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 2/2/97تاریخ پذیرش:  8/8/96تاریخ دریافت: 

مغان. فصلنامه علوم  ییآب و هوا طیذرت در شرا دینظام تول( LCA) اتیچرخه ح یبررس. 1397. یزردو ف. گل ییم.ر.، ر. عطا ،یریش 

 .206 -191(: 1) 16. یطیمح

یک فعالیت است كه بر اساس دو زیستی تولید محصول یا انجام  ( رویکردي براي ارزیابی اثرات محیطLCAچرخه حیات )هدف:  و سابقه

با هدف تعیین اثرات  پژوهش د. بدین منظور، اینشوها به محیط زیست محاسبه میشاخص میزان مصرف منابع و انتشار انواع آلاینده

 انجام شد.  LCAوهوایی مغان با استفاده از محیطی نظام تولید ذرت در شرایط آبزیست

یک واحد كاركردي معادل با یک تن دانه استفاده به ازای  ISO14014محیطی، از روش تحلیل اثرات زیستوتجزیه براي :هاروشمواد و 

هاي كشاورزي )نظیر تولید هاي فسیلی و كودهاي معدنی(، تولید و انتقال نهادههاي ورودي )از جمله سوختشد. بدین ترتیب، میزان نهاده

د. در گام اول، ممیزي شدر مزرعه )شامل شخم و برداشت( به ازاي یک واحد كاركردي تعیین  شدهكارگرفتههكودهاي شیمیایی( و عملیات ب

ها به ازاي یک واحد كاركردي تعیین شد. در مرحله بعد، تأثیر چرخه حیات ها و انتشار آلاینده(، میزان مصرف نهادهLCIچرخه حیات )

اكوسیستم خشکی  ،گرمایش جهانی، اسیدیته، اوتریفیکاسیون شامل تأثیر گروه 9هاي اطلاعات مرحله قبل، درو بر اساس شاخصشد ارزیابی 

نهایت،  شدند. در بنديدسته پتاسیم و تخلیه منابع آبی فسفات، تخلیه منابع منابع فسیلی، تخلیه منابع اراضی، تخلیه كاربري و آبی، تغییر

 د. شتأثیر برآورد  هايهگرو براي این نهایی ها، شاخصداده دهیوزن و سازينرمال از بعد

 EcoXهاي هاي تاثیر نشان داد كه ارزش( براي گروهRDI) ( و یا تخلیه محیطیEcoX) محیطیهاي زیستبرآورد شاخص: نتایج و بحث

فسیلی،  منابع اراضی، تخلیه كاربري اكوسیستم خشکی و آبی، تغییر هاي تاثیر گرمایش جهانی، اسیدیته، اوتریفیکاسیونبراي گروه RDIو 

 56/0و  03/0، 75/0، 27/2، 03/0، 11/0، 50/0، 29/0، 04/0ترتیب برابر با  به پتاسیم و تخلیه منابع آبی فسفات، تخلیه منابع منابع تخلیه

هاي محیطی بیشترین سهم نظام تولیدي ذرت به ترتیب براي گروهزیست هايتوان نتیجه گرفت در میان شاخصمی ،دست آمد. بنابراینه ب

 محیطیزیست سوء تأثیر منابع فسیلی بیشترین تخلیهتخلیه منابع، هاي اكوسیستم خشکی و اسیدیته و در میان گروه ؤثر اوتریفیکاسیونم

 تولید ذرت در منطقه مغان داشتند.  در را

هاي توان از روشكه میرسد نظر میه محیطی نظام تولید ذرت چنین بمنظور كاهش اثرات زیست با توجه به نتایج و به :گیرینتیجه

گیري ورزي حداقل بر مبناي بهرهكننده نیتروژن و خاکهاي آلی، تناوب، گیاهان تثبیتمختلف مدیریت نظام زراعی همچون كاربرد نهاده

 محیطی بهره جست. نهاده براي كاهش این اثرات زیستاز اصول كم

 .حیات، انتشار، مصرف منابع محیطی، ارزیابی تأثیر چرخه اثرات زیست های کلیدی:واژه
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 مقدمه

در دنیا از نظر تولید در رتبه  (.Zea mays L) ذرت

اول و از نظر سطح زیر كشت بعد از گندم رتبه دوم را به 

(. ذرت Anonymous, 2014خود اختصاص داده است )

هزار هکتار از اراضی كشور كشت 185اي در بیش از دانه

 میلیون تن است 85/1و تولید سالانه آن حدود 

(Anonymous, 2014در حالی كه نیاز ،) به كشور نهسالا 

. ضریب شودبرآورد می تن میلیون 5حدود  ايدانه ذرت

عنوان درصدي این محصول، ایران را به 37خودكفایی 

ده كركننده ذرت تبدیل یکی از كشورهاي عمده وارد

كه ایران با وارد كردن سه و نیم میلیون  طورياست. به

درصد از كل واردات جهانی ذرت( در  7/3تن دانه ذرت )

كننده ذرت، جایگاه ، در بین كشورهاي وارد2014 سال

 ,Anonymousست )اهشتم را به خود اختصاص داده 

(. بنابراین افزایش تولید ذرت در جهت افزایش 2015

گذاري كشور ضریب خوداتکایی ذرت در اولویت سیاست

 كودهاي يهرویبی قرار گرفته است. هرچند با مصرف

تا حدودي افزایش  سیونمکانیزا سطح و افزایش شیمیایی

 و فسیلی هايمصرف سوخت افزایشاتفاق افتاده،  تولید

 هوا، آب به آلاینده سبب ورود تركیبات شیمیایی كودهاي

  . ازنیز شده است زیست به محیط آسیب موجب وخاک  و

 به انتشار توانمی محیطیزیست تأثیرات اینجمله 

(. Snyder et al., 2009) كرد اشاره ايگلخانه گازهاي

اي گلخانه انتشار گازهاي از درصد 20 كه شده برآورد

 ,.Brentrup et al)است  كشاورزي هايفعالیت به مربوط

(. اگرچه هدف اساسی هر نظام كشاورزي، افزایش 2000

بتوانند  دهاي زراعی بایعملکرد است، ولی اكوسیستم

علاوه بر پایداري و ثبات تولید در درازمدت، حفاظت از 

نیز زیستی را  هاي محیطنابع پایه و كاهش آلودگیم

ضرورت دارد بنابراین (. Singh et al., 2009تضمین كنند )

هاي مختلف كشاورزي در محیطی فعالیتاثرات زیست

هاي مکانی مختلف از سطح مزرعه تا اي از مقیاسدامنه

 (. Anonymous, 2001) شوندتحلیل وسطح ملی تجزیه

از  بسیاري توجه امروزه كه ايلهامس ترینمهم

 ،كرده جلب خود به دنیا نقاط سراسر در را دانشمندان

 انواع تأثیر انتشارتحت جهانی گرمایش و اقلیم تغییر پدیده

 است هواسپهرویژه به و زیست محیط به ايگلخانه گازهاي

(Anonymous, 2007افزایش .) اكسیدغلظت دي جهانی 

 از مصرف ناشی عمدتاً ايگلخانه گازهاي دیگر و كربن

 و تغییر سازيسیمان هايفسیلی، كارخانه هايسوخت

 توانافزایش می این دلایل دیگر . ازاست اراضی كاربري

 ویژهبه و ورزيخاک گیاهی، عملیات تودهزیست سوزاندن

 مواد و دیگر كودها انواع دار، مصرفبرگردان شخم

 . (Khorramdel, 2011را برشمرد ) شیمیایی

هاي محیطی روشارزیابی اثرات زیست براي

(. در این Schröder et al., 2003مختلفی وجود دارد )

 شیعنوان روبه (LCAحیات ) چرخه میان، ارزیابی

 محیطی تولیدزیست اثرات ارزیابی براي شدهپذیرفته

قرار  استفاده مورد مختلف هايبخش در محصولات

 ,.Brentrup et al., 2001; Brentrup et al) گیردمی

2004 a; Brentrup et al., 2004 b; Finkbeiner et al., 

2006; Roy et al., 2009ارزیابی مبناي بر راهکار (. این 

 به هاآلاینده انتشار و منابع میزان مصرف مؤلفه دو

 ;Brentrup et al., 2004 a) شودتعیین می زیستمحیط

Roy et al., 2009 .) 

قالب  در محیطیزیست اثرات روش این در

مرحله  از پس و شودمی ارزیابی مختلفی تأثیر هايگروه

براي  اثرات این نهایی دهی، شاخصوزن و سازينرمال

 شاخص قابلیت این .شودمی محاسبه بررسی مورد نظام

 . آوردفراهم می را تأثیر مختلف هايگروه بین مقایسه

Khorramdel (2011) حیات چرخة ارزیابی با 

 اظهار وهوایی مشهدآب شرایط ذرت در تولید نظام

 اي )بهدانه ذرت تولیدي نظام بیشترین سهم كه داشت

 در دانه( تن یک با معادل واحد عملکردي یک ازاي

 شدناسیدي تأثیر گروه براي وهوایی مشهدآب شرایط
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 Meisterlingشد.  ( حاصل61/0) اقلیم تغییر و (59/2)

et al. (2009)  با محاسبهLCA هاي تولید براي نظام

گندم و نان تحت مدیریت ارگانیک و رایج آمریکا از نظر 

پتانسیل گرمایش جهانی، نشان دادند كه تولید یک 

 30كیلوگرم نان در نظام ارگانیک نسبت به نظام رایج، 

 Burattiكند. اكسید كربن كمتر تولید میكیلوگرم دي

et al. (2009) تولید نظام محیطیاثرات زیست بررسی با 

 كه داشتند اظهار آبی و كشت دیم شرایط دو در سورگوم

 خاک فرسایش و منابع، اوتریفیکاسیون، اسیدیته كاهش

 آبی و دیم كاشت بین بودند و اثرات تأثیرگذارترین از

 Brentrup et al. (2004b)نشد.  مشاهده چندانی تفاوت

مختلف كود  محیطی مقادیربا بررسی اثرات زیست

هاي تولید گندم زمستانه در آلمان با نیتروژن در نظام

دند كه در سطوح پایین كرگزارش  LCAاستفاده از 

مصرف كود نیتروژن، تغییر كاربري اراضی و در سطوح 

بودند.  LCAكننده بالا اوتریفیکاسیون عوامل كنترل

Monti et al. (2009)  با ارزیابیLCA  اعلام داشتند كه

هاي زراعی جایگزین كردن گیاهان چندساله در نظامبا 

محیطی ناشی از تولید توان اثرات زیسترایج می

درصد  50شویی نیترات را بیش از اكسید كربن و آبدي

هاي با بررسی اثرات نظام Nie et al. (2010)كاهش داد. 

كشتی بیان داشتند كه مختلف كشت مخلوط و تک

ات سوء تولید بر محیط كشت مخلوط باعث كاهش اثر

 روش از استفاده با نیز دیگري هايبررسیزیست شد. 

 محیطیزیست اثرات بررسی روي حیات چرخه ارزیابی

 تولید جمله از ایران در محصولات كشاورزي تولید

 ,.Soltani et al., 2010; Mirhaji et alگندم ) محصولات

-Mola(، زعفران )Khorramdel, 2011) ذرت(، 2013

Filabi et al., 2015زمینی (، سیب (Esmaielpour et 

al., 2015چغندرقند ،) (Mirhaji et al., 2012 سویا ،)

(Mohammadi et al., 2013( پنبه ،)Khojastehpour 

et al., 2015و هلو ) (Nikkhah et al., 2017صورت ) 

 كه معتقدند Brentrup et al. (2001)است.  گرفته

 نظام فرآیندهاي است مشکلات حتی قادر LCA محاسبه

 كاربري تغییر و مصرف منابع میزان قبیل از تولیدي

 . كند را مرتفع آنها و مشخص نیز را اراضی

 مهمی مسائل از تولیدي هاينهاده مصرف الگوي

 ایجاد باعث تواندمی آن به كافی توجه كه عدم است

 مرسوم هايروش شود. در محیطیمشکلات زیست

 در شیمیایی كودهاي همچون هایینهاده اتلاف كشاورزي

 ورود باعث نامتعادل رویه، نابهنگام، وبی مصرف اثر

 بهداشت و سلامت كه شودخاک می و آب به تركیباتی

 بررسی تحقیق این از كند. هدفمی تهدید را جامعه

استان اردبیل،  در تولید ذرت محیطیزیست تأثیرات

 به فرایند تولید ذرت در هاآلاینده انتشار میزان برآورد

آبی،  منابع تخلیة محیطیزیست زیست، تأثیرات محیط

جهانی،  پتاس، گرمایش فسفات، منابع منابع فسیلی، منابع

 یک تولید ازاي به و آبی خشکی اوتریفیکاسیون اسیدیته و

 كاهش تأثیرات زمینة در راهبردهایی هارائ و تن ذرت

 ت. اس منطقه این در تولید ذرت محیطیزیست

 هامواد و روش

شهرستان  در اينامهپرسش صورت به پژوهش این

 در سال كاركشاورزان ذرت به حضوري مراجعه طریق از مغان

 طوربه كشاورز 52تعداد اساس،  این شد. بر انجام 1394

 آبادشهرستان پارس كشاورزان روستاهاي بین از تصادفی

ذرت  تولید در رایج عملیات به مربوط ند. اطلاعاتشد انتخاب

 سازي زمینآماده شامل استفاده مورد عملیات نوع تفکیک به

 آبیاري، كوددهی، سمپاشی همچون داشت كاشت، عملیات و

 گروه هر مقدار مصرف آن از پس و برداشت، تعیین عملیات و

 و شیمیایی سموم و آلات، كودها سوخت، ماشین) هانهاده از

 . شد مشخص (عملکرد ذرت میزان

براي نظام تولید ذرت، با انجام  LCAمحاسبه  براي

استفاده شد  ISO14040تغییراتی از روش 

(Anonymous, 2006 بدین ترتیب، مراحل چهارگانه .)

 به شرح زیر انجام شد: LCAمحاسبه 
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 حیات چرخۀ ارزیابی روش

شود می اجرا  ISO14040 استاندارد پایة بر روش این

مرجع،  واحد و هدف بیان بخش چهار به طور كلیبه و

 تأثیرات سامانه، ارزیابی هايو خروجی هايورود تعیین

 ودـشمی بنديمــــیـا تقسـتفسیر آنه و طیـمحیزیست

(Iriarte et al., 2010در .) به تفکیک بخش چهار این ادامه 

 :شودمی آورده

 کارکردی واحد و هدف مرحله اول: بیان

 باشد. در مشخص پژوهش از هدف باید ابتدا در

 تأثیرات بررسی پژوهش از هدف تحقیقاین 

 روش به منطقه مغان تولید ذرت در محیطیزیست

 تخلیة تأثیر هايقالب گروه در حیات چرخة ارزیابی

پتاس،  فسفات، منابع فسیلی، منابع آبی، منابع منابع

 جهانی، اسیدیته، و گرمایشتغییركاربري اراضی، 

پس از بیان هدف بود.  و آبی خشکی اوتریفیکاسیون

 مشابه تحقیقات د. درشو تعیین كاركردي واحد باید

 محصولات تولید محیطیزیست تأثیرات بررسی براي

 یا محصول تن یک تولید كشاورزي، واحد كاركردي

 مقداري تولید مشخص یا سطحی واحد در تولید

 تــاس دهــش هــرفتـگ رـــنظ در رژيـــان صـــمشخ

(Buratti et al., 2009; Nikkhah et al., 2015در .) 

 واحد كاركردي، بررسی كاركردي واحدتحقیق  این

 شد.  گرفته نظر در محصول تن یک تولید

 ایهخروجی و هاورودی مرحله دوم: تعیین

 چرخه حیات

 محصول تولید براي كه هایینهاده تمام بخش این در

به  انتشاریافته هايآلاینده مقادیر و تمامی استلازم 

 بر و ا، تعیینهنهاده این از اثر استفاده در زیست محیط

 شوند. در اینمی كاركردي محاسبه واحدهاي مبناي

دیزل، آب، كود نیتروژن،  سوخت نهادۀ پنج مصرف پژوهش

ورودي مستعد  هايعنوان نهادهبه پتاس فسفات، كود كود

 زیست در نظر گرفته شدند.  محیط به آسیب

 به ههاي انتشاریافتآلاینده دقیق میزان گیرياندازه

 Brentrup et) است روهایی روبهچالش هوا باوخاک، آب

al., 2000و خاک ها بهآلاینده انتشار میزانهمچنین  ( و 

براي تخمین میانگین  اغلب بنابراین هوا متفاوت است.وآب

ها، آلاینده انتشار ضرایب گیري، ازبه جاي اندازه انتشار

اي گلخانه ترین گازهايمهم انتشار . میزانشودمی استفاده

 و N2O، اكسید نیتروژن CO2 كربن اكسیددي شامل

 ترتیب به یلئگازو لیتر هر سوختن ناشی ازCH4  متان

 كیلوگرم 173 ×10-6و 1/18 ×6-10، 73/2 برابر

 (Tzilivakis et al., 2005و ) هاي انتشار آلاینده میزان

2SO  وxNO یل به ترتیب ئگازو لیتر هر سوختن ازاي به

است  كیلوگرم 4 ×10-3و  2/22 ×10-3برابر با 

(Dehghani, 2007 .) 

كود  مصرف از انتشاریافته اصلی هايآلاینده از یکی

جهانی  میزان درصد 90 به است، نزدیک نیتروژن، آمونیاک

است  كشاورزي بخش به مربوط آمونیاک تصعید

(2000., et alBrentrup  میزان انتشار آمونیاک و .)O2N 

 این د. درشبرآورد   Brentrup et al. (2000)روش طبق

 نبود، از دست در كشور براي خاص اطلاعات چون مورد

 فرآیندكه  شد فرض و شد اروپا استفاده به مربوط اطلاعات

 است. همچنین میزان اروپا مشابه كشور در مواد این تولید

  O2N انتشار میزان درصد 10 برابر هواسپهر به xNO انتشار

 (. Gasol et al., 2007) در نظر گرفته شد

 تأثیرات مرحله سوم: ارزیابی

 كمی تحلیلواین مرحله، تجزیه اجراي از هدف

سه زیر بخش  به كه چرخه حیات است ممیزي بخش نتایج

 شودبندي میدهی تقسیموزن و سازيبندي، نرمالطبقه

(Brentrup et al., 2004a .) 

 آلاینده هر بندي، ضریب و یا وزنطبقه مرحله در

منظور،  این شود. بهمختلف اعمال می تأثیر هايروي گروه

 اكوسیستم كاركرد از تأثیر ناشی هايگروه از یک هر براي
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دیگر،  عبارت (. به1)جدول  شد تعریف فاكتور ضریب یک

تأثیر  هايگروه قالب در هاآلاینده فاكتور ضریب ضرب با

 بنديطبقه ها، شاخصآلاینده مصرف میزان در مختلف

 تأثیر هايگروه ISOاساس  شد. بر محاسبه تأثیر گروه هر

و  خشکی گرمایش جهانی، اسیدیته، اوتریفیکاسیون شامل

 فسیلی، تخلیه منابع كاربري اراضی، تخلیه ، تغییرآبی

ند ـــهست یمــپتاس ابعـتخلیه من و فسفات عــمناب

(Brentrup et al., 2004a, b; Finkbeiner et al., 2006 .)

آید می تـــدس به 1 معادلة از iر ــتأثی گروه هر شاخص

(Nikkhah et al., 2015 .) 

 

 (1)   CFijEjRjIi ),(
 

: مصرف jR jEام، i گروه: میزان تأثیر iIدر این رابطه، 

: jiCFكاركردي و  واحددر  jو یا انتشار تركیب  jمنبع 

سهیم در گروه تاثیر  jبندي براي تركیب فاكتور طبقه

 مربوطه است

بندي در مرحله طبقه هايشاخص تعیین از پس

 هر بنديطبقه سازي، به منظور مقایسه شاخصنرمال

 بر بنديهاي طبقهمرجع، شاخص هايشاخص با گروه

 مرحله نای هدف تقسیم شدند. در واقع سازينرمال فاكتور

(. Brentrup et al., 2004aاست ) هاداده مقیاس كردنبی

( انجام 2های تاثیر با استفاده از معادله )گروه سازينرمال

 (:Guinée, 2001) شد

 

 (2) 
refi

i

i
I

I
N

,



 

شده سازی: مقدار نرمالiNکه در این معادله، 

 : مقدارiIبه ازای واحد کارکردی،  iشاخص گروه مؤثر

به ازای  i شده )غیرنرمال( شاخص گروه مؤثرمحاسبه

مقدار شاخص مرجع مربوط به : i,refIواحد کارکردی و 

 هاي تأثیرگروه دهیوزن فاكتورهاي مرجع. استهر گروه 

 این فاكتور تر بودناست. بزرگ شده ارائه 2 جدول در

 براي آسیب بیشتري گروه، پتانسیل این كه دهدمی نشان

 دارد.  زیست محیط به

 نتایج تفسیر و مرحله چهارم: تلفیق

 شاخص گروه دو در قالب نهایی هایشاخص

 شدند. دسته بندی تخلیه منابع شاخص و محیطیزیست

 مجموع با برابر تحقیقاین  در محیطیزیست شاخص

آبی،  منابع تخلیة تأثیرگروه  هشت نهایی یهاشاخص

 تغییر كاربريپتاس،  فسفات، منابع فسیلی، منابع منابع

 اوتریفیکاسیون جهانی، اسیدیته، و گرمایشاراضی، 

آخرین مرحله،  شد. در گرفته نظر در و آبی خشکی

 بوم، که شاخص عنوان تحت محیطیزیست شاخص

 محاسبه (3) معادله از با استفاده است، LCAنهایی  معیار

 (:Brentrup et al., 2004a) شد

 

(3)  
i

WNiEcoX
 

:EcoX واحد محیطی به ازايشاخص زیست 

 مقدار Ni :محیطی، براي تأثیرات زیست كاركردي

 دهی برايوزن فاكتور  WFi:تأثیر و  گروه براي شدهنرمال

 است.  Niهریک از مقدار 

با  منابع تخلیه به مربوط كلی، مشکلات طوربه

هاي است، گروه متفاوت تأثیر هايگروه سایر مشکلات

 انسان اثر و طبیعت سلامتیبر  مستقیم صورتبه تأثیر

آینده  تولید براي منابع تخلیه كه حالیدر، گذارندمی

 معادله از استفاده با منابع تخلیه شاخص. است خطرساز

 :شد ( محاسبه4)

 

 (4)   iWFNiRDI

 
RDI كاركردي واحد هر براي منابع تخلیة : شاخص 

 است. 
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 سازییکسان ضرایب و آلاینده نوع اساس بر بررسی مورد تأثیر هایبندی گروهطبقه -1 جدول
Table 1. The classification of the studied impact category based on the type of pollutant and the coefficients of characterization factor 

(Brentrup et al., 2004a; Snyder et al., 2009; Nikkhah et al., 2015) 

 گروه تاثیر )واحد(
Impact category Unit 

 آلاینده

Pollutant 

 سازییکسان ضرایب

Characterization factor  

 (kgCO2eqگرمایش جهانی)
Global warming potential 

CH4 , CO2, N2O CO2=1,CH4=21, N2O=310 

 (kgSO2eqاسیدیته )
Acidfication potential 

NH3 , SO2, NOX SO2=1.2, NOX=0.5, NH3=1.6 

 (kg NOxeqاوتریفیکاسیون خشکی )
Terrestrial eutrophication potential  

NH3 , NOX NH3=4.4, NOX=1.2 

 (xeq4kg PO) آبیاوتریفیکاسیون 
Aquatic eutrophication potential 

P2O5, NO3, NOX, NH4, NH3, N, NO3 
P2O5=1.34, NO3=0.1, NOX=0.13, NH4=0. 

33, NH3=0. 35, N=0.42, NO3=0.42 

 اراضی كاربري تغییر
land occupation 

Land use per functional unit 0.8 

 (MJفسیلی) منابع تخلیه
Depletion of fossil resources 

 مصرف گازوئیل
Gasoline consumption 

4.86 

 (kg P2Oفسفات ) منابع تخلیه

Depletion of phosphate resources 

 فسفات مصرف
P consumption 

0.25 

 (kg K2Oپتاسیم) منابع تخلیه

Depletion of potassium resources 

 پتاسیم مصرف
K consumption 

0.105 

 بررسی مورد تأثیر هایگروه سازینرمال دهی ووزن فاکتورهای -2 جدول
Table 2. Normalization values and weighting factors for the different impact categories 

 (Brentrup et al., 2004a; Mirhaji et al., 2013; Nikkhah et al., 2015) 
 گروه تاثیر

Impact category 
 سازی )واحد(فاکتور نرمال

Normalization value 

 دهیفاکتور وزن

Weighting factor 

 گرمایش جهانی

Global warming potential 
(kgCO2eq )8143 1.05 

 اسیدیته

Acidfication potential 
(kgSO2eq )52 1.8 

 خشکی اوتریفیکاسیون

Terrestrial eutrophication potential 
(kg NOxeq)63 1.4 

 آبیاوتریفیکاسیون 
Aquatic eutrophication potential 

(kg PO4xeq)8.56 1.44 

 اراضی كاربري تغییر

land occupation 
1×104 1.86 1 

 فسیلی منابع تخلیه

Depletion of fossil resources 
(MJ)39167 1.14 

 فسفات منابع تخلیه

Depletion of phosphate resources 
(kg P2O)77.6 1.20 

 پتاسیم منابع تخلیه

Depletion of potassium resources 
(kg K2O)8.14 0.30 

 

 نتایج و بحث

در مرحله اول آنالیز چرخة حیات كه تعریف اهداف 

بود، یک واحد كاركردي نظام تولید  تحقیقو حوزۀ عمل 

ذرت )معادل با یک تن دانه( مشخص شد. سپس میزان 

شده به ازاي كار گرفتهههاي مصرفی و نوع عملیات بنهاده

 كاركردي این نظام تولیدي تعیین شد. میزانهر واحد 

 شامل سوخت تولید ذرت نظام مختلف هاينهاده مصرف

 به و پتاسیم نیتروژن، فسفر شیمیایی گازوئیل، كودهاي

هر واحد ازاي به  33/8و  17/19، 56/25 ،29/32 ترتیب

 هاينهاده مصرف میزان (.3)جدول  شد برآورد عملکردي

 براي پتاسیم و یتروژن، فسفرن سوخت، كودهاي شیمیایی

 7و  7، 16لیتر،  57ترتیب  به زمینی تن بادام یک تولید

 مقایسه (. باNikkhah et al., 2015) شد گزارش كیلوگرم

 تن یک تولید براي كه است مشخص تحقیق این دو نتایج
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 كمتري میزان زمینیبادام تن یک تولید به نسبت ذرت

 استفاده مورد شیمیاییكودهاي  بیشتري مقدار و سوخت

 بر كودها، علاوه این ترتیب، مصرف گیرد. بدینقرار می

تجدیدناپذیر  منابع و كاهش تولید هايهزینه افزایش

 در هاهآلایند این كه دارند دنبال به نیز را هاانتشار آلاینده

محیطی زیست سوء اثرات تأثیر مختلف هايقالب گروه

 گذارند. می جاي بر مختلفی

میزان انتشار اكسیدهاي نیتروژن براي نظام تولید 

كیلوگرم به ازاي  80/0وهوایی مغان ذرت در شرایط آب

 Brentrup et(. 4تولید یک تن دانه برآورد شد )جدول 

al. (2004a)  میزان انتشار این گاز را براي گندم زمستانه

وهوایی آلمان درصد به ازاي یک تن دانه در شرایط آب 21

دند. دلیل این تفاوت عمدتاً ناشی از مصرف كرگزارش 

دار براي ذرت در مقایسه با گندم بالاتر كودهاي نیتروژن

 ;Anonymous, 1997)  ت. نتایج برخی تحقیقااست

Brentrup et al., 2000; Brentrup et al., 2004 a, b )

آمونیاک  میزان انتشار بالاترینكه نشان داده است از آنجا 

هاي مختلف زراعی بعد از مصرف كودهاي در اكوسیستم

افزایش مصرف كودهاي ، بنابراین دهددار رخ مینیتروژن

تواند افزایش انتشار این گاز را به دنبال دار، مینیتروژن

 داشته باشد. 

ها و خروجی نظام تولید ذرت در میزان ورودی -3جدول 

 منطقه مغان

Table 3. The rate of inputs and outputs in maize 

production systems in Moghan region 
 میانگین

Mean 

 واحد

Unit 
 ورودی و خروجی

Inputs and outputs 

32.29 
 لیتر در یک تن

Liter per ton 
 سوخت گازوئیل

Fuel 

25.56 
 كلیوگرم در یک تن

Kg per ton 

 نیتروژن

N 

19.17 
 كلیوگرم در یک تن

Kg per ton 

 فسفر

P 

8.33 
 یک تن كلیوگرم در

Kg per ton 

 پتاسیم

K 

7200 
 كلیوگرم در یک هکتار

Kg in hectare 

 عملکرد دانه ذرت

grain yield Maize 

 16/88شده به هوا اكسید كربن منتشرمقدار دي

(. 4كیلوگرم به ازاي یک تن دانه ذرت برآورد شد )جدول 

 ,.Brentrup et alها )یدر همین راستا نتایج برخی بررس

2002 a, b نشان داده است كه بخش زیادي از انتشار )

هاي كشاورزي عمدتا تأثیر فعالیتاكسید كربن تحتدي

 74هاي ورودي به مزرعه )مربوط به تولید و انتقال نهاده

شده( بوده و بقیه اكسید كربن منتشردرصد از كل دي

درصد از كل  26آلات )مربوط به استفاده از ماشین

. بدین ترتیب، چنین هستندشده( اكسید كربن منتشردي

نهاده رسد كه در صورت اعمال مدیریت كمنظر میه ب

طریق ویژه از هاكوسیستم زراعی بتوان از هر دو طریق ب

هاي ورودي به مزرعه كاهش انتشار این انتقال نهاده

و پیامدهاي ناشی از  هواسپهراي به مهم گلخانه هآلایند

 آن را موجب شد. 

یافته به هواسپهر د گوگرد انتشاراكسیمقدار دي

مقدار  ،كیلوگرم 13/0به ازاي یک واحد كاركردي ذرت 

یافته به هواسپهر به ازاي یک واحد آمونیاک انتشار

یافته مقدار متان انتشار و كیلوگرم 11/5كاركردي ذرت 

 01/0به هواسپهر به ازاي یک واحد كاركردي ذرت 

(. 4د )جدول شكیلوگرم به ازاي یک تن دانه برآورد 

هاي مقدار انتشار نیترات و نیتروژن كل به آبهمچنین 

كیلوگرم به ازاي  71/12و  56/5زیرزمینی به ترتیب 

(. نتایج برخی 4جدول (د شیک تن دانه ذرت برآورد 

 ,.Brentrup et al., 2000; Brentrup et al) ها بررسی

2002b; Brentrup et al., 2004 a, b نشان داده است )

شویی نیتروژن به میزان زیادي متأثر از كه پتانسیل آب

هاي نوع مدیریت نظام تولیدي و استفاده از نهاده

 طوري، بهاستخیزي خاک مختلف براي بهبود حاصل

تلفات نیتروژن و  دلیل افزایشهكه مدیریت فشرده ب

هاي زیرزمینی را ویژه نیترات، افزایش ورود آن به آبهب

د. همچنین با توجه به این مطلب كه شوموجب می

دلیل غیرمتحرک هورزي حفاظتی و باستفاده از خاک

شدن نیتروژن، كاهش تلفات آن را به دنبال دارد 
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(Almaraz et al., 2009)، شویی كه این امر كاهش آب

رسد كه با افزایش نظر میهد، بشونیتروژن را موجب می

ورزي هاي آلی و كاهش عملیات خاکمصرف نهاده

شویی نیترات و طرف باعث كاهش آب بتوان از یک

د و از طرف دیگر، كاهش شجلوگیري از تلفات آن 

اكسید كربن اي از جمله ديهاي گلخانهانتشار سایر گاز

زان انتشار فسفر به خاک د. میشبه هواسپهر را موجب 

كیلوگرم به ازاي یک تن  19/0براي نظام تولید ذرت 

دانه ذرت برآورد شد. میزان انتشار كادمیم در خاک 

( دارعنوان درصد ناخالصی در كودهاي فسفر)به

تخمین زده شد تن دانه  هرگرم به ازاي میلی 55/651

 (. 4)جدول 

به ازای یک واحد ها یزان انتشار انواع آلایندهم -4جدول 

 عملکردی در نظام تولید ذرت در منطقه مغان

Table 4. Emissions to different sections of environment in a 

functional unit of a maize production system 

 (Brentrup et al., 2004a) 

 نام ماده

Material name 

 مقدار

 )کیلوگرم به ازای یک تن دانه(
Value 

kg per one ton maize grian 

 انتشار در هوا

Emission to atmosphere 
 

 O2N 0.26 

 xNO 0.80 

3NH 5.11 

2CO 88.16 

2SO 0.13 

 4CH 0.01 

 انتشار در آب

Emission to water 
 

3NO 5.56 

 Ntot 12.71 

Ptot 0.19 

 انتشار در خاک

Emission to soil  
 

Cd 651.55 

 

)مرحله ارزیابی  ارزیابی چرخة حیاتدر مرحله سوم 

تأثیر چرخة حیات( به ازاي تأثیر یک واحد كاركردي تولید 

هاي وهوایی مغان براي هر یک از گروهذرت در شرایط آب

هاي آلاینده از یک هر تأثیر میزاند و نتایج شمؤثر برآورد 

 1 شکل در مختلف تأثیر هايقالب گروه در یافتهانتشار

 ملاحظه شکل این در كه طوراست. همان شده داده نشان

تأثیر  گروه را بیشترین سهم O2Nه شود، آلایندمی

 تأثیر هايگروه در را بیشترین سهم 3NHگرمایش جهانی، 

 اوتریفیکاسیون خشکی و فسفر بیشترین سهم و اسیدیته

 ذرت تولید نظام تأثیر اوتریفیکاسیون آبی در گروهدر  را

 et al. (2010) Nie(. 1)شکل  دادند خود اختصاص به

 یک تن تولید ازاي به آلاینده كه بیشترین میزان دریافتند

 بهژن نیترو اكسید و متان به چین مربوط در ذرت دانه

 بود.  كربن اكسیددي معادل 4/75و 3/11 ترتیب

 جهانی گرمایش تأثیر بندي گروهطبقه شاخص

 ازاي به تولید ذرت براي eq 2kg CO 52/338با  برابر

بندي طبقه شد. شاخص محاسبه واحد عملکردي یک

 در گیلان، گندم استان در زمینی بادام تولید محصولات

 kgبا  برابر ترتیب به سوئیس و منطقه مرودشت، چین

eq 2CO 10/311 ،1/262 ،5/119  دــش برآورد 381و 

( Mirhaji et al., 2013; Nikkhah et al., 2015; 

Charles et al., 2006; Wang et al., 2007 مقایسه (. با 

 بندي گروهشاخص طبقه كه است مشخص اعداد این

 در منطقه مغان تولید ذرت براي جهانی گرمایش تأثیر

 به آن را  توانمی كه استزراعی  محصولات این از بالاتر

 این در تولید ذرت براي نیتروژن زیاد كود نسبتا مصرف

 گاز انتشار افزایش آن متعاقبكه  داد نسبت منطقه

دارد.  دنبال به را كود اوره منبع از 2NO ايگلخانه

 قالب در آلاینده كارایی این كه این به توجه همچنین، با

 است 2CO برابر گاز 341 جهانی گرمایش تأثیر گروه

(Snyder et al., 2009علاوه .) 5/36 كه آنجا این، از بر 

است  كشاورزي بخش به مربوط 2NO گاز انتشار درصد

(Anonymous, 2013بای .)براي مدیریتی راهکارهاي از د 

 نقش كه آلاینده این غیرمستقیم و كاهش مستقیم

 شود.  دارد، استفاده جهانی در گرمایش مهمی
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 در منطقه مغان تولید ذرت نظام عملکردی در واحد یک ازای به ،اوتریفیکاسیون آبی
Fig. 1- Contribution of pollutants to impact category A) Global warming, b) Acidification, and c) Terrestrial eutrophication c) 

aquatic eutrophication per functional unit for maize production in Moghan region 

 

یک  اياز به اسیدیته تأثیر بندي گروهطبقه شاخص

 g kبا برابر مغان  منطقه در چاي تولید نظام عملکردي واحد

 eq 2SO37/8 بندي گروه تأثیرطبقه د. شاخصش محاسبه 

 از محصولات عملکردي واحد یک تولید براي اسیدیته

 ناطقم در گیلان، گندم استان در زمینیبادام شامل مختلف

، eq 2kg SO 25/6برابر با  ترتیب به چین و مرودشت، گرگان

 ;Mirhaji et al., 2013) شد گزارش 4و  7/6، 6/5

Nikkhah et al., 2015; Charles et al., 2006; Wang et 

al., 2007) .سیدیتهتأثیر ا بندي گروهطبقه شاخص میزان 

 ها این شاخص میزان از عملکردي ذرت واحد یک تولید براي

  بود. مراتب بالاتر به زراعی محصولات این تولید براي

اوتریفیکاسیون  تأثیر بندي گروهطبقه شاخص

 kgو   eq xkg NO 58/22با  برابر و آبی به ترتیب خشکی

eq xNO 80/35 تولید  نظام واحد عملکردي یک براي

 از تن یک براي تولید شاخص شد. این محاسبه ذرت

 eq xkg NOمعادل  گیلان در زمینیبادام محصولات

22/16 (Nikkhah et al., 2015 )بندي طبقه شاخص و

 در آفتابگردان و كلزا محصولات تولید اوتریفیکاسیون براي

 ) شد گزارش 9 و eq 4kg PO  2/7 با برابر به ترتیب شیلی

Iriarte et al., 2010 .) 

منابع  تخلیه و محیطیزیست اثرات نهایی شاخص

 هاي تأثیرگروه قالب ذرت در منطقه مغان در تن یک تولید

خشکی و آبی،  جهانی، اسیدیته، اوتریفیکاسیون گرمایش

منابع  فسیلی، تخلیه منابع تخلیهاراضی،  كاربري تغییر

ترتیب  منابع آبی به پتاسیم و تخلیه منابع فسفات، تخلیه

و  03/0، 75/0، 27/2، 03/0، 11/0، 50/0، 29/0، 04/0

 ترتیب، مشخص بدین. (3و  2هاي )شکل شد محاسبه 56/0

 سوء تأثیر منابع فسیلی بیشترین تخلیه كه است

 همراه منطقه مغان بهتولید ذرت در  در را محیطیزیست

 آسیب پتانسیل تأثیر، بالاترین این گروه از است. پس داشته

 به ذرت در منطقه مغان مربوط در تولید زیست محیط به

 باپژوهش  این تأثیر تخلیه منابع فسفات بود. نتایج گروه

 در یــــتزمین بادام تولید محیطیزیست اثرات بررسی

 (. Nikkhah et al., 2015) داشت گیلان مطابقت استان

Series1, 
N20, 

64.49478
676, 65%

Series1, 
CO2, 

35.45802
679, 35%

Series1, 
CH4, 

0.047186
451, 0%

Series1, 
NOX, 

0.040333
333, 0%

Series1, 
SO2, 

0.155, 
2%

Series1, 
NH3, 

8.177777
778, 98%
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 در منطقه مغان دانه ذرت تن یک تولید در محیطیزیست اثرات نهایی شاخص -2شکل

Fig. 2- The environmental indicator values (EcoX) per one tonne of maize grain in Moghan region 

 

ذرت در منطقه  تولید براي محیطیزیست شاخص

جهانی، اسیدیته،  گرمایش تأثیر گروه چهار مغان شامل

اراضی، معادل  كاربري تغییر و خشکی و آبی اوتریفیکاسیون

مصرف  با گندم تولید (. براي2)شکل  آمد دست به 98/0

این  گرفتن نظر در با و هکتار در نیتروژن كیلوگرم 144

 2/0حدود  محیطیزیست تأثیر، شاخص گروه چهار

(. شاخص Brentrup et al., 2004b) شد محاسبه

نیز معادل  گیلان استان در زمینیم بادا تولید محیطیزیست

 دلایل (. ازNikkhah et al., 2015) شدگزارش  63/0

ذرت در منطقه  تولید زیاد نسبتاً محیطیزیست شاخص

 توجه شیمیایی است. با كودهاي زیاد نسبتا مغان، مصرف

 اوره منبع از كود نیتروژن تأمین زیاد آلودگی پتانسیل به

 آلودگی پتانسیل با آلی كودهاي از شودمی پیشنهاد

 منابع تخلیه شود. شاخص استفاده كمتر محیطیزیست

 آمد دست به 61/3ذرت در منطقه مغان  تن یک تولید براي

 استان در زمینی بادام تولید شاخص براي این (.3)شکل 

 (. باNikkhah et al., 2015شد ) اعلام 3/4معادل گیلان

ذرت به  تولید در فسیلی هايسوخت مصرف كمتر به توجه

 زمینی، این تولید بادام به نسبت ازاي واحد كاركردي

با  Wang et al. (2010)بود.  كمتر ذرت تولید براي شاخص

 اثر چین، بیشترین در برنج براي حیات ارزیابی چرخة

گزارش  آبی منابع تخلیه را گیاه این تولید محیطیزیست

 حیات كلزا چرخة ارزیابی با et al. (2007) Gasolد. دنكر

 بیشترین اثر اسپانیا در زیستی انرژي تولید رايب

 انواع كودهاي از زیاد استفاده دلیل به را محیطیزیست

 غیرقابل تخلیه منابع به نیتروژنه كودهاي ویژه به شیمیایی

 چرخة ارزیابی با  Wang et al. (2007)دادند. نسبت تجدید

 وهوایی چینآب شرایط اي دردانه ذرت تولید براي حیات

 كاربرد در محیطیاثر زیست مهمترین كه داشتند بیان

 .Brentrup et alشد.  دار مشاهدهنیتروژن كودهاي

(2004b) هاياكوسیستم براي حیات چرخة ارزیابیبا  نیز 

 كود مختلف سطوح از استفاده در شرایط گندم تولید

 بالاي و پایین سطوح در كه بردند پی دارنیتروژن شیمیایی

 یک تولید محیطیزیست تأثیرات این كود، بیشترین مصرف

تغییر  مؤثر هايگروه براي ترتیب به واحد عملکردي گندم

 et al. (2010)شد.  مشاهده اوتریفیکاسیون و زمین كاربري

Nie ذرت دانه تن تولید یک ازاي به حیات چرخة ارزیابی با 

 براي را نظام محیطی اینزیست تأثیر چین، بیشترین در

 استفاده كه دندكربیان  و محاسبه شدن اسیدي تأثیر گروه

 نیتروژن هكنندتثبیت گیاهان با ذرت مخلوط كشت از

 مصرف از براي جلوگیري پایدار عنوان راهکاريبه تواندمی

 گیرد.  قرار نظر زراعی مد هاياكوسیستم در نیتروژن

Series1, گرمایش جهانی ,

0.04

Series1, 0.29, اسیدیته

Series1,  اوتریفیکاسیون

0.50, خشکی

Series1,  اوتریفیکاسیون

0.11, آبی
Series1,  تغییر کاربری

0.03, اراضی
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 در منطقه مغان دانه ذرت تن یک تولید در منابع تخلیه اثرات نهایی شاخص -3شکل

Fig. 3- The environmental index (Eco X) for resources deplation per one tonne of maize grain in Moghan region 

 
  گیرینتیجه

نظام  هر سهم LCA از استفاده با اینکه به توجه با

با  توانمی شود، لذامی كمی تأثیر هايگروه بر تولیدي

ناشی  محیطیزیست اثرات میزان شاخص این از استفاده

 هاي مختلفروش از و كرد تعیین را عملکردي واحد یک از

 بر آن محیطیزیست تأثیرات میزان كاهش براي مدیریتی

 محیطیاثرات زیست بیشترین داراي كه تأثیري هايگروه

 محیطیي زیستهابرآورد شاخصجست.  هستند، بهره

(EcoXو یا تخلیه محیطی ) (RDIبراي گروه ) هاي تاثیر نشان

هاي تاثیر گرمایش براي گروه RDIو  EcoXهاي داد كه ارزش

اكوسیستم خشکی و آبی،  جهانی، اسیدیته، اوتریفیکاسیون

فسفات،  منابع فسیلی، تخلیه منابع اراضی، تخلیه كاربري تغییر

، 04/0ترتیب با برابر  به پتاسیم و تخلیه منابع آبی تخلیه منابع

 هب 56/0و  03/0، 75/0، 27/2، 03/0، 11/0، 50/0، 29/0

توان نتیجه گرفت در میان شاخص دست آمد. بنابراین می

محیطی بیشترین سهم نظام تولیدي ذرت براي گروه زیست

و در میان  (56/0)اكوسیستم خشکی  مؤثر اوتریفیکاسیون

 بیشترین (46/2) منابع فسیلی تخلیهتخلیه منابع، هاي گروه

ذرت در منطقه مغان  تولید در را محیطیزیست سوء تأثیر

 از بتوان كه رسدمی نظر به بدین ترتیب، چنین داشتند.

 مبناي بر زراعی نظام مدیریت هاي مختلفروش

 هاينهاده انواع كاربرد نظیر نهادهكم اصول از گیريبهره

كشت  صورت به نیتروژن كنندهتثبیت آلی، كاشت گیاهان

 انواع مصرف كاهش و حداقل ورزيمخلوط، خاک

 این محیطیزیست اثرات كاهش براي هاي شیمیایینهاده

اقلیم  تغییر و شدن اسیدي مؤثر هاي گروه بر نظام تولیدي

 اثرات این سهم كاهش نتیجه در و كرد استفاده

د شومی پیشنهاد شد. همچنین موجب را محیطیزیست

با  حیات چرخه ارزیابی روش تركیب زمینه در هاییبررسی

 اثرات كاهش نگرش با سازيبهینه هايمدل
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Introduction: Life cycle assessment (LCA) is a methodology for measuring the environmental impacts 

associated with a product, process or activity, by identifying, quantifying and evaluating the resources 

consumed, along with all emissions and wastes released into the environment. This study examined the 

environmental impacts for Maize production under Moghan climatic conditions by using LCA methodology.  

Materials and methods: This analysis considered the entire system which was required to produce one ton of 

maize grain. For this purpose, a functional unit was assumed based on ISO14040 methods which included the 

extraction of raw materials (e. g. fossil fuels and minerals), the production and transportation of farming inputs 

(e. g. fertilizers) and all agricultural operations in the field (e. g. tillage and harvest). As a first step, all emissions 

and the consumption of resources connected to the different processes were listed in a Life Cycle Inventory 

(LCI) and related to a common unit, namely one ton of grain. Next a Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

was carried out, in which the inventory data were aggregated into indicators for environmental effects, which 

included climate change (global warming), acidification and eutrophication (terrestrial and aquatic 

ecosystems), land use, phosphate resource depletion, potassium resource depletion and water resource 

depletion. After normalization and weighting of the indicator values it was possible to calculate summarizing 

indicators for resource depletion and environmental impacts.  

Results and discussion: The values for climate change (global warming), acidification and eutrophication 

(terrestrial and aquatic ecosystems), land use, phosphate resource depletion, potassium resource depletion and 

water resource depletion were estimated at 0.04, 0.29, 0.50, 0.11, 0.03, 2.27, 0.75, 0.03 and 0.56, respectively. 

As a result, among environmental effect categories (EcoX) the highest environmental impacts were observed 

in the eutrophication (terrestrial) and acidification categories;  among the resource depletion categories (RDI), 
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the depletion of fossil resources had the greatest negative environmental impact for maize production in the 

Moghan region.  

Conclusion: It seems that management systems based on a low input system, including organic fertilizers and 

minimum tillage, could be regarded as an alternative management strategy for reducing problematic 

environmental impacts.  

Keywords: Environmental impacts, Life cycle impact assessment (LCA), Emission, Resource use. 


