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   چكيده
گيري است كه وضعيت زيست محيطي يك محصول، ابزار تصميمنوعي  )LCA( حيات چرخهارزيابي 

ارزيابي پژوهش حاضر . نمايد، برآورد مي يك محصولهاي توليدي و فرآيندها را در طول عمر مفيدفعاليت
در اين تحقيق، دو سيستم . باشدام توليد دانه و علوفه ذرت در شهرستان كرج مي نظ)LCA(چرخه حيات 

ذرتي كه براي دانه توليد گرديد بدون اينكه علوفه آن جمع آوري شود : اندمحصول مورد استفاده قرار گرفته
)CRN() (و ذرتي كه با هدف برداشت محصول علوفه ) نظام توليد دانهCSR) (كشت شده  )نظام توليد علوفه

تنها  CRNباشند درحالي كه محصول در سيستم  علوفه و دانه ذرت مي)CSR(محصولات در سيستم . است
 محاسبه شاخص زيست محيطي . بررسي گرديده است1390-1395سال دانه ذرت است كه در بازه زماني 

تخليه منابع، (ثر براي نظام توليد دانه و علوفه ذرت در شرايط آب و هوايي كرج بر اساس شش گروه مؤ
نشان داد كه )  و تغيير كاربري اراضي)مردابي شدن (تريفيكاسيونيواسيدي شدن، سميت، تغيير اقليم، 

هاي توليد دانه در نظام (اسيدي شدنگروه مؤثر بالاترين شاخص آلايندگي، بعد از گروه تخليه منابع، در 
بيشترين اثرات زيست محيطي براي گروه مؤثر  و بعد از آن حاصل شد) 34/0و 90/0 ترتيبوعلوفه ذرت به

. آمددست هب) 18/0 و 51/0ترتيب علوفه ذرت به هاي توليد دانه ودر نظام (گرمايش جهاني يا تغيير اقليم
گيري از  نظام زراعي بر مبناي بهرههاي مختلف مديريترسد كه بتوان از روشنظر ميهبدين ترتيب، چنين ب

چندساله، استفاده از  و كننده نيتروژنهاي آلي، كاشت گياهان تثبيتربرد انواع نهادهنهاده نظير كاكماصول 
 حداقل و كاهش خاكورزي كشت مخلوط، اعمال نظيرالگوهاي متفاوت كاشت گيري از بهرهتناوب زراعي، 

 توليد  در نظامي مخصوصاًهاي شيميايي براي كاهش اثرات زيست محيطي اين نظام توليدمصرف انواع نهاده
 تغيير اقليم استفاده كرد و در نتيجه هاي فسيلي، اسيدي شدن وتخليه سوختهاي مؤثر  بر گروهدانه ذرت

   .موجب شدرا كاهش سهم اين اثرات زيست محيطي 
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 مقدمه
LCA )Life Cycle Assessment( روشي ،

است كه براي ارزيابي اثرات زيست محيطي مرتبط 
وسيله محاسبه هبا توليد محصول يا فرآيند خاص ب

دو مؤلفه ميزان مصرف منابع و انتشار انواع 
شود ها به محيط زيست تعيين ميآلاينده

)Brentrup et al., 2004a ؛Roy et al., 2009 .(
 ,.Meisterling et al(ميسترلينگ و همكاران 

هاي توليد براي نظام LCAبا محاسبه ) 2009
گندم و نان تحت مديريت ارگانيك و رايج آمريكا 
از نظر پتانسيل گرمايش جهاني نشان دادند كه 
توليد يك كيلوگرم نان در نظام ارگانيك نسبت به 

اكسيدكربن كمتر  كيلوگرم دي30نظام رايج، 
 مختلف هايمنظور بررسي گروهبه. كندتوليد مي

LCA تاليبايست اثرات هاي كشاورزي ميدر فع
زيست محيطي ناشي از مصرف مستقيم و 

هاي مختلف در نظر گرفته غيرمستقيم فعاليت
 ,.Brentrup et al؛ Brentrup et al., 2004a(شود 

2002 b .(زندگي چرخه ارزيابي) LCA (ابزاري 
 از ناشي محيطي زيست هايظرفيت ارزيابي براي
 با محصول توليدي يا فعاليت يا فرآيند يك

 و هانهاده و انرژي مصرف مقدار تعيين و شناسايي
محيط زيست است  بر آن تأثيرات همچنين

)Prasad et al., 2020(.  
ترين با توجه به اين مطالب، تعدادي از مهم

هاي مؤثر مورد استفاده براي ارزيابي چرخة  گروه
ه شده ي اراذيلدر هاي كشاورزي حيات در فعاليت

 :است

اين گروه مؤثر شامل : 1تخليه منابع) الف
 معدني كودهايهاي فسيلي و انواع مصرف سوخت

                                                 
-1  Resource Depletion (RD) 

سنجيده  2اخص تخليه منابعـد كه با شـباشمي
  ).Brentrup et al., 2002a( شودمي

ا كه ـاز آنج: تغيير كاربري اراضي) ب
هاي كشاورزي باعث تغيير كاربري اراضي فعاليت

شوند، هاي زراعي ميبيعي و تبديل آنها به زمينط
لذا ميزان اين تأثيرات، با استفاده از شاخصي 

) NDI (3موسوم به ضريب تخريب منابع طبيعي
منظور محاسبه بدين ترتيب، به. گرددبرآورد مي

 هر به ازاي مورد نيازاين شاخص، مساحت زمين 
ريب تأثير مربوطه ضرب ـواحد كاركردي در ض

  ).Brentrup et al., 2002b(ود شمي
انتشار ): گرمايش جهاني(تغيير اقليم ) ج

اي منجر به گرمايش غيرطبيعي گازهاي گلخانه
شود كه در نتيجه تغيير اقليم سطح كرة زمين مي

از اين . اي و جهاني را به دنبال دارددر سطح ناحيه
گرمايش «تأثيرات زيست محيطي تحت عنوان 

 گزارش شده ، در همين راستا.شودياد مي» جهاني
 65هاي انساني، باعث انتشار است كه فعاليت

 درصد 10 درصد متان، 20اكسيدكربن، درصد دي
 درصد اكسيدهاي نيتروژن به 5گازهاي هالوژنه و 

). Khorramdel et al., 2019 (شودمياتمسفر 
گازهاي  براي برآورد اين گروه مؤثر، ضرايب تأثير

شود  ميبياناكسيدكربن يمختلف بر اساس د
)Khorramdel et al., 2019 .(  

اين گروه : 4)سمي شدن(ايجاد سميت ) د
مؤثر شامل كليه مواد سمي توليد شده تحت 
مديريت نظام توليدي است كه براي سلامت انسان 

 ،از جمله اين مواد. باشند مضر ميهانظامبومو 
ياك، ونــامل آمـش(دني ــهاي معانواع آلاينده

، سموم )اكسيد گوگرد و اكسيدهاي نيتروژندي

                                                 
2- Resource Depletion Index (RDI) 

3- Naturalness Degradation Index (NDI) 
-4  Toxicity  
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مورد استفاده براي حفاظت و انواع كودهاي 
باشند  رشد گياهان ميهشيميايي بهبود دهند

)Brentrup et al., 2004a; Davaran Hagh et 

al., 2016; Hoseinzade et al., 2016; 
Mardukhi et al., 2015;( كه توسط دو شاخص 

-ابي ميـارزي 2وسيستميـ و اك1نياـمسموميت انس

  ).Margni et al., 2002(شود 
شاخص : شور شدن اراضي/ اسيدي شدن) ه

مربوط به اين گروه مؤثر در مطالعات كشاورزي، بر 
اساس ميزان ورود املاح يا تركيبات معدني به 

 ,.Khorramdel et al(شود خاك برآورد مي

2019.(  
ع از آنجا كه منب: اوتريفيكاسيون) و

هاي اكوسيستمتشديدكننده اوتريفيكاسيون در 
خشكي، ورود آمونياك و انواع اكسيدهاي نيتروژن 

تركيبات انواع هاي آبي ورود نظامو براي بوم
باشد، لذا هاي سطحي مينيتروژن و فسفر به آب

هاي ميزان تأثير اين گروه مؤثر در فعاليت
طور جداگانه بر اساس ضرايب كشاورزي، به

هاي خشكي و آبي برآورد نظامبومصي براي مشخ
  ). Finnveden et al., 2009(شود مي

در زمينه  LCAه كاربرد ـاگرچه دامن
هاي هاي كشاورزي در مقايسه با فعاليتفعاليت

 هايباشد، ولي گزارشصنعتي بسيار زياد مي
ها و منظااندكي در مورد تجزيه و تحليل 

ا استفاده از اين فرآيندهاي مختلف كشاورزي ب
بنابراين، با توجه به اهميت . رويكرد وجود دارد

نتايج منتشر تاكنون و از آنجا كه  LCAارزيابي 
چرخه حيات اي در كشور وجود ندارد، شده

)LCA ( نظام توليد دانه ذرت و علوفه ذرت در
  .مورد ارزيابي قرار گرفتمنطقه كرج 

                                                 
1 -Human Toxicity Index (HTI) 

-2  Ecosystem Toxicity Index (ETI)  

  ها مواد و روش
) LCA3 (حياتارزيابي چرخه پژوهش حاضر 

نظام توليد دانه ذرت و علوفه ذرت در شهرستان 
در اين تحقيق، دو سيستم . انجام شده استكرج 

ذرتي كه : محصول مورد استفاده قرار گرفته است
براي دانه توليد گرديد بدون اينكه علوفه آن جمع 

و ذرتي كه ) نظام توليد دانه) (CRN4 (آوري شود
نظام توليد ) CSR5 (با هدف برداشت علوفه ذرت

محصولات در سيستم .  توليد شده است)علوفه
)CSR (حالي  باشند درعلوفه ذرت و دانه ذرت مي

 ،تنها دانه ذرت است CRNكه محصول در سيستم 
 بررسي 1395-1390سال كه در بازه زماني 

 اين تحقيق تنها بر فرايند كشاورزي .گرديده است
عنوان د بهنمايد بنابراين واحد كاركرتمركز مي

نتايج ارزيابي  توده زيستي خشك تعريف شده و
براي يك تن دانه خشك و ) LCA(چرخه حيات 

اين ارزيابي . يك تن علوفه خشك گزارش شد
اي براي چرخه حيات شامل همه فرايندهاي داده

سيستم كشت دانه و علوفه ذرت  و مواد خامي كه 
از زمين در زمان خروج از مزرعه استخراج شده 

هاي توليد تجهيزات مزرعه سيستم. باشد مي،ستا
در محدوده سيستم گنجانده نشده و علت آن 

حمل و . باشدي آنها در تاثير كلي ميينقش جز
نقل توده زيستي به تصفيه خانه در اين سيستم 

اما بايد در ارزيابي چرخه حيات . لحاظ نشده است
 ها و ميانگينداده. پالايش زيستي لحاظ گردد

 طي هاها و انتشار آلايندهمصرف نهاده نميزا
 بذر، بستر تهيه شامل(كاشت  مختلف عمليات
 و شامل كوددهي(، داشت )كاشت و ورزيخاك
 1390-1395هاي طي سال  برداشت، و)پاشيسم

                                                 
3 -Life Cycle Assessment 
4 -Corn Produced For Grain Only Without Collecting Corn 

Stover 
5 -Corn Produced For Grain And Stover Harvest 
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توليد دانه ذرت و علوفه ذرت  نظام تن يك ازاي به
در منطقه كرج با توجه به آمار سازمان و وزارت 

براي تعيين  .زي به دست آمده استجهاد كشاور
تعداد كشاورزان دانه كار و علوفه كار از جمعيت 

گيري تصادفي ساده و آماري موجود، از روش نمونه
 Krejcie and(جدول كرجسي و مورگان 

Morgan, 1970(البته از .  استفاده شده است
آنجايي كه جدولي كه به نام جدول مورگان 

ها براي  دترين روشمعروف است يكي از پركاربر
محاسبه حجم نمونه آماري است و در واقع حاصل 

اند و كشيده مورگان و كرجسي زحماتي است كه
هاي جامعه با به ازاي مقادير مختلف از اندازه

. انداستفاده از فرمول كوكران نمونه را برآورد كرده
يعني اگر هر يك از اعداد اين جدول در فرمول 

مين حجم نمونه مشاهده  هشته شوداذكوكران گ
 در واقع هيچ تفاوتي بين جدول .د شدخواه

مورگان و فرمول كوكران وجود ندارد زيرا اين دو 
محقق، اعداد مختلف را در فرمول كوكران در 

قرار داده و حجم نمونه درصد  5سطح خطاي 
 و بر اين انده كردهيحاصل را در يك جدول ارا

هر سال از اساس تعداد نمونه مورد بررسي در 
 نفر و 30 براي توليد دانه ذرت 1395 تا 1390

كشت  .، برآورد گرديد نفر25براي توليد علوفه 
 سال ارزيابي گرديده 5مستمر ذرت براي مدت 

سازي، سازي و موزونطوركلي، روش نرمالبه. است
 از خاك و NOx  و N2Oانتشار براي ارزيابي ميزان

-NOآبشويي 
يت و گرمايش سمهاي تاثير و گروه 3

اين  .جهاني در سطح اكوسيستم ارزيابي شد
تحقيق در چهارچوب مراحل استاندارد ايزو 

اين استاندارد شامل اصول و چهارچوب  (14040
 ,.Brentrup et al() باشدارزيابي چرخه حيات مي

2004a; Anonymus, 2006( انجام شد كه شامل 
  . باشدمي 2LCIAو  LCA , 1LCIسه مرحله اصلي

 واحد: عمل حوزه و اهداف تعريف -الف
 يك معادل مورد بررسي هايبوم نظام كاركردي در

 . شد گرفته نظر دانه يا علوفه در تن

 مرحله اين  در:حيات چرخه مميزي -ب
واحد  حسب بر و تعيين هانهاده مصرف ميزان

 اثرات). Brentrup et al., 2004a(كاركردي گرديد 

بين المللي  داردهاياستان اساس بر محيطي زيست
  ).Finkbeiner et al., 2006(شدند  برآورد

 تجزيه  منظور:حيات چرخه تأثير ارزيابي -ج
عامل  تأثير، گروه هر براي نتايج، كمي تحليل و

منظور به. شودمي تعريف )CF3(سازي مشخص
براي نظام توليد ذرت، با انجام  LCAمحاسبه 

 شد  استفاده14040تغييراتي از روش ايزو 
)Anonymus, 2006 .(ترتيب، مراحل بدين

  :به شرح زير انجام شد LCAچهارگانه محاسبه 
 عمل ه تعريف اهداف و حوز-مرحله اول

زيست محيطي نظام  در اين مرحله اثرات: 4مطالعه
ها اي بر اساس ميزان مصرف نهادهتوليد ذرت دانه

به ازاي يك واحد كاركردي در شرايط آب و هوايي 
مطابق با برخي » واحد كاركردي«. ين شدكرج تعي

 ;Brentrup et al., 2004a(مطالعات مشابه 

Brentrup et al., 2004b( معادل با يك تن دانه ،
 . ذرت در نظر گرفته شد

 حيات ه آناليز مميزي چرخ-مرحله دوم
)LCI(: در اين مرحله، اثرات زيست محيطي متأثر 

نتشار مواد شامل ا(نظام توليد ذرت از كاركرد بوم
اي، مواد معدني مختلف از جمله گازهاي گلخانه

به ) كادميم(و فلزات سنگين ) نظير كودها(
                                                 
-1  Life Cycle Inventory 

-2  Life Cycle Impact Assessment 

-3  Characterization factor 

-4  Goal and Scope Definition  
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) Finkbeiner et al., 2006(اتمسفر، خاك و آب 
  . المللي برآورد شدبر اساس استانداردهاي بين

 حيات ه ارزيابي تأثير چرخ-مرحله سوم
)LCIA :(اي هدر اين مرحله براي هر يك از گروه

 )CF(مؤثر زيست محيطي از ضريب مشخصه 

  . استفاده شد
سازي به  تمام ضرايب يكسان1در جدول 

به اين ترتيب، در پايان . تفكيك بيان شده است
نظام توليد اين مرحله، اثرات زيست محيطي بوم

دانه ذرت و علوفه ذرت در شرايط آب و هوايي 
 .صورت كمي تعيين شدهكرج بر اين شش گروه ب

ها به دين ترتيب، ميزان تأثير هر يك از اين گروهب
در ) 1(ازاي يك واحد كاركردي بر اساس معادله 

  :ضريب تأثير مربوطه ضرب شد
  

   Ii = ∑ ( Rj ,Ej )×CFij )               1(معادله 
  

ترتيب مقدار به: Ejو  Rjدر اين رابطه، 
در واحد  jو ميزان انتشار ماده  jمصرف منبع 

ضريب تأثير مربوطه براي انتشار : CFij، كاركردي
ام iر گروه ـزان تأثيــمي: Ii و jرف منبع ـيا مص

  . باشندمي
با توجه به اينكه مقادير محاسبه شده براي 
هر گروه مؤثر ممكن است معيار دقيقي از شدت 

هاي مربوط به هر تأثير آن گروه نباشد، لذا شاخص
استفاده از گروه بر اساس دستورالعمل ايزو و با 

 ):Guinée, 2001(سازي شدند نرمال) 2(معادله 
 

   Ni=Ii / Ii, ref                            )   2(معادله 
 

سازي مقدار نرمال: Niكه در اين معادله، 
 به ازاي واحد كاركردي،  iشده شاخص گروه مؤثر

Ii : شاخص گروه ) غيرنرمال(مقدار محاسبه شده
مقدار : Ii,refحد كاركردي و به ازاي وا  iمؤثر

رايط مرجع ـروه در شـشاخص مربوط به هر گ

هاي مؤثر  براي گروه1سازيمقادير نرمال. باشدمي
  . ه شده استي ارا2مورد بررسي در جدول 

به منظور لحاظ كردن شدت تأثير هر گروه 
 .سازي شدندهاي نرمال شده موزونمؤثر، شاخص

ت نسبي انواع سازي براي بيان اهمياز موزون
. شودهاي تاثير زيست محيطي استفاده ميگروه

سازي، جهت تسهيل سازي نيز مانند نرمالموزون
هاي زيست محيطي تفسير و مقايسه بين شاخص

جهت تعيين . )Liang et al., 2018(شود انجام مي
 وزن هر گروه مؤثر از روش برانتراپ و همكاران

)Brentrup et al., 2004a (ه شد استفاد) معادله
3 :( 

  

 Wijk= Cijk / Tijk                         ):3(معادله 
 

در  iوزن شاخص : Wijkكه در اين معادله، 
در  iمقدار فعلي شاخص : k ،Cijk در سال jمنطقه 
مقدار هدف براي : Tijkو  k در سال jمنطقه 
  . بود kدر سال  j در منطقه iشاخص 

در : 2 نتايج تلفيق و تفسير-مرحله چهارم
آخرين مرحله، نوعي شاخص زيست محيطي تحت 

 با استفاده از EcoX(3(شناختي عنوان شاخص بوم
 ,.Brentrup et al(محاسبه شد ) 4(معادله 

2004a:( 
  

EcoX=Ni × Wi                                  4(معادله(  
 

شاخص زيست : EcoXدر اين معادله، 
: Niواحد كاركردي، محيطي بوم شناختي به ازاي 

وزن : Wiمقدار نرمال شده براي هر گروه مؤثر و 
   .باشدمي Niمربوط به هر يك از مقادير 

                                                 
-1  Normalization Value (NV)  

-2  Integration and Interpretation 

-3  Eco-index 
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تفسير چرخه حيات بايستي اشاره نمود 
اي است كه در آن نتايج تجزيه و تحليل  مرحله

  وشود گيري كلي انجام مي ارزشيابي شده و نتيجه
 اول مرحله: شاملمراحل ارزيابي چرخه حيات 

 عمل ه حيات كه تعريف اهداف و حوزهآناليز چرخ
مطالعه بود، يك واحد كاركردي نظام توليد ذرت 

سپس ميزان . مشخص شد) معادل با يك تن دانه(
كار گرفته شده ههاي مصرفي و نوع عمليات بنهاده

به ازاي هر واحد كاركردي اين نظام توليدي 
دي بر اين اساس در يك واحد كاركر. تعيين شد

 گياهي از هابتدا بذر، كود و مواد حفاظت كنند
ها به نظام توليدي وارد و كشقبيل سموم و علف

سازي زمين و بعد از آن عمليات زراعي شامل آماده
در مرحله . شودبه دنبال آن كاشت انجام مي

داشت، به منظور حفاظت و بهبود رشد گياه از 
عد از ب. شودها استفاده ميكشكود، سموم و علف

  .شودپايان دوره رشد، دانه برداشت مي
افزار نرم از استفاده با هاشكلدر اين بررسي 

  .گرديدند اكسل رسم
  نتايج و بحث

) اتي چرخه حري تأثيابيارز( LCIA مرحله
پردازش  LCI را كه قبلاً در مرحله ييها داده
به )  مرتبط با آنهايندهايمواد و فرآ ( رااند شده
 Filippa (كند ي ملي بالقوه تبديطي محيها بيآس

et al., 2020(.  

 كه تعريف اهداف و ر ابتداي اين مرحلهد
يك واحد كاركردي نظام حوزة عمل مطالعه بود، 

)  و علوفه ذرتمعادل با يك تن دانه(توليد ذرت 
هاي  نهاده و نوعسپس ميزان. شده استمشخص 
 هر واحد كاركردي ه ازاي شده باستفادهمصرفي 
بر اين اساس . گرديد توليدي تعيين هاياماين نظ

 ميزان مصرف ابتدا) تن(در يك واحد كاركردي 
هاي دامي و  بذر، كودهاي ورودي شاملنهاده

، سوخت )نيتروژن، فسفر و پتاسيم(شيميايي 
از قبيل  گياهي ه و مواد حفاظت كنندگازوئيل

كش، نيروي انساني و آب آبياري ها و آفتكشعلف
، 3/32، 1314، 57/36ترتيب به  دانهيدبه نظام تول

 1193 و47/8، 12/0، 11/0، 28/1، 9/5، 78/10
ها براي توليد علوفه به اين نهاده. محاسبه شدند

، 17/3، 14/4، 49/12، 50/446، 54/20ترتيب 
 كيلوگرم در 22/428 و 68/2، 05/0، 04/0، 45/0
ميزان عملكرد در دو .  تن تخمين زده شدند1

 90/17 و 30/5ترتيب،  دانه و علوفه بهنظام توليد
 باها اين داده. تن در هكتار برآورد گرديدند

 در كشاورزي جهاد سازمان اطلاعات از استفاده
در تحقيق ). 3جدول (منطقه كرج تعيين شد 

هاي دامي و شيميايي  بذر، كودهايحاضر، نهاده
 و مواد ، سوخت گازوئيل)نيتروژن، فسفر و پتاسيم(

ها و آفت كشاز قبيل علف گياهي هنندحفاظت ك
 دانه بر توليدكش، نيروي انساني و آب آبياري در 

، 44/247ترتيب به حسب كيلوگرم در هكتار
، علف 69/8، 94/39، 03/73، 66/218، 8886

 8070 و 23/57، 83/0، 77/0كش كش و آفت
پور و احمدي كه بر اين اساس قاسم. مي باشند

)Ghasempour and Ahmadi, 2018 ( ميزان اين
، 08/139، 5000، 25ها را در ارزيابي ذرت، نهاده

كش و كش و آفت، علف8/196، 99/12، 36/76
ان ـ بي55/3271، 91/248، 43/2آب آبياري 

در ايالت هاردين آمريكا نيز در ارزيابي . اندكرده
، كود فسفر 143توليد ذرت، ميزان كود نيتروژن 

 و سوخت 1/2كش ، علف84، كود پتاسيم 67
 كيلوگرم در هكتار گزارش شده 027/4گازوئيل 

مقايسه اين تحقيقات ). Kim et al., 2009(است 
در مورد سه نهاده اصلي و مهم مصرفي يعني 
كودهاي نيتروژن، كود دامي و سوخت گازوئيل، 

دهد كه ميزان كود نيتروژن در تحقيق نشان مي
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ر است و حاضر از ساير گياهان مورد بررسي بيشت
. باشدهمين منوال ميدر خصوص كود دامي نيز به

كه ميزان سوخت مصرفي در توليد دانه درحالي
ذرت، بيشترين قرابت را با ميزان سوخت در توليد 

ترتيب،  بدين. ذرت در ايالت هاردين آمريكا دارد
بر  علاوه كودها خصوصاً كود نيتروژن، اين مصرف
تجديدناپذير،  عمناب و توليد هايهزينه افزايش
اين  كه دارند دنبال به نيز را هاآلاينده انتشار
اثرات  تأثير، هايگروه قالب درتوانند مي هاآلاينده

متعددي را در پي داشته  محيطي زيستسوء
  . باشند

 حيات كه هدر مرحله سوم ارزيابي چرخ
باشد، شش گروه  حيات ميهارزيابي تأثير چرخ

و تأثير يك واحد مؤثر مد نظر قرار گرفت 
 كرجكاركردي توليد ذرت در شرايط آب و هوايي 

صورت ههاي مؤثر مورد بررسي ب بر هر يك از گروه
جداگانه بررسي و كمي شد كه نتايج آن به 

  :ه شده استيتفكيك در ذيل ارا
  سميت

خاك  مسموميت و انساني مسموميت
سمي  مواد تأثير بررسي براي هستند هاييشاخص
روي  بر ترتيببه كه هانهاده مصرف از شده منتشر
هستند  تأثيرگذار خاكي ها و موجوداتانسان

)Khanali et al., 2018 .(بوم سميت نتايج ميزان 
 1 توليد براي انساني و آبي نظام بوم خشكي، نظام
صورت كلي  به4ذرت در جدول  علوفه و دانه تن

نتايج نشان داد كه ميزان . نشان داده شده است
 انتشار در خشكي براي توليد دانه و علوفه سميت
 كيلوگرم به 41/0 و 18/1ميزان ترتيب بهذرت به

داري دست آمد كه تفاوت معني تن دانه به1ازاي 
ميزان سميت انتشار در آب . با يكديگر داشتند

 و 1ماده مرجع  كيلوگرم 12/2 و 49/5) آمونياك(
 ه ذرت تن دانه و علوف1 به ازاي  دي كلرو بنزن-4

دار محاسبه گرديد كه اين تفاوت نيز كاملاً معني
دست آمده، طبق نتايج به. گزارش شده است

براي توليد ) عنصر كادميوم(ميزان سميت انساني 
 0004/0 و 0010/0ترتيب دانه و علوفه ذرت به

 به  دي كلرو بنزن-4 و 1ماده مرجع كيلوگرم 
رفتن دست آمد؛ با در نظر گ تن محصول به1ازاي 

اين امر كه اين اختلاف نيز بين دانه و علوفه ذرت 
طوركه در همان). 4جدول (دار نبوده است معني

 نشان داده شده است، مقادير سميت در 4جدول 
سه بخش خشكي، آبي و انساني در نظام توليد 

باشد كه هم در دانه بيشتر از توليد علوفه مي
ميزان سميت در محيط آبي و هم سميت در 

. باشنددار ميها معنيحيط خشكي، اين افزايشم
توان به دليل كاربرد طوركلي، اين امر را ميبه

هاي بيشتر و از جمله كودهاي نيتروژنه نهاده
بيشتر در نظام توليد دانه نسبت داد و البته 
عملكرد كمتر توليد دانه نسبت به توليد علوفه در 

ات انجام در تحقيق. تاثير نخواهد بوداين امر، بي
شده در ذرت، ميزان سميت در نظام آبي بيشتر از 

  ).Nie et al., 2010(خشكي گزارش شده است 
  )گرمايش جهاني(تغيير اقليم 

 گازهاي سهم بيان منظوربه جهاني گرمايش
 ايجاد سبب كه زراعي هايسامانه از شده منتشر

-مي استفاده ،شودمي محيطي زيست مشكلات

 هايفعاليت تاثير ).Khanali et al., 2018(گردد 
 علت به عمدتاً جهاني گرمايش ايجاد در كشاورزي

 توليد .است اتمسفر به N2O و CO2 ، CH4ورود
CO2 توليد و مصرفي سوخت از استفاده به مربوط 

 توليد علت به متان توليد. است شيميايي كودهاي
 دليلبه هوا بهN2O  ورود و دامي كود مصرف و

 درگرمايش N2O سهم .ست ادهاكو مصرف و توليد
 درصد 80 حدود كه است درصد 6 حدود جهاني
 درصد 50 و بوده كشاورزي به مربوط آن انتشار
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است  كودها استعمال و توليد علت به ميزان اين
)Tilman et al., 2001; Robertson and .( نتايج

گرمايش (در خصوص گروه مؤثر تغيير اقليم 
اكسيدكربن شار دينشان داد كه كل انت) جهاني

 كيلوگرم به 25/74 و 74/200مقدار ترتيب بههب
كل انتشار  . تن دانه و علوفه توليد ذرت بود1 يازا

مقدار ترتيب بههمنوكسيد نيز بنيتروژندي
 تن دانه 1 ي كيلوگرم به ازا07/1221 و 02/3596

داري هاي معنيو علوفه توليد ذرت بود كه تفاوت
 هكل انتشار متان ب. ه گرديدهدشامدر اين دو گاز 

 1 ي كيلوگرم به ازا43/1 و 74/3مقدار ترتيب به
تن دانه و علوفه توليد ذرت بود كه البته اين 

همانطور ). 4جدول (دار نبوده است اختلاف معني
بيشترين ميزان آلايندگي را  N2Oكه مشهود است 

ت ببه خود اختصاص داده است و اين افزايش نس
بايستي . دار بوده است معنيها، كاملاًبه ساير گاز

اتمسفر  CH4به اين مهم توجه كرد اگرچه غلظت 
باشد، ولي پتانسيل گرمايش مي CO2كمتر از 

است  CO2 برابر بيشتر از 21جهاني آن 
)Anonymus, 2003 .( پتانسيل گرمايش جهاني
 كيلوگرم 75/1296 و 50/3800ترتيب مقدار هب

CO2 و علوفه توليد ذرت بود كه  تن دانه 1 يبه ازا
اين تفاوت در بالاتر بودن ميزان گرمايش جهاني 

دار در توليد دانه نسبت به نظام توليد علوفه معني
ميزان پتانسيل ). 2 شكل(گزارش شده است 

 تن دانه ذرت در 1گرمايش جهاني كل به ازاي 
 1بيشتر از )  كيلوگرم254(ايالت هاردين آمريكا 

 Kim et(اعلام شد )  كيلوگرم90(تن علوفه ذرت 

al., 2009 .( در مطالعه حاضر، كودهاي شيميايي
بيشترين تاثير را در گروه تاثير گرمايش جهاني 
نشان دادند كه در اين ميان، كود نيتروژن، اثر 
بيشتري نسبت به كودهاي فسفر و پتاس بر روي 

كه اين نتايج . اي داشته استايجاد گازهاي گلخانه

ظام توليد علوفه و دانه ذرت مشاهده در هر دو ن
 شي گرماريتأثگروه  سهم در نيشتريب .شده است

 ندي فرآ شيميايي در كودي، به مصرفجهان
اختصاص  ي در هر دو منطقه مورد ارزيابي،كشاورز

جايي  از آن).Supasri et al., 2020 ( داشته است
كه ميزان مصرف كود نيتروژن در نظام توليدي 

ز توليد دانه است پس اين امر قابل علوفه كمتر ا
بنابراين با توجه به آلايندگي كمتر . باشدتوجيه مي

نظام توليد علوفه ذرت در گرمايش جهاني، اين 
تري نسبت به نظام نظام روند بهتري و قابل قبول

 بايد اشاره كرد كه ،همچنين. دانه ذرت دارد
 كود نيتروژن، مصرف افزايش ممكن است با اگرچه

 توليد علوفه و دانه نظام دو هر در توليد كردعمل
كه  كرد توجه مهم اين به بايستي ولي بيابد، بهبود

 افزايش بر علاوه نيتروژن، كود مصرف افزايش
موجب  انرژي، مصرف افزايش و توليد هايهزينه
 گازهاي ايرـو س CO2و N2O  انتشار تشديد
 همچنين و كود اين توليد فرآيند طي ايگلخانه

 فرآيند طي نيتروژنه هاي مختلفآلاينده تشاران
 نتايج برخي البته. گرددمي محيط به آن مصرف
 ايگلخانه گازهاي ميزان انتشار كه اندداده نشان

 مديريت، نوع به بسته غلات توليد هاينظام بين در
باشد مي متفاوت توليد نظام و خاكي اقليمي، شرايط

)Khan et al., 2009; Khan et al., 2010.( 

 Ghasemi-Mobtaker( همكاران و قاسمي مبتكر

et al., 2020( شاخص اساس بر كه دادند گزارش 
GWP، استان در گندم توليد متوسط، طوربه 
به   CO2كيلوگرم 624 حدود باعث انتشار همدان

 كيلوگرم 3299 با برابر كه ازاي يك تن شده است
CO2 همكاران و آوادي. در هكتار است )Avadí et 

al., 2020( گروه نتايج اساس بر كه داشتند اظهار 
 در CO2 انتشار كاهش ميزان تغيير اقليم، تأثير

 استفاده دليلبه معمولي پنبه در كشت هكتار،
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 شدت و شيميايي آفات دفع سموم از گسترده
 از .است آلي پنبه از بيشتر هاي ورودي،بالاتر نهاده

  در بومردانيتروژنودهاي ـرف كـآنجا كه مص
باشد، لذا هاي زراعي توليد ذرت نسبتاً بالا مينظام

اكسيدكربن تحت تأثير علاوه بر انتشار مستقيم دي
 مقدار زيادي اكسيدنيترو ،آلاتبكارگيري ماشين

شود كه به ازاي يك واحد كاركردي ذرت توليد مي
اي مشخصه اين گاز گلخانه ضريب دليل بالا بودنبه

 گرمايش جهاني نظام توليدي در مجموع پتانسيل
 ).Nie et al., 2010(ذرت عدد بالايي است 

 گازهاي انتشار بالاي سهم به توجه با بنابراين،
 از توانمي مزارع، از N2O ويژهبه و ايگلخانه

 نظير اكولوژيك و پايدار مديريتي راهكارهاي
 و آلي كودهاي مصرف و خاكورزي عمليات كاهش

 در نيتروژن كننده يتتثب گياهان كردن وارد
 غذايي عناصر كمبود جبران جهت زراعي تناوب
 شيميايي كودهاي براي جايگزيني عنوانبه خاك
  .)Braschkat et al., 2003(جست  بهره

  اسيدي شدن
روي  بر ايگسترده بسيار تأثير شدن اسيدي

سطحي،  آبهاي زيرزميني، هايآب خاك،
كيلوگرم  نآ واحد و دارد اكوسيستم و هاارگانيسم

 ,.Khanali et al(باشد مي اكسيددي گوگرد معادل

 نتايج در خصوص گروه موثر اسيدي شدن .)2018
ناشي از سوختن مواد ( SO2سهم نشان داد كه 

به ) ناشي از سوختن وسايل نقليه( NOxو ) نفتي
به  SO2واحد معادل كيلوگرم  64/0 و 54/1ترتيب 

ذرت دانه  توليد )تن ( يك واحد كاركرديازاي
 و 54/0ترتيب به NOxو  SO2 سهم .برآورد شد

 يك واحد به ازاي SO2واحد معادل كيلوگرم  22/0
 كه در ذرت برآورد شدعلوفه  توليد )تن (كاركردي

هر دو نظام توليدي و در هر دو ماده، اختلاف 
از طرف ديگر، بالا بودن . دار ديده شده استمعني

نظام توليدي مدار در بومصرف كودهاي نيتروژن
ذرت باعث افزايش تبخير گازهاي حاصله و به تبع 

 19/9و  78/23(آن افزايش سهم آمونياك 
ترتيب براي يك تن به SO2واحد معادل كيلوگرم 

 و آمونياك بيشترين ميزان را در  شد)دانه و علوفه
هر دو نظام به خود اختصاص داده است كه اين 

باشد دار مينياي معطور قابل ملاحظهاختلاف به
تواند افزايش پتانسيل  اين مطلب مي).4جدول(

 همراهاسيدي شدن را براي اين نظام توليدي به 
 تن 1ميزان كل اسيدي شدن به ازاي . داشته باشد

 95/9 و 95/25رتيب ـتوفه ذرت بهـه و علـدان
و اين افزايش در نظام توليد دانه ذرت  باشدمي

 ارش شده استدار گزنسبت به علوفه، معني
 در همين راستا مجموع اسيدي شدن ).4جدول (

نظام توليد دانه ذرت در ايالت هاردين آمريكا، 
 Kim et(بيشتر از علوفه ذرت گزارش شده است 

al., 2009 .(طور كه مشهود است ميزان اين همان
گازها و به تبع آن ميزان پتانسيل اسيدي شدن در 

گيري بيشتر از طور چشمنظام توليد دانه ذرت به
   . باشدتوليد علوفه مي

  يوتريفيكاسيون
تأثيرات  يدهنده پوشش وتريفيكاسيوني
است  شده استفاده هايريزمغذي مصرف از ناشي
باشد فسفر مي ونيتروژن  آنها ترينمهم كه

)Khanali et al., 2018 .(عبارت ديگر، به
توليد  در ناخواسته افزايش يوتريفيكاسيون،

ورود  علت به آبي و زميني هايسيستماكو بيوماس
كه  است نيترات و فسفات جمله از غذايي عناصر

ها رستني ايگونه تركيب در تغيير باعث تواندمي
گروه مؤثر  نتايج اين بررسي در خصوص .شود

بيشترين NH3 آلاينده  نشان داد وتريفيكاسيوني
در  و خشكي يوتريفيكاسيون تأثير گروه در را سهم
را  سهم بيشترين آبي يوتريفيكاسيون ثيرتأ گروه
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توليد  نظام در N NO3-و پس از آن،  )P(فسفر 
دادند كه در  اختصاص خود به ذرت دانه و علوفه

دار بودند ها كاملاً معنيهر دو گروه، اين اختلاف
) Nie et al., 2010(ناي و همكاران ). 4جدول (

خشكي در  تأثير هايگروه بنديطبقه شاخص
 24/0 و 70/0 برابر ترتيببه  دانه و علوفهتوليد

.  يك تن ذرت است به ازاي NOxواحد كيلوگرم 
يوتريفيكاسيون آبي در نظام توليدي دانه و علوفه 

به ازاي يك تن  PO4واحد كيلوگرم  02/0و  06/0
ها در هر دو ذرت گزارش شده است و اين تفاوت

). 4جدول (باشد دار مينظام توليدي كاملاً معني
بدين ترتيب ميزان يوتريفيكاسيون كل در نظام 

 26/0 و 76/0ترتيب توليد دانه و علوفه ذرت به
باشد كه بالاتر بودن ميزان اين گروه در نظام مي

دار بوده است توليد دانه در مقايسه با علوفه معني
 Khorramdel et( همكاران و دلخرم). 4جدول (

al., 2019( توليد ظامن حيات چرخه بررسي با 
 NOx از بالاتررا  NH3 سطح مشهد، در ذرت

 ,.Kim et al( كيم و همكاران .كردند گزارش

ميزان يوتريفيكاسيون كل در ايالت هاردين ) 2009
را بيشتر از ) 9/0(آمريكا در نظام توليد دانه ذرت 

بيان نمودند كه اين اعداد ) 3/0(توليد علوفه ذرت 
عه حاضر، نزديك دست آمده در مطالبا اعداد به

   .است
  كاربري اراضي
 گروه مؤثر كاربري اراضيدر خصوص 

 تن 1مشاهده شد كه كاربري اراضي براي توليد 
 بوده و 44/0 و 18/1ترتيب معادل دانه و علوفه به

باشد؛ يعني براي دار مياين تفاوت كاملاً معني
ترتيب پتانسيل تخريب  تن دانه و علوفه به1توليد 

با توجه به ). 4جدول ( است 44/0 و 18/1طبيعت 
  در مطالعه محققان)8/0(پتانسيل تخريب طبيعت 

)Brentrup et al., 2004b( 5/0 قريب به در نهايت 

از ـ ذرت نيوفهـعلهكتار زمين به ازاي يك تن 
كه در نظام نوليد دانه ذرت اين  در حاليباشدمي

 كه اين اي بيشتر استطور قابل ملاحظهمقدار به
قدار زمين براي ساير مصارف از جمله حيات م

توجه  بايد البته. وحش قابل استفاده نخواهد بود
 هر توليد براي عملكرد، افزايش با اگرچه كه داشت

نتيجه  در و شده اشغال كمتري محصول زمين تن
ولي  يافت، خواهد كاهش زمين كاربري تأثير

سازي فشرده طريق از عملكرد افزايش اين چنانچه
 اثرات ساير باعث افزايش است ممكن گيرد، جامان

اسيدي  يا جهاني مثال، گرمايش براي محيطي
 Charles et al., 2006; Nemecek et(شود  شدن

al., 2011; Nasiri Mahallati and Koocheki, 
2018(.  

  منابع غير قابل تجديد
از  استفاده به مربوط غيرزنده منابع تخليه

مواد  يا فسيلي هايتسوخ مانند غيرزنده منابع
اين  به آينده هاينسل دسترسي كه است معدني
). Marashi et al., 2018(دهد مي كاهش را منابع

گروه مؤثر دست آمده نشان دادند كه در نتايج به
هاي فسيلي، تخليه سوخت ،منابع غيرقابل تجديد

تخليه منابع فسفات و تخليه منابع پتاسيم در نظام 
 42/0، )واحد مگاژول (64/1 ترتيب بهتوليد دانه

واحد كيلوگرم  (02/0و ) P2Oواحد كيلوگرم (
K2O ( تن دانه و در توليد علوفه برابر با1به ازاي  

) P2Oواحد كيلوگرم (16/0، )واحد مگاژول (56/0
 تن علوفه 1به ازاي ) K2Oواحد كيلوگرم ( 01/0و 

باشند و در هر دو نظام توليد دانه و ذرت مي
 تفاوت در ميزان در تخليه منابع پتاسيم، علوفه،
طور كه مشهود است همان. دار نبوده استمعني

هاي فسيلي در هر دو نظام توليدي تخليه سوخت
بيشترين تاثير را بر شرايط زيست محيطي دارند و 
بعد از آن بيشترين ميزان به تخليه منابع فسفات 
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اختصاص دارد و اين افزايش در هر دو سيستم 
دار گزارش شده است يد دانه و علوفه معنيتول
اثرات  بررسي با پژوهش اين نتايج. )4جدول (

گيلان  استان در زمينيبادام توليد زيست محيطي
تخليه ). Nikkhah et al., 2015(داشت  مطابقت

مواد  يا فسيلي هايسوخت مانند غيرزنده منابع
بودن  دسترس در عدم و مداوم كاهش به معدني

مطالعات  براي .پردازدمي آينده هاينسل ايبر آنها
LCA هاي سوخت مصرف زراعي محصول توليد در
و  پتاس فسفات، قبيل از معدني مواد و فسيلي

باشد مي برخوردار ايويژه اهميت از آن زيرمجموعه
)Guinée, 2001(.   

هاي هاي نرمال شده و شاخصشاخص
  زيست محيطي

د كه دارننتايج مطالعه حاضر بيان مي
بيشترين شاخص نرمال شده در دو نظام توليد 

ترتيب به تخليه منابع دانه و علوفه ذرت به
، اسيدي شدن )49/0 و 44/1( )سوخت فسيلي(
 47/0(و پتانسيل گرمايش جهاني ) 19/0 و 50/0(

طور اختصاص دارد كه اين سه شاخص به) 16/0و 
داري در نظام توليد دانه بيشتر از توليد معني
داري بين اما تفاوت معني. فه بوده استعلو

ي اسيدي شدن و گرمايش شاخص نرمال شده
يك از نظام توليد دانه و علوفه جهاني در هيچ

زيست  اثرات نهايي شاخص). 1شكل  (وجود ندارد
تن دانه و علوفه  يك توليد منابع تخليه و محيطي

 تأثير هايگروه قالب شش در كرج منطقه در ذرت
اسيديته،  ،)تغيير اقليم(ني جها گرمايش

كاربري  تغيير آبي، و خشكي اوتريفيكاسيون
فسفات،  منابع تخليه فسيلي، منابع تخليه اراضي،
به  و سميت در توليد دانه پتاسيم منابع تخليه

 02/0، 42/0، 64/1، 0، 03/0، 90/0، 49/0ترتيب 
، 01/0، 34/0، 17/0و در نظام توليد علوفه   0و 

بدين . شدند محاسبه و صفر 01/0، 16/0، 56/0، 0
فسيلي  منابع تخليه كه است مشخص ترتيب،

توليد دانه  در را سوءزيست محيطي تأثير بيشترين
است  داشته همراه به كرج منطقه در ذرت و علوفه

در  برنج براي حيات چرخه ارزيابي با). 2شكل (
گياه  اين توليد زيست محيطي اثر بيشترين چين،

 ,.Gasol et al(كردند  گزارش آبي عمناب تخليه را

پتانسيل  بالاترين تأثير، گروه اين از  پس).2007
ذرت  توليد دانه و علوفه در زيست محيط به آسيب

اسيديته و  تأثير گروه به مربوط كرج منطقه در
. بود )گرمايش جهاني(پس از آن گروه تغيير اقليم 

در زيست محيطي توليد ذرت  در كل شاخص
هاي تاثير اسيديته، تغيير اقليم قالب گروه

، يوترفيكاسيون و سميت در )گرمايش جهاني(
 52/0 و 42/1ترتيب نظام توليد دانه و علوفه به

باشند كه اين سه گروه تاثير، در نظام توليد مي
داري از نظام توليد علوفه بيشتر طور معنيدانه، به

زيست  شاخص دلايل  از).2شكل (هستند 
 منطقه در ذرت توليد دانه زياد نسبتاً محيطي

با  .است شيميايي كودهاي زياد نسبتاً مصرف كرج،
نيتروژن  كود تأمين زياد آلودگي پتانسيل به توجه

با  آلي كودهاي از شودمي پيشنهاد اوره منبع از
استفاده  كمتر زيست محيطي آلودگي پتانسيل

  . شود
ذرت  توليد براي حيات چرخه ارزيابي با

داشتند  بيان چين آب وهوايي شرايط رد ايدانه
كودهاي  كاربرد در زيست محيطي اثر ترينمهم كه

 دو محيطي زيست اثرات مقايسه .است دارنيتروژن
 نشان منطقه كرج در توليد دانه و علوفه ذرت نظام
 هاينهاده ر و بيشترتفشرده مصرف كه داد

 باعث توليد دانه نظام در نيتروژن ويژهبه شيميايي
 با مقايسه در بيشتر محيطي زيست اثرات روزب

 نيتروژن مصرف بالاترمقدار . شد علوفه  توليدنظام
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 با همراه ،علوفه با مقايسه در دانه توليد نظام در
 انتشار افزايش موجب ر،ـعنص اين بيشتر جذب
 امر اين كه شد محيط به نيتروژن مختلف هايفرم

 افزايش باعث توليد هايهزينه افزايش بر علاوه
گرديد  محيطي زيست هايآلودگي بروز

)Khoramdel et al., 2014; Fallahpour et al., 

 محيطي زيست اثرات ارزيابي، همچنين ).2012
 مقدار كه داد نشان دانه و علوفه ذرت هاينظام

 بالاتر مراتببه هانظام اين در شده مصرف نيتروژن
 بودن تربالا طريق از امر اين كه بوده گياه مصرف از

 انتشار و آزادسازي موجب خاك در آن ميزان
 و شده مختلف هايفرم به محيطي هايآلاينده
 ومـب در رـتأثي مختلف هايگروه سهم افزايش

 به را كرج در ذرت توليد دانه و علوفه هاينظام
 بالاترين نهايت، در كهطوريبه است؛ داشته دنبال
و علوفه دانه  هاينظام در محيطي زيست اثرات
 براي منابع، ليهـتخ از گروه دـرج بعك در ذرت
 جهاني گرمايش و ، اسيدي شدنتأثير هايگروه

  .گرديد محاسبه
  گيري كلينتيجه

ارزيابي   دركه با توجه به اين،طوركليهب
هاي  سهم هر نظام توليدي بر گروهچرخه حيات

توان با استفاده از اين د، لذا ميشومؤثر كمي مي
يزان اثرات زيست محيطي ناشي از يك شاخص م

هاي واحد كاركردي را تعيين كرد و از روش
ات تأثيرميزان مختلف مديريتي براي كاهش 

هاي مؤثري كه داراي  آن بر گروهزيست محيطي
بيشترين اثرات زيست محيطي هستند، بهره 

محاسبه شاخص زيست محيطي براي نظام . جست
ط آب و هوايي توليد دانه و علوفه ذرت در شراي

كرج بر اساس شش گروه مؤثر نشان داد كه 
بالاترين شاخص آلايندگي، بعد از گروه تخليه 

هاي در نظام (اسيدي شدنگروه مؤثر منابع، در 
) 34/0 و 90/0 ترتيبعلوفه ذرت به توليد دانه و

و بعد از آن بيشترين اثرات زيست محيطي بوده 
در  (ير اقليمگرمايش جهاني يا تغيبراي گروه مؤثر 

 و 51/0ترتيب علوفه ذرت به هاي توليد دانه ونظام
ن بنظر ـبدين ترتيب، چني. آمددست هب) 18/0
 هاي مختلف مديريترسد كه بتوان از روشمي

نهاده كمگيري از اصول نظام زراعي بر مبناي بهره
هاي آلي، كاشت گياهان نظير كاربرد انواع نهاده

چندساله، استفاده از  و كننده نيتروژنتثبيت
الگوهاي متفاوت گيري از بهرهتناوب زراعي، 

 خاكورزيكاشت همچون كشت مخلوط، اعمال 
هاي شيميايي حداقل و كاهش مصرف انواع نهاده

براي كاهش اثرات زيست محيطي اين نظام 
 بر  در نظام توليد دانه ذرتي مخصوصاًتوليد
ي هاي فسيلي، اسيدتخليه سوختهاي مؤثر گروه

 تغيير اقليم استفاده كرد و در نتيجه شدن و
موجب را كاهش سهم اين اثرات زيست محيطي 

  .شد
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   سازييكسان ضرايب و آلاينده نوع اساس بر بررسي مورد تأثير هايگروه بنديطبقه – 1 جدول
Table 1- Classification of the surveyed impact categories by pollutant type and characterization 

factors   
(Brentrup et al., 2004a; Snyder et al., 2009; Nikkhah et al., 2015) 

 
Characterization factor  

 ضرايب تاثير
Pollutants  
 آلاينده ها

Impact category (Unit)  
 )واحد(هاي تاثير گروه

CO2=1,CH4=21, N2O=310 
  
  

SO2=1.2, NOX=0.5, NH3=1.6  
  
  

NH3=4.4, NOX=1.2  
  
  

P=1, NO3=0.1, NOX=0.13, NH4=0. 33, 
NH3=0. 35, N=0.42, NO3=0.42  

  

0.8  
  

4.86  
 

  
0.25  
 
  

0.105 

CH4 , CO2, N2O 
  
  

NH3, SO2, NOX  
  
  

NH3 , NOX  
  
  

P, NO3, NOX, NH4, NH3, N, NO3  
  

Land use per functional unit  
  

Gasoline consumption 
  
  

P consumption 
  
  

K consumption 

Global warming 
potential(kgCO2eq) 

  پتانسيل گرمايش جهاني 
Acidification potential (kgSO2eq) 

  پتانسيل اسيدي شدن
Terrestrial eutrophication potential 

(kg NOxeq) 
  پتانسيل يوتريفيكاسيون خشكي

Aquatic eutrophication 
potential(kg PO4xeq)  

  پتانسيل يوتريفيكاسيون آبي
Land occupation  

 كاربري اراضي

Depletion of fossil resources (MJ)  
  تخليه منابع فسيلي

Depletion of phosphate resources 
(kg P2O)  

  تخليه منابع فسفات
Depletion of potassium resources 

(kg K2O)  
 تخليه منابع پتاسيم

 
 هاي مؤثر مورد مطالعه سازي براي انواع گروهسازي و موزونقادير نرمال م-2جدول 

Table 2- Normalization and standardization values for the various studied impact categories 
(Brentrup et al., 2004a; Nie et al., 2010; Wang et al., 2007) 

 
Impact category  
  گروه هاي تاثير

Unit  
 واحد

Normalization  
 نرمال سازي

Standardization  
 يكسان سازي

 MJ 39167 1.14 

 kg P2O 77.6 1.20 

1. Fossil fuel depletion  تخليه سوخت هاي فسيلي 
2. Phosphate source depletion  تخليه منابع فسفات 
3. Potassium source depletion تخليه منابع پتاسيم  kg K2O 8.14 0.30 
4. Land occupation change  تغيير كاربري اراضي  ha yr 1.86×104 1 

5. Climate change تغيير اقليم  kg CO2- equiv. 8143 1.05 

 kg 1,4 DCB- equiv. 7.50×10-3 0.14 

 kg 1,4 DCB- equiv. 1.15×105 0.09 

6. Human resource toxicity  سميت منابع انساني 

7. Terrestrial toxicity  سميت خشكي 
8. Aquatic toxicity  سميت آبي  kg 1,4 DCB- equiv. 2.88×105 0.11 
9. Acidification  اسيدي شدن  kg SO2- equiv. 52 1.8 

 kg NOx- equiv. 63 1.4 10. Terrestrial eutrophication  يوتريفيكاسيون خشكي 
11. Aquatic eutrophication  يوتريفيكاسيون آبي  kg PO4- equiv. 8.56 1.44 

DCB: 1,4- Dichloro benzen – دي كلروبنزن 1،4  
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   تن دانه و علوفه توليدي1هاي توليد دانه ذرت و علوفه ذرت به ازاي  ميزان نهاده هاي مصرفي در نظام-3جدول 
Table 3- The amount of inputs consumed per 1 ton grain and stover produced in corn grain and 

stover production systems. 
 

Consumption rate in production systems  
  Input ميزان مصرف در نظام هاي توليدي

  دانه                                علوفه ورودي
Grain                        Stover  

Fuel (l.ton-1.y-1)       سوخت 
Gasoline  
 1.28                             0.45 گازوئيل

Chemical fertilizer (kg.ton-1)  كودهاي شيميايي 
N 
P 
K 

12.49 
4.14 
3.17 

32.31 
10.78 
5.92 

Biocides (l.ton-1)   سموم شيميايي 

Herbicide  
 علف كش
Pesticide  
 آفت كش

0.04 
0.05 

0.11 
0.12 

Manure (kg.ton-1)   1314.96 446.50  كود دامي 
Irrigation water (m3.ton-1)   1193.69 428.22  آب آبياري 

Labor (h.ton-1.y-1)   8.47 2.68  نيروي انساني 
Seed (kg.ton-1)   36.57 20.54  بذر 

Yield (ton.ha-1)    5.38 17.90  عملكرد 

 
  در دو نظام توليد دانه و علوفه ذرتLCA گروه هاي تاثير مورد ارزيابي از طريق - 4جدول 

Table 4- Environmental impact categories considered in this LCA study  
 

  
Unit  
 واحد

Grain  
 sd* دانه

Stover  
 sd علوفه

Terrestrial toxicity  سميت
 خشكي

1,4-Dichloro benzene 1.18 
 

±0.32 
 

0.41 
 

±0.24 
 

Aquatic toxicity  1,4 سميت آبي-Dichloro benzene 5.49 
 

±0.25 
 

2.12 
 

±0.16 
 

Toxicity  
 سميت

Human toxicity  1,4 سميت انساني-Dichloro benzene 0.00 ±0.00
 

0.00 
 

±0.00

Total emission of CO2 kg per 1 ton of crop 200.74 ±28.31 74.25 ±9.20 
Total N2O emission kg per 1 ton of crop 3596.0 ±4.19 1221.07 ±1.12 

Global warming potential  
 پتانسيل گرمايش جهاني

Total emission of CH4 kg per 1 ton of crop 3.73 ±0.01 1.43 ±0.00
Total GWP  

 kg CO2 per 1 ton of crop 3800.5 ±1327.85 1296.75 ±356.47  گرمايش جهاني كل

NH3 kg per 1 ton of crop 23.78 ±1.08 9.19 ±0.68 
NOx kg per 1 ton of crop 0.64 ±0.03 0.22 ±0.02 

Acidification   
 اسيدي شدن

SO2 kg per 1 ton of crop 1.54 ±0.07 0.54 ±0.05
Total acidification  
 kg SO2 per 1 ton of crop 25.96 10.70 9.96 4.16  اسيدي شدن كل

P kg per 1 ton of crop 0.0216 ±0.0010 0.0083 ±0.0006 
NO3 kg per 1 ton of crop 0.0022 ±0.0001 0.0008 ±0.0001 
NOx kg per 1 ton of crop 0.0028 ±0.0001 0.0011 ±0.0001 
NH3 kg per 1 ton of crop 0.0075 ±0.0004 0.0029 ±0.0002 
NH4 kg per 1 ton of crop 0.0071 ±0.0003 0.0027 ±0.0002 

N kg per 1 ton of crop 0.0091 ±0.0004 0.0035 ±0.0002 

Aquatic  eutrophication  
 يوتريفيكاسيون آبي

NO3-N kg per 1 ton of crop 0.0091 ±0.0004 0.0035 ±0.0002 
NOx kg per 1 ton of crop 0.1160 ±0.0419 0.0394 ±0.0112 Terrestrial eutrophication  

 NH3 kg per 1 ton of crop 0.5800 ±0.2096 0.1969 ±0.0560 يوتريفيكاسيون خشكي
Total Aquatic  
eutrophication  

 آبي كل يوتريفيكاسيون
 kg PO4 per 1 ton of crop 0.0593 ±0.0059 0.0228 ±0.0023 

Total Terrestrial 
eutrophication  

 خشكي كل يوتريفيكاسيون
 kg NOx per 1 ton of crop 0.6960 ±0.2320 0.2363 ±0.0788 

Land occupation  
 per 1 ton of crop 1.18 ±0.04 0.45 ±0.01  كاربري زمين

Depletion of fossil fuels  
 MJ 55.06 ±2.48 19.22 ±1.91 تخليه منابع فسيلي

Depletion of P sources  
 kg P2O per 1 ton of crop 2.69 ±0.13 1.04 ±0.07 تخليه منابع فسفات

Non-renewable resources  
 منابع تجديد ناپذير

Depletion of K sources 
 kg K2O per 1 ton of crop 0.62 ±0.12 0.33 ±0.07 تخليه منابع پتاسيم

*sd: standard deviation - انحراف معيار  
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 كرجذرت در شرايط آب و هوايي و علوفه هاي مختلف مؤثر به ازاي توليد يك تن دانه  گروهنرمال شده شاخص -1ل شك

Figure 1- Normalized indexes of different impact categories per one ton of corn grain and 
stover production in Karaj climatic conditions 

 
 كرج هوايي و آب شرايط در ذرت علوفه و دانه تن يك توليد ازاي به مؤثر مختلف هايگروه محيطي زيست شاخص - 2شكل

Figure 2- Environmental indexes of different impact categories per one ton of corn grain and 
stover production in Karaj climatic conditions 
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Abstract 
 

Life Cycle Assessment (LCA) is a decision-making tool that assesses the 
environmental status, production activities, and processes during the useful life of a 
crop. It should be borne in mind that the LCA uses a variety of techniques for 
economic, social, and environmental estimates of crops, as well as their activities, 
processes, and the consumed energy efficiency.The present study evaluates the LCA in 
corn seed and corn stover production systems in Karaj by the use of two cropping 
systems: corn produced for seed only, without collecting corn stover (CRN) (seed corn 
production system) and corn produced to harvest stover (CSR) (corn stover production 
system). Which were investigated during the years of 2011-2016. Environmental 
indices were calculated for the CRN and CSR based on six impact categories under 
Karaj climatic conditions. The highest pollutant index, after resource depletion, was 
found in acidification impact category (0.90 and 0.34 for the CRN and CSR, 
respectively), followed by the highest environmental impacts for global warming or 
climate change impact categories (0.51 and 0.18 for the CRN and CSR, respectively). 
Therefore, it seems that different methods of farming system management can be 
utilized based on the use of low-input principles, such as using various organic inputs, 
planting nitrogen-fixing and perennial plants, the use of crop rotation, utilizing different 
planting patterns such as intercropping, minimum tillage, and decreased use of chemical 
inputs, to reduce the environmental impact of this production system, particularly the 
CRN, on fossil fuel depletion, acidification, and climate change impact categories, 
thereby reducing the shares of these environmental impacts.  

 
Key words: Acidification, Eutrophication, Life Cycle Assessment, Resource 

depletion, Toxicity. 
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