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 دانشجوي دکتري دانشگاه فردوسی مشهد3، فردوسی مشهد

  19/7/93 تاریخ پذیرش: ؛ 26/6/93تاریخ دریافت: 
  دهیچک

 ـیزان مصرف نید جو در کشور بر اساس میم تولیو د یآب يهانظامبوم یابیارزبه منظور  ا اسـتفاده  تروژن ب
هـا بـه   زان مصرف نهادهیو م 1378- 92 يهاسال ین عملکرد دانه طیانگیم، )LCAارزیابی چرخه حیات ( از
ات، ی ـچرخه ح يزیف اهداف و حوزه عمل مطالعه، ممیدر چهار گام تعر LCAن شد و ییک هکتار تعی يازا
 يدیمورد مطالعه شامل اس ـ ریتأث يهاد. گروهیمحاسبه گرد جیر نتایق و تفسیات و تلفیچرخه ح ریتأث یابیارز

ج ینتـا ک تن دانه در نظر گرفته شـد.  یمعادل  يبودند. واحد کارکرد یش جهانیو گرما اختناق دریاچهشدن، 
ب برابـر بـا   یم به ترتیو د ید جو آبینظام تول يبرا یط آبیدر مح اختناق دریاچهل ین پتانسینشان داد که بالاتر

تـروژن در  یلـوگرم ن یک 30- 40و  140- 180سطح  يک تن دانه برای يبه ازا 4POواحد معادل  64/1و  42/2
 ـ  يدیدر نظام تول یش جهانیل گرماین پتانسید. بالاتریهکتار محاسبه گرد واحـد   24/898برابـر بـا    یجـو آب

نظام جو  يتروژن در هکتار و براین 140- 180 يسطح کود يک تن دانه برای يد کربن به ازایاکس يمعادل د
لـوگرم  یک 30- 40 يک تن دانـه در سـطح کـود   ی يد کربن به ازایاکس يواحد معادل د 66/604ابر با م برید
 بـا  برابـر ب یترتم بهیو د ید جو آبیتول يهانظام یطیمحستیدامنه شاخص ز تروژن در هکتار حاصل شد.ین

هر  یطیست محیزن اثرات ین و کمتریشترید. بیک تن دانه محاسبه گردی يازا به 28/0- 31/0 و 27/0- 46/0
 اسیدي شـدن و  یبوم نظام آب اختناق دریاچهر یتأث يهاگروه يب برایم به ترتیو د ید جو آبینظام تول دو بوم

  د.یحاصل گرد

  ١ي، واحد کارکردیش جهانی، گرمایطیست محی، شاخص زیبوم نظام آب اختناق دریاچه :ي کلیديهاواژه
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  مقدمه
با چـالش   و سالم یکاف ين غذایتأم یعنیخود  یفه اصلیظعلاوه بر و يکشاورز ،ریقرن اخ یط در

و  یسطح يهاترات به منابع آبین ییآبشو باشد.یم ست روبرویط زیدر ارتباط با حفاظت از مح یمهم
 يایو انباشت بقا ياگلخانه ي، انتشار انواع گازهایزراع يهاشدن خاك يدی، شور شدن و اسینیرزمیز

 ـرا يهـا در نظـام  يپرانرژ يهامصرف انواع نهاده يامدهاین پیرتاز جمله مهم ییایمیمواد ش د ی ـج تولی
 ـ. تـداوم ا )2000کرشـمن و توروالسـون،   ( شـوند یمحسـوب م ـ  يمحصولات کشـاورز  ت ین وضـع ی

 ـ دولت و یجوامع علم يرا برا يجد يهاینگران هـاتیرلی و همکـاران    وجـود آورده اسـت.  ه مـردان ب
آلات، بـذر،  نیته، ماش ـیس ـیها شامل سوخت، الکترنهاده يف بالاظهار داشتند با توجه به مصرا )2006(

ن ی ـده شود تـا ا یشیاند شناختیبوم يهاکارراه یتسیبا یزراع يهانظامدر بوم ییایمیمواد شر یساکود و 
 ـ، پاییل بهبود کارایبه دل يورد و بهرهیش تولین امر علاوه بر افزایابد که ایکاهش  يسازفشرده  يداری

  .)2002(سینگ و همکاران،  را به همراه خواهد داشت یزراع يهانظامبوم
افت و ی يدیها ابعاد جداز دهه آخر قرن گذشته مطالعات مربوط به مصرف نهاده ،ن اساسیر اب   

ب، ین ترتیه ابپرداختند.  یزراع يهانظاماز کارکرد بوم یناش یطیمحستیزاثرات  یابین به ارزیمحقق
 است يضروردار ید پایبه تول یابیدستبه منظور  یزراع يهانظامدر بوم يل انرژیه و تحلیتجز

 یزراع تیریمد یدر توسعه و طراح يانرژ عیتوز يهاوهین، درك شیعلاوه بر ا ).2011(واندرمیر، 
 ).2001(تریپاتی و ساه،  با توسعه ارتباط دارد یطیدار محیت پایریبه مداز یداشته و ن ییبسزا تیاهم

 را ن محصولیا يانرژ ییم کارایدر زراعت جو د يلان انرژیب یابیبا ارز) 2008اران (تقوي و همک
ن یو ماش ییایمیش يکودها يبالارا به مصرف انرژي  ییکارا ن بودنییپال یدلکه  گزارش نمودند 22/1

د گندم، برنج و یتول يهادر نظام ییایمیش يمصرف کودها) 2010. خان و همکاران (آلات نسبت دادند
 .برآورد نمودند يورود يکل انرژاز درصد  29و  43، 47ب یترتبهرا ا یدر استرالجو 

از  یناش یطیست محیسنجش اثرات ز يبرا يدیجد يهاج با کامل شدن اطلاعات، روشیتدرهب
 یطیست محیاثرات ز یابیارز يشش روش مهم برابه وجود آمد.  یزراع يهانظامکارکرد بوم

ست یخطرات ز يبردارنظام وجود دارد که شامل نقشهسطوح مختلف بوم مختلف در يهاتیفعال
افت یره ،یچندعامل سامانه، یطیست محیاثرات ز یابی، ارز)LCA( 1اتیحچرخه  یابی، ارزیطیمح

                                                             
1- Life Cycle Assessment 
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و واندرورف،  ادیو(پیر باشندیم يکشاورز-یطیست محیز يهاو شاخصچندگانه  یخط یسینوبرنامه
الف و ب؛ فینکبینر و همکاران،  2004(برنتراپ و همکاران،  ز محققانا یبرخ ،وجودنیبا ا). 2005
 یابیارز يکرد براین رویترمناسب را اتیچرخه ح یابیارزافت یره) 2005؛ روي و همکاران، 2006

  .ندینمایم یمعرف يکشاورز يهاتیالفع يداریپا
LCAند خاص یرآفا یحصول م دیتولمرتبط با  یطیمحستیاثرات ز یابیارز ياست که برا ی، روش

ري و ( شودین مییتعست یزطیبه محها ندهیله محاسبه دو مؤلفه مصرف منابع و انتشار آلایوسهب
 یابیق ارزیدقبه طور را  یزراع يهاتوان نظامین روش میبا استفاده از ا کهطوري؛ به)2005همکاران، 

ا یندها ید، فرآیست در امر تولیط زیحت میظرف یابیارز يند هدف، برایک فرآیبه عنوان  LCA. نمود
ن ییست تعیط زیعات رها شده در محیو ضا ی، مواد مصرفيها با مشخص کردن انرژتیان فعالیجر

   ).2005ي و همکاران، ور( دشویم
ابد. در ی، به سرعت توسعه LCA همختلف باعث شد تا روش محاسب يهاتیالفع یابیت ارزیاهم

سه دستورالعمل  يلادیم 2000تا  1997 يهاسال یط )ISO( 1یارد جهانن راستا، سازمان استاندیهم
ن یتدو LCAمحاسبه  يرا برا 14042ISOو  14040ISO ،14041ISOب موسوم به یبه ترت یاختصاص

ف اهداف و یتعرشامل  LCAمراحل چهارگانه محاسبه  ).2006؛ ایزو، 2006فینکبینر و همکاران، ( کرد
ر یق و تفسیو تلف 4اتیحچرخه  ریتأث یابیارز ،3اتیح هچرخ يزیمم تجزیه و تحلیل، 2حوزة عمل

 الف و ب) 2004برنتراپ و همکاران (). 2006الف؛ ایزو،  2004برنتراپ و همکاران، ( باشدیم 5جینتا
مصرف منابع زان یمل یاز قب يدینظام تول يندهایتواند مشکلات فرآیم LCAن باورند که محاسبه یبر ا
  د. ینماو مرتفع ز مشخص یرا ن یاراض ير کاربرییو تغ
 يمحصولات کشاورزانواع د یتول يرا برا یژه، بستر مناسبیو ییط آب و هوایران با داشتن شرایا

شود. در یت کشاورزان را شامل میفعال یان، زراعت غلات، بخش اساسین میفراهم آورده است. در ا
کشت شوند، محدودند. غلات  ياریانند بدون آبکه بتو یاهانیخشک گمهیمناطق ن یمیر اقلیط متغیشرا

د کل غلات جهان یبرخوردارند. تول ییسزاه ت بین مناطق از اهمیژه جو در ایبه و یمقاوم به خشک

                                                             
1- International Organization for Standardization 
2- Objectives and definition of scope 
3- Life cycle inventory (LCI) analysis 
4- Life cycle impact assessment (LCIA) 
5- Integration and interpretation 
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 68/1ون تن به جو اختصاص دارد. سطح برداشت جو یلیم 155ارد تن گزارش شده است که یلیم 8/1
مربوط  یو مابق یدرصد آن مربوط به کشت آب 43ون تن در هکتار در کشور گزارش شده است که یلیم

 يسه مصرف انرژیبا مقا )2009). خان و همکاران (2012(وزارت جهاد کشاورزي،  م استیبه کشت د
د غذا اظهار داشتند یتول یطیست محیز يد گندم، برنج و جو به منظور کاهش ردپایتول يهادر نظام

کاهش  يبرا بوم شناختی يهاکارراهاز  یستیبا ی، ولکارا از نظر مصرف منابع است یاهیاگرچه جو گ
 يهامطالعه نظام يور )2010صفا و همکاران ( ج مطالعهیشود. نتا يریگبهرهآن  1یطیست محیز يردپا
غلات  یم و آبید هاينظامبه  ين نهاده ورودیشترینشان داد که بدر ساوه د جو، ذرت و گندم یتول

  د.باشیم ياریو آبورزي خاكشامل 
 یصنعت يهاتیسه با فعالیدر مقا يکشاورز يهاتیالفع هنیدر زم LCAافت یکاربرد ره هاگرچه دامن

مختلف  يندهایها و فرآل نظامیه و تحلیدر مورد تجز یاندک هايگزارش یباشد، ولیاد میار زیبس
ش یافزاو  یابیارزن نوع یت ایبا توجه به اهمافت وجود دارد. ین رهیبا استفاده از ا يکشاورز يدیتول

ج یاز آنجا که تا کنون نتاو  )2010(بهشتی تبار و همکاران،  ژه جویبه و يارکشت غلات دانهیسطح ز
 LCA سهیو مقا ق، محاسبهین تحقین ارتباط در کشور وجود ندارد، هدف از ایدر ا يادیمنتشر شده ز

  .باشدمیتروژن یصرف نزان مید جو در کشور بر اساس میم تولیو د یآب يهانظامبوم يبرا
  

  هامواد و روش
 مصرفزان یم يم کشور بر مبنایو د ید جو آبیتول يهانظام یطیست محیاثرات ز یبه منظور بررس

از اطلاعات وزارت جهاد با استفاده  1378-92 يهاسال ین عملکرد دانه جو طیانگیتروژن مین
زان مصرف یمن یانگیمشد.  يآورمعج مربوطه يهابه سازمان ين مراجعه حضوریو همچن يکشاورز

، داشت (شامل )و کاشتورزي خاكه بستر بذر، یتهات مختلف کاشت (شامل یعمل یط هانهاده
 1م در کشور در جدول یو د ید جو آبیک هکتار نظام تولی يبه ازا، ) و برداشتیو سمپاش یکودده

  نشان داه شده است.
  

                                                             
1- Environmental footprint 
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   ک هکتاری يم به ازایو د ید جو آبیتول يهار نظامد یهاي مصرفیزان نهادهن میانگیم -1جدول 
 زان مصرفیم

 نهاده
  ینظام آب مینظام د

 تر در هکتار)یسوخت (ل 94/7753 69/4872

  فسفات 55/130 65/40
  لوگرم در هکتار)ی(ک ییایمیکود ش

  پتاس 04/7 32/0
  علف کش 25/0 19/0

 تر در هکتار)ی(ل ییایمیسموم ش
  شقارچ ک 90/0 094/0
  حشره کش 12/0 075/0
  ریسا 027/0 0034/0
  (تن در هکتار) یوانیکود ح 71/0 06/0
 لوگرم در هکتار)یبذر (ک  62/203  27/117

  

در  LCA ،)2006الف؛ ایزو،  2004(برنتراپ و همکاران،  ISO14044بر اساس روش ارائه شده در 
 ). 1ن شد (شکل ییمحاسبه و تع ریزچهار گام 

  

 
  )2006؛ ایزو، 2006(فینکبینر و همکاران،  اتیحچرخه  یابیراحل چهارگانه ارزم -1شکل 
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ک تن دانه یم معادل یو د یآب يهانظامبومدر » يواحد کارکرد« ف اهداف و حوزه عمل:یتعر -الف
 .الف) 2004برنتراپ و همکاران، ( در نظر گرفته شد

 يحسب واحد کارکردن و برییها تعزان مصرف نهادهین مرحله میدر اات: یچرخه ح يزیمم -ب
 یالمللنیب ياستانداردها بر اساس یطیست محیاثرات ز .الف) 2004برنتراپ و همکاران، (محاسبه شد 

   ).2006(فینکبینر و همکاران،  دیگرد برآورد
 عامل ،ریتأث هر گروه يبرا، جینتا یل کمیه و تحلیه منظور تجزب :اتیچرخه ح ریتأث یابیارز - ج

رگروه یدر دو ز 2اختناق دریاچهشدن،  يدیاسشامل  ریتأث يهاف شد. گروهی)) تعرCF( 1يزسامشخص
فینکبینر و الف؛  2004برنتراپ و همکاران، ( ندبود یش جهانیو گرما 3یو آب یخشک يهانظامبوم

   ).2006همکاران، 
ان یب يد کارکردواح يواحد معادل به ازا 2SOلوگرم یبه صورت ک 4شدن يدیل اسیپتانس شدن: يدیاس

 یبات معدنیزان ورود املاح و ترکیبر اساس مشاخص مربوطه ). الف 2004برنتراپ و همکاران، (شد 
  ).الف 2004برنتراپ و همکاران، () 2جدول شد ( يسازکسانی 2SOاساس به خاك برآورد و بر

نیتروژن و ود ترکیبات هاي آبی ورنظاماز آنجا که منبع تشدید اختناق دریاچه در بوم اختناق دریاچه:
این  پتانسیلتأثیر  باشد، لذامی xNOو  3NHهاي خشکی ورود نظامهاي سطحی و در بومبه آب فسفر

برنتراپ و ( )2هاي خشکی و آبی برآورد شد (جدول نظامگروه به طور جداگانه در دو زیرگروه بوم
  .الف) 2004همکاران، 

، 2COاي شامل اي بیان مشارکت انواع گازهاي گلخانهبر 5پتانسیل گرمایش جهانی گرمایش جهانی:
4CH  وO2N  در بروز مشکلات زیست محیطی نظیر گرم شدن سطح زمین و تغییر اقلیم مورد استفاده

-یکسان 2COبر اساس  ،این گروه تأثیر پس از برآورد .الف) 2004برنتراپ و همکاران، ( گیردقرار می

 ).2006(ایزو، ) 2سازي شد (جدول 

  
  

                                                             
1- Characteristic factor 
2- Acidfication potential 
3- Terrestrial and aquatic agroecosystems 
4- Eutrpphication 
5- Global warming potential 
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 )الف 2004برنتراپ و همکاران، ( مورد مطالعه ریتأث يهاگروه يسازمشخص عامل -2جدول 

  لوگرم انتشار)یک يبه ازا 2SOشدن (واحد معادل  يدیل اسیپتانس
  سازيمشخص عامل  لوگرم)یماده (ک

  2SO (  1اکسید گوگرد (دي
  xNO (  28/0اکسیدهاي نیتروژن (

  3NH ( 30/1آمونیاك (
  لوگرم انتشار)یک يبه ازا 4PO(معادل  یآب يهانظامدر بوم اختناق دریاچه لیپتانس

  يازسمشخص عامل  لوگرم)یماده (ک
  P ( 1فسفر (
  3NO ( 1/0نیترات (

  xNO ( 13/0اکسیدهاي نیتروژن (
  4NH ( 33/0آمونیوم (
  3NH ( 35/0آمونیاك (
  N (N 42/0نیتروژن (

  N-3NO(  42/0نیترات به فرم نیتروژن (
  لوگرم انتشار)یک يبه ازا xNO(معادل  یخشک يهانظامدر بوم اختناق دریاچهل یپتانس

  سازيمشخص عامل  لوگرم)یماده (ک
  xNO ( 1اکسیدهاي نیتروژن (

  3NH ( 5آمونیاك (
  لوگرم انتشار)یک يبه ازا 2CO(واحد معادل  یش جهانیل گرمایپتانس

  سازيمشخص عامل  لوگرم)یماده (ک
  2CO (  1دي اکسید کربن (

  4CH (  21متان (
  O2N (  310اکسید نیتروس (

  
زان ید جو بر اساس میتول يهانظامکارکرد بوم ریتأثو  يزیب، ابتدا سه گروه فوق ممین ترتیبه ا

ت ممکن است منبع یکه بسته به ماه ریتأث يهان گروهین شد. اییتع یکمبه صورت تروژن یمصرف ن
)R (ینتشار ا عوامل ای) افتهEيواحد کارکرد يآنها به ازا ریتأثمربوطه ضرب و  ریتأثب ی) باشند در ضر 

  .)الف 2004برنتراپ و همکاران، ( )1مشخص شد (معادله 
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  )1معادله (  CFijEjRjIi ),(  

برنتراپ و ( ندشد يساز) نرمال2معادله (بر اساس ب یها با استفاده از ضراپس از آن، شاخص
   ): الف 2004ن، همکارا

  )2معادله (
refi

i
i I

IN
,

  

محاسبه شده شاخص : iI، يواحد کارکرد يبه ازا i ریتأثنرمال گروه شاخص : iNن معادله، یکه در ا
  باشد. یط مرجع میدر شرا ریتأثشاخص گروه : i,refIو  i ریتأثرنرمال) گروه ی(غ

آنها بر حسب  ریتأثتا شدت  ندشد یده) وزن3( نرمال شده با استفاده از معادله يهاسپس شاخص
  ).الف 2004برنتراپ و همکاران، () لحاظ گردد Wوزن (

  )3معادله (
ijk

ijk
ijk T

C
W   

در  iشاخص  ی: مقدار فعلk ،ijkCدر سال  jدر منطقه  i: وزن مربوط به شاخص ijkWن معادله، یکه در ا
 باشد. یم kدر سال  jدر منطقه  iشاخص  يا: مقدار هدف برijkTو  kدر سال  jمنطقه 

ار یکه مع) 1یشناختومبشاخص ( یطیمحستیشاخص ز ،ن مرحلهیدر آخر ج:یر نتایق و تفسیتلف -د
  ):الف 2004برنتراپ و همکاران، () محاسبه شد 4باشد با استفاده از معادله (یم LCA یینها

  )4معادله (  iWNiEcoX  

: مقدار نرمال شده هر iN، يواحد کارکرد يبه ازا یطیمحستی: شاخص زEcoXدله، ن معایکه در ا
  باشد.یم iNر یک از مقادی: وزن مربوط به هر iWو  ریتأثگروه 

ح ودر سط LCAم کشور با استفاده از یو د ید جو آبیتول يهانظام یطیست محیب، اثرات زین ترتیبد
 يتروژن در هکتار برایلوگرم نیک 200بیشتر از  و 180- 200، 140-180، 120-140تروژن (شامل ین

م) ید دینظام تول يتروژن در هکتار برایلوگرم نیک 50بیشتر از و  40- 50، 30-40و  ید آبینظام تول
جهت  .ندرسم شد Sigma plot افزارنرمها با استفاده از شکل .)2012پور و همکاران، (فلاح شد یبررس

بت به مقادیر مختلف مصرف کود نیتروژن از برازش توابع استفاده شد تعیین واکنش عملکرد گندم نس
  ).2006(سلطانی، 

                                                             
1- Eco-Index 
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 و بحثج ینتا
تروژن در یلوگرم نیک 220بیشتر از  سطح يتن در هکتار برا 2/3با  ین عملکرد دانه جو آبیبالاتر

بیشتر ه سطح تن در هکتار ب 05/1م با یط دین عملکرد در شرایشتریکه بید؛ در حالیهکتار حاصل گرد
 ). 3تروژن در هکتار تعلق داشت (جدول یلوگرم نیک 50از 

 
 تروژنیزان مصرف نیبر اساس م هاي تولیدينظامدر بوم جون عملکرد یانگیم -3جدول 

 مید  یآب

  تروژن یزان مصرف نیم
  (کیلوگرم در هکتار)

  عملکرد
  (تن در هکتار)

تروژن یزان مصرف نیم
  (کیلوگرم در هکتار)

  عملکرد 
  (تن در هکتار)

140 -120  28/2  40 -30  684/0  
180 -140  04/3  50 -40  925/0  
  05/1  50 از بیشتر  85/2  180- 200
      16/3  220 از بیشتر

  
هاي نظام ترتیب براي بومکیلوگرم در هکتار به 50و  220بیش از  اگرچه افزایش مصرف نیتروژن تا

بر مبناي واکنش عملکرد دانه نسبت به ت، ولی را به دنبال داش ، بهبود عملکرد دانهجو آبی و دیم
با افزایش مصرف مشخص گردید که ) 2006(سلطانی،  مصرف کود نیتروژن بر اساس برازش تابع

بهبود کاهش یافت. بدین ترتیب، به منظور نسبت به مصرف این نهاده  دانه نیتروژن واکنش عملکرد
هاي نظامدر بوم این عنصررف میزان مناسب هاي تولید بایستی مصو کاهش هزینهکارایی نیتروژن 

زراعی بر اساس نیاز گیاه، شرایط آب و هوایی، حاصلخیزي خاك، روش استفاده و محتوي رطوبتی 
  مدنظر قرار گیرد.خاك به دقت 

د گوگرد یاکس يواحد معادل د 64/1برابر با  ید جو آبینظام تول يشدن برا يدیل اسین پتانسیبالاتر
 30/1م معادل با یگندم د يتروژن در هکتار و برایلوگرم نیک 140-180مقدار  يدانه براک تن ی يبه ازا

تروژن بدست آمد. یلوگرم نیک 30-40سطح  يک تن دانه برای يد گوگرد به ازایاکس يواحد معادل د
 یتروژن در هکتار در نظام آبیلوگرم نیک 140-081مصرف  يبه ازا 3NH زان انتشاریمن یشتریبن یهمچن

تروژن در هکتار در یلوگرم نیک 30-40ک تن دانه) و ی يد گوگرد به ازایاکس يواحد معادل د 79/0(
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شدن  يدیاس ریتأثک تن دانه) در گروه ی يد گوگرد به ازایاکس يواحد معادل د 63/0م (ینظام د
  ).2(شکل  حاصل شد

  

    
ی (الف) و دیم (ب) در سطوح مختلف هاي تولید جو آبپتانسیل اسیدي شدن یک واحد کارکردي نظام -2شکل 

 نیتروژن (کیلوگرم نیتروژن در هکتار)
 

به  ي نیتروژنههاکودهاي نیتروژنه از طریق تبخیر آمونیاك باعث افزایش انتشار آلاینده زیادمصرف 
با افزایش مصرف  داد.افزایش را و پتانسیل اسیدي شدن  )2012پور و همکاران، (فلاح محیط شد
 ).2(شکل  افزایش یافتنیز آمونیاك، اکسیدهاي نیتروژن و دي اکسید گوگرد گازهاي تشار نیتروژن، ان

نشان داد که مرتع تحت مدیریت ارگانیک علاوه بر کاهش  )2001هاس و همکاران ( نتایج مطالعه
مصرف انرژي، پتانسیل گرمایش جهانی و اسیدي شدن کمتري در مقایسه با مرتع رایج داشت. این 

هاي گاو شیري تحت مدیریت گسترده و فشرده را به مچنین پتانسیل اسیدي شدن دامداريمحققان ه
پور و فلاحواحد معادل دي اکسید گوگرد به ازاي یک هکتار گزارش نمودند.  136و  119ترتیب 

هاي آبی و دیم جو استان خراسان را به بالاترین پتانسیل اسیدي شدن براي نظام )2012همکاران (
واحد معادل دي اکسید گوگرد  03/1و  89/1کیلوگرم در هکتار با  40-50و  220راي سطوح ترتیب ب

  گزارش نمودند.
ب برابر با یم به ترتیو د ید جو آبینظام تول يبرا یط آبیدر مح اختناق دریاچهل ین پتانسیبالاتر

تروژن یلوگرم نیک 30-40و  140-180سطح  يک تن دانه برای يبه ازا 4POواحد معادل  64/1و  42/2
و  xNOو  3NHژه یها به وندهیتروژن، انتشار آلایر مختلف کود نید. در مقادیدر هکتار محاسبه گرد
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ل ین پتانسیشتریشد. ب ریتأثن گروه یل ایش پتانسیباعث افزاست یزط یبه مح فسفرم یمستق يآزادساز
واحد معادل  17/2و  73/2با م برابر یو د ید جو آبینظام تولبوم يبرا یط خشکیمح اختناق دریاچه

xNO در  .تروژن در هکتار حاصل شدیلوگرم نیک 30-40و  140-180 سطوح يک تن دانه برای يبه ازا
م جو یو د ید آبیتول يهازان انتشار فسفر در نظامین میشتریب ،ینظام آبدر بوم اختناق دریاچهرگروه یز

تروژن در هکتار یلوگرم نیک 50و  200شتر از یر بیمقاد يبرا 4POواحد معادل  18/0و  61/0ب با یبه ترت
 یآب نظامبومدر  یط خشکیدر مح اختناق دریاچهر گروه یدر ز 3NHزان انتشار ین میبدست آمد. بالاتر

 يتروژن در هکتار و برایلوگرم نیک 140-180ک تن دانه به سطح ی يبه ازا xNOواحد معادل  13/2با 
تروژن یلوگرم نیک 30- 40ک تن دانه به سطح ی يبه ازا xNOاحد معادل و 69/1م برابر با یبوم نظام د

د جو یتول يهانظامبوم يبرا یخشک يهاطیمح اختناق دریاچهل ین پتانسین بالاتریهمچن .تعلق داشت
(شکل د یحاصل گرد ن در هکتارتروژیلوگرم نیک 50و  200ش از یر بیمقاد يب برایترتز بهیم نیو د یآب
3.(   

عناصر مؤثر در غلظت هاي متفاوتی نسبت به افزایش هاي آبی و خشکی پاسخکه نظام از آنجا
لذا اثرات اختناق دریاچه )، الف 2004برنتراپ و همکاران، ( دهندگروه تأثیر اختناق دریاچه نشان می

) و خشکی (بر اساس 4POهاي آبی (بر اساس واحد معادل تولید جو در دو زیر گروه محیط هاينظام
 ) بررسی شد.xNOاحد معادل و
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هاي تولید گندم آبی (الف و هاي آبی و خشکی یک واحد کارکردي نظامنظامپتانسیل اختناق دریاچه بوم -3شکل 
  ج) و دیم (ب و د) در سطوح مختلف نیتروژن (کیلوگرم نیتروژن در هکتار)

  
ستقیم گازها به هوا ناشی از مصرف اظهار داشتند که انتشار م )2014خوشنویسان و همکاران (

 ،هاي زیرزمینیها به آب، انتشار آلایندهxNOو  O2Nکودهاي شیمیایی به ویژه نیتروژن شامل آمونیوم، 
ها در کل باعث بروز باشد که این آلایندههاي سطحی میاز طریق آبشویی نیترات و انتشار فسفر به آب

دریافتند که  )2001اریکسون و همکاران ( .)3شدند (شکل هاي خشکی و آبی در محیط اختناق دریاچه
 )2007نمکک و کاگی ( یابد.هاي زیرزمینی انتشار میدرصد نیتروژن به صورت نیترات به آب 30

کیلوگرم در هکتار به ازاي کودهاي فسفره  07/0هاي زیرزمینی را میانگین فسفر آبشویی شده به آب
و  2از خاك به ازاي مصرف نیتروژن به ترتیب  3NHو  xNOن انتشار مورد استفاده گزارش نمودند. میزا

یافتند که ب) در 2004برنتراپ و همکاران (). 2001شد (اریکسون و همکاران، درصد برآورد  18
میزان مصرف نیتروژن است؛ به طوري که با افزایش نوع و به میزان زیادي وابسته به  3NHمیزان انتشار 

افزایش یافت. این محققان نیز  3NHنظیر  هاي مختلففرمانتشار این گاز به  مصرف نیتروژن، میزان
به محیط همبستگی قوي با میزان مصرف نیتروژن به  3NHهمچنین اظهار داشتند که پتانسیل آزادسازي 

هاي آبی محیط اختناق دریاچهبالاترین پتانسیل  )2012پور و همکاران (. فلاحصورت شیمیایی دارد
 40- 50و  220هاي تولید جو آبی و دیم خراسان را به ترتیب براي سطوح بیش از نظامبراي بوم

اظهار داشتند که آبیاري و کوددهی  )2010سهله و پاتینگ ( کیلوگرم نیتروژن در هکتار گزارش نمودند.
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فرآیند دریافتند که  این محققان همچنینشوند. محسوب می اختناق دریاچهعوامل اصلی مشارکت در 
اختناق ویژه نظام و بهسمیت بوم ،عامل اصلی تخلیه منابع غیرزیستی نیتروژنه تولید کود شیمیایی

ویژه به شناختیبومهاي مدیریت کارراهاز شود بدین ترتیب، توصیه میشود. محسوب می دریاچه
 براي کاهش این اثرات زیستنظیر مدیریت ارگانیک هاي فسیلی و شیمیایی کاهش مصرف نهاده

؛ امیدي و همکاران، 2012؛ حیدري و همکاران، 2011(بنائیان و همکاران،  گیري شودمحیطی بهره
  ).2012؛ پهلوان و همکاران، 2011

د یاکس يواحد معادل د 24/898برابر با  یجو آب يدیدر نظام تول یجهانش یل گرمایپتانس نیبالاتر
م برابر با یجو دنظام  دروژن در هکتار و ترین 140-180 يسطح کود يک تن دانه برای يکربن به ازا

تروژن یلوگرم نیک 30- 40 يسطح کود يبراک تن دانه ی يد کربن به ازایاکس يواحد معادل د 66/604
 يتروژن برایدر تمام سطوح مصرف ن 4CHزان انتشار ین اگر چه میدر هکتار حاصل شد. همچن

به ي دینظام تولهر دو در  این آلایندهزان انتشار یم نیبالاتر یم نسبتاً کم بود، ولیو د یآب يهانظامبوم
از  یجهانش یگرما ریتأث در گروه O2Nزان انتشار ین میشتریب اختصاص داشت. يودکن سطوح یهم

 يد کربن به ازایاکس يواحد معادل د 69/381و  71/480ب برابر با یم به ترتیو د ید آبیتول يهانظام
 ). 4(شکل تروژن در هکتار حاصل شد یلوگرم نیک 30-40و  140-180سطوح  يک تن دانه برای

  

    
هاي تولید جو آبی (الف) و دیم (ب) اي یک واحد کارکردي نظامپتانسیل گرمایش جهانی گازهاي گلخانه -4شکل 

  .در سطوح مختلف نیتروژن (کیلوگرم نیتروژن در هکتار)
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) O2N( نیتروژن دي مونوکسید و 2COویژه اي به دلیل عمده تولید و انتشار انواع گازهاي گلخانه
هاي فسیلی و بکارگیري ماشین آلات در عملیات هاي تولید جو مربوط به مصرف سوختنظامدر بوم

-مختلف زراعی شامل کاشت، داشت و برداشت و همچنین طی فرآیند مصرف کود نیتروژن در بوم

درصد انتشار مستقیم  59گزارش نمودند که الف)  2004برنتراپ و همکاران ( هاي زراعی است.نظام
2CO میزان انتشار دي  )2000. ناگی (هاي تولید کودهاي شیمیایی نیتروژنه استمربوط به کارخانه

ها برآورد نمود. کشکیلوگرم به ازاي جزء فعال در انواع علف 1996-2000اکسید کربن را برابر با 
هاي صنعتی، ون گذشته به دلیل افزایش فعالیتعلاوه بر افزایش غلظت دي اکسید کربن طی قر

 بی (قسمت در میلیارد)پیپی 319به  275در اتمسفر زمین از ، O2Nها مؤید افزایش غلظت بررسی
رسد، ولی بایستی به این مهم توجه کرد که باشد. اگرچه غلظت گاز در اتمسفر ناچیز به نظر میمی

رمایش گدي اکسید کربن است و حضور آن علاوه بر تشدید برابر بیشتر از  O2N 310پتانسیل گرمایش 
میزان  )2006سی (سیپی). آي1981(کروتزن،  گرددجهانی و تغییر اقلیم، تخریب ازن را نیز موجب می

د. کیلوگرم در خاك گزارش نمو 100به ازاي کاربرد  O2Nکیلوگرم  25/1انتشار نیتروژن به هوا را 
به طور مستقیم وابسته به تولید و مصرف  O2Nعقیده دارند که انتشار ف) ال 2004برنتراپ و همکاران (

هاي کشاورزي را مصرف نظاماز بوم O2Nنیز عامل عمده انتشار  )1990بومن ( کودهاي شیمیایی است.
میزان  )2005رید و همکاران (-فشرده معرفی نمود. بارکرورزي خاكرویه کودهاي شیمیایی و بی

فشرده و مصرف کودهاي شیمیایی از مزارع تولید گندم دیم ورزي خاكتحت تأثیر  O2Nانتشار سالانه 
گزارش نمودند. بدین ترتیب، اگرچه با افزایش مصرف کود  N/ha-O2kgN 2/0- 27/0را  آلمان

نیتروژن، عملکرد دانه در هر دو نظام آبی و دیم بهبود یافت، ولی بایستی به این مهم توجه کرد که 
، موجب و افزایش مصرف انرژي هاي تولیدکود نیتروژن، علاوه بر افزایش هزینهافزایش مصرف 

هاي طی فرآیند تولید این کود و همچنین انتشار آلایندهاي و سایر گازهاي گلخانه 2COتشدید انتشار 
میزان ه اند کبرخی نتایج نشان دادهگردد. البته به محیط میمختلف نیتروژنه طی فرآیند مصرف آن 

غلات بسته به نوع مدیریت، شرایط اقلیمی، خاکی و  تولیدهاي اي در بین نظامتشار گازهاي گلخانهان
. بدین ترتیب، با توجه )2010؛ خان و همکاران، 2009باشد (خان و همکاران، مینظام تولید متفاوت 

هاي مدیریتی پایدار کارراهتوان از از مزارع، می O2Nاي و به ویژه به سهم بالاي انتشار گازهاي گلخانه
و مصرف کودهاي آلی و وارد کردن گیاهان تثبیت ورزي خاكنظیر کاهش عملیات  بوم شناختیو 

کننده نیتروژن در تناوب زراعی جهت جبران کمبود عناصر غذایی خاك به عنوان جایگزینی براي 
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یترلینگ و همکاران ). در همین راستا، مس2003(براشکات و همکاران،  کودهاي شیمیایی بهره جست
به دلیل دي اکسید کربن در نظام ارگانیک مستقیم و غیرمستقیم اظهار داشتند که میزان تولید  )2009(

 به مراتب کمتر از مقدار انتشار آن در نظام پرنهاده بود.کاهش خاکورزي و عدم مصرف نیتروژن 
کیلوگرم دي اکسید  30ایج را میزان انتشار دي اکسید کربن در نظام ر )2013میودري و همکاران (

 14اظهار داشتند از آنجا که  )2011کوپر و همکاران ( از نظام ارگانیک برآورد نمودند.کربن کمتر 
است، ورزي خاكهاي هاي زراعی مربوط به فعالیتنظامدرصد انتشار خالص دي اکسید کربن در بوم
حداقل ورزي خاكهاي راعی بایستی از روشهاي زنظاملذا براي کاهش انتشار دي اکسید کربن از بوم

  ود.شگیري و کاهش یافته بهره
و  یآب يهانظامبوم يمورد مطالعه برا ریتأثمختلف  يهان مجموع شاخص نرمال شده گروهیشتریب

 30-40(سطح  32/0تروژن در هکتار) و یلوگرم نیک 140-180(سطح  45/0ب برابر با یم جو به ترتید
ن شاخص نرمال ی، بالاترریتأثمختلف  يهان گروهی. در بمحاسبه گردیدر هکتار) تروژن دیلوگرم نیک

ب یبه ترتتعلق داشت که  ینظام آببوم اختناق دریاچه ریتأثم به گروه یو د یهر دو نظام آب يشده برا
  . )5(شکل  بودتروژن در هکتار یلوگرم نیک 30- 40و  140-180به سطوح مربوط 

  
  
  
  

  

هاي تولید جو آبی (الـف) و دیـم (ب) در سـطوح مختلـف     هاي تأثیر براي نظامرمال شده گروهشاخص ن -5شکل 
  نیتروژن (کیلوگرم نیتروژن در هکتار)
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-31/0و  27/0-46/0ب برابر با یترتم بهیو د ید جو آبیتول يهانظام یطیست محیدامنه شاخص ز
نظـام  هـر دو بـوم   یط ـیست محیاثرات ز نین و کمتریشتریبد. یک تن دانه محاسبه گردی يبه ازا 28/0
 ـ اختناق دریاچه ریتأث يهاگروه مربوط بهب یم کشور به ترتیو د ید جو آبیتول اسـیدي  و  یبوم نظام آب

   ).6(شکل  بود شدن
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 ـ(الف) و د ید جو آبیتول يهانظام يک واحد کارکردی يبه ازا یطیست محیمجموع شاخص ز -6شکل  م (ب) در ی

 .تروژن در هکتار)یلوگرم نیتروژن (کینسطوح مختلف 

  
 اختناق دریاچهگروه تأثیر براي تولید جو آبی و دیم  هاينظاماثرات زیست محیطی بومبالاترین 

با ارزیابی اثرات زیست محیطی  )2012پور و همکاران (فلاح ).6(شکل  محاسبه شدبوم نظام آبی 
را به  يتولید هايمنه اثرات زیست محیطی این نظامهاي تولید جو آبی و دیم استان خراسان، دانظام

نتایج این مطالعه همچنین به ازاي یک تن دانه برآورد نمودند.  01/0-37/0و  024/0-174/0ترتیب 
در  اختناق دریاچهگروه تأثیر  مربوط بهتولید جو  هايبالاترین اثرات زیست محیطی نظام نشان داد که
نیتروژن  سطوحبا ارزیابی نظام تولید گندم زمستانه در  ب) 2004ران (برنتراپ و همکابود. محیط آبی 

کیلوگرم  150تا  ،کیلوگرم نیتروژن در هکتار) بیان داشتند که در مقادیر پایین مصرف نیتروژن 288-0(
کیلوگرم در  390تا  200و با افزایش مصرف نیتروژن از کم بود در هکتار شاخص زیست محیطی 

این محققان همچنین اظهار داشتند که . نیز به شدت افزایش یافت محیطیهکتار، شاخص زیست 
اختناق هاي تأثیر کاربري اراضی و کمترین و بیشترین اثرات زیست محیطی به ترتیب براي گروه

هاي تأثیر تغییر بدست آمد. بالاترین اثرات زیست محیطی این دو نظام نیز به ترتیب براي گروه دریاچه
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با بررسی اثرات زیست محیطی نظام  )2012ایریارت و همکاران ( تعیین گردید. ق دریاچهاختنااقلیم و 
هاي تأثیر گرمایش تولید آفتابگردان و کلزا بیان داشتند که بالاترین اثرات زیست محیطی براي گروه

ي حاصل گردید. آنها دلیل این امر را به تولید و مصرف بیش از حد کودها اختناق دریاچهجهانی و 
هاي نظامشیمیایی براي افزایش تولید این محصولات زراعی نسبت دادند. بدین ترتیب، اگرچه بوم

محیطی در تضاد نیستند، ولی بکارگیري بیش از تولید زراعی با عملکرد بالا الزاماً با مشکلات زیست
تقیم انتشار انواع ها و عملیات زراعی به ویژه کودهاي نیتروژنه با افزایش مستقیم و غیرمسحد نهاده

-ها به محیط زیست طی فرآیند تولید و مصرف آن، سبب تشدید بروز اثرات زیست محیطی میآلاینده

هاي نظامهاي مناسب جهت کاهش اثرات زیست محیطی تولید جو در بومکارراهبایستی از  لذاشود. 
-ایش کارایی مصرف منابع بهرهآبی و دیم دستیابی به عملکرد بالا به ازاي هر واحد زمین از طریق افز

  ب). 2004برنتراپ و همکاران، ( شودگیري 
 ترمصرف فشردهآبی و دیم تولید جو در کشور نشان داد که  مقایسه اثرات زیست محیطی دو نظام

باعث بروز اثرات زیست محیطی بیشتر در مقایسه با آبی هاي شیمیایی به ویژه نیتروژن در نظام نهاده
نیتروژن در نظام تولید جو آبی  مصرفبالاتر مقدار ). 6و  4، 3، 2هاي و شکل 1جدول نظام دیم شد (

افزایش این عنصر، موجب  بیشترجذب  وخاك  بالاترمحتوي رطوبتی ، همراه با دیم در مقایسه با
پور و همکاران، ؛ فلاح2014(خرم دل و همکاران،  شدهاي مختلف نیتروژن به محیط انتشار فرم

را هاي زیست محیطی هاي تولید باعث افزایش بروز آلودگیاین امر علاوه بر افزایش هزینه که )2012
تر و تردد بیشتر ماشین آلات در نظام آبی هاي فشردهعلاوه بر این، اعمال خاکورزي .به دنبال داشت

یسه با نظام هاي مختلف در مقاها به فرمموجب تشدید این اثرات زیست محیطی و انتشار بیشتر آلاینده
هاي هاي آبی و دیم جو مربوط به گروهبه طوري که بالاترین اثرات زیست محیطی در نظامدیم گردید؛ 

  محیط آبی و گرمایش جهانی بود.  اختناق دریاچهتأثیر 
هاي تولید دیم و آبی جو نشان داد که مقدار نیتروژن محیطی نظاماثرات زیست همچنین ارزیابی

بالاتر بودن میزان بالاتر از مصرف گیاه بوده که این امر از طریق به مراتب  هاظامناین مصرف شده در 
هاي مختلف شده و افزایش سهم هاي محیطی به فرمموجب آزادسازي و انتشار آلایندهآن در خاك 

هاي آبی و دیم تولید جو در کشور را به دنبال داشته است؛ به نظامهاي مختلف تأثیر در بومگروه
هاي آبی و دیم جو در کشور براي ي که در نهایت، بالاترین اثرات زیست محیطی در نظامطور
  محیط آبی و گرمایش جهانی محاسبه گردید. اختناق دریاچههاي تأثیر گروه
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  يریگجهینت

LCA است.  يد محصولات کشاورزیتول يهانظام یطیست محیاثرات ز یابیارز يبرا يکارراه
، یش جهانیگرما ریتأث يهام در گروهیو د یآب جود یتول يهانظام یطیست محیاثرات ز یج بررسینتا
ن یبالاتر نشان داد که LCAبا استفاده از  یو آب یخشک يهاطیدر مح اختناق دریاچهشدن و  يدیاس

کیلوگرم نیتروژن در  140-180سطح  بهبه ازاي یک تن دانه در نظام جو آبی  ریتأث يهال گروهیپتانس
گرمایش و  در محیط خشکی اختناق دریاچه، در محیط آبی اختناق دریاچه ،شدن يدیاس املشهکتار 
واحد  4PO ،(13/2واحد معادل  42/2د گوگرد، یاکس يواحد معادل د 64/1به ترتیب برابر با  جهانی
ها در ن گروهیر این مقادیشتریکه بی؛ در حالبود د کربنیاکس يواحد معادل د 24/898و  xNOمعادل 
د یاکس يواحد معادل د 30/1ب برابر با یبه ترتدر هکتار کیلوگرم نیتروژن  30-40به سطح م ینظام د

د کربن به یاکس يواحد معادل د 66/604و  xNOواحد معادل  4PO ،69/1واحد معادل  64/1گوگرد، 
 يبرام یو د یآب جود یتول يهانظام یطیست محین اثرات زیبالاترک تن دانه تعلق داشت. ی يازا

-نظامبوم یابیبا ارزاز آنجا که ب، ین ترتید. بدیبرآورد گرد یط آبیمح اختناق دریاچه ریتأث يهاگروه

ه ی، توصن کردییرا تع يدیآن نظام تول یطیست محیتوان مشکلات زیم LCAبا استفاده از  یزراع يها
ش مصرف یه، افزاتروژنین ير کاهش مصرف کودهاینظ بوم شناختیمناسب  يهاکارراهاز شود یم

 يبرا یتروژن در تناوب زراعیکننده نتیاهان تثبیو وارد کردن گورزي خاك، کاهش یآل يکودها
   شود. يگیربهرههاي تولید جو زراعی نظامت یریمدق یاز طر یطیست محیکاهش اثرات ز

  
  سپاسگزاري

نت محترم معاو 26/12/1392مصوب  30066/2اعتبار این پژوهش از محل پژوهه طرح شماره 
  شود.پژوهشی و فناوري دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاري می
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Abstract 

This study examined the environmental impacts of irrigated and rainfed barley 
agroecosystems of Iran based on nitrogen levels by using LCA methodology 
during 1999-2013. Four steps includung goal definition and scoping, inventory 
analysis, life cycle impact assessment and integration & interpretation were 
considered. Impact categories were acidification, eutrophication and global 
warming. Functional unit was considered as one tonne grains. The results revealed 
that the maximum aquatic eutrophication for irrigated and dryland barley were 2.42 
and 1.64 PO4 equiv./t grain for 140-180 and 30-40 kg N ha-1, respectively. In 
irrigated barley agroecosystem, the maximum global warming was computed 
898.24 CO2 equiv./t grain for 140-180 kg N ha-1 and it was 604.66 CO2 equiv./t 
grain in dryland for 30-40 kg N ha-1. Eco-Index ranges for irrigated and rainfed 
agroecosystems were computed with 0.27-0.46 and 0.28-0.31 per one tonne grain 
for aquatic eutrophication and acidification, respectively.  
 
Keywords: Aquatic eutrpphication, Environmental impact, Global warming, 
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