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  رشد زراعت ا دانشجوي کارشناسی2انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه زراعت د1

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد
  چکیده

) LCA(ارزیابی چرخه حیاتی . محیطی افزایش یافته است هاي اخیر توجه به مسائل زیست در سال
 در کل چرخه حیاتی محصولمحیطی مرتبط با یک   عبارت از روشی است که در آن کلیه اثرات زیست      

 و اسـتفاده از آن در ارزیـابی اثـرات        LCAهـدف از ایـن تحقیـق معرفـی روش           . شود آن ارزیابی می  
هـاي مختلـف     بـدین منظـور ابتـدا داده   .  و مقایسه آن با اروپا بـود محیطی تولید گندم در گرگان     زیست
لوژي مورد استفاده و میزان انتـشار  سپس کلیه مواد و منابع محیطی و تکنو. اي جمع آوري شدند     مزرعه

 رسرانجام، تأثی. شدند) صورت برداري(ازاي تولید یک تن گندم برآورد    یست به  ز مواد مختلف به محیط   
نتایج نشان داد کـه تولیـد گنـدم در    . محیطی کمی شدند هاي زیست     این مواد در قالب تعدادي شاخص     

 نظر تخلیه انرژي غیرتجدیدشونده، گرمایش جهـانی،  توجهی از محیطی قابل  گرگان داراي اثرات زیست  
باشـد و از ایـن نظـر فاصـله       و تخلیه اوزون می    شدن شیمیایی، اسیدي فتویوتریفیکاسیون، اکسیداسیون   

   .وجود دارد) حد مطلوب(با کشورهاي اروپایی داري  معنی
  

  1.محیطی، ارزیابی چرخه حیاتی   گندم، اثرات زیست:هاي کلیدي  واژه
  

  مه مقد
بـا افـزایش آگـاهی      . محیطـی افـزایش یافتـه اسـت        هاي اخیـر توجـه بـه مـسائل زیـست           در سال 

هاي خـود مـشغول    محیطی فعالیت هاي مختلف اقتصادي به ارزیابی اثرات زیست    محیطی، بخش  زیست
نمچک  (زیست دارد مهمی بر محیطهاي مهم اقتصادي است که اثرات  کشاورزي یکی از بخش. اند شده
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در طی قرن بیستم تولیدات کشاورزي به نحو چشمگیري افزایش یافت که افزایش . )2008ن، و همکارا
ها در دامپروري به     ها و پیشرفت   کش هاي تولید، کاربرد گسترده کودها و آفت       مکانیزاسیون، بهبود روش  

 انـواعی از  هـا بـه   اما، افزایش تولیـد و اسـتفاده گـسترده از نهـاده    . اند افزایش تولید کمک زیادي نموده  
منبع اصلی چندین آلاینده مهـم محـیط   .  منجر شده است1محیطی مثل یوتریفیکاسیون   مشکلات زیست 

؛ ون در 2006؛ بریکود و هاسچایلد،      الف و ب   2004برنتراپ و همکاران،     (باشد زیست کشاورزي می  
یلد و ونـزل،    هاسچا (شود  درصد آمونیاك از کشاورزي ناشی می      93براي مثال،   . )2008ورف و ترنن،    

هاي تولیـد کـشاورزي داراي اهمیـت زیـادي           محیطی سیستم  هاي زیست  بنابراین، مطالعه جنبه  . )1998
  . است

محیطی مرتبط با   عبارت از روشی است که در آن کلیه اثرات زیست3یا آنالیز چرخه حیاتی  2ارزیابی
آوري  خراج و یـا جمـع  در کل چرخه حیاتی آن از مرحله اسـت ) 6 و خدمات5شامل کالا  (4یک محصول 

؛ در ایـن  شود  حاصل از آن ارزیابی میضایعات امحا یاو تا مرحله مصرف و سپس بازیافت  ،  مواد خام 
 بـه  7روش با بررسی دقیق و ممیزي، کلیه منابع مصرف شده براي تولید محصول و کلیه مـواد منتـشره           

؛ پنیگـتن و  2004زر و همکاران، ؛ ربیت1998هاسچایلد و ونزل، (شوند  زیست کمی و ارزیابی می  محیط
  ). 2004همکاران، 
LCAهدف و  تعریف:  بخش تشکیل شده است4اي است که از   یک فرآیند سیستماتیک و مرحله 

گـویینی و   (انـد   نشان داده شده)1( که در شکل 10 و تفسیر9، ارزیابی تأثیر 8برداري حوزه کاري، صورت  
   .)2001همکاران، 

همچنین . شود ر این مرحله محصول، فرآیند یا فعالیت تعریف و توصیف می           د :تعریف هدف و حوزه   
  . شوند  مشخص می12 و واحد کارکردي11سیستم تحت مطالعه، مرزهاي سیستم

                                                
1- Eutrophication  
2- Life cycle assessment (LCA) 
3- Life cycle analysis (LCA) 
4- Product  
5- Goods  
6- Services  
7- Emissions  
8- Inventory analysis  
9- Impact assessment  
10- Interpretation  
11- System boundaries 
12- Functional unit  
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کلیه منابع مورد استفاده براي تولیـد محـصول   کردن  یاین مرحله شامل شناسایی و کم  : برداري صورت
زیـست مثـل انتـشار مـواد      کلیه مواد منتشرشده بـه محـیط     شده و    مثل انرژي، آب، مواد خام و فرآوري      

  . باشد آلاینده به هوا، خاك و آب و ضایعات ناشی از تولید و مصرف محصول می
ها بـر انـسان و    در این مرحله اثرات بالقوه ناشی از مصرف منابع محیطی و تولید آلاینده   : ارزیابی تأثیر 

  . گردد طبیعت ارزیابی می
گردد تا مراحل یا نقـاط   برداري و ارزیابی تأثیر ارزشیابی می   له نتایج مراحل صورت   در این مرح  : تفسیر

شناسایی شوند و نیز  1محیطی را دارند در مسیر تولید و مصرف محصول که بیشترین اثرات سوء زیست
لازم هـاي    گیـري  نتیجـه گردد،  زیست مشخص می  محصول و گزینه داراي اثرات سوء کمتر براي محیط        

  . گردد  تهیه میLCA و گزارشآید   عمل می بههاي مورد نیاز  توصیه ه،شدانجام 
LCA   هاي مورد تأیید     از جمله روشISOخـود  14040باشد و این سازمان در سـري انتـشارات     می 

  ): ISO ،1997(نحوه انجام این روش را مشخص نموده است 
  LCA اصول و چارچوب -14040نشریه 
  )ممیزي(برداري  صورت هدف، حوزه و -14041نشریه 
  محیطی   ارزیابی اثرات زیست-14042نشریه 
  LCA تفسیر نتایج -14043نشریه 

محیطی تولید گیاهان زراعی استفاده نشده اسـت    براي ارزیابی اثرات زیستLCAتاکنون از روش  
) 1( از بنابراین، هدف از این تحقیـق عبـارت بـود        . باشد و این مطالعه، اولین از نوع خود در کشور می         

 و مراحـل آن بـه طـور خلاصـه جهـت آشـنایی دانـشجویان، محققـان و ســایر         LCAمعرفـی روش  
با این روش و عنوان نمونه   بهمحیطی تولید گندم در گرگان  ارزیابی اثرات زیست)2(اندرکاران، و  دست

 ـ            در مجلات بـین    سازد خاطر نشان می  . اروپامقایسه آن با     ه ارزیـابی   المللـی نیـز تعـداد مقـالاتی کـه ب
  . باشد اند، بسیار محدود می تولید گیاهان زراعی پرداختهمحیطی  زیست

  

                                                
1- Hot spots  
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  ها مواد و روش
توضـیح  ) ISO) ISO ،1997 و طبق استاندارد LCAها مطابق روش  در این قسمت مواد و روش   

   :شود داده می
ان و مقایسه محیطی تولید گندم در گرگ    نشان دادن اثرات زیست    LCA هدف از    :هدف و حوزه  ) الف(

. آلمـان بـود   در شـرق  2آنهالـت -ساکـسونی فرانـسه و   در شمال 1باروئیسآن با تولید این محصول در      
دلیـل   انتخاب گرگان از آن جهت بود که این منطقه از مهمترین مناطق تولید گندم در کشور است و بـه         

ه دلیل فـشرده بـودن   کشتی ب  در سیستم دو  .  در آن رواج دارد    3شرایط مساعد محیطی، سیستم دو کشتی     
دلیـل وجـود    همچنـین انتخـاب گرگـان بـه    . باشـد     میمحیطی بیشتر    زراعت احتمال اثرات سوء زیست    

 بود که بخش مهمی از آن قبلاً توسـط نگارنـدگان تهیـه شـده بودنـد      LCAاطلاعات لازم براي انجام   
ات مشابه براي انجام مقایسه     دلیل وجود اطلاع   بهانتخاب سایر نقاط نیز     ). 2010رجبی،  : 2009زینلی،  (

ــالاي  بــههمچنــین ). 2008نمچــک و همکــاران، (در ایــن نقــاط بــود  دلیــل رعایــت اســتانداردهاي ب
مرز سیستم در این . محیطی در اروپا، انجام این مقایسه فاصله با حد مطلوب را نشان خواهد داد       زیست

ها و فرآینـدهاي مـورد نیـاز بـراي تولیـد             ي در نظر گرفته شد؛ یعنی کلیه ورود       4مطالعه، دروازه مزرعه  
واحد کارکردي در این مطالعه یـک    . )2شکل   (محصول و تحویل آن درب مزرعه در نظر گرفته شدند         

محیطـی نـسبت بـه آن     هـا و اثـرات زیـست    ها و خروجـی   تن گندم در نظر گرفته شد که کلیه ورودي        
اه و کلـش   یکی محصول دانه و دیگري ک ـکه مزرعه داراي دو خروجی،     با توجه به این   . سنجیده شدند 
 درصد دانه و    90به صورت   ) 2004ربیتزر و همکاران،     (محیطی اثرات زیست ) تخصیص(است، توزیع   

در شـرایطی کـه    . باشـد  هـا مـی     درصد کاه و کلش در نظر گرفته شد که مطابق ارزش اقتصادي آن             10
  . زا گذاشته شودسیستم داراي دو یا چند خروجی است توزیع اثرات باید به اج

در این مرحلـه بایـد کلیـه منـابع لازم در سیـستم جهـت تولیـد         :برداري از چرخه حیاتی    صورت) ب(
در ایـن مرحلـه   . برداري شوند  زیست تعیین و فهرست     به محیط  )انتشارات(ها   محصول و کلیه خروجی   

مـورد بررسـی و    هـا  هـا و خروجـی   هـا و ورودي   مزرعه گندم انتخـاب شـدند و کلیـه فعالیـت     6ابتدا  
 LCA در این مقاله     .ارایه شده است  ) 2010(جزییات بیشتر توسط رجبی     : برداري قرار گرفت   فهرست

                                                
1- Barrois 
2- Saxony-Anhalt 
3- Double cropping  
4- Farm gate  
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تر نیز  هاي تولید قدري متفاوت ت، اگرچه وضعیگیرد  براي یک مزرعه نمونه در شرایط گرگان انجام می      
، شامل ساخت: ها  زیرساخت)1: (است    در مرحله صورت برداري به موارد زیر توجه شده        . وجود دارند 

کلیه عملیـات زراعـی   ) 2(، )آلات پناهگاه براي ماشین(ها  آلات و ساختمان ماشینو استهلاك   نگهداري  
شامل تهیه بستر، کاشت، تغذیه گیاه، حفاظت گیاه، آبیاري، برداشت و حمل و نقـل ادوات و تـأمین و                

  .ها ها و حمل و نقل آن شک تولید کودها و آفت) 3(ها، و  مصرف سوخت جهت انجام آن
یعنـی کلیـه منـابع    (هـا   برداري مربـوط بـه آن     آلات فهرست  در مواردي مثل کودها، سموم و ماشین      

 از سایر منـابع  )2007؛ موراد و همکاران، زیست ها و انتشارات مرتبط به محیط شده در تولید آن   مصرف
) 2004(تاً از فریشنخت و همکـاران  و عمد ) 2001؛ گوئینی و همکاران،     1992هیجونگز و همکاران،    (

در این مورد چون اطلاعات خاص براي کشور در دست نبود، از اطلاعات مربوط به اروپـا              . گرفته شد 
  . استفاده شد و فرض شد، فرآیند تولید این مواد در کشور مشابه اروپا است

، انتـشار گازهـاي     ار رفته ک انتشارات مستقیم از مزرعه شامل انتشار آمونیاك از کودهاي نیتروژنی به          
N2O   و NOxطور مستقیم از کودهاي مـصرفی و نیتـروژن قابـل دسـترس خـاك و غیرمـستقیم از          به

به هوا ناشی از مصرف کود اوره،      اکسید کربن  آمونیاك و نیترات منتشرشده به محیط زیست، انتشار دي        
هاي سطحی و زیرزمینی  تقال به آبتلفات نیترات در اثر آبشویی، تلفات فسفر به دلیل حمل با آب و ان 

؛ بـري و همکـاران،      2007؛ مـوراد و همکـاران،       2009زینلـی،   (ند  هاي مختلفی برآورد گردید    با روش 
؛ 2008؛ رناف و همکـاران،  2008؛ ون در ورف و ترنن،        الف و ب   2004؛ برنتراپ و همکاران،     2003

صفر در نظر گرفته شد، چون فرض       تلفات فسفر ناشی از فرسایش خاك       . )2006برکود و هاسچایلد،    
میزان انتشار عناصر سنگین به آب و خـاك براسـاس بـرآورد سـالانه     . دهد شد فرسایش خاك رخ نمی 

توسـط برداشـت   (هـا از خـاك     و خـروج آن ) بذر و رسوب،از محل کود، سموم   (ها به خاك     ورود آن 
  ). 2008ون در ورف و ترنن، (محاسبه شد ) محصول و آبشویی و فرسایش

. ها و انتشارات از مزرعه اسـت  ها به مزرعه و خروجی نتیجه مرحله صورت برداري فهرستی از ورودي    
 لحـاظ  1 در این مرحله ابتدا باید مشخص ساخت که کدام طبقات تأثیر:ارزیابی تأثیر در چرخه حیاتی 

مطالعه انتخاب شدند طبقات تأثیر که در این . شوند و نیز براي ارزیابی تأثیر از چه روشی استفاده گردد
  ): 2004پنیگتن و همکاران، (عبارت بودند از 

                                                
1- Impact categories  
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کـه براسـاس    ) هـا  مثل گازوئیـل، گـاز طبیعـی و نظیـر ایـن            (1تقاضا براي انرژي غیرتجدیدشونده   ) 1(
 )آلات ماشـین (هـا و نگهـداري       هاي مختلف و انرژي مورد نیاز براي ساخت و حمل و نقل آن             ورودي

  . محاسبه گردید
 سـاله  100منظور توانایی گرمایش جهانی ایجادشده در طول یـک دوره  : 2ل گرمایش جهانی پتانسی) 2(

  . شوند است که توسط مواد انتشار یافته در جریان تولید محصول ایجاد می
باشـد کـه بـه     هـا مـی   مربوط به اثر تلفات نیتروژن و فسفر به اکوسیـستم     : 3پتانسیل یوتریفیکاسیون ) 3(

PO4صورت معادل 
  . شود می کمی -

  . باشد منظور تشکیل اوزون در لایه تحتانی اتمسفر می: 4شیمیاییفتوپتانسیل اکسیداسیون ) 4(
  . دهد را نشان میها    تأثیر مواد اسیدزا آزادشده به اکوسیستم:5شدن پتانسیل اسیدي) 5(
  . کند کمی میتأثیر مواد انتشاریافته در از بین بردن لایه اوزون را : 6پتانسیل تخلیه اوزون) 6(
شـود   شود به استفاده از زمین به عنوان یک منبع که باعث می  مربوط می : 7اشغال یا استفاده از زمین    ) 7(
این استفاده به صـورت کمـی    . طور موقت براي سایر مقاصد و حیات وحش غیرقابل دسترس گردد           به

  . شود است و کیفیت زمین در آن لحاظ نمی
 هـاي مـرتبط بـا طبقـات تـأثیر ذکرشـده       حقیق براي محاسبه شـاخص روش مورد استفاده در این ت 

EPD82008گادکاپ و همکاران، (هاي متعدد دیگري نیز وجود دارد   بود، هرچند روش.(   
هـا در   گردد که هر یک از مواد انتشاریافته به محیط که مقدار آن        در مرحله ارزیابی تأثیر، ابتدا تعیین می      

هاي تأثیر قـرار   اي کدام تأثیرات هستند و باید در کدام طبقه یا طبقه     مرحله قبل مشخص شده است دار     
براي مثال، گازهاي . شوند سپس این انتشارات به یک واحد معادل براي هر طبقه تأثیر تبدیل می    . گیرند

کره زمین هستند ولی پتانسیل این    شدن    داراي تأثیر بر گرم    N2O و   CH4،  دي اکسید کربن  انتشاریافته  
 CH4، براي 1 برابر دي اکسید کربنبه این صورت که براي     . ر ایجاد تغییر اقلیم متفاوت است     گازها د 

                                                
1- Non-renewable energy  
2- Global warming potential  
3- Eutrophication potential  
4- Smog formation  
5- Acidification potential  
6- Ozone depletion potential  
7- Land occupation  
8- Environmental Product Declarations 
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 انتـشار یافتـه باشـد    N2Oچه یک کیلـوگرم   بنابراین، چنان. باشد  می310 برابر N2O و براي  21برابر  
 ـ1سازي  ضریب مشخص310عدد . شود   بیان میدي اکسید کربن   کیلوگرم معادل    310صورت    به ده  نامی

ضرایب ) 2003(و بري و همکاران ) 2002(، گویینی و همکاران )2000(هیجونگز و همکاران . شود  می
  . اند هاي هر طبقه تأثیر را ارایه کرده  براي تبدیل مواد انتشاریافته به معادلسازي مشخص

 نتـایج و   نیز مطابق استانداردهاي موجود انجام گرفت که در بخش        LCA این مرحله    :تفسیر نتایج ) د(
  . شوند بحث ارائه می

  
  نتایج و بحث 

لـوگرم در هکتـار    کی5200 تـا  2500شده بـین    مزرعه مورد بررسی عملکرد دانه برداشت  6در بین   
اما، در یک مزرعه از مزارع که عملیات زراعی آن و سـایر شـرایط آن بـا سـایر کـشاورزان             . متغیر بود 

بـا لحـاظ شـاخص      ). 1جـدول   (وگرم در هکتار بـود       کیل 4100مشابهت بیشتري داشت، عملکرد دانه      
عملکـرد کـاه و کلـش ایـن        ،  شوند  درصد بقایا از مزرعه خارج می      60 و این که حدود      45/0برداشت  

، درآمـد ناخـالص     1388هاي سـال     با توجه به قیمت   .  کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد      3250مزرعه  
 08/14کل درآمـد ناخـالص   ( میلیون ریال 37/1  و71/12کشاورز از محل فروش دانه و کاه به ترتیب     

بنابراین، نسبت .  درصد مربوط به کاه است10 درصد آن مربوط به دانه و 90، که باشد  می)میلیون ریال 
. اسـتفاده شـد  ) مزرعه گنـدم (هاي سیستم  محیطی بین خروجی  براي اختصاص اثرات زیست10 به   90

، هرچند تخـصیص  کنند صادي محصولات را توصیه میبیشتر پژوهشگران تخصیص بر مبناي ارزش اقت 
  ).2004ربیتزر و همکاران،  (گیرد بر اساس وزن تولیدي هم مورد استفاده قرار می

کـشتی   با توجه بـه سیـستم دو  . اند  درج شده2منابع محیطی مورد استفاده در تولید گندم در جدول     
یلوگرم دانه به نیم هکتار زمـین در سـال نیـاز          ک 4100مورد استفاده در تولید گندم در واقع براي تولید          

  و در)اغلب سویا(گردد  ، چون بعد از گندم به طور معمول محصول دیگري در زمین کشت میباشد می
با احتساب این موضوع براي تولید هر کیلوگرم گنـدم    . شود یک سال دو محصول از زمین برداشت می       

این مقدار زمین براي سایر مـصارف و حیـات          . باشد  می  مترمربع زمین در سال نیاز     22/1در گرگان به    
  25/9 و 7/14ترتیـب   با توجه به مقدار انرژي دانه و کاه گندم کـه بـه         . وحش قابل استفاده نخواهد بود    

                                                
1- Characterization factor  
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درآمد ناخالص براسـاس  .  مقادیر عملکرد دانه و کاه گندم و درآمد ناخالص حاصله در شرایط گرگان      -1جدول  
  . محاسبه شده است 1388هاي سال  قیمت

  مقدار  واحد  خروجی
  4100  کیلوگرم در هکتار  عملکرد دانه 
  3250  کیلوگرم در هکتار  عملکرد کاه

  71/12  میلیون ریال در هکتار  درآمد ناخالص دانه
  365/1  میلیون ریال در هکتار  درآمد ناخالص کاه

  075/14  میلیون ریال در هکتار  درآمد کل 
  

در جریان تولید گندم ) شده دریافت(شده  اکسیدکربن جذب  محیطی، تشعشع خورشیدي و دي مقادیر منابع-2جدول 
  در شرایط گرگان 

  مقدار  واحد  منابع
  90333  مگاژول در هکتار  تشعشع خورشیدي

  11588   در هکتاردي اکسید کربنکیلوگرم   اکسیدکربن دي
  

  . هکتار زمین در شرایط گرگانیک در گندم هاي مختلف جهت تولید محصول   مقادیر ورودي-3جدول 
  مقدار  واحد  ورودي

  100  لیتر در هکتار  سوخت 
  150  کیلوگرم در هکتار  بذر
      کود
N 85  کیلوگرم در هکتار  

P2O5 99  کیلوگرم در هکتار  
K2O 48  کیلوگرم در هکتار  
  5/567  گرم ماده موثره در هکتار  کش آفت

      عملیات زراعی
  1 مرتبه  شخم 

  5 مرتبه  ) با خاكکودهیه بستر و اختلاط ت(دیسک 
  3 مرتبه  پخش کود

  1 مرتبه  کارکاشت با خطی
  2 مرتبه  سم پاشی
  1 مرتبه  برداشت 

  18  تن کیلومتر  حمل و نقل ادوات زراعی
  3  تن کیلومتر  اي حمل و نقل جاده

  800  مترمکعب در هکتار  آب آبیاري
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  ).ISO ،1997( مراحل آنالیز چرخه حیاتی -1شکل 

  

  
  . سیستم مورد مطالعه و مرزهاي آن-2شکل 
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دام افتـاده توسـط گنـدم معـادل       ، کل انرژي خورشـیدي بـه  )2010رجبی،  (است  مگاژول بر کیلوگرم    
دي اکـسید  همچنین با لحاظ درصد کربن در دانه و کاه گندم کـل             . باشد  مگاژول در هکتار می    90333

  . باشد در هکتار می دي اکسید کربن کیلوگرم 11588ادل  مع)شده ترسیب(شده  جذب کربن
رجبـی  . انـد   آورده شـده   3هاي مزرعه گنـدم در جـدول         وروديبرداري در خصوص     نتایج صورت 

بـراي تولیـد   . تولید گندم در شرایط گرگان را مورد تجزیه و تحلیل قـرار داده اسـت             عملیات  ) 2010(
شـده در    مقادیر کودهـاي مـصرف    . ذر در هکتار نیاز است     کیلوگرم ب  150 لیتر گازوئیل و     100گندم به   
، انـد  کودهاي معمول مورد استفاده کشاورزان که در این مطالعه لحاظ شده         . اند  نشان داده شده   3جدول  

 5/567در هـر هکتـار   . عبارتند از اوره، فسفات نیترات آمونیوم، سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسیم    
شـامل گرانـستار،   (ها   کش از دسته علف   طور عمده  بهرسد که    ه مصرف می   ب )ماده مؤثره (کش   گرم آفت 

  . باشند ها می کش ها و حشره کش  هستند و در مرحله بعد قارچ)تاپیک و سافیکس
شخم از اواخر شهریور تا اوایل آبان، دیسک بـه     : عملیات زراعی معمول براي تولید گندم عبارتند از       

 نوبت پاشیدن کودهاي پایه 3خاك و اختلاط کودهاي پایه با خاك، کردن   نوبت جهت نرم6 تا 5تعداد 
. کـار و برداشـت بـا کمبـاین      نوبت سمپاشی، کاشت با دستگاه خطـی     2سرك با دستگاه سانتریفوژ،     و  

رفـت و  ( تن کیلومتر حمل و نقل ادوات زراعی 18همچنین برآورد شد که براي تولید در هر هکتار به   
جهـت  (اي   تن کیلومتر حمل و نقل جاده      3و  )  نگهداري تا محل عملیات    آلات از محل   برگشت ماشین 

 مترمکعـب در هکتـار در   800مقدار آب لازم براي آبیاري حدود   . باشد  نیاز می  )ها حمل و نقل ورودي   
  . رسد نظر گرفته شد که در دو نوبت آبیاري به مصرف می

 نشان 4هکتار در جدول هر  د گندم در    زیست براي تولی   انواع و مقدار انتشار مواد مختلف به محیط       
 کیلوگرم در هکتار بـرآورد شـد کـه بـه دلیـل فـرار از        13/11انتشار آمونیاك به میزان     . داده شده است  

 کیلوگرم در هکتـار بـرآورد   11/3 معادل N2Oمیزان انتشار گاز   . باشد کار رفته می   کودهاي نیتروژنی به  
گردید که شامل تلفات مستقیم از کودهاي مصرفی و نیتـروژن قابـل دسـترس خـاك و غیرمـستقیم از          

 5/0 و بـه میـزان     N2O درصـد    21صـورت    بـه  NOxتلفـات   . باشـد  آمونیاك و نیترات منتشرشده می    
منتشرشده به هوا ناشی از مـصرف کـود اوره    اکسید کربن ديمقدار . کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد    

 کیلـوگرم در  35) 2009(تلفات نیترات بر اساس مطالعـه زینلـی        .  کیلوگرم در هکتار برآورد شد     2/72
 گـرم  144هاي سطحی و زیرزمینـی   تلفات فسفر به دلیل حمل با آب و انتقال به آب  . هکتار لحاظ شد  

  رسایش خاك صفر در نظر گرفته شد، چون فرض شدتلفات فسفر ناشی از ف. در هکتار برآورد گردید
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  . زیست ناشی از تولید گندم در یک هکتار زمین  مقادیر انتشار مواد مختلف به محیط-4جدول 
  مقدار  واحد  انتشار
      در هوا

  13/11  کیلوگرم در هکتار  )NH3(آمونیاك 
  5/0  کیلوگرم در هکتار  )NOx(اکسیدهاي نیتروژن 
  11/3  کیلوگرم در هکتار  )N2O(اکسید دي نیتروژن 

  2/72  کیلوگرم در هکتار  )CO2(اکسید کربن  دي
      در آب
NO3(نیترات 

  35  کیلوگرم در هکتار  )-
  144/0  کیلوگرم در هکتار  فسفات
  9/23  گرم در هکتار میلی  کادمیم

  2/1611  گرم در هکتار میلی  مس
  9105  گرم در هکتار میلی  روي

  9/32  گرم در هکتار میلی  سرب
  4/10135  گرم در هکتار میلی  کروم

      در خاك
  8/6803  گرم در هکتار میلی  کادمیم
  -6/10584  گرم در هکتار میلی  مس 
  -1/14325  گرم در هکتار میلی  روي

  1/844  گرم در هکتار میلی  سرب
  3/5707  گرم در هکتار میلی  نیکل
  1/27159  گرم در هکتار میلی  کروم
  -823/0  کتارگرم در ه میلی  جیوه 
  5/567  گرم در هکتار  ها کش آفت

  
میزان عناصر سنگین به آب و خاك براساس برآورد سالانه رسـوب ایـن              . دهد فرسایش خاك رخ نمی   

هـا از خـاك     بذر و رسـوب و خـروج آن       ،ها به خاك از محل کود، سموم       عناصر و نیز مقدار ورود آن     
براي مس، روي، جیـوه میـزان   ). 4جدول (به شد توسط برداشت محصول و آبشویی و فرسایش محاس 
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زیـست روي هـم بـار      و انتشارات بـه محـیط  1 استفاده از منابع  .ها بود  خروج از خاك بیش از ورود آن      
مـثلاً آبـشویی   . محیطـی هـستند   نتیجه بار زیست 3محیطی اثرات زیست. شوند  نامیده می  2محیطی زیست

محیطـی محـسوب    کاسیون ناشی از آن یک اثر زیست     محیطی است ولی یوتریفی    نیترات یک بار زیست   
  .شود می

  
مقادیر بـراي تولیـد یـک تـن     . محیطی تولید گندم هاي مختلف جهت ارزیابی اثرات زیست  مقادیر شاخص  -5جدول  

ها مربوط به شرایط فرانسه و آلمـان نیـز گنجانـده       مقادیر این شاخص  . اند ارائه شده ) واحد کارکردي (محصول گندم   
  .  کیلوگرم در هکتار بوده است6985 و 6753، 4100ترتیب    میزان تولید محصول در گرگان، فرانسه و آلمان به.اند شده

   ایران- گرگان  واحد  شاخص
 -باروئیس
  فرانسه

ساکسونی 
   آلمان-آنهالت

  3346  3549   6640  مگا ژول  تقاضاي انرژي
  CO2 620   602  524کیلوگرم معادل   پتانسیل گرمایی جهانی

  PO4 99/2   17/6  81/2کیلوگرم معادل   نسیل یوتریفیکاسیونپتا
  SO2 74/6   13/6  63/2کیلوگرم معادل   شدن پتانسیل اسیدي

  C2H4 50/0   1273/0  1268/0کیلوگرم معادل   پتانسیل اکسیداسیون فتوشیمیایی
  CFC-11 64/46   66/25  27/25گرم معادل میلی  پتانسیل تخلیه اوزون 

  1432  1481  1219  مربع در سالمتر  اشغال زمین 
  

نتایج این جدول براساس مقدار .  نشان داده شده است )5(نتایج حاصل از ارزیابی تأثیر در جدول        
  . براي تولید یک تن گندم هستند

  6640مـورد اسـتفاده در تولیـد یـک تـن گنـدم در گرگـان               ) فسیلی(میزان انرژي غیرقابل تجدید     
در فرانسه و آلمـان  . دار در مقایسه با دو کشور اروپایی از همه بیشتر بوداین مق. مگاژول برآورد گردید  

یر و ـعمـد، تـولیـت( ام عملیات زراعیـجـان. شود   درصد این مقدار تولید انجام می51 و   54 با   ترتیب به
 درصد بیشترین سهم 38 درصد و تولید و عرضه کودها با 59با ) ها و سوخت مصرفی  نگهداري ماشین 

  ).3شکل (اند   در مصرف انرژي داشتهرا 

                                                
1- Resources  
2- Environmental burdens  
3- Environmental impact  
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 ـ     کش آفت سهم بذر، انتشارات مستقیم مزرعه، کودها،        -3شکل   ، )ED(تقاضـاي انـرژي   آلات در   ینها و کاربرد ماش

،پتانـسیل اکـسیداسیون   )AP (شـدن  ، پتانسیل اسیدي  )EP(پتانسیل یوتریفیکاسیون    ،)GWP(پتانسیل گرمایی جهانی  
  .در تولید گندم در گرگان) ODP(پتانسیل تخلیه اوزون  ،)POP(فتوشیمیایی 

  
اي   گازهاي گلخانه  دي اکسید کربن   کیلوگرم معادل    620در شرایط گرگان براي تولید هر تن گندم         

انتشار مستقیم . فرانسه و آلمان استدرصد بیشتر از    18 و   3ترتیب    به این رقم . گردد به اتمسفر آزاد می   
درصد و انتشار ناشی از عملیات 23 درصد، انتشار در جریان تولید و عرضه کودها          37) اوره (از مزرعه 

اي بـه   انتـشار گازهـاي گلخانـه   ). 3شکل (اند      اي سهم داشته       درصد در تولید گازهاي گلخانه     40زراعی
 ـ  شدن غیرطبیعی سطح کره زمین می دلیل خصوصیات تشعشعی ویژه این گازها باعث گرم   ه شوند کـه ب

  ). 2004پنینگتن و همکاران، (گردند  نوبه خود باعث تغییر اقلیم جهانی و منطقه می
PO4 کیلوگرم 99/2در چرخه حیاتی تولید یک تن گندم در گرگان معادل   

زیست منتـشر   به محیط -
 فرانسه است، ولی مقدار در درصد 48این رقم حدود . باشد شود که داراي اثرات یوتریفیکاسیون می می
 درصد و عملیـات  15 درصد، کودها 76تلفات مستقیم مزرعه   . باشد  درصد بیشتر می   6ت به آلمان    نسب

یوتریفیکاسیون عبارت از افزایش ). 3شکل (اند     درصد در پتانسیل یوتریفیکاسیون سهم داشته      5زراعی  
 کـه  هاي زمینی و آبی بـه علـت ورود عناصـر غـذایی اسـت              ناخواسته در تولید بیوماس در اکوسیستم     
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هـاي سـطحی     آب در   ویـژه  یوتریفیکاسـیون بـه   . ها شود  اي رستنی  تواند باعث تغییر در ترکیب گونه      می
هـا و    تشدید نموده و سرانجام به از بین رفتن حیات برکه        تواند رشد جلبک را    خطرناك است چون می   

  ).  الف و ب2004برنتراپ و همکاران، (ها منجر گردد  دریاچه
شوند  زیست منتشر می  مواد به محیطSO2 کیلوگرم 7/6گندم در گرگان معادل ازاي تولید هر تن     به

 درصد این مقدار در جریـان  39 و   91ترتیب   بهفرانسه و آلمان    در  . شدن هستند  که داراي اثرات اسیدي   
 درصـد و عملیـات   19 درصـد، کودهـا   57انتشار مستقیم از مزرعـه  . شود  تولید هر تن گندم منتشر می   

علـت   طور عمده بـه    بهشدن   اثرات اسیدي ). 3شکل  (اند    رصد در اسیدي شدن نقش داشته      د 22زراعی  
هاي فسیلی تولیـد      در وهله اول از احتراق سوخت      SO2. باشد  به هوا می   NH3 و   SO2  ،NO2انتشار  

شـدن   اسـیدي . شـود  آمونیاك اگرچه قلیایی است، ولی در اتمسفر به اسید نیتریک اکسیده می         . گردد می
هـا نیـز خـسارت وارد     هـا و سـاختمان    بار براي گیاهان و حیوانات بوده به اکوسیستم  ثرات زیان داراي ا 

  . ) الف و ب2004؛ برنتراپ و همکاران، 2003بري و همکاران،  (آورد می
 5/0شـوند کـه معـادل     منتـشر مـی   زیست ازاي تولید هر تن گندم در گرگان آلایندهایی به محیط        به
حـدوداً چهـار برابـر    این رقم . هستند) مهدود(انسیل اکسیداسیون فتوشیمیایی  داراي پت C2H4گرمکیلو

 درصـد مهمتـرین نقـش را      71 درصد و عملیات زراعی با       26کودها با   . بیشتر از فرانسه و آلمان است     
هاي تحتانی   عمده ناشی از تشکیل اوزون در لایه     طور این پتانسیل اکسیداسیون فتوشیمیایی به    . اند    داشته

 تولیـد  ،ها شرایط انتشار آلاینده ولی در ،شود البته در طبیعت اوزون به مقدار کم تولید می    . سفر است اتم
میـزان تولیـد اوزون     . بر سلامت انسان و اکوسیستم بگذارد     تواند اثرات سوئی     یابد و می   آن افزایش می  

رایط محیطی مثل دما، باشد که ش ، ترکیبات آلی فرار، منواکسیدکربن و متان میNOxتحت تأثیر غلظت 
  . )2003بري و همکاران،  (گذارد تشعشع و جریانات همرفتی بر آن اثر می

زیست  به محیط CFC-11هاي   آلاینده گرم  میلی 64/46ازاي تولید هر تن گندم در گرگان معادل          به
لمان حدود در فرانسه و آ  . توانند باعث تخریب لایه اوزون در استراتوسفر گردند        شوند که می   منتشر می 

 درصد نقش عمـده در  62 درصد و عملیات زراعی با 35کودها با . گردد   درصد این مقدار تولید می  55
هـا مهمتـرین    کلروفلـوروکربن ). 3شـکل  (انـد    هاي داراي اثر مخرب بر لایه اوزون داشـته   تولید آلاینده 

تخریـب  . )2001مکـاران،  گـویینی و ه  (باشند موادي هستند که داراي خاصیت تخریب لایه اوزون می  
اد، صـدمه بـه   هاي مولکولی به مـو   سرطان پوست، ورود خسارتتواند باعث اثراتی مثل لایه اوزون می  
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بـري و همکـاران،    (دهنـد  گیاهان و حیوانات گردد که به علت افزایش عبور اشعه ماوراء بنفش رخ می    
2003( .  

ایـن رقـم بـراي    . باشـد  ربع زمین نیاز می متر م1219براي تولید هر تن گندم در گرگان در سال به     
  . باشد  متر مربع در سال می1432 و 1481ترتیب   فرانسه و آلمان به

، نقش مـواد و وسـایل مـورد اسـتفاده در          محیطی در محاسبه اثرات زیست   سازد که    خاطر نشان می  
لـوگرم   کی620(براي مثال، در خـصوص پتانـسیل گرمـایش جهـانی        . تولید گندم هم لحاظ شده است     

دهـد    درصد این رقم در جریان تولید فسفات نیترات آمونیوم رخ می          8،  ) بر تن  دي اکسید کربن  معادل  
مربـوط بـه تولیـد کـود سـوپر      )  بر تـن SO2 کیلوگرم معادل   7(شدن    درصد اثرات اسیدي   6یا حدود   

  .)اند ها نشان داده نشده داده (باشد فسفات تریپل است که در تولید گندم مورد نیاز می
  : توان اظهار داشت که بنابراین، در جمع بندي نتایج این تحقیق می

توجهی اسـت و در مقایـسه بـا کـشورهاي            محیطی قابل  تولید گندم در گرگان داراي اثرات زیست      ) 1(
  .داري وجود دارد اروپایی با حد مطلوب فاصله معنی

بـا  . هـا دارنـد       را در تولید آلاینده    انتشارات مستقیم مزرعه، کودها و عملیات زراعی مهمترین نقش        ) 2(
ها   ها و کاهش کاربرد ماشین  سازي استفاده از آن  مدیریت بهتر مزرعه، مصرف کمتر کودها از طریق بهینه

  .محیطی اقدام نمود توان نسبت به کاهش اثرات زیست  در عملیات زراعی می
 مثالً انتشارات طور رمستقیم از مزرعه بهدر این تحقیق به عنوان یک تحقیق اولیه براي انتشارات غی          ) 3(

در اثر تولید کودها، اطلاعات خاص براي کشور در دست نبود، بنابراین، از اطلاعات مربوط بـه اروپـا                
استفاده شد و فرض شد، فرآیند تولید ایـن مـواد در کـشور مـشابه اروپـا اسـت، در مطالعـات بعـدي             

  . استفاده گرددبایست تا حد امکان از اطلاعات داخل کشور  می
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Abstract 
Environmental issues have attracted many concerns in recent years. Life cycle 

assessment (LCA) is a method that evaluates all environmental effects of a product 
during its life cycle. The objective of this study was to introduce LCA [to Persian 
researchers] and to use it in assessment of environmental impact of wheat 
production in Gorgan, NE Iran compared to European counties. First, data were 
gathered regarding materials and processes in wheat production, the inventory 
analysis. Then, all resources and emissions per each ton of wheat grain were 
quantified. Finally, the impact of the emissions and resource usage were 
aggregated into some indicators. The results indicated that wheat production in 
Gorgan has important environmental impacts regarding depletion of non-renewable 
energy sources, global warming, eutrophication, photochemical oxidation, 
acidification and ozone layer depletion. There is a significant gap between Gorgan 
and European countries (optimum situation) that should be considered.   
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