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   چكيده
 كل چرخه در محصول كي زيستي محيط يك روش مناسب براي بررسي اثرات حياتارزيابي چرخه 

 بوشهر استاندر  چرخه حيات توليد گندم آبي در اثر مقادير و تقسيط نيتروژن اين پژوهش در.  استآنتوليد 
هاي خرد شده در قالب طرح  صورت كرت بهپژوهشاين  .مورد ارزيابي قرار گرفت 1396-97 سال زراعي طي

 280 و 210، 140، 70كود نيتروژن در چهار سطح . اجرا شدهاي كامل تصادفي با چهار تكرار  پايه بلوك
دهي،  شروع پنجهكاشت، در مراحل مصرف آن عنوان عامل اصلي و تقسيط  كيلوگرم در هكتار از منبع اوره به

 با افزايش مصرف  كهنتايج نشان داد. در نظر گرفته شدندعنوان عامل فرعي  دهي و آبستني به شروع ساقه
اسيدي شدن، يوتريفيكاسيون ي تجمعي، ژتقاضاي انرژي تجمعي، تقاضاي اكسرثر ا  هاي رده  شاخص،نيتروژن

 متر مربع در سال بوده كه بالاترين اثر 87/1125شناختي برابر  ميانگين ردپاي بوم. و بدبويي هوا كاهش يافتند
 384 و 401 ساله برابر 500 و 20 ميانگين پتانسيل گرمايش جهاني طي دوره .بود CO2متعلق به انتشار 
هاي انتشار يافته به آب و هوا كاهش  با افزايش مصرف نيتروژن، تمامي آلاينده. بود CO2كيلوگرم معادل 

تغييرات ميزان  اصلي علت توان بيان كرد مي بين مقادير نيتروژن در سطوح تقسيطبا مقايسه گروهي . يافتند
تقسيط نيتروژن در چهار در واقع، . ها بود ديدر مقابل ورو) عملكرد(بالاتر بودن مقدار خروجي  ها، آلاينده

 منجر به حداكثر استفاده گياه شده كه نتيجه آن نيز افزايش عملكرد و كاهش ،مرحله تعيين كننده رشدي
تواند  ها با افزايش مقدار نيتروزن مي همچنين، كاهش انتشار آلاينده. ها در واحد سطح بود انتشار آلاينده

   .باشددليل افزايش عملكرد  به
  

تقاضاي اكسرژي تجمعي، ردپاي ، پتانسيل گرمايش جهانيانتشار فلزات سنگين،  :واژگان كليدي
  . يوتريفيكاسيون وشناختي بوم
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  مقدمه
يك روش ) LCA( حياتارزيابي چرخه 

 زيستي محيطمناسب براي مطالعه و بررسي اثرات 
سامانه در  آن كل چرخه در محصول يك توليد

عمليات  ).Iriarte et al., 2010( توليد است
هاي فسيلي تأثير  كشاورزي با احتراق سوخت

اي بر كربن جهاني و چرخه نيتروژن دارد،  عمده
 دماي سلسيوس درجه 7/1كه احتمالاً به افزايش 

 شده است 1950كره زمين در هر دهه از سال 
)Lal, 2004 .( كشاورزان با اتخاذ مديريت مناسب

اي را كاهش دهند   گلخانهتوانند انتشار گازهاي مي
شناختي توليدات  كه نتيجه آن كاهش ردپاي بوم

در ). IPCC, 2007(كشاورزي در مزرعه است 
همين رابطه، بخش قابل توجهي از انتشار گازهاي 

تواند از  اي مربوط به توليد محصول مي گلخانه
هاي زراعي كاهش يابد  طريق بهبود شيوه

)Malmuti et al., 2009 (ايش عملكرد و كه افز
تواند  مانده كربن مي ها از باقي تر نهاده توليد بيش

 ,Lal(به افزايش ذخيره كربن خاك منجر شود 

 van(وان گرونيخن و همكاران ). 2004

Groenigen et al. 2010 ( 19خلاصه نتايج 
سازي  تحقيق را مطالعه و بيان كردند كه بهينه

مصرف نيتروژن باعث افزايش كارآيي مصرف 
يتروژن شده كه مصرف ميزان متوسط نيتروژن ن

همچنين، . شد N2Oنيز منجر به كاهش انتشار 
تواند با اتخاذ  اي مي توليد گازهاي گلخانه

هاي نيمه فشرده از قبيل كاهش استعمال  كشت
 Paustian(ها كاهش يابد  ها و ديگر نهاده كش آفت

et al., 2004.(  پايداري در توليد تا حد زيادي به
 Dubey and(اي كربن و عملكرد بستگي دارد ردپ

Lal, 2009(75دهد كه حدود  ، اين نشان مي 
درصد از كل ردپاي كربن در توليد محصول به 

 ,.Hillier et al(ورودي كود نيتروژن بستگي دارد 

عبارت ديگر، نيتروژن ورودي براي  به). 2009
اين نتايج نشان . پايداري در عملكرد ضروري است

سازي توليدات كشاورزي به  كه بهينهدهد  مي
وري و كاهش انتشار گازهاي  افزايش بهره

كاربرد  علاوه بر اين، .شود اي منجر مي گلخانه
) كود دامي(نيتروژن از منابع آلي و غيرآلي 

طور مؤثر و با كارآيي بالا توسط گياهان  هميشه به
بهبود ). Cassman et al., 2003(شوند  مصرف نمي

تواند به   نيتروژن توسط گياه ميكارآيي جذب
طور  كاهش آبشويي نيتروژن منجر شود كه به

از  N2Oمستقيم باعث كاهش انتشار  مستقيم و غير
 Smith et(نيتروژن مازاد موجود در خاك شود 

al., 2008 .( استين جنسن و همكاران)Steen 

Jensen et al., 2011(  گزارش كردند كه شواهد و
ي ارتباط مستقيم بين تثبيت اطلاعات اندكي برا
وجود دارد، اگرچه تجزيه  N2Oنيتروژن و انتشار 

عنوان منبع  تواند به ها مي توده لگوم ها و زيست گره
 در ).West and Post, 2002(باشد  N2Oانتشار 
در  )Canakci et al., 2005( چاناكچي تحقيق

ترين منبع انرژي  عنوان مهم تركيه كود شيميايي به
 درصد در نظر 1/54ر توليد گندم با مصرفي د
 و كاربردبندي، حمل و نقل  توليد، بسته. گرفته شد

 نياز دارد توجهي قابل منابع انرژي به نيازها  نهاده
اي بيشتر  كه نتيجه آن انتشار گازهاي گلخانه

گرم شدن كره  ).Maraseni et al., 2007(باشد  مي
بوط به  مراي انتشار گازهاي گلخانه از ناشيزمين 

عوامل سوء  عنوان يكي از به كشاورزي
 Robertson et ( شناخته شده استزيستي محيط

al., 2000 .(  
هاي  توليد گندم نان را در نظاممحققان 

ارگانيك و رايج در آمريكا از نظر پتانسيل گرمايش 
آنها نتايج مقايسه كردند كه  LCAوسيله  جهاني به

 نظام ارگانيك نشان داد توليد يك كيلوگرم نان در
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 CO2 كيلوگرم معادل 30نسبت به نظام رايج، 
با  ).Meisterling et al., 2009(كمتر توليد كرد 

هاي توليد گندم  نظام زيستي محيطبررسي اثرات 
نيتروژن بر  زمستانه در سطوح مختلف مصرف

با مصرف  LCAمشاهده شد شاخص  LCAاساس 
كتار  كيلوگرم نيتروژن در ه150مقادير كمتر از 

 به ازاي هر تن دانه گندم 26/0 تا 22/0حدود  در
 تا 200بود و با افزايش مقدار مصرف نيتروژن از 

 تا 33برابر  LCA كيلوگرم در هكتار شاخص 390
.  درصد بيشتر از سطوح كمتر نيتروژن بود100

تر  نتايج اين تحقيق نشان داد كه در سطوح پايين
الاي نيتروژن نيتروژن، كاربري اراضي و در سطوح ب

كننده  عوامل كنترلاز جمله وتريفيكاسيون ي
 اسيديته و اين تحقيقدر . بودند LCAشاخص 

 اند گرمايش جهاني از اثرات عمده محيطي بوده
)Brentrup et al., 2004b(.  در ارزيابي چرخه

زندگي سامانه توليد گندم زمستانه و ذرت در 
 شمال چين كاهش منابع فسيلي، تغييرات آب و
هوايي، اسيديته، يوتريفيكاسيون، ايجاد سميت 

نظام آبي و خشكي بررسي شد  براي انسان و بوم
)Wang et al., 2007 .( در سامانه توليد گندم

زمستانه كاهش منابع فسيلي و اسيديته و در ذرت 
كاهش منابع فسيلي و يوتريفيكاسيون بيشتر از 

.  شدزيستي محيطساير عوامل موجب آسيب 
 توليد گندم زمستانه نسبت به ذرت، به ،ليطورك به

محيط زيست خسارت بيشتري وارد كرد كه 
 و براي 063/0 گندم زيستي محيطشاخص نهايي 

 ).Wang et al., 2007(دست آمد   به040/0ذرت 
با ) Dastan et al. 2015 a,b(داستان و همكاران 

 متوسطهاي كاشت برنج دريافتند  ارزيابي نظام
 25/2803برابر ) GWP(ش جهاني پتانسيل گرماي

كمترين . در هكتار بوده است CO2كيلوگرم معادل 
هاي  و بيشترين ردپاي كربن در واحد وزن در نظام

. دست آمد  بهرايج منطقهو فشرده كاشت 
اي ديگر بيان كردند كود  همچنين، آنها در مطالعه

هاي دوم و سوم از نظر  نيتروژن و سوخت در رتبه
قرار اي در زراعت برنج   گلخانهگازهايانتشار 
همچنين، نظام كاشت حفاظتي كمترين . گرفتند
GWP  را در واحد انرژي خروجي دارا بود و
هاي  هاي كاشت بهبود يافته و رايج در جايگاه نظام

 GWPكلي، ميزان طور به. بعدي قرار گرفتند
ارتباط مستقيمي با شيوه مديريت مزرعه و مصرف 

 اين اساس كمترين مقدار اين ها دارد و بر نهاده
دست آمد  ها در نظام كاشت حفاظتي به شاخص

)Dastan et al., 2015a,b.( با توجه به مطالب ذكر 
توان بيان كرد بخش توليد گياهان زراعي  شده مي

اي،  يكي از منابع مهم در انتشار گازهاي گلخانه
گرمايش جهاني و تغيير اقليم بوده و ارزيابي 

بنابراين، ارزيابي چرخه . ورت داردچرخه حيات ضر
هاي  حيات توليد گندم براي تعيين انرژي آلاينده

زيستي ناشي از مصرف نيتروژن و ساير  محيط
در گزارشي تاكنون . ضرورت دارد) نهاده(ها  ورودي
ناشي از مصرف نيتروژن گندم  توليد  ارزيابيمورد

ه گزارش نشدمنطقه بوشهر در  LCA روشبا 
نگارندگان را بر آن داشت تا به  ر اين ام، است

 توليد زيستي محيطهاي  تحليل و مقايسه جنبه
اين ، رو از اين. بپردازنددر اين منطقه  گندم

پژوهش با هدف ارزيابي چرخه حيات توليد گندم 
آبي تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در منطقه 

  .بوشهر انجام شد
  هامواد و روش

ــه   ــايي منطق ــت جغرافي ــراي موقعي و اج
  آزمايش

 درجه 27استان بوشهر در عرض جغرافيايي 
 دقيقه عرض شمالي 16 درجه و 30 دقيقه تا 19و 
 دقيقه 59 درجه و 52 دقيقه تا 1 درجه و 50و 
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اين . النهار گرينويچ قرار دارد طول شرقي نصف
اي حاشيه ساحلي غربي و  استان از دو بخش جلگه

رس جنوبي اليه زاگ كوهستاني نوار شرقي منتهي
 عمليات تمامي پژوهش اين در. تشكيل شده است

 تا بذر بستر تهيه مرحله از شده انجام مديريتي
اين . شد ثبت مطالعه مورد مزارع در برداشت

هاي خرد شده در قالب  صورت كرتآزمايش به
هاي كامل تصادفي با چهار تكرار  طرح پايه بلوك

 1396- 97  زراعي  سالطي شهرستان گناوهدر 
برخي از قبل از اجراي آزمايش . انجام شد

زيكوشيميايي خاك در دو عمق ـهاي في ويژگي
گيري و بر  متر اندازه  سانتي30-60 و صفر-30

اساس تفسير نتايج آزمون خاك تيمارها اعمال 
، 140، 70مقادير كود نيتروژن در چهار سطح . شد

 كيلوگرم در هكتار از منبع اوره 280 و 210
ل اصلي و تقسيط كود نيتروژن در سه عنوان عام به

 درصد نيتروژن در مرحله 25مصرف : سطح شامل
 درصد در مرحله شروع 50) + پايه(كاشت 

دهي،   درصد در مرحله شروع ساقه25+ دهي  پنجه
مصرف سه قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، 

هاي  دهي به نسبت دهي و شروع ساقه شروع پنجه
نيتروژن در مراحل مساوي، و مصرف چهار قسمتي 

دهي و  دهي، شروع ساقه كاشت، شروع پنجه
عنوان عامل فرعي  هاي مساوي به آبستني به نسبت

  . در نظر گرفته شدند
زراعي بر  عمليات هر انجامپژوهش،  اين در

پس . اساس شيوه كشت گندم در منطقه انجام شد
سازي زمين، عمليات زراعي از قبيل  از آماده

و تسطيح زمين و تهيه نقشه كوددهي پايه، شخم 
هايي به ابعاد  سپس كرت. اجراي طرح اقدام شد

متر تهيه   سانتي20 متر در خطوط با فاصله 4×5
پس از كاشت، آبياري اول انجام و بعد از آن . شد

شكني،  پايش مزرعه جهت آبياري بعدي، سله

صورت منظم  هاي هرز به وجين و كنترل علف
ن بر اساس نوع تيمار مصرف كود نيتروژ. انجام شد

هاي  در كرت. ها انجام شد آزمايشي در كرت
آزمايشي، ساير عمليات زراعي طبق عرف منطقه 

  .انجام شد
اثرات ) LCA(ارزيابي چرخه زندگي 

، 14040بر اساس استاندارد ايزو : محيطي زيست
تعريف :  شامل چهار بخشارزيابي چرخه حيات

ه حيات اهداف و حوزه عمل مطالعه، مميزي چرخ
، ارزيابي )هاي سامانه ها و خروجي تعيين ورودي(

محيطي چرخه حيات و تفسير نتايج  اثرات زيست
كه جزييات مربوط به ) Iriarte et al., 2010(است 

مطالعه برنتروپ و همكاران هر بخش از 
)Brentrup et al.,2004a (استخراج شد.  

  بيان هدف و واحد كاركردي
ات ابتدا هدف و در روش ارزيابي چرخه حي

هدف از ارزيابي . شود واحد كاركردي مشخص مي
چرخه حيات در اين پژوهش بررسي اثرات 

واحد كاركردي در .  بودگندممحيطي توليد  زيست
 در نظر عملكرداين مطالعه بر مبناي توليد يك تن 

ها و اثرات  ها و خروجي گرفته شد كه كليه ورودي
با . ندمحيطي نسبت به آن سنجيده شد زيست

توجه به اينكه مزرعه داراي دو خروجي، يكي 
 و ديگري كاه و كلش بود، توزيع دانهمحصول 

 90صورت  محيطي به اثرات زيست) تخصيص(
 درصد كاه و كلش در نظر گرفته 10 و دانهدرصد 

شد كه مطابق ارزش اقتصادي آنها است 
)Rebitzer et al., 2004.(  

  برداري از چرخه حياتي صورت
برترين مرحله  خش پركارترين و زماناين ب

در اين ). Roy et al., 2009(است  LCAانجام 
هاي مورد  و نهاده) ها ورودي(مرحله كليه منابع 

هاي   و مقادير تمامي آلايندهگندمنياز براي توليد 
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ها   در اثر استفاده از انواع مختلف نهادهمنتشر شده
از مرحله هر در . برداري شدند فهرست
 - 1: رداري به موارد زير توجه شده استب صورت

شامل ساخت، نگهداري و استهلاك : ها زيرساخت
ها براي  پناهگاه(ها  آلات و ساختمان ماشين
 كليه عمليات زراعي شامل تهيه -2، )آلات ماشين

بستر، كاشت، تغذيه گياه، حفاظت گياه، آبياري، 
برداشت و حمل و نقل و تأمين و مصرف سوخت 

 توليد كودها و -3مليات و جهت انجام ع
نتيجه مرحله . ها و حمل و نقل آنها كش آفت

ها به مزرعه و  برداري فهرستي از ورودي صورت
 Brentrup(ها و انتشارات از مزرعه است  خروجي

et al., 2004a.( 

  ارزيابي تأثير در چرخه حيات
 كه كدام كرددر اين مرحله بايد مشخص 

اي ارزيابي تأثير از طبقه تأثير لحاظ شود و نيز بر
در اين تحقيق، با توجه به . چه روشي استفاده شود

، گندم در توليد زيستي محيطاهميت مباحث 
مهم و تأثيرگذار با اثر  ردههاي   شاخصبرخي از

 SimaProافزار  در نرم LCAمختلف هاي  مدل
هاي انجام  پس از بررسي . برآورد شدند2/8نسخه 

 حياتزيابي چرخه هاي مختلف، ار شده روي مدل
-CML nonو مقايسه كلي نتايج بر مبناي مدل 

baseline استفاده شدر افزا نرم در) SimaPro, 

ها  سپس شاخص كلي انتشار آلاينده. )2011
  . محاسبه شد

منظور ارزيابي دقيق و كامل چرخه زندگي  به
 در مرحله بعد با استفاده از زيستي محيطاثرات 

 Ecopoints 97،Cumulative(ها  ساير روش

Energy Demand، Cumulative Exergy 

Demand  وEcological footprint ( تمامي
 زيستي محيطهاي  هاي انتشار آلاينده شاخص

سپس، .  انجام شدحياتمحاسبه و ارزيابي چرخه 

دست آمده از هر مدل با يكديگر مقايسه و  نتايج به
تعيين در مرحله ارزيابي تأثير، ابتدا  .ارزيابي شدند

هر يك از مواد انتشاريافته به محيط داراي كه  شد
 و بايد در كدام طبقه تأثير قرار بودهكدام تأثير 

سپس، اين انتشارات به يك واحد معادل . گيرد
براي مثال، گازهاي . شدندبراي طبقه تأثير تبديل 

گرم  داراي تأثير بر CH4و  CO2 ،N2Oانتشار يافته 
نسيل اين گازها در شدن زمين هستند، ولي پتا

ايجاد تغيير اقليم متفاوت است به اين صورت كه 
 و 310ترتيب معادل  به CH4و  N2Oهر كيلوگرم 

 Brentrup(اي دارند  اثر گلخانه CO2 كيلوگرم 25

et al., 2004a.(  
 تحليل آماريها،  آوري داده پس از جمع

از طريق مقايسه ميانگين  و تجزيه واريانس ،ها داده
مقايسه .  انجام شد1/9نسخه  SAS ار آماريافز نرم

 حداقل تفاوت ها با استفاده از آزمون ميانگين
در سطح احتمال پنج درصد ) LSD(دار  معني
  .شدانجام 
  تايج و بحثن

 )CED ( تقاضاي انرژي تجمعيمدل

هاي  ها نشان داد شاخص تجزيه واريانس داده
مدل تقاضاي انرژي تجمعي تحت اثر ساده مقدار و 

قسيط نيتروژن و اثرمتقابل دوگانه آنها در سطح ت
ها نشان  داده(دار شدند  احتمال يك درصد معني

مدل تقاضاي انرژي تجمعي شامل ). اند داده نشده
فسيلي، (اثر انرژي تجديدناپذير  شش شاخص رده

و انرژي تجديدپذير ) توده اي و زيست هسته
توده، آب و بادي، خورشيدي،  زيست(

ها در مزرعه   است كه تمامي ورودي)گرمايي زمين
آلات،  بذر، سوخت، نيروي برق، ادوات و ماشين(

بر آن ) ها كش نيتروژن، فسفر، پتاسيم و آفت
عنوان تقاضاي  اثرگذار بودند كه مجموع آنها به
، ها طبق يافته. انرژي تجمعي در نظر گرفته شد
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تقاضاي انرژي تجمعي برابر  ميانگين مقدار
بيشترين سهم متعلق ل بود كه  مگاژو33/11610

آلات و نيتروژن بود  به سوخت فسيلي، ماشين
 .)1شكل (

ها، با افزايش مصرف نيتروژن از  طبق يافته
 كيلوگرم در هكتار 280 كيلوگرم در هكتار به 70

. تقاضاي انرژي تجمعي روند كاهشي را نشان داد
 55/12945(بيشترين تقاضاي انرژي تجمعي 

 كيلوگرم نيتروژن و سطح 70به مصرف ) مگاژول
اول تقسيط تعلق گرفت و كمترين مقدار تقاضاي 

متعلق به )  مگاژول90/10271(انرژي تجمعي 
 كيلوگرم نيتروژن در هكتار و سطح 280مصرف 

علاوه بر اين، در هر چهار سطح . سوم تقسيط بود
مصرف نيتروژن بيشترين تقاضاي انرژي تجمعي 

شاهده شد و سطح در سطح اول تقسيط نيتروژن م
كمترين . دوم تقسيط در رتبه دوم قرار گرفت

تقاضاي انرژي تجمعي نيز به سطح سوم تقسيط 
دهد تقسيط  نيتروژن تعلق گرفت كه نشان مي

نيتروژن در چهار مرحله تعيين كننده رشدي 
منجر به حداكثر استفاده گياه از اين ماده شده كه 

 انرژي نتيجه آن افزايش عملكرد و كاهش تقاضاي
ها، تمامي  طبق يافته). 1شكل (در واحد سطح شد 

عملكرد دانه و كاه و (ها به مزرعه و خروجي  ورودي
. بر تقاضاي انرژي تجمعي اثرگذار بودند) كلش

بنابراين، كاهش تقاضاي انرژي تجمعي با افزايش 
دليل افزايش عملكرد  تواند به مقدار نيتروزن مي

 ، انرژي وروديتحليل و تجزيه با بنابراين،. باشد
 انرژي هاي شكل تمام از استفاده ميزان به توان مي
 منابع و آب زمين، نظير محدود منابعز ا و برد پي

اين  .كرد حفاظت آينده هاي نسل براي زيستي
شناختي اهميت قابل توجهي  مسأله از لحاظ بوم

هاي تجديدناپذير كه عمدتاً  دارد، زيرا منبع انرژي
تكيه بر اين منابع در و  هستند فسيلي هاي سوخت

 Dastan et( استآينده همراه با مخاطرات زيادي 

al., 2015a,b .(هاي كشاورزي  در واقع توسعه نظام
تواند به كاهش انتشار  با حداقل انرژي ورودي مي

 Dastan et(اي كمك شاياني كند  گازهاي گلخانه

al., 2015a,b.(  
 )CExD ( تقاضاي اكسرژي تجمعيمدل

عنوان مجموع  خص اكسرژي تجمعي بهشا
اكسرژي تمامي منابع مورد نياز براي توليد يك 
محصول و يا فراهم آوردن يك خدمت بيان 

تر يعني  اين شاخص مشابه شاخص رايج. شود مي
تقاضاي انرژي تجمعي است، با اين تفاوت كه 
تقاضاي اكسرژي تجمعي، كيفيت منابع انرژي و 

نند مواد معدني و همچنين منابع غيرانرژي ما
 10اين روش شامل . كند فلزات را نيز محاسبه مي

فسيلي، (اثر انرژي تجديدناپذير  شاخص رده
و انرژي تجديدپذير ) اي، فلزات و عناصر هسته

جنبشي، خورشيدي، پتانسيل، انرژي اوليه، (
عنوان  است كه مجموع آنها به) توده و آب زيست

بر اساس . شدتقاضاي انرژي تجمعي در نظر گرفته 
هاي مدل تقاضاي  ها، شاخص تجزيه واريانس داده

اكسرژي تجمعي تحت اثر ساده مقدار و تقسيط 
نيتروژن و اثرمتقابل دوگانه آنها در سطح احتمال 

). اند ها نشان داده نشده داده(يك درصد قرار گرفت 
ها به مزرعه  ، تمامي ورودي1هاي شكل  طبق يافته

ميانگين اين شاخص . دندبر اين شاخص اثرگذار بو
با مصرف مقادير مختلف نيتروژن در سه تقسيط 

 مگاژول بود كه در مقايسه با 51/1350برابر 
 درصد بالاتر 63/11تقاضاي انرژي تجمعي معادل 

شاخص تقاضاي اكسرژي تجمعي ). 1شكل (بود 
 280 كيلوگرم به 70با افزايش مصرف نيتروژن از 

نيتروژن، روند كيلوگرم در هر سه سطح تقسيط 
 مگاژول به 41/14991كاهشي را نشان داد كه از 

، 140، 70با مصرف .  مگاژول رسيد7/12004
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 كيلوگرم نيتروژن در هكتار مقدار 280 و 210
شاخص تقاضاي اكسرژي تجمعي از سطح اول 

، 6/6ترتيب معادل  تقسيط تا سطح سوم تقسيط به
شكل ( درصد كاهش نشان داد 8/3 و 86/9، 75/3
هاي اين پژوهش، تمامي  بر اساس يافته). 1

ها و خروجي بر تقاضاي اكسرژي تجمعي  ورودي
تأثير داشتند كه سهم سوخت فسيلي، بذر 

آلات و نيتروژن بالاتر از ساير  مصرفي، ماشين
ها نشان داده نشده  داده(بود ) نهاده(ها  ورودي
  ). است

  )EF(شناختي   ردپاي بوممدل
هاي  ا نشان داد شاخصه تجزيه واريانس داده

شناختي تحت اثر ساده مقدار و  مدل ردپاي بوم
تقسيط نيتروژن و اثرمتقابل دوگانه آنها در سطح 

ها نشان  داده(دار شدند  احتمال يك درصد معني
 ثيرأدر اين روش سه گروه ت). اند داده نشده

بر اي و اشغال زمين  اكسيد كربن، انرژي هسته دي
. ارزيابي شدند) m2a ( متر مربع در سالاساس

شناختي اثرگذار  ها بر ردپاي بوم تمامي ورودي
بودند كه بذر، سوخت فسيلي، نيتروژن و 

آلات بيشترين تأثير را بر ردپاي  ماشين
ها نشان داده نشده  داده(شناختي نشان دادند  بوم

 87/1125شناختي برابر  ميانگين ردپاي بوم). است
اكسيد كربن،  ديمتر مربع در سال بوده كه سهم 

ترتيب برابر  اي و اشغال زمين به انرژي هسته
 متر مربع در سال 19/323 و 02/69، 66/733
شناختي  با افزايش مصرف نيتروژن، ردپاي بوم. بود

روند افزايشي را نشان داد كه در هر چهار سطح 
شناختي از  نيتروژن مصرفي مقادير ردپاي بوم

 نيتروژن سطح اول تقسيط تا سطح سوم تقسيط
 2هاي شكل  طبق يافته. روند كاهشي را نشان داد

اثر انتشار  شود كه شاخص رده مشاهده مي
شناختي  بر ردپاي بوم را اثر بالاترين كربن اكسيد دي

هاي  داشته و شاخص اشغال زمين و انرژي هسته
   .هاي بعدي قرار گرفتند ترتيب در رتبه به

 CML-IA non-baselineمدل 

ها نشان داد  واريانس دادهجدول تجزيه 
-CMLهاي رده اثر مربوط به مدل  تمامي شاخص

IA non-baseline)  ،تخليه غيرزنده، رقابت زمين
اسيدي شدن، يوتريفيكاسيون، تابش يونيزان، بدبو 

، اكسيداسيون فتوشيميايي با مقادير شدن هوا
پايين و بالاي اكسيد نيتروژن، مسموميت زيستي 

 100هاي شيرين طي دوره  بهاي آبزي در آ گونه
هاي دريايي در دوره  ساله، مسموميت زيستي گونه

 ساله، مسموميت ناشي از رسوبات در دريا و 100
تحت اثر ساده )  ساله100هاي شيرين در دوره  آب

مقدار و تقسيط نيتروژن و اثرمتقابل دوگانه آنها در 
جداول (دار شدند  سطح احتمال يك درصد معني

هاي  مقادير شاخصسه ميانگين مقاي). 2 و 1
 6 الي 3هاي   و شكل4 الي 3جداول  در اثر رده

اثر  هاي رده ، شاخص3در جدول . اند هارايه شد
تخليه غيرزنده، رقابت زمين، اسيدي شدن، 
يوتريفيكاسيون، تابش يونيزان و بدبو شدن هوا 

ميانگين شاخص رده اثر تخليه . ارزيابي شدند
 كيلوگرم معادل 56/12منابع غيرزنده برابر 

 متر مربع 14/208(، رقابت زمين )Sb(انتيموان 
 كيلوگرم معادل 17/3(، اسيدي شدن )در سال

SO2( يوتريفيكاسيون ،)كيلوگرم معادل 34/2 
PO4 ( و بدبويي هوا)متر مكعب هوا7281517  (

ها با افزايش مصرف  بوده كه تمامي اين شاخص
ار سطح براي نيتروژن افزايش يافتند كه در هر چه

تقسيط اول بالاتر بوده كه تقسط دوم و سوم 
كاهش . هاي بعدي قرار گرفتند ترتيب در رتبه به

اثر با افزايش مصرف  هاي رده مقادير اين شاخص
عملكرد (دهد كه سهم خروجي  نيتروژن نشان مي
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بالاتر از سهم ورودي نيتروژن بوده و ) توليدي
 ).3ل جدو(اثرگذاري بالاتري را نشان داد 

هاي  هاي شاخص  نيز يافته4در جدول 
اثر اكسيداسيون فتوشيميايي با مقادير پايين و  رده

هاي  بالاي اكسيد نيتروژن، مسموميت زيستي گونه
 ساله، 100هاي شيرين، طي دوره  آبزي در آب

 100هاي دريايي در دوره  مسموميت زيستي گونه
ساله، مسموميت ناشي از رسوبات در دريا و 

.  ساله ارايه شد100اي شيرين در دوره ه آب
ميانگين شاخص تخليه ازن اكسيداسيون 
فتوشيميايي با مقادير پايين و بالاي اكسيد 

 كيلوگرم 0527 و 0329/0ترتيب  به(نيتروژن 
هاي شيرين  ، مسموميت رسوبات آب)C2H4معادل 

، مسموميت )DB-1,4 كيلوگرم معادل 47/73(
-1,4گرم معادل  كيلو03/117(رسوبات دريايي 

DB(هاي شيرين  ، مسموميت آب)20/71 
و مسموميت دريايي ) DB-1,4كيلوگرم معادل 

دست  به DB-1,4 كيلوگرم معادل 03/117برابر 
اثر  هاي رده ها، شاخص طبق يافته). 4جدول (آمد 

اكسيداسيون فتوشيميايي، مسموميت رسوبات 
دريايي و مسموميت دريايي با افزايش مقادير 

ژن كاهش يافت كه كمترين مقدار در نيترو
تقسيط سوم و بيشترين مقدار در تقسيط اول 

هاي  دهد شاخص مي نشان ها يافته اين. دست آمد به
اثر اكسيداسيون فتوشيميايي، مسموميت  رده

رسوبات دريايي و مسموميت دريايي بيشتر تحت 
اثر ساير عناصر مصرفي بوده و كمتر تحت اثر 

اثر  هاي رده شاخص. ردگي نيتروژن قرار مي
هاي شيرين، مسموميت  مسموميت رسوبات آب

هاي شيرين با افزايش مقادير نيتروژن روند  آب
افزايشي را نشان دادند كه اين مقادير در تقسيط 
اول بالاتر از تقسيط دوم و سوم بود كه كمترين 

). 4جدول (مقدار در تقسيط سوم حاصل شد 

 40 الي 5ر دوره اثر تخليه لايه ازن د شاخص رده
 ارايه شده است كه ميانگين اين 3ساله در شكل 
 CFC-11 كيلوگرم معادل 00107/0شاخص برابر 

ها، بالاترين مقدار اين شاخص  در تمامي دوره. بود
 كيلوگرم نيتروژن و 70اثر متعلق به مصرف  رده

سطح اول تقسيط و كمترين مقدار متعلق به 
كتار و سطح  كيلوگرم نيتروژن در ه280مصرف 

با افزايش مقدار نيتروژن، اين . سوم تقسيط بود
شاخص روند كاهشي را نشان داد كه كمترين 

اين . دست آمد مقدار در سطح سوم تقسيط به
دهد كه مديريت بهينه مصرف  نتايج نشان مي

ها از جمله تخليه  نيتروزن منجر به كاهش آلاينده
ش دوره علاوه بر اين، با افزاي. شود لايه ازن مي

اثر   سال، مقدار اين شاخص رده40 به 5زماني از 
شاخص ). 3شكل (روند كاهشي را نشان داد 

 و 20اثر پتانسيل گرمايش جهاني طي دوره  رده
طبق .  ارايه شده است4 ساله در شكل 500
ها ميانگين پتانسيل گرمايش جهاني طي  يافته

 و 53/400ترتيب برابر   ساله به500 و 20دوره 
بود كه با افزايش  CO2 كيلوگرم معادل 30/384

 درصد 5/4زمان اين شاخص به ميزان درصد 
پتانسيل گرمايش جهاني طي هر دو . كاهش يافت

دوره روند متغيري را نشان داد كه بيشترين مقدار 
 كيلوگرم نيتروژن در تقسيط اول 70آن با مصرف 

 كيلوگرم معادل 79/422 و 15/440ترتيب  به(
CO2 (كيلوگرم 280ين مقدار آن با مصرف و كمتر 

 و 72/359ترتيب  به(نيتروژن در تقسيط سوم 
دست آمد  به) CO2 كيلوگرم معادل 75/344

اثر مسموميت انسان و  دو شاخص رده). 4شكل (
 500 و 100، 20مسموميت خشكي طي سه دوره 

هر دو .  ارايه شده است6 و 5هاي  سال در شكل
 سال معادل 500به  20شاخص با افزايش زمان از 

شاخص .  درصد افزايش نشان دادند21/15 و 42/0
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 500 و 100، 20اثر مسموميت انسان در طي  رده
 و 01/364، 65/363ترتيب معادل  سال به

، و )5شكل ( 1,4DB كيلوگرم معادل 17/365
 500 و 100، 20شاخص مسموميت خشكي طي 

 كيلوگرم 18/8 و 33/7، 1/7ترتيب برابر  سال به
اثر  شاخص رده). 6شكل (بود  1,4DBادل مع

مسموميت انسان در طي هر سه دوره زماني با 
 280 كيلوگرم به 70افزايش مصرف نيتروژن از 

كيلوگرم در هكتار روند كاهشي را نشان داد، ولي 
اثر مسموميت خشكي با افزايش  شاخص رده

مصرف نيتروژن در هر سه دوره زماني روند 
 مقدار مربوط به هر دو كمترين. افزايشي داشت

شاخص در هر سه دوره زماني و چهار مقدار 
نيتروژن متعلق به سطح سوم تقسيط بوده و 

هاي بعدي قرار گرفتند  تقسيط دوم و اول در رتبه
 ).6 و 5شكل (

در پتانسيل اسيدي شدن با  NH3سهم 
منبع . بود SO2و  NO2اختلاف زيادي بيشتر از 

صعيد آمونياك اثر ت. كود اوره است NH3انتشار 
محيطي  مهمي در ايجاد اثرهاي زيست

بالا  علت .يوتريفيكاسيون و اسيدي شدن دارد
 ها با مصرف حداقل مقدار نيتروژن را بودن آلاينده

) عملكرد(پايين بودن مقادير خروجي توان به  مي
هاي ورودي و   نتايج مقايسه بين انرژي.نسبت داد

نها نشان داد آ پتانسيل گرمايش جهاني ناشي از
هاي ورودي و پتانسل گرمايش  كه بين انرژي

  .جهاني ناشي از آن ارتباط مستقيمي وجود دارد
  Ecopoints 97مدل 

 الي 5هاي جداول تجزيه واريانس  طبق يافته
هاي رده اثر   مشاهده شد كه تمامي شاخص7

تحت اثر ساده  Ecopoints 97مربوط به مدل 
نين اثر متقابل مقدار و تقسيط نيتروژن و همچ

دوگانه آنها در سطح احتمال يك درصد قرار 

خروجي ها نشان داد  مقايسه ميانگين داده. گرفتند
انتشار  اثر هاي رده شاخصبا  Ecopoints 97روش 

 به زيستي محيطهاي  ساير آلاينده فلزات سنگين و
 فلزات .دهد مينشان را تفكيك در هوا، آب و خاك 
سرب، كادميم، روي و ( سنگين منتشر شده در هوا

كروم،  (فلزات سنگين انتشار يافته در آبو ) جيوه
بودند  )روي، مس، كادميم، جيوه، سرب و نيكل

ميانگين انتشار فلزات سنگين سرب، ). 8جدول (
، /0030ترتيب بـرابـر  كادميـوم، روي و جيــوه به

 گرم بود كه هر چهار 53/7-5 و 0331، 5-20/8
ار نيتروژن روند كاهشي را عنصر با افزايش مقد

ميانگين انتشار كروم، ). 8جدول (نشان دادند 
ترتيب  روي، مس، كادميم، جيوه، سرب و نيكل به

، 01/7-5، 00026/0، 00233/0، 00108/0برابر 
 گرم حاصل شد 00020/0 و 00074/0 ، 5-72/7
هاي انتشار يافته به آب  تمامي آلاينده). 8جدول (

روژن روند كاهشي را نشان با افزايش مقدار نيت
دهد افزايش مصرف  ها نشان مي اين يافته. دادند

نيتروژن منجر به جذب بالاتر توسط گياه و در 
نتيجه افزايش عملكرد شده كه سهم خروجي 

در انتشار ) نيتروژن(در مقابل ورودي ) عملكرد(
ها افزايش يافته و اثر سوء ناشي از مصرف  آلاينده

ها به آب كاهش  در انتشار آلايندهبالاتر نيتروژن را 
دهد انتشار اين فلزات در  اين نتايج نشان مي. داد

طبق . تقسيط اول بالاتر از تقسيط دوم و سوم بود
ها، تمامي فلزات سنگين منتشر شده به آب و  يافته

تر نيتروژن بيشتر بوده كه  هوا در مقادير پايين
حت ها بيشتر ت دهد مقادير اين آلاينده نشان مي

بوده كه مديريت بهينه ) عملكرد(اثر خروجي 
مصرف در واقع، . مصرف نيتروژن ضرورت دارد

پايين نيتروژن منجر به كاهش عملكرد و جذب 
كمتر اين عنصر توسط گياه شده و منجر به 

  ).8جدول  (ها به آب شد افزايش انتشار آلاينده
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اثر انتشار  هاي رده  شاخص9در جدول 
انتشار ها به خاك،  كش تنيترات، فلزات و آف

اكسيد نيتروژن، اكسيد گوگرد، انتشار آمونياك، 
گرد و غبار، تقاضاي اكسيژن شيميايي، فسفر و 

ميانگين انتشار نيترات به . ارزيابي شدندپتاسيم 
 گرم 93/9-5(، فلزات به خاك ) گرم52/2(خاك 

 02765/0(ها به خاك  كش ، آفت)معادل كادميوم
انتشار اكسيد نيتروژن ، )ؤثرهگرم بر اساس ماده م

 گرم معادل 93/1(، اكسيد گوگرد ) گرم18/1(
SO2( آمونياك ،)گرد و غبار ) گرم21512/0 ،

، تقاضاي اكسيژن شيميايي ) گرم64445/0(
و پتاسيم )  گرم04091/0(، فسفر ) گرم41/4(
دست آمد كه تمامي اين  به)  گرم04549/0(

ا با افزايش ه كش ها به غير از انتشار آفت شاخص
مقادير نيتروژن روند كاهشي را نشان دادند كه 
كمترين مقدار در سطح سوم تقسيط و بيشترين 

جدول (دست آمد  مقدار در سطح اول تقسيط به
بين مقادير مختلف نيتروژن با مقايسه گروهي ). 9

 اصلي آن علت توان بيان كرد مي در سطوح تقسيط
و ) كردعمل(تغييرات كمتر مقدار خروجي  نيز

فلزات  ميزاندر واقع، . ها باشد تمامي ورودي
س بر اسا خاك و آب  منتشر شده بهسنگين
 ورود مقدار نيز و اين عناصر رسوب سالانه برآورد

 و رسوب و بذر سموم، كود، محل از خاك به آنها
 محصول، برداشت خاك توسط از آنها خروج

 .ه استشد محاسبه فرسايش و آبشويي

دهد با  پژوهش نشان ميهاي اين  يافته
 كيلوگرم 70(مصرف كمتر از حد بهينه نيتروژن 

هاي  در كشت گندم تمامي شاخص) در هكتار
اثر مورد ارزيابي تقريباً دو برابر بالاتر از مصرف  رده

داراي ) مصرف لوكس(بهينه و بالاتر از حد بهينه 
توان بيان كرد كه  زيستي بود كه مي اثر سوء محيط

در اين مطالعه بالاتر از ) ملكردع(سهم خروجي 

 در همين رابطه. ويژه نيتروژن بود ها به انواع ورودي
بيان داشتند كه انتشار گازهاي ديگر محققان 

هاي متنوع كشاورزي  اي در هنگام فعاليت گلخانه
هاي  طور مستقيم از طريق مصرف سوخت يا به

 كاشت تا(فسيلي در طي اجراي عمليات زراعي 
زمان توليد و  طور غيرمستقيم در ا بهو ي) برداشت

هاي مورد نياز مزرعه  حمل و نقل ورودي
) ها و كودهاي شيميايي كش آفت ها، كش علف(
در  .)Wood and Cowie, 2004 (آيند مي دست به

 كه عمليات زراعي و شدنيز اعلام اي ديگر  مطالعه
و حمل و نقل كودها و  توليد(غيرزراعي 

ترتيب  دام بهـبرنج هر كد ـدر تولي) ها كش آفت
 در هكتار CO2 كيلوگرم معادل 16-91 و 98-80

 Pathak and (پتانسيل گرمايش جهاني نقش دارند

Wassmann, 2007(.و طبيعي متفاوت  عوامل 
 اما ؛دنشو مي جهاني گرمايش ايجاد باعث انساني
 انتشار افزايش از ناشي را آنمحققان  عموماً

 انساني هاي عاليتف اثر در اي گلخانه گازهاي
 سبب تواند مي كه، )Bare, 2011(د دانن مي

. دشو اقليم جهاني الگوهاي در زيادي تغييرات
 شده، توليد اي گلخانه گازهاي ميزان گزارش براي

 معادل با شده توليدي گازها تمامي
 گرمايش پتانسيل گر بيان كه اكسيدكربن دي

 در مطالعه سلطاني. دشون مي گزارش است، جهاني
 پتانسيل مقدار )Soltani et al., 2013(و همكاران 

 معادل كيلوگرم 621 گرگان در جهاني گرمايش
CO2 در .  شدگزارش گندم تن يك توليد ازاي به

بندي گروه تأثير در  ديگر تحقيقات شاخص طبقه
 معادل كيلوگرم 5/119بخش زراعي توليد گندم 

CO2 )Wang et al., 2007( گندم در مرودشت ،
 ,.CO2 )Mirhaji et al معادل كيلوگرم 1/262

 معادل كيلوگرم 381و گندم در سوئيس ) 2013
CO2  گزارش شد)Charles et al., 2006 .(مقدار 
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 تن يك توليد براي تجديد غيرقابل انرژي تقاضاي
 شد گزارش مگاژول 6641ن گرگا در گندم

)Soltani et al., 2013 .(مصرفي انرژي كل قدارم 
 اي مزرعه عمليات و خاك نوع به ستهب انگليس در
ل ژو مگا557 تا 274ن بي توليديهاي  نظام و
)Tzilivakis et al., 2005 (521ن ژاپ در و 

 چغندرقند تن هر در) Koga, 2008(مگاژول 
   . شد گزارش

 شدن اسيدي پتانسيل داراي مواد ترين مهم
 اكسيدهاي و اكسيدسولفور دي ،ها نظام بوم در

 كشاورزي در توليد جريان در كه هستند نيتروژن
 ناشي فسيلي هاي سوخت مصرف از اًعمدت
 مصرف از حاصل آمونياك اگرچه شوند، مي

 مهم عوامل از نيز مزرعه در شيميايي كودهاي
 ).Engstrom et al., 2009(ت اس شدن اسيدي

علاوه بر اين، در مصرف سوخت، ادوات و 
نيز اثر آلات، توليد و حمل و نقل اين مواد  ماشين

 ينا). Engstrom et al., 2009(سميت وجود دارد 
 پيچيده فرآيندهاي مجموعه وسيله به انتشارات

 سازي اسيدي سبب شيميايي و اتمسفري انتقال
 بر باري زيان اثرات ايجاد خود نوبه به اين و شده
كند  مي جانوري و گياهي هاي جمعيت ،ها نظام بوم

)Bare et al., 2003 .(حقيقات شاخص در ديگر ت
بندي گروه تأثير اسيديته برابر چهار كيلوگرم  طبقه
در ). Wang et al., 2007( حاصل شد  SO2معادل

بندي گروه  تحقيقي ديگر در شيلي شاخص طبقه
تأثير اسيديته براي توليد كلزا و آفتابگردان 

محاسبه   SO2 كيلوگرم معادل23 و 19ترتيب  به
 كه است آن بر تقاداع). Iriarte et al., 2010(شد 

 هالوژنه گازهاي و ها كلروفلوروكربن مانند انتشاراتي
د شون مي استراتوسفر در ازن لايه تخريبباعث 

)Bare et al., 2003 .(تواند مي ازن لايه تخريب 
 ورود پوست، سرطان مثل اثراتي باعث

 و گياهان به صدمه مواد، به مولكولي هاي خسارت
 ماوراءبنفش عبور فزايشا علت به كه گردد حيوانات

 تشكيل سرعت ).Bare et al., 2003 (دهند مي رخ
 پيچيده هاي واكنش وسيله به تروپوسفر لايه در ازن

 تأثير تحت كه شود مي تعيين شيميايي
 ، دماهمچنين و فرار آلي تركيبات ، NOxغلظت

. ددار قرار همرفت هاي جريان و خورشيد نور
 و منواكسيدكربن كه دهد مي نشان اخير هاي يافته
 Bare et( هستند مؤثر ازن تشكيل در نيز متان

al., 2003.( تركيب در تغييرباعث  ازن تشكيل 
توده   زيستتوليدن ميزا و شده ها نظام بوم اي گونه

 از ييزنجيرها سبب خود اين .دده مي افزايش را
 و زيستي تنوع كاهش شامل بار زيان پيامدهاي

 و دام انسان، براي يسم شيميايي تركيبات توليد
 ).Bare et al., 2003(د شو مي پستاندارانر ساي

 ,Nemecek and Kagi(همچنين، نمكك و كاگي 

 59/0س سوئي در را آبشويي اين مقدار) 2007
 چغندرقند تن هر ازاي به نيتروژنكيلوگرم 

بندي   ديگر محققان شاخص طبقه.دكردن گزارش
تابگردان در يوتريفيكاسيون براي توليد كلزا و آف

  PO4 كيلوگرم معادل9 و 2/7ترتيب  شيلي را به
در شيلي ). Iriarte et al., 2010(گزارش كردند 

بندي گروه تأثير اسيديته براي  نيز شاخص طبقه
 23 و 19ترتيب  توليد كلزا و آفتابگردان به

 ,.Iriarte et al( محاسبه شد  SO2كيلوگرم معادل

قاط جهان باعث باران اسيدي در برخي ن). 2010
مسموميت و صدمه به گياهان، درختان، آبزيان و 

 ,.Dastan et al(شود  افزايش اسيديته خاك مي

2016a; 2017 .( از منابع عمده اين اثر در
كشاورزي استفاده از كودهاي شيميايي نيتروژنه و 

به اتمسفر است  NH3و  NOxدر نتيجه انتشار 
)Dastan et al., 2016a,b; 2017 .(ز آنجا كه در ا

هاي زيادي  توليد محصولات كشاورزي نهاده
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شود در نتيجه سامانه توليد اثرات  مصرف مي
كند  اي را ايجاد مي زيستي گسترده محيط

)Brentrup et al., 2004a .( در مطالعه ديگر در
 براي توليد يك تن گندم گزارش شدآلمان 

محيطي  اسيديته و گرمايش جهاني از اثرات عمده
 براي محصول ).Brentrup et al., 2004b(اند  بوده

 و 14/0گندم تخليه انرژي با شاخص نهايي 
زيستي  ترين شاخص محيط  مهم13/0اسيديته با 

براي توليد ). Wang et al., 2007(بودند 
زيستي براي  آفتابگردان و كلزا بالاترين تأثير محيط

گرمايش جهاني و يوتريفيكاسيون گزارش شد 
)Iriarte et al., 2010 .(اكسيداسيون پتانسيل 

 ازن تشكيل از ناشي عمدتاً) دود مه(ي فتوشيمياي
 هاي واكنش اثر تحت خود كه است زمين سطح در

 در فرار آلي تركيبات و نيتروژن اكسيدهاي بين
 ).Bare et al., 2011(د دار قرار خورشيد نور

  گيري كلينتيجه
بـا افـزايش    هـاي پـژوهش،       بر اسـاس يافتـه    

 280 كيلوگرم در هكتار بـه       70مصرف نيتروژن از    

 مقــداراثــر  هــاي رده كيلــوگرم در هكتــار شــاخص
تقاضاي انرژي تجمعي و تقاضاي اكسرژي تجمعي       

تمـامي  هـا،   طبـق يافتـه  . روند كاهشي را نشان داد 
شناختي اثرگذار بودنـد كـه        ها بر ردپاي بوم     ورودي

ــين   ــروژن و ماش ــسيلي، نيت ــوخت ف ــذر، س آلات  ب
شـناختي نـشان    بيشترين تـأثير را بـر ردپـاي بـوم      

همچنين، با افزايش مصرف نيتروژن ردپـاي       . دادند
شناختي روند افزايشي را نشان داد كـه انتـشار            بوم
ــاي      دي ــر ردپ ــر را ب ــالاترين اث ــربن ب ــسيد ك اك
بين مقـادير   با مقايسه گروهي    . شناختي داشت   بوم

 علت كردتوان بيان     مي نيتروژن در سطوح تقسيط   
بالاتر بودن مقـدار     ها،  تغييرات ميزان آلاينده  اصلي  

در . هــا بــود در مقابــل ورودي) عملكــرد(خروجــي 
تقـسيط نيتـروژن در چهـار مرحلـه تعيــين     واقـع،  

كننده رشدي منجر به حداكثر استفاده گياه شـده         
كه نتيجه آن نيز افزايش عملكرد و كاهش انتـشار          

نـين، كـاهش   همچ. ها در واحد سـطح بـود       آلاينده
توانـد   ها با افزايش مقدار نيتروزن مي       انتشار آلاينده 

 .دليل افزايش عملكرد باشد به
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 مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر تقاضاي انرژي تجمعي و تقاضاي اكسرژي تجمعي در توليد گندم -1شكل 

Figure 1- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on cumulative energy demand 
(CED) and cumulative exergy demand (CExD) of wheat production  
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  شناختي اثر مدل ردپاي بوم هاي رده مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر شاخص -2شكل 

Figure 2- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on impact categories of ecological 
footprint in wheat production 
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   ساله40 الي 5اثر تخليه لايه ازن طي دوره   رده مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر شاخص -3شكل 

Figure 3- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on impact categories of ozone layer 
depletion (OLD) during 5 to 40 years in wheat production 
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 تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در CML-IA non-baselineهاي رده اثر مدل   شاخصتجزيه واريانس -1 جدول 

 توليد گندم آبي در منطقه بوشهر

Table 1- Analysis of variance of irrigated wheat production under nitrogen amounts and 
spliting by CML-IA non-baseline models in Bousher  

 
 Mean squares  ميانگين مربعات         

 بدبويي هوا

Malodorous 
air 

 تابش يونيزان

 ذ
 سيونيوتريفيكا

Eutrophication 

 اسيدي شدن

Acidification 

 رقابت زمين

Land 
competition 

  تخليه غيرزنده
Abiotic 

depletion 

درجه 
  آزادي
dF  

  منابع تغييرات
S.O.V.  

0.04ns  1.134924E-
16*  0.001ns  0.003ns  11.33*  0.04*  3  تكرار   Replication 

20.06**  4.301558E-
 Nitrogen        نيتروژن  3  **20.06  **925.42  **0.65  **0.27  **14

0.01  3.836421E-
 Error                   خطا  9  0.01  3.74  0.001  0.0005  17

2.24**  5.88143E-
 Splitting        تقسيط  2  **2.24  **614.15  **0.14  **0.08  **15

0.18**  4.702389E-
18**  0.006**  0.01**  50.53**  0.18**  6  N × S 

0.01  3.330482E-
 Error          خطا   24  0.01  3.32  0.001  0.0004  17

 (%) .C.V ضريب تغييرات 9.73 4.75 7.25 6.43 8.884538402 4.21

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به** و.  
ns, * and ** show non-significant and significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively. 

  
 تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در CML-IA non-baselineهاي رده اثر مدل   شاخصتجزيه واريانس -2 جدول

 توليد گندم آبي در منطقه بوشهر

Table 2- Analysis of variance of irrigated wheat production under nitrogen amounts and 
spliting by CML-IA non-baseline models in Bousher  

 
 Mean squaresميانگين مربعات             

مسموميت 
 رسوبات دريايي

Marine 
sediment 

ecotox. 100a 

هاي  مسموميت آب
 شيرين

Freshwater 
aquatic ecotox. 

100a 

مسموميت 
هاي  رسوبات آب
 شيرين

Freshwater 
sediment 

ecotox. 100a 

اكسيداسيون 
  فتوشيميايي

Photochemical 
oxidation high 

NOx 

اكسيداسيون 
  فتوشيميايي

Photochemical 
oxidation low 

NOx 

درجه 
  آزادي
dF  

  منابع تغييرات
S.O.V.  

3.76*  1.07ns  1.19ns  0.000001*  0.000001*  3  تكرار     Replication 

 Nitrogen       نيتروژن  3  **0.00005  **0.00002  **1960.16  **2894.36  **1421.17

 Error              خطا   9  0.0000002  0.0000002  0.37  0.33  1.27

 Splitting       تقسيط  2  **0.00004  **0.00003  **75.62  **70.84  **194.77

15.57**  7.86**  7.84**  0.000003**  0.000003**  6  N × S 
 Error             خطا  24  0.0000002  0.0000002  0.35  0.32  1.10

 (%) .C.V ضريب تغييرات 6.29 3.61 16.00 19.94 8.8

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به** و.  
ns, * and ** show non-significant and significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively. 
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اثر  هاي رده وسيله شاخص اثرمتقابل چرخه حيات توليد گندم در كشت آبي تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن به -3جدول 
   در منطقه بوشهرCML-IA non-baselineهاي  مدل

Table 3- Interaction of life cycle assessment of irrigated wheat production under nitrogen 
amounts and spliting by impact categories of CML-IA non-baseline models in Bousher  

  

  تيمارها
Treatment 

  تخليه غيرزنده
Abiotic 

depletion 
(kg Sb eq) 

 رقابت زمين
Land 

competition 
(m2a) 

 اسيدي شدن
Acidification 
(kg SO2 eq) 

 يوتريفيكاسيون
Eutrophication 

(kg PO4 eq) 

 نيزانتابش يو
Ionising radiation  

(DALYs) 

 بدبويي هوا
Malodorous 
air (m3 air) 

N70S1 14.45 222.09 3.52 2.57 7.314E-07 7676884 

N70S2 13.96 214.69 3.40 2.49 7.0702E-07 7420988 

N70S3 13.57 208.60 3.31 2.42 6.86983E-07 7210677 

N140S1 13.22 214.78 3.30 2.43 6.74953E-07 7490737 

N140S2 12.97 210.68 3.24 2.39 6.62072E-07 7347784 

N140S3 12.73 206.74 3.18 2.34 6.49674E-07 7210185 

N210S1 13.00 222.16 3.32 2.47 6.68833E-07 7808308 

N210S2 12.39 211.77 3.17 2.36 6.37557E-07 7443171 

N210S3 11.72 200.25 3.00 2.23 6.0286E-07 7038101 

N280S1 11.08 198.56 2.90 2.17 5.74663E-07 7026298 

N280S2 10.88 194.85 2.84 2.13 5.63922E-07 6894965 
N280S3 10.74 192.45 2.81 2.11 5.56981E-07 6810104 

LSD 0.05 0.14 2.65 0.04 0.02 36E-10 67125 
  

اثر  هاي رده وسيله شاخص تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بهاثرمتقابل چرخه حيات توليد گندم در كشت آبي  - 4جدول 
   در منطقه بوشهرCML-IA non-baselineهاي  مدل

Table 4- Interaction of life cycle assessment of irrigated wheat production under nitrogen 
amounts and spliting by impact categories of CML-IA non-baseline models in Bousher  

  

  تيمارها
Treatment 

اكسيداسيون 
  فتوشيميايي

Photochemical 
oxidation low 

NOx  
(kg C2H4 eq) 

اكسيداسيون 
  فتوشيميايي

Photochemical 
oxidation high 

NOx 
 (kg C2H4 eq) 

  مسموميت رسوبات
 هاي شيرين  آب

Freshwater sediment 
ecotox. 100a 

(kg 1,4-DB eq) 

  يت رسوباتمسموم
  دريايي

Marine sediment  
ecotox. 100a 

(kg 1,4-DB eq) 

  هاي مسموميت آب
  شيرين

Freshwater aquatic  
ecotox. 100a   

(kg 1,4-DB eq) 

N70S1 0.0360 0.0543 59.02 133.08 53.16 

N70S2 0.03480 0.0525 57.05 128.65 51.39 

N70S3 0.0338 0.0510 55.43 125.00 49.93 

N140S1 0.0342 0.0539 70.96 122.82 67.75 

N140S2 0.0335 0.0529 69.60 120.48 66.46 

N140S3 0.0329 0.0519 68.30 118.22 65.21 

N210S1 0.0347 0.0570 85.96 121.72 84.87 

N210S2 0.0331 0.0543 81.94 116.03 80.90 

N210S3 0.0313 0.0514 77.48 109.71 76.50 

N280S1 0.0305 0.0519 86.74 104.59 87.53 

N280S2 0.0300 0.0510 85.12 102.64 85.89 

N280S3 0.0296 0.0503 84.07 101.37 84.83 

LSD 0.05 0.0002 0.0005 0.62 0.95 0.62 

  . استLSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون  حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني*: 
*:Values within a column followed by same letter(s) are not significantly different according to LSD test (P = 0.05). 
 

N70 ،N140 ،N210 و N280 :كيلوگرم نيتروژن از منبع اوره280 و 210، 140، 70ترتيب مقادير  به .  
S1 ،S2 و S3 :درصد 25+ دهي   درصد در مرحله شروع پنجه50) + پايه( درصد نيتروژن در مرحله كاشت 25 مصرف -1: ترتيب سه تقسيط نيتروژن شامل به 

 مصرف چهار -3هاي مساوي، و  دهي به نسبت دهي و شروع ساقه  مصرف سه قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، شروع پنجه-2دهي،  در مرحله شروع ساقه
  .هاي مساوي دهي و آبستني به نسبت ، شروع ساقهدهي قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، شروع پنجه
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   سال500 الي 20 پتانسيل گرمايش جهاني در دوره  مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر شاخص -4شكل 

Figure 4- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on impact categories of global 
warming potential (GWP) during 20 to 500 years in wheat production 
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   سال500 و 100، 20 مسموميت انسان طي سه دوره  مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر شاخص - 5شكل 

Figure 5- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on impact categories of human 
toxicity (HT) during 20, 100 and 500 years in wheat production 
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   سال500 و 100، 20 مسموميت خشكي طي سه دوره  مقايسه اثر مقادير و تقسيط نيتروژن بر شاخص -6شكل 

Figure 6- Comparsion of nitrogen amounts and splitting on impact categories of terrestrial 
ecotoxicity (TE) during 20, 100 and 500 years in wheat production  

 



  
  

 477                                                                  1398 پاييز، )51(3، شماره سيزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در توليد گندم آبي در Ecopoint 97دل هاي رده اثر م  شاخصتجزيه واريانس - 5 جدول
 منطقه بوشهر

Table 5- Analysis of variance of irrigated wheat production under nitrogen amounts and 
spliting by Ecopoint 97 models in Bousher 
 

 Emission into air                                                 اانتشار به هو
  منابع تغييرات

S.O.V. 

درجه 
  آزادي
dF 

  سرب
Pb 

  كادميوم
Cd 

  روي
Zn 

  جيوه
Hg 

 *Replication 3  2.4862083E-9* 1.851034E-12* 0.0000003ns 1.554928E-1           تكرار

 **Nitrogen 3  1.0963023E-6** 8.538586E-1** 0.0001** 6.487858E-1           نيتروژن

 Error 9  8.302533E-1 6.188251E-13 0.0000001 5.18564E-1                   خطا

 **Splitting 2  1.3014892E-7** 9.668799E-11** 0.00002** 8.160678E-1            تقسيط

N × S 6  1.0030503E-8** 7.445976E12** 0.000001** 6.295577E-1** 

 Error 24  7.548106E-10 5.618573E-13 0.0000001 4.721778E-1                   خطا

 C.V. (%)  9.54 9.74 9.69 9.29 ضريب تغييرات

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به** و.  
ns, * and ** show non-significant and significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively.  

  
  

 تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در توليد گندم آبي در Ecopoint 97هاي رده اثر مدل   شاخصتجزيه واريانس -6 جدول
 منطقه بوشهر

Table 6- Analysis of variance of irrigated wheat production under nitrogen amounts and 
spliting by Ecopoint 97 models in Bousher  
 

  منابع تغييرات Emission into water                                                  انتشار به آب  
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
dF 

  كروم
Cr 

 روي

Zn 

 مس

Cu 

 كادميوم

Cd 

 جيوه

Hg 

 سرب

Pb 

 نيكل

Ni 

 *Replication 3  3.1941E-1ns 1.48357E-9* 1.8996E-1* 1.3473E-1* 1.6041E-1* 1.47155E-1* 1.0655E-1    تكرار

 **Nitrogen 3  1.2888E-7** 5.325E-7** 6.00008E-9** 5.560E-1** 4.595E-1** 4.6610E-8** 6.699E-1   نيتروژن

 Error 9  1.064355E-1 4.9307E-1 6.29697E-1         خطا
4.49233E-

1 
5.307E-1 4.87821E-1 3.45248E-1 

 **Splitting 2  1.6782E-8** 7.8385E-8** 1.0090E-9** 7.074E-1** 8.554E-1** 7.815E-9** 5.923E-1     تقسيط

N × S 6  1.2959E-9** 6.0637E-9** 7.8248E-1** 5.458E-1** 6.645E-1** 6.0602E-1** 4.737E-1** 

 Error 24  9.70112E-1 4.50827E-1 5.77583E-1 4.0913E-1 4.8798E-1 4.474281E-1 3.261E-1        خطا 

 C.V. (%)  9.14 8.65 8.16 9.24 7.80 8.17 4.38 ضريب تغييرات

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به** و.  
ns, * and ** show non-significant and significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively.  
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 تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن در توليد گندم آبي در Ecopoint 97هاي رده اثر مدل   شاخصتجزيه واريانس -7 جدول
 منطقه بوشهر

Table 7- Analysis of variance of irrigated wheat production under nitrogen amounts and spliting 
by Ecopoint 97 models in Bousher 

 

      Mean Squaresميانگين مربعات                 

  ابع تغييراتمن
S.O.V.  

درجه 
  آزادي
DF  

  نيترات
   به خاك
Nitrate  

 into soil 

  فلزات
   به خاك
Metals   
into soil 

  ها كش آفت
   به خاك

Pesticide   
into soil  

  اكسيد
   نيتروژن
NOx 

  اكسيد
   گوگرد
SOx 

  آمونياك
NH3 

  گرد و غبار
Dust PM10 

  قاضايت
   اكسيژن
   شيميايي

COD 

  فسفر
P 

 پتاسيم

K 

Replication  تكرار 3  0.001* 2.64E-1* 0.0000002ns 0.0004* 0.001* 0.00001* 0.0001* 0.005* 0.0000005ns 0.0000006* 

Nitrogen  نيتروژن 3  0.04** 6.62E-1** 0.00003** 0.08** 0.28** 0.002** 0.035** 0.18** 0.0002** 0.0003** 

 Error 9  0.001 8.72E-1 0.0000001 0.0001 0.0003 0.000004 0.00004 0.002 0.0000002 0.0000002   خطا

Splitting  تقسيط 2  0.09** 1.41E-1** 0.00001** 0.02** 0.05** 0.0007** 0.0060** 0.28** 0.00002** 0.00003** 

N × S 6  0.007** 1.10E-1** 0.000001** 0.002** 0.004** 0.00005** 0.0005** 0.02** 0.000002** 0.000002** 

 Error 24  0.0005 8.04E-1 0.0000001 0.0001 0.0003 0.000004 0.00003 0.002 0.0000001 0.0000002   خطا

(%) .C.V ضريب تغييرات 3.57 7.36 6.26 7.02 7.74 5.58 8.10 3.79 9.06 10.03 

ns ، * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد  معنيدار و ترتيب غيرمعني به** و.  
ns, * and ** show non-significant and significant at 5 and 1 percent of probability levels, respectively.  

  

ل اثر مد هاي رده وسيله شاخص اثرمتقابل چرخه حيات توليد گندم در كشت آبي تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن  به -8جدول 
Ecopoint 97در منطقه بوشهر   

Table 8- Interaction of life cycle assessment of irrigated wheat production under nitrogen amounts 
and spliting by impact categories of Ecopoint 97 models in Bousher  

  

  تيمارها Emission into water (g)انتشار به آب                                                               Emission into air (g)انتشار به هوا                  
Treatment Pb Cd Zn Hg Cr Zn Cu Cd Hg Pb Ni 

N70S1 0.0035 9.431E-05 0.0380 8.61E-05 0.00123 0.00265 0.00030 8.015E-05 8.645E-06 0.00083 0.00022 

N70S2 0.0033 9.117E-05 0.0367 8.326E-05 0.00119 0.00256 0.00029 7.748E-05 8.357E-06 0.00080 0.00021 

N70S3 0.0032 8.85E-05 0.0357 8.090E-05 0.00116 0.00249 0.00028 7.528E-05 8.120E-06 0.00078 0.00020 

N140S1 0.0033 8.631E-05 0.0348 7.918E-05 0.00114 0.00245 0.00028 7.371E-05 8.065E-06 0.00077 0.00021 

N140S2 0.0031 8.467E-05 0.0341 7.766E-05 0.00111 0.00240 0.00027 7.23E-05 7.911E-06 0.00076 0.00021 

N140S3 0.0030 8.308E-05 0.0335 7.62E-05 0.00109 0.00236 0.00027 7.09E-05 7.763E-06 0.00074 0.00020 

N210S1 0.0031 8.485E-05 0.0342 7.816E-05 0.00112 0.00243 0.00028 7.28E-05 8.074E-06 0.00077 0.00022 

N210S2 0.0030 8.088E-05 0.0326 7.45E-05 0.00107 0.00232 0.00026 6.93E-05 7.697E-06 0.00073 0.00021 

N210S3 0.0028 7.648E-05 0.0309 7.04E-05 0.00101 0.00219 0.00025 6.562E-05 7.278E-06 0.00069 0.00020 

N280S1 0.0027 7.234E-05 0.0292 6.691E-05 0.00096 0.00209 0.00024 6.235E-05 7.006E-06 0.00067 0.00020 

N280S2 0.0026 7.098E-05 0.0287 6.566E-05 0.00094 0.00205 0.00023 6.118E-05 6.87E-06 0.00065 0.00019 

N280S3 0.0026 7.011E-05 0.0283 6.4E-05 0.00093 0.00203 0.00023 6.043E-05 6.790E-06 0.00065 0.00019 

LSD 0.05 
242E-

7 
648E-9 0.0002 586E-9 985E-8 195E-7 235E-8 585E-9 62E-9 515E-8 165E-8 

  . استLSDن دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمو حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني*: 
 *: Values within a column followed by same letter(s) are not significantly different according to the LSD test (P = 0.05). 
 

N70 ،N140 ،N210 و N280 :كيلوگرم نيتروژن از منبع اوره280 و 210، 140، 70ترتيب مقادير  به .  

S1 ،S2 و S3 :درصد در مرحله شروع 25+ دهي   درصد در مرحله شروع پنجه50) + پايه( درصد نيتروژن در مرحله كاشت 25 مصرف -1: نيتروژن شاملترتيب سه تقسيط  به 
ت، شروع  مصرف چهار قسمتي نيتروژن در مراحل كاش-3هاي مساوي، و  دهي به نسبت دهي و شروع ساقه  مصرف سه قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، شروع پنجه-2دهي،  ساقه
 .هاي مساوي دهي و آبستني به نسبت دهي، شروع ساقه پنجه
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اثر   هاي رده وسيله شاخص  اثرمتقابل چرخه حيات توليد گندم در كشت آبي تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن  به-9جدول 
   در منطقه بوشهرEcopoint 97  مدل

Table 9- Interaction of lfe cycle assessment of irrigated wheat production under nitrogen 
amounts and spliting by impact categories of Ecopoint 97 models in Bousher 

 

  تيمارها
Treatment 

  نيترات
  به خاك
Nitrate  
into soil  

(g) 

  فلزات به خاك
Metals into  

soil  
(g Cd eq) 

  ها كش آفت
  به خاك

Pesticide  
into soil 

(g act.subst.) 

  اكسيد
  نيتروژن
NOx 
(g) 

  اكسيد
  گوگرد
SOx 

(g SO2 eq) 

  آمونياك
NH3 (g) 

  گرد و غبار
Dust PM10  

(g) 

  تقاضاي
  اكسيژن
  شيميايي
COD  
(g) 

  فسفر
P (g) 

 پتاسيم

K (g) 

N70S1 2.58 0.00011054 0.02628 1.31 2.16 0.23301 0.72516 4.59 0.04664 0.05252 

N70S2 2.49 0.000106856 0.02540 1.26 2.08 0.22524 0.70099 4.43 0.04508 0.05077 

N70S3 2.42 0.000103827 0.02468 1.23 2.03 0.21886 0.68112 4.31 0.04381 0.04933 

N140S1 2.57 0.000103608 0.02772 1.23 2.01 0.22286 0.67444 4.52 0.04297 0.04794 

N140S2 2.52 0.000101631 0.02719 1.21 1.97 0.21861 0.66157 4.43 0.04215 0.04702 

N140S3 2.48 9.9728E-05 0.02668 1.18 1.94 0.21452 0.64912 4.35 0.04134 0.04614 

N210S1 2.73 0.000104186 0.03076 1.24 2.02 0.22827 0.67321 4.75 0.04251 0.04700 

N210S2 2.61 9.93144E-05 0.02932 1.18 1.92 0.21760 0.64181 4.53 0.04052 0.04480 

N210S3 2.46 9.39096E-05 0.02773 1.12 1.82 0.20576 0.60688 4.28 0.03832 0.04236 

N280S1 2.50 9.07665E-05 0.02914 1.09 1.75 0.20225 0.58260 4.30 0.03647 0.03997 

N280S2 2.45 8.90699E-05 0.02860 1.06 1.72 0.19847 0.57171 4.22 0.03579 0.03922 

N280S3 2.42 8.79737E-05 0.02824 1.05 1.70 0.19603 0.56467 4.17 0.03535 0.03874 

LSD 0.05 0.02 875E-9 0.0002 0.01 0.02 0.002 0.007 0.04 0.0005 0.0004 

  . استLSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون   دهنده عدم وجود اختلاف معنيحروف مشترك در هر ستون نشان*: 
*:Values within a column followed by same letter(s) are not significantly different according to LSD test (P= 
0.05). 
 

N70 ،N140 ،N210 و N280 :يلوگرم نيتروژن از منبع اوره ك280 و 210، 140، 70ترتيب مقادير  به.  

S1 ،S2 و S3 :25+ دهي   درصد در مرحله شروع پنجه50) + پايه( درصد نيتروژن در مرحله كاشت 25 مصرف -1: ترتيب سه تقسيط نيتروژن شامل به 
 مصرف -3هاي مساوي، و  به نسبتدهي  دهي و شروع ساقه  مصرف سه قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، شروع پنجه- 2دهي،  درصد در مرحله شروع ساقه

 .هاي مساوي دهي و آبستني به نسبت دهي، شروع ساقه چهار قسمتي نيتروژن در مراحل كاشت، شروع پنجه
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Abstract 
 

Life cycle assessment is an appropriate method to study the environmental impacts 
of producing a crop plant throughout its production cycle. This research was conducted 
with the aim of evaluating the life cycle of irrigated wheat production under nitrogen 
amounts and splitting in Bushehr province during 2017-18The as split plots based on a 
randomized complete blocks design with four replications. Four nitrogen rates including 
70, 140, 210 and 280 kg urea ha-1 was considered as main plots and three nitrogen 
splitting in basal, beginning of tillering, stem elongation and booting stages was chosen 
as sub plot. The results demonstrated that with increase of nitrogen application an 
amount of cumulative energy demand, cumulative energy demand, acidification, 
eutrophiction and malodorous air were decreased. The average amount of ecological 
footprint was 1125.87 m2 per year which CO2 emissions had shown the highest effect 
on the ecological footprint. The average amount of global warming potential (GWP) 
was 20a and GWP 500a were 400.53 and 384.30 kg CO2 eq, respectively. All pollutants 
released into the air and the water experienced a decreasing trend with increasing 
nitrogen rate. By group comparing between different levels of nitrogen at splitting 
levels, it can be stated that the main cause of variations in the amount of pollutants was 
the higher output (yield) compared to inputs. Indeed, nitrogen application in four 
developmental stages has resulted in maximum plant use, resulting in increased yield 
and emission reduction per unit area. Therefore, reducing the emission of pollutants by 
increasing nitrogen consumption can be due to yield increasing. 
 

Key words: Cumulative exergy demand, Ecological footprint, Eutrophication, 
Global warming potential, Heavy metal emission. 

                                                 
1- Department of Agricultural Science, Payame Noor University, Tehran, Iran. 
2- Post Doctoral Researcher, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran (ABRII), Karaj, Iran. 
*Corresponding Author: morteza_siavoshi@yahoo.com 

Journal of Crop Ecophysiology / Vol. 13, No. 3, 2019                                                                              483 



  
  

  در منطقه بوشهر ارزيابي چرخه حيات توليد گندم آبي تحت اثر مقادير و تقسيط نيتروژن - دستان و سياوشي                                    484

 

 

 


