
Journal of Agroecology 
Homepage: https://agry.um.ac.ir/ 

 

Research Article 
Vol. 14, No. 2, Summer 2022, p. 309-330 

 

 
Assessing the Environmental Impacts of Soybean [Glycine max (L.) Merril] 

Cultivation in the Eastern and Central Regions of Mazandaran Province using 

Life Cycle Assessment 
 

F. Mohammadi Kashka 1, Z. Tahmasebi Sarvestani 2*, H. Pirdashti 3, A. Motevali4, and M. Nadi 5 

 

How to cite this article: 

Mohammadi Kashka, F., Tahmasebi Sarvestani, Z., Pirdashti, H., Motevali, A., and 
Nadi, M., 2022. Assessing the environmental impacts of soybean [Glycine max (L.) 
Merril] cultivation in the eastern and central regions of Mazandaran province using 
life cycle assessment. Journal of Agroecology 14(2):309-330. 
DOI: 10.22067/agry.2021.67358.1000  

Received: 03-12-2020 
Revised: 12-02-2021 
Accepted: 27-02-2021 
Available Online: 14-09-2022 

 

Introduction1 

Food security and sustainable agriculture are among the most challenging issues for the human being in the 
present age. These daunting challenges have arisen in the face of dramatic population growth as well as rising 
living standards, lifestyle, and, as a result, increased demand for a variety of foods. Due to limited water resources 
and arable lands, to achieve more production, it is necessary to increase the yield per unit area by using more 
materials (e.g., chemical fertilizers, pesticides, and fossil fuels) and energy. Obviously, in addition to the higher 
cost, it will lead to irreparable environmental consequences. In this regard, to achieve more sustainable production 
of agricultural products, there is a need to carefully evaluate the environmental status of these products in order to 
identify environmental hotspots to optimize them. Due to this, a study was conducted to assess the environmental 
damages to the soybean production system in different cities of Mazandaran province with a life cycle assessment 
(LCA) perspective.  

 
Materials and Methods 

In the present survey, LCA approach was applied to evaluate the environmental impact and determine the most 
important hotspots of soybean produced in the cities scale of Mazandaran province (13 cities with soybean 
cultivation). LCA is a method that examines the environmental impacts associated with a product (or process) 
throughout its lifetime by accounting for resource consumption and pollutant emissions. For this purpose, the farm 
gate was considered the system boundary. Necessary data for LCA inventory were also obtained through face-to-
face interviews with 303 farmers in 2019 and the EcoInvent 3.5 database in SimaPro 9.0.0.49 software. The 
potential environmental impacts were assessed by the IMPACT2002+ (v2.15) model in the software based on 1 
ton of soybean seed produced as the functional unit (FU). Finally, impact assessment results of the soybean 
production system were presented in four environmental damage groups: human health, ecosystem quality, climate 
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change, and resources. 

 
Results and Discussion 

The findings revealed that soybean cultivation in the region and under the current conditions of inputs 
consumption has the highest impact on human health indicators that direct emissions from diesel fuel combustion 
and application of chemical fertilizers in the field play a major role in this damage category. Direct emissions from 
field operations claimed the highest share (>51%) in increasing global warming potential, which was mainly a 
result of CO2 emissions from burning diesel fuel. In addition, the findings of the present study showed that diesel 
fuel, followed by nitrogen fertilizer, had the most substantial role in the resources damage category. More 
generally, the total environmental damage for the production of 1 ton of soybean seed in surveyed cities ranged 
from 228.76 to 439.77 mPt, among which the cities of Galugah and Qaemshahr (228.76 and 261.18 mPt, 
respectively) had the least and Amol, and Sari (438.06 and 439.77 mPt, respectively) had the most value. To sum 
up, the LCA approach has been able to quantify the contribution of the soybean production system in causing 
environmental damage in the form of different damage categories by considering the amount of each of the inputs 
and their emissions based on a specific FU. 

 

Conclusion 

In general, it can be concluded that diesel and chemical fertilizers inputs and direct emissions caused by their 
consumption on farms were the most substantial environmental hotspots. These factors, in turn, arise from the 
mismanagement of soybean farms in Mazandaran. Hence, it seems that efficient management practices by 
informing farmers and support of the authorities to provide appropriate facilities to farmers can be an important 
step toward reducing the environmental consequences and developing the cultivation of this valuable crop in the 
region.  
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 مقاله پژوهشی

 

( در مناطق شرقی و Glycine max (L.) Merrilمحیطی کشت سویا )بررسی اثرات زیست

 مرکزی استان مازندران با رویکرد ارزیابی چرخه حیات
 

 51مهدی نادی و 4، علی متولی3اله پیردشتی، همت*2العابدین طهماسبی سروستانی، زین1فائزه محمدی کشکا

 31/90/3100تاریخ دریافت: 

 42/33/3100تاریخ بازنگری: 

 90/34/3100اریخ پذیرش: ت
 

 Glycine maxمحیطی کشت سویا )  بررسی اثرات زیست  . 1041م.،  متولی ع.، و نادی،سبی سروستانی، ز.، پیردشتی، ه.،     کشکا، ف.، طهما  محمدی

(L.) Merril343-334(: 2)10شناسی کشاورزی . بوم( در مناطق شرقی و مرکزی استان مازندران با رویکرد ارزیابی چرخه حیات. 
 

 چکیده

ستیابی به تولید   صرف نیازمند       دلیل محدودیت منابع آبی و زمینتر غذا بهبیشد ضای م شد و افزایش تقا سه با جمعیت در حال ر های زراعی در مقای
یز ناپذیری نمحیطی جبرانتر منجر به پیامدهای زیسططتبر هزینه بیشتر مواد و انرژی اسططتک که عهوهافزایش عملکرد در واحد سطططب با مصططرف بیش

شد. در  ستا  خواهد  ست     ،این را ضعیت زی سی دقیق و شاورزی به نیاز به برر ست    محیطی تولیدات ک سایی نقاط بحرانی زی شنا هدف تهش  محیطی بامنظور 
شططود. با توجه به این حقیقت، مطالعه حاضططر به بررسططی اثرات  ها برای رسططیدن به تولید پایدارتر محصططوشت کشططاورزی احسططا  می برای کاهش آن

ست  ستان   ( Glycine max (L.) Merril)سویا   محیطی تولیدزی شهر ست.    در  ستان مازندران با رویکرد ارزیابی چرخه حیات پرداخته ا های مختلف ا
تن دانه  کی یواحد کارکرد یازابه( SimaPro) ماپرویافزار سموجود در نرم +IMPACT 2002از مدل  یطیمحستیاثرات ز لیو تحل هیمنظور تجزبه
ستفاده و   یدیتول س  یابیارز جینتا ر نهایت،دا سان، ک    بیدر قالب چهار گروه آ سارت به منابع ارائه گ  میاقل ریینظام، تغبوم تیفیسهمت ان نتایج . دیردو خ

ترین تأثیر بر شاخص آسیب سهمت انسان بوده که      ها دارای بیشپژهش حاضر نشان داد که کشت سویا در منطقه و تحت شرایط کنونی مصرف نهاده       
شار   صرف نهاده    انت شی از م ستقیم )داخل مزرعه( نا شیمیایی بیش م سیل گرمایش      های دیزل و کود  شتند. از نظر پتان سارت دا سهم را در این رده خ ترین 

را به  درصد از خسارت کل این رده اثر 11دیزل( بیش از  احتراق از حاصل کربن دی اکسید ویژه نشر)به زراعی عملیات از ناشی  مستقیم  جهانی نیز انتشار 
صاص داده بود  سارت  مقادیر .خود اخت ست  کل خ ستان   در سویا  یک تن دانه تولید برای محیطیزی  mPt 66/033تا  mPt 67/222از  مختلف هایشهر

شهرستان   ساری و آمل کم ،شهر های گلوگاه و قائممتغیر بوده که در این بین  شتند.  بیش ،ترین و  شان داد  م نیا جینتا ،یطور کلبهترین مقدار را دا طالعه ن
منظور به نابراین،بدر استان مازندران بودند.   سویا  دیدر تول یطیمحست یز بحرانینقاط  تریناصلی  ییایمیش  یو کودها زلید تولید و استفاده از سوخت  که 

 سازگار از جمله ریزجانداران های بومهای مدیریتی صحیحی چون استفاده از نهاده  توان از روشمی ،محیطی تولید سویا در این منطقه کاهش اثرات زیست 
سازگار با شرایط منطقه در تناوب با سویا، خاک        یز و ورزی حفاظتی و تجهافزاینده رشد گیاه، برقراری تناوب صحیب زراعی و قرار دادن گیاهان مناسب و 

 جست.  آشت فرسوده بهرهنوسازی ماشین
 

 نظام، گرمایش جهانیارزیابی اثرات چرخه حیات، شاخص سهمت انسان، کیفیت بوم های کلیدی:واژه
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  مقدمه

صرف      شردگی عملیات زراعی مانند م شاورزی از طریق ف بخش ک

ها )کودها و سموم شیمیایی(، تغییر کاربری اراضی و با ورود    زیاد نهاده

زیسطططت )آب، هوا و خاک( سطططبب کاهش کیفیت  ها به محیطآشینده

به    خاک  تادن تنوع زیسطططتی، از بین رفتن    های زراعی،  خاطره اف م

ئه  ها در ارا نظام کاهش توانایی بوم   ،های طبیعی و در نتیجه  زیسطططتگاه 

(. از این رو، با توجه Tilman et al., 2002گردد )کاشها و خدمات می

ست         صی ا سود خال ساندن  شاورزی پایدار یعنی به حداکثر ر به هدف ک

ام نظمعه از تولیدات کشططاورزی )مواد غذایی، فیبر( و خدمات بومکه جا

 دنبالبه غذایی که ( و امنیتTilman et al., 2002کند )دریافت می

 Skaf etباشد ) می زمان طول در سالم  و ثابت غذایی منبع یک تأمین

al., 2019ست  (ک حفظ پایداری سئله  محیطیزی صلی  م و  ثبات برای ا

با  (.Singh et al., 2009) است زراعی هاینظامبوم مدتطوشنی دوام

وری محیطی و بهرهتوجه به این حقیقت، بهبود ارزیابی اثرات زیسطططت    

منظور تولید غذای   های تولید و توزیع مواد غذایی به    منابع در سطططامانه   

 (.Roy et al., 2009رود )شمار میبهامری ضروری پایدار 

ضر  سنجش عملکرد و کارکرد    ،در حال حا ابزارهای مختلفی برای 

ست  شاورزی و محصوشت تولیدی این بخش ارائه   زی محیطی بخش ک

های اسططت که هر یک از ابزارهای معرفی شططده دارای ویژگی شططده 

های مختص به خود اسطططت. با توجه به      مطلوب و همچنین محدودیت  

های اخیر تعداد های مطلوب و همچنین رویکرد جامع، در سططالویژگی

ست  قابل محیطی مرتبط با تولیدات کشاورزی از  توجهی از مطالعات زی

یات      خه ح یابی چر ند ) بهره برده 1رویکرد ارز  ,.Hauschild et alا

ستقبا 2018 ست  ل از این رویکرد به(. ا طور عمده مدیون این حقیقت ا

یات       خه ح یابی چر ته   ابزار علمی و یک  عنوانبه  که ارز   پیشطططرف

 جهانی جامعه هدایت قابلیت شططود کهمحیطی شططناخته میزیسططت

 Chomkhamsri) دارد را پایدار مصرف و تولید الگوهای ایجاد سویبه

2011et al., .) مصرف  میزان مؤلفه دو محاسبه  اسا   این رویکرد بر 

(، Brentrup et al., 2004a) زیست محیط به هاآشینده انتشار  و منابع

محیطی )از جمله تغییر اقلیم، کاهش    ارزیابی جامعی از اثرات زیسطططت  

سهم          سمی بر  سازی، اثر مواد  سرشار ستراتوسفری،  سان و ازون ا  ت ان

                                                           
1- Life cycle assessment (LCA) 

2- Impact category 

یت بوم  یت          کیف عال مامی ف ناشطططی از ت نابع و...(  یه م ظام، تخل ی   ن ا ها 

ئه می         یک محصطططول را ارا یات  خه ح های موجود در چر ند هد  فرآی د

(Rebitzer et al., 2004 از سوی دیگر، توانایی اصلی ارزیابی چرخه .)

ست     سایی نقاط بحرانی زی شنا واملی معنی تعیین عبهمحیطی حیات در 

 2زیسططتی یک رده اثرترین سططهم را در ایجاد بار محیطاسططت که بیش

شته     شخص دا سایی آن    (Thomassen et al., 2008)م شنا ها که با 

محیطی  توان راهکارهای مناسططبی جهت کاهش خسططارت زیسططت می

ئه نمود.       نه مورد بررسطططی ارا ما خه ح  یابی رو، ارز نیاز اسطططا  اتی چر

  سطططتیزطیبا مح هاتیممکن از اثرات متقابل فعال ریتصطططو نیترکامل

ب  یکل تی ماه  نیفراهم کرده و همچن ته یهم پ هو  ها  ی پ وسططط مد   یا

منعکس  یخوببهرا  یانسطططان یهاتیحاصطططله از فعال یطیمحسطططتیز

 یهاتیفعال یطیمحسطططتیز یبررسططط قت،یحق نی. با توجه به اکندیم

ه  ک  یانسطططان یها تی فعال  نیتراز گسطططترده یکیعنوان به  یاورزکشططط

اسططتفاده از روش  ازمندیشططدت نبه ،شططودیغذا انجام م نیمنظور تأمبه

ست. از ا  اتیچرخه ح یابیارز شاورز  ،رو نیا سر دن    یبخش ک سرا  ایدر 

محصططوشت  یطیمحسططتیاز تبعات ز یروشططن ریاز تصططو یآگاه یبرا

ستفاده از   یادیعهقه ز ست.     کردیرو نیابه ا شان داده ا   هنمون براین

محیطی تولید محصطططوشت زراعی کلزا بررسطططی زیسطططت به توانمی

(L.Brassica napus  ( سویا و کاملینا  ،)L.Camelina sativa  در )

( و L. Triticum aestivum(، گندم )Moeller et al., 2017آمریکا )

( و نیشططکر Pelletier et al., 2008( در کانادا ) L.mays Zea) ذرت

(Saccharum officinarum( در مکزیک )Palacios et al., -Meza

 ( اشاره نمود. Renouf et al., 2010( و استرالیا )2019

رخه  چ یابی ارز کردیاسطططتفاده از رو  زیآمتی موفق جینتا با توجه به    

اط در نق یکشطاوز  داتیتول یطیمحسطت یز تیوضطع  یدر بررسط  اتیح

 دنیدر جهت رس یمحکم یهامختلف جهان که منجر به برداشتن گام

 یطیمحسطططتیز یابیارز یابزار برا نیغذا شطططده اسطططتک ا یداریبه پا

 عنوانبهتوجه قرار گرفته اسطططت.  مورد زین رانیا یکشطططاورز داتیتول

(  Soltani et al., 2011) همکاران و سلطانی به مطالعه  توانیم ،مثال

سی  در ست  اثرات برر ستان    در گندم تولید محیطیزی  و گرگان شهر

سه  شاره نمود.  اروپا با آن مقای شان  مطالعه این نتایج ا  لیدتو که داد ن

 نظر از توجهیقابل محیطیزیسططت اثرات دارای منطقهاین  در گندم
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 یداسیون اکس  تجدیدشونده،  غیر انرژی جهانی، تخلیه پتانسیل گرمایش 

 این از و داشته  ازون تخلیه و شدن اسیدی   ی،سرشارساز   فتوشیمیایی،  

(  مطلوب حد عنوانبه) اروپایی کشططورهای با داریمعنی فاصططله نظر

  ودهاک مزارع، از مستقیم  انتشار  که داشتند  بیان نیز ادامه در. دارد وجود

ی در ارزیاب .دارند هاآشینده تولید در را نقش ینترمهم زراعی عملیات و

ید برنج )      یات تول خه ح تایج  .Oryza sativa Lچر ( در ایران نیز، ن

شان داد  Khorramdel et al., 2017aدل و همکاران )مطالعه خرم ( ن

ست    صرفی اثرات زی مانند  محیطیکه با افزایش مقادیر کود نیتروژن م

سیل گرمایش جهانی   شلتوک تولیدی افزایش یافت  بهپتان ازای هر تن 

(، متان  2COدی اکسطططید ) ترین میزان انتشطططار گازهای کربن   و بیش

(4CHو نیترو )  ( اکسططیدO2N مربوط به باشترین سطططب مصططرفی )

ها در  کیلوگرم در هکتار بود. نتایج آن   224ن یعنی بیش از کود نیتروژ

ادامه نیز نشططان داد که انتشططار سططایر عناصططر مانند فسططفر به محیط و 

تواند پتانسططیل بروز آلودگی را تشططدید ورزی فشططرده میهمچنین خاک

ست  دیگری که به کند. در مطالعه سی اثرات زی  ظامنمحیطی منظور برر

شرای  شد )   تولید ذرت در  شهد انجام   Khorramdelط آب و هوایی م

et al., 2019  ترتیب با   شطططدن و تغییر اقلیم به (ک دو رده اثر اسطططیدی

ترین سهم اثرات  بیش eq2kg CO 71/4.و  eq2kg SO 13/2.مقادیر 

منظور ازای هر تن محصططول تولیدی داشططتند. به بهمحیطی را زیسططت

های آلی، برقراری تناوب زراعی، کشت   کاهش این اثرات، کاربرد نهاده

ورزی حداقل و کاهش مصطططرف     کننده نیتروژن، خاک  گیاهان تثبیت   

شیمیایی را بر مبنای بهره نهاده صول کم های  سب گیری از ا  نهاده منا

 دانستند. 

 رانیدر ا (Glycine max (L.) Meril) ایسو  دیکه تول ییاز آنجا

سبتاً جد  ست و در مناطق معدود  دین شت م  یا  ،وجود نیشودک با ا یک

در  ایسططو دیتول یطیمحسططتیز یابیدر رابطه با ارز یمطالعات محدود

ست. برا    رانیا شده ا ست مثال،  یانجام   عملمحیطی بهدر ارزیابی زی

آمده برای تولید دانه سویا در استان گلستان، مصرف دو نهاده کودهای  

ین  ترمهموان عنشیمیایی )عمدتاً نیتروژن( و الکتریسیته برای آبیاری به

ست  سیل گرمایش جهانی در  عوامل در ایجاد بار زی محیطی رده اثر پتان

 ,.Mohammadi et alچرخه حیات این محصططول گزارش شططدند ) 

 اسوی  دیتولارزیابی چرخه حیات نظام  (. در مطالعه دیگری جهت2013

  یهاهردصورت محیطی این محصول بهاردبیل، تبعات زیست در استان  

و  ، پتانسططیل گرمایش جهانیشططدن یدی، اسططسططرشططارسططازی  اثر 

س  س یاک ش  ونیدا سویا به ییایمیفتو سی  تولیدی مورد ب یازای هر تن  رر

شیمیایی، کود حیوانی،    قرار گرفت و صرف کودهای  و  لزیسوخت د  م

ست  جادیعوامل در ا نیترمهم سته یالکتر شی از ت  محیطیبار زی ولید نا

شدند )      ستان معرفی  صول در ا با  .(Dekamin et al., 2018این مح

شاخص    ،حال نیا صورت گرفته عمدتاً محدود به   یانیم یهامطالعات 

 استک  سرشارسازی    ی وجهان شیشدن، گرما  یدیاثر اس  یهامانند رده

س   یتخصص   جینتا نیا ست و تف س  ترشیها بو درک آن ریا تفاده مورد ا

مصططرف  از سططوی دیگر،. باشططدمی سططتیزطیکارشططناسططان مح یبرا

سموم   نهاده سوخت، کودها و  شیمیایی در کشاورزی اثرات   هایی چون 

 نظامچشططمگیری در ایجاد خسططارت به سططهمت انسططان و کیفیت بوم 

ست    شته که در این مطالعات مورد توجه قرار نگرفته ا از این رو، در  .دا

شاخص        شده تا با تلفیق  سعی  ضر   های میانی و ارائه نتایجمطالعه حا

ان( درک  های پایانی )مانند رده خسارت سهمت انس   صورت شاخص  به

 گیرندگان امر ملمو گذاران و تصمیم نتایج برای عموم مردم، سیاست  

سا ،     شد. بر این ا ضر اول و قابل فهم با س  نیمطالعه حا  یگام در برر

انه د دیدر تول یانیپا یهاصورت شاخص  به یطیمحست یز یهاخسارت 

 .باشدمیمازندارن استان مختلف  یهادر شهرستان ایسو

 روغن از که هستند  زراعی گیاهان از مهمی گروه روغنی هایدانه

 .(Sharma et al., 2012شود ) می استفاده  انسانی  مصارف  برای هاآن

سویا   لوب،مط زراعی هایویژگی دلیلبه در این بین، گیاه دانه روغنی 

ید    ترهکنسطططان دام، خوراک برای باش  کیفیت  با  پروتئینی غذای  تول

 تولید و انسطططان غذایی جیره در آن کارگیریبه کیفیت، با پروتئینی

 برخوردار جهانی  بازارهای   در ایویژه اهمیت  از خوراکی های روغن

ست  ضا برای  (Alighaleh Babakhani et al., 2019) ا . افزایش تقا

 افزایش مصططرفدلیل این گیاه دانه روغنی در اقتصططاد جهانی عمدتاً به

ضای کنجاله آن می       سریع در تقا شد  سویا و ر شد ) روغن   Sharmaبا

et al., 2012).    ستای سوی دیگر، در را  هر غذایی امنیت برقراری از 

شور،  ستی  نباتی روغن ک  تعادلم حد در و تأمین نیاز مورد میزانبه بای

 . (Helali, 2018) گیرد ها قرارمصرف خانواده الگوی در

شت  مناطق افزایش دلیلبه اخیر هایسال  در  سطب  در سویا  ک

ا محیطی ناشی از تولید سوی  به پیامدهای زیست  تریبیش توجه جهان،

(. ارزیابی Dalgaard et al., 2008) اسطططت در چرخه حیاتش شطططده

ست  ست.      زی ستثنی نی سویا در ایران نیز از این قاعده م محیطی تولید 

تواند محیطی تولید سویا می بدیهی است که آگاهی از پیامدهای زیست  

ها محیطی و تهش برای رفع آنبا شطططناسطططایی نقاط بحرانی زیسطططت

سویا را افزایش داده و امنیت را در تولید این دانه روغ  ی نپایداری تولید 



 4144، تابستان  2، شماره41، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     013

تضططمین نماید. در راسططتای رسططیدن به این هدف، مطالعه حاضططر به   

ست   سی اثرات زی ستان    برر شهر سویا در  ستان مازندران  محیطی  های ا

یاه در ایران )   عنوان یکی از قطب به  ید این گ  Ahmadiهای مهم تول

et al., 2020 .أثیر شنی از ت تصویر رو  ،نتایج این مطالعه ( پرداخته است

ن محیطی ناشی از تولید ایهای مختلف بر اثرات زیستاستفاده از نهاده

های اسطططتان مازندران در اختیار مدیران، محصطططول در شطططهرسطططتان

سان محیط   شنا سیله     کار شاورزان قرار خواهد داد تا به این و ست و ک زی

 سمت تولید پایدار سویا برداشته شود. بههای درستی گام

 

 هاوشمواد و ر

ها و بر مبنای میزان مصطططرف نهاده 1332مطالعه در سطططال  این

 مراجعه صططورتزیسططت بهها به محیطهای ناشططی از آنانتشططار آشینده

ضوری  ستقیم با  ح شاورزان  و گفتگوی م ستان مازندران     ک سویاکار ا

منظور آوری اطهعات از کشططاورزان و بهجمع با زمانهم. شططد انجام

 جهاد اداره در نظرانصططاحب با هاییحبهمصططا بررسططی صططحت آن،

شاورزی و  شاورزی  خدمات مراکز ک ستان  این ک . گرفت صورت  نیز ا

سعتی حدود   ستان مازندران با و صد    07/1) مترمربعکیلو 0/23617 ا در

 درجه 14کشور( در نیمه شمالی کشور و محدوده جغرافیایی  مساحت از

 06 و درجه 31 و شططرقی طول دقیقه 14 و درجه 10 تا دقیقه 30 و

شطططمالی واقع شطططده اسطططت  عرض دقیقه 31 و درجه 37 تا دقیقه

(Farahani et al., 2020). های دلیل شططرایط و ویژگیاین اسططتان به

خاص خود از جمله موقعیت جغرافیایی، شطططرایط آب و هوایی، خاک        

رزی و یکی از عنوان اسططتان کشططاو حاصططلخیز و منابع آبی فراوان به

شططود های تولید محصططوشت زراعی و باغی کشططور محسططوب میقطب

(Emami et al., 2017                یق ق ح ت ین  لعططه ا مطططا مورد  طق  منططا  .)

سویا یعنی نور، آمل، بابل، بابلسر، جویبار،     هایشهرستان   تحت کشت 

ساری، میاندورود، نکا      سیمرغ، قائم  شمالی،  سوادکوه  شهر و شهر،   ، به

أخذ شطططده از سطططازمان جهاد       گلوگاه بودند. براسطططا  آمار و گزارش   

ستان مازندران، جامعه آماری )تعداد بهره    شاورزی ا سویاکار(   ک برداران 

عه    طال فاده از فرمول       =2374N) 2374این م با اسطططت که  ند  ( تن بود

( تعیین و =334nتن ) 334(، حجم نمونه  Cochran, 1977کوکران )

یت،   ها یت    به  در ن یل محدود یدانی     دل قات م  341های موجود در تحقی

صططورت تصططادفی با آوری اطهعات بهکشططاورز جهت مصططاحبه و جمع

                                                           
1- Goal and scope definition 

2- Life cycle inventory (LCI) analysis 

 ,Kalantariای با انتساب متناسب )  گیری طبقهاستفاده از روش نمونه 

 ( انتخاب شدند. 2017

ع    طال یابی شططططاخص    ،هدر این م خب برای ارز های  روش منت

محیطی تولید دانه روغنی سططویا، رویکرد ارزیابی چرخه حیات زیسططت

(LCA   ئه شطططده در ایزو  10400و  10404( بود. براسطططا  روش ارا

(ISO, 2006          یابی چرخه حیات شطططامل چهار مرحله (، هر پروژه ارز

ی اثرات ، ارزیاب2، تحلیل سطیاهه 1ضطروری تعریف هدف و حوزه مطالعه 

هر یک از مراحل  ،باشد. به این ترتیبمی 0و تفسیر نتایج 3چرخه حیات

 محاسبه ارزیابی چرخه حیات نظام تولید سویا به شرح ذیل انجام شد: 

 

 تعریف هدف و حوزه مطالعه

عنوان اولین گام در هر مطالعه ارزیابی چرخه حیات،       این مرحله به  

  هایه و سطط س تعیین مرزابتدا شططامل توصططیف و بیان اهداف مطالع 

سططامانه مورد مطالعه و واحد کارکردی بر اسططا  اهداف تعیین شططده  

(. بر این Farahani et al., 2019; ISO 14044, 2006باشطططد )می

بررسططی اثرات  ،اسططا ، هدف از ارزیابی چرخه حیات مطالعه حاضططر 

های مختلف اسططتان ولید دانه سططویا در شططهرسططتان محیطی تزیسططت

 ،محیطی و در نتیجه ین نقاط بحرانی زیسطططت ترمهممازندران و تعیین   

سب برای کاهش بار محیط  ستی مربوطه بود. بر  ارائه راهکارهای منا زی

 اسا  هدف تعریف شدهک مرز سامانه و واحد کارکردی مشخص شدند. 

سامانه یا محدوده مورد مطالعه   شده     مرز  شامل همه مواد مصرف 

اشطد  بها میهای انتشططاریافته مربوط به آندر تولید محصططول و آشینده

(Roy et al., 2009 به محیطی کردن اثرات زیسطططت یمنظور کمّ(. 

 Manfrediمحصول مورد مطالعه تعیین مرزهای سامانه الزامی است )

Vignali, 2014&    به عه  عنوان مرز (. در این پژوهش، دروازه مزر

شکل      شد. مطابق  ها و موادی ، تمامی عملیات1سامانه در نظر گرفته 

ستند      سهیم ه صول  شان     ،که در چرخه حیات مح سامانه ن داخل مرز 

 (. Roy et al., 2009شوند )داده می

باید با هدف و دامنه مطالعه          که  واحد کارکردی نیز ضطططمن این  

های ورودی و خروجی در طول سططازگار باشططدک مرجعی اسططت که داده 

شططوند ی بیان میصططورت کمّبهچرخه حیات محصططول بر مبنای آن 

(ISO 14044, 2006 ّاین واحد کم .)کننده و الزامی در محاسطططبات    ی

های سطب، وزن، انرژی  خصارزیابی چرخه حیات معموشً بر اسا  شا  

3- Life cycle impact assessment (LCIA) 

4- Interpretation of results 



 013     ...( در مناطق شرقیGlycine max (L.) Merrilمحیطی کشت سویا )بررسی اثرات زیست

 ,.Cerutti et alشططود )و ارزش اقتصططادی محصططوشت اسططتفاده می 

عات     ( که روش وزنی یکی از روش 2011 های معمول و رایج در مطال

t al., 2011Cerutti e; Roy et al., 2009 ;باشططد )کشططاورزی می

Dekamin et al., 2018; Avval et al., 2017-Mousavi در این .)

عنوان واحد کارکردی در نظر تولیدی به یمطالعه، یک تن دانه سطططویا

سبات )تعین ورودی  بر  های انتشاریافته ها و آشیندهگرفته و تمامی محا

محیطی بر های زیسططتشططاخص های مصططرفی( و ارزیابیپایه ورودی

 (. Ntiamoah & Afrane, 2008اسا  آن انجام شد )

 

 تحلیل سیاهه

عد از   یا تعیین ورودی تعریف هدف و دامنه، صطططورت  ب ها   برداری 

صرفی( و خروجی  شار آشینده )منابع م سویا    های )انت سامانه تولید  ها( 

آوری اطهعات پرکارترین و   دلیل جمع صطططورت گرفت. این مرحله به   

. (Roy et al., 2009باشد )برترین مرحله ارزیابی چرخه حیات میزمان

ها )مواد و انرژی( و نتیجه اصططلی این بخش، ارائه فهرسططتی از ورودی

شطططده بر مبنای واحد   ی زیسطططت( کمّهای )انتشطططار به محیط  خروجی

عنوان ورودی برای مرحله ارزیابی اثرات در نظر کارکردی اسططت که به

از  ،ش حاضر(. در پژوهGuinée & Lindeijer, 2002شود )گرفته می

 دو مجموعه داده برای تکمیل سیاهه چرخه حیات استفاده شد. 

های مربوط به عملیات مزرعه اسطططت که شطططامل        گروه اول، داده

های  ( و انتشار آشینده1های مصرفی در تولید سویا )جدول مقادیر نهاده

(. 2باشد )جدول  ( می1ها در مزرعه )انتشار مستقیم  ناشی از مصرف آن  

شدک آشینده    2ر که در جدول طوهمان شان داده  شی از تولید  ن های نا

شار                سته انت سه د شامل  صول  شت مح شت تا بردا سویا از زمان کا

ستقیم به آب، خاک و هوا می  ستقیم        م شار م سبه انت شد. برای محا با

ناشططی از مصططرف کودهای شططیمیایی )نیتروژنه، فسططفره و پتاسططه(،    

( و کود حیوانی از ضططرایب های فسططیلی )دیزل، نفت و بنزینسططوخت

شد )جدول       ستفاده  ستاندارد موجود در منابع علمی ا (. شزم به ذکر 2ا

های ناشططی از مصططرف   تر مطالعات علمی، آشیندهاسططت که در بیش 

باشططد که در این کودهای شططیمیایی محدود به انتشططار به آب و هوا می

گرفته  ر نظرمطالعه انتشار فلزات سنگین ناشی از کودها به خاک نیز د   

 رفمص  از انتشار مستقیم ناشی    میزان محاسبه  (. برای2شدند )جدول  

                                                           
1- Direct emission or On-Farm emission 

2- Indirect emission or Off-Farm emission 

3- Disability adjusted life years  

سا   بر مزرعه نیز در شیمیایی  سموم   در موجود مؤثره ماده مقدار ا

 Durlinger) خاک و آب هوا، به 3/4 و 41/4 ،43/4 ترتیببه سموم 

et al., 2017های مربوط به گروه دوم نیز دادهشططد.   گرفته نظر ( در

شار آشینده    شی از تولید نهاده شامل انت ست که    های نا صرفی ا های م

شطوند.  شطناخته می 2تحت عنوان انتشطار غیرمسطتقیم یا خارا از مزرعه  

افزار موجود در نرم EcoInvent 3.5اطهعات این بخش از پایگاه داده 

 ( استخراا شد. SimaPro 9.0.0.49سیماپرو )

 تلفمخ هایسامانه  بین مقایسه  امکان سیاهه  نتایج که آنجایی از

 ارانتشطط از ناشططی محیطیزیسططت بالقوه اثرات نیز و کندفراهم نمی را

 گیردکنمی در نظر را محیطی منابع  مصطططرف و مختلف های آشینده 

 ثراتا ارزیابی  این بخش، اطهعات  تجزیه و تحلیل   منظوربه  بنابرین 

 (.Brentrup et al., 2004b) است الزامی (LCIAحیات ) چرخه

 

 محیطیارزیابی اثرات زیست

برداری شططده )سططیاهه( برای انجام مرحله سططوم های صططورتداده

ا محیطی بسیماپرو وارد و اثرات زیست   افزارنرمارزیابی چرخه حیات در 

افزار ارزیابی شطططد. موجود در نرم IMPACT 2002+ (v2.15)روش 

ی، محیطاین روش مورد استفاده در اغلب مطالعات ارزیابی اثرات زیست

شاخص  11توسط مؤسسه فناوری فدرال سوئیس توسعه یافته و شامل 

شاخص نهایی یا رده    سیاهه را به چهار   میانی یا رده اثر بوده که نتایج 

بع ییر اقلیم و تخلیه منانظام، تغخسططارت سططهمت انسططان، کیفیت بوم 

سیب  مرتبط می  یواحدها با ترتیببه سازد. هر یک از این چهار گروه آ

DALY3، ×yr2PDF×m0، .eq2kg CO  وMJ primary بططیططان 

 (. Jolliet et al., 2003شوند )می

مجموعه  آن در که اسططت ایمرحله حیات، چرخه اثرات ارزیابی

وند شططمی زیسططتی تفسططیر محیط اثرات اسططا  قبل بر مرحله نتایج

(Guinée & Lindeijer, 2002). تر این مرحله با تفسیر بیش ،در واقع

 ,.Brentrup et alبخشططد )ها مفهوم و ارزش مینتایج سططیاهه به آن

2004a    یابی له از ارز یات    (. این مرح خه ح مل    طور کلی،به چر شطططا

باشطططد می 7گذاریسطططازی و ارزش، نرمال1سطططازیبندی، ویژگیطبقه

et al., 2009 بارهای   نسطططبی اهمیت  گذاری، ارزش مرحله  ( که در 

شخص   محیط ستی م شخص  بندی،طبقه مراحل در شده  زی  و سازی م

4- Potentially disappeared fraction 

5- Characterization  

6- Valuation  
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  .شدند تجمیع و مقایسه قابل دهیوزن طریق از سازینرمال
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 مرزهای سامانه تولید سویا )گهواره تا دروازه مزرعه( در استان مازندران، ایران -1شکل 
Fig. 1- System boundaries of soybean production (cradle to farm gate) in Mazandaran province, Iran 

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصطططل از ارزیابی اثرات چرخه حیات تولید دانه سطططویا در          

ستان    ستقیم       شهر شار م شان داد که انت ستان مازندران ن های مختلف ا

ست   )داخل مزرعه( بیش سهم را در ایجاد بار زی های محیطی ردهترین 

سارت تغییر اقلیم )بیش از   صد(، کیفیت بوم  11خ  21نظام )بیش از در

سان )بیش از      سهمت ان صد( و  شکل   63در صد( دارد ) (. 3و  2های در

، مقادیر میانگین شططاخص تغییر اقلیم 3بر این اسططا ، مطابق جدول 

تا  71/011ازای یک تن دانه سطططویا تولیدی در اسطططتان مازندران از به

( در eq 2.kg COکیلوگرم کربن دی اکسطططیططد معططادل )         61/213

ار دلیل انتشططهای مختلف متغیر بود. این مقادیر عمدتاً بهشططهرسططتان 

باشططد. در ناشططی از احتراق سططوخت دیزل در مزارع می  2CO آشینده

منظور ارزیابی چرخه حیات گیاه دانه روغنی سططویا، مطالعات دیگری به

به   قدار  تان      این م تان گلسططط یدی در اسططط ازای هر تن محصطططول تول

(Mohammadi et al., 2013 )316 ( ستان اردبیل  Dekamin، در ا

et al., 2018 و در کشططورهای آمریکا ) 1103( نیزMoeller et al., 

 ,.Pelletier et al)(، کانادا   Knudsen et al., 2010(، چین )2017

 7/206، 273، 742ترتیب ( بهZortea et al., 2018( و برزیل )2008

اکسططید معادل گزارش شططد. بر این اسططا ،  کیلوگرم کربن دی 630و 

های پژوهش حاضر نشان داد که از نظر پتانسیل گرمایش جهانی، یافته

ستان عمده       تو سبت به دو ا ستان مازندران ن سویا در ا لید یک تن دانه 

شته         ضعیت مطلوبی دا شور و ستان و اردبیل( در ک سویا )گل تولیدکننده 

صرف کم  سی   که دلیل این مطلوبیت م شیمیایی و الکتری ته تر کودهای 

ستان می  شان داد که تولید    در این ا شد. نتایج این مطالعه همچنین ن با

ستان مازندران )جدول   سویا در برخی  ( در مقایسه با تولید  3از مناطق ا

شت    صول در د شمالی آمریکا ) این مح  ,.Moeller et alهای بزرگ 

ست. احتراق      2017 شاخص تغییر اقلیم دارا ا ضعیت بهتری از نظر  ( و
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سططوخت دیزل در طی عملیات مزرعه و مصططرف کودهای شططیمیایی   

د اکسططیترین عوامل در ایجاد این مقدار انتشططار کربن دیهمعنوان مبه

های تولیدکننده سویا در این منطقه از آمریکا گزارش منظامعادل در بوم

ای شدند. اگرچه بسته به شرایط اقلیمی و خاکی، انتشار گازهای گلخانه

سویا می نظامبین بوم شد، ولی نوع مدیری تواند متفاوت های زراعی  ت با

یجه، ها و در نتعی نیز تأثیر بسطططزایی بر میزان انتشطططار این آشیندهزرا

سیل گرمایش جهانی دارد. در این زمینه می  سی اثرات پتان  توان به برر

( طی یک دوره  .Crocus sativus Lمحیطی تولید زعفران ) زیسطططت

های تربت حیدریه و قائن نیز اشططاره نمودک هفت سططاله در شططهرسططتان

تر )بر مبنای مصططرف نشططان داد که مدیریت فشططرده نتایج این مطالعه

کود دامی( تولید زعفران در شططهرسططتان تربت حیدریه سططبب تشططدید  

قائن شطططد              تان  به شطططهرسططط بت  مایش جهانی نسططط یل گر تانسططط پ

(Khorramdel et al., 2017b .) 

 

 ان مازندرانهای مصرفی برای تولید سویا استنتشار داخل مزرعه ناشی از نهادها -2جدول 
Table 2- On-Farm emissions caused by the consumable inputs for soybean production in Mazandaran province 

 منابع انتشار
Emission 

sources 

 انتشار
Emission منبع 

Reference هوا 

Air  

 خاک

Soil  

 آب
Water  

 کودهای شیمیایی
Chemical 

fertilizers 

NH3, N2O, NOX, CO2 

Cd, Cu, 

Zn, Pb, Ni, 

Cr, Hg 

P, NO3
- (IPCC, 2006) 

(Durlinger et al., 2017) 

     

 کود حیوانی
Farmyard 

manure 

NH3, N2O - - (IPCC, 2006) 

     

 دیزل
Diesel  

CO2, SO2, CH4, C6H6, Cd, Cr, Cu, N2O, Ni, Zn, 

Benzo(a)pyrene, NH3, Se, PAH, HC, as NMVOC, 

NOX, CO, Particulates < 2.5 μm 

- - 
(Nemecek & Kagi, 2007) 

(Khoshnevisan et al., 2014) 
     

 نفت سفید
Kerosene 

CO2, CO, SO2, CH4, N2O, NOX - - 

(Engineering ToolBox, 2009) 

(Majumdar & Gajghate, 2011) 

(Ramachandra & Shwetmala, 

2012) 
     

 بنزین
Petrol 

CO2, SO2, Pb, CH4, C6H6, Cd, Cr, Cu, N2O, Ni, Zn, 

Benzo(a)pyrene, NH3, Se, NOX 
- - 

(Engineering ToolBox, 2009) 

(Nemecek & Kagi, 2007) 
     

 کشعلف*
Herbicide 

Metribuzin, Trifluralin, Imazethapyr, Bentazone, Haloxyfop-ethoxyethyl, 

Paraquat  
(Durlinger et al., 2017) 

 کشقارچ*

Fungicide 
Carboxin, Thiram, Iprodione, Carbendazim (Durlinger et al., 2017) 

 کشحشره*

Insecticide 

Indoxacarb, Diazinon, Thiodicarb, Chlorpyrifos, Phosalone, Fenvalerate, 

Endosulfan, Malathion, Cypermethrin, Permethrin, Acetamiprid, Fenitrothion, 

Profenofos, Fenpropathrin 

(Durlinger et al., 2017) 

 باشد.* انتشار ماده مؤثره هر یک از سموم شیمیایی به سه بخش هوا، خاک و آب مشترک می
* Active materials emissions of each biocides is common to the three parts of air, soil and water. 

 

یک  ای برای تولیددر کره جنوبی نیز، میزان انتشار گازهای گلخانه

 31/1716ترتیب تن سویا تحت دو سامانه کشت مرسوم و ارگانیک به

دلیل عمدتاً به گزارش شدند که این مقادیر eq2kg CO 11/2401.و 

 و مزرعه در( حیوانی و شیمیای) کودها مصرف از ناشی O2N انتشار

2CO سوخت احتراق از ناشی ( فسیلی بودندLee & Choe, 2019با .) 

 سویا تن یک تولید برای که است پر واضب مطالعه این دو نتایج مقایسه

 زانمی استان مازندران در مقدارهمین  تولید به نسبت در کره جنوبی

 ب،ترتی گیرد. به اینمی قرار استفاده مورد کود سوخت و تریبیش

 کاهش و تولید هایهزینه افزایش سبب تنهانه  هانهاده این مصرف

زیست، ها به محیطآشینده انتشار بلکه با کشوندمی تجدیدناپذیر منابع

های خسارت مختلفی هصورت ردمحیطی خود را بهاثرات سوء زیست

ری گذارند. در مطالعه دیگ)مثل تغییر اقلیم، سهمت انسان( بر جای می
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منظور ارزیابی چرخه حیات گیاه دانه روغنی کلزا در استان که به

(ک این شاخص Avval et al., 2017-Mousaviمازندران انجام شد )

گزارش شده که همانند  eq2kg CO 7/1121.برای تولید هر تن کلزا 

 eq2kg COترین سهم )پژوهش حاضر انتشار داخل مزرعه بیش

محیطی این رده اثر داشتند. با مقایسه این ( را در ایجاد بار زیست2/200

توان گفت که تولید گیاه دانه روغنی سویا از نظر پتانسیل نتایج می

تان ید کلزا در استری نسبت به تولگرمایش جهانی اثر تخریبی کم

 مازندران داشته است. 

 Nikkhahهای پژوهش حاضر، نیکخواه و همکاران )مطابق یافته

et al., 2015 نیز باشبودن پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از تولید بادام )

در استان گیهن را مصرف نسبتاً  (.Arachis hypogaea L) زمینی

ت آشدیزل عنوان نمودند و دلیل این امر را به وجود ماشینزیاد سوخت 

ا و ادوات هفرسوده و با عمر نسبتاً زیاد و نیز به عدم تناسب این ماشین

د بر وجودادند. این در حالی است که عهوه با محصول موردنظر نسبت

)گرمایش  معادل 2CO انتشار شرایط ذکر شده برای مناطقی با میزان

 های آمل، نور، بابلتر در استان مازندران )مانند شهرستانجهانی( بیش

زمین  سازیتر آمادهو ساری(، تعداد عملیات نسبتاً زیاد و مدت زمان بیش

یز منجر زنی سویا نبه جهت حساسیت تهیه بستر بذر مناسب برای جوانه

 ایینپ توانمی تر سوخت فسیلی شده است. همچنینبه مصرف بیش

 مؤثر انیمی شاخص تنها عنوانبه) جهانی گرمایش انسیلپت مقادیر بودن

 ترکم رددت را گلوگاه مانند هاییشهرستان در( اقلیم تغییر خسارت رده بر

 فرآیند طی در شخم عملیات حذف دلیلکشاورزی به آشتماشین

 جاییآن بر این اسا ، از .عنوان نمود سویا کشت برای زمین سازیآماده

ازی سآماده عملیات به مربوط مصرفی سوخت از توجهیقابل که بخش

 نیز حفاظتی و ورزیخاک هایشیوه کارگیریبه باشدکمی زمین

ظر های نو و کارا از نآشت فرسوده با ماشینجایگزینی بخشی از ماشین

 در و مزرعه در تردد تراکتور کاهش موجب تواندمصرف سوخت می

ورزی حفاظتی خاک .شود فسیلی هایسوخت مصرف کاهش ،نتیجه

شناختی برای مدیریت سطب خاک و تهیه بستر عنوان یک رویکرد بومبه

( که Busari et al., 2015بذر جزئی از کشاورزی حفاظتی است )

ی محیطتأثیرات آن بر بهبود کیفیت خاک، مزایای زیست برعهوه

طریق ذخیره ماده آلی در خاک و  دیگری از جمله ترسیب کربن از

های فسیلی توسط ناشی از احتراق سوخت 2COکاهش میزان انتشار 

(. Awada et al., 2014آشت کشاورزی را دارد )تجهیزات و ماشین

                                                           
1- Triethylene glycol equivalents into soil (kg TEG soil) 

ای تواند با کاهش انتشار گازهای گلخانهکشاورزی حفاظتی می بنابراین،

(2CO ،4CH و O2Nسب ) ب کاهش سهم بخش کشاورزی در پدیده

 (. Reynolds, 2010تغییر اقلیم و پیامدهای ناشی از آن گردد )

 yr2PDF×m× از نیز نظامبوم کیفیت به خسارت کل مقادیر دامنه

 درyr2PDF×m 30/1624×تا  شمالی سوادکوه شهرستان در 37/331

. رده اثر (3 جدول) بود متغیر کارکردی واحد ازایبه ساری شهرستان

 ین شاخص میانی مؤثر در این گروه آسیب بودهترمهممسمومیت خاکی 

 کودهای مصرف از ناشی( Zn ویژهبه) سنگین عناصر مستقیم انتشار که

 اثر رده این محیطیزیست بار ایجاد در ترین سهم رابیش شیمیایی

تان ای در اسمحیطی تولید ذرت علوفهدر بررسی اثرات زیست .داشتند

ر کیفیت ترین تأثیر را بخراسان جنوبی نیز رده اثر مسمومیت خاکی بیش

ین ترهممهای کود حیوانی و الکتریسیته نظام داشته که در آن نهادهبوم

چند، انتشار مستقیم (. هرEsfahani et al., 2018نقش را داشتند )

عناصر سنگین ناشی از مصرف کودهای شیمیایی در مطالعه مذکور در 

چرخه  منظور ارزیابینظر گرفته نشده بود. در مطالعه دیگری که اخیراً به

انجام شده نیز انتشار داخل  (.Medicago sativa L) حیات تولید یونجه

را در ایجاد  ترین سهمهای پژوهش حاضر بیشمزرعه همانند یافته

(. در Ghaderpour et al., 2018نظام داشتند )خسارت به کیفیت بوم

محیطی تولید کلزا در استان مازندران نیز، انتشار بررسی اثرات زیست

در رده اثر مسمومیت خاکی معرفی شدند.  عامل ینترمهممستقیم 

وابستگی کلزا به کودهای  منظور کاهشهمچنین این محققین به

وسعه ها در منطقه، تمحیطی ناشی از مصرف آنشیمیایی و انتشار زیست

عنوان گیاه )به( Phaseolus vulgaris)لوبیا -تر تناوب کلزابیش

الی عنوان یک راهبرد مدیریتی جایگزین احتمکننده نیتروژن( را بهتثبیت

Avval et al., -Mousaviبرنج پیشنهاد نمودند )-برای تناوب کلزا

2017 .) 

 شارها خاکی هاینظامبوم بر یسمّ مواد تأثیرات به مسمومیت خاکی

این رده اثر  ،به عبارت بهتر .(Guinée & Lindeijer, 2002دارد )

ین( در سنگی منتشر شده )مانند فلزات میزان تأثیرات بالقوه مواد سمّ

های خاکی را نظامطول چرخه حیات محصوشت و مواد مختلف بر بوم

عنوان )به 1اتیلن گلیکول معادل صورت کیلوگرم ترینشان داده و به

 (. فلزاتHumbert et al., 2014گردد )ماده مرجع( به خاک بیان می

 هایندهزیستی، آشی تجمع و طمحی در ماندگاری سمیت، دلیلبه سنگین

طریق  از یا طبیعی طورهستند که به ایشده شناخته محیطی
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 جمله یابند. ازآبی و خاکی تجمع می هاینظامبوم در انسانی هایفعالیت

 میاییشی کودهای از نادرست استفاده توانمی انسانی هایفعالیت این

 Aliبرد ) نام را های فسیلیکشاورزی و احتراق سوخت هایخاک در

et al., 2019). طی در معموشً دشیل اقتصادی کودهای شیمیایی به 

 ختلفیهای مناخالصی نشده و حاوی تصفیه کافی اندازه به تولید مراحل

توانند می دح از بیش و مکرر با استفاده که هستند سنگین فلزات جمله از

García et -Gimeno) دهند افزایش خاک ها را دراین آشینده غلظت

al., 1996.) کشاورزی هایخاک در سنگین فلزات حد از بیش تجمع 

 زایشاف به منجر بلکه کگرددمی زیستمحیط آلودگی به منجر تنهانه 

 و یتکیف آن نتیجه در که شده گیاهان نیز توسط هااین آشینده جذب

 (.Muchuweti et al., 2006) گیردمی قرار تأثیر تحت غذایی امنیت

 و یغذای امنیت و ایمنی محیطی،های از آنجایی که آلودگی بنابراین،

 منابع انتشار (ک کاهش0دارند )شکل  ناگسستنی ایرابطه انسان سهمتی

 فاهر بهبود برای مؤثر راهبرد یک عنوانتواند بهسنگین می فلزات

 (. Rai et al., 2019در نظر گرفته شود ) هاانسان

، خاک یتنها سبب شور نه ،یمفرط و بدون آگاه یدهکود نیهمچن

بلکه  ،گرددیم تراتیو تجمع ن یآب یسرشارساز ن،یتجمع فلزات سنگ

. با (0ل شک) شودیم زین یابه هوا سبب اثر گلخانه هاندهیبا انتشار آش

 کیعنوان مصرف کود در سراسر جهان به ریاخ یهاحال، در سال نیا

و ضمن  افتهی شیافزا یطور تصاعدبه یرزکشاو یضرور یآورفن

 گرددیم زین یطیمحستیز یسبب مشکهت جد اهیگ ییغذا ازین نیتأم

(Savci, 2012ب .)آزمون  یستیاثرات، در ابتدا با نیمنظور کاهش اه

 ریو س س مقاد نییخاک مزارع تع ییایمیش یخاک و ساختار و محتوا

مناسب استفاده  زماندر  یکود هیبر اسا  توص یو نوع کود مصرف

بدون درنظر گرفتن موارد  ییایمیش یگردد. چرا که اگر مصرف کودها

و  یسبب اتهف انرژ یطیمحستیز یامدهایپ برعهوه ،ذکر شده باشد

بهتر،  یزراع تیریمنظور مدبه (.Savci, 2012) شودیم زین نهیهز

با  یکشاورز یهاعناصر در خاک نیا یمکان عیاز نحوه توز یآگاه

 یهاهیو متعاقباً توص( GISیی )ایاستفاده از سامانه اطهعات جغراف

در  یاصول یروش تواندیموجود در خاک م ریبر اسا  مقاد یکود

 هاندهیآش نیتجمع ا قیاز طر یکشاورز یهانیزم یاز آلودگ یریشگیپ

 & Rahimpour) باشدموجود  تیاصهح وضع نیو همچن

Abbaspour, 2014.)  

 سویاکاران منطقه برای N-P-K عناصر با گیاهان تغذیه هرچند

                                                           
1- Plant growth promoting microorganisms (PGPM) 

کننده توان با قرار دادن گیاهان تثبیتمی امّا ،است اساسی و همم بسیار

 و شبدر (.Vicia faba L) نیتروژن سازگار با شرایط منطقه نظیر باقه

در تناوب زراعی و مصرف کودهای زیستی از جمله ریزجانداران افزاینده 

جهت افزایش فراهمی عناصر غذایی )مانند ( بهPGPM1رشد گیاه )

مصرف کودهای شیمیایی  توان تا حد امکان ازگیاهان می فسفر( برای

ها کاسته و متعاقباً حفظ و پایداری بلندمدت پیامدهای ناشی از آن و

های زراعی را فراهم نمود. نمونه بارز فواید وارد نمودن حاصلخیزی خاک

تان توان در شهرسکننده نیتروژن در تناوب زراعی را میگیاهان تثبیت

های صورت گرفته از لی مشاهده نمود. مطابق بررسیسوادکوه شما

تر مزارع تحت کشت سویا این منطقه در تناوب با گیاه کشاورزان، بیش

زراعی باقه بوده که این امر سبب کاهش میانگین مصرف کودهای 

کاهش خسارت به  ،( و در نتیجه1شیمیایی توسط کشاورزان )جدول 

تان سویا تولیدی در این منطقه از اس ازای یک تن دانهبهنظام کیفیت بوم

 انهد گیاه که است اهمیت حائز نیز نکته (. توجه به این3شد )جدول 

 توانایی و روژننیت بیولوژیکی تثبیت قابلیت با گیاهی خود سویا روغنی

 برعهوه هک باشدمی نیتروژن کنندهتثبیت هایباکتری با زیستیهم

 کود مصرف کاهش سبب مصرفی، نیتروژن از زیادی بخش تأمین

 پایداری و حفظ ،در نتیجه نیز شده که بعدی زراعت در نیتروژنه

 قابل نیز نکته این خواهد داشت. ذکر همراه بهرا  زراعی هاینظامبوم

 دنش شکسته سبب توانصحیب می تناوب با برقراری که است توجه

 که شده هرز هایعلف تراکم کاهش و زابیماری عوامل و آفات چرخه

 محیطیزیست پیامدهای و شیمیایی سموم مصرف باعث کاهش متعاقباً

تمامی موارد ذکر شده زمانی میسر  .شد ها در منطقه خواهدآن از ناشی

بخشی کافی به کشاورزان و تسهیهت  خواهد شد که آموزش و آگاهی

مناسب از سوی مسئولین امر جهت پیشبرد اهداف در نظر گرفته شود 

من حفظ کمیت و کیفیت محصول تولیدی، بخش اعظمی از تا ض

 زیستی در تولید این محصول مرتفع گردد. مشکهت محیط

(، میزان 3دست آمده از پژوهش حاضر )جدول بر اسا  نتایج به

ازای یک تن دانه سویا تولیدی در استان بهشاخص سهمت انسان 

 DALY 4417/4در شهرستان گلوگاه تا  DALY 4446/4مازندران از 

، رده خسارت +IMPACT 2002در شهرستان آمل متغیر بود. در مدل 

های اثر مواد غیرآلی تنفسی، مواد آلی سهمت انسان تلفیقی از رده

زا، کاهش شیه ازون و پرتوهای زا، غیر سرطانتنفسی، مواد سرطان

های باشد که با شناسایی عوامل و منابع مؤثر در این ردهکننده مییونیزه
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هایی که منجر به انتشار این رویه نهادهتوان از مصرف بیاثر می

شوند تا حد امکان جلوگیری و یا با موادی که خطرات ها میآشینده

جایگزین نموده و از این طریق سبب  کتری دارندمحیطی کمزیست

طور که در جدول ها شد. همانکاهش شاخص آسیب به سهمت انسان

های دک رده اثر مواد غیرآلی تنفسی در تمامی شهرستانشومشاهده می 3

ین شاخص میانی اثرگذار در شاخص سهمت انسان ترمهممورد مطالعه 

 بود. 

، اثرات تنفسی به اثرات بهداشتی +IMPACT 2002در مدل 

ناشی از قرار گرفتن در معرض ریزگردها/مواد غیرآلی تنفسی اشاره دارد 

منتشر شده به هوا  1( معادلPM2.5یز )صورت کیلوگرم ذرات رکه به

نظر گرفته شده برای این رده اثر از جمله  های درگردد. آشیندهبیان می

 ,PM10میکرومتر ) 14و  14-1/2، 1/2( با قطر PMریزگردهایی )

2.5, PM2.5–PM10 ،)NOx ،3NH  2وSO باشند می(Hauschild 

et al., 2018.) PMای از ذرات کوچک در هوای محیط ها مجموعه

فسیلی، احتراق چوب و ذرات گرد  هستند که معموشً از احتراق سوخت

(. این ذرات Bare, 2011شوند )ها تولید میو غبار ناشی از مزارع و جاده

(، توانایی ایجاد tovski et al., 2011Risهوا ) بر آلودگیمحیطی عهوه

را  تنفسی و حتی مرگ اثرات منفی بر سهمتی انسان از جمله بیماری

 1/2تر از ( که در این بین ذراتی با قطر کمBare, 2011داشته )

 ,US EPAترین خطر را برای سهمتی دارند )بیش PM2.5)میکرومتر )

 Particulates و NOxهای (. در این مطالعه نیز انتشار آشینده2020

< 2.5 um  3ناشی از احتراق سوخت دیزل وNH  ناشی از مصرف

ترین مواد غیرآلی تنفسی بودند که کودهای شیمیایی در مزارع عمده

ترین سهم را در ایجاد اثرات تنفسی و خسارت به سهمت انسان بیش

( نیز Esfahani et al., 2018ی و همکاران )داشتند. در پژوهش اصفهان

ترین نقش را در گروه آسیب سهمت انسان مواد غیرآلی تنفسی بیش

ل ین عوامترمهمداشته و انتشار داخل مزرعه و مصرف کود حیوانی نیز 

محیطی این رده اثر بودند. رنوف و همکاران در ایجاد بار زیست

(Renouf et al., 2010نیز در مطالعه خود به ) منظور بررسی اثرات

 از یمین محیطی تولید نیشکر در استرالیا اظهار داشتند که حدودزیست

 به مربوط این محصول تولید در تنفسی غیرآلی هایآشینده انتشار

 انتشار دلیلهب آن باقی و فسیلی انرژی از غیرمستقیم و مستقیم استفاده

 یهمشاب مطالعه در .است بوده نیشکر سوزاندن و( NOx مانند) ایمزرعه

                                                           
1- Particulate matter2.5 equivalents into air (kg PM2.5 

eq.) 

ویا، گیاهان دانه روغنی س تولید محیطیزیست اثرات بررسی منظوربه که

اردبیل صورت  استان در( Helianthus annuus) کلزا و آفتابگردان

همچون های زراعی محققین، کشاورزی دقیق، اصهح عملیات گرفتک

ها )مانند دیزل و کودهای شخم، اصهح گیاهان و مدیریت دقیق نهاده

 های کشتمحیطی نظامسازی زیستمنظور بهینهشیمیایی( را به

 ,.Dekamin et alگیاهان دانه روغنی در استان پیشنهاد نمودند )

2018 .) 

تجدیدناپذیر دو جزء استخراا مواد معدنی و استفاده از انرژی 

دهنده رده خسارت تخلیه منابع هستند که باز هم در تمامی تشکیل

 72تا  00ترین نقش )از حدود های مورد مطالعه، دیزل بیششهرستان

محیطی این رده خسارت ایفا نموده است. درصد( را در ایجاد بار زیست

ه که از حدود دبعد از دیزل، سهم کود شیمیایی نیتروژنه نیز قابل توجه بو

(. 3های مختلف متغیر بوده است )شکل درصد در شهرستان 30تا  10

بر این اسا ، دامنه مقادیر کل خسارت به منابع ناشی از تولید یک تن 

 MJتا  MJ primary 62/3721دانه سویا در استان مازندران از 

primary 02/2213 (. 3های مختلف متغیر بود )جدول در شهرستان

 ha.MJ primary-1دار برای تولید یونجه در شهرستان بوکان این مق

های بوده که مصرف الکتریسیته برای استحصال آب از چاه 242444

ترین سهم را در این رده خسارت داشته است کشاورزی بیش

(Ghaderpour et al., 2018 این در حالی است که .)نیاز آبی  برعهوه

ی های آب کشاورزی براتر پمپتر سویا و از آنجایی که سوخت بیشکم

آبیاری این محصول در استان مازندران از نوع فسیلی بوده و عملیات 

کننده سوخت دیزل در تولید این ترین مصرفورزی نیز بیشخاک

مصرف سوخت دیزل  ،ک بر این اسا  در پژوهش حاضرباشدمحصول می

محیطی این رده خسارت بود. در عامل در ایجاد بار زیست ینترمهم

های منظامحیطی بوممنظور بررسی اثرات زیستدیگری که به مطالعه

 ,Nassiri Mahallati & Koochekiتولید گندم کشور انجام شد )

ین منابع غیرقابل تجدید ترمهم ،های فسیلی(ک مصرف سوخت2018

رفی در چرخه حیات این محصول معرفی شدند و همانند نتایج مص

 هایپژوهش حاضر سهم استخراا منابع معدنی در مقایسه با سوخت

 تر بود. مراتب کمبهفسیلی 
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های نظام برای تولید یک تن دانه سویا در شهرستانهای نهایی تغییر اقلیم و کیفیت بومهای مصرفی در شاخصسهم هر یک از نهاده -2شکل 

 مختلف استان مازندران
Fig. 2- Contribution of inputs to endpoint categories of climate change (a) and ecosystem quality (b) for production of 1 ton of 

soybean seed in different cities of Mazandaran province 
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ف های مختلهای نهایی سلامت انسان و خسارت به منابع برای تولید یک تن دانه سویا در شهرستانهای مصرفی در شاخصسهم هر یک از نهاده -3شکل 

 استان مازندران
Fig. 3- Contribution of inputs to endpoint categories of human health (a) and resources (b) for production of 1 ton of soybean seed in 

different cities of Mazandaran province 
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  (Savci, 2012و  Rai et al., 2019های اثرات نامطلوب مصرف کودهای شیمیایی بر غذا و سلامت انسان )بر گرفته از مقاله -4شکل 
Fig. 4- The adverse effects of chemical fertilizers application on food and human health (Savci, 2012; Rai et al., 2019) 

 

 محیطیهای پژوهش حاضر، در بررسی اثرات زیستهمانند یافته

تولید کلزا در ناحیه مرکزی استان اردبیل نیز کودهای شیمیایی و مصرف 

ترین نقاط بحرانی آشت کشاورزی مهمسوخت فسیلی در ماشین

تروژن و کود نی های سوخت دیزلترتیب نهادهمحیطی بودند که بهزیست

یلی( های فسترین سهم را در شاخص تخلیه منابع غیرزنده )سوختبیش

 ,.Kheiralipour et al( داشتند )MJ 74/13611این محصول )

منظور ارزیابی چرخه حیات دو محصول (. در مطالعاتی که اخیراً به2017

 Habibi et( و برنج )Avval et al., 2017-Mousaviزراعی کلزا )

al., 2019های سوخت دیزل مازندران انجام شده نیز، نهاده ( در استان

و کودهای شیمیایی تأثیر باشیی در ایجاد خسارت به منابع )فسیلی( 

تنها در ایران، بلکه مطالعات انجام شده در سایر نقاط جهان داشتند. نه 

                                                           
1- Point (Pt) is representative for one thousandth of the 

yearly environmental load of one average European 

inhabitant. 

نیز مؤید این مطلب است که مصرف سوخت دیزل و کودهای شیمیایی 

عنوان یکی از ل در رده اثر انرژی تجدیدناپذیر )بهترین عواممهم

باشند. برای نمونه های میانی مؤثر بر رده خسارت منابع( میشاخص

ی محیطمنظور بررسی اثرات زیستتوان به مطالعات انجام شده بهمی

( و Palacios et al., 2019-Mezaگیاه زراعی نیشکر در مکزیک )

 ( اشاره نمود.Renouf et al., 2010لیا )استرا

ک ی تولید برای محیطیزیست کل خسارت ، مقادیر1مطابق شکل 

استان مازندران که شامل چهار گروه آسیب سهمت  در تن دانه سویا

باشدک معادل نظام، تغییر اقلیم و خسارت به منابع میانسان، کیفیت بوم

)1t (mPtmilli Poin 66/033 ˗ 67/222 های مختلف در شهرستان

 67/222 ترتیبشهر )بههای گلوگاه و قائمبوده که در این بین شهرستان
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( 66/033و  47/032ترتیب ترین و آمل و ساری )به( کم12/271و 

شاخص  ها،محیطی را داشتند. بر اسا  یافتهترین خسارت زیستبیش

یا در محیطی را در تولید سوسوء زیست ترین تأثیرسهمت انسان بیش

داشته که مصرف دو نهاده سوخت دیزل و  همراه بهمنطقه مازندران 

ر محیطی دین نقاط بحرانی زیستترمهمکودهای شیمیایی در مزارع 

 Esfahaniاین گروه آسیب بودند. نتایج مطالعه اصفهانی و همکاران )

8et al., 201ار ترین ب( نیز نشان داد که شاخص سهمت انسان بیش

در حال حاضر  ،ای داشته است. هر چندمحیطی را در کشت ذرت علوفه

نیز تولید این محصول در استان مازندران در مقایسه با محصولی چون 

برنج و در سایر نقاط نیز در مقایسه با سایر گیاهان دانه روغنی مانند 

مال توان با اعمی امّاتری داردک محیطی کمثر زیستکلزا و آفتابگردان ا

های ، مدیریت صحیب زراعی، استفاده از نهاده1مدیریت ویژه مکان

های فرسوده و سازگار و ارائه تسهیهتی در جهت نوسازی ماشینبوم

ورزی حفاظتی به کشاورزان این منطقه زمینه آشت خاکخرید ماشین

تر و توسعه کشت این محصول را در استان مازندران فراهم تولید پاک

 نمود. 

سویا در مقایسه با تولید برنج در استان ها، تولید بر اسا  یافته

( خسارت Saber et al., 2020مازندران با رویکرد ارزیابی چرخه حیات )

 کیفیت انسان، سهمت تری از نظر چهار شاخصمحیطی کمزیست

 داشته که از دشیل عمده این اقلیم تغییر و خسارت به منابع نظام،بوم

های سوخت دیزل، کودها و تر نهادهتوان به مصرف کماختهف می

ج مطالعه نتای ،سموم شیمیایی در تولید سویا اشاره نمود. در همین راستا

( در بررسی اثرات Dekamin et al., 2018دکامین و همکاران )

تان سمحیطی سه گیاه دانه روغنی سویا، کلزا و آفتابگردان در ازیست

تر، رفی کممص دلیل نیاز آبی و نهادهاردبیل نشان دادند که تولید سویا به

زیستی بهتری در مقایسه با دو گیاه دانه روغنی کلزا و عملکرد محیط

آفتابگردان داشته است. نتایج مطالعات انجام شده در کشورهای آمریکا 

(Moeller et al., 2017و ک )( اناداPelletier et al., 2008 نیز مؤید )

این مطلب است که تولید سویا در مقایسه با گیاه دانه روغنی کلزا از 

ین تری دارد. بر امحیطی کمنظر پتانسیل گرمایش جهانی اثر زیست

حیطی متواند گیاه مناسبی از لحاظ زیستگیاه زراعی سویا می ،اسا 

زمینه خوداتکایی در تولید روغن در الگوی کشت استان مازندران  و

 باشد. 

 

                                                           
1- Site-specific management (SSM) 

 گیرینتیجه

توانسته با در نظر گرفتن مقادیر هر  LCAطور کلی، استفاده از به

ها بر مبنای واحد کارکردی مشخص، ها و انتشار ناشی از آنیک از نهاده

ت صورهمحیطی بسهم نظام تولیدی سویا را در ایجاد خسارت زیست

های آسیب مختلفی کمّی کند. همچنین با تعیین نقاط بحرانی گروه

 نای محیطی گامی در جهت مدیریت صحیب برداشته شود. درزیست

غییر نظام، تهای آسیب سهمت انسان، کیفیت بوممقادیر گروه مطالعه،

ازای واحد کارکردی یک تن دانه سویا اقلیم و خسارت به منابع به

 DALYترتیب های مختلف استان مازندران بهتولیدی در شهرستان

4417/4 ˗ 4446/4 ،×yr2PDF×m 30/1624 ˗ 37/331 ،kg 

eq2CO 61/213 ˗ 71/011  وMJ primary 02/2213 ˗ 62/3721 

ویی شرسد، متفاوت بودن میزان بارندگی و آبنظر میدست آمد. بهبه

های زراعی، نوع خاک و حاصلخیزی آن از نظر عناصر غذایی از خاک

عناصر غذایی، استفاده از ادوات کشاورزی فرسوده و نامتناسب با 

ت های مدیریت زراعی متفاوتر روشهای زراعی و از همه مهمزمین

ها در مناطق مختلف توانند از دشیل اختهف مقادیر این شاخصمی

های آسیب نشان داد که دهی گروهاستان باشند. همچنین نتایج وزن

محیطی ناشی از تولید گیاه دانه روغنی سویا ترین خسارت زیستبیش

در استان مازندران مربوط به شاخص سهمت انسان بوده که انتشار 

ناشی از احتراق سوخت دیزل و مصرف کودهای شیمیایی های آشینده

ترین سهم را در ایجاد این رده خسارت داشتند. از نظر در مزارع بیش

ها هادهتر از سایر نمراتب بیششاخص خسارت به منابع نیز سهم دیزل به

 مازندران در سویا مزارع مدیریت سوء از خود نوبه به عوامل بود. این

رسد مدیریت صحیب زراعی از طریق نظر میبه. شودمی ناشی

کننده بخشی به کشاورزان سویاکار نظیر وارد کردن گیاهان تثبیتآگاهی

شده، نیتروژن باقه و شبدر در تناوب زراعی، خرید ارقام مناسب و گواهی

آزمون خاک مزارع برای تعیین دقیق نیاز کودی گیاه، تقسیط کود 

کارگیری کودهای مصرف آن، به نیتروژن و مدیریت صحیب در زمان

ر برای ها( و حمایت مسئولین امزیستی )مانند تلقیب بذور با ریزوباکتری

وده های فرسارائه تسهیهت مناسب به کشاورزان برای نوسازی ماشین

تواند گامی در جهت کاهش ورزی حفاظتی میآشت خاکو خرید ماشین

ل ارزشمند در محیطی و توسعه کشت این محصوپیامدهای زیست

 منطقه باشد. 
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Fig. 5- Weighted environmental damage for the production of 1 ton of soybean seed in different cities of Mazandaran 

province. 
 

 سپاسگزاری

های مالی دانشططگاه تربیت مدر  و نیز  به این وسططیله از حمایت 

اورزی و منابع طبیعی مسططئولین محترم دانشططگاه علوم کشطط مسططاعدت

ستان مازندران و به       شاورزی ا سازمان جهاد ک شاورزان  ساری،  ویژه ک

های این مطالعه قدردانی     آوری دادهشطططریف این اسطططتان جهت جمع  

 گردد. می
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