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  چکیده
) رویکردي براي ارزیابی اثرات زیست محیطی تولید محصول یا انجام یک فعالیت است که بر اسـاس دو شـاخص   LCAچرخه حیات (

گردد. بدین منظور، این مطالعه با هدف تعیین اثرات زیست محیطی زیست محاسبه میها به محیط میزان مصرف منابع و انتشار انواع آلاینده
انجام شد. بمنظـور تجزیـه و تحلیـل اثـرات زیسـت محیطـی، از روش        LCAنظام تولید ذرت در شرایط آب و هوایی مشهد با استفاده از 

14040ISO   هـاي  هاي ورودي (از جمله سـوخت ین ترتیب، میزان نهادهیک واحد کارکردي معادل با یک تن دانه استفاده شد. بدبه ازاي
هاي کشاورزي (نظیر تولید کودهاي شیمیایی) و عملیات بکارگرفته شـده در مزرعـه   فسیلی و کودهاي معدنی)، تولید و نقل و انتقال نهاده

ها و انتشار )، میزان مصرف نهادهLCI( (شامل شخم و برداشت) به ازاي یک واحد کارکردي تعیین گردید. در گام اول، ممیزي چرخه حیات
هـایی  ) انجام گرفت و بر اساس شـاخص LCIAها به ازاي یک واحد کارکردي تعیین شد. در مرحله بعد، ارزیابی تأثیر چرخه حیات (آلاینده

و پتاسـیم)، تغییـر   هاي فسیلی و کودهاي معـدنی فسـفر   شامل تخلیۀ منابع (نظیر مصرف سوخت گروه تأثیراطلاعات مرحله قبل در شش 
هاي خشکی و آبی)، اسیدي شدن اراضی و اوتریفیکاسیون (بوم نظامکاربري اراضی، تغییر اقلیم (گرمایش جهانی)، سمیت (جوامع انسانی، بوم

ندهنده )که نشاEcoXها شاخص زیست محیطی (سازي دادهسازي و وزنیبندي شدند. در نهایت، بعد از نرمالهاي خشکی و آبی) دستهنظام
باشد، محاسبه گردید. محاسبه شاخص زیست محیطی نشان داد که ها میها و انتشار آلایندهسهم نظام مورد مطالعه در میزان مصرف نهاده

) حاصل شد. بدین ترتیب، با توجه 61/0) و تغییر اقلیم (59/2هاي مؤثر اسیدي شدن (بیشترین سهم نظام تولیدي ذرت به ترتیب براي گروه
هاي مختلف مدیریت نظام زراعی توان از روشرسد که میتایج و بمنظور کاهش اثرات زیست محیطی نظام تولید ذرت چنین بنظر میبه ن

نهاده براي کاهش گیري از اصول کمکننده نیتروژن و خاکورزي حداقل بر مبناي بهرههاي آلی، تناوب، گیاهان تثبیتهمچون کاربرد نهاده
  طی بهره جست.   این اثرات زیست محی
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بایستی بتوانند پایداري تولید محصـولات در  هاي زراعی نظامبومولی 
هاي زیست محیطی و ه، کاهش آلودگیدرازمدت، حفاظت از منابع پای

). بنابراین، Singh et al., 2009در نهایت ثبات تولید را تضمین کنند (
مشخص است که بایستی یـک فعالیـت از نظـر اقتصـادي و زیسـت      

اثرات  بایستی بدین ترتیب، می). Barbier, 1987محیطی پایدار باشد (
اي از بوسـیله دامنـه  را هاي مختلف کشاورزي فعالیت زیست محیطی

 کرداز سطح مزرعه تا سطح ملی تجزیه و تحلیل  4هاي مکانیمقیاس
                                                        
4- Spatial scales 
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)OECD, 2001( .  
هاي مختلفی وجود به منظور ارزیابی اثرات زیست محیطی روش

تـوان نقشـه بـرداري    ) که از جمله میSchröder et al., 2003دارد (
، )LCA( 2)، ارزیـابی چرخـۀ حیـات   ERM( 1خطرات زیست محیطی

 )،MAS( 4)، نظـام چنـد عـاملی   EIA( 3ارزیابی اثرات زیست محیطی
هـاي زیسـت   و شـاخص ) LP( 5نویسی خطی چندگانهرهیافت برنامه

 Payraudeau & van der) را نام بـرد ( AEI( 6کشاورزي -محیطی

Werf, 2005 .(تـوان اثـرات   هاي ذکر شده مـی با استفاده از رهیافت
هـا را تجزیـه و   را ارزیـابی و آن  هاي مختلـف زیست محیطی فعالیت

) بیان داشـتند  Eckert et al., 1999تحلیل نمود. اکرت و همکاران (
هـاي تولیـد امـري مهـم و     که بررسی عملکرد زیست محیطی نظـام 

شود. در همین ضروري براي ارزیابی میزان پایداري آنها محسوب می
 Brentrup et al., 2001; Brentrupتعداد زیادي از محققان (راستا، 

et al., 2004 a; Brentrup et al., 2004 b; Finkbeiner et al., 
2006; Roy et al., 2009 (       بر این باورنـد کـه بـا توجـه بـه دامنـۀ

تـرین رویکـرد بـراي    ، این روش مناسـب LCAکارکردهاي رهیافت 
  باشد.هاي مختلف کشاورزي میارزیابی پایداري فعالیت

LCA ارزیابی اثرات زیست محیطی مرتبط ، روشی است که براي
با تولید محصول یا فرآیند خاص بوسـیله محاسـبه دو مؤلفـه میـزان     

شود ها به محیط زیست تعیین میمصرف منابع و انتشار انواع آلاینده
)Brentrup et al., 2004 a; Roy et al., 2009; Van Zeijts et 

al., 1999) میسترلینگ و همکاران .(Meisterling et al., 2009 با (
هاي تولیـد گنـدم و نـان تحـت مـدیریت      براي نظام LCAمحاسبه 

ارگانیک و رایج آمریکا از نظر پتانسیل گرمایش جهانی، نشان دادنـد  
 30رایج،  ارگانیک نسبت به نظام که تولید یک کیلوگرم نان در نظام

کنـد. برنتـراپ و همکـاران    کیلوگرم دي اکسید کربن کمتر تولید می
)Brentrup et al., 2004b  با بررسی اثرات زیست محیطی مقـادیر (

هاي تولید گندم زمسـتانه در آلمـان بـا    مختلف کود نیتروژن در نظام
گزارش نمودند که در سـطوح پـایین مصـرف کـود      LCAاستفاده از 

نیتروژن، تغییر کاربري اراضی و در سطوح بالا اوتریفیکاسیون عوامل 
) Monti et al., 2009مونتی و همکاران ( بودند. LCAکننده کنترل

                                                        
1- Environmental risk mapping (ERM)  
2- Life cycle assessment (LCA) 
3- Environmental impact assessment (EIA) 
4- Multi-agent system (MAS)  
5- Multiple linear programming (LP) approaches  
6- Agro-environmental indicators (AEI) 

اعلام داشتند که با جایگزین کردن گیاهان چندساله  LCAبا ارزیابی 
توان اثرات زیست محیطی ناشی از تولید هاي زراعی رایج میدر نظام

درصـد کـاهش داد.    50دي اکسید کربن و آبشویی نیترات را بیش از 
نیـز بـا مطالعـه اثـرات      )Cannals et al., 2007کانالز و همکـاران ( 

هاي اقتصادي بر محتوي مادة آلی خـاك بـا   زیست محیطی فرآورده
هـاي  ، آن را شاخصی مناسـب بـراي ارزیـابی نظـام    LCAاستفاده از 

) با بررسی Nie et al., 2010تولیدي توصیه نمودند. ناي و همکاران (
کشتی بیان داشـتند کـه   هاي مختلف کشت مخلوط و تکاثرات نظام

شت مخلوط باعث کاهش اثرات سوء تولید بر محـیط زیسـت شـد.    ک
بـر ایـن باورنـد کـه      )Brentrup et al., 2001برنتراپ و همکاران (

تواند مشکلات فرآینـدهاي نظـام تولیـدي از    حتی می LCAمحاسبه 
قبیل مصرف منابع و تغییر کاربري اراضی را نیز مشخص نمایـد. بـه   

هـاي کشـاورزي،   در فعالیـت  LCAمختلف هاي گروهمنظور بررسی 
ــرات زیســت محیطــی ناشــی از مصــرف مســتقیم و  مــی بایســت اث

 Brentrup etهاي مختلف در نظر گرفتـه شـود (  غیرمستقیم فعالیت

al., 2002 b; Brentrup et al., 2004 a  ،با توجه به این مطالـب .(
 مؤثر مورد استفاده براي ارزیابی چرخـۀ هاي گروهتعدادي از مهمترین 

 هاي کشاورزي در ذیل ارائه شده است:حیات در فعالیت
هاي شامل مصرف سوخت گروه تأثیراین  :7تخلیه منابع الف)

 8باشد که با شاخص تخلیـه منـابع  فسیلی و انواع کودهاي معدنی می
  ). Brentrup et al., 2002 a( شودسنجیده می

ورزي هاي کشااز آنجا که فعالیت ب) تغییر کاربري اراضی:
شوند، هاي زراعی میباعث تغییر کاربري اراضی و تبدیل آنها به زمین

لذا میزان این تأثیر، با استفاده از شاخصی موسوم به ضـریب تخریـب   
گردد. بدین ترتیب، به منظور محاسبه ) برآورد میNDI( 9منابع طبیعی

این شاخص، مساحت زمین مورد نیاز به ازاي هر واحـد کـارکردي در   
  ).Brentrup et al., 2002 bشود (تأثیر مربوطه ضرب میضریب 

-انتشار گازهاي گلخانه ج) تغییر اقلیم (گرمایش جهانی):
شود که در نتیجه اي منجر به گرمایش غیرطبیعی سطح کرة زمین می

اي و جهانی را به دنبال دارد. از این تأثیرات تغییر اقلیم در سطح ناحیه
شود. در همین یاد می» ایش جهانیگرم«زیست محیطی تحت عنوان 

 65هـاي انسـانی، باعـث انتشـار     راستا، گزارش شده است که فعالیت

                                                        
7- Resource depletion (RD) 
8- Resource depletion index (RDI) 
9- Naturalness degradation index (NDI) 
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درصد گازهاي هالوژنه و  10درصد متان،  20اکسید کربن، درصد دي
). براي EEA, 1998شود (درصد اکسیدهاي نیتروژن به اتمسفر می 5

-ف بـر اسـاس دي  گازهاي مختل تأثیر ضرایب، گروه تأثیربرآورد این 
  ). Houghton et al., 1993; ISO, 2006شود (اکسید کربن بیان می

شامل کلیه  گروه تأثیراین  :1د) ایجاد سمیت (سمی شدن)
اسـت کـه بـراي     تولیـدي مواد سمی تولید شده تحت مدیریت نظـام  

باشند. از جمله ایـن مـواد، انـواع    ها مضر مینظامسلامت انسان و بوم
اکسید گـوگرد و اکسـیدهاي   معدنی (شامل آمونیاك، دي هايآلاینده

نیتروژن)، سموم مورد استفاده براي حفاظت و انواع کودهاي شیمیایی 
 ;Brentrup et al., 2004 aباشـند ( بهبوددهندة رشـد گیاهـان مـی   

Stanners & Bourdeau, 1995  تکه توسط دو شاخص مسـمومی (
  ).Margni et al., 2002شود (ارزیابی می 3و اکوسیستمی 2انسانی
شاخص مربـوط بـه    اسیدي شدن/ شور شدن اراضی: ه)

در مطالعات کشاورزي، بر اساس میزان ورود املاح یـا   گروه تأثیراین 
  ).Huijbregts, 2001شود (ترکیبات معدنی به خاك برآورد می

ــیون: ــدیدکننده   و) اوتریفیکاسـ ــع تشـ ــه منبـ از آنجـــا کـ
و انـواع   ي خشـکی، ورود آمونیـاك  هـا اوتریفیکاسیون در اکوسیسـتم 

هـاي آبـی ورود انـواع ترکیبـات     نظاماکسیدهاي نیتروژن و براي بوم
گروه باشد، لذا میزان تأثیر این هاي سطحی مینیتروژن و فسفر به آب

هاي کشـاورزي، بطـور جداگانـه بـر اسـاس ضـرایب       در فعالیت تأثیر
شــود هــاي خشــکی و آبــی بــرآورد مــینظــاممشخصــی بــراي بــوم

)Finnveden & Potting, 1999 .(  
هـاي کشـاورزي در   در زمینۀ فعالیـت  LCAاگرچه دامنۀ کاربرد 

باشد، ولی گزارشات اندکی هاي صنعتی بسیار زیاد میمقایسه با فعالیت
ها و فرآیندهاي مختلف کشـاورزي بـا   در مورد تجزیه و تحلیل نظام

ن، با توجه به اهمیت ارزیـابی  بنابرایاستفاده از این رویکرد وجود دارد. 
LCA اي در کشور وجود ندارد، و از آنجا که تاکنون نتایج منتشر شده

اثرات زیست محیطی نظام تولید ذرت در شرایط آب و هوایی مشهد با 
  استفاده از این رهیافت مورد ارزیابی قرار گرفت.

  
  

  هامواد و روش

                                                        
1- Toxicity  
2- Human toxicity index (HTI) 
3- Ecosystem toxicity index (ETI)  

انجام تغییراتی  براي نظام تولید ذرت، با LCAبه منظور محاسبه 
). بــدین ترتیــب، ISO, 2006اســتفاده شــد (  14040ISOاز روش 

 به شرح زیر انجام شد: LCAمراحل چهارگانه محاسبه 
در این : 4تعریف اهداف و حوزة عمل مطالعه -مرحله اول

اي بر اساس میـزان  زیست محیطی نظام تولید ذرت دانه مرحله اثرات
کارکردي در شـرایط آب و هـوایی   ها به ازاي یک واحد مصرف نهاده

مطابق با برخی مطالعات مشـابه  » واحد کارکردي«مشهد تعیین شد. 
)Brentrup et al., 2004a; Brentrup et al., 2004b   معـادل بـا ،(

  یک تن دانه ذرت در نظر گرفته شد. 
در این : LCI(5( آنالیز ممیزي چرخۀ حیات -مرحله دوم

نظـام تولیـد ذرت   از کـارکرد بـوم   مرحله، اثرات زیست محیطی متأثر
اي، مـواد معـدنی   (شامل انتشار مواد مختلف از جمله گازهاي گلخانه

(نظیر کودها) و فلـزات سـنگین (کـادمیم) بـه اتمسـفر، خـاك و آب       
)Finkbeiner et al., 2006    بر اساس اسـتانداردهاي بـین المللـی ((

ص بـراي  برآورد شد. لازم به ذکر است در مواردي که اطلاعـات خـا  
ــف اســتفاده شــد   ــابع مختل ــود، از من ذرت در کشــور در دســترس نب

)Brentrup et al., 2004 a.(  
از آنجا که طی عملیات مکانیزه ذرت از دو نوع تراکتور جانـدیر و  

شود، لذا میزان سـوخت مصـرفی بـه ازاي    مسی فرگوسن استفاده می
  محاسبه شد:  1تولید یک تن دانه با استفاده از معادله 

عادلـــه م
)1(  PPTO×78/3×73/0×06/0) میزان سوخت مصرفی =l.ha-1(  

 75/0باشـد کـه برابـر بـا     می PTOقدرت  :PPTOدر این معادله، 
  ). Koocheki, 1993قدرت اسمی موتور در نظر گرفته شد (

درصـد نیتـروژن مصـرف     N-3NH (17( ضریب انتشار آمونیاك
 ;Brentrup et al., 2000(شده در قالب کود اوره در نظر گرفته شد 

Diaz Goebes et al., 2003 ــزان انتشــار از کــل  N-O2N). می
المللی تغییرات آب و نیتروژن مصرف شده بر اساس گزارش مجمع بین

) یک درصد نیتروژن مصرفی به شـکل اوره و میـزان   IPCC( 6هوایی
در نظر گرفته شد  O2Nدرصد میزان انتشار  10برابر  NOx-Nانتشار 

)Gasol et al., 2007   اي بـه  ). میزان انتشار انـواع گازهـاي گلخانـه
 به ازاي مصرف هـر لیتـر سـوخت    4CHو  O2N ،2COاتمسفر شامل 

                                                        
4- Goal and scope definition   
5- Life cycle inventory (LCI) Analysis 
6- Intergovernmental panel on climate change (IPCC)  
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 173×10-6و  73/2، 1/18×10-6 فسیلی (گازوئیل) بـه ترتیـب برابـر   
  ). Tzilivakis et al., 2005کیلوگرم در نظر گرفته شد (

در : LCIA(1ارزیابی تأثیر چرخۀ حیات ( -مرحله سوم
هاي مؤثر زیست محیطی از ضـریب  براي هر یک از گروهاین مرحله 

هاي مؤثر در ایـن مطالعـه شـامل    ) استفاده شد. گروهCF( 2مشخصه
هـاي فسـیلی و کودهـاي    سـوخت توانایی بالقوه تخلیۀ منابع (شامل 

گرمـایش  )، تغییر کاربري اراضی، تغییر اقلـیم ( معدنی فسفر و پتاسیم
هـاي  نظـام امل انسانی و اکولـوژیکی (بـراي بـوم   )، سمیت (شجهانی

هـاي  نظامبوم( اوتریفیکاسیونخشکی و آبی))، اسیدي شدن اراضی و 
 ,.Brentrup et al., 2004 a; Nie et alبودنـد (  و آبـی)  خشـکی 

2010.(  
اول، ضرایب مشخصـه گازوئیـل (کیلـوگرم)، گـاز      گروه تأثیردر 

) و پتاسیم (به P2O5یلوگرم طبیعی (متر مکعب)، کود فسفر (به ازاي ک
 105/0و  250/0، 736/31، 868/42) به ترتیـب  K2Oازاي کیلوگرم 

دوم،  گروه تـأثیر ). در Brentrup et al., 2004 aدر نظر گرفته شد (
مقدار زمین مورد نیاز براي تولید دانه ذرت در مقدار پتانسیل تخریـب  

رب شـد  ض ـ 8/0طبیعت براي هر هکتار در یک سال زراعـی معـادل   
)Brentrup et al., 2004 a سوم، از پتانسیل گرمایش  گروه تأثیر). در

 Brentrupهاي کشاورزي در تغییر اقلیم، استفاده شد (نظامجهانی بوم

et al., 2004 a  اي در ایجـاد  ). از آنجا که پتانسیل گازهـاي گلخانـه
باشد، لذا پتانسـیل گازهـاي مختلـف بـر     گرمایش جهانی متفاوت می

س دي اکسید کربن بیان شد. بر این اسـاس، پتانسـیل گرمـایش    اسا
برابـر پتانسـیل گرمـایش     310و  21متان و اکسید نیترو بـه ترتیـب   

 Brentrup et al., 2004جهانی دي اکسید کربن در نظر گرفته شد (

a ی منتشر شـده در   گروه تأثیر). درت تمامی مواد سمچهارم، اثر سمی
)، COو  NH3 ،SO2 ،NOxیرآلـی (ماننـد   هـاي غ هاي آلاینـده گروه

ــوان ناخالصــی کودهــاي فســفاته    ــه عن ــادمیم ب ــزات ســنگین (ک فل
)Goedkoop & Spriensma, 1999; Huijbregts, 2001  بـراي ((

 Brentrup etهاي خشکی و آبی بررسی شد (نظامجوامع انسانی و بوم

al., 2004 a ه پنجم، پتانسیل اسـیدي شـدن بوسـیل    گروه تأثیر). در
به محیط بررسی شـد کـه ایـن مـواد بـه       NH3و  SO2 ،NOxانتشار 

و تبخیـر ناشـی از    ترتیب از سوختن مواد نفتی، سوختن وسایل نقلیـه 
هاي نظامشیمیایی بویژه اوره در بوم دارنیتروژنمصرف انواع کودهاي 

                                                        
1- Life cycle impact assessment (LCIA) 
2- Characterization factor (CF) 

). ضـرایب مشخصـه پتانسـیل    EEA, 1998گیرنـد ( زراعی منشأ می
 SO2برابـر   30/1و  28/0به ترتیب  NH3و  NOxاسیدي شدن براي 

ششم در  گروه تأثیر). Brentrup et al., 2004 aدر نظر گرفته شد (
هاي خشـکی و آبـی مـورد    نظامدو زیرگروه اوتریفیکاسیون براي بوم

هاي خشکی بر نظامبررسی قرار گرفت. پتانسیل اوتریفیکاسیون در بوم
در نظـر   NOxج برابـر  پن NH3(پتانسیل هر واحد  NOxاساس معادل 
هاي آبـی بـر اسـاس    نظام) و در بومHuijbregts, 2001گرفته شد) (

به ترتیب برابـر   NH3و  NO3 ،NOX(پتانسیل هر واحد  PO4معادل 
در نظــر گرفتــه شــد) بیــان شــد  PO4برابــر  35/0و  13/0، 1/0بــا 

)Huijbregts & Seppälä, 2000     به ایـن ترتیـب، در پایـان ایـن .(
تولیـد ذرت در شـرایط آب و    نظـام رات زیست محیطی بـوم مرحله، اث

هوایی مشهد بر این شش گروه بصورت کمی تعیین شد. سپس، میزان 
ها به ازاي یک واحـد کـارکردي بـر اسـاس     تأثیر هر یک از این گروه

  ) در ضریب تأثیر مربوطه ضرب شد:2معادله (

  )2معادله (  CFijEjRjIi ),(  

و میـزان   j: به ترتیب مقدار مصرف منبـع  Ejو  Rjدر این رابطه، 
: ضـریب تـأثیر مربوطـه بـراي     CFijکارکردي،  واحددر  jانتشار ماده 

  باشند. ام میi گروه: میزان تأثیر Iiو  jانتشار یا مصرف منبع 
ممکـن   گروه تأثیربا توجه به اینکه مقادیر محاسبه شده براي هر 

 ـ هـاي  روه نباشـد، لـذا شـاخص   است معیار دقیقی از شدت تأثیر آن گ
دستورالعمل ایزو و با اسـتفاده از معادلـه    اساسمربوط به هر گروه بر 

  ):Guinée, 1996; Guinée, 2001سازي شدند () نرمال3(

  )3معادله (
refi

i
i I

I
N

,

  

به   iگروه تأثیرسازي شده شاخص : مقدار نرمالNiدر این معادله، 
گروه : مقدار محاسبه شده (غیرنرمال) شاخص Iiازاي واحد کارکردي، 

مقدار شاخص مربـوط بـه هـر    : Ii,refبه ازاي واحد کارکردي و  i تأثیر
هـاي  براي گـروه  3سازيباشد. مقادیر نرمالگروه در شرایط مرجع می

  ارائه شده است.  1مؤثر مورد بررسی در جدول 

                                                        
3- Normalization value (NV)  
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 ;Brentrup et al., 2004 a; Nie et al., 2010(هاي مؤثر مورد مطالعه اع گروهسازي براي انوسازي و موزونمقادیر نرمال - 1جدول 

Wang et al., 2007 ( 
Table 1- Normalization values and weighting factors for the different impact categories (Brentrup et al., 2004 a; 

Nie et al., 2010; Wang et al., 2007) 
 گروه تأثیر

Impact category  
 زیر گروه

Sub-category  
 واحد
Unit  

 سازيمقدار نرمال
Normalization 

value  

 سازيمقدار موزون
Weighting 

factor  

 تخلیه منابع غیرقابل تجدید
Depletion of abiotic 

resources 

 مصرف فسفر
P consumption  kg P2O5  7.66  1.20  

  مصرف پتاسیم
K consumption  Kg K2O  8.14  0.30  

  هاي فسیلیمصرف سوخت
Consumption of fossil 

fuels  
MJ  1.33×105 1.05 

  تغییر کاربري زمین
Land use   ha yr 1.86×104 1 

 تغییر اقلیم
 Climate change   kg CO2- equiv.  9.73×103 1.06 

  سمیت
Toxicity 

 انسان
Human  DALY  7.50×10-3 0.14 

 نظام خشکیبوم
Terrestrial ecosystem  

kg 1,4 DCB- 
equiv.  1.15×105 0.09 

 نظام آبیبوم
Aquatic ecosystem  

kg 1,4 DCB- 
equiv.  2.88×105 0.11 

 اسیدي شدن 
 Acidification   kg SO2- equiv.  47.7 1.06 

 اوتریفیکاسیون
Eutrophication  

 نظام خشکیبوم
Terrestrial ecosystem  kg NOx- equiv.  60.7  1.26  

 نظام آبیمبو
Aquatic ecosystem  kg PO4- equiv.  8.56  1.44  

 
- ، شاخصگروه تأثیرسپس، به منظور لحاظ کردن شدت تأثیر هر 

 گروه تأثیرسازي شدند. جهت تعیین وزن هر هاي نرمال شده موزون
) استفاده شد Brentrup et al., 2004 a( از روش برانتراپ و همکاران

  ): 4(معادله 

  )4معادله (
ijk

ijk
ijk T

C
W   

: k ،Cijkدر سال   jدر منطقه  i: وزن شاخص Wijkدر این معادله، 
: مقدار هدف براي Tijkو  kدر سال   jدر منطقه  iمقدار فعلی شاخص 

  بود.  kدر سال   jدر منطقه  iشاخص 
 در آخرین مرحلـه، : 1تلفیق و تفسیر نتایج -مرحله چهارم

                                                        
1- Integration and interpretation 

 2شـناختی ت عنـوان شـاخص بـوم   محیطـی تح ـ نوعی شاخص زیست
)EcoX ) محاسـبه شـد (  5) با استفاده از معادلـه (Brentrup et al., 

2004 a:(  

  )5معادله (  iWNiEcoX  

: شاخص زیست محیطی بوم شـناختی بـه   EcoXدر این معادله، 
: Wiو  گروه تأثیر: مقدار نرمال شده براي هر Niازاي واحد کارکردي، 

  باشد.می Niه هر یک از مقادیر وزن مربوط ب
  
  

                                                        
2- Eco-index 
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  نتایج و بحث
در مرحله اول آنالیز چرخۀ حیات که تعریف اهداف و حوزة عمـل  
مطالعه بود، یک واحد کارکردي نظام تولید ذرت (معادل با یـک تـن   

هاي مصرفی و نوع عملیات بکار دانه) مشخص شد. سپس میزان نهاده
نظام تولیدي تعیین شد. بر گرفته شده به ازاي هر واحد کارکردي این 

این اساس در یک واحد کارکردي ابتدا بذر، کود و مواد حفاظت کنندة 

ها به نظام تولیدي وارد و بعد از آن کشگیاهی از قبیل سموم و علف
سازي زمین و به دنبال آن کاشـت انجـام   عملیات زراعی شامل آماده

شد گیاه از کود، شود. در مرحله داشت، به منظور حفاظت و بهبود رمی
شود. بعـد از پایـان دوره رشـد، دانـه     ها استفاده میکشسموم و علف
 ). 1شود (شکل برداشت می

 

 
 اي مراحل مختلف تولید دانه ذرت در یک واحد کارکردينمودار زنجیره - 1شکل 

Fig. 1- The corn production system, a flow chart of material in the production chain 
 

کیلوگرم به ازاي تولیـد یـک    15/0میزان اکسید نیترو تولید شده 
) که این میزان عمـدتاً شـامل تلفـات    2تن دانه برآورد گردید (جدول 

انتشــار مسـتقیم کودهـاي مصـرفی و تلفــات غیرمسـتقیم (ناشـی از      
 ,.Brentrup et alها (نتایج برخی بررسیباشد. آمونیاك و نیترات) می

2004 a هاي نظامنشان داده است که انتشار اکسید نیترو در بوم) نیز
دار زراعی به میزان زیادي وابسته به شدت مصرف کودهاي نیتـروژن 

باشد. بدین ترتیب، مشخص است که کل تولیـد و انتشـار اکسـید    می
باشـد. البتـه   دار مـی نیترو وابسته به تولید و مصرف کودهاي نیتروژن

بر انتشار اکسید نیترو در زمـان تولیـد و   لازم به ذکر است که علاوه 
دار، بخشی از این آلاینده نیـز تحـت تـأثیر    مصرف کودهاي نیتروژن

فرآیندهاي دنیتریفیکاسـیون و نیتریفیکاسـیون در خـاك بـه محـیط      
 Annual Energy Outlook, 1997; Brentrupشوند (پراکنده می

et al., 2002 a; Brentrup et al., 2002 b; Brentrup et al., 
2004 a; Brentrup et al., 2004 b .(  

میزان انتشار اکسیدهاي نیتروژن براي نظام تولید ذرت در شرایط 
کیلوگرم به ازاي تولید یک تن دانه بـرآورد   32/0آب و هوایی مشهد 

) Brentrup et al., 2004 a( ). برانتـراپ و همکـاران   2شد (جـدول  
درصد به ازاي یک تن  21م زمستانه میزان انتشار این گاز را براي گند

دانه در شرایط آب و هوایی آلمان گزارش نمودند. دلیـل ایـن تفـاوت    
دار بـراي ذرت در  نیتـروژن عمدتاً ناشی از مصـرف بـالاتر کودهـاي    

 Annualنتایج برخی تحقیقات (). 2باشد (جدول میمقایسه با گندم 
Energy Outlook, 1997; Brentrup et al., 2000; Brentrup 

et al., 2004 a; Brentrup et al., 2004 b نشان داده است از آنجا (
هاي مختلف زراعی بعـد از  نظامکه میزان آمونیاك انتشار یافته در بوم

دهد، لذا افزایش مصرف کودهاي دار رخ میمصرف کودهاي نیتروژن
  باشد. تواند افزایش انتشار این گاز را به دنبال داشته دار، مینیتروژن
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 یک واحد کارکردي ذرتهاي مختلف محیط زیست به ازاي هاي منتشره به بخشمیزان انواع آلاینده - 2جدول 

Table 2- Emissions to different sections of environment in a functional unit of a corn production system 
 نام ماده

Material name 
 واحد
Unit  

 مقدار
Value  

 بعمن
Reference  

 انتشار در هوا
Emission to atmosphere  

      

 N2O  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed  0.15  )Bouwman, 1995(  

 NOx  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

0.32  )Brentrup et al., 2004 a; Yang et al., 2002(  

NH3  ن دانهکیلوگرم به ازاي یک ت 
kg per one ton seed 

1.47  )Brentrup et al., 2004 a; Yang et al., 2002(  

CO2  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

9.54  )Brentrup et al., 2004 a; Yang et al., 2002(  

SO2  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

0.43  )Brentrup et al., 2004 a; Yang et al., 2002(  

 CH4  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

0.01  )Brentrup et al., 2004 a; Yang et al., 2002(  
 انتشار در آب

Emission to water  
      

NO3  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

14.25  )Brentrup et al., 2004 a(  

 Ntot  لوگرم به ازاي یک تن دانهکی 
kg per one ton seed 

19.13  )Brentrup et al., 2004 a(  

Ptot  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
kg per one ton seed 

0.02  )Brentrup et al., 2004 a(  
 انتشار در خاك

Emission to soil  
      

Cd  کیلوگرم به ازاي یک تن دانه 
mg per one ton seed 

987.93  )Brentrup et al., 2004 a(  

  
به ازاي کیلوگرم  54/9مقدار دي اکسید کربن منتشر شده به هوا 

). در همین راستا نتایج برخـی  2جدول برآورد شد ( یک تن دانه ذرت
) Brentrup et al., 2002 a; Brentrup et al., 2004 bها (بررسی

تحـت  نشان داده است که بخش زیادي از انتشار دي اکسـید کـربن   
هاي هاي کشاورزي عمدتاً مربوط به تولید و انتقال نهادهتأثیر فعالیت

درصد از کل دي اکسید کربن منتشر شده) بوده  74ورودي به مزرعه (
درصد از کل دي اکسید  26و بقیه مربوط به استفاده از ماشین آلات (

رسد کـه در  باشند. بدین ترتیب، چنین بنظر میکربن منتشر شده) می
نظام زراعی بتوان از هر دو طریق نهاده بومورت اعمال مدیریت کمص

ذکر شده در فوق و بویژه تحت تأثیر کاهش انتشار دي اکسید کـربن  
هاي ورودي به مزرعه کاهش انتشار این آلایندة ناشی از انتقال نهاده

  اي به اتمسفر و پیامدهاي ناشی از آن را موجب شد. مهم گلخانه
د گوگرد انتشار یافته به اتمسفر به ازاي یک واحـد  اکسیمقدار دي

بـرآورد گردیـد   به ازاي یک تـن دانـه   کیلوگرم  43/0کارکردي ذرت 
هاي زیرزمینی به ). مقدار انتشار نیترات و نیتروژن کل به آب2جدول (

بـرآورد  به ازاي یک تـن دانـه ذرت   کیلوگرم  13/19و  25/14ترتیب 
 ,Brentrup et al., 2000العـات ( ). نتایج برخی مط2جدول گردید (

Brentrup et al., 2002 b; Brentrup et al., 2004 a; Brentrup 
et al., 2004 b    نشان داده است که پتانسیل آبشـویی نیتـروژن بـه (

هاي میزان زیادي متأثر از نوع مدیریت نظام تولیدي و استفاده از نهاده
که مدیریت طوري باشد، بهمختلف براي بهبود حاصلخیزي خاك می

فشرده بدلیل افزایش تلفات نیتروژن و بویژه نیترات، افزایش ورود آن 
گردد. همچنین بـا توجـه بـه ایـن     هاي زیرزمینی را موجب میبه آب

مطلب که استفاده از خاکورزي حفاظتی و بـدلیل غیرمتحـرك شـدن    
) Almaraz et al., 2009نیتروژن، کاهش تلفات آن را به دنبال دارد (

رسد کـه بـا   گردد، بنظر میکه کاهش آبشویی نیتروژن را موجب می
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هاي آلی و کاهش عملیات خـاکورزي بتـوان از   افزایش مصرف نهاده
یکطرف باعث کاهش آبشویی نیترات و جلوگیري از تلفات آن گردید 

اي از جملـه دي  هاي گلخانهو از طرف دیگر، کاهش انتشار سایر گاز
ا موجب گردید. میزان انتشار فسفر به خـاك  اکسید کربن به اتمسفر ر

کیلوگرم به ازاي یک تن دانه ذرت برآورد  02/0براي نظام تولید ذرت 
شد. میزان انتشار کادمیم در خـاك (بـه عنـوان درصـد ناخالصـی در      

گرم به ازاي یـک تـن دانـه و مقـدار     میلی 93/987کودهاي فسفره) 
گرم به ازاي یک  94/70ها در خاك نیز کشها و علفکشانتشار آفت

  ).2تن دانه ذرت برآورد گردید (جدول 
در مرحله سوم ارزیابی چرخۀ حیات که ارزیابی تأثیر چرخۀ حیات 

مد نظـر قـرار گرفـت و تـأثیر یـک واحـد        گروه تأثیرباشد، شش می

کارکردي تولید ذرت در شرایط آب و هـوایی مشـهد بـر هـر یـک از      
جداگانه بررسی و کمی شـد کـه    هاي مؤثر مورد بررسی بصورتگروه

  نتایج آن به تفکیک در ذیل ارائه شده است:
میزان مصرف گازوئیل و  کاهش منابع غیرقابل تجدید) گروه تأثیر

متر مکعـب در   0/75کیلوگرم در سال و  8/460گاز طبیعی به ترتیب 
سال و میزان مصرف کودهاي معدنی پتاسیم و فسفر نیز بـه ترتیـب   

در سال به ازاي یـک تـن    P2O5کیلوگرم  6/0و  K2Oکیلوگرم  6/3
) Nie et al., 2010). ناي و همکاران (2دانه ذرت برآورد شد (شکل 

میزان تخلیه انرژي را براي تولید یک تن دانه ذرت در شـرایط آب و  
 مگاژول برآورد کردند.  8/9147هوایی چین 
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 لید یک تن دانه ذرتمیزان مصرف منابع غیر قابل تجدید به ازاي تو - 2شکل 

Fig. 2- Depletion resources for a functional unit of corn 
  

هاي فسیلی شامل گاز طبیعی و بطور کلی، میزان مصرف سوخت
درصد از کل مصرف  26و  67گازوئیل به ازاي هر تن دانه به ترتیب 

ها نشان داده است برآورد شد. نتایج برخی بررسیهاي فسیلی سوخت
که مقدار مصرف گاز طبیعی، زغال سنگ و گازوئیل در نظام تولیـدي  

درصد از کل مصـرف   14و  35، 51گندم در اروپا به ترتیب معادل با 
هاي ). نظامBrentrup et al., 2004 bباشد (هاي فسیلی میسوخت

و گازوئیل از زغـال سـنگ نیـز     تولیدي اروپایی علاوه بر گاز طبیعی
تواند علاوه بر تخلیه منـابع غیرقابـل   کنند که این امر میاستفاده می

ها و بویژه دي اکسید کربن تجدید از طریق انتشار بیشتر انواع آلاینده
اي و تشدید به اتمسفر نقش مهمی در افزایش غلظت گازهاي گلخانه

  ی داشته باشد. پیامدهاي ناشی از آن از جمله گرمایش جهان

بعـد از ذرت  با توجه بـه اینکـه    کاربري اراضی) گروه تأثیر
معمولاً محصول دیگري اغلب گندم یا جـو در شـرایط آب و هـوایی    

شود، لذا مشخص است که براي تولید هر هشت تن مشهد کاشته می
باشد کـه بـا توجـه بـه     دانه ذرت به نیم هکتار زمین در سال نیاز می

) در Brentrup et al., 2004 b) (8/0بیعـت ( پتانسـیل تخریـب ط  
باشد که هکتار زمین به ازاي یک تن دانه ذرت نیاز می 5/0نهایت به 

این مقدار زمین براي سایر مصارف از جمله حیات وحش قابل استفاده 
  نخواهد بود.

-نیتروژناز آنجا که مصرف کودهاي  تغییر اقلیم) گروه تأثیر
باشد، لذا علاوه بر تولید ذرت نسبتاً بالا می هاي زراعینظامدر بوم دار

اکسیدکربن تحت تـأثیر بکـارگیري ماشـین آلات    انتشار مستقیم دي
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کیلوگرم در هکتار اکسید نیترو به ازاي یک واحد کارکردي ذرت  15/0
ایـن گـاز    ) که به دلیل بالا بودن ضریب مشخصه2تولید شد (جدول 

جهـانی نظـام تولیـدي ذرت     اي در مجموع پتانسیل گرمایشگلخانه
واحد معادل دي اکسید کربن در هر هکتار نظـام تولیـدي ذرت    3/56

) میـزان  Nie et al., 2010( نـاي و همکـاران   ).3برآورد شد (شکل 
معادل دي اکسید  4/75و  3/11تولید متان و اکسید نیترو را به ترتیب 

 کردند.  کربن به ازاي تولید یک تن دانه ذرت در شرایط چین برآورد
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  پتانسیل گرمایش جهانی متان، اکسید نیترو و دي اکسید کربن به ازاي تولید یک تن دانه ذرت - 3شکل 

 Fig. 3- Global warming potential for CH4, N2O and CO2 in a functional unit of corn 
 

میم بر انسـان  دزایی کامیزان سمیت زایی)سمیت گروه تأثیر
DALY 6-10×93/3  تو میزان اینزایی براي بوم نظام خشکی سمی

دي  -4و  1کیلـوگرم مـاده مرجـع     58/116و  17/0و آبی به ترتیب 
  کلرو بنزن برآورد شد. 

(ناشی از سوختن مواد  SO2سهم  اسیدي شدن) گروه تأثیر
 09/0و  4/0(ناشی از سوختن وسایل نقلیه) به ترتیـب   NOxنفتی) و 

اي یک واحد کارکردي تولید ذرت برآورد شـد.  به از SO2واحد معادل 
نظـام  دار در بـوم از طرف دیگر، بالا بودن مصرف کودهـاي نیتـروژن  

تولیدي ذرت باعث افزایش تبخیر گازهاي حاصله و به تبع آن افزایش 
توانـد  ) شد که این مطلـب مـی  SO2واحد معادل  9/1سهم آمونیاك (

ام تولیـدي بـه همـراه    افزایش پتانسیل اسیدي شدن را براي این نظ ـ
 43/2در مجموع پتانسیل اسیدي شدن نظام تولیدي ذرت داشته باشد. 
). 4به ازاي تولید هر تن دانه ذرت برآورد شد (شکل  SO2واحد معادل 

و  SO2 ،NH3) میـزان انتشـار   Nie et al., 2010( نـاي و همکـاران  
NOx  تن  کیلوگرم به ازاي تولید یک 2/12و  0/6، 85/0را به ترتیب

  دانه ذرت براي شرایط آب و هوایی چین برآورد کردند. 
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  پتانسیل اسیدي شدن اکسیدهاي نیتروژن، دي اکسید گوگرد و آمونیاك به ازاي تولید یک تن دانه ذرت - 4شکل 

Fig. 4- Acidification potential for NOx, SO2 and NH3 in a functional unit of corn 
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انتشـار   NH3و  NOxمیـزان   کاسـیون) اوتریفی گروه تأثیر

و میزان  NOxواحد  4/7و  3/0هاي خشکی به ترتیب نظامیافته به بوم
هاي آبی نیز به ترتیـب  به بوم نظام NH3و  PO4 ،NO3، NOxانتشار 

به ازاي یک تن دانه ذرت  NOxواحد  5/0و  04/0، 4/1، 02/0برابر با 
  ). 5برآورد شد (شکل 

  

 

آبی به ازاي تولید یک تن دانه  هاي (الف) خشکی و (ب) نظامهاي مختلف در بومپتانسیل اوتریفیکاسیون آلاینده - 5شکل 
  ذرت

Fig. 5- Eutrification potential of different pollutants in (A) terrestrial and (B) aquatic ecosystems in a functional 
unit of corn 

 
محاسبه شاخص زیست محیطی براي نظام تولید ذرت در شرایط 

نشان داد که بـالاترین   گروه تأثیرآب و هوایی مشهد بر اساس شش 
) حاصل شد و بعد از آن 59/2اسیدي شدن ( گروه تأثیرشاخص براي 

) 61/0تغییـر اقلـیم (   گروه تأثیربیشترین اثرات زیست محیطی براي 
بـا   )Wang et al., 2010( و همکـاران ). وانـگ  6بدست آمد (شکل 

ارزیابی چرخۀ حیات براي برنج در چین، بیشترین اثر زیست محیطی 
تولید این گیاه زراعی را براي تخلیه منابع آبی گزارش نمودند. گسول 

با ارزیابی چرخۀ حیـات کلـزا بـه    ) Gasol et al., 2007(و همکاران 
ین اثر زیست محیطی را به منظور تولید انرژي زیستی در اسپانیا بیشتر

دلیل استفاده زیاد از انواع کودهاي شیمیایی بویژه کودهاي نیتروژنه به 
 Wang( تخلیه منابع غیرقابل تجدید نسبت دادند. وانگ و همکاران

et al., 2010(     اي در با ارزیابی چرخۀ حیـات بـراي تولیـد ذرت دانـه
ثر زیست محیطی شرایط آب و هوایی چین بیان داشتند که مهمترین ا

 برانتـراپ و همکـاران  دار مشاهده شد. براي کاربرد کودهاي نیتروژن

)Brentrup et al., 2004 b (  نیز با ارزیابی چرخۀ حیات بـراي بـوم-
هاي تولیـد گنـدم در شـرایط اسـتفاده از سـطوح مختلـف کـود        نظام

دار پی بردند که در سطوح پایین و بالاي مصرف این شیمیایی نیتروژن
، بیشترین تأثیرات زیست محیطی تولید یک واحد کارکردي گندم کود

هاي مؤثر تغییر کاربري زمین و اوتریفیکاسـیون  به ترتیب براي گروه
با ارزیـابی چرخـۀ   ) Nie et al., 2010( مشاهده شد. ناي و همکاران

حیات به ازاي تولید یک تن دانه ذرت در چین، بیشترین تأثیر زیست 
اسیدي شـدن محاسـبه و بیـان     گروه تأثیربراي  محیطی این نظام را

کننـدة  نمودند که استفاده از کشت مخلـوط ذرت بـا گیاهـان تثبیـت    
تواند به عنوان راهکاري پایدار براي جلوگیري از مصـرف  نیتروژن می

 هاي زراعی مد نظر قرار گیرد.نظامنیتروژن در بوم
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 ه ازاي تولید یک تن دانه ذرت در شرایط آب و هوایی مشهدهاي مختلف مؤثر بشاخص زیست محیطی گروه - 6شکل 

Fig. 6- Aggregated environmental indicator values (EcoX) one ton of corn grain under Mashhad climatic 
conditions 

 
  گیرينتیجه

هـاي  گـروه سهم هر نظام تولیدي بـر   LCAبا توجه به اینکه در 
توان با استفاده از این شاخص میزان اثرات میشود، لذا مؤثر کمی می

-زیست محیطی ناشی از یک واحد کارکردي را تعیین کرد و از روش
هاي مختلف مدیریتی براي کاهش میزان تأثیرات زیست محیطی آن 

مؤثري که داراي بیشترین اثرات زیست محیطی هستند، هاي گروهبر 
شـترین سـهم اثـرات    بیبهره جست. نتایج این مطالعه نشان داد کـه  

) و سپس تغییـر  59/2( اسیدي شدن گروه تأثیرزیست محیطی براي 
رسد که بتوان از ) حاصل شد. بدین ترتیب، چنین بنظر می61/0اقلیم (

گیري از اصول هاي مختلف مدیریت نظام زراعی بر مبناي بهرهروش
نده کنهاي آلی، کاشت گیاهان تثبیتنهاده نظیر کاربرد انواع نهادهکم

گیـري از الگوهـاي   نیتروژن و چندساله، استفاده از تناوب زراعی، بهره
متفاوت کاشت همچون کشت مخلـوط، اعمـال خـاکورزي حـداقل و     

هاي شیمیایی براي کاهش اثـرات زیسـت   کاهش مصرف انواع نهاده
مـؤثر اسـیدي شـدن و تغییـر     هاي گروهمحیطی این نظام تولیدي بر 

یجه کاهش سهم این اثرات زیست محیطی اقلیم استفاده کرد و در نت
  را موجب شد.
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Introduction 1 

Life Cycle Assessment (LCA) is an appropriate technique for evaluating the potential effect of agriculture 
through assesses of material and energy flow throughout a product's life cycle that take measures for improving 
environmental performance and to make modifications to a crop system. Life cycle assessment (LCA) is a 
methodology for assessing the environmental impacts associated with a product, process or activity, by 
identifying, quantifying and evaluating the resources consumed, and all emissions and wastes released into the 
environment. Due to enhancing utilization of synthetic and chemical inputs in agriculture fields and its 
consequent environmental impacts, LCA seems to be an appropriate technique to quantify. This study examined 
the environmental impacts for corn production under Mashhad climatic conditions by using LCA methodology. 
The analysis considered the entire system, which was required to produce one ton of corn grain.  

Materials and Methods 
For this purpose a functional unit was assumed based on ISO 14040 methods. It 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). In 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, which is one ton of grain. Next a Life Cycle Impact Assessment (LCIA) was done, in 
which the inventory data were aggregated into indicators for environmental effects, which included resource 
depletion, land use, climate change (global warming), toxicity (human, terrestrial and aquatic toxicities), 
acidification and eutrophication (terrestrial and aquatic ecosystems). After normalization and weighting of the 
indicator values it was possible to calculate summarizing indicators for resource depletion and environmental 
impacts (EcoX).  

Results and Discussion 
The global warming potential (GWP) is used to express the contribution that gaseous emissions from 

production systems make to the environmental impact of climate change and global warming. Terrestrial 
eutrophication is caused by atmospheric deposition of nutrients on natural land agroecoecosystems. Aquatic 
eutrophication potential is mainly determined by the nitrate leaching and phosphorus. Acidification potential 
enhances with increased nitrogen fertilizer application and air emissions of SO2, NOx and NH3. EcoX indicated 
that the highest environmental impacts were observed in acidification (2.59) and climate change (0.61) 
categories. The study reveals that despite the technological improvements in its manufacture and use during the 
last years, greater production intensity increases emissions of pollutants (such as N2O, NOx, NH3 and PO4-P) 
contributing to the greenhouse effect, acidification, and eutrophication. Fertilizers containing heavy metals 
(including Cd, Zn, Co, Se and Hg) also have a toxic effect. 

Conclusion 
LCA can be undertaken to account for all greenhouse gases (GHGs) emitted for crop production system so 
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that mitigation approaches focus on the primary sources of GHG emissions. Diesel production and consumption 
used in field operations demonstrated to be the main source of environmental impacts in the different agricultural 
management techniques for all impact categories, except for eutrophication. Intensive application of chemical 
fertilizers led to adverse impact on resource uses efficiency into consideration, enhance environmental impact. 
Therefore, one of the appropriate strategies to mitigate the environmental effect of agricultural production is 
achieving suitable yield per unit of area by improving resource use efficiency. It seems that management systems 
based on low input system including organic fertilizers and minimum tillage could be regarded as alternative 
management strategies to reduce problematic environmental impacts. Rather than chemical fertilizers, organic 
amendments have been suggested as a method for ‘low input agriculture’ to achieve sustainability in dry land 
agriculture. The most important goal of any life cycle study is, of course, to improve and optimize the system. 
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