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  چکیده
هاي شیمیایی افزایش قابل توجهی داشته است. با در کشور با اتکاء به مصرف نهاده) .Triticum aestivum L( گندمدر طی چند دهه گذشته تولید 

اي از اثرات محیطی ر این پژوهش مجموعهباشد. دبراي انسان و منابع طبیعی به درستی مشخص نمیها  اي محیطی مصرف این نهادههپیامداین حال 
محیط، پتانسیل پر غذایی آب و خاك و سمیت  قابل تجدید، پتاتسیل گرمایش جهانی، پتانسیل اسیدي شدنر کاربري اراضی، تخلیه منابع غیرشامل تغیی

هاي تولید گندم کشور با استفاده از روش استاندارد ارزیابی چرخه حیات از مبداء تولید مـواد اولیـه تـا    نظام بومبراي انسان و محیط حاصل از اکولوژیکی 
به اجرا شوند،  می درصد از سطح زیر کشت و تولید گندم کشور را شامل 80استان که روي هم  14دروازه مزرعه مورد بررسی قرار گرفت. مطالعه بر روي 

بندي و سپس در مرحله ممیزي گروه کم، متوسط و پر نهاده طبقه به سهها  بر اساس سطح مصرف نهادهها  ي واقع در این استانها نظامدر آمد. ابتدا بوم
ر و دو واحد کارکردي (هکتا هاي ورودي و نیز مواد انتشار یافته در محدوده مرزهاي تعریف شده برآورد شدند. نتایج حاصل از ممیزي بر حسبکلیه نهاده

بـر هـر یـک از اثـرات     هـا   سطح مصرف نهاده تأثیر ،سازي شد و در نهایتساس واحد مربوط به آن گروه معادلبر ا تن دانه گندم) براي هر گروه تأثیر
کلیـه اثـرات محیطـی حاصـل از     هـا  تار با افـزایش میـزان مصـرف نهـاده    محیطی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که در واحد کارکردي هک

نتایج متفاوتی  ها نظام بومي افزایش یافت، ولی با محاسبه این اثرات بر حسب تن گندم به دلیل اختلاف عملکرد بین دار معنیي گندم به طور ها نظام بوم
برابـر   8/1و تقریبـا   GJ/ha 1/27ده معـادل  ي پر نهـا ها نظام) در Kو  Pهاي فسیلی و منابع خلیه منابع غیر قابل تجدید (سوختدست آمد. شدت تهب

زیرا بـراي   ،نهاده بوددرصد بیشتر از نظام کم  10ه تنها ي پر نهادها نظامه براساس واحد عملکرد مقدار این انرژي در کهاي کم نهاده بود در حالی نظام
ید. بر آدست میهمتر مربع ب 2374مین عملکرد در نظام پر نهاده از که همتر مربع زمین نیاز است در حالی 3850تولید هر تن گندم در نظام کم نهاده به 

هاي خشک بر حسب واحد شدن، سمیت آبی و سمیت براي محیط ها پتانسیل اسیديي پر نهاده باعث شد تا در آنها نظام بوماین اساس عملکرد بیشتر 
ي پر نهاده در هر دو ها نظامل گرمایش جهانی، پر غذایی و سمیت براي انسان در که پتانسیي کم و متوسط نهاده باشد. در حالیها نظامعملکرد کمتر از 

  واحد کارکردي وضعیت نامطلوبی در مقایسه با نظام کم نهاده داشت. 
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که این الگوي تولید باعث بهبود قابـل  را تجربه کرده است. با وجودي
مدت شده ولی افزایش سریع در کوتاهتوجه عملکرد محصولات زراعی 

شواهد موجود نشان  ،داشته است ها را نیز به همراههادهمصرف انواع ن
ا در برابري تولید غـذ  پنجسال گذشته افزایش  50دهد که در طی می

هاي شـیمیایی بـوده اسـت    برابر شدن مصرف نهاده 10أم با کشور تو
Koocheki et al., 2013)(، که مصرف کودهاي نیتروژنی از طوريهب
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کیلوگرم در هکتـار   240شمسی به  50کیلوگرم در هکتار در دهه  20
 ,Nassiri Mahallati & Koochekiرسـیده اسـت (   90در دهـه  

شود اغلب کشورهاي جهان نیز مشاهده می ). این فرآیند که در2014
خلیه شدید همراه داشته است که تهمحیطی جدي بزیستآمدهاي پی

اي، زوال تنوع زیستی و ابل تجدید، انتشار گازهاي گلخانهقمنابع غیر
زمینـی توسـط انـواع کودهـا و سـموم      هاي سطحی و زیرآلودگی آب
  باشند.ها میین آنمهمترجمله ) از Haas et al., 2001شیمیایی (

 بـود هر فعالیت کشاورزي زمانی از نظر اکولوژیکی پایدار خواهـد  
هاي انتشار یافته از این فعالیـت  میزان منابع تخلیه شده و آلودگی که

اولـین قـدم در    ،بنـابراین  .وسیله محیط طبیعی قابل جبـران باشـد  هب
بی اثرات ارزیابی پایداري اکولوژیکی یک سیستم تولید کشاورزي ارزیا

). اگرچه در بسـیاري از  Garrigues et al., 2011محیطی آن است (
آمدهاي محیطی تولید مواد غذایی بر اساس یـک  پی مطالعات بررسی

مصرف انرژي یا گرمایش جهانی) صـورت گرفتـه    ،معیار (براي مثال
تمام اثرات محیطی را  بتواند ولی ارزیابی دقیق و همه جانبه که ،است

زمان در بر بگیرد مستلزم استفاده از معیارهاي تلفیقی است. طور همه ب
عیین اثرات محیطی ناشی ت) روشی براي LCA( 1ارزیابی چرخه حیات

که دامنه وسیعی از مسائل محیطی  بودهاز تولید محصولات اقتصادي 
 از مواد اولیه تا زمان مصـرف را در بـر   ،در کل زنجیره تولید محصول

هـاي  که ابتدا براي ارزیـابی سیسـتم   ISO, 2006(. LCAگیرد. ( می
) در ادامه بـا تغییراتـی   Heijungs et al., 1992وجود آمد (هصنعتی ب

کار برده شد. مطالعـات مربـوط بـه    هبراي استفاده در کشاورزي نیز ب
LCA  ي تولید محصـولات کشـاورزي از دهـه آخـر قـرن      ها نظامدر
  از گردید. ه در آمریکاي شمالی و سپس در اروپا آغتگذشن

 گندم و نان از مهمترین محصولات غذایی بشر در سراسر جهـان 
در مورد مراحل مختلف  LCAمطالعات  آن به دلیل اهمیت وباشد  می

بنـدي و  ان)، تکنولوژي فرآوري و نیز بسـته ن و تولید (دانه گندم، آرد
 Andersson et al., 1994; Braschkatتوزیع نان انجام شده است (

et al., 2003 تولید ). مجموعه نتایج این تحقیقات نشان داده است که
هاي صنعتی، تولید نـان در  صورت ارگانیک، استفاده از آسیابهگندم ب

کارخانجات با تولید بالا و کوتاه بودن فاصله محل تولیـد و مصـرف   
-ها با حداقل اثرات محیطی میترین روشمناسب )(حمل و نقل کمتر

) اثـرات  Brentrup et al., 2004کـاران ( باشـند. برنـت روپ و هم  

                                                        
1- Life Cycle Assessment 

ي تولید گندم زمستانه را در سطوح مختلـف مصـرف   ها نظاممحیطی 
 ـ LCA) بر اساس Nنیتروژن (  ،طـور کلـی  همورد بررسی قرار دادند. ب

در  Nکیلو گـرم   150با مصرف مقادیر کمتر از  LCAشاخص نهایی 
م بـود و بـا   به ازاي هر تـن دانـه گنـد    26/0تا  22/0هکتار در حدود 

کیلوگرم در هکتـار شـاخص    390تا  200از  Nافزایش مقدار مصرف 
بـود.   Nبیشتر از سطوح کمتر مصرف  درصد 100تا  LCA 33نهایی 

، کاربري اراضـی و  Nنتایج این تحقیق نشان داد که در سطوح پایین 
کننـده  عوامل کنتـرل  )اوتریفیکاسیونپر غذایی (، Nدر سطوح بالاي 

 ,.Meisterling et alمسترلینگ و همکـاران (  د.بودن LCAشاخص 

ارگانیک و رایج در آمریکـا را از  هاي  ) تولید گندم را در سیستم2009
مقایسه کردند و نشـان   LCAوسیله هنظر پتانسیل گرمایش جهانی ب

کیلوگرم نان در سیستم ارگانیک نسبت به سیستم  یکدادند که تولید 
   .ري تولید خواهد کردکمت CO2کیلوگرم معادل  30رایج، 

ي هـا  نظـام منظور مقایسـه  هب LCAمطالعات مشابهی بر اساس 
)، تولیـد شـیر و گوشـت    Tzilivakis et al., 2005تولید چغندر قند (

)Boer et al., 2002 Haas et al., 2001;  زمینـی  )، تولیـد سـیب
)Solanum tuberosum L. ()Mattsson & Wallén, 2003 (

در ) .Lycopersicum esculentum L(فرنگـی  مقایسه تولید گوجـه 
 ـهاي گلخانـه سیستم  ,.Anton et alاي (دروپونیک و مزرعـه اي، هی

)، Oryza sativa L. ()Roy et al., 2005()، تولیـد بـرنج   2005
 Beta vulgaris(قند هاي دستکاري ژنتیکی شده چغندرمقایسه واریته

L. (با واریته  ) هـاي طبیعـیBennett et al., 2004   و حتـی تولیـد ،(
) توسـط محققـین   Andersson et al., 1998فرنگـی ( کچاپ گوجه

) در بررسـی  Roy et al., 2009انجام شده اسـت. روي و همکـاران (  
در مناطق مختلف جهـان   LCAاجراي جامعی نتایج حاصل از انجام 

را مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار     روي برخی محصولات کشاورزي  بر
مطالعات هایی از دامنه وسیع ذکر این موارد ارائه مثالاند. هدف از داده

LCA هـاي اکولـوژي و   باشد تا اهمیت و جایگاه آن در پـژوهش  می
ي کشـاورزي  هـا  نظـام هاي مدیریت پایدار ها در بهبود روشنقش آن

  آشکار گردد.
هاي اخیر ارزیـابی چرخـه حیـات بـر روي     در ایران نیز طی سال

تـوان بـه   هـا مـی  شده که از جمله آن برخی محصولات زراعی انجام
ــراي گنــدم در گرگــان ( LCAاجــراي   ،)Soltani et al., 2010ب

زمینــی در ســیب ،)Bazrgar, 2011قنـد در اســتان خراســان ( رچغند
زمینـی  سیب ،)Khoshnevisan et al., 2013شهر اصفهان (فریدون
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اي تولیـدات گلخانـه  ، Zangeneh et al., 2010)در استان همـدان ( 
ایـن  البتـه   ) اشـاره کـرد.  Banaeian et al., 2011اسـتان تهـران (  

رسـد  نظر مـی هاند و باي انجام شدهمطالعات همگی در مقیاس منطقه
اورزي در مقیاس هاي کشاز فعالیت که با بررسی اثرات محیطی ناشی

  دست خواهد آمد.هتري بملی اطلاعات جامع
یابی چرخه حیات در اجراي این تحقیق ارز ازهدف  ،بر این اساس

ي تولید گندم کشور و مقایسـه اثـرات محیطـی حاصـل از     ها نظام بوم
  باشد. می هانهادهتولید گندم بر اساس سطح مصرف 

  
  هامواد و روش

در این مطالعه ارزیابی چرخه حیات در چارچوب مراحل ارائه شـده  
شـامل تعریـف هـدف و     LCAاجرا شـد کـه در آن    ISO 14040در 

چرخـه   تـأثیر )، ارزیـابی  LCI( 2، ممیزي چرخه حیـات 1محدوده عمل
  ).ISO, 2006باشد (نتایج می 4فسیرت) و LCIA( 3حیات
  

  هدف و محدوده عمل
هدف و محـدوه عمـل شـامل تعریـف سیسـتم تحـت بررسـی،        

کار رفته در مطالعه و مشخص کردن واحـد کـارکردي   هسناریوهاي ب
ي هـا  نظـام  بومروي  باشد. در این پژوهش ارزیابی چرخه حیات برمی

هاي مدیریت هستند، تولید گندم ایران که داراي دامنه وسیعی از روش
 1389-90 اجرا شد. به این منظور ابتدا بر اسـاس آمـار سـال زراعـی    

)MJA, 1390 (14 ) خوزستان فارس، خراسان رضوي، گلستان، استان
زي، اصفهان، همدان، اردبیل، تهران، کرمانشاه، آذربایجان غربی، مرک

درصـد از سـطح    80 که مجموعاًقزوین)  و آذربایجان شرقی، لرستان
دهنـد، بـراي   خود اختصـاص مـی  هزیر کشت و تولید گندم کشور را ب

  انتخاب شدند.  LCAاجراي 
در هـر اسـتان از پایگـاه    هـا   هاي مربوط بـه مصـرف نهـاده   داده

اسـتخراج گردیـد،    )MJA, 1390اطلاعات وزارت جهاد کشـاورزي ( 
هاي مصرفی در هاي موجود مربوط به نهادهه دادهذکر است کبهلازم 

حال حاضر براي هر استان  باشند. البته درهاي هر استان میشهرستان
                                                        
1- Goal and scope definition 
2- Life cycle inventory 
3- Life cycle impact assessment 
4- Interpretation 
 
 

اطلاعات مربوط به تعـداي از شهرسـتان در پایگـاه اطلاعـات وزارت     
وهش نیز با استفاده جهاد کشاورزي ثبت شده است و در نتیجه این پژ

ي هـا  نظـام  بـوم نجام گرفت. بر اساس این اطلاعات ها ااز همین داده
ها در سه گـروه  استان بسته به میزان مصرف نهاده تولید گندم در هر

بنـدي از  بندي شـدند. گـروه  ، متوسط نهاده و پر نهاده گروهکم نهاده
هـاي موجـود از مصـرف    اي (کلاستر) بر روي دادهطریق آنالیز خوشه

 ي تولیـد بـر  هـا  نظامتان انجام شد و هر اسهاي  انتها در شهرسنهاده
ند. بـدیهی اسـت کـه    بندي شـد درصد تشابه خوشه 60مبناي حداقل 

اي مثال کـم نهـاده) در   ها در یک نظام تولید (برسطح مصرف نهاده
اي د، براي حل این مشکل آنالیز خوشـه باشها یکسان نمیتمام استان

نیز انجام گرفـت   استان 14ي تولید در ها نظامبراي هر یک از  مجدداً
ها از نظر سطح مصـرف نهـاده تـا حـد ممکـن      ي استانها نظام بومتا 

 هـا  نظـام  بومبندي ). لازم به ذکر است که گروه1مشابه شوند (جدول 
دسترسی کشاورزان  ،عبارت دیگرهسازي یا بدهنده درجه فشردهنشان

ي کـم  هـا  نظـام  بوم ،باشد. به این ترتیب براي مثال می به منابع تولید
) کـه مبتنـی بـا    Parr et al., 1990نهاده با تعریف اکولوژیـک آن ( 

، محیطی استهاي  ها به منظور کاهش آلودگیدار نهادهکاهش هدف
  باشد.منطبق نمی

از مبدأ تولید مـواد اولیـه تـا     LCAهاي سیستم براي اجراي مرز
که پیامدهاي ) بدین معنی1در نظر گرفته شد (شکل  5خروجی مزرعه

هاي ورودي به مزرعه (ماشین آلات، یطی مربوط به ساخت نهادهمح
هاي شیمیایی) در محاسبات منظـور شـده ولـی از اثـرات     بذر و نهاده

هاي بعد از برداشت (حمل و نقل، تولیـد آرد و  محیطی ناشی از فرآیند
  نظر شده است.نان و توزیع آن) صرف

ه و دسترسی را بسته به اهداف مطالع LCAست که الازم به ذکر 
هاي مختلف براي مثـال از مبـدا مـواد    توان در محدودهها میبه داده

اجـرا   7، یا از ورودي تا خروجی مزرعه6اولیه تا مصرف فرآورده نهایی
  ). Bennett et al., 2001کرد (

دهنده معیـاري کمـی از عناصـر تولیـد یـا      نشان 8واحد کارکردي
شود اي آن محاسبه میمحصول نهایی است که اثرات محیطی بر مبن

)ISO, 2006(،    در این مطالعه، یک تن دانه گندم و نیز یـک هکتـار

                                                        
5- Cradle to gate 
6- Cradle to grave 
7- Gate to gate 
8- Functional unit  
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    عنوان واحد کارکردي در نظر گرفته شده است. هزمین در سال ب
درصد  فاصله  95استان منتخب کشور همراه با  14ي کم، متوسط و پر نهاده تولید گندم در ها نظام بومها در میانگین میزان مصرف  نهاده -1دول ج

 )CIاطمینان (
Table 1- Average input levels in low, medium and high input wheat production systems in 14 selected provinces with 95% 

confidence interval (CI) 

 
  

 
  ي تولید گندمها نظام بومدر ارزیابی چرخه حیات در  محدوده عمل و مرزهاي سیستم - 1ل شک

Fig. 1- Scope and boundaries for life cycle assessment of wheat production systems 
 

   )LCI( ممیزي چرخه حیات
اي سیسـتم  هآوري کلیه ورودي و خروجیممیزي عبارت از جمع

ف منـابع و انـرژي،   هاي مربوط به مصـر تحت بررسی که شامل داده
ي مرتبط هاهر یک از فعالیت ماندهاي حاصل ازها و پسانتشار آلاینده
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باشد. در این مرحلـه هـر یـک از اجـزاي     با تولید محصول نهایی می
زنجیره تولید تفکیک شده و عواملی که باید در محاسبات مورد توجه 

- هاي مربوط به هر فرآیند جمعشوند. سپس دادهعریف میتقرار گیرند 
لازم اجرا  2تخصیص 1آوري شده و در مورد فرآیندهاي چند کارکردي

شود. تخصیص یعنی تقسیم کردن اثرات محیطی بین کارکردهاي می
هاي ) که به روشBennett et al., 2001مختلف یک سیستم تولید (

ترین توع آن تخصیص اقتصادي است ولی رایج ،شودمختلف انجام می
یمت آن به کارکرد اصلی که در آن سهم هر کارکرد بر اساس نسبت ق

در این مطالعـه   ،). براي مثالGuinee et al., 2004د (گردبرآورد می
که در انتهاي در حالی ،باشدیم نظام بومتولید دانه گندم کارکرد اصلی 

اثرات محیطی باید بین  ،چرخه حیات کاه نیز تولید خواهد شد. بنابراین
در جدول  ها تخصیص یابد.این دو کارکرد بر اساس نسبت قیمت آن

ها در و مواد انتشار یافته و پسماندهاي حاصل از آن هاانواع ورودي 2
ورد اسـتفاده در ممیـزي   هاي مي گندم همراه با منابع دادهها نظام بوم

 ارائه شده است.  چرخه حیات
  ايممیزي چرخه برون مزرعه

کار رفته در ساخت تراکتـور و ادوات کشـاورزي   انرژي و مواد به 
) بـر اسـاس   Nemecek, 2003طبق روش ارائه شده توسط نمچک (

هاي مربوط به ها محاسبه شد و دادهآلات و ساعت کار آنوزن ماشین
آلات و گازهـاي انتشـار   مواد و انرژي مصرف شده در ساخت ماشـین 

ــد از پایگــاه   ــن فرآین ــه در طــی ای ــه Ecoinventیافت ــد ب دســت آم
)Ecoinvent, 2007.(  

از حاصل ضرب انرژي مصرفی براي تعمیرات تراکتور و ادوات نیز 
ساخت در ضریب تعمیر مربوط به هر وسیله  انرژي مصرف شده براي

و بـراي ادوات کشـاورزي    20/0برآورد شد، این ضریب براي تراکتور 
  ).Nemecek, 2003باشد ( می 54/0

هاي فسیلی) مصـرف شـده در سـاخت کودهـاي      انرژي (سوخت
م) براي هاي پتاسی شیمیایی، منابع تخلیه شده (سنگ فسفات و نمک

تولید کودهاي فسفر و پتاس و انرژي مصرف شده براي تولیـد انـواع   
هـاي ارائـه شـده در    کش) از دادهکش و قارچکش، حشرهسموم (علف
  ). Ecoinvent, 2007برآورد شد ( Ecoinvetهاي پایگاه داده

میزان انرژي مصرف شده و انتشار ترکیبات مختلف در تولید بـذر  
ازاي واحـد  ورد نیاز براي تولید بذر مصرفی بـه گندم بر اساس زمین م

                                                        
1- Multifunctional 
2- Allocation 

کـه تولیـد بـذر معمـولاً در     کارکردي محاسبه شد. با توجـه بـه ایـن   
شود، انرژي مربوط به تولید بذر بر مبناي هاي پر نهاده انجام می نظام

علاوه انرژي لازم براي فـرآوري  ها برآورد گردید، به ممیزي این نظام
 ,Narain  & Singh( نـاراین و سـینگ  هـاي  بذر نیز بر اساس داده

   دست آمد و به آن افزوده شد.) به1998
  

  ممیزي انتشار در طی چرخه حیات 
براي محاسبه میزان انتشار از سیستم تولید سه روش اصلی وجود 

بینی و هاي پیشکارگیري مدلهدارد: اندازه گیري مستقیم در مزرعه، ب
گیـري مسـتقیم بسـیار پـر     اندازهاستفاده از ضرایب مربوط به انتشار. 

چنـدان رایـج    ،هزینه بوده و به ابزارهاي دقیق نیـاز دارد و از ایـن رو  
هـاي  )، استفاده از مـدل Andersson & Ohlsson, 1999باشد (نمی
سازي نیز باوجود دقت مطلوب مستلزم واسنجی و تعیین اعتبـار  شبیه
انتشار مربوط بـه   ضرایب ،گیري است، بنابراینها بر اساس اندازهمدل

انـد روشـی متـداول در    گازهاي مختلف که در منابع علمی ارائه شـده 
)، که در این پژوهش نیز Bennett, 2000باشند (می LCAمطالعات 

 کار برده شد.هب
ها (بیرون مزرعه) بـر  مواد انتشار یافته در طی فرآیند تولید نهاده

محاسـبه شـد.    Ecoinventاساس مقادیر و ضرایب ارائه شده توسـط  
گازهاي حاصل از سوخت مصـرف شـده در عملیـات زراعـی (شـامل      

CH4, CO2, SO2  وNOxهاي ز) بر اساس ضریب انتشار مربوط به گا
  .)Ecoinvent, 2007برآورد شد (حاصل از هر واحد سوخت 

از کودهاي معدنی نیتروژنی بر اساس ضریب انتشار  NH3 تصعید
و کـه بسـته بـه نـوع کـود       ) ECETOC, 1994ثابت محاسبه شد (

، این مقدار براي کود درصد قرار دارد 20تا  15در دامنه شرایط منطقه 
  .درصد از نیتروژن کودي در نظر گرفته شد 5/17اوره معادل 

شدت تابع میزان کود نیتـروژن مصـرف شـده و    انتشار نیترات به
باشـد   شرایط محیطی بوده و در نتیجه بـرآورد دقیـق آن دشـوار مـی    

)Audsley, 1997(.      در این تحقیق مقـدار انتشـار نیتـرات بـه روش
روش بیلان نیتروژن میزان آبشویی بیلان نیتروژن تخمین زده شد، در 

+  نیترات برابر است با تفاضل میزان نیتروژن خاك (نیتروژن کـودي 
نیتروژن اولیه خاك) از مجموع نیتروژن جـذب شـده توسـط گیـاه و     

 ,.NH3+NOX+N2O) (Charles et al( میزان سایر اشکال نیتروژن

-). مقادیر نیتروژن غیرکودي خاك و نیتروژن برداشت شده به2006
هاي کشور توسط نصیري محلاتی و کوچکی  نظام وسیله گندم در بوم
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)Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014 .هب) برآورد شده است-
صورت هبدرصد  یکه نعلاوه از کل نیتروژن غیر کودي خاك نیز سالا

 De Vries et( یابد صورت نیترات انتشار میهدرصد ب 5/2آمونیاك و 

al., 2003( .  
 

 ي گندم ها نظام بومها در ممیزي چرخه حیات مواد انتشار یافته از این فعالیتاي و هاي برون و درون مزرعهفعالیت - 2جدول 
Table 2- Off/on farm activities and the resulting emissions which in life cycle inventory of wheat production systems 

 
 

مجمـوع خروجـی    ،مع بین دول تغییـر اقلـیم  جبر اساس برآورد م
N2O ناشـی از  هاي زراعی، شامل انتشار مستقیم از مزرعه از سیستم)

رسوب مجدد  و نیترات از طریق آبشویی(و غیر مستقیم مصرف کود) 
N درصـد از کـل نیتـروژن مصـرف شـده       25/1 معادل شده) تصعید

در  NH3لازم به ذکر است که چون تصعید  ).IPCC, 2006(باشد  می
پـس از   N2Oگیـرد، میـزان انتشـار     مـی  هنگام مصرف کود صـورت 

مانده نیتروژن محاسبه شد. میزان انتشار محاسبه تصعید بر مبناي باقی
کـاگی  ) بـا اسـتفاده از روش نمچـک و    NO2و  NOx )NOمستقیم 

)Nemecek & Kägi, 2007 درصد از کل  21) معادلN2O   انتشـار
  یافته برآورد شد.

وده و ي زراعی غیر غرقابی بسیار ناچیز بها نظام بومانتشار متان از 
کودهـاي حیـوانی    ، البته مصـرف شوداغلب در محاسبات منظور نمی

و میـزان آن بـر اسـاس     از مزارع اسـت ع انتشار این گاز مهمترین منب
 Van der Hoek & Vanان شـیندل ( وانـدر هـوك و   و گـزارش 

Schijndel, 2006 (37/0  کیلوگرم کود حیوانی هر گرم متان به ازاي

  . در نظر گرفته شددر سال 
یابـد از طریـق روانـاب، بـا      می به سه صورت انتشار فسفر اساساً

 ـ هآبشویی و ب -هوسیله فرسایش، تلفات این عنصر در دو حالـت اول ب
PO4صورت 

میزان انتشار  ،باشد می P2O5صورت ه، و در حالت سوم ب-3
یس ئبـراي کشـاورزي سـو    LCAفسفر به روش ارائه شده در پایگاه 

)SALCA1( محاسبه شد )Nemecek et al., 2001 .(  
انتشار فلزات سنگین بر اساس ضرایب ارائه شـده توسـط گینـه و    

ا بـر اسـاس   ه ـآفت کش ) و انتشارGuinee et al., 2002همکاران (
  ) برآورد شد.Hauschild, 2000روش هاوس چایلید (

  
 )LCIAمحیطی ( ارزیابی اثرات

آوري شـده در مرحلـه   هـاي جمـع  اي است کـه در آن داده مرحله
هـا محاسـبه   سازي شده و اثرات محیطی مربوط به آنممیزي معادل

هاي مختلـف  صورت کمی به گروههشود. در ادامه اثرات محیطی بمی
                                                        
1- Swiss Agriculture Life Cycle Assessment 
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شـود، در ایـن   منسـوب مـی  اند  ف مطالعه تعریف شدهکه در اهدا رتأثی
شود اثرات محیطی با واحد نامیده می 1سازيویژه بخش که اصطلاحاً

گردنـد  صورت کمی محاسبه مـی هب تأثیرمشترك مربوط به هر گروه 
)ISO, 2006 .(  در این پـژوهشLCIA   تـأثیر گـروه  شـش  بـر روي 

، پتانسـیل گرمـایش   3غیـر زنـده  تخلیه منـابع   2شامل کاربري زمین
، و پتانسـیل  6، پتانسـیل اسـیدي شـدن   5، پتانسیل پر غـذایی 4جهانی

-، سمیت براي محیط8(شامل سمیت براي انسان 7سمیت اکولوژیکی

   ) اجرا شد.10هاو سمیت در خشکی 9هاي آبی
اسیدي شدن یکی از اثرات محیطی ناشـی از چرخـه    ،براي مثال

باشـند.  عامل ایجاد آن می NOxو  SO2 ،NH3حیات است که انتشار 
مقادیر انتشار این مواد در طی زنجیره تولیـد و در محـدوده مرزهـاي    

در مرحله ممیزي برآورد شده است. پتانسیل اسیدي شدن  سیستم قبلاً
) بیان SO2معادل  ،براي هر سه گاز باید با واحد یکسانی (براي مثال

ر ضریب معادل مربوط به آن شود. به این منظور مقدار انتشار هر گاز د
شود، ضـرب شـد.   ) نامیده میCF( 11سازيویژهضریب  که اصطلاحاً

 7/0و  88/1، 1رتیب معادل تبه  NOxو  SO2 ،NH3براي  CFمقدار 
کیلـوگرم   88/1معـادل   NH3انتشار هـر کیلـوگرم    ،باشد، بنابراینمی

SO2 ی یک از اثرات محیط عوامل دخیل در هر 3باشد. در جدول می
کـار رفتـه   هها که در این پژوهش بسازي مربوط به آنو ضرایب ویژه

ارائه شده است. در ادامه هر یک از اثرات محیطـی بـر اسـاس واحـد     
کارکردي تعریف شده محاسبه شد. براي مثال پتانسیل اسیدي شـدن  

) یا kg SO2eq/tازاي تن دانه گندم (به SO2صورت کیلوگرم معادل هب
) برآورد گردید. آخرین مرحله در اجراي kg SO2eq/ha( به ازاي هکتار

LCA هاي حاصل از تفسیر نتایج است، البته دادهLCIA تـوان  را می
را با الگوي خاصـی مـوزون    تأثیرهاي نرمال کرده و هر یک از گروه

کرد که ضرایب مربوط به آن براي اروپا توسـط برنـدآپ و همکـاران    
                                                        
1- Characterization 
2- Land use 
3- Abiotic resource depletion 
4- Global warming potential 
5- Eutophication potential 
6- Acidification potential 
7- Ecotoxicity potential 
8- Human ecotoxicity 
9- Aquatic ecotoxisity 
10- Terrestrial ecotoxicity 
11- Characterization factor  

)Brentrup et al., 2004 ته ضرایب مورد استفاده شده است. الب) ارائه
دهی به نتایج اختصاصی بوده و براي شرایط سازي و وزنجهت نرمال
طور جداگانه برآورد شوند و در نتیجـه ایـن مراحـل بـر     همحلی باید ب

  ).ISO, 2006باشند (اختیاري می ISOاساس دستورالعمل 
ي ها نظام بومتر نتایج، اثرات محیطی حاصل از جهت ارزیابی دقیق

خطــی تجزیــه واریــانس شــد و  تحـت بررســی بــا اســتفاده از مـدل  
مقایسـه   LSDي تولید گندم با آزمون ها نظامهاي مربوط به  میانگین

  شدند.
  

  نتایج و بحث
  تخلیه منابع غیر قابل تجدید

میزان کل انرژي مصرفی براي تولید گندم در محدوده  2در شکل 
لیه تا خروجی مزرعـه) نشـان داده   مرزهاي سیستم (مبداً تولید مواد او

شده است. تفاوت سه نظام تحت بررسـی از نظـر مصـرف انـرژي در     
 GJ.ha-1 3/15دار و میزان کل انرژي مصرف شده از  واحد سطح معنی

در نظام پر نهـاده در تغییـر بـود     GJ.ha-1 1/27در نظام کم نهاده تا 
نـه گنـدم بـین    ). با تغییر واحد کارکردي از هکتار به تن داa2(شکل 

داري  معنی هاي کم و متوسط نهاده از نظر مصرف انرژي اختلاف نظام
) GJ.ha-1 4/6مشاهده نشد، ولی مصرف انرژي در نظـام پـر نهـاده (   

). بر اساس هر دو واحد کارکردي b2بیش از دو نظام دیگر بود (شکل 
سهم انرژي مصرف شده در بیرون مزرعه کمتر از میزان مصـرف آن  

ترتیـب  هاي کم، متوسط و پر نهاده بـه  مزرعه بود و در نظامدر درون 
خود اختصاص درصد کل انرژي مصرف شده را به 37و  34، 35معادل 

تخلیه منابع بر اساس مگـاژول انـرژي بـه    داد. لازم به ذکر است که 
توان مقدار آن را بـا  شود و در نتیجه میاي واحد کارکردي بیان میزا

  ).ISO, 2006سیستم جمع کرد ( کل انرژي مصرف شده در
هاي فسیلی و منابع معـدنی اسـتخراج شـده بـراي تولیـد      سوخت

هاي پتاسیم) مهمترین کودهاي فسفر و پتاس (سنگ فسفات و نمک
قابل تجدید مصرف شده در چرخه حیـات گنـدم محسـوب    منابع غیر

هاي فسیلی به شوند. البته سهم منابع معدنی در مقایسه با سوختمی
ي رایج تولید گندم آمریکا ها نظام ب کمتر است. براي مثال در بوممرات

درصد از کل انرژي مصرفی را شـامل   چهارکودهاي پتاسیم در حدود 
انـرژي   درصـد از  84) و Piringer & Steinberg, 2006د (نشـو می

مربوط به ساخت کودهاي فسفره در حفاري و استخراج سنگ فسفات 
  .)EERE, 2000( شود از معادن مصرف می
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استفاده شده در ارزیابی اثرات چرخه حیات  تأثیر) مربوط به  هر گروه CFها و ضرایب معادل (ثر بر آن، عوامل مؤتأثیرهاي گروه - 3جدول 

)LCIA ي گندم کشورها نظام بوم) در  
Table 3- Impact categories and contributing factors with the related characterization factor (CF) used for life cycle impact 

assessment (LCIA) in wheat production systems of Iran 

  
(a قدار مCF باشد.کی متفاوت میشهاي آبی یا خبسته به فلزات و سمیت براي انسان، اکوسیستم  
 (b مقدارCF باشد.اوت میکی متفشهاي آبی یا خکش و سمیت براي انسان، اکوسیستمبسته به آفت  

a) Different CF values depending on type of metals and Human, aquatic or terrestrial ecotoxicity. 
b) Different CF values depending on type of pesticide and Human, aquatic or terrestrial ecotoxicity. 

 

  
ازاي ) گیگاژول بهb) گیگا ژول در هکتار، aي تولید گندم کشور ها نظام بومبر حسب معادل انرژي) در میزان تخلیه منابع غیر قابل تجدید ( - 2شکل 

  تن دانه گندم
 .)P≤0.05ي ندارند (دار معنیهاي داراي حروف مشترك تفاوت میانگین

Fig. 2- Depletion of non-renewable resources (energy equivalent) in wheat production systems over the country a) GJ.ha-1 
and b) GJ.t-1 grain 

Means with similar letters are not significantly different (P≤0.05). 
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ي ها نظام بوممقادیر گزارش شده در مورد میزان انرژي مصرفی در 

میـزان   ،براي مثـال  .باشددم داراي دامنه تغییرات وسیعی میتولید گن
 2/20ي تولیـد گنـدم کشـور انگلسـتان     هـا  نظام بومدر  مصرف انرژي

) که از Hulsbergen & Kalk, 2001گیگاژول در هکتار بوده است (
ي پر نهاده ایران کمتر است. البته میزان عملکـرد گنـدم ایـن    ها نظام

بـر اسـاس بـرآورد مسـترلینگ و     باشد.  می کشور نیز به مراتب بالاتر
رخـه  چانـرژي مصـرفی در    ،)Meisterling et al., 2009همکاران (

اولیه تـا دروازه مزرعـه    در کشور آمریکا از مبداء موادآبی حیات گندم 
تن در  8/2ژول به ازاي تن دانه است که با احتساب عملکرد گیگا 2/3

پرینگر از سوي دیگر باشد. گیگاژول در هکتار می 96/8معادل  ،هکتار
مقدار این انرژي را در  )Piringer & Steinberg, 2006و اشتلنبرگ (

گیگاژول بر تن دانه گندم  9/3ید گندم این کشور ولهاي رایج تمتسیس
ي تولید گندم ها نظامگزارش کردند. سایر محققین این انرژي را براي 

انـد  گیگاژول بر تن دانـه تخمـین زده   5/3تا  8/1در اروپا در محدوه 
)Dalgaard et al., 2001 Nemecek & Erzinger, 2005;(   کـه

اپ و رنـت ر ب .باشـد  مـی  دلیل تفاوت عملکـرد البته این دامنه تغییر به

) نشان دادند که مصرف انرژي در Brentrup et al., 2004( همکاران
 ـ ي تولید گندم تابع درجه فشـرده ها نظام بوم ویـژه میـزان   هسـازي و ب

 48که با افزایش نیتروژن کودي از طوريهباشد. بمصرف نیتروژن می
بـه   7/6از  نظام بومکیلوگرم در هکتار انرژي مصرف شده در  144 به

GJ.ha-1 10      رسید با این وجود در سطوح بـالاي نیتـروژن بـه دلیـل
  افزایش عملکرد، مصرف انرژي بر حسب تن دانه کاهش یافت.

  
  کاربري زمین

مقدار زمین لازم براي تولید یک تن گنـدم متناسـب بـا افـزایش     
 ـ  دار معنیطور هب نظام بومعملکرد  کـه در  طـوري هي کـاهش یافـت. ب

در هکتـار بـراي   تـن   6/2ي کم نهاده با میانگین عملکرد ها نظام بوم
مربع زمین نیاز است در متر 3850طور متوسط به هبتولید هر تن گندم 

نه گندم از زمینی معـادل  ي پر نهاده یک تن داها نظام بومدر که حالی
 2977ي متوسط نهاده بـا  ها نظام بومو آید دست میهمربع بمتر 2374

  ). 3ازاي تن دانه در بین دو نظام دیگر قرار دارند (شکل مربع بهمتر

  

  
 نظام بومي گندم کشور همراه با عملکرد دانه در هر ها نظام بوممیانگین زمین لازم براي تولید یک تن دانه گندم در  - 3شکل 

 .)P≤0.05ي ندارند (دار معنیهاي مساحت زمین با حروف مشترك تفاوت اشند، میانگینبملکرد میعهاي  خطوط عمودي انحراف معیار میانگین
Fig. 3- Mean land area required per ton grain in wheat production systems over the country 

Vertical bras show standard error of means for grain yield, means of land area with the same letters are not significantly different 
(P≤0.05). 

 
سـرانه اراضـی    ،)Pimentel, 2003بر اسـاس بـرآورد پیمنتـال (   

در حـالی  .هکتار است 5/0براي تغذیه کامل مردم جهان  زراعی لازم
) FAOSTA, 2012هاي سازمان خواروبار جهـانی ( که بر اساس داده

هب ،باشد. بنابراینهکتار می 24/0ن اراضی تنها نه ایدر حال حاضر سرا
کننده ن زراعی بیش از سایر منابع محدودرسد که در آینده زمینظر می

برداري از آن و در نتیجه افزایش کارآیی بهره تولید غذا در جهان باشد



  981    ... هاي تولید گندمنظام ارزیابی چرخه حیات در بوم

نتایج تحقیق حاضر از یک سو  اي برخوردار خواهد بود.از اهمیت ویژه
ي کـم  ها نظام بومبودن کارآیی استفاده از زمین در دهنده پایین نشان

نهاده کشور است و از سـوي دیگـر حـاکی از آن اسـت کـه افـزایش       
-سازي متناسب نمیي پر نهاده با درجه فشردهها نظام بومعملکرد در 

  باشد. 
ــات  ــولاً LCAدر مطالع ــد   معم ــراي تولی ــده ب ــغال ش ــین اش زم

 ـاراضی طبیعی دلیل تغییر کاربري بهلات کشاورزي ومحص عنـوان  هب
اسـتفاده از زمـین و    تأثیرولی  ،شودرات محیطی ارزیابی میثیکی از ا

بـا  گیـرد.  مـی نعی بر کیفیت خاك مورد توجه قـرار  ملیات زراعداوم ت
که شواهد قطعی در مورد اهمیت حیاتی خاك و کیفیت آن در وجودي

یرفتـه  روش پذدست آمده، ولی هب ها نظام بومحفظ کارکردهاي اصلی 
اي براي سنجش کیفیت خاك در ارزیابی چرخه حیات ارائه نشده شده

 Milàiکانـالز و همکـاران (   لایم). Garrigues et al., 2011است (

Canals et al., 2007      ضـمن بررسـی اهمیـت کیفیـت خـاك در (
هاي بررسی کیفیت خاك را مرور کرده و نشان روش LCA مطالعات

شاخص کیفیت خاك بوده و از آن  متریندادند که میزان ماده آلی مه
 استفاده کرد.  LCAعنوان معیاري براي هتوان بمی

مـدهاي  ربري اراضی طبیعی به زراعی و پیاتغییر کا تأثیرعلاوه هب
هاي فشرده مدیریت این اراضی بر تنـوع زیسـتی نیـز از جملـه     روش

تبعات منفی کاربري اراضی بـراي تولیـدات کشـاورزي اسـت کـه در      
ــار ــج چ ــی  LCAچوب رای ــی نم ــاران  بررس ــک و همک ــود. نمچ ش

)Nemecek et al., 2010  هـاي  چرخـه حیـات سیسـتم   ) در مقایسـه
عنـوان  هیس، تنوع زیستی را نیز بئارگانیک (زیستی) و رایج کشور سو

  مدهاي مهم تغییر کاربري اراضی مورد ارزیابی قرار دادند. یکی از پیا
 

  انتشار مواد به محیط
یج ممیزي چرخه حیات در مـورد انتشـار مـواد بـه     نتا 4شکل  در

ارائه شده است. از نظـر میـزان   ها  محیط بسته به سطح مصرف نهاده
بیشترین مقدار را در بین سایر مواد داشت و مقدار انتشار  CO2انتشار 

ي بیش از دار معنیطور ه) در نظام پر نهاده بkg/haآن در واحد سطح (
ي کم نهاده در واحد ها نظامکه در حالی ،)a4شکل دو نظام دیگر بود (

دهنـد (شـکل   بیشتري از این گاز را انتشـار مـی   ) مقدارkg/tعملکرد (
b4 .( 

 3ي تولید گنـدم از  ها نظامیک از میزان انتشار سایر مواد در هیچ
کیلوگرم در هکتـار) تجـاوز نکـرد.     10ازاي تن دانه گندم (کیلوگرم به

شکل ي پر نهاده بود (ها نظاممربوط به بیشترین انتشار در واحد سطح 
a4(، ي هـا  نظـام یر واحد کارکردي به تن دانه اختلاف بین ولی با تغی

هـا متناسـب   و عملکرد آن نظام بومتحت بررسی با مقدار انتشار از هر 
چنان مشهود هم ها نظام بومتفاوت بین  NO3که در مورد طوريهب ،بود
نهاده انتشار کمتري بهي پر ها امنظ بوم NOxیا  SO2ولی براي  ،بود

مقدار انتشار فسفر کل (مجمـوع  ). b4شکل ازاي هر تن دانه داشتند (
P2O5  وPO4 کیلـوگرم در هکتـار    4/0اندك و از  ها نظام بوم) از کلیه

  تجاوز نکرد. 
گیرد ر بیرون و هم درون مزرعه صورت میانتشار این مواد هم د

). 2هاست (جـدول  یاري از آنفسیلی منشاء بسهاي  و مصرف سوخت
ي ها نظام بومهاي ت که گاز متان نیز از جمله خروجیذکر اس لازم به

قـدار آن در  علت کوچک بـودن م ولی به ،شودکشاورزي محسوب می
نشان داده نشده است. انتشار این مواد اثرات محیطی مختلفی  4شکل 

  رار خواهد گرفت.بررسی ق همراه دارد که در ادامه به تفکیک موردهرا ب
  

  GWP(1پتانسیل گرمایش جهانی (
در  GWPهـا مقـدار   با افزایش سطح مصرف نهـاده  ،طور کلیبه

هاي پر نهاده  نظام داري افزایش یافت و در بوم طور معنیواحد سطح به
که این پتانسـیل  در حالی ،رسید kg CO2eq/ha 2911تولید گندم به 

 45یعنـی   kg CO2eq/ha 1600هاي کـم نهـاده در حـدود     در نظام
ازاي پتانسیل گرمایش به ).a5درصد کمتر از نظام پر نهاده بود (شکل 

که طورينظام داشت به هر تن  دانه گندم اختلاف ناچیزي بین سه بوم
GWP در نظام پرنهاده )kg CO2eq/t 691(  درصد بیشتر از  11تنها

   ).b5نظام کم نهاده بود (شکل 
اي کمترین تأثیر گرمایشـی در هـر سـه    هدر میان گازهاي گلخان

) زیـرا اگـر چـه    5نظام تحت بررسی مربوط به متان بـود (شـکل    بوم
 ,IPCCباشـد ( اکسید کـربن مـی  برابر دي 21پتانسیل گرمایش آن 

ولی میزان انتشار آن در مقایسه با دو گاز دیگر ناچیز بود. در  ،)2006
ین منشـاء انتشـار   شرایط غیر غرقابی (هوازي) کودهاي دامی مهمتـر 

 ,Van der Hoek &  Van Schijndelباشـند ( متان در مزرعه مـی 

هـاي گنـدم    نظـام  ) و کاربرد بسیار محدود این نوع کود در بوم2006
شـده اسـت.    GWP) باعث کاهش سهم این گـاز در  1کشور (جدول 

هوازي در خاك زمانی شواهد آزمایشی نشان داده است که شرایط بی
درصد از خلل و فـرج خـاك حـاك را     65آب حداقل  شود کهآغاز می

                                                        
1- Global warming potential 
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)، نتایج برخـی مطالعـات   .Del Grosso et al., 2005پرکرده باشد (
دلیـل ذوب شـدن بـرف چنـین     حاکی از آن است که در زمستان بـه 

شرایطی در مزارع مناطق سرد ایجاد شـده و موجـب انتشـار مقـداري     
  باشد.آن دشوار می ) که البته برآورد میزانLal, 2004شود (متان می

  

  
 ازاي تن دانه گندم) کیلوگرم بهb) کیلوگرم در هکتار، aي تولید گندم کشور ها نظام بوممیانگین میزان انواع انتشار در  - 4شکل 

 ند.باشمیها  مودي انحراف معیار میانگینخطوط ع
Fig. 4- Mean values of different emissions from wheat production systems over the country a) kg.ha-1 and b) kg.t-1 grain 

Vertical bras show standard error of means. 
  

  
 CO2) کیلوگرم معادل aي تولید گندم کشور ها نظام بوماي انتشار یافته در ) براي انواع گازهاي گلخانهGWPپتانسیل گرمایش جهانی ( - 5شکل 

 به ازاي تن دانه گندم CO2) کیلوگرم معادل bدر هکتار، 
 .)P≤0.05ي ندارند (دار معنیکل تفاوت  GWPداراي حروف مشترك از نظر هاي  میانگین

Fig. 5- Global warming potential (GWP) due to different greenhouse gas emissions from wheat production systems over the 
country a) kg CO2eq/ha and b) kg CO2eq/t grain 

Means with similar letters are not significantly different for total GWP (P≤0.05). 
 

 

اکسید کربن تولید دي عاملهاي فسیلی مهمترین مصرف سوخت
 ناشی از CO2میزان انتشار  و شودي زراعی محسوب میها نظام بومدر 

ازاي بـه  CO2کیلـوگرم   07/0فسـیلی معـادل   هـاي   مصرف سـوخت 

که میزان با وجودي ).Wackernagel et al., 2005باشد (مگاژول می
 N2Oبرابر بیشتر از  100تحت بررسی  نظام بوماز هر سه  CO2انتشار 

مراتب هدر مقایسه با دي اکسید کربن سهم ب N2Oولی  ،)4بود (شکل 
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) گـازي بـا   N2Oاکسید نیتروژن (ديزیرا  ،داشت GWPبیشتري در 
که طوريهشود، بمحسوب میاي اد و اثرات شدید گلخانهول عمر زیط

 CO2کیلـوگرم   310قدرت گرمایشی هر کیلوگرم از این گـاز معـادل   
هـا  علاوه با افزایش سطح مصرف نهـاده ه). بIPCC, 2006باشد (می

 65افـزایش یافـت و از    هـا  نظـام  بومبر پتانسیل گرمایش  N2O تأثیر
ي پـر نهـاده تولیـد    ها نظامرصد در د 80درصد در نظام کم نهاده به 

تغییرات میزان نیتروژن موجود در خاك ). در واقع 5گندم رسید (شکل 
و همکـاران   تـزن کرو .باشـد میبه اتمسفر  گازمنبع اصلی انتشار این 

)Crutzen et al., 2008(    هرچـه میـزان مصـرف     نشـان دادنـد کـه
که صورتی افزایش یافته در N2Oکودهاي نیتروژنی بیشتر شود سهم 
در پتانسیل گرمایش بیشـتر   CO2با کاهش مصرف این کودها نقش 

  خواهد شد.
 دوتـا   یـک بـین   N2Oکه در اکثر منابع مقدار انتشـار  با وجودي

ولی این مقـدار   ،درصد از نیتروژن کودي مصرف شده ذکر شده است
 زیـرا  )Crutzen et al., 2008درصد هـم برسـد (   پنجممکن است تا 

N2O  ی که در از مقدار کل نیتروژن شده ودنیتریفیکاسیون تولید در اثر
-مـی ل یتبد N2Oدرصد آن به  5/3گیرد معرض این فرآیند قرار می

ها زیاد باشد این مقدار ممکن هایی که ماده آلی آنالبته در خاك شود،
 ).  De Vries et al., 2003درصد نیز برسد (هفت است به 

  
  AP(1( اسیدي شدنپتانسیل 

پتانسیل اسیدي شـدن در واحـد   ها  با افزایش میزان مصرف نهاده
که پتانسـیل اسـیدي   طوريهي افزایش یافت، بدار معنیطور هسطح ب

درصد بیشتر از نظام کم نهاده  35ي پر نهاده گندم ها نظام بومشدن در 
ي شدن بر اسـاس واحـد عملکـرد    ). البته پتانسیل اسیدa6بود (شکل 

 kgطح مصـرف نهـاده داشـت و میـزان آن از     اي منفی بـا س ـ رابطه

SO2eq/t 75/3  درصد کاهش، به  3/5نهاده با ي کمها نظام بومدرkg 

SO2eq/t 55/3 نهاده رسید (شکل در نظام کمb6 .(  
 7/2و  8/1ترتیب به NH3وسیله پتانسیل اسیدي شدن محیط به

 ـ باشد. بنابراین بـا وجـودي  می SO2و  NOxبرابر بیشتر از  زان کـه می
)، ولـی  a4کیلوگرم در هکتار تجـاوز نکـرد (شـکل     7/4انتشار آن از 

درصد بود و  44پتانسیل اسیدي شدن حاصل از آن در نظام کم نهاده 
درصد از کل پتانسـیل اسـیدي    60هاي پر نهاده به حدود  نظام در بوم

هـاي تولیـد، مصـرف کودهـاي      ). از بـین نهـاده  6شدن رسید (شکل 
                                                        
1- Acidification potential 

ــأ  ــترین ت ــیمیایی بیش ــد   ش ــدن دارن ــیدي ش ــیل اس ــر پتانس ثیر را ب
)ECETOC, 1994هـر چـه   ها نشـان داده اسـت کـه    گیري). اندازه

دلیل تصـعید از کودهـا   که به NH3تر باشد سهم سیستم تولید فشرده
و  NOxیابد در اسیدي شدن محیط بیشتر شـده و از سـهم   انتشار می

SO2 شود (کاسته میBrentrup et al., 2004قیق حاضر ). نتایج تح
هـا سـهم آمونیـاك در    نشان داد که با افزایش سطح مصـرف نهـاده  

و  NOxدرصد رسید و در مقابـل از نقـش    59به  44اسیدي شدن از 
SO2 ترتیب هفت و هشـت درصـد کاسـته شـد.     در بروز این تأثیر به

  ).6(شکل 
 

  EUTP(2((اوتریفیکاسیون)  پر غذاییپتانسیل 
در پاسـخ بـه   نیـز  ل پر غـذایی  پتانسیمشابه سایر اثرات محیطی 

 ـ ،افزایش یافـت  داري طور معنیبهها افزایش سطح مصرف نهاده -هب
که میزان این تأثیر بر حسب هکتار در نظام پر نهاده در مقایسه طوري

در  کیلوگرم 9/3برابر افزایش یافت و به  4/2با نظام کم نهاده بیش از 
احد کـارکردي تـن   ). محاسبه با وa7رسید (شکل  PO4هکتار معادل 

 ،هاي پر نهاده دانه نیز حاکی از آن بود که عملکرد بیشتر گندم در نظام
 EUTPها را جبران نکرده و در نتیجـه   نظام افزایش انتشار در این بوم

ر از تبرابر بزرگ 6/1که  بود PO4بر تن معادل  کیلوگرم 02/1ها در آن
  .)b7ل باشد (شکهاي کم نهاده تولید گندم کشور می نظام

) P2O5و  PO4سهم فسفر انتشار یافته به محیط (مجموع انتشار 
درصد از کل پتانسیل پر  8تا  13و بین در این گروه تأثیر اندك است 

هاي کم و پر نهاده شامل شد. بـا افـزایش    ترتیب در نظامغذایی را به
کاسته شد و در  EUTPدر  NOxو  NH3سطح مصرف نهاده از نقش 

درصد کل پتانسیل پر  10بشدت افزایش یافت و از  NO3مقابل سهم 
درصد در نظام پر نهاده رسید (شـکل   33غذایی در نظام کم نهاده به 

7 .(  
انتشار نیترات بیش از هر چیز به شـرایط اقلیمـی و خصوصـیات    

و در شرایط ثابت محیطی تابع میزان مصرف نیتـروژن  اك بستگی خ
گندم گزارش شد که با تغییـر   اي بر رويدر مطالعه ،است. براي مثال

کیلوگرم در هکتار پتاتسیل پر  220به  100میزان مصرف نیتروژن از 
 Charles etدرصد افزایش یافـت (  50غذایی در واحد سطح بیش از 

al., 2006.(  
  

                                                        
2- Eutophication potential 
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) bدر هکتار،  SO4) کیلوگرم معادل aي تولید گندم کشور ها نظام بوم) ناشی از انواع مواد انتشار یافته در APپتانسیل اسیدي شدن ( - 6شکل 

 ازاي تن دانه گندمبه SO4کیلوگرم معادل 
 .)P≤0.05ي ندارند (دار معنیکل تفاوت  APهاي داراي حروف مشترك از نظر میانگین

Fig. 6- Acidification potential (AP) due to different emissions from wheat production systems over the country a) kg SO4 
eq/ha and b) kg SO4eq/t grain 

Means with similar letters are not significantly different for total AP (P≤0.05). 
 

 
 )bدر هکتار،  PO4) کیلوگرم معادل aي تولید گندم کشور ها نظام بوم) ناشی از انواع مواد انتشار یافته در EUTPپتانسیل پر غذایی ( - 7شکل 

 ازاي تن دانه گندمبه PO4کیلوگرم معادل 
 .)P≤0.05ي ندارند (دار معنیکل تفاوت  EUTPهاي داراي حروف مشترك از نظر میانگین

Fig. 7- Eutophication potential (EUTP) due to different emissions from wheat production systems over the country a) kg PO4 
eq/ha and b) kg PO4eq/t grain 

Means with similar letters are not significantly different for total EUTP (P≤0.05). 
 

پـر   پتانسیل در NO3-با افزایش مصرف کودهاي نیتروژنی سهم 
برنـت راپ و   .یابدافزایش میثر بر این گروه ؤغذایی از سایر عوامل م

را در سطوح  NO3-انتشار ) میزان Brentrup et al., 2004همکاران (
- مختلف مصرف نیتروژن کودي بررسی کرده و نشان دادند که انتشار 

NO3       در مقادیر کم مصرف نیتروژن انـدك بـوده، ولـی بـا افـزایش
، 48کـه بـا کـاربرد    طوريهطور نمایی افزایش یافت. بهمصرف کود ب

 63و  3/5، 7/1ترتیب بـه  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 288و  144
  کیلوگرم در هکتار رسید. 

  
  سمیت اکولوژیکی پتانسیل 

تحت بررسـی پتانسـیل سـمیت     نظام بومدر هر سه  ،طور کلیهب 
هاي آبـی و شـدت   بیشتر از سمیت در محیطاکولوژیکی براي انسان 
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هاي خشکی نیز در مقایسه با دوگـروه دیگـر بسـیار    سمیت در محیط
ها هر یش سطح مصرف نهادهکه با افزا). با وجودي8اندك بود (شکل 

شـکل  ي افزایش یافت (دار معنیطور هسه نوع سمیت در واحد سطح ب

a8(،  ي پر نهاده باعث شد که ها نظام بومولی عملکرد بیشتر گندم در
پتانسیل سمیت آبی و خشکی و تا حدودي سـمیت بـراي انسـان بـر     

  ). b8شکل حسب تن دانه کاهش یابد (
 

 
) کیلوگرم aي تولید گندم کشور ها نظام بوماکولوژیکی ناشی از انتشار مواد براي انسان، محیط آبی و محیط خشکی در پتانسیل سمیت  - 8شکل 

  ازاي تن دانه گندمبه DB 1,4) کیلوگرم معادل bدر هکتار،  DB 1,4معادل 
  .)P<0.05ي ندارند (دار معنیهاي داراي حروف مشترك تفاوت سمیت میانگینهاي  هر یک از گروه در

Fig. 8- Eutophication potential (EUTP) due to different emissions from wheat production systems over the country a) kg PO4 
eq/ha and b) kg PO4eq/t grain 

Means with similar letters are not significantly different for total EUTP (P<0.05). 
  

فسیلی، ساخت و کـاربرد  هاي  یافته از مصرف سوخت مواد انتشار
 سموم شیمیایی مهمترین عوامل ایجاد سمیت براي انسـان محسـوب  

نیز بیش از هـر   هاي آبی و خشکیبروز سمیت براي محیطشوند،  می
- طوريهب باشندهاي شیمیایی میتولید و مصرف نهادهعاملی ناشی از 

مربـوط بـه سـاخت و    تنهـا  درصد از این دو نوع سمیت  68تا  51که 
و به همین دلیل  )NRMRL, 2003(کاربرد کودهاي شیمیایی است 

 ـهـا باعـث ا  هـاده نافرایش سـطح مصـرف    زایش پتانسـیل سـمیت   ف
ي زراعی خواهد شد. نتایج چارلز و همکاران ها نظام بوماکولوژیکی در 

)Charles et al., 2006 ( که هر سه نوع سمیت  استنیز حاکی از آن
که طوريبه .یابد می یکی بسته به سطح مصرف نیتروژن افزایشاکولوژ

برابر شدن کاربرد کودهاي نیتروژنی در گندم سمیت براي انسان،  دوبا 
حـد کـارکردي   اسمیت براي محیط آبی و سمیت بـراي خشـکی در و  

  درصد بیشتر شد.  230و  50، 100ترتیب هکتار به
-یط بسیار متفاوت میر یافته به محالبته درجه سمیت مواد انتشا

در  D-2,4سمیت انسانی ناشی از بقایاي علف کش  ،اي مثالباشد بر
ــوگرم (-4و  1خــاك برحســب معــادل  ــر کیل  1,4دي کلروبنــزن ب

DBeq/kg (47 برابر بیشتر از بقایاي قارچ 100باشد که در حدود می -
که سمیت حاصل از تجمـع فلـز کـادمیم    کش بنومیل است. در حالی

)1,4 DBeq/kg 610 2,4کـش  علـف برابر  15) تقریبا-D  باشـد  مـی
)Guinee et al., 2004..(  

  
  ها نظام بوممقایسه اثرات محیطی در 

نسبت به نظام  ها نظام بومتغییر اثرات محیطی در بین  9در شکل 
کم نهاده ارائه شده است. در نتیجه شدت کلیه اثرات محیطـی بـراي   

 تـأثیر هاي توان گروهطریق میخواهد شد و از این  1ادل این نظام مع
ارزیـابی  گیري با هم مقایسـه کـرد.   رغم تفاوت در واحد اندازهرا علی

سازي در نظام دهنده شدت فشردههکتار نشان حسباثرات محیطی بر 
باشـد اثـرات    ترها کمهر چه میزان مصرف نهاده ،بنابراین .تولید است
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 ـ     ,.et alود محیطی برحسب این واحد کـارکردي کـوچکتر خواهـد ب

2010) Nemecekهب ،). چنین وضعیتی در مورد همه اثرات محیطی-
ي کم نهاده تولید گندم ایران نیز مشهود ها نظامدر جز کاربري زمین، 

شدت تخلیه منابع غیـر قابـل تجدیـد (بـر اسـاس       ،، براي مثالاست
و  77) در نظام پر نهاده به ترتیب GWPو پتانسیل گرمایش ( انرژي)

). بر اساس ایـن  a9شکل باشد (بیشتر از نظام کم نهاده میدرصد  83
مربـوط بـه پتانسـیل پـر غـذایی       ها نظامنتایج بیشترین اختلاف بین 

)EUTP) و کمترین آن مربوط به سمیت براي محیط آبی (ECTA (
  است. 

  

  
) aنسبی) در دو واحد کارکردي  تأثیرکم نهاده ( نظام مبوي مختلف نسبت به ها نظام بومدر  تأثیرهاي  مقدار محاسبه شده هر یک از گروه - 9شکل 

سمیت براي : ECTHپتانسیل پر غذایی، : EUTPپتانسیل اسیدي شدن،  :APپتانسیل گرمایش جهانی، : GWP) تن دانه گندم (bهکتار، 
  سمیت در محیط خشکی): ECTT و سمیت در محیط آبی: ECTAانسان، 

Fig. 9- Calculated value of each impact category in different production systems relative to low input system (relative impact) 
in two functional units a) ha, b) t wheat grain (GWP: global warming potential, AP: acidification potential, EUTP: 
eutrophication potential, ECTH: human ecotoxicity, ECTA: aquatic ecotoxicity and ECTT: terrestrial ecotoxicity) 

 
توان می هکتار واحد کارکردي حسببر  اثرات محیطی با ارزیابی

سازي حسـاس  که بیشتر از بقیه به فشرده تأثیرهاي آن دسته از گروه
پتانسـیل پـر غـذایی     ،این نتـایج بر اساس باشند را تشخیص داد. می

روه نسبت به افزایش مصرف نهاده بوده و تخلیه منابع ترین گحساس
ي شدن و غیر قابل تجدید (انرژي)، پتانسیل گرمایش، پتانسیل اسید

که سمیت در حالی ،هاي بعدي قرار داشتندسمیت براي انسان در رتبه

-خشکی حساسیت کمتري به شـدت فشـرده   هاي آبی وطبراي محی
  ). a9شکل سازي دارند (

 هـا  نظـام  بومد کارکردي به تن دانه گندم تفاوت بین با تغییر واح
عملکـرد  ها  با افزایش مصرف نهادهزیرا  ،خود گرفتهالگوي دیگري ب

زمین کمتري براي تولید هر  یابد و در نتیجهافزایش میدر هکتار دانه 
ي پر ها نظامکاربري زمین در  ،و بر این اساس تن دانه نیاز خواهد بود
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درصد کمتر است  38ي کم نهاده ها نظامسبت به نهاده گندم کشور ن
-ناشی از فشردهانتشار اضافی ). این امر باعث خواهد شد تا b9شکل (

دانـه   از طریـق عملکـرد بیشـتر     مشاهده شد a9سازي که در شکل 
   جبران شود.

بـا ارزیـابی چرخـه    ) Charles et al., 2006( ز و همکـاران لچار
 220به  140ایش مصرف نیتروژن از حیات گندم نشان دادند که با افز

ازاي هـر  آبی، کاربري زمین و پر غذایی بـه  کیلوگرم در هکتار سمیت
ولی پتانسیل گرمایش، سمیت انسان و سمیت  ،تن دانه کاهش یافت

ازاي تن دانه در سطوح بالاي مصرف نیتروژن نیز بیشتر از خشکی به
ورتی اثـرات  عملکـرد بیشـتر در ص ـ   ،بنـابراین بـود.   آن سطوح پایین

فزایش دهد که میزان اکاهش میرا ها  محیطی حاصل از مصرف نهاده
 ,.Tzilivakis et alسـازي باشـد (  عملکرد بیشـتر از شـدت فشـرده   

2005 ،Nemecek et al., 2010 نتایج این تحقیق نیز نشان داد که .(
ازاي تـن گنـدم   هاي پر نهاده به) نظامECTTسمیت آبی و خشکی (

ي کم نهاده است و چنین ها نظام بومدرصد کمتر از  18و 29ترتیب به
) و سمیت بـراي انسـان   APکاهشی در مورد پتانسیل اسیدي شدن (

)ECTH    نیز هر چند به میزان انـدك وجـود دارد (شـکل (b9  البتـه .(
ي پر نهاده قادر به جبـران مصـرف انـرژي،    ها نظامعملکرد بیشتر در 

نبوده و در نتیجه شـدت ایـن    پتانسیل گرمایش و پتانسیل پر غذایی
بیشتر از دو نظـام   ها نظام بوماثرات محیطی بر حسب تن دانه در این 

  دیگر است.
-محیطی بر اساس واحد عملکـرد نشـان   وصیف اثراتت ،در واقع

 ،عبارت دیگرهبباشد.  می در استفاده از منابع ها نظام بومدهنده کارآیی 
اثرات محیطی ناشی از تولید  باعث کاهش الزاماًها  مصرف کمتر نهاده

ي فشـرده  هـا  نظام بومکه ي زراعی نخواهد شد و درصورتیها نظام بوم
هاي ورودي را با کارآیی بالا بـه عملکـرد تبـدیل کننـد اثـرات      نهاده

کارآیی  ،باشد. براي مثال می ي کم نهادهها نظامها کمتر از محیطی آن
ندم ایران پایین و در ي تولید گها نظام بومجذب و مصرف نیتروژن در 

 )Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014درصد اسـت (  40حدود 
N2O ،NO3و باقیمانده نیتروژن به طرق مختلـف از جملـه   

 NH3و  -
). گاز اول داراي پتانسیل گرمایشی شدید بوده 4یابد (شکل انتشار می

اي در پتانسـیل پـر   و دو ترکیب بعدي نقش تعیـین کننـده  ) 5(شکل 
ي پر نهـاده  ها نظام) در نتیجه عملکرد گندم در 7یی دارند (شکل غذا

نیتروژن، انتشار اضافی ترکیبات فوق هاي  دلیل پایین بودن کارآییبه
را جبران نکرده و پتانسیل گرمایش و پر غذایی به ازاي عملکرد دانـه  

درصد بیشتر از نظام کـم نهـاده    60و  13ترتیب به ها نظام بومدر این 
  ).b9کل است (ش

 
  گیريیجهنت

ي تولید گندم ها نظام بوماثرات محیطی حاصل از  ،در این پژوهش
 LCAبا اجـراي  ها  استان کشور بر اساس میزان مصرف نهاده 14در 

سـازي  ر گرفت. نتایج نشان داد که فشـرده مورد بررسی و مقایسه قرا
-محیطی را در واحد سطح افزایش مـی  نظام تولید کلیه اثرات زیست

د و پتانسیل پر غذایی، پتانسیل گرمایش، مصرف منابع غیر قابـل  ده
 تـأثیر هـاي  اي انسان در مقایسـه بـا سـایر گـروه    تجدید و سمیت بر

سازي دارند. از سوي دیگر افزایش حساسیت بیشتري به شدت فشرده
سازي از طریق بـالابردن کـارآیی اسـتفاده از    دهعملکرد ناشی از فشر

ازاي واحـد عملکـرد (تـن    اثرات محیطی بهموجب خواهد شد تا زمین 
 ـ ها نظامدانه گندم) نسبت به  کـه  طـوري هي کم نهاده کاهش یابـد. ب

ي پـر  هـا  نظام بومپتانسیل سمیت اکولوژیکی و پتانسیل اسیدي شدن 
ي کم نهـاده بـود.   ها نظامتر از اده گندم در این واحد کارکردي کمنه
ه کارآیی استفاده از منابع د کیابلبته این وضعیت در صورتی تحقق میا

طور قابل توجهی بهبود یابد. بر ایـن اسـاس پتانسـیل پـر غـذایی،      به
ي پر نهاده بر حسب ها نظام بومپتانسیل گرمایش و مصرف انرژي در 

ي کـم  ها نظامدلیل کارآیی پایین مصرف نیتروژن بیشتر از تن دانه به
ها و جایگزین از نهادهرسد افزایش کارآیی استفاده نظر میهنهاده بود. ب

هـاي مناسـبی بـراي کـاهش اثـرات      هاي خارجی راهکارکردن نهاده
 محیطی همراه با حفظ عملکرد بالا خواهد بود. 

  
  قدردانی

 14926/1بودجه این تحقیق از محل اعتبار طرح پژوهـه شـماره   
مین أتوسط معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد ت 1/4/89مورخ 

  شود. می سپاسگزاري شده که بدینوسیله
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Introduction 
Agricultural intensification has serious environmental consequences such as depletion of non-renewable 

resources, emission of greenhouse gases, threatening of biodiversity and pollution of both surface and 
underground water resources. The life cycle assessment (LCA) provides a standard method for assessing 
environmental impacts from various economic activities, including agriculture, and covers a wide range of 
impact categories across the entire production chain. Over the past few decades, food production in Iran has been 
increased drastically due to heavier use of chemical inputs. Since the use of LCA method is overlooked for 
assesseing the effects of agricultural intensification in Iran and few researches are conducted at local level (such 
as province, cities), the purpose of this research is evaluation of wheat production systems throughout the 
country based on the level of intensification using LCA method. 

 
Materials and Methods 

Fourteen provinces covering 80 percent of total cultivated area of wheat production in the country were 
subjected to a cradle to gate LCA study using the standard method. The selected provinces were classified as 
low, medium and high input based on the level of intensification and all inputs and emissions were estimated 
within the system boundaries during inventory stage. Required data for yield, and level of applied inputs for 14 
provinces were collected from the official databases of the Ministry of Jihad Agriculture. The various 
environmental impacts including, abiotic resource depletion, land use, global warming potential, acidification 
and eutrophication potential, human, aquatic and terrestrial ecotoxicity potential of wheat production systems 
over the country was studied based on emission coefficients and characterization factors provided by standard 
literatures. The integrated effects of emission of each impact category were calculated per functional units 
(hectare cultivated area as well as ton grain) and three production systems were compared for the intensity of 
environmental impacts of each category.  

 
Results and Discussion 

The results indicated that on per hectare basis all impact categories increased significantly with increasing 
inputs level. However, with grain yield ton as  a unit of functional variable, results were obtained due to yield 
differences in wheat production systems. Depletion of non-renewable resources (fossil fuels and P+K resource) 
in high input systems was 27.1 GJ ha-1 which is almost 1.8 times higher than low input systems. However, 
energy consumption per unit of yield was exceeded in intensified system only by 10% because 1 ton of grain 
yield in high input systems was obtained from 2374 m2 area compared to 3850 m2 required for the same amount 
of yield in low input systems. Higher yield of intensified systems when calculated per ton grain was led to lower 
acidification potential, aquatic toxicity and terrestrial toxicity. However, global warming potential, 
eutrophication potential and human toxicity was not compensated by yield advantage and these impacts were 
higher in high input systems with both functional units. Global warming potential (GWP) in high  input systems 
reached to 2911 kg CO2eq ha-1 but it was 45% lower (1600 kg CO2eq ha-1) in low input systems. When 
calculated with ton grain as functional unit, GWP of high input systems (1600 kg CO2eq t-1) was only 11%  
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greater than that of low input systems. 
 

Conclusion 
Global warming potential, depletion of non-renewable resources, eutrophication potential, and human 

toxicity were identified as the most sensitive impact groups to intensification in wheat production systems of 
Iran, compared to other impact categories. In general environmental impacts of high input systems were greater 
than low input systems and the difference was very clear when the area was used as functional unit. It seems that 
increasing the use efficiency of inputs together with management practices based on the replacement of external 
inputs, is an appropriate approach to reduce environmental impacts while sustaining high yields. Further analysis 
at provience level is needed to compare the spatial variation of environmental impacts of wheat production 
systems in the country. 

 
Keywords: Energy use, Environmental impacts, High input system, Sustainability, Wheat 
 
 


