه میمی

های اجتماعی و اقتصادی شتود ه ايجاد زيانكشاورزی و در نتيج

(Hamilton et al., 2016 بر اين اساس، بتا توجته بته اهميتت .)

هتای كشتاورزی بتر فعاليت تأثيرتوليد زعفران و با درنظر گرفتن 

ای و تغيير اقلتيم، هتدف از ايتن پتژوهش انتشار گازهای گلخانه

ار اكسيد محيطی انتشاثرات زيست چرخه حيات و مقايسه ارزيابی

های كربن و محاستبه ردپتای كتربن در نيتروس، تعيين شاخص

های خراسان شمالی، رضتوی و های توليد زعفران در استاننظام

  جنوبی بود.

 هامواد و روش

ها طی عمليات اطلاعات مورد نياز شامل ميزان مصرف نهاده
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كاشت، داشت، برداشت و جداسازی كلاله )اعم از نيروی انستانی، 

هتتا، كش، علفNPKهتتای شتتيميايی شتتامل ، نهادهستتوخت

و كود دامی( و عملکرد گل، بترگ  آبها، كشها و آفتكشقارچ

برداری در های بهرهتمام سالدر واحد سطح زعفران )برای  بنهو 

پرسشتنامه در هتر يتک از  54از طريق تکميل  ،(هسالمزارع پنج

ای هتهای خراسان شتمالی، جنتوبی و رضتوی طتی ستالاستان

از گل )در فصتل برداری و همچنين نمونه 6555و  6559، 6557

های دختتری )در ارديبهشتت متاه( همتان متزارع گلدهی( و بنه

. لازم به ذكر ستت اگرچته برختی متزارع ستن آوری گرديدجمع

بيشتری داشتند، ولی جهت ايجاد يکنواختی تنها پتنج ستال اول 

ص استت هر مزرعه مدنظر قرار گرفتت. بتر ايتن استاس مشتخ

 مزارعی پنج ساله انتخاب شدند. 

های مربوط بته گيریای شامل اندازههای مزرعهبردارینمونه

تر به شرح نحوه آن به پرداخته خواهد شد( عملکرد گل )كه پيش

منظور تعيتين وزن و تعتداد های دختتری بتهو نيز برداشتت بنته

رد های خواهری، به عنوان اطلاعاتی تکميلی در خصوص برآوبنه

لازم بته  تر وضعيت مربوط به عملکرد هر مزرعه بود.هرچه دقيق

ذكر است با توجه بته غيريکنتواختی حاصتل از مصترف ستموم 

شيميايی در تعداد زيتادی از متزارع زعفتران، ستعی شتد متزارع 

انتخابی عمدتاً بر اساس مديريت زراعتی بتدون مصترف ستموم 

د گل در نظامهای مصرفی و عملکرنهادهمتمركز باشند. مجموع 

هتای های اول تتا پتنجم در استتانهای توليد زعفران طی سال

 6در جتدول به ازای هر هکتار خراسان شمالی، رضوی و جنوبی 

 نشان داده شده است.

 

  های خراسان به ازای واحد سطحدر استانهاي مصرفی و عملكرد گل زعفران نهاده سالهمجموع پنج -9جدول 
Table 1- Total five-year amounts of inputs and flower yield in saffron fields of Khorasan provinces per unit area (one 

hectare) 

 هانهاده *مجموع الف(
A) Total*inputs 

 خراسان جنوبی
South Khorasan 

 خراسان رضوي
Razavi Khorasan 

 خراسان شمالی
North Khorasan 

  بنه مادری
)1-kg.haMother corms ( 

5600±250 7666.67±320 10600.51±580 

 سوخت 
)1-Fuel (L.ha 

α336±14 580±27 680±30 

 كود دامی 
)1-Cow manure (t.ha 

111.8±12 140±18 190±25 

  كودهای شيميايی

)1-Chemical fertilizers (kg.ha 
   

 الف( نيتروژن

A) Nitrogen 278±20 447±18 465±26 

 ب( پتاسيم
B) Potassium 

140±13 280±17 460±22 

 ج( فسفر
C) Phosphorus 

277±17 447±22 465±19 

 آب 
)1-.ha3Water (m 31300±900 35900±1100 38000±3100 

 ستاندهمجموع ب( 
B) Total output 

   

 Flower yield (kg.ha 4452±580 4940±760 6850±1050-1(عملکرد گل

  بنهعملکرد 
)1-Corm yield (kg.ha 

67558.14±740 115823.26±1209 262581.40±868 

 Leaf yield (kg.ha 4053.49±608 11869.4±475 25534.89±760-1( برگعملکرد 
 .انحراف معيار α مجموع پنج ساله؛ *

Standard deviation. αThe total of five years; *  
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محيطتی، رو  ارائته شتده در به منظور برآورد اثرات زيست

ISO14044 (Brentrup et al., 2004b; ISO, 2006)  متتورد

در چهتار گتام  LCAاستفاده قرار گرفت. بتر استاس ايتن رو ، 

، آناليز مميزی چرختة 6مرحله اهداف و تعريف حوزة عملتعريف 

 0و تلفيتق و تفستير نتتايج 5چرختة حيتات تتأثير، ارزيابی 2حيات

تعيين و بر های انتشار يافته و آلاينده هامحاسبه شد. سپز نهاده

(. Brentrup et al., 2001) حسب واحد كتاركردی محاستبه شتد

واحتتد كتتاركردی معتتادل يتتک كيلتتوگرم گتتل در نظتتر گرفتتته 

، 9پتانسيل گرمايش جهانی مورد مطالعه شامل تأثيرهای شد.گروه

 7های آبینظامو اوتريفيکاسيون در دو زيرگروه بوم 1اسيدی شدن

Brentrup et al., Finkbeiner et al., 20 ;06) 9و خشتتکی

2004b )5شتتتناختتعيتتتين و شتتتاخص بوم (EcoX ) محاستتتبه

بتر گازهای مختلف  تأثيربرآورد   (Brentrup et al., 2004b).شد

عنوان بتهها و مجموع آن كربن محاسبه دياكسید معادل اساس

 ,.Houghton et alپتانسيل گرمايش جهانی در نظر گرفته شتد )

 تايتاملتاح  مقتاديربتر استاس نيز (؛ شاخص اسيدی شدن 1993

 ,Huijbregtsگرديتد )به خاك بترآورد  وارد شده یمعدن باتيترك

های در اكوسيستم تروژنين دهایياكسو  تاكيآمون(. انتشار 2001

بتتترای  یو فستتفر بتتته آبهتتای ستتطح تتتروژنينخشتتکی و 

های آبتی ستتبب تشتديد اوتريفيکاستتيون يتا اختنتتا  اكوسيستتم

بتتر استتاس  نيتز تأثير گروه نيا تأثير زانيمگردد، از اين رو می

 ,Finnveden & Pottingشتد )بتترآورد  یمشخصتت بيضتترا

1999 .) 

                                                                                           
6- Objectives and definition of scope 

2- Life cycle inventory (LCI) analysis 

5- Life cycle impact assessment (LCIA) 

0- Integration and interpretation 
9- Global warming potential 
1- Acidification potential 
7- Aquatic eutrophication potential 

9- Terrestrial eutrophication potential  
5- Environmental indicator (Eco-Index) 

دهنتده ( كه نشانEcoXشناخت )جهت محاسبه شاخص بوم

استت، پتز از  هتانتدهيانتشار آلا یطيمحستيزات تأثيرمجموع 

(، مجموع حاصلضترب هتر iN) تأثيرسازی مقادير هر گروه نرمال

 6( بتا استتفاده از معادلته iWهتا )ز اين مقادير در وزن آنكدام ا

از مقتادير ارائته شتده در منتابع  iW محاسبه شد. برای محاستبه

( Brentrup et al., 2004a; Wang et al., 2007مختلتف )

 استفاده شد.

 

(6) 

تحتت  ميزان انتشار مستقيم و غيرمستتقيم اكستيد نيتتروس

 5و  2ا استتفاده از معادلتات مصرف كودهتای شتيميايی بت تأثير

 (.Rochette, 2008محاسبه گرديد )

 
(2) 

 
(5) 

 : انتشار مستقيم اكستيد نيتتروسDirectO2Nدر اين معادلات، 

كتود شتيميايی مصترف : ميتزان NSFN(، ha O2kg N-1)بر حستب 

، : فتاكتور انتشتار اكستيد نيتتروسkg ha ،EF-1نيتروژن بر حسب 

IndirectO2Nبرحسب  يرمستقيم اكسيد نيتروس: انتشار غ( O2kg N

1-ha و )LO2N و VO2N به ترتيب انتشتار اكستيد نيتتروس تحتت :

فرآينتدهای آبشتويی و تصتعيد هستتند كته بتا استتفاده از  تأثير

 محاسبه شدند. 9و  0معادلات 

 
(0) 

 
(9) 

مقدار مصرف كود نيتتروژن بتر حستب  :fNدر اين معادلات، 

1-kg.ha ،LR  وVR :ضترايب انتشتار در اثتر آبشتويی و ترتيب  به

 و : فاكتورهای انتشار بر اثر آبشويی و تصعيدVEFو  LEF ،تصعيد

LeachingR  وVolatilizationR ضرايب انتشار :O2N  آبشويی  تأثيرتحت

  (.Helgason et al., 2005باشند )و تصعيد می

عملکرد گل طی فصل گلدهی با نمونه بترداری از كتوادرات 
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و  بنه عملکردجهت تعيين ر مربع از هر مزرعه انجام شد. يک مت

برداری در طول فصل رويشی از هر مزرعه پنج نمونه برگ، نمونه

با استفاده از كوادرات يک متر مربعتی انجتام گرفتت و عملکترد 

 1بيولوژيکی جهت برآورد خروجی كتربن بتا استتفاده از معادلته 

 تعيين گرديد.

 
(1) 

: LB، عملکرد گل: FB: عملکرد بيولوژيکی، TBدر اين معادله، 

های دختری بر حسب كيلتوگرم بنه: عملکرد RBعملکرد برگ و 

توده درصتد از زيستت 04باشند. با توجه بته اينکته بر هکتار می

 ,Pietola & Alakukkuگياهی از كتربن تشتکيل شتده استت )

2005; Bolinder et al., 2007ستايرتوده و (، ميزان كربن زيست 

 كربن برآورد گرديد. هایها محاسبه و كل خروجیاندام

( و محاستبه oCهای كربن )( و خروجیiCها )ورودی تعيينبا 

( CE( و كارايی كربن )CFاكسيد كربن، ردپای كربن )معادل دی

 ,Lalشتد ) بترآورد 9و  7هتای ا استتفاده از معادلتهه ترتيب بتب

2004a.) 

 

(7) 

 

(9) 

های توليتد زعفتران در نظامربن برای بومدر نهايت، ردپای ك

های خراسان شمالی، جنتوبی و رضتوی محاستبه و نقشتهاستان

ترستيم  Arc GISبا استفاده از  هاهايی برای مقايسه اين شاخص

 Sigmaplotافتزار ها نيز از نرممنظور ترسيم ديگر شکلبهشد. 

ver.13 .استفاده شد 

 

 نتايج و بحث

مترين پتانسيل گرمايش جهتانی كارزيابی چرخه حيات: 

 ،های خراسانهای توليد زعفران در مقايسه بين استانبرای نظام

بته  2CO معادل كيلوگرم 76/5995برای خراسان جنوبی برابر با 

 27و  65ازای يک كيلوگرم گل محاسبه گرديد كته بته ترتيتب 

هتای خراستان درصد كمتر از مقادير محاسبه شده بترای استتان

ای الی بود. بالاترين ستهم انتشتار گازهتای گلخانتهرضوی و شم

)جتدول  بدست آمتد 2CO برای و پز از آن،بود  O2N مربوط به

2.) 

 

 خراسان هايبه ازاي يک كيلوگرم گل زعفران در استان تأثيرهاي مختلف چرخه حيات در گروه تأثيرهاي شاخصساله مجموع پنج -4جدول 

Table 2- Total five-year life cycle impact indicators of different impact categories for one kg saffron flower in Khorasan 

provinces 

شناخت شاخص بوم

(EcoX) 

Environmental 

indicator (EcoX) 

 اوتريفيكاسيون آبی
Aquatic 

eutrophication 

eq) 4PO (kg 

 اوتريفيكاسيون خشكی
Terrestrial 

eutrophication 

eq.) xNO kg( 

 اسيدي شدن
Acidification 

eq.) 2SO (kg 

 گرمايش جهانی
Global warming 

eq.) 2CO (kg 

 تأثيرگروه 
Impact 

category 

0.84±0.025 1.281±0.0056 0.40±0.075 5.17±0.11 *3583.71±53.46 

 خراسان جنوبی
South 

Khorasan 

1.22±0.014 3.822±0.00012 3.44±0.0024 5.71±0.95 71.87±42.1542 

 خراسان رضوی
Razavi 

Khorasan 

3.065±0.018 14.36±0.0019 3.54±0.0015 6.33±0.34 4559.51±23.18 

 خراسان شمالی
North 

Khorasan 
 .* انحراف معيار

* Standard deviation. 
 

نظامدر بوم 2COانتشار  ترين عواملكاربری اراضی از جمله مهمفشرده و تغييتر  های فسيلی، اجرای خاكورزیسوختمصرف 
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 ;Dyer et al., 2003شتوند )متیكشتاورزی محستوب  هتای

Moudrý et al., 2013دلايل مصرف بالتای ستوخت  (. از جمله

آلات فرسوده و عتدم تناستب در مزارع زعفران، بکارگيری ماشين

-آلات با عمليات زراعی و مساحت مزرعته متیبين قدرت ماشين

كودهتای شتيميايی نستبت بته  بسزای رتأثيباشد. علاوه بر اين، 

هتای زراعتی در سيستمو عمليات بکار گرفته شده ها ساير نهاده

در تشتتديد پتانستتيل گرمتتايش جهتتانی توستتط برختتی ديگتتر از 

(، كيوستترز و Richards, 2000پژوهشتگران از جملته ريچتاردز )

( و راتکتته و ديپنبتتروك Kuesters & Lammel, 1999لامتتل )

(Rathke & Diepenbrock, 2003 نيز مورد تاييتد قترار گرفتته )

بته  O2Nيک تا دو درصد از نيتروژن مصرفی بته صتورت است. 

درصد هم گزار  شده استت  9يابد كه البته تا اتمسفر انتشار می

(Crutzen et al., 2008 زيرا ،)O2N  دنيتريفيکاستيون  تأثيرتحت

به  O2N درصد به فرم 9/5توليد و از مقدار كل نيتروژن مصرفی، 

 Barker-Reid etريد و همکتاران )-شود. باركرمحيط منتشر می

al., 2005 انتشار ستالانه )O2N  از متزارع گنتدم ديتم استتراليا را

به ازای نيتتروژن مصترفی در هکتتار  O2Nكيلوگرم  27/4-2/4

درصد نيتروژن مصرفی( گتزار  كردنتد. مصترف  66/4-41/4)

ر گاز متان است كه برابر با ترين منبع انتشاكودهای حيوانی مهم

گرم به ازای يک كيلوگرم كود حيتوانی در ستال گتزار   57/4

(. بر ايتن Van der Hoek & Van Schijndel, 2006شده است )

زيست و های پاك و سازگار با محيطاساس، بکارگيری تکنولوژی

تواند نقش موثری در تخفيف های حفاظتی میورزیاجرای خاك

ای و كاهش گرمايش جهانی داشته باشتد خانهغلظت گازهای گل

(Al-Kaisi & Yin, 2005 در ايتتن راستتتا، كيتتائو و .) همکتتاران

(Qiao et al., 2014اظهار داشتند )  كه مصرف كودهتای دامتی

گنتدم در شتمال  -ستويا -های كشتاورزی ديتم ذرتدر سيستم

چين، موجب بهبود محتوی ماده آلی، افزايش عملکرد همتراه بتا 

پتانسيل گرمايش جهانی در مقايسه با مصرف كودهتای تخفيف 

البته تفتاوت در مقتدار مصترف كودهتای  گرديد. NPKشيميايی 

 هتای توليتد زعفترانشيميايی، رو  كاشت و فشردگی سيستتم

هايی همچون خاكورزی و بکتارگيری ماشتينفعاليت تأثيرتحت 

 های خراسان موجب ايجتاد اختلتاف دردر استان (،6آلات )جدول 

پتانستيل ای و در نتيجته تفتاوت در انتشار انواع گازهای گلخانته

 گرمايش جهانی گرديد.

هتای توليتد زعفتران كمترين پتانسيل اسيدی شدن در نظام

به  2SO معادل كيلوگرم 67/9مربوط به استان خراسان جنوبی با 

رصتد د 22و  64كه به ترتيب  دست آمدازای يک كيلوگرم گل ب

ی خراستان رضتوی و شتمالی بترآورد گرديتد هتاكمتر از استان

كشتاورزی يکتی از مهمتترين های و نهاده ها(. فعاليت5)جدول 

 Billenشود )عوامل نشت نيتروژن به محيط زيست محسوب می

et al., 2013هتای توليتد، مصترف كودهتای (. در مقايسه نهتاده

را بر تشتديد پتانستيل گتروه  تأثيردار بيشترين شيميايی نيتروژن

كته (. بته طتوریECETOC, 1994استيدی شتدن دارد ) أثيرت

آلتات از افزايش مصرف كودهای نيتتروژن و بکتارگيری ماشتين

را تشتديد  تتأثيرپتانسيل اين گروه  NOxو  NH3طريق انتشار 

عمتدتاً ناشتی از توليتد و بته كتارگيری  NH3نمايد. انتشتار می

ر  شتده كته گتزاباشد؛ به طوریمی كودهايی با بنيان نيتروژن

را بته  تتأثيرهای اين گتروه درصد از كل انتشار آلاينده 24است، 

(. توليتد Brentrup et al., 2004a; bدهتد )ختود اختصتاص متی

كودهای شيميايی و به ويژه كودهای نيتروژن علاوه بتر مصترف 

 ,.Barker-Reid et alو تشديد پتانسيل گرمايش جهانی ) انرژی

هتتای ايجتتاد آلتتودگی در آب عوامتتليکتتی از مهمتتترين  (،2005

 Bexfield, 2008; Zhangشود )زيرزمينی و سطحی محسوب می

et al., 2012 .) 

های خشکی و نظامترين پتانسيل اوتريفيکاسيون در بومپايين

كيلتوگرم  04/4آبی برای استان خراسان جنتوبی بته ترتيتب بتا 

 معتادل كيلتوگرم 29/6به ازای يک كيلوگرم گل و  xNO معادل

4PO  به ازای يک كيلوگرم گل تعيين گرديد. مقتادير مربتوط بته

برای ايتن و آبی های خشکی نظامپتانسيل اوتريفيکاسيون در بوم
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 ديگر محاستبه شتد استاندو درصد كمتر از  644بيش از استان 

(. انتشار نيترات به عنوان يکی از عوامل مؤثر در گتروه 5)جدول 

املی بته شترايط اقليمتی و اوتريفيکاسيون، بيش از هتر عت تأثير

خصوصيات خاك بستگی داشته و در شرايط ثابت محيطتی تتابع 

(؛ به طتوریCharles et al., 2006ميزان مصرف نيتروژن است )

-سهم  ،كه با افزايش مصرف كودهای نيتروژن
3NO  در پتانستيل

 Nikkhah et. نيکخواه و همکاران )شودمیتشديد  تأثيراين گروه 

al., 2016محيطتی ن داشتتند كته بيشتترين اثترات زيستت( بيا

مصرف كود اوره مربوط به تشديد پتانسيل اوتريفيکاسيون در بوم

 ,.Brentrup et alباشتد. برنتتراو و همکتاران )نظام خشکی می

2004b با بررسی روند تغييرات انتشار )-
3NO  در سطوح مصترف

-نيتروژن نشان دادند كه انتشار 
3NO  اندك در مقادير كم مصرف

ميزان انتشار به صتورت نمتايی  ،بود، ولی با افزايش مصرف كود

افزايش يافت. علاوه بر اين، فسفر به عنوان يکی ديگر از اصتلی

هتای نظامترين عوامل تشديدكننده اوتريفيکاسيون در بيشتر بوم

(. Charles et al., 2006شتتود )زراعتتی دنيتتا محستتوب متتی

( بيتان Khoshnevisan et al., 2014خوشنويستان و همکتاران )

ترين عامل تشتديدكننده های مصرفی، مهمداشتند در ميان نهاده

درصتتد(  19اوتريفيکاستتيون بتته فستتفات )ستتهم  تتتأثيردر گتروه 

تواند به صورت پوششی در آلی می مادهاز طرفی،  اختصاص دارد.

های تبادل اطراف ذرات كود، به عنوان پيونددهنده فسفر در محل

تشکيل تركيبات فسفات آلی عمل نموده و ، از طريق بودهآنيونی 

قابليت استفاده از فسفر را به دليل آزادسازی تدريجی آن افزايش 

(. بر اين استاس، بته Zolfi Bavariani & Nouruzi, 2010دهد )

پيشنهاد متی تأثيرمحيطی اين گروه زيستمنظور كاهش اثرات 

عناصر غذايی  های كود آلی و مديريتشود مصرف مناسب نهاده

برای كاهش نشتت عناصتر غتذايی و همچنتين بهبتود كتارايی 

ه شود كه مصرف عناصر به ويژه نيتروژن و فسفر مدنظر قرار داد

اين امر علاوه بر افزايش قابليت استفاده از عناصر پرمصترف بته 

های زيست محيطی را نيتز ويژه نيتروزن و فسفر، كاهش آلودگی

 . به دنبال دارد

هتای توليتد زعفتران در شتناخت نظتامخص بتومكمترين شا

 90/4) های خراسان مربتوط بته خراستان جنتوبیمقايسه استان

Ecox )644و بتيش از  09بتود كته  به ازای يک كيلتوگرم گتل 

 شتدتعيتين  های خراسان رضوی و جنتوبیدرصد كمتر از استان

(. كاهش فشردگی عمليات زراعی بکارگرفتته شتده بته 5)جدول 

در   6مديريت سنتی و كشاورزی خانوادگی بيشتر بر تاكيدواسطه 

خراسان جنوبی در مقايسه بتا دو استتان  استانمزارع زعفران در 

شتاخص  در نتيجه كتاهشمحيطی و كاهش اثرات زيست ،ديگر

دل و . خترمبترای ايتن استتان بته دنبتال داشتتشتناخت را بوم

يستت( با ارزيابی اثترات زKhorramdel et al., 2017همکاران )

های خراسان جنتوبی و های توليد زعفران در استانمحيطی نظام

درصتد  97حيدريته را شناخت تربتترضوی، مجموع شاخص بوم

ترين راهکتار بترای بالاتر از قائن گزار  نمودند. از آنجا كه ساده

 Iriarte etوری است )محيطی، افزايش بهرهزيستبهبود وضعيت 

al., 2010; Romero-Gámez et al., 2014بته منظتور بهبتود ،) 

 ،های كشتاورزینظام در محيطیزيستپايداری و تخفيف اثرات 

ها و منابع غيرقابتل تجديتد بتا شود جايگزينی نهادهپيشنهاد می

(، اجتترای Alluvione et al., 2011هتتای تجديدپتتذير )نهتتاده

 ,Yuan & Pengهای نتو )كشاورزی دقيق، بکارگيری تکنولوژی

 محيطتی بالتاتر،های بتا اثترات زيستت، به ويژه در استان(2017

گيری از راهکارهتای بهبود و ارتقای وضعيت ماشين آلات و بهره

 توليد مدنظر قرار گيرد. وری بهرهزراعی برای افزايش به

ميتانگين  2و  6هتای در شتکلاكسیيد نيتیروس: انتشار 

بته  O2N آبشتويی و تصتعيد و انتشتار تتأثيرتحتت  O2Nانتشار 

هتای توليتد زعفتران در مستقيم و غيرمستتقيم در نظتام صورت

 های خراسان نشان داده شده است.استان

 

                                                                                           
6- Family farming  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116310449#!
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هاي هاي توليد زعفران در استانبشويی و تصعيد در نظامآ تأثيرتحت به ازاي واحد سطح )هكتار(  O2Nانتشار  سالهمجموع پنج -9شكل 

 خراسان 

O emission per unit area (hectare) as leaching and volatilization for saffron production 2year N-Total five -Figure 1

systems in Khorasan provinces.  

 

ستهم شتود، بالتاترين مشتاهده متی 6همانطور كه در شکل 

هر دو فرآيند آبشويی و تصعيد مربوط بته  تأثيرتحت  O2Nانتشار 

بته  O2Nكيلتوگرم  15/66و  99/4خراسان شمالی )به ترتيب بتا 

هر دو  تأثيرازای يک هکتار( برآورد گرديد كه از انتشار آن تحت 

و  0های خراسان رضوی و جنوبی بته ترتيتب فرآيند برای استان

 درصد بالاتر بود. 04

به صورت مستقيم و غيرمستتقيم  O2Nرين ميزان انتشار بالات

بترای  ،های خراسانهای توليد زعفران در استاندر مقايسه نظام

كيلتوگرم  10/5256و  699919خراسان شتمالی )بته ترتيتب بتا 

O2N بدست آمد. ميتزان كتل طی پنج سال به ازای يک هکتار )

رضتوی و های خراستان جنتوبی، انتشار اكسيد نيتروس در استان

كيلوگرم  1/616991و  7/699019، 96/59570شمالی به ترتيب 

O2N برآورد گرديد كته انتشتار  طی پنج سال به ازای يک هکتار

درصد بالاتر از  04و  0در خراسان شمالی به ترتيب  O2Nمستقيم 

های خراسان رضوی و جنوبی محاستبه گرديتد. همچنتين استان

ت غيرمستتقيم بته ترتيتب به صتور O2Nميزان اين انتشار برای 

 (.2دو استان بود )شکل اين درصد بالاتر از  10و  9برابر با 

در طتتی قتترن گذشتتته توليتتد محصتتولات زراعتتی وابستتتگی 

شديدی به مصرف كودهای شيميايی پيدا كترده استت. ضتريب 

مصرف كود و توليدات كشاورزی در جهان برابتر بين همبستگی 

(. Heffer & Prud-homme, 2009گتتزار  شتتده استتت ) 5/4

 تتأثيرای منتشر شده در دنيا تحت تقريباً دو سوم گازهای گلخانه

كه عمتده آن مربتوط  بوده O2Nهای كشاورزی به شکل فعاليت

 ,.Gan et alدار استت )به مصرف كودهتای شتيميايی نيتتروژن

( نيتز گتزار  Hillier et al., 2009(. هيليتر و همکتاران )2012

ای در توليتتد ار گازهتتای گلخانتتهدرصتتد انتشتت 79كردنتتد كتته 

مصرف كودهای به واسطه محصولات مختلف زراعی در اسکاتلند 

دار است. عليرغم توسعه سطح زير كشت و مصترف بتینيتروژن

روية كودهای شيميايی به ويژه نيتروژن در متديريت محصتولات 

تتر از زراعی و همچنين زعفران، متوسط عملکرد اين گياه پتايين

در كشور با شيب منفی بوده و ( Koocheki, 2018) ساير كشورها

 باشد.می( Zakiaghl et al., 2020در حال كاهش )
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 هاي خراسان هاي توليد زعفران در استاندر نظامبه ازاي واحد سطح )هكتار(  O2Nانتشار مستقيم و غيرمستقيم  سالهمجموع پنج -4شكل 

sion per unit area (hectare)  as direct and indirect forms for saffron production O emis2year N-Total five -Figure 2

systems in Khorasan provinces.  

 

داری بتين مصتترف كتتود و رابطتتة مثبتت و معنتتی همچنتين

ايتن عملکرد گل يا كلاله به عنتوان شتاخص عملکترد در توليتد 

شتود، اجترای بر اين استاس پيشتنهاد متی محصول وجود ندارد.

های آلتی و سيستتمهای خاكورزی حفاظتی، مصرف نهادهرو 

های توليد اين محصول مورد استفاده های آبياری كارآتر در نظام

( كه اين امر ستبب كتاهش Koocheki et al., 2020قرار گيرند )

های فسيلی و همچنين بهبتود متاده آلتی ختاك مصرف سوخت

بسزايی بر كاهش مصترف  ثيرتأتواند در درازمدت می وگردد می

دار ايفتا نمايتد. كودهای شتيميايی بته ويتژه كودهتای نيتتروژن

( نيتز عنتوان Robertson et al., 2000روبرتستون و همکتاران )

های كشاورزی حفاظتی، بتا مصترف ستوختكردند اجرای نظام

های فسيلی كمتر، موجب افزايش نسبی ماده آلی در ختاك متی

مرور زمان نياز به استتفاده از كودهتای  شوند كه به نوبه خود به

 Charlesشيميايی را كاهش داد. علاوه بر اين، چارلز و همکاران )

et al., 2006 نيز نتيجه گرفتند كه تأمين عناصتر غتذايی متورد )

نتايج آنتاليز خصوصتيات شتيميايی  با توجه بهدر خاك نياز گياه 

مزايتای  ،هاهادهبهبود كارآيی مصرف ن ، علاوه برنياز گياهخاك و 

 به دنبال دارد.را نيز محيطی بسياری زيست

در مقايسته بتين ورودی هاي كیربن:ها و خروجیورودي

های خراستان های توليد زعفران در استاننظامهای كربن در بوم

جنوبی، رضوی و شمالی، بالاترين سهم ورودی كربن مربتوط بته 

، 75/2259بته ترتيتب بتا ، سوخت و كودهتای شتيميايی سوخت

كيلوگرم كربن بته ازای هتر هکتتار بتود  29/1419و  79/5917

 الف، ب و ج(.  -5های )شکل

های توليتد ای از نظامدر مقايسه انتشار انواع گازهای گلخانه

در استتان O2Nاكسيد كتربن و زعفران، بالاترين سهم انتشار دی

های خراسان جنوبی و رضوی به كودهتای نيتروژنته اختصتاص 

ستهم . مربوط به سوخت بود، 4CHو بالاترين سهم انتشار داشت 

 02و  96، 96خراسان رضوی در انتشتار ايتن گازهتا بته ترتيتب 

كته درصد بالتاتر از خراستان جنتوبی محاستبه گرديتد؛ در حتالی

بکارگيری مديريت فشترده توليتد بتر مبنتای مصترف كودهتای 

ايسته شيميايی در مزارع زعفران در استان خراسان شتمالی در مق

با دو استان ديگر موجب گرديد تا بيشترين سهم انتشار گازهتای 

ای مربوط به مصرف كودهتای نيتتروژن )بته ترتيتب بتا گلخانه
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كيلوگرم كتربن بته ازای هتر  54/5999و  29/6266، 74/6295

 الف، ب و ج(.  -5های هکتار( باشد )شکل
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هاي خراسان )الف( جنوبی، ب( رضوي هاي توليد زعفران در استاندر نظامواحد سطح )هكتار( به ازاي ورودي كربن  سالهمجموع پنج -9شكل 

 و ج( شمالی(

Figure 3- Total five-year of carbon inputs per unit area (hectare) for saffron production systems in (A) South Khorasan, 

B) Razavi Khorasan and C) North Khorasan provinces. 

 

كودهای نيتتروژن  تأثير( Gan et al., 2012گان و همکاران )

درصتد بيشتتر از كودهتای  67در انتشار گاز دی اكسيد كربن را 

هتا و كشحشرهمصرف برابر بيشتر از  66و  5فسفره و به ترتيب 

برآورد نمودند. توليد محصولات  اجرای عمليات كشاورزی مکانيزه
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محيطی زيادی بر جای میده اثرات زيستزراعی به صورت فشر

نيتروژن يکی از عوامل مهتم كودهای گذارد كه مديريت مصرف 

دار بته باشد، زيترا فرآينتد توليتد كودهتای نيتتروژنگذار میتأثير

های غيرقابل تجديد نياز دارد و پتانسيل گرمايش جهانی را انرژی

ن، پتانسيل از طرفی ديگر، پتانسيل تشکيل اوزو .نمايدتشديد می

دل و . خترمدهدافزايش میاسيدی شدن و اوتريفيکاسيون را نيز 

( ميانگين تبعتات زيستتKhorramdel et al., 2018bهمکاران )

ای و جريتان محيطی مزارع زعفران شامل انتشار گازهای گلخانه

ريتال  -11/0×164و  -55/65×164نيتروژن و فسفر را به ترتيب 

(، Lal et al., 1998لتال و همکتاران )در هکتار گزار  نمودنتد. 

 924انتشار كربن طی فرآيند توليد هر تن كود نيتروژن را حتدود 

انرژی متورد استتفاده ، كيلوگرم برآورد كردند. در بررسی ديگری

كيلتوگرم كتربن در  694در آمريکتا معتادل  متزارعبرای آبياری 

(. بنتتابراين، از آنجتتا كتته Follett, 2001هکتتتار گتتزار  شتتد )

محيطتتی و مصتترف بتتين اثتترات زيستتت داریهمبستتتگی معنتتی

 & Sharmaكودهای شتيميايی بته ويتژه نيتتروژن وجتود دارد )

Kumar, 2011محيطی و از (، به منظتور كتاهش اثترات زيستت

توليد زعفران  های زراعیطرفی جبران كمبود نيتروژن در سيستم

ريت به ويژه در استان خراسان شمالی كه عمدتاً بتر مبنتای متدي

 باشد،فشرده و با نگاه يک جانبه به افزايش توليد گل متمركز می

شود مديريت تلفيقتی حاصتلخيزی ختاك بتا هتدف پيشنهاد می

رضوانی مقتدم و  د.شوبهبود كارايی مصرف نيتروژن مدنظر قرار 

( بتا مقايسته Rezvani Mogaddham et al., 2021همکتاران )

ج زعفتران نتيجته هتای ستنتی و رايتاثرات زيست محيطی نظام

نهاده عملکرد كمتری در مقايسه با گرفتند كه اگرچه مديريت كم

های شيميايی كمتر علاوه بتر نظام پرنهاده دارد، ولی كاربرد نهاده

كاهش اثرات زيست محيطی، افزايش خدمات و كاركردها را بته 

 دنبال دارد.

هتای توليتد برای نظام های كربنو خروجی هاميزان ورودی

 ارائه شده است. 5ان در جدول زعفر

 

 هاي خراسانهاي توليد زعفران در استاندر نظامبه ازاي واحد سطح )هكتار(  (Coهاي كربن )( و خروجیCiها )وروديساله مجموع پنج -9جدول 

Table 3- Total five-year carbon inputs (Ci), carbon outputs (Co) per unit area (hectare) in saffron production systems in 

Khorasan provinces 

 ردپاي كربن
CF 

 كارايی كربن
CE 

 خروجی كربن
)1-Co (kg C.ha 

 ورودي كربن
)1-Ci (kg C.ha 

 هااستان
Provinces 

5.44 0.184 30425.65 5594.13 
 خراسان جنوبی

South Khorasan 

5.49 0.182 53053.82 9657.98 
 خراسان رضوی

Razavi Khorasan 

7.80 0.128 117986.52 15135.56 
 خراسان شمالی

North Khorasan 
 

های های مختلف توليد زعفران در استاندر مقايسه بين نظام

 تتأثيرهتای كتربن تحتت ها و خروجتیخراسان، بالاترين ورودی

تر توليد مربوط به خراسان شمالی بته ترتيتب بتا مديريت فشرده

م كربن بته ازای يتک هکتتار كيلوگر 92/667591و  91/69659

درصد  70و  99برآورد شد كه اين ميزان ورودی كربن به ترتيب 

های خراسان رضوی و جنوبی برآورد گرديد. ميزان بالاتر از استان

اين افزايش برای خروجی كربن در مقايسه با دو استان ذكر شده 

. (5)جتدول  درصتد محاستبه گرديتد 15و  51به ترتيب برابر با 

هتای توليتد ن بيشترين ردپتای كتربن در مقايسته نظتامهمچني

درصتد  54بدست آمتد كته  9/7زعفران برای خراسان شمالی با 

بالاتر از دو استان ديگر بود. بالاترين كتارايی كتربن بته خراستان 

درصتد  54و  6اختصاص داشت كته بته ترتيتب  69/4جنوبی با 

راستان هتای خهای توليد اين محصتول در استتانبيشتر از نظام

 (. 0شکل رضوی و شمالی بود )
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 هاي خراسانهاي توليد زعفران در استان( در نظامCEكارايی كربن )و  ( CFمقايسه ردپاي كربن ) -2شكل 

Figure 4- Comparisons of carbon footprint (CF) and carbon efficiency (CE) for saffron production systems in Khorasan 

provinces.  

 

( ميتانگين Bakhtiari et al., 2015بختيتاری و همکتاران )

 9/2529های توليد زعفتران را ای در نظامانتشار گازهای گلخانه

تترين عامتل در هکتار برآورد كرده و عمده 2COكيلوگرم معادل 

انتشار اين گاز را به مصرف كودهای شيميايی نسبت دادند. طتی 

هتای توليتد ای در نظتامر گازهای گلخانتهای ديگر، انتشامطالعه

كيلوگرم معادل  51/09زعفران در استان خراسان رضوی برابر با 

2CO  مربتوط بته در هکتار گزار  گرديد و عامل اصتلی انتشتار

(. چويتدری و Khorramdel et al., 2018a)ت بتود سوخ مصرف

درصتد  79( برآورد كردند كه Choudrie et al., 2008همکاران )

ردپای كتربن در بختش كشتاورزی در انگلستتان مربتوط بته  از

ويتژه نيتتروژن استت. آلگترن و مصرف كودهتای شتيميايی بته

( دامنه ردپای كربن برای نظامAhlgren et al., 2009همکاران )

گزار  نموده و نتيجته گرفتنتد  22/4-91/4های توليد گندم را 

را  تأثيررين مختلف، كودهای شيميايی بيشتهای كه در بين نهاده

 ,.Hillier et alدر تشديد ردپای كربن دارد. هيليتر و همکتاران )

درصتد ردپتای كتربن در متزارع  59كردند كته  نيز بيان( 2009

طتی كشاورزی مربتوط بته مصترف كودهتای شتيميايی استت. 

نيتز تاييتد ( Gan et al., 2012گان و همکاران )ای ديگر، مطالعه

بترای توليتد كلتزا در كانتادا  درصد ردپای كتربن 56كه  نمودند

نتتايج ايتن مطالعته كودهتای شتيميايی بتود. مصرف مربوط به 

اگرچه افزايش مصرف كود نيتتروژن از صتفر همچنين نشان داد 

كيلوگرم در هکتار سبب افزايش ردپای كتربن شتد، ولتی  94به 

ردپای كتربن را بته  اين ميزان، بيش از مصرف نيتروژن افزايش

( كتارآيی Lal, 2004a. لتال )تشديد نمتودای مقدار قابل ملاحظه

 5/9های توليد ذرت در ايالات متحده آمريکتا را كربن برای نظام

توده به ازای كيلوگرم ورودی كربن گزار  كيلوگرم كربن زيست

مصترف در ميتزان اختلتاف بر اين اساس، مشتخص استت كرد. 

زعفتران در هتای توليتد كودهای شتيميايی و فشتردگی سيستتم

سبب ايجاد تفاوت در انتشار گازهای گلخانته های خراساناناست

ردپای كربن شده استت. در مطالعتات اختلاف در ای و به تبع آن 



 0011، پاییز 3اره ، شم9جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       222

 كاربردفشرده و  عمليات مديريتیدراز مدت كربن خاك به نقش 

كربن خاك اشتاره و حفاظت از در اتلاف به ترتيب بقايای گياهی 

هتای بتدون ده از سيستتم(. استتفاPaul et al., 1997شده است )

تراگرم كربن در  07خاكورزی در كشاورزی آمريکا سبب ترسيب 

 (. Sperow et al., 2003سال گرديد )

ای و بته تبتع آن به منظور كاهش انتشتار گازهتای گلخانته

افزايش كارآيی كربن در سيستم ،تخفيف ردپای كربن و از طرفی

ل بهبود كتارايی های زراعی سه راهکار عمده وجود دارد كه شام

مصرف آب، كاهش بکارگيری ماشتين آلتات و كتاهش مصترف 

 شودپيشنهاد میمنظور بدين .است)به صورت شيميايی( نيتروژن 

كودهتای شتيميايی ماننتد  مصترف های افزايش كارآيیاز رو 

هتای مطلتوب مصرف نيتروژن بته فترمهای آبياری، بهبود رو 

مصترف ن و مکان مناستب و زمادارای كارايی بالاتر و كاربرد در 

(. علاوه بتر Kallenbach et al., 2019ود )شاستفاده  كودهای آلی

اين، با توجه به اينکه مقدار كربن تجمع يافته در بقايای گياهتان 

(، افزايش Lal, 2008باشد )پتاگرم در سال می 1/6زراعی در دنيا 

ن توان به عنواترسيب كربن را می تأثيرذخيره كربن خاك تحت 

راهکاری ديگر برای كاهش تلفتات و انتشتار كتربن و در نتيجته 

های در سيستم( Kallenbach et al., 2019)كاهش ردپای كربن 

د و از اين طريق، نيز علاوه بتر مدنظر قرار داتوليد زعفران زراعی 

هتای توليتد محيطی نظامكاهش ردپای كربن، ساير اثرات زيست

هانی را نيز به ميزان زيادی زعفران همچون پتانسيل گرمايش ج

 تقليل داد.

( متوسط انتشار گازهتای Gan et al., 2011گان و همکاران )

های هوايی و ريشه گياهان ای ناشی از تجزيه بقايای اندامگلخانه

 بترآورددرصد از كل انتشار در مراحتل توليتد  29زراعی را حدود 

حمتل و نقتل  و دارینمودند. ميزان انتشار حاصل از توليد، انبتار

ای به درصد و انتشار گازهای گلخانه 05كودها و سموم شيميايی 

درصتد بترآورد گرديتد.  52واسطه استفاده از ماشتين آلتات نيتز 

اكستيدكربن بته كيلوگرم معادل دی 55/4 همچنين ردپای كربن

هتای . متديريت زمتينمحاسبه شتدازای هر كيلوگرم دانه گندم 

به واسطه عمليات مداخلات مکرر  زير و رو كردنزراعی از طريق 

های زراعی منبع انتشتار كتربن شود كه خاكسبب میخاكورزی 

 (. براساس برخی برآوردهاLal, 2004b) محسوب شوندبه اتمسفر 

اجرای خاكورزی كتاهش يافتته ستبب ترستيب  مشخص شد كه

 شتترايط اقليمتتی كيلتتوگرم كتتربن در هکتتتار در ستتال در 669

 (. Ogle et al., 2005انگلستان گرديد )

توليد محصولات زراعی ستبب مزارع تنوع گياهی در  افزايش

هتا و خستارت محيطی شده، مصترف نهتادهزيستبهبود شرايط 

ها افزايش يافته كه در نتيجه آفات كاهش و كارآيی مصرف نهاده

(. براين استاس، Gan et al., 2012يابد )ردپای كربن تخفيف می

در  گيتاهی هایبافتذخيره كربن در شود با افزايش پيشنهاد می

، طول فصل رشد و حفظ و برگردانيدن بقايتای گيتاهی در ختاك

های فيزيکی )همچون ساختمان، سرعت نفوذ آب و حفظ ويژگی

 آب(، شيميايی )نظير چرخه عناصر غذايی، ظرفيت تبادل كاتيونی

خاك( و فرآيندهای بيولوژيکی ختاك )شتامل  واكنش و شاخص

توده ميکروبی و افزايش تنوع زيستی كربن زيست ترسيب كربن،

های زراعی مناطق خشک همچون زعفتران نظام( را در بومخاك

تتوان بته بهبود داد. از ديگر راهکارهای كاهش ردپای كربن می

-569های زراعی چندكشتی )كه موجتب كتاهش اجرای سيستم

كشتتی هتای تتکدرصدی ردپای كربن در مقايسه با سيستم 52

 51-92ود(، بهبود كارايی مصترف نيتتروژن )كته كتاهش شمی

كشتی را بته های تکدرصدی ردپای كربن در مقايسه با سيستم

درصتدی انتشتار  694زراعی )كتاهش  دنبال دارد(، اجرای تناوب

گتردد(، افتزايش ترستيب كتربن در ختاك، كربن را موجب متی

های خاكورزی كاهش يافته همراه بتا مصترف بکارگيری سيستم

بقايای گياهی، بکارگيری عمليتات تلفيقتی در متديريت سيستتم

های زراعی )كه علاوه بر افتزايش عملکترد، كتاهش انتشتار دی

های زراعی تثبيتاكسيد كربن را بدنبال دارد( و وارد كردن گونه

كننده نيتروژن در تناوب زراعی )با هدف كاهش مصرف كودهای 
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( كته Liu et al., 2016) اشاره كترد با زعفران شيميايی نيتروژن(

علاوه بر بهبود عملکرد، از طريق تخفيف انتشار گازهای گلخانته

كتاهش  ای وبه ويژه كربن تخفيف ردپای ايتن گتاز گلخانته ای

را در و از طرفی، بهبود خدمات و كاركردها محيطی اثرات زيست

زعفران در مناطق خشک و نيمه خشک های زراعی توليد سيستم

 د. به دنبال دار

بسزای اندازه زمتين  تأثيرهمچنين از آنجا كه تحقيقات مؤيد 

باشد محيطی میها و اثرات زيستزعفران بر ميزان مصرف نهاده

(Khorramdel et al., 2019به نظر می ،) رسد كه انتدازه بزرگتتر

نظتام بتا های زعفران در استان خراسان شمالی در مقايسهزمين

گر به ويژه در استان خراسان جنوبی تر در دو استان ديهای سنتی

پا بوده و به شيوه كشاورزی ختانوادگی  كه عمدتاً به صورت خرده

(، موجتتب Khorramdel et al., 2018bشتتوند )متتديريت متتی

های شيميايی و فشردگی بالاتر در مقايسه بکارگيری بيشتر نهاده

جاد با دو استان ديگر شده كه در نتيجه ردپای كربن بالاتری را اي

شود مديريت اكولوژيتک نموده است؛ بر اين اساس، پيشنهاد می

های زراعتی زعفتران همچتون مصترف كودهتای آلتی نظامبوم

پوسيده و فرآوری شده و بهبود كارايی مصترف منتابع بته ويتژه 

نيتروژن را به عنوان يکی از عناصر پرمصترف و متحترك بترای 

ای و گلخانه محيطی همچون انتشار گازهایتخفيف اثرات زيست

و از طرفتی خروجتی كتربن بته عنتوان  به ويژه اكسيد نيتتروس

 مدنظر قرار داد. شاخصی از كارايی كربن و ردپای كربن

 

 گيرينتيجه

انتشار اكسيد ميزان محيطی، با توجه به مقايسه اثرات زيست

كتربن در متزارع زعفتران در اكولوژيکی های نيتروس و شاخص

رسد كه متزارع در استتان خراستان میبنظر  ،های خراساناستان

 با تکيه بتركشاورزی خانوادگی و  ،جنوبی عمدتاً به صورت سنتی

كه مزارع اين محصتول شوند؛ در حالینيروی انسانی مديريت می

های خراسان رضوی و شتمالی بيشتتر تحتت متديريت در استان

كودهای نيتروژنه مصرف آلات و بکارگيری ماشين و بهرايج بوده 

هتای . سهم كودهای شيميايی نيتروژنه و سوختباشنده میستواب

اكستيد كتربن و ای به ويتژه دیفسيلی در انتشار گازهای گلخانه

های توليد فشترده زعفتران بته ويتژه در اكسيد نيتروس در نظام

بتود كته در نتيجته باعتث تشتديد  تراستان خراسان شمالی بالتا

شتود س، توصيه متیپتانسيل گرمايش جهانی گرديد. بر اين اسا

هتای های توليد زعفران و مصرف سوختنظامانرژی وارده به بوم

تخفيتف داده از طريق بکارگيری راهکارهای اكولوژيتک فسيلی 

بترای ختاكورزی گيری از مديريت كتمشود كه اين هدف با بهره

پتذير استت. همچنتين از آنجتا كته امکتانتخفيف ردپای كربن 

انتشتار اكستيد نيتتروس و در مصرف نيتروژن نقتش مهمتی در 

ستازی نتيجه تشديد تغيير اقليم و گرمايش جهتانی دارد، فشترده

های زراعی از طريق افتزايش كتارآيی پايدار و اكولوژيک سيستم

هتای های شيميايی با نهادهمصرف اين عنصر و جايگزينی نهاده

گيری از كودهای دامی، نهادهسازگار با محيط زيست شامل بهره

كننده نيتتروژن در تنتاوب های تثبيتی و وارد كردن گونههای آل

زراعی با زعفران به منظور كاهش سهم اين نهتاده توصتيه متی

 شود. 

با توجه به اينکه كارآيی كتربن عکتز ردپتای علاوه بر اين، 

 ،چندستاله یزعفران به عنتوان گيتاه از آنجا كهباشد و كربن می

ب و ذخيره كتربن در بافتتكارآيی كربن و به بيانی توانايی ترسي

توان اين گيتاه را همتراه بتا ستاير گياهتان های گياهی دارد، می

-نظتامدر زراعی به صورت چندكشتی توليد كرد تا كارآيی كربن 

زراعی ارتقا  داده شود. به عبارت ديگر، كاشت گياهتانی بتا  های

قابليت ترسيب كربن بالا همزمتان بتا بته كتارگيری راهکارهتای 

هتای افتزايش كتارآيی مصترف نيتتروژن در نظتام زراعی جهت

تتر توليتد های فشردهنظامكشاورزی توليد زعفران به ويژه در بوم

 تواند در كاهش ردپای كربن مؤثر واقع شود.می ،اين محصول

 

 سپاسگزاري
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 90054بودجه اين پروژه از محل اعتبار طرح پژوهته شتماره 

ی دانشتگاه توسط معاونتت محتترم پژوهشت 45/64/6551مورخ 

 شود.وسيله سپاسگزاری میفردوسی مشهد تأمين شده كه بدين
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Abstract 

Carbon footprint (CF) is the total amount of greenhouse gas emissions per unit of farmlands. Since the 

used inputs have an important role in greenhouse gas emissions, CF as an ecological indicator has been 

extensively applied for assessing the environmental externalities in agroecosystems. This study was 

conducted to estimate the CF, carbon efficiency (CE), N2O emissions affected as volatilization and leaching, 

carbon inputs (Ci) and carbon outputs (Co) of saffron production systems in North Khorasan, Razavi 

Khorasan and South Khorasan provinces. Also, life cycle assessment (LCA) analysis was employed for 

quantifying the impact of farming activities on the environment. Studied category groups were global 

warming potential  (GWP),  acidification potential (AP) and eutrophication potential in terrestrial  (UPT) and  

aquatic (UPA) sub-categories. The results revealed that the lowest GWP was related to south Khorasan with 

3583.71 kg CO2 eq/one kg flower yield. The minimum environmental indicator (EcoX) was recorded for 

south Khorasan (0.84 EcoX/ one kg flower yield). N2O emissions in South Khorasan, Razavi Khorasan and 

North Khorasan provinces were estimated as 95974.51, 155468.7 and 161856.6 kg N2O per one ha, 

respectively. The largest N2O emissions affected through leaching and volatilization were calculated for 

North Khorasan province (with 0.58 and 11.63 kg N2O per one ha, respectively). The maximum Ci and Co 

were related to North Khorasan province with 117986.52 and 15135.56 kg C per one ha, respectively. The 

largest CF and CE were computed for North Khorasan and south Khorasan provinces with 7.8 and 0.18, 

respectively. Fossil fuels and chemical fertilizers were determined as the most important parameters related 

to CO2 emission in saffron production systems. It concluded that adoption of reduced tillages, N2- fixing 

pulses, cover crops and green manures in rotations with saffron and increased nitrogen use efficiency as 

ecological approaches can optimize the system performance while reducing environmental hazards and the 

carbon footprint of the crop cultivation. So, with relevant agro-environmental policies in saffron production 

systems along with the adoption of improved agronomical practices increasing flower yield with no cost the 

environment can be achieved effectively, efficiently and economically. 

Keywords: N2O emission, Global warming potential, Environmental externalities, Carbon efficiency, Emission of 

greenhouse gases 
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