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Agriculture in arid and semi-arid regions faces the dual challenge of ensuring food production 

while simultaneously reducing environmental pressures associated with intensive resource 

use. In this context, carbon footprint (CF) and nitrogen footprint (NF) indicators provide 

effective tools for evaluating the environmental sustainability of cropping systems. This study 

aimed to conduct a comprehensive assessment of the carbon and nitrogen footprints of four 

major crops, including wheat (Triticum aestivum L.), tomato (Solanum lycopersicum L.), 

onion (Allium cepa L.), and watermelon (Citrullus lanatus Thunb.), cultivated in Sistan and 

Baluchestan Province, Iran. The assessment was based on real input–output data obtained from 

official agricultural statistics and regional management practices. The nitrogen footprint was 

quantified by considering direct nitrogen losses, including ammonia volatilization, nitrous 

oxide emissions, nitrate leaching, and ammonium leaching, as well as indirect nitrogen 

emissions associated with the production and transportation of agricultural inputs. Carbon 

footprint was estimated by aggregating greenhouse gas emissions derived from fertilizers, 

diesel fuel, electricity, irrigation water, machinery, and agrochemicals. Results showed that, 

at the hectare scale, tomato production had the highest carbon footprint with 4584.08 kg CO₂-

eq ha⁻¹, whereas watermelon showed the lowest value with 3027.35 kg CO₂-eq ha⁻¹. The 

highest indirect nitrogen footprint was also observed in watermelon (1665.84 g N-eq ha⁻¹) and 

tomato (1565.57 g N-eq ha⁻¹). However, at the yield-based scale, wheat exhibited the highest 

carbon footprint intensity, reaching approximately 1663 kg CO₂-eq t⁻¹ due to its low 

productivity (1.88 t ha⁻¹). Wheat also showed the highest yield-based nitrogen footprint, 

whereas onion and watermelon demonstrated the lowest environmental burdens per unit of 

product. Economic indicators further revealed that wheat imposed the highest environmental 

cost per unit of economic return, while onion and watermelon exhibited superior 

environmental–economic efficiency. Overall, the findings indicate that sustainability 

assessments based solely on hectare-scale indicators can be misleading in arid environments. 

Integrating area-based, yield-based, and economic-based indicators provides a more reliable 

framework for crop selection, resource allocation, and sustainable agricultural planning in 

water-scarce regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Agricultural production in arid and semi-arid regions is increasingly constrained by limited water 

availability, high climatic variability, and growing environmental pressures associated with intensive input 

use. In such regions, improving productivity alone is no longer sufficient to ensure sustainability; instead, 

production systems must also minimize environmental externalities while maintaining economic viability. 

Among the various environmental pressures linked to agriculture, nitrogen pollution and greenhouse gas 

emissions are of particular concern due to their direct impacts on air and water quality, climate change, and 

ecosystem health. 

Nitrogen fertilizers play a central role in modern crop production, yet their inefficient use results in 

substantial losses to the environment in the form of ammonia volatilization, nitrate leaching, nitrous oxide 

emissions, and other reactive nitrogen pathways. These losses not only reduce nitrogen use efficiency but also 

impose significant environmental and societal costs. At the same time, agricultural activities contribute notably 

to carbon emissions through fertilizer production, energy consumption, irrigation, machinery operation, and 

the use of agrochemicals. In water-scarce regions, the energy required for groundwater extraction and irrigation 

further amplifies the carbon footprint of crop production. 

Footprint-based indicators, such as the nitrogen footprint (NF) and carbon footprint (CF), have emerged 

as powerful tools for quantifying these pressures in a unified and comparable manner. However, many existing 

studies focus on a single spatial or functional scale, most commonly emissions per unit land area. While area-

based indicators are useful for regional emission inventories, they may provide a misleading picture of 

environmental efficiency when used alone, particularly in regions where crop yields and economic returns 

differ widely among crops. 

This study addresses this limitation by applying a multi-scale footprint assessment framework to four 

major crops—wheat (Triticum aestivum L.), tomato (Solanum lycopersicum L.), onion (Allium cepa L.), and 

watermelon (Citrullus lanatus Thunb.)—cultivated in Sistan and Baluchestan Province, southeastern Iran. By 

simultaneously evaluating nitrogen and carbon footprints at the land-area, yield-based, and economic scales, 

the study aims to provide a more comprehensive understanding of the environmental efficiency of cropping 

systems in arid environments and to support informed decision-making regarding crop selection and resource 

management. 

Materials and Methods 

The assessment was conducted using a cradle-to-farm-gate perspective, focusing on agricultural input use 

and field-level emissions associated with crop production. Input–output data were obtained from official 

agricultural statistics, field surveys, and region-specific management practices representative of Sistan and 

Baluchestan Province. The selected crops represent both staple (wheat) and high-value horticultural products 

(tomato, onion, and watermelon), which together account for a substantial share of cultivated land and water 

use in the region. 

Nitrogen Footprint Assessment 

The nitrogen footprint was quantified by accounting for both direct and indirect nitrogen losses. Direct 

losses included ammonia volatilization (NH₃), nitrate leaching (NO₃⁻), nitrous oxide emissions (N₂O), and 

ammonium leaching (NH₄⁺) resulting from nitrogen fertilizer application. These pathways were estimated 

using established emission factors and stoichiometric conversion coefficients reported in the literature. Indirect 

nitrogen emissions were calculated by considering nitrogen losses embedded in the production and 

transportation of agricultural inputs such as mineral fertilizers, organic manure, diesel fuel, electricity, and 

pesticides. 

Total nitrogen footprint was first calculated on a per-hectare basis and subsequently normalized by crop 

yield to obtain nitrogen footprint per ton of product. To integrate the economic dimension, an economic 

nitrogen footprint indicator was derived by relating total nitrogen losses to the gross economic value of crop 

production, based on local market prices for each crop. 

Carbon Footprint Assessment 

The carbon footprint was calculated by aggregating greenhouse gas emissions associated with the 

production and use of agricultural inputs and field operations. Emission sources included mineral fertilizers, 

organic manure, diesel fuel, electricity for irrigation, irrigation water delivery, machinery use, seeds, and 

agrochemicals. Emission factors were applied to each input to estimate emissions in terms of CO₂-equivalent. 

Similar to the nitrogen footprint, carbon footprint results were first expressed per unit land area (kg CO₂-
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eq ha⁻¹) and then normalized by yield (kg CO₂-eq t⁻¹) and economic value (kg CO₂-eq USD⁻¹). This multi-

scale approach enabled a consistent comparison of environmental performance across crops with different 

productivity levels and market values. 

Results and Discussion 

Land-Area-Based Footprints 

At the land-area scale, the results indicated that tomato and onion production exhibited the highest 

nitrogen and carbon footprints due to intensive input use and high irrigation demand. Wheat, in contrast, 

showed relatively lower footprints per hectare, reflecting its lower input intensity. However, area-based 

indicators alone masked important differences in productivity and economic efficiency among crops. 

In the case of nitrogen footprint, indirect emissions associated with input production constituted the 

dominant share across all crops, highlighting the importance of upstream supply chains in shaping 

environmental outcomes. For carbon footprint, irrigation water and nitrogen fertilizer emerged as the primary 

emission sources, emphasizing the strong linkage between water management, energy use, and climate impacts 

in arid regions. 

Yield-Based Footprints 

When normalized by yield, a markedly different pattern emerged. Wheat exhibited the highest nitrogen 

and carbon footprints per ton of product, despite its lower per-hectare emissions. This outcome was primarily 

driven by its low yield under the prevailing climatic and management conditions. In contrast, onion, tomato, 

and watermelon benefited from substantially higher yields, resulting in significantly lower footprint intensities 

per unit of output. 

These findings demonstrate that yield plays a critical role in determining environmental efficiency. Crops 

with high productivity can effectively dilute the environmental burdens associated with input use, whereas 

low-yield systems concentrate emissions into a smaller amount of output, leading to higher footprint 

intensities. 

Economic-Based Footprints 

The integration of economic value further amplified the contrasts among crops. Wheat displayed the 

highest nitrogen and carbon footprints per unit of economic return, indicating poor environmental–economic 

efficiency. Even with a relatively higher market price, the low yield of wheat resulted in limited economic 

output per hectare, thereby increasing the environmental cost per dollar earned. 

Conversely, onion and watermelon showed the lowest footprint intensities per unit of economic value, 

reflecting a favorable combination of high productivity and reasonable market prices. Tomato occupied an 

intermediate position, with higher area-based footprints offset by strong yield performance. 

Implications for Sustainability Assessment 

Taken together, the results clearly demonstrate that sustainability assessments based solely on land-area 

indicators can be misleading, particularly in arid regions where yield variability is high. A multi-scale 

framework that incorporates land-area, yield-based, and economic-based indicators provides a more nuanced 

and policy-relevant understanding of environmental performance. Such an approach highlights trade-offs 

between food security, environmental protection, and economic viability that are not apparent when using a 

single metric. 

Conclusion and Implications 

This study underscores the importance of adopting a multi-dimensional perspective when evaluating the 

environmental sustainability of crop production systems in arid and semi-arid regions. The combined 

assessment of nitrogen and carbon footprints across land-area, yield, and economic scales revealed that crop 

rankings can change substantially depending on the chosen metric. Wheat, while often considered 

environmentally benign at the hectare scale, emerged as the least efficient crop when evaluated per unit of 

output and economic return. In contrast, high-yield horticultural crops demonstrated superior environmental 

efficiency despite higher input use. 

From a management perspective, these findings suggest that efforts to reduce environmental pressures 

should prioritize improvements in productivity and resource-use efficiency rather than focusing exclusively 

on reducing input quantities. Enhancing nitrogen use efficiency, optimizing irrigation practices, and adopting 

energy-efficient water delivery systems can simultaneously reduce nitrogen and carbon footprints without 

compromising production. 

At the policy level, the results highlight the need to move beyond area-based indicators in agricultural 

planning and subsidy schemes. Incorporating yield- and value-based footprint metrics into decision-making 
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processes can support more sustainable cropping patterns and better alignment between environmental 

objectives and economic incentives. Future research should extend this framework by incorporating climate 

change scenarios, price volatility, and alternative management strategies to further refine sustainability 

assessments and guide long-term agricultural development in water-scarce regions. 
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  های کلیدی:واژه
 کربن،  یردپا
  تروژن،ین یردپا

  ،یطیمحستیز یداریپا
 کشت،  یهاسامانه

 مصرف منابع،  یوربهره
  خشک،مهیمناطق خشک و ن یکشاورز
 .داریپا یکشاورز

 یطیمحستیز یو کاهش فشارها ییغذا تیامن نیزمان تأمبا چالش هم خشکمهیدر مناطق خشک و ن یکشاورز
 یو ردپا (CF)کربن  یردپا یهاچارچوب، شاخص نیرو است. در اها روبهاز مصرف فشرده نهاده یناش

 نی. اشوندیمحسوب م یمحصولات زراع دیتول یهاسامانه یداریپا یابیارز یکارآمد برا ییابزارها  (NF)تروژنین
 Triticumچهار محصول عمده شامل گندم ) تروژنین یکربن و ردپا یجامع ردپا یابیپژوهش با هدف ارز

aestivum L.)یفرنگ، گوجه (Solanum lycopersicum L.)ازی، پ (Allium cepa L.)  ( و هندوانهCitrullus 

lanatus Thunb.) وزارت  یرسم یهامورد استفاده از آمارنامه یهاشد. داده امو بلوچستان انج ستانیدر استان س
با در  تروژنین ی. ردپادیها و عملکرد محصولات استخراج گردمصرف نهاده یو اطلاعات واقع یجهاد کشاورز

 نیو همچن وم،یو آمون تراتین ییآبشو تروژن،ین دیانتشار اکس اک،یآمون دیشامل تصع میمستق ینظر گرفتن انتشارها
مجموع  هیبر پا زیکربن ن یمحاسبه شد. ردپا یکشاورز یهاو حمل نهاده دیاز تول یناش میرمستقیغ یتشارهاان

 ییایمیش یهاو نهاده آلاتنیماش ،یاریاز مصرف کودها، سوخت، برق، آب آب یناش یاگلخانه یانتشار گازها
در  دکربنیاکسیمعادل د لوگرمیک 08/4584با  یفرنگگوجه ،یهکتار اسینشان داد که در مق جی. نتادیبرآورد گرد

در هکتار  دکربنیاکسیمعادل د لوگرمیک 35/3027که هندوانه با  یکربن را داشت، در حال یردپا نیشتریهکتار ب
گرم معادل  84/1665مربوط به هندوانه ) میرمستقیغ تروژنین یردپا نیشتریب نیمقدار را نشان داد. همچن نیکمتر

 لیمحور، گندم به دلمحصول اسیحال، در مق نی( بود. با اتروژنیگرم معادل ن 57/1565) یرنگف( و گوجهتروژنین
 دکربنیاکسیمعادل د لوگرمیک 1663کربن را با حدود  یشدت ردپا نیتن در هکتار( بالاتر 88/1) نییعملکرد پا

و هندوانه  ازیکه پ یدر حال ،محور را نشان دادمحصول تروژنین یردپا نیشتریب نیو همچن هر تن محصول یبه ازا
 نیشترینشان دادند که گندم ب زین یاقتصاد یهاهر تن محصول داشتند. شاخص یشدت انتشار را به ازا نیکمتر

 ییو هندوانه از کارا ازیکه پ یدر حال کند،یم جادیا دیتول یهر واحد ارزش اقتصاد یرا به ازا یطیمحستیز نهیهز
 یداریپا یابیپژوهش نشان داد که ارز نیا جیبرخوردار بودند. در مجموع، نتا یرتمطلوب اقتصادی–یطیمحستیز

محور و محور، محصولسطح یهاشاخص بیکننده باشد و ترکگمراه تواندیم یهکتار یهاشاخص هیصرفاً بر پا
 یطیمحستیز یمنابع و کاهش فشارها یورکشت، بهبود بهره یاصلاح الگو یبرا یترقیدق یمبنا ،یاقتصاد

 .کندیفراهم م خشکمهیدر مناطق خشک و ن
 

، و بلوچستان. ستانیو هندوانه در س ازیپ ،یگندم، گوجه فرنگ دیتول تروژنین یکربن و ردپا یردپا یابی(. ارز1404) نیام ان،ی؛ و ترنج نیحس ،یی؛ رضا دیمج ن،یدکام: استناد

 /2026.411038.665638ijbse./10.22059https://doi.org  .1-22 (،2) 75 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران
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 دمه مق
 یستیزطیمح یمنابع فشارها نیتراز مهم یکیبه  ،ییغذا تیامن نیدر تأم یاتینقش ح یفایزمان با اهم ر،یاخ یهادر دهه یبخش کشاورز

مصرف  دیمنجر به تشد د،یتول شیمصرف و ضرورت افزا یالگوها رییتغ ت،یجمع شیشده است. افزا لیتبد یو جهان یمحل اسیدر مق
 یصورت انتشار گسترده گازهاآن به یامدهایکه پ یو منابع آب شده است؛ روند یلیفس یهاسوخت ،ییایمیش یکودها رینظ ییهانهاده

 نیا. (Gu et al., 2023; Dekamin and Kheiralipour, 2023) است افتهیبروز  ستیزطیدر مح یواکنش تروژنیو اتلاف ن یاگلخانه
 .کندیم دایپ یشتریبالاست، شدت ب یطیحم تیمحدود و حساس هاستمیاکوس یابیباز تیکه ظرف خشک،مهیها در مناطق خشک و نچالش

را در  یکشاورز یهاستمیسهم س ،یاگلخانه یانتشار گازها یسازیکم یبرا یدیکل یعنوان شاخصکربن به یردپا ان،یم نیا در
 ،یخاک میرمستقیغ یو انتشارها یمصرف انرژ ،یامزرعه اتیها، عملنهاده دیاز تول یناش یشاخص انتشارها نی. ادهدینشان م میاقل رییتغ
آزادشده به  یواکنش تروژنیبا تمرکز بر ن تروژنین یردپازمان، هم د. کنیم عیتجم دکربنیاکسیرا در قالب معادل د تروژن،ین دیاکس ژهیوبه

هوا، منابع آب  یآلودگ یابیارز یکارآمد برا یو ابزار ردیگیرا در بر م N₂O و انتشار تراتین ییآبشو اک،یآمون ریتبخ رینظ ییرهایمس ط،یمح
 .(Xu et al., 2020; Dekamin et al., 2025a) شودیو خاک محسوب م

 یهاروش سهیمقا ایمحصول خاص  کیاست، اغلب مطالعات موجود بر  افتهیگسترش  ریاخ یهادو شاخص در سال نیکاربرد ا اگرچه
 یبر ردپا یاریآب یهاوهیش ایاثر سطوح مختلف مصرف کود  یمثال، بررس یاند؛ برامتمرکز بوده یدیتول ستمیس کیدر چارچوب  یتیریمد
 یو اقتصاد ینهاد ،یمیاقل طیمنطقه واحد، با شرا کیچند محصول متفاوت در  سهیدر مقابل، مقا محصول مشخص کی یستیزطیمح

 اریبس یاثر تجمع ،یامنطقه اسیکشت در مق یمرتبط با الگو یهایریگمیکه تصم یمشترک، کمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ در حال
 .(Bai et al., 2023) دارند یستیزطیمح یهابر فشار یشتریب

 یمضاعف تیاهم شود،یانجام م خشکمهیخشک و ن یهامیآن عمدتاً در اقل یکه کشاورز ران،یمانند ا ییدر کشورها یشخلأ پژوه نیا
 ستانا ت. اثرگذار اس هاندهیانتشار آلا زانیبر مصرف منابع و م ت،یریاندازه انتخاب روش مدانتخاب نوع محصول به ،یطیشرا نیدارد. در چن

گسترده  یو وابستگ ادیز یبالا، دما ریمنابع آب، تبخ دیشد تیکه با محدود یااست؛ منطقه تیوضع نیاز ا یو بلوچستان نمونه بارز ستانیس
  .کندیم فایکشور ا یو باغ یمحصولات زراع دیدر تول یحال نقش مهم نیمواجه بوده، اما در ع ینیرزمیز یهابه آب

، (.Solanum lycopersicum L) یفرنگ، گوجه(.Triticum aestivum L) محصول گندم، چهار سیستان و بلوچستان استان در
عنوان . گندم بهروندیشده به شمار ممحصولات کشت نیتراز مهم (.Citrullus lanatus Thunb) و هندوانه (.Allium cepa L) ازیپ
 یو اجتماع یاقتصاد تیو عملکرد متوسط، اما با اهم عیوس کشتریبوده و معمولاً با سطح ز ییغذا تیامن یاصل هیپا ک،یغله استراتژ کی

 لیدارد، اما به دل یکمتر یاشدت نهاده یبا محصولات باغ سهیمحصول اگرچه در مقا نی. ا(Ziaei et al., 2015) شودیم دیبالا تول
محصول  کیعنوان به ،یفرنگگوجه .شدداشته با تروژنیکربن و ن یدر انتشار تجمع یتوجهسهم قابل تواندیم رکشت،یسطح ز یگستردگ

 ;Mohammadi et al., 2023)و آب وابسته است یانرژ ،ییایمیش یتوجه کودهابالا، معمولاً به مصرف قابل یبا ارزش اقتصاد یباغ

Amani et al., 2025)کرده است، اما  لیدتب یجذاب از منظر اقتصاد یانهیمحصول در واحد سطح، آن را به گز نیا ی. عملکرد بالا
پرمصرف  یاز محصولات باغ زین ازیپ. نامناسب منجر شود تیریدر صورت مد تروژنیو ن نکرب یردپا شیبه افزا تواندیم یژگیو نیهم

 ,.Elhami) مرتبط است یهاندهیو انتشار آلا تروژنیبالا، مستعد اتلاف ن یاهیتغذ ازیچرخه رشد خاص و ن لیکه به دل شودینهاده محسوب م

 یکشاورز یداریمربوط به پا یهاهمواره در مرکز بحث اد،یز یبالا و عملکرد وزن یآب ازیبا ن یعنوان محصولمقابل، هندوانه به در. (2021
ها آب و نهاده یاما مصرف بالا رسد،یکارآمد به نظر م اریبس تودهستیز دیمحصول از نظر تول نیدر مناطق خشک قرار داشته است. اگرچه ا

عملکرد  سهیرو، مقا نیاز ا .(Dekamin et al., 2025b) دهد شیافزا رکشتیسطح ز اسیدر مق ژهیوآن را به یستیزطیمح یاردپ تواندیم
 .است سهیو قابل مقا یکم یهااستفاده از شاخص ازمندیمنطقه، ن جیمحصولات را ریهندوانه با سا یستیزطیمح

 سهیو واحد محصول، امکان مقا رکشتیسطح ز اسیدر دو مق تروژنین یکربن و ردپا یزمان ردپاهم یابیارز ،یبستر نیچن در
را  یمحل یهاستمیمحور، فشار واردشده بر اکوسسطح یها. شاخصسازدیکاملاً متفاوت را فراهم م تیبا ماه یمحصولات نیمنصفانه ب

 تواندیم کردیدو رو نیا بیترکد. کننیرا منعکس م دیتول یستیزطیمح ییرابر محصول، کا یمبتن یهاکه شاخص یدر حال دهند،ینشان م
های مطالعات پیشین در زمینه ردپای کربن و ردپای نیتروژن سامانه .هر محصول ارائه دهد یهاتیو محدود ایاز مزا یترقیدق ریتصو

اند. در مقابل، پژوهش حاضر با زیستی یا مناطق مرطوب و معتدل متمرکز بودهکشاورزی عمدتاً بر یک محصول خاص، یک شاخص محیط
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خشک استان سیستان و بلوچستان، تلاش یمهارزیابی همزمان ردپای کربن و ردپای نیتروژن چهار محصول مهم زراعی در شرایط خشک و ن
محور، های سطحهای زراعی ارائه دهد. همچنین استفاده همزمان از شاخصمحیطی سامانهتر از پایداری زیستکند تصویری جامعمی

مورد توجه قرار سازد که در مطالعات پیشین کمتر محیطی را فراهم میعملکردمحور و اقتصادی، امکان تحلیل چندبعدی کارایی زیست
 .گرفته است

و هندوانه در استان  ازیپ ،یفرنگچهار محصول گندم، گوجه تروژنین یکربن و ردپا یردپا سهیپژوهش مقا نیاساس، هدف ا نیا بر
ر دارد، محصولات قرا نیب یذات یهامطالعه بر تفاوت نیمصرف نهاده و عملکرد است. تمرکز ا یواقع یهاداده هیو بلوچستان بر پا ستانیس

منابع در مناطق خشک و  داریپا صیکشت و تخص یدر الگو یبازنگر یلازم برا یتا بتواند شواهد علم ،یتیریمد یهاستمیس سهینه بر مقا
 یکاهش فشارها ،یکشاورز یگذاراستیس یبرا یکاربرد ییعنوان مبنابه تواندیپژوهش م نیا جیرا فراهم آورد. نتا خشکمهین

 .ردیمورد استفاده قرار گ یامنطقه طحدر س داریپا دیتول یسوو حرکت به یستیزطیمح

 پیشینۀ پژوهش

عنوان ابزارهایی کلیدی برای وارد کردن ملاحظات پایداری در فرآیند انتخاب و توسعه محصولات و های ردپا بههای اخیر، شاخصدر دهه
« ردپای اکولوژیک»و با معرفی اصطلاح  1۹۹0بار در اوایل دهه اند. مفهوم ردپا نخستینفرآیندهای جایگزین مورد توجه گسترده قرار گرفته

 زیست گردیدهای انسانی بر محیطهای کمی متعددی برای ارزیابی فشار فعالیتساز توسعه شاخصتدریج زمینهمطرح شد و به1۹۹2در سال 
(Rees, 2018)در این میان، ردپای کربن . (Carbon Footprint; CF) طور گسترده برای ها، بهعنوان یکی از پرکاربردترین شاخصبه

های مختلف بر تغییرات اقلیمی و همچنین شناسایی و ارزیابی راهکارهای کاهش انتشار گازهای سیستممقایسه اثرات محصولات و 
 .(Yan et al., 2015; Dekamin et al., 2026)  ای مورد استفاده قرار گرفته استگلخانه

رفته به از دست (Nr) فعالعنوان شاخصی مکمل توسعه یافت که کل مقدار نیتروژن به ، ردپای نیتروژنردپای کربن در کنار
به خانواده  NF و CFها، از زمان معرفی این شاخص (Leach et al., 2012). کندهای انسانی را بیان میزیست در نتیجه فعالیتمحیط

های غیردولتی ها و سازمانها، شرکتمحیطی توسط دولتهای زیستای در ارزیابیطور فزایندهگیری پایدار پیوسته و بهابزارهای تصمیم
ها، روند تخریب رغم گذشت حدود سه دهه از توسعه این شاخصبا این حال، علی .(Wiedmann and Minx, 2008) اندبه کار گرفته شده

 دهنده ناکافی بودن اقدامات کنونی در چارچوب مدیریت پایدار منابع استها همچنان ادامه داشته و نشانزیست و اکوسیستمسابقه محیطبی
(Xue et al., 2016; ). 

از حدود ایمن عملکرد سیستم  (N) و نیتروژن (C) های بیوژئوشیمیایی کربندهند که اختلالات شدید در چرخهمطالعات نشان می
سمت های اخیر به ها، پژوهشدر پاسخ به این نگرانی. ها را با چالش جدی مواجه کرده استزمین فراتر رفته و پایداری بلندمدت اکوسیستم

ها و بستاناند تا بتوانند تعاملات، بدههای تولید محصولات زراعی حرکت کردهزمان ردپای کربن و ردپای نیتروژن در سیستمبرآورد هم
ویژه ای، بههای یکپارچهچنین ارزیابی. (Xue et al., 2016)  تری شناسایی کنندطور جامعهای بالقوه میان این دو شاخص را بهافزاییهم

 .بعدی ارجحیت دارندوری تولید است، نسبت به رویکردهای تکمحیطی و افزایش بهرهزمان کاهش اثرات زیستدر شرایطی که هدف هم

 کند، زیرا فرآیندهایی نظیر فرّاریت آمونیاکای پیدا میکود نیتروژنه اهمیت ویژهنهاده ها خصوصاً در این چارچوب، نقش مدیریت 

)3NH(یتروژن، انتشار اکسید ن) O2N( صورت خطی یا نمایی تحت تأثیر میزان مصرف کود نیتروژنه افزایش توانند بهو آبشویی نیتروژن می
ای و عامل مهمی در افزایش ردپای کربن از سوی دیگر، تولید کودهای نیتروژنه خود یکی از منابع اصلی انتشار گازهای گلخانه .یابند

 .(Chen et al., 2021)  رودهای کشاورزی به شمار میسیستم

ای در فرآیند تولید واحد وزنی و انتشار گازهای گلخانه Nr سازی تلفاتطور خاص برای کمیّبه و ردپای کربن ردپای نیتروژن
ها مورد استفاده محیطی این سیستمهایی حساس برای ارزیابی عملکرد زیستعنوان شاخصاند و بهمحصولات سبزی و صیفی معرفی شده

شوند و محاسبه می ها معمولاً بر پایه رویکرد ارزیابی چرخه عمراین شاخص (Fan et al., 2018; Liang et al., 2023) .گیرندر میقرا
در  CF و NrF شناسایی و تحلیل .(Wang et al., 2016) کنندمیمحیطی را در کل زنجیره تولید فراهم امکان تحلیل جامع اثرات زیست

گیری در زمینه محیطی و همچنین ارائه مبنای علمی برای تصمیمتر پیامدهای زیستبینی دقیقتواند به پیشمی های کشاورزیسیستم
 Ding et al., 2022; Reisinger et al., 2017; Shibata et al., 2017; Wang) ها و فرآیندهای تولید کمک کندبهبود مدیریت نهاده

et al., 2020). 
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شده در کشت ذرت و برنج که مطالعات انجامطوریخوبی مستند شده است؛ بههای عمده زراعی بهسیستمها در اهمیت این شاخص
 ,.Huang et al., 2022; Xu et al) اندهای مختلف مدیریتی گزارش کردهرا در پاسخ به شیوه CF و NrF توجهی از مقادیردامنه قابل

عنوان ابزاری مؤثر برای های اخیر گسترش یافته و بهوان شاخصی مستقل نیز در سالعنبا این حال، کاربرد ردپای نیتروژن به .(2020
  (Qin et al., 2011; Zhou et al., 2019) . برآورد کمی تلفات بالقوه نیتروژن فعال در فرآیندهای تولید معرفی شده است

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه و جمع آوری داده ها 

درصد  11از  شیکه ب شودیمحسوب م رانیاستان پهناور کشور ا نیمربع، دوم لومترکی 180726حدود  یبلوچستان با وسعتو  ستانیاستان س
 3′ یشمال یهاعرض نیب ییایواقع شده و از نظر مختصات جغراف رانیا یاستان در جنوب شرق نی. اردیگیاز مساحت کل کشور را دربر م

داده های این پژوهش از آمارنامه های رسمی وزارت جهاد   .(1دارد )شکل  قرار 63° 21′ تا  58° 50′یشرق هایطول و 31° 2۹′ تا °25
 کشاورزی به دست آمده اند. 

ریزی و اقتصادی وزارت جهاد کشاورزی های رسمی منتشرشده توسط معاونت برنامههای مورد استفاده در این پژوهش از آمارنامهداده
های اطلاعاتی بخش کشاورزی کشور محسوب ترین و معتبرترین پایگاهها یکی از جامعراج شد. این آمارنامهجمهوری اسلامی ایران استخ

کنند. در پژوهش شوند که اطلاعات تفصیلی مربوط به تولیدات زراعی را در مقیاس شهرستانی و در یک دوره زمانی بلندمدت ارائه میمی
های شیمیایی، انرژی، سوخت، مطالعه شامل سطح زیر کشت، عملکرد، میزان مصرف نهاده های مرتبط با چهار محصول موردحاضر، داده

های مدیریتی از این منابع استخراج و برای محاسبه ردپای کربن و ردپای نیتروژن مورد استفاده بذر، عملیات مکانیزاسیون و سایر شاخص
ها بر پایه اطلاعاتی ساله این امکان را فراهم ساخت که تحلیل 20ی حدود های پیوسته و ساختارمند در بازه زمانقرار گرفت. وجود داده

مدت اقلیمی های زراعی منطقه انجام شود و اثر نوسانات مقطعی ناشی از تغییرات کوتاهپایدار، استاندارد و مبتنی بر روندهای واقعی سامانه
های مدیریتی و شرایط تر تفاوتها امکان بررسی دقیقسطح شهرستانها در یا مدیریتی تا حد زیادی کاهش یابد. همچنین، تفکیک داده

 1402و  1401در این مطالعه میانگین دو سال زراعی آخر اعلامی، یعنی  .تولید در مناطق مختلف استان سیستان و بلوچستان را فراهم کرد
 لحاظ شده اند. 

نظر سازگاری آماری، یکنواختی واحدها و مقادیر غیرمتعارف مورد بررسی شده پیش از ورود به فرآیند محاسبات، از های استخراجداده
های رسمی وزارت جهاد کشاورزی این و پالایش قرار گرفتند و سپس میانگین مقادیر برای تحلیل نهایی استفاده شد. استفاده از آمارنامه

آوری اند و از نظر قابلیت استناد، همگنی روش جمعوری شدهدهی ملی گردآها بر اساس نظام پایش و گزارشمزیت را داشت که تمامی داده
محیطی، بخشی مقیاس ارزیابی زیستو پوشش فضایی و زمانی، از اعتبار بالایی برخوردارند. با وجود این، همانند بسیاری از مطالعات کلان

های مدیریتی در سطح مزرعه را منعکس نکنند. ذیریشوند و ممکن است تمام تغییرپای گزارش میهای منطقهصورت میانگینها بهاز داده
ها موجب شد این پایگاه اطلاعاتی بستر مناسبی برای ارزیابی ردپای کربن و نیتروژن با این حال، گستردگی پوشش مکانی و زمانی داده

 .خشک منطقه فراهم سازدهای زراعی در شرایط اقلیمی خشک و نیمهسامانه
در این مطالعه، مرز سیستم بر اساس رویکرد از ( نشان داده شده است. 2دپای نیتروژن و کربن در شکل )مرز سیستم برای محاسبه ر

های مزرعه شامل کودهای برای هر دو ردپای کربن و نیتروژن تعریف شد. کلیه ورودی (cradle-to-farm-gate) گهواره تا دروازه مزرعه
کش(، کش، قارچکش، حشرهسوخت دیزل، برق مصرفی برای آبیاری، بذر، سموم )علفشیمیایی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم(، کود دامی، 

ونقل به آلات کشاورزی، نیروی کار و آب آبیاری درون مرز قرار دارند. برای هر نهاده، انتشارات ناشی از تولید )بالادستی(، حملماشین
، (N₂O) ، انتشار اکسید نیتروژن(NH₃) رعه شامل تصعید آمونیاکمزرعه و مصرف در مزرعه محاسبه شده است. انتشارات مستقیم از مز

باشد. انتشارات غیرمستقیم )نهفته( نیز اکسید کربن ناشی از احتراق سوخت میو همچنین دی (⁺NH₄) و آمونیوم (⁻NO₃) آبشویی نیترات
ت. خروجی اصلی، عملکرد محصول بوده و بقایای از طریق ضرایب انتشار استاندارد برای تولید و حمل هر نهاده به ردپا اضافه شده اس

 .اندگیاهی در مزرعه رها شده و به عنوان محصول جانبی محاسبه نشده
بندی، سردخانه، حمل به بازار، توزیع، مصرف و دفع پسماند از مرز سیستم تمامی مراحل پس از برداشت شامل خشک کردن، بسته

آلات کشاورزی )به جز ها(، تولید کامل ماشینهای آبیاری و جادهائمی مزرعه )مانند کانالهای داند. همچنین ساخت زیرساختخارج شده
سته ضی و دفع ب ستهلاک و تعمیرات(، تغییرات کاربری ارا ضرایب پایگاه دادهبندی نهادها شدن در  های مرجع( در این ها )با فرض لحاظ 
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شده سان برای هرمطالعه در نظر گرفته ن شاخص  اند. این مرز یک سه نتایج بین دو  شده تا قابلیت مقای دو ردپای کربن و نیتروژن اعمال 
 .حفظ شود

 
 در جنوب ایران منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 

 
 مرز سیستم برای محاسبه ردپای نیتروژن و کربن در سیستان و بلوچستان . 2شکل 

 

 ردپای نیتروژن 

های کشاورزی است. یستمجامع برای ارزیابی آلودگی نیتروژنی ناشی از کاربرد کودهای نیتروژنه در سیک شاخص  (NF) ردپای نیتروژن
، آبشویی (NH₃) زیست را از طریق چهار مسیر اصلی شامل تبخیر آمونیاکآزادشده به محیط (Nr) این شاخص مقدار نیتروژن واکنشی

. این تلفات (1)معادله کندسازی میکمی (N₂ و NOₓ) ناشی از دنیتریفیکاسیونو تلفات  (N₂O) ، انتشار اکسید نیتروژن(⁻NO₃) نیترات
ای و تخریب شوند، بلکه در بروز آلودگی هوا و آب، افزایش انتشار گازهای گلخانهمی (NUE) تنها موجب کاهش کارایی مصرف نیتروژننه

 . (Huang et al., 2023; Liu et al., 2023a) خاک نیز نقش دارند

𝐹𝑁 =
𝑁𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑌
 

 (1 رابطه
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کل  تروژنین یردپا .است (t ha⁻¹) عملکرد محصول 𝑌 و (kg N-eq t⁻¹) واحد محصول یبه ازا تروژنین یردپا 𝐹𝑁 که در آن،
 :(2)معادله  شودیم انیب ریصورت زاست که به یشامل پنج مؤلفه اصل

𝑁𝐹 = 𝑁𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝑁𝑉𝑁𝐻3
+𝑁𝐸𝑁3𝑂 + 𝑁𝐿𝑁𝑂3

− + 𝑁𝐿𝑁𝐻4
 (2رابطه  +

صورت انتشارهای غیرمستقیم های کشاورزی هستند که بهاین انتشارها ناشی از تلفات نیتروژن نهفته در فرآیند تولید و حمل نهاده
 : (3)معادله شوندنیز در نظر گرفته می

𝑁𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = ∑ 𝑄𝑚 × λ𝑚

𝑛

𝑚=1

 (3رابطه  

 𝑚 (kg N-eq per ضریب انتشار نیتروژن برای نهاده  λ𝑚 )مانند اوره، گازوئیل و برق( و 𝑚 مقدار مصرف نهاده  𝑄𝑚 که در آن،

unit)  است.  
اند و بیانگر انتشارهای نیتروژنی نهفته استخراج شده Liu et al. (2023a) و Wu et al. (2023) بر اساس مطالعات   λ𝑚 مقادیر

 .ها هستندنهاده در زنجیره بالادستی تولید
 :(4)معادله محاسبه شد  ری( با استفاده از رابطه زNH₃) اکیآمونتصعید 

𝑁𝑉𝑁𝐻3
= 𝑁 × ε × 44

28⁄ ×  (4رابطه   0.476

برای آبیاری  10/0برای آبیاری سطحی و  15/0ضریب تبخیر آمونیاک ) ε ،(kg N ha⁻¹) مقدار نیتروژن مصرفی  𝑁 که در آن،

44 بارانی(،
 .است NH₃ سهم نیتروژن در مولکول  0.476 و NH₃ به NH₃–N جرم مولی ازضریب تبدیل ⁄28

 .اندانتخاب شده Liang et al. (2019) و Bai et al. (2023) هایاین مقادیر بر اساس یافته

 (:5)معادله طبق رابطه زیر برآورد شد (N₂O) انتشار اکسید نیتروژن

𝑁𝐸𝑁2𝑂 = 𝑁 × φ × 17
14⁄ ×  (5رابطه  0.833

N₂O (0.01)، 17 ضریب انتشار φ آن،که در 
سهم نیتروژن در   0.833 و N₂O به N₂O–N ضریب تبدیل جرم مولی از ⁄14

 .است N₂O مولکول
 .Xu et al و Liu et al. (2023a) وسطتبوده و  (IPCC) الدولی تغییر اقلیمهیئت بین Tier 1 این روش مطابق با دستورالعمل

 .شده است تایید (2020)

 :(6)معادله  با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد (⁻NO₃) نیتراتآبشویی 

𝑁𝐿𝑁𝑂3
− = 𝑁 × σ × 62

14⁄ ×  (6ه رابط 0.238

62، (بارانی آبیاری برای10/0-15/0آبیاری سطحی و  برای 25/0–30/0ضریب آبشویی نیترات ) σ که در آن،
ضریب تبدیل  ⁄14

 .مولکول نیترات استسهم نیتروژن در   0.238 و ⁻NO₃ به NO₃⁻–N جرم مولی از
 .انتخاب شدند Bai et al. (2023) و Wu et al. (2023) ،Liang et al. (2019) مقادیر ضرایب بر اساس مطالعات

 :(7)معادله  نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد (⁺NH₄) آبشویی آمونیوم

𝑁𝐿𝑁𝐻4
+ = 𝑁 × γ × 18

14⁄ ×  (7رابطه  0.786

18، (03/0-05/0ضریب آبشویی آمونیوم )معمولاً در بازه  γ که در آن،
 و ⁺NH₄ به NH₄⁺–N ضریب تبدیل جرم مولی از ⁄14

منظور جامعیت اگرچه سهم تلفات آمونیومی در مقایسه با سایر مسیرها کمتر است، اما به .سهم نیتروژن در مولکول آمونیوم است 0.786
 (Bai et al., 2023) .ارزیابی در این مطالعه لحاظ شد

شده های کشاورزی ایران، از ضرایب استاندارد ارائههای داده بومی مربوط به ضرایب انتشار در سامانهبه دلیل محدود بودن پایگاه
ای، شرایط واقعی اقلیمی، الگوی مصرف المللی استفاده شد. با این حال، برای افزایش دقت منطقهو مطالعات معتبر بین  IPCC توسط
عمومی ممکن  های آبیاری و مدیریت زراعی منطقه در محاسبات لحاظ گردید. لازم به ذکر است که استفاده از ضرایب انتشار، شیوههانهاده

 .است بخشی از تغییرپذیری مکانی و مدیریتی انتشارها را منعکس نکند

 ردپای کربن 

 اتیو عمل یکشاورز یهااز منابع مختلف نهاده یناش (GHG) یاگلخانه یانتشار گازها عیبا تجم گیاهان زراعی دیتول (CF) کربن یدپار
 ،یاریآب یبرا یبرق مصرف زل،یسوخت د ،ییایمیش یو مصرف کودها دیمرتبط با تول یمنابع شامل انتشارها نیمحاسبه شد. ا یامزرعه
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 تروژنهین یحاصل از مصرف کودها (N₂O) تروژنین دیاز گاز اکس یناش میرمستقیغ یانتشارها نیو همچن یرزکشاو آلاتنیعملکرد ماش
 لوگرمیکربن در سطح مزرعه( و ک یدر هکتار )ردپا دکربنیاکسیمعادل د لوگرمیشد: ک انیب یکربن کل در دو واحد عملکرد یبود. ردپا
 .کربن در سطح محصول( یمحصول )ردپا لوگرمیهر ک یبه ازا دکربنیاکسیمعادل د

 :(8)معادله  محاسبه شد ریز یاز رابطه کلکربن کل با استفاده  یردپا

𝐶𝐹 = ∑  

𝑛

𝑗=1

(𝐴𝑗 × 𝐸𝐹𝑗) 8 رابطه) 

انتشار متناظر  بیضر 𝐸𝐹𝑗 برق( و ساعتلوواتیک ای لیگازوئ تریاوره، ل لوگرمی)مانند ک یمصرف یانرژ ایمقدار نهاده   𝐴𝑗 در آن، که
 .است (kg CO₂-eq per unit) با هر نهاده

( GWP₁₀₀صدساله ) یجهان شیگرما لیمحاسبه و با استفاده از پتانس صورت جداگانهبه یمصرف تروژنیاز ن یناش N₂O یانتشارها
در محاسبات لحاظ شدند  زیل آب نو انتقا یاریآب زاتیمرتبط با تجه یانتشارها ن،یشدند. همچن لیتبد دکربنیاکسیبه معادل د 2۹5برابر با 

 (.1جدول طور مشخص در نظر گرفته شد )به یباران یاریو آب یسطح یاریآب ستمیس نیبموجود  یهاو تفاوت
 

 های مختلف کشاورزی. ضرایب انتشار کربن نهاده1جدول 

 منبع انتشار واحد ضریب انتشار منابع

Mousavi-aval (2017) 7/0 kg CO₂-eq per h نیروی کارگری 

Zhang et al. (2013) 12/2 kg CO₂-eq per kg تروژنین (N) 

Chen et al. (2015) 64/0 kg CO₂-eq per kg P₂O₅ فسفات (P₂O₅) 

Chen et al. (2015) 18/0 kg CO₂-eq per kg K₂O میپتاس (K₂O) 

Zhang et al. (2013) 1۹2/0 kg CO₂-eq per kg manure یدام کود 

Chen et al. (2015) 1/4 kg CO₂-eq per liter زلید سوخت 

Chen et al. (2015) 23/1 kg CO₂-eq per kWh برق 

Yue (2013) ۹3/1 kg CO₂-eq per kg seed بذر  

Huang et al. (2017) 7/12 kg CO₂-eq per kg fungicide کشقارچ 

Huang et al. (2017) 7/13 kg CO₂-eq per kg herbicide کشعلف 

Huang et al. (2017) 7/13 kg CO₂-eq per kg pesticide کشآفت 

Jat et al. (2019) 32/3 kg CO₂-eq per kg ماشین آلات 

Chaudhary et al. (2017) 17/0 3eq per m-kg CO₂ آب آبیاری 

 

 های پژوهشیافته
پیاز در استان سیستان و  وسیاهه برداری میانگین نهاده های مصرفی در تولید چهار گیاه زراعی هندوانه، گوجه فرنگی، گندم  2جدول 

صورت سالانه برای چهار محصول زراعی اصلی شامل گندم، هندوانه، پیاز و این پژوهش به می دهد. سیاهه برداریبلوچستان را نشان 
های مورد نیاز از . داده( گزارش شده است1401-1402)سال زراعی  الهیکسفرنگی در استان سیستان و بلوچستان طی یک دوره گوجه

های کشاورزی و ان و منابع علمی معتبر گردآوری شد. اطلاعات مربوط به نهادهرزی استهای جهاد کشاوهای آماری ملی، سازمانگزارش
های آماری کشاورزی و های رسمی وزارت جهاد کشاورزی شامل سالنامهصورت مستقیم یا غیرمستقیم از پایگاهعملکرد محصولات به

 .شد استخراج استان سطح در آن وزارتخانه زراعی محصولات تولید فایده–هزینه هایطرح

و کودهای مرکب  K₂O صورت، پتاسیم بهP₂O₅ صورت، فسفر به(N) کودهای شیمیایی مورد بررسی در این موجودی شامل نیتروژن
های آماری کشاورزی فرنگی در استان سیستان و بلوچستان از سالنامهبودند. اطلاعات مربوط به سطح زیرکشت گندم، هندوانه، پیاز و گوجه

فرنگی و پیاز( ر مورد گوجهوره مورد مطالعه اخذ گردید. طول دوره رشد هر محصول بر اساس فاصله زمانی بین کاشت )یا نشاکاری ددر د
 .ردیدگهای رسمی سازمان هواشناسی کشور استخراج یاز از گزارششناسی مورد نهای اقلیمتا برداشت تعیین شد و داده

ترین عملیات مکانیزه شامل رد استفاده در عملیات مکانیزه طی فصل رشد محصولات بود. مهممصرف انرژی عمدتاً شامل گازوئیل مو
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ای بود. مقدار گازوئیل مزرعهونقل درونپاشی، برداشت و حملسازی زمین )شخم و دیسک(، کاشت یا نشاکاری، مصرف کود، سمآماده
با توجه به اینکه در استان سیستان و بلوچستان به دلیل محدودیت منابع  شد. مقادیر اعلامی در آمارنامه کشاورزی گزارشمصرفی از طریق 

های پمپاژ دیزلی نقش غالب در آبیاری دارند، مصرف گازوئیل مربوط به آبیاری و زهکشی نیز در مجموع مصرف انرژی آب سطحی، سیستم
های کشاورزی شامل کودهای شیمیایی، با کلیه نهاده پذیر مرتبطای و نیتروژن واکنشمزرعه لحاظ شد. ضرایب انتشار گازهای گلخانه

 (IPCC)المللیهای مرجع بینو سایر پایگاه Ecoinvent databaseهای معتبر ارزیابی چرخه عمر، از جمله سموم و گازوئیل از پایگاه
 .استخراج و با شرایط تولید و ساختار انرژی ایران تطبیق داده شد

 

 ین نهاده های مصرفی و تولید عملکرد هندوانه، گوجه فرنگی، گندم و پیاز در سیستان و بلوچستانسیاهه برداری میانگ. 2جدول 

 نهاده های مصرفی واحد هندوانه گوجه فرنگی گندم  پیاز 

5/446 4/107 506 8/157 hour نیروی کارگری 

3/6 ۹/10 8/6 1/7 kg  ماشین آلات کشاروزی 

۹/387 7/217 6/630 6/28۹ kg  کود نتیروژن 

5/163 82 ۹/422 8/86 kg کود فسفر 

6/70 5/25 0 2/۹ kg کود پتاس 

2500 2/1414 3800 4060 kg کود دامی 

5/1 0 4/0 6/0 kg علف کش 

0 1/0 7/2 6/1 kg حشره کش 

1 0 7/0 7/0 kg قارچ کش 

3/40 1/82 4۹ 3/56 kg سوخت دیزل 

5/260 4/338 0 0 kg الکتریسته 

58۹0 6150 ۹510 6870 
3m آب آبیاری 

۹/34851 6/1881 ۹/2۹4۹2 45/28617 kg عملکرد 

 

 ردپای نیتروژن 

فرنگی و هندوانه در استان سیستان و بلوچستان نشان داد که الگوی نتایج ارزیابی ردپای نیتروژن چهار محصول زراعی گندم، پیاز، گوجه
تنها به مقدار مصرف کود نیتروژنه، بلکه به ها نهمحصولات متفاوت است و این تفاوتطور معناداری بین به (Nr) انتشار نیتروژن فعال

نتشارهای ادر تمامی محصولات، (. 3)جدول ها، مسیرهای تلفات نیتروژن و کارایی تولید در هر سیستم کشت وابسته استساختار کلی نهاده
که این مؤلفه برای گندم، پیاز، طوریژن کل را به خود اختصاص دادند، بهسهم غالبی از ردپای نیترو (NA_indirect) غیرمستقیم نیتروژن

وضوح این الگو به. گرم نیتروژن معادل گزارش شد 84/1665و 57/1565، 54/102۹، 46/582ترتیب برابر با فرنگی و هندوانه بهگوجه
 .های کشاورزی منطقه استوژنی سیستمها در تشدید فشار نیترلادستی تولید نهادهدهنده نقش کلیدی زنجیره بانشان

بوم در این  نهاده مصرففرنگی، بیانگر شدت بالای ویژه هندوانه و گوجهدر محصولات جالیزی، به NA_indirect مقادیر بالای
دل نیتروژن گرم معا 8/1660 و هندوانه 7/1022 ز کودهای آلی در پیازاتوجه نیتروژن ناشی . سهم بسیار قابلسازگان های تولیدی است

شود، اما در صورت مصرف بالا و بدون زیست تلقی میعنوان راهکاری سازگار با محیطدهد که استفاده از کود آلی، اگرچه اغلب بهنشان می
ای این موضوع اهمیت توجه به مقدار و نحوه مصرف کوده ود.ی افزایش ردپای نیتروژن تبدیل شتواند به یکی از منابع اصلمدیریت دقیق می

 .سازدآلی را در کنار کودهای شیمیایی برجسته می
ای داشتند. بیشترین نقش برجسته (N₂O) و اکسید نیتروژن (NVNH₃) در میان مسیرهای مستقیم تلفات نیتروژن، انتشار آمونیاک

و  57/65ترتیب پیاز و هندوانه به ر حالی که این مقدار برایدمشاهده شد،  g N-eq 60/106فرنگی با مقدار مقدار انتشار آمونیاک در گوجه
۹6/48 g N-eq  80/36و برای گندم تنهاg N-eq شان مید. بو صولات جالیزی، بهاین اختلاف ن فرنگی، به دلیل ویژه گوجهدهد که مح

تر آمونیاک هستند که بیش تصعید، مستعد و همچنین بازه کاشت تا برداشت محصول مصرف بالاتر نیتروژن و شرایط اقلیمی گرم منطقه
 .شوداین امر به کاهش کارایی مصرف نیتروژن و افزایش آلودگی هوا منجر می

شار سهم قابل N₂O انت شکیل داد. مقادیرنیز  فرنگی، پیاز، برای گوجه NEN₂O توجهی از ردپای نیتروژن را در تمامی محصولات ت
، این N₂O با توجه به پتانسیییل بالای گرمایش جهانیود. ب g N-eq 04/55و  22/73، 07/۹8، 43/15۹ترتیب برابر با هندوانه و گندم به
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تنها از منظر آلودگی نیتروژنی، بلکه از دیدگاه تغییر اقلیم نیز فشار بیشتری های تولید محصولات جالیزی نهدهد که سیستمنتایج نشان می
 .کنندزیست وارد میبه محیط

 

 فرنگی و هندوانه در استان سیستان و بلوچستان( چهار محصول زراعی گندم، پیاز، گوجهeq ha-g N-1نیتروژن ). نتایج ارزیابی ردپای 3جدول 

 آیتم محاسبه شده هندوانه گوجه فرنگی گندم پیاز 

1/6 4/3 10 6/4 N 

4/0 2/0 ۹/0 2/0 5O2P 

2/0 1/0 0 0 O2K 

 نیتروژن کودهای آلی 8/1660 5/1554 5/578 7/1022

 سوخت دیزل  18/0 15/0 26/0 13/0

 آفت کش ها  04/0 06/0 0 04/0

54/102۹ 46/582 57/1565 84/1665 NAindirect=∑Qusedm*λm 

57/65 80/36 60/106 ۹6/48 = N× ε ×44/28 ×0.476 3NVNH 

07/۹8 04/55 43/15۹ 22/73 O = N × φ ×17/14 ×0.8332NEN 

78/50 50/28 55/82 ۹1/37 ×62/14 × 0.238= N × σ  -3NLNO 

48/12 7 28/20 31/۹ = N × γ × 18/14 × 0.786 +
4NLNH 

04/0 38/0 07/0 06/0 NF=NF/Y 

18/0 8۹/1 33/1 32/0 Nfv=NF/crop value 

 

عنوان یکی از مسیرهای مهم تلفات نیتروژن، در محصولات جالیزی مقادیر بالاتری نسبت به نیز به (⁻NLNO₃) آبشویی نیترات
اهده شد، در حالی که این مقدار برای پیاز، هندوانه و مش g N-eq 55/82فرنگی با گندم نشان داد. بیشترین مقدار آبشویی نیترات در گوجه

های تولید ودگی منابع آب زیرزمینی در سیستماین نتایج بیانگر خطر بالاتر آل .بود g N-eq 50/28و  ۹1/37، 78/50ترتیب گندم به
سهم  (⁺NLNH₄) ای که وابستگی شدیدی به منابع آب زیرزمینی دارد. اگرچه آبشویی آمونیومویژه در منطقهمحصولات جالیزی است، به

نشان  (g N-eq 28/20) فرنگیگوجه و (g N-eq 48/12) در پیاز کمتری از ردپای نیتروژن کل را به خود اختصاص داد، اما مقادیر آن
 . برآوردی فشار نیتروژنی شودتواند منجر به کمدهد که حذف این مسیر میمی

با مقدار   پیازشکار ساخت. آزیستی محصولات را های اساسی در کارایی محیطتفاوت (NF/Y) تحلیل ردپای نیتروژن به ازای عملکرد
و  07/0، 38/0ترتیب فرنگی و هندوانه به، گوجهگندمردپای نیتروژن عملکردمحور را نشان داد، در حالی که این مقدار برای کمترین 04/0
یتروژن، سازگاری بیشتری با شرایط نبا وجود عملکرد اقتصادی از نظر استفاده کارآمد از  پیازاین نتایج بیانگر آن است که  .گزارش شد 06/0

 .کندیممحیطی فشار بالاتری وارد ، از نظر زیستگندمحالی که منطقه دارد، در 

بود  8۹/1برابر با  گندمبرای  Nfv حصولات نشان داد. مقدارمهای مهمی بین نیز تفاوت (Nfv) شاخص ردپای نیتروژن اقتصادی
 در ازای ارزش اقتصادی گندمدهد که شان میاین یافته ن .( است18/0) زپیا( و 32/0(، هندوانه )33/0فرنگی )مراتب بالاتر از گوجهکه به

زیستی تری بین منافع اقتصادی و فشار محیطتعادل مناسب پیازکند، در حالی که یل میزیستی نیتروژنی بالاتری تحمتولیدشده، هزینه محیط
 در واحد محصول شده و از دیدگاهدهد که عملکرد پایین گندم موجب افزایش شدت ردپای نیتروژن این نتایج نشان می .برقرار کرده است

 .تری داشته استمحیطی، این محصول در شرایط اقلیمی منطقه نسبت به محصولات جالیزی عملکرد ضعیفکارایی زیست
توجهی ختلاف بسیار قابلانتایج ردپای نیتروژن بر مبنای واحد محصول تولیدی نشان داد که شدت آلودگی نیتروژنی بین محصولات 

(، بالاترین ردپای نیتروژن تن در هکتار 88/1با وجود ردپای نیتروژن پایین در واحد سطح، به دلیل عملکرد بسیار پایین ) گندم د.دار
 85/34ل، پیاز با عملکرد بود. در مقاب kg N-eq t⁻¹ 38/0برای این محصول برابر با  NF/Y که مقدارطوریمحور را ثبت کرد، بهمحصول

دهنده توزیع تلفات نیتروژن بر حجم نشان بود، که kg N-eq t⁻¹ 04/0 تریمحور بسیار پایینردپای نیتروژن محصولتن در هکتار دارای 
تن در هکتار، مقادیر میانی ردپای نیتروژن  62/28و  4۹/2۹دهای فرنگی و هندوانه نیز با عملکربالاتری از محصول تولیدی است. گوجه

 .دندرا نشان دا kg N-eq t⁻¹ 06/0و  07/0ترتیب به

کننده باشد، زیرا محصولی مانند گندم با تواند گمراهای نیتروژن صرفاً بر مبنای واحد سطح میدهد که تفسیر ردپاین نتایج نشان می
د. این شومحیطی تبدیل میها از نظر زیستمحور به یکی از ناکارآمدترین گزینهفشار نیتروژنی نسبتاً کمتر در هکتار، در مقیاس محصول
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ویژه در مناطق خشک مانند سیستان و بلوچستان اهمیت دارد، زیرا تولید محصول با عملکرد پایین منجر به تمرکز تلفات نیتروژن موضوع به
د ویژه پیاز، اگرچه دارای مصرف نهاده بالاتر هستند، اما به دلیل عملکرشود. در مقابل، محصولات جالیزی، بهدر حجم محدودی از تولید می

های عملکردمحور زمان در نظر گرفتن شاخصکنند. این یافته بر اهمیت همبالاتر، ردپای نیتروژن کمتری به ازای هر تن محصول ایجاد می
 .های زراعی تأکید داردگیریمحور در تصمیمو سطح

تر از مقیاس رنگبسیار پرتحلیل ردپای نیتروژن بر مبنای واحد ارزش اقتصادی محصول نشان داد که تفاوت میان محصولات 
ه ازای هر کیلوگرم(، به دلیل عملکرد دلار ب 25/0گندم با وجود قیمت نسبتاً بالاتر نسبت به برخی محصولات جالیزی ) .محور استمحصول

شده ن تلفقدار نیتروژتوجه در واحد سطح، بالاترین ردپای نیتروژن اقتصادی را ثبت کرد. به بیان دیگر، مبسیار پایین و ردپای نیتروژن قابل
دهد که حتی افزایش قیمت تضمینی گندم مراتب بیشتر از سایر محصولات بود. این امر نشان میبه ازای هر دلار درآمد حاصل از گندم به

 .یمی منطقه مورد مطالعه جبران کندمحیطی آن را در شرایط اقلتواند ناکارآمدی زیستنیز نمی

زای واحد ارزش اقتصادی را نشان ادلار به ازای هر کیلوگرم و عملکرد بالا، کمترین ردپای نیتروژن به  10/0در مقابل، پیاز با قیمت 
لیل تولید انبوه، ددلار به ازای هر کیلوگرم(، اما به  05/0و  07/0تری داشتند )روش پایینففرنگی و هندوانه نیز اگرچه قیمت داد. گوجه

ولات اقتصادی، محص-دهد که از منظر کارایی نیتروژنیقبول باقی ماند. این نتایج نشان میی قابلها در سطحردپای نیتروژن اقتصادی آن
های کشاورزی مبتنی بر قیمت، بدون توجه توجهی نسبت به گندم دارند و سیاستجالیزی در منطقه سیستان و بلوچستان مزیت نسبی قابل

 .محیطی منجر شودزیستبه شدت ردپای نیتروژن، ممکن است به تشدید فشارهای 

دهد که محصولات جالیزی در استان سیستان و بلوچستان با ردپای نیتروژن بالاتر، تلفات در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می
 رتری نسبت به گندم همراه هستند. سهم غالب انتشارهای غیرمستقیم و مقادیر بالای انتشازیستی پایینشدیدتر نیتروژن و کارایی محیط

N₂O ها نیازمند بازنگری جدی در مدیریت کودهای نیتروژنه، دهد که کاهش ردپای نیتروژن در این سیستمنشان می و آبشویی نیترات
 .ی و حرکت به سمت الگوهای تولید با شدت نهاده کمتر استسازی مصرف کودهای آلبهینه

 ردپای کربن 

طور ای بهفرنگی و هندوانه نشان داد که شدت انتشار گازهای گلخانهگندم، گوجهنتایج محاسبه ردپای کربن چهار محصول زراعی پیاز، 
ای و بر بودن عملیات مزرعهها، شدت انرژیها عمدتاً ناشی از الگوی مصرف نهادهمعناداری بین محصولات متفاوت است و این تفاوت

یشترین ب kg CO₂-eq ha⁻¹ 08/4584فرنگی با مقدار برای گوجهردپای کربن کل در واحد سطح (. 4)جدول میزان وابستگی به آبیاری است
این  .ندرا ثبت کرد 35/3027kg CO₂-eq ha⁻¹و 20/3128، 12/3283ترتیب مقادیر مقدار را نشان داد، در حالی که پیاز، گندم و هندوانه به

نسبت به محصولات زراعی سنتی مانند گندم به  فرنگی، فشار اقلیمی بیشتریویژه گوجهی، بهدهد که محصولات جالیزنتایج نشان می
 .کنندهای کشاورزی منطقه وارد میسیستم

 

 فرنگی و هندوانه در استان سیستان و بلوچستان( چهار محصول زراعی گندم، پیاز، گوجهeq ha-2kg CO-1) کربن. نتایج ارزیابی ردپای 4جدول 

 منبع انتشار هندوانه گوجه فرنگی گندم پیاز 

 نیروی کارگری 46/110 20/354 18/75 55/312

 (Nنیتروژن ) ۹5/613 87/1336 52/461 35/822

 (P₂O₅فسفات ) 55/55 66/270 48/52 64/104

 (K₂Oپتاسیم ) 66/1 0 5۹/4 71/12

 کود دامی 52/77۹ 60/72۹ 53/271 480

 سوخت دیزل 83/230 ۹0/200 61/336 23/165

 برق 0 0 23/416 42/320

 بذر  88/4 22/1 427 76/۹

 کشقارچ 8۹/8 8۹/8 0 70/12

 کشعلف 22/8 48/5 0 55/20

 کشآفت ۹2/21 ۹۹/36 37/1 0

 ماشین آلات 57/23 58/22 1۹/36 ۹2/20

 آب آبیاری ۹0/1167 70/1616 50/1045 30/1001

  مجموع 35/3027 08/4584 20/3128 12/3283
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های غالب ردپای کربن در تمامی محصولات بود. بیشترین سهم انتشار در میان منابع انتشار، مصرف نیتروژن شیمیایی یکی از مؤلفه
مشاهده شد، در حالی که این مقدار برای پیاز، هندوانه و گندم  kg CO₂-eq ha⁻¹ 87/1336فرنگی با مقدار ناشی از نیتروژن در گوجه

دهد که وابستگی بیشتر محصولات جالیزی به کودهای می این الگو نشان د. بو 52/461kg CO₂-eq ha⁻¹و  ۹5/613، 35/822ترتیب به
کند و پیوند مستقیم بین مصرف نیتروژن و تغییر زمان تشدید میطور همها را نیز بهتنها ردپای نیتروژن، بلکه ردپای کربن آننیتروژنه، نه

 .سازداقلیم را برجسته می

 52/77۹kgو 60/72۹ترتیب مقادیر فرنگی و هندوانه که بهویژه در گوجهتوجهی در ردپای کربن داشتند، بهای آلی نیز سهم قابلکوده

CO₂-eq ha⁻¹ رغم مزایای بالقوه برای بهبود خصوصیات خاک، در صورت کند که کودهای آلی، علیاین نتیجه تأیید می د.را نشان دادن
های تولید تبدیل شوند. بنابراین، جایگزینی ساده کود شیمیایی با کود ه یکی از منابع اصلی انتشار کربن در سیستمتوانند بمصرف بالا می

 .مدیریت بهینه همراه باشد شود، مگر آنکه باآلی لزوماً به کاهش ردپای کربن منجر نمی

بود. بالاترین انتشار مرتبط با آب آبیاری در  تمامی محصولات های غالب ردپای کربن درمصرف آب آبیاری یکی دیگر از مؤلفه
، ۹0/1167ترتیب ر حالی که این مقدار برای هندوانه، گندم و پیاز بهمشاهده شد، د kg CO₂-eq ha⁻¹ 70/1616فرنگی با مقدار گوجه

منطقه  تولید محصولات در دهنده وابستگی شدیدانسهم بالای آب آبیاری در ردپای کربن نش د.بو 30/1001kg CO₂-eq ha⁻¹و 50/1045
خشک استان سیستان و بلوچستان اهمیت ای که در شرایط اقلیمی خشک و نیمهبه انرژی مورد نیاز برای استخراج و انتقال آب است؛ مسئله

 .مضاعفی دارد

ه نسبت ک، kg CO₂-eq ha⁻¹ 61/336 ن گندم داشتتوجهی در ردپای کربدر بخش انرژی فسیلی، مصرف سوخت دیزل سهم قابل
آلات در تولید گندم است. شدت بالاتر عملیات مکانیزه و تردد ماشین این موضوع احتمالاً ناشی از . فرنگی و هندوانه بالاتر بودبه پیاز، گوجه

و 42/320ترتیب ی از برق مصرفی در این دو محصول بهکه انتشار ناشطوریدر مقابل، مصرف برق در پیاز و گندم نقش مهمی ایفا کرد، به
23/416 kg CO₂-eq ha⁻¹ های فرنگی و هندوانه عملاً ناچیز بود. این تفاوت بیانگر ناهمگونی سیستمگزارش شد، در حالی که در گوجه

 .تأمین انرژی در تولید محصولات مختلف است

د، اما در برخی انرژی کمتر بوکش در مقایسه با کودها، آب آبیاری و کش و حشرهکش، علفهایی مانند بذر، سموم قارچسهم نهاده
دهد که شان مین 427kg CO₂-eq ha⁻¹ عنوان مثال، سهم بالای بذر در ردپای کربن گندمتوجهی داشتند. بهمحصولات نقش قابل

 فرنگیوجهها در گکشکننده تبدیل شوند. همچنین سهم بالاتر حشرهای تعیینها به مؤلفهتوانند در برخی سیستمهای اولیه نیز مینهاده

۹۹/36kg CO₂-eq ha⁻¹  ۹2/21 و هندوانه kg CO₂-eq ha⁻¹ مدیریت آفات در محصولات جالیزی است دهنده شدت بیشترشانن. 
ندم با ردپای کربن کل گ . تحلیل ردپای کربن بر مبنای تن محصول تولیدی نیز الگوی متفاوتی نسبت به مقیاس هکتاری نشان داد

20/3128kg CO₂-eq ha⁻¹  1663عادل حدود ممحور را ثبت کرد که ولتن در هکتار، بالاترین ردپای کربن محص 88/1عملکرد و kg 

CO₂-eq t⁻¹ 155حدود  فرنگیمراتب بیشتر از گوجهاست. این مقدار به kg CO₂-eq t⁻¹106حدود  ، هندوانه kg CO₂-eq t⁻¹ دود ح و پیاز
۹4 kg CO₂-eq t⁻¹ در واحد سطح داشت، اما عملکرد بالای آن باعث شد که شدت  ن ردپای کربن رافرنگی بیشتریاست. اگرچه گوجه

 .توجهی کاهش یابدطور قابلانتشار کربن در واحد محصول به
ای در تفسیر ردپای کربن دارد و محصولات با عملکرد پایین، حتی با ردپای کنندهدهد که کارایی تولید نقش تعییناین نتایج نشان می

ردپای کربن  توانند از منظر اقلیمی بسیار پرهزینه باشند. در این چارچوب، گندم در منطقه مورد مطالعه از نظری متوسط، میکربن هکتار
وانه کمترین فشار اقلیمی را به ازای هر تن محصول ایجاد شود، در حالی که پیاز و هندترین گزینه محسوب میبازدهمحور کممحصول

دهد که ارزیابی پایداری محصولات کشاورزی در مناطق خشک باید فراتر از ر کنار نتایج ردپای نیتروژن نشان میها دکنند. این یافتهمی
تری از هزینه بینانهها تصویر واقعمحور تمرکز کند؛ زیرا این شاخصهای محصولطور جدی بر شاخصمقیاس هکتاری رفته و به

 .دهندزیستی واقعی تولید غذا ارائه میمحیط
نامطلوب  بیترک لیگندم، به دل. نشان داد  شتریرا با شدت ب یمشابه یالگو زین یواحد ارزش اقتصاد یکربن بر مبنا یردپا لیتحل

 نیکرد. ا جادیهر دلار درآمد را ا یانتشار کربن به ازا نیشتریدر هکتار، ب دیمحدود تول یکربن بالا در واحد محصول و ارزش اقتصاد یردپا
 یهااستیموضوع از منظر س نیهمراه است، که ا ییبالا یمیاقل نهیگندم با هز دیحاصل از تول یبدان معناست که هر واحد ارزش اقتصاد

داشت، شدت  یبالاتر یکربن هکتار یکه ردپا یفرنگبا گوجه سهیدر مقا یکننده است. حتنگران اریبس یاگلخانه یکاهش انتشار گازها
را نشان دادند،  یواحد ارزش اقتصاد یکربن به ازا یردپا نیو هندوانه کمتر ازیبود. در مقابل، پ شتریمراتب بگندم به یادانتشار کربن اقتص
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 لیتوجه در واحد سطح، به دلکربن قابل یردپا رغمیعل زین یفرنگهاست. گوجهمناسب آن یعملکرد بالا و بازده اقتصاد بیاز ترک یکه ناش
 دیدر مناطق خشک با یکشاورز یداریپا یابیکه ارز دهدینشان م جینتا نیرا ثبت کرد. ا یمتوسط یکربن اقتصاد دتش د،یتول یحجم بالا

عملکرد مناسب  یحت ایکشت  ریکه از نظر سطح ز یمحصول رایز رد،یرا در نظر بگ یو اقتصاد یدیتول ،یستیزطیزمان سه بعد محطور همبه
 یمحکم یعلم یمبنا تواندیم یکردیرو نیکند. چن جادیا ینامتناسب یمیفشار اقل ،یارزش اقتصاد اسیممکن است در مق رسد،یبه نظر م

 آب فراهم آورد.در مناطق کم یکشاورز یتیحما یهااستیکشت و س یدر الگو یبازنگر یبرا

ها اختلاف دیدر تشد یاریو آب آب بریانرژ یهامشاهده شد، هرچند نقش نهاده زیکربن ن یردپا لیدر تحل ردپای نیتروژن مشابه یالگو
 ،یاریآب آب یمصرف بالا لیکربن را به دل یدپار نیشتری، بیفرنگگوجه ژهویی بهزیواحد سطح، محصولات جال اسیتر بود. در مقبرجسته

کربن گندم  ی، ردپاعملکرد اسیحال، در مق نیداشت. با ا یکمتر یکربن هکتار یکه گندم ردپا یلسوخت و کود نشان دادند، در حا
 یمیاقل طیآن در شرا نییملکرد پاع میکه بازتاب مستق دیرس یمحصولات مورد بررس انیمقدار در م نیو به بالاتر افتی شیشدت افزابه

 نیو هندوانه کمتر ازیکه پ یالهر دلار درآمد را ثبت کرد، در ح یکربن به ازا رانتشا نیشتریگندم ب زین یاقتصاد اسیمنطقه است. در مق
 دیکشت در مناطق خشک با یالگو یزیرکاهش انتشار و برنامه یهااستیکه س کندیم دیتأک هاافتهی نیرا داشتند. ا یشدت کربن اقتصاد

 نیا ریمدنظر قرار دهند؛ در غ یمیر ملاحظات اقلرا در کنا یاقتصاد زدهو با دیتول یورزمان بهرهحرکت کرده و هم یهکتار اسیفراتر از مق
 شوند. لیتبد یطیمحستیز یناکارآمد یبه منابع اصل توانندیم کیمحصولات استراتژ یتصورت، ح
 

 
 ردپای کربن در هکتار به ازای نهاده های مصرفی برای پیاز، گندم، گوجه و هندوانه .2شکل 

 
نبود،  تروژنهیمقدار مصرف کود ن شیااز افز یو هندوانه، صرفاً ناش یفرنگگوجه ژهیوبه ،یزیبالاتر در محصولات جال تروژنین یردپا

اوج  یهادر دوره تروژنیجذب ن نییپا ییگرم منطقه و کارا یمیاقل طیشرا ،یاریآب میشدت مصرف نهاده، رژ نیب دهیچیکنش پبلکه به برهم
 دیتصع شیافزا یبرا یناسبم طیشرا اد،یز ریخاک و شدت تبخ یبالا یو بلوچستان، دما ستانیگرم و خشک س می. در اقلشودیرشد مربوط م

 شیپ یمصرف تروژنین از یبخش شودیم موجب طیشرا نیا. کندیم فراهم ونیکاسیفیتریدن–ونیکاسیفیترین یندهایفرآ عیو تسر اکیآمون
بالا و دفعات متعدد  یآب ازین لیدل به یزیدر محصولات جال ن،یشود. علاوه بر ا لیتبد یطیمحستیز ریپذواکنش یهافرم به اهیگ جذب از
 تروژنین یشدت بالاتر ردپا ن،ینابراباست.  شتریب زین تروژنین ییآبشو شیخاک و افزا ترقیعم یهاهیبه لا تراتیاحتمال انتقال ن ،یاریآب

 .است تروژنیفظ نسامانه در ح یکیاکولوژ ییکارا تینهاده و محدود یمصرف بالا یزماناز هم یمحصولات، بازتاب نیدر ا
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تری نسبت به محصولات جالیزی نشان داد، اما عملکرد بسیار پایین اگرچه گندم در مقیاس هکتاری ردپای نیتروژن و کربن پایین
دهد که کاهش نهاده محور شد. این یافته نشان میآن در شرایط اقلیمی منطقه موجب افزایش شدید شدت انتشار در مقیاس محصول

کننده دارد. توده تولیدشده نقش تعیینمحیطی نیست، بلکه نسبت بین نهاده مصرفی و زیستبود کارایی زیستتنهایی الزاماً به معنای بهبه
توانند بر حجم محدودی از محصول توزیع شوند و در نتیجه شدت ردپا در واحد بازده، حتی مقادیر متوسط انتشار میهای کمدر سامانه

مناطق خشک اهمیت بیشتری دارد، زیرا تنش گرمایی، محدودیت آب و افت حاصلخیزی خاک  ویژه درمحصول افزایش یابد. این مسئله به
دهد که ارزیابی پایداری محصولات در مناطق توانند کارایی تبدیل نهاده به محصول را کاهش دهند. بنابراین، نتایج این مطالعه نشان میمی

 .ر قرار دهدوری زیستی و شدت انتشار را مدنظزمان بهرهخشک باید هم
دهنده وابستگی شدید کشاورزی منطقه به انرژی مورد نیاز برای سهم بالای آب آبیاری در ردپای کربن تمامی محصولات نشان

خشک، محدودیت بارندگی و اتکای گسترده به منابع آب زیرزمینی موجب استخراج، انتقال و توزیع آب است. در شرایط خشک و نیمه
بر نیز محسوب شود. از این منظر، افزایش ردپای کربن در محصولات یک نهاده هیدرولوژیک، بلکه یک نهاده انرژی تنهاشود که آب نهمی

شود، بلکه بازتابی از پیوند عمیق بین بحران آب و انتشار گازهای با نیاز آبی بالا صرفاً به مصرف مستقیم سوخت یا برق محدود نمی
زمان به تواند همدهد که بهبود راندمان آبیاری و کاهش تلفات آب میشک است. این یافته نشان میهای کشاورزی خای در سامانهگلخانه

 .کاهش فشار بر منابع آب و کاهش ردپای کربن منجر شود
توجهی در ردپای کربن و نیتروژن داشتند. این موضوع بیانگر آن نتایج نشان داد که کودهای آلی در برخی محصولات سهم قابل

محیطی نیست. در شرایط مصرف بالا و مدیریت غیربهینه، کودهای آلی که استفاده از کود آلی لزوماً به معنای کاهش اثرات زیستاست 
های گرم، معدنی شدن سریع ویژه در اقلیمای تبدیل شوند. بهپذیر و گازهای گلخانهتوانند به یکی از منابع اصلی انتشار نیتروژن واکنشمی

زمان نباشد و بخشی از نیتروژن به مسیرهای اتلاف وارد شود. بنابراین، تواند با نیاز واقعی گیاه همزادسازی تدریجی نیتروژن میماده آلی و آ
 .ای گیاه استشدت وابسته به زمان مصرف، مقدار کاربرد، کیفیت کود و هماهنگی آن با نیاز تغذیهمحیطی کودهای آلی بهمزیت زیست

 یالمللنیبا مطالعات ب یمحصولات زراع تروژنیو ن کربن یردپا سهیمقا

فرنگی، دارای ردپای کربن و ردپای نیتروژن بالاتری نسبت به گندم ویژه گوجهنتایج این پژوهش نشان داد که محصولات جالیزی، به
های تر این محصولات به نهادههستند که این موضوع عمدتاً ناشی از مصرف زیاد کودهای نیتروژنه، شدت بالای آبیاری و وابستگی بیش

ها در فرنگی بیشترین ردپای کربن را در واحد سطح نشان داد که بیانگر شدت بالای مصرف نهادهبر است. در پژوهش حاضر، گوجهانرژی
جالیزی به دلیل اند که محصولات سبزی و اند و نشان دادهالمللی نیز نتایج مشابهی را گزارش کردهاین محصول است. مطالعات جدید بین

کنند. همچنین گزارش شده است که سهم کود مصرف زیاد کود نیتروژنه، انرژی و آب، فشار اقلیمی بیشتری نسبت به غلات ایجاد می
گیری ترین عامل شکلتوجه است و معمولاً مهمای در این محصولات بسیار قابلنیتروژنه و انرژی آبیاری در افزایش انتشار گازهای گلخانه

 (Yang et al., 2022; Zhang et al., 2022).شودردپای کربن محسوب می

در پژوهش حاضر، انتشارهای غیرمستقیم نیتروژن سهم غالبی از ردپای نیتروژن کل را در تمامی محصولات تشکیل دادند و این 
های تولیدی خش عمده فشار نیتروژنی سامانهدهد که بفرنگی و هندوانه بیشتر از سایر محصولات بود. این نتیجه نشان میسهم در گوجه

های کشاورزی است. مطالعات اخیر نیز بیان ونقل و مصرف نهادهای، بلکه وابسته به فرآیند تولید، حملتنها ناشی از تلفات مستقیم مزرعهنه
یط مصرف زیاد کودهای شیمیایی و آلی ویژه در شراهای تولید سبزیجات، سهم انتشارهای غیرمستقیم نیتروژن بهاند که در سامانهکرده

پذیر تواند به افزایش انتشار نیتروژن واکنشبسیار بالا است. همچنین گزارش شده است که جایگزینی کودهای آلی بدون مدیریت مناسب می
ردپای نیتروژن پیاز و  و تشدید ردپای نیتروژن منجر شود. این موضوع با نتایج پژوهش حاضر درباره سهم بالای کودهای آلی در افزایش

 .(Yang et al., 2022; Qasim et al., 2022)هندوانه همخوانی دارد

های این پژوهش درباره انتشار زیاد آمونیاک، اکسید نیتروژن و آبشویی نیترات در محصولات جالیزی نیز با نتایج مطالعات جدید یافته
را نشان داد که به مصرف بالای نیتروژن و شرایط گرم و  N₂O و NH₃ ن انتشارفرنگی بیشترین میزامطابقت داشت. در این مطالعه، گوجه

ویژه تحت آبیاری شدید، دارای های تولید فشرده سبزیجات، بهاند که سامانههای اخیر نشان دادهخشک منطقه نسبت داده شد. پژوهش
کنند که در مناطق نیترات هستند. این مطالعات همچنین تأکید میتلفات بالای نیتروژن از طریق دنیتریفیکاسیون، تصعید آمونیاک و آبشویی 

طور جدی افزایش دهد. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که تواند خطر آلودگی منابع آب زیرزمینی را بهخشک، افزایش آبشویی نیترات می
 Qasim et al., 2022; Wang)آب زیرزمینی هستندمحصولات جالیزی در منطقه مورد مطالعه دارای خطر بالاتر آلودگی نیتروژنی منابع 



  پژوهشی( -)علمی  1405 تابستان، 2 ، شماره57، دوره ایران مهندسی بیوسیستممجله  18

et al., 2023). 

محور دارای شدت رغم داشتن ردپای هکتاری کمتر، در مقیاس محصولترین نتایج این پژوهش آن بود که گندم، علییکی از مهم
بود که موجب تمرکز انتشارها در خشک منطقه ردپای بالاتری بود. دلیل اصلی این موضوع عملکرد پایین گندم در شرایط خشک و نیمه

تواند شدت اند که در مناطق خشک، کاهش عملکرد محصولات زراعی میحجم محدودی از محصول شد. مطالعات اخیر نیز گزارش کرده
تاً پایین ها در واحد سطح نسبای و ردپای نیتروژن را به ازای هر واحد محصول افزایش دهد، حتی اگر مصرف نهادهانتشار گازهای گلخانه

های عملکرد، از نظر شاخصکننده باشد و محصولات کمدهد که ارزیابی صرفاً بر مبنای هکتار ممکن است گمراهباشد. این نتایج نشان می
 .(Wang et al., 2023; Halpern et al., 2022)محور، ناکارآمدتر ظاهر شوندمحصول

فرنگی توجه بود و در گوجهژنه در ردپای کربن تمامی محصولات بسیار قابلنتایج این پژوهش همچنین نشان داد که سهم کود نیترو
اند که مدیریت مصرف نیتروژن یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش ردپای بیشترین مقدار را داشت. مطالعات جدید تأکید کرده

مدیریت دقیق کود نیتروژن، کاهش مصرف  های اخیر نشان داده شده است کههای کشاورزی است. در پژوهشزیستی سامانهمحیط
شدن ای، اسیدیدار انتشار گازهای گلخانهتواند موجب کاهش معنیسازی مصرف کود میهای بهینهها و استفاده از فناوریغیرضروری نهاده

نیتروژن در محصولات جالیزی  دهد که مدیریت مصرفها با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد و نشان میو یوتریفیکاسیون شود. این یافته
 (Denora et al., 2023; Zhang et al., 2022).دتواند نقش کلیدی در کاهش ردپای کربن و نیتروژن داشته باشمنطقه می

شده در استان سیستان و بلوچستان دهد که الگوی مشاهدهالمللی نشان میدر مجموع، مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات معتبر بین
کنند که مصرف زیاد کود نیتروژنه، خشک همخوانی دارد. اغلب مطالعات اخیر تأکید میروندهای جهانی کشاورزی در مناطق خشک و نیمه با

ترین عوامل افزایش ردپای کربن و نیتروژن هستند. های خشک، از مهموابستگی شدید به آبیاری و عملکرد پایین محصولات در اقلیم
های های هکتاری، عملکردمحور و اقتصادی برای ارزیابی پایداری سامانهدهند که استفاده همزمان از شاخصنشان میهمچنین این مطالعات 

 های تولیدی ارائه دهدزیستی سامانهتواند تصویر دقیقی از کارایی محیطکشاورزی ضروری است و ارزیابی صرفاً بر مبنای واحد سطح نمی

(Halpern et al., 2022; Denora et al., 2023) 

 هاتحلیل حساسیت و ارزیابی عدم قطعیت

محیطی در شرایط اقلیمی و زیرساختی خاص استان سیستان و بلوچستان، تحلیل های زیستسازی شاخصتر و بومیبه منظور ارزیابی دقیق
تبیین این واقعیت است که ضرایب ای بر روی ضرایب کلیدی ردپای کربن و نیتروژن انجام شد. این تحلیل به دنبال حساسیت دوگانه

خشک، ممکن است نرخ واقعی های ای و اقلیمهای فنی منطقه( به دلیل نادیده گرفتن محدودیتIPCCالمللی )مانند مراجع استاندارد بین
 .انتشار را کمتر از حد واقعی برآورد کنند

 یاریدر آب آب یکربن به شدت انتشار انرژ یردپا تی. حساسالف

های در نظر گرفته شد. با این حال، چاه eq m-2kg CO-3 برابر با بین المللیهای بات پایه، ضریب انتشار آب آبیاری بر اساس مدلدر محاس
های دیزلی فرسوده و خارج از شبکه برق متکی هستند که مصرف سوختی کشاورزی در منطقه سیستان و بلوچستان به طور عمده به پمپ

  ر دیزل به ازای هر مترمکعب آب پمپاژ شده دارند. با در نظر گرفتن شدت کربن سوخت دیزللیت 3/0تا  2/0در حدود 
(1-eq l-2kg CO 1/4  )کیلوگرم افزایش یابد 10/1تا  8/0تواند بین ضریب واقعی انتشار آب در این منطقه می. 

نشان داد که ردپای کربن کل تمامی محصولات به شدت تحت بر اساس سه سناریو تعریف شده  (5)جدول  نتایج تحلیل حساسیت
2CO-افزایش به  121%، ردپای کربن کل گندم با لی )سناریوی دوم(های دیزپمپ انتشار بالایتأثیر این ضریب قرار دارد. در سناریوی 

3-eq ha 7070 زایش، بیشترین حساسیت را نشان دادند. اف درصد 715و  155فرنگی و پیاز به ترتیب با بر شامل گوجهرسید. محصولات آب
درصد از  6۹تا  64با پیشی گرفتن از کودهای شیمیایی، به تنهایی سهمی معادل « انرژی آب آبیاری»با اعمال این تغییرات بومی، بخش 

های مغذی، به نهادههای مدیریتی را از تمرکز صرف بر مدیریت کل ردپای کربن محصولات را به خود اختصاص داد. این یافته مأموریت
 .دهدهای خورشیدی سوق میهای کشاورزی و توسعه پمپکردن چاهسمت ضرورت فوری برقی

 ب( حساسیت ردپای نیتروژن به پویایی تصعید و آبشویی در اقلیم خشک

 120به دلیل شرایط خاص سیستان )دمای بسیار بالا و بادهای شدید  و آبشویی نیترات فرض تصعید آمونیاکبه طور مشابه، ضرایب پیش
برد( مورد بازنگری ای خاک که پتانسیل آبشویی را بالا میکند و همچنین بافت سبک و ماسهروزه که ترمودینامیک آمونیاک را تشدید می
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 .قرار گرفت

فرنگی، پیاز ردپای نیتروژن کل هکتاری در گندم ، گوجهشد که  ( مشخص σ =40و  ε =25) شدهبا اعمال سناریوی اقلیمی تعدیل

. محصولات پیاز و هندوانه به دلیل ساختار کشت که نیازمند دورهای (6)جدول یابدافزایش می درصد 28و  31، 2۹، 23به ترتیبو هندوانه 
تروژن  نشان دادند. این امر لزوم بازنگری در های نفوذپذیر است، بیشترین واکنش را در تلفات نیآبیاری متوالی و کوددهی سنگین در خاک

را در مناطق خشک بادخیز اثبات  (Fertigation) های تزریق عمقی یا کودآبیاریهای سنتی پخش کود و حرکت به سمت روشروش
 .کندمی

 
واحد  (یزلید یهاپمپ یی)کارا یاریانتشار آب آب بیمختلف ضر یوهایکربن محصولات مورد مطالعه تحت سنار یردپا تیحساس لی. تحل5جدول 

  باشدمی eq ha-2kg CO⁻¹در جدول:  کربنتمامی مقادیر ردپای 

در سناریوی سوم  CFکل 

 ( انتشار بحرانی10/1)ضریب 

در سناریوی  CFکل 

( 80/0دوم )ضریب 

 انتشار بالا

در سناریوی اول  CFکل 

( انتشار 50/0)ضریب 

 متوسط

در  CFکل 

سناریوی پایه 

 (17/0)ضریب 

حجم آب 

مصرفی 
)1-ha3M( 

 محصول

 گندم 6150 31۹5 5225 7070 8۹15

 فرنگیگوجه 12200 4۹3۹ 8۹63 12623 16283

 پیاز 10400 4171 7603 10723 13843

 هندوانه 8۹00 4510 7447 10117 12787

 
. تحلیل حساسیت ردپای نیتروژن محصولات مورد مطالعه بر اساس سناریوی تشدید شرایط اقلیمی منطقه )افزایش تصعید آمونیاک و 6جدول 

 باشدمی kg N-eq ha⁻¹احد تمامی مقادیر ردپای نیتروژن در جدول: وآبشویی نیترات( 

در  شیافزا زانیم

نسبت به  یبوم یویسنار

 هیپا

 طی)شرا یبوم یویدر سنار NFکل 

 شده( دیتشد یمیاقل

 هیپا یویدر سنار NFکل 

 (IPCCاستاندارد  بی)ضرا
 محصول

 گندم 15 45/18 + 23٪

 یفرنگگوجه ۹2/35 34/46 + 2۹٪

 ازیپ 7۹/44 68/58 + 31٪

 هندوانه 43/4۹ 27/63 + 28٪

 و پیشنهادها گیرینتیجه
چهار محصول  دیتول یطیمحستیز یامدهایاز پ یچندبعد یریکربن، تصو یو ردپا تروژنین یاز چارچوب ردپا یریگمطالعه با بهره نیا

است.  لیتحل اسیشدت وابسته به مقبه ،یکشاورز یداریپا یابیو بلوچستان ارائه داد و نشان داد که ارز ستانیدر استان س یاصل یزراع
نادرست در  یهامنجر به قضاوت تواندیواحد سطح، م اسیمق در ژهیوبه ،یبعدتک یهاکه اتکا به شاخص دهدیوضوح نشان مبه جینتا

 ایعملکرد  اسیهستند، در مق یبالاتر یردپا یمحور داراکه در نگاه سطح یمحصولات شود. محصولات یطیمحستیز ییخصوص کارا
 یهاشاخص فیبر ضرورت بازتعر هااسیمق یناهمخوان نیباشند و بالعکس. ا شتهمراتب کاراتر دابه یعملکرد توانندیم یاقتصاد

 .کندیم دیتأک خشکمهیمناطق خشک و ن یکشاورز تیریدر مد یسازمیتصم
مصرف کود، بلکه در نسبت آن با عملکرد و ارزش  زانینه صرفاً در م یاصل ینشان داد که ناکارآمد هاافتهی تروژن،ین یمنظر ردپا از
 ،یاقتصاد اسیدر مق ژهیوتن محصول و به اسیکمتر در واحد سطح، در مق تروژنین یردپا رغمیمحصول نهفته است. گندم، عل یاقتصاد

در  تروژنین یردپا دیعامل تشد نیترمهم ن،ییآن است که عملکرد پا انگریمسئله ب نیرا نشان داد. ا یتروژنین یشدت آلودگ نیشتریب
منجر به کاهش معنادار فشار  تواندیمحصول، نم یعملکرد واقعبدون بهبود  (NUE) تروژنین یوربهره شیاست و افزا یزراع یهاستمیس
 تیممکن است به کاهش امن ،یبر کاهش مطلق مصرف کود، بدون توجه به پاسخ عملکرد هااستیتمرکز س ن،یشود. بنابرا یطیمحستیز

 .منجر شود یشدت آلودگ شیو افزا ییغذا
انتشار دارد. محصولات  یالگو یدهدر شکل یاکنندهنیینقش تع یاریو آب آب ینشان داد که مصرف انرژ جیکربن، نتا یمورد ردپا در

ها باعث آن یبودند، اما عملکرد بالا یکربن بالاتر یردپا یسطح دارا اسیدر مق بر،یانرژ یهاو نهاده یاریبالاتر به آب ازین لیبه دل یزیجال
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استان  یمیاقل طیکه در شرا دهدینشان م یطور ضمنبه افتهی نی. اابدیکاهش  یشد شدت انتشار در واحد محصول و واحد ارزش اقتصاد
 ییالگوها نیحال، تداوم چن نیکند. با ا یخنث یها را تا حدنهاده یمصرف بالا یاثرات منف تواندیم دیتول یورو بلوچستان، بهره ستانیس

 .کند دیرا تشد یو اقتصاد یطیمحستیبلندمدت ز یهاسکیر تواندیم ،یو انرژ آبمنابع  تیریبدون مد
محصول  کی اینهاده  کیتمرکز بر  یجادر منطقه، به یطیمحستیز یکاهش ردپا یکه راهبردها شودیم شنهادیاساس، پ نیا بر

و  یبندکاراتر، بهبود زمان یاریآب یهامتمرکز شوند. توسعه سامانه یزمان عملکرد، مصرف نهاده و ارزش اقتصادهم یسازنهیخاص، بر به
 تروژنین یزمان ردپابه کاهش هم تواندیکربن، مکم یهانهیبا گز بریانرژ یهانهاده یجیتدر ینیگزیو جا تروژنه،ین یشکل مصرف کودها

محصولات در  یبندتیاولو یبرا یواحد درآمد، ابزار مؤثرتر یمانند ردپا به ازا یبیترک یهااستفاده از شاخص ن،یو کربن منجر شود. همچن
 .کندیمحور فراهم ممرسوم سطح یهاکشت نسبت به شاخص یالگو یزیرمهبرنا

گذاری کشاورزی در مناطق خشک نباید صرفاً بر افزایش تولید یا سطح زیرکشت متمرکز دهد که سیاستنتایج این پژوهش نشان می
نیز در نظر گیرد. برخی محصولات ممکن است محیطی در واحد محصول و واحد ارزش اقتصادی را باشد، بلکه باید شدت انتشارهای زیست

محور ناکارآمد باشند. این تری داشته باشند، اما به دلیل عملکرد کم، در مقیاس محصولمحیطی پاییندر مقیاس هکتاری فشار زیست
وری آب، یطی، بهبود بهرهکند. در چنین شرامحور را برجسته میوریمحور به ارزیابی بهرهموضوع اهمیت تغییر رویکرد از ارزیابی سطح

زمان توانند نقش کلیدی در کاهش هممصرف و اصلاح الگوی کشت میهای آبیاری کمافزایش کارایی مصرف نیتروژن، توسعه سامانه
 .ردپای کربن و نیتروژن ایفا کنند

گیری درباره الگوی کشت میممحور، تصمحیطی نسبتاً بالاتر برخی محصولات نظیر گندم در مقیاس محصولبا وجود ردپای زیست 
–محیطی، ملاحظات امنیت غذایی، اهمیت راهبردی محصولات و شرایط اجتماعیهای زیستدر مناطق خشک باید علاوه بر شاخص

 .گیرد بر در نیز را منطقه اقتصادی
و  یابیارز یسنت یکردهایرو در مناطق خشک، مستلزم عبور از داریپا یبه کشاورز یابیکه دست دهدیمطالعه نشان م نیا ت،ینها در

عملکرد و ارزش  یهاو کربن با شاخص تروژنین یزمان ردپااست. ادغام هم یطیمحستزی–یو اقتصاد یاسیچندمق یهاچارچوب رشیپذ
فراهم کند.  یمل یگذاراستیو س یامنطقه یزیردر سطح مزرعه، برنامه یسازمیتصم یبرا یقدرتمند یمعل یمبنا تواندیم ،یاقتصاد

چارچوب را گسترش  نیا ،یتیریمد یوهایمحصولات و سنار متینوسانات ق ،یمیاقل راتییکردن تغبا لحاظ ندهیمطالعات آ شودیم شنهادیپ
 کنند. ییرا شناسا ییغذا تیامن فیتضع نبدو یطیمحستیکاهش فشار ز یعمل یرهایداده و مس

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نویسنده مسئول تأمین شده  1404این پژوهش توسط دانشگاه ملایر، دانشکده کشاورزی، در قالب پژوهانه سال  حمایت مالی و معنوی
 نمایند.دلیل حمایت از اجرای این پژوهش اعلام میاست. نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه ملایر به

 مشارکت نویسندگان

 مجید دکامین، حسین رضایی، امین ترنجیانها: ؛ تحلیل دادهمجید دکامینه گزارش پژوهش: تهی حسین رضاییها: آوری دادهجمع
 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نیاستفاده کردند. پس از استفاده از ا گرامر و ویرایش متون انگلیسیبه منظور چت جی پی تی گان از سندیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده
 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیمطالب را در صورت ن گان سندهیمت، نوابزار/خد

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 جملات:مقاله بایستی تشکر و قدردانی داشته باشد. نمونه 
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 به کار رفته است در اجرای پژوهش  وزارت جهاد کشاورزی برای قرار دادن داده های تولید محصولات زراعی  به صورت آنلاین کهاز 
 شود.سپاسگزاری می

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

این پژوهش  اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.خلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول ا
های بالینی یا هرگونه فعالیتی که مستلزم اخذ تأییدیه اخلاقی باشد، نبوده است. بنابراین، بر اساس ها، حیوانات، دادهشامل مشارکت انسان

المللی، دریافت تأییدیه از کمیته اخلاق و اخذ کد اخلاق برای این پژوهش ضروری هش در سطح نهادی و بینهای اخلاق پژودستورالعمل
 .نبوده است

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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