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  با استفاده از ارزیابی چرخه حیات نیتروژن
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  و گروه زراعت  یاراستاد2 ،محقق اردبیلیدانشگاه  ،دانشکده کشاورزي، باغبانیگروه  دانشیار1
  نور مدعو دانشگاه پیام3 ،دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،اصلاح نباتات

 
  1چکیده

هاي نظام) ابزاري مناسب براي تجزیه و تحلیل فرآیند تولید در بومLCAحیات ( چرخهارزیابی  سابقه و هدف:
 LCA شود. زیست تعیین می ها به محیطها و انتشار آلایندهکشاورزي است که بر اساس دو مؤلفه مصرف نهاده

بندي عددي ایـن روش ایـن امکـان را    باشد. رتبهمحیطی محصولات می سازي عملکرد زیستروشی براي کمی
هـاي تغییـر اقلـیم، تخلیـه ازن، اسـیدي شـدن،       سازد که عملکرد زیست محیطی محصـولات از جنبـه   میفراهم 

این مطالعه با هـدف محاسـبه   باشد.  محیطی می هاي تأثیر زیستاوتریفیکاسیون، تخلیه منابع انرژي و سایر گروه
LCA ا شد.بر اساس میزان مصرف کود نیتروژن اجرزمینی  سیبهاي تولید نظامبراي بوم  
  

به ازاي یک هکتار تعیین  1378-92هاي طی سالها و میزان مصرف نهاده غدهمیانگین عملکرد  ها: مواد و روش
آلات و مصـرف  . اطلاعات مورد استفاده در این مطالعه شـامل میـزان مصـرف کودهـاي شـیمیایی، ماشـین      شد

گام تعریف اهداف و حوزه عمـل   در چهار LCAآوري شدند.  زمینی جمعهاي فسیلی براي تولید سیبسوخت
محاسـبه   و تلفیـق و تفسـیر نتـایج   ) LCIA(، ارزیابی تأثیر چرخه حیـات  )LCI( مطالعه، ممیزي چرخه حیات

ها، آبیاري، کشها، آفتکشفرآیندهاي تولید اعم از کودهاي شیمیایی، کود دامی، علفمرز سیستم شامل گردید. 
ها و انتشار به ازاي یک تـن  باشد. بنابراین، این مطالعه با مصرف نهاده ها میسوخت، ماشین آلات و دیگر نهاده

واحد کارکردي معادل سازي شدند. ها به ازاي یک تن غده کمیغده در ارتباط است. سپس تمام منابع و آلاینده
ساس اثرات ها بر اها و خروجیدر مرحله ارزیابی تأثیر چرخه حیات، کلیه نهادهیک تن غده مدنظر قرار گرفت. 

                                                        
 bsmaielpoor2008@gmail.com مسئول مکاتبه:*

  15/4/1394: پذیرش خیتار ؛ 30/1/1394: افتیدر خیتار
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هاي تأثیر مورد مطالعه شامل اسیدي شدن، اوتریفیکاسیون و گرمایش جهانی گروهمحیطی ممیزي شدند.  زیست
سـازي  ممیزي اطلاعات توسـط فـاکتور مشـخص   در نظر گرفته شد.  غدهبودند. واحد کارکردي معادل یک تن 

)CFهـا   بـراي مقایسـه ایـن شـاخص     محیطی ضرب شد. سـپس هاي تأثیر زیستهایی با نام گروه) در شاخص
نام  در نهایت، شاخصی بهدهی، ضرب شدند. سازي شده و پس از آن، شاخص نرمال شده در فاکتور وزن نرمال

محیطی بیشتر تحت تأثیر دهنده اثرات زیست بالاتر نشان EcoX) محاسبه شد که EcoXمحیطی ( شاخص زیست
  هدف تولید است.

  
هاي خشکی و آبی مربوط به سطح کـودي  الاترین پتانسیل اوتریفیکاسیون در محیطب نتایج نشان داد که ها: یافته

به ازاي یک تن غده  NOx کیلوگرم واحد معادل 72/0ترتیب برابر با  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 400بیش از 
ر گرمـایش  در گـروه تـأثی   CO2بـالاترین انتشـار   بود. به ازاي یک تن غده  PO4 کیلوگرم واحد معادل 80/1و 

کیلـوگرم   350-400به ازاي یک تـن غـده بـراي سـطح کـودي       CO2 کیلوگرم واحد معادل 87/509جهانی با 
کیلـوگرم   400محیطی مربوط به سطح کودي بیش از  بالاترین شاخص زیستنیتروژن در هکتار حاصل گردید. 

شامل اوتریفیکاسیون  تأثیرهاي گروهبود. بالاترین مقادیر به ازاي یک تن غده  EcoX 37/0با  نیتروژن در هکتار
ترتیب   بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار  400سطح کودي بیش از براي هاي آبی و خشکی و اسیدي شدن در محیط

  به ازاي یک تن غده محاسبه شد. EcoX 012/0و  015/0، 29/0با 
  

کننـده  هاي تثبیتگونهکاشت  یرنظهاي مختلف مدیریت نظام زراعی توان از روشبدین ترتیب، می گیري: نتیجه
 .کردگیري زمینی بهرههاي تولید سیبمحیطی در نظام نیتروژن براي کاهش این اثرات زیست

  
  زیست محیط، محیطی شاخص زیست، اوتریفیکاسیون، هانتشار آلایندها هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه
یزان انتشار آلودگی و استفاده از کشاورزي زمانی پایدار است که م فعالیتمحیطی،  از دیدگاه زیست  

وسیله  همحیطی ب وسیله محیط تحمل شود. اثرات زیست همنابع طبیعی در آن نظام، در درازمدت ب
هاي شود و در هر مقیاس روشهاي مکانی از سطح مزرعه تا ملی تجزیه و تحلیل میاي از مقیاس دامنه

  ).50و  49مطلوبی از ارزیابی وجود دارند (
هاي کشاورزي رهیافتی سودمند جهت ارزیـابی کـارایی مصـرف    نظامو تحلیل انرژي در بومتجزیه   

). بیشـترین انـرژي   24شـود ( ها با پایداري محسـوب مـی   محیطی و ارتباط آن زیستانرژي، مشکلات 
باشـد  درصـد) مـی   6-12آلات ( درصد) و ماشین 20-30غیرمستقیم در مزارع مربوط به کود نیتروژنه (

هاي ورودي در مزارع تولیـد تجـاري و   کل انرژيسهم با ارزیابی ) 2012ین پناهی و کافی (). حس38(
مـواد   مصـرف انـواع  بیشترین سهم را در مزارع تجـاري وابسـته بـه    استان کردستان زمینی  سیبسنتی 

و در مـزارع   هاي فسیلی و ماشین آلات، بذر، آب آبیاري، کود دامی و نیروي انسانیشیمیایی، سوخت
 انـرژي  تحلیـل  و با این وجود، تجزیه. )29( تی وابسته به کود دامی و نیروي انسانی محاسبه کردندسن

  ). 52نماید ( ارایه کشاورزي هاينظامبوم از کاملی درك تواندنمی
) 60هاي مختلفی وجـود دارد ( روشهاي کشاورزي محیطی بوم نظام منظور ارزیابی اثرات زیست به  

 ، سیسـتم چنـدعاملی،  LCA(1محیطی، ارزیابی چرخـۀ حیـات (   ي خطرات زیستبردارکه شامل نقشه
هـدف  ). 51باشـند ( کشاورزي می -محیطی هاي زیستو شاخصنویسی خطی چندگانه رهیافت برنامه

). همچنین 51باشد (هاي مختلف میمحیطی فعالیت ها، بررسی اثرات زیستاصلی و مشترك این روش
 ،کنـد، در نهایـت  هـاي مختلـف را مقایسـه مـی    محیطی نظام ا عملکرد زیستهجا که این رهیافت از آن
تعداد زیادي از محققان  شوند.میهاي متناسب از نظر کاهش آلودگی و مصرف بهینه منابع معرفی  نظام

تـرین رویکـرد بـراي ارزیـابی پایـداري      ، مناسـب LCA) بر ایـن باورنـد کـه    56و  22، 12، 11، 10(
محیطی مرتبط بـا نظـام تولیـدي در نظـر      در این رویکرد، اثرات زیست باشد.ي میهاي کشاورز فعالیت
  ). 46( شوندمیهاي زراعی ارزیابی نظام و شدهگرفته 

) نشـان داد کـه بـا جـایگزین کـردن گیاهـان چندسـاله در        2009نتایج بررسی مونتی و همکاران (  
درصـد   50شویی نیتـرات را تـا بـیش از    و آب CO2توان اثرات زیست محیطی تولید هاي رایج می نظام

محیطی مقادیر کود نیتروژن در  ) با بررسی اثرات زیستب2004. برنتراپ و همکاران ()43( کاهش داد
                                                        
1- Life cycle assessment  
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 150، در مقـادیر کمتـر از   LCAمقـدار ایـن   نظام تولید گندم زمستانه در آلمان گـزارش نمودنـد کـه    
شاخص تن دانه بود و با افزایش مقدار نیتروژن،  یکبه ازاي  26/0تا  22/0کیلوگرم نیتروژن در هکتار 

ها همچنین بیان داشتند کـه در سـطوح پـایین مصـرف      . آنافزایش یافت تأثیرهاي محیطی گروه زیست
 بودنـد  LCAکننده کود، تغییر کاربري اراضی و در سطوح بالاي مصرف، اوتریفیکاسیون عوامل کنترل

تولید نان از نظر پتانسیل گرمایش جهانی بـا  هاي نظامقایسه با م) 2009سترلینگ و همکاران (یم. )12(
LCA  معـادل  کیلـوگرم  30تولید یک کیلوگرم نان در نظام ارگانیک نسبت بـه رایـج،   اظهار داشتند که 
CO2  محیطـی بـراي    ) بیان داشتند کـه شـاخص زیسـت   2010ناي و همکاران (. )39( دتولید کرکمتر

هـاي زراعـی در   در نظام کشت مخلوطگیري از بهرهکه  به طوري الگوهاي مختلف کاشت متفاوت بود،
  . )47( زیست شد باعث کاهش اثرات سوء تولید بر محیط کشتیمقایسه با تک

 پس از ذرت، گندم و بـرنج عنوان چهارمین محصول مهم دنیا  بهزمینی  سیبدر میان گیاهان زراعی   
اهمیـت  و  گـردد رایط اقلیمی کشت و کار میهاي جغرافیایی و شکه در گستره وسیعی از عرضاست 

تـوان  ) بر این باورند کمتـر گیـاهی مـی   1993بسیار زیادي از نظر تولید انرژي دارد. سیزکا و تورنتون (
طبـق اعـلام سـازمان خواربـار و     . )63( برابري کنـد زمینی  سیبیافت که از نظر تولید انرژي و غذا با 

ت. کننده امنیـت غـذایی اس ـ   مینأزا و ت کشاورزي اشتغال زمینی یک محصول کشاورزي ملل متحد سیب
در کشورهاي در حال توسعه از لحاظ معیشت خانوارهـا و درآمـدزایی بسـیار بـالا     زمینی  سیباهمیت 

یابد که منجر تولیـد  اختصاص میزمینی  سیبشت میلیون هکتار از اراضی دنیا به ک 19باشد. سالانه می
). بر اساس آمار فائو، میزان نیاز سالیانه مردم دنیا به این محصول مهم 67شود ( می غدهمیلیون تن  327

در کشـور در حـدود پـنج    زمینی  سیبباشد. در سال گذشته تولید  می میلیون تن 350زراعی در حدود 
 177که این میـزان مربـوط بـه     )رتبه چهاردهم تولید این محصول در جهان( میلیون تن گزارش گردید

در ایران . زمینی در قرار دارد یران با تولید سالانه پنج میلیون تن سیبا .زیر کشت بودهزار هکتار سطح 
درصـد ایـن    98زمینی قرار دارد که حـدود   هزار هکتار از اراضی زراعی تحت کشت سیب 180حدود 

  ). 41(باشد بقیه دیم میصورت آبی و  سطح، به
هـاي تولیـد   محیطـی نظـام   ی اثـرات زیسـت  ي در خصوص ارزیابزیاد از آنجا که نتایج منتشر شده  

هـاي تولیـد   نظـام بـراي بـوم   LCAدر کشور وجود ندارد، هدف از ایـن تحقیـق، محاسـبه    زمینی  سیب
 بر اساس میزان مصرف کود نیتروژن بود.زمینی  سیب
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  ها مواد و روش
 1378-92 هايطی سالزمینی  سیبهاي مورد استفاده براي تولید یک تن و نهادهمیانگین عملکرد   

هاي تولید نامه از کشاورزان مختلف استانو پرسش اطلاعات وزارت جهاد کشاورزيبا استفاده از 
  . )1(جدول  شد تعییندر کشور زمینی  سیبکننده 

  
  .1378-92هاي  طی سال به ازاي یک هکتارزمینی سیبهاي تولید  در نظام ها نهادهمصرف میانگین میزان  -1جدول 

Table 1. The average of input Consumption in potato production systemes per ha in 1999-2013 
 نهاده/ ستانده

Input/output  
  مقدار

Amount 
 نهاده/ ستانده

Input/output  
  مقدار

Amount 
 )L.ha-1سوخت (

Fuel (L.ha-1)  
سموم شیمیایی   497.42

)L.ha-1( 
Toxin chemical 

(L.ha-1) 

 کشعلف
Herbicide  

1.41  

 )kg.ha-1کود شیمیایی (
Chemical fertilizer (kg.ha-1)  

 نیتروژن
Nitrogen  

 کشقارچ  432.07
Fungicide  

1.36  

 فسفات
Phosphate  

 کشحشره  276.47
Insecticide  

1.57  
 پتاس

Potash  
 الکتریسیته (کیلووات ساعت)  64.12

Electricity (KWh) 
90  

 آلات ماشین
Mechanization  

 ب (مترمکعب)آ  432
Water (m3)  

3.25  

 )t.ha-1کود حیوانی (
Cow manure (t.ha-1)  

 )kg.ha-1(مورد استفاده غده   5.41
Used tuber (kg.ha-1) 

3086.12  

 )t.ha-1( غده عملکرد
Tuber yield (t.ha-1)  

25.51  

  
  ).3نامه از رابطه کوکران استفاده شد (براي تعیین تعداد پرسش

  )1معادله (
  

 

: ضریب قابلیت اعتماد t: تعداد منابع در جامعه هدف، Nها، : اندازه نمونهnر این معادله، د 
: دقت خطاي قابل d: واریانس صفت در جمعیت، S2درصد است)،  95که بیانگر قابلیت  96/1(

طور میانگین  پرسشنامه (به 5000باشد. بر این اساس قبول در اندازه نمونه که معادل پنج درصد می
هاي کشور (شامل زمینی در استانهاي مختلف تولید سیبنظامپرسشنامه در هر استان) از بوم 190

هاي آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل، اصفهان، بوشهر، تهران، خراسان جنوبی، استان
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ه، خراسان رضوي، خراسان شمالی، خوزستان، زنجان، فارس، قزوین، قم، کردستان، کرمان، کرمانشا
گلستان، گیلان، لرستان، مازندران، مرکزي، هرمزگان، همدان و یزد) تهیه شد. البته قابل ذکر است در 

زمینی دارند، تعداد پرسشنامه بیشتري مدنظر  هایی که سهم بیشتري در تولید سیب خصوص استان
  قرار گرفت.

خصوص نیتروژن تنها درصد در نظر گرفته شد. در  60لازم به ذکر است کارایی مصرف نیتروژن   
درصد باعث ایجاد  48درصد تصعید و  15شود که از این میزان درصد نیتروژن جذب گیاه می 60

یابد. از کل فسفات هاي مختلف نیتروژن به محیط انتشار میدرصد به فرم 48حالت اسیدي شده و 
شده در  براساس روش ارائه ).32و  21شود (درصد جذب گیاه می 24مصرف شده نیز تنها 

ISO14044 )11  31و ،(LCA  در چهار گام تعریف اهداف و حوزه عمل مطالعه، ممیزي چرخه
  . )1(شکل  محاسبه و تعیین شدو تلفیق و تفسیر نتایج چرخه حیات  تأثیرارزیابی  ،حیات

  

  
 .)31مراحل چهارگانه ارزیابی چرخۀ حیات ( -1شکل 

Figure 1. Life cycle assessment framework (31). 
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در نظر زمینی ه سیبمعادل یک تن غد» واحد کارکردي: «1تعریف اهداف و حوزه عمل مطالعه -الف
  .)11( شدگرفته 

ها تعیین و بر حسب واحد کارکردي میزان مصرف نهاده ،در این مرحله :2ممیزي چرخه حیات -ب
  ).22للی برآورد شد (الم). اثرات زیست محیطی نیز بر اساس استانداردهاي بین10محاسبه شد (

هاي آبی اوتریفیکاسیون در محیطشامل مورد بررسی  تأثیرهاي گروه :3چرخه حیات تأثیرارزیابی  - ج
منظور تجزیه و تحلیل کمی نتایج بخش ممیزي،  به. ددنبو و خشکی، گرمایش جهانی و اسیدي شدن

  .)22 و 11( تعریف شد 4سازي، فاکتور مشخصتأثیرهاي براي هر یک از گروه
  

 .)12و  11هاي تأثیر مورد مطالعه (دهی گروهضرایب وزن -2جدول 
Table 2. Weightening coefficients for each studied impact category (11 and 12). 

 به ازاي کیلوگرم انتشار) NOxهاي خشکی (معادل نظامپتانسیل اوتریفیکاسیون در بوم
Terrestrial eutrophication potential (in kg NOx equivalent per kg emission) 

NOx 1.2  
NH3 4.3  

  به ازاي کیلوگرم انتشار) PO4هاي آبی (معادل نظامپتانسیل اوتریفیکاسیون در بوم
Aquatic eutrophication potential (in kg PO4 equivalent per kg emission)  

P 0.95  
NO3 0.1  
NOx 0.13  
NH4 0.33  
NH3 0.35  

N 0.42  
NO3-N 0.42  

  به ازاي کیلوگرم انتشار) CO2پتانسیل گرمایش جهانی (واحد معادل 
Global warming potential (in kg CO2 equivalent per kg emission) 

  سازيفاکتور نرمال  ماده (کیلوگرم)
CO2  1  
CH4  21  
N2O  310  

  رم انتشار)به ازاي کیلوگ SO2پتانسیل اسیدي شدن (واحد معادل 
Acidfication potential (in kg SO2 equivalent per kg emission) 

SO2  1.2  
NOx  0.5  
NH3 1.06  

 

                                                        
1- Objectives and definition of scope 
2- Life cycle inventory (LCI) 
3- Life cycle impact assessment (LCIA) 
4- Characteristic factor (CF) 
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هاي نظامبا در نظر گرفتن این مطلب که منبع تشدیدکننده اوتریفیکاسیون در بوم اوتریفیکاسیون: -
هاي سطحی ه آبه و فسفره بنیتروژن هاي آبی ورود ترکیباتنظامو در بوم NOxو  NH3خشکی ورود 

ترتیب بر اساس  و بههاي خشکی و آبی برآورد )، این گروه تأثیر در دو زیرگروه محیط11باشد (می
PO4  وNOx 11و  6) (2(جدول سازي شدند یکسان .(  

انتشار اي براي بیان میزان مشارکت انواع گازهاي گلخانه 1پتانسیل گرمایش جهانی گرمایش جهانی:
مورد استفاده قرار  آب و هوامحیطی و تغییر  در بروز مشکلات زیستهاي زراعی نظامز بومیافته ا

اي تولید و انتشار گازهاي گلخانه میزانپس از تعیین از طریق برآورد  تأثیرگروه ). این 62( گیرد می
  ). 31) (2سازي شد (جدول یکسان CO2، بر اساس معادل N2Oو  CO2 ،CH4شامل 

بر اساس میزان ورود املاح و ترکیبات معدنی به  تأثیرشاخص مربوط به این گروه  :اسیدي شدن -
صورت  ، به2پتانسیل اسیدي شدن ).11و  6) (2سازي شد (جدول یکسان SO2خاك برآورد و بر اساس 

 ).11واحد معادل به ازاي واحد کارکردي بیان شد ( SO2کیلوگرم 

صورت  هبزمینی  سیبهاي تولید نظامکارکرد بوم تأثیري و این ترتیب، ابتدا سه گروه فوق ممیز به  
ا عوامل انتشار یافته باشند در یکه بسته به ماهیت ممکن است منبع  تأثیرهاي کمی تعیین شد. این گروه

نرمال کردن پس از آن،  ها به ازاي واحد کارکردي مشخص شد. آن تأثیرمربوطه ضرب و  تأثیرضریب 
  ):26و  25صورت زیر انجام شد ( هب ISOرالعمل ها بر اساس دستوشاخص

                                                                                     )      1معادله (
refi

i
i I

IN
,

  

ف به ازاي واحد کارکردي تعری  iتأثیر: مقدار نرمال شده شاخص مربوط به گروه Niکه در این معادله، 
(به ازاي یک  i تأثیرص مربوط به گروه خ: مقدار محاسبه شده (غیر نرمال) شاIiشده (یک تن غده)، 

). سپس 11باشد ( در شرایط مرجع می تأثیر: مقدار شاخص مربوط به هر گروه Ii,refتن غده) و 
 ثیرتأموزون شدند تا شدت ) 3(با استفاده از ضرایب ارائه شده در جدول هاي نرمال شده شاخص

  ):11) (2در محاسبات لحاظ گردد (معادله  تأثیر) مربوط به هر گروه Wها بر حسب وزن ( آن

                                                                                            )2معادله (
ijk

ijk
ijk T

C
W   

                                                        
1- Global warming potential 
2- Acidfication potential 
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در منطقه  iقدار فعلی شاخص : مk ،Cijkدر سال  j در منطقه iوزن مربوط به شاخص : Wijk ،که در آن
j  در سالk  وTijk : مقدار هدف براي شاخصi  در منطقهj  در سالk باشد. می    

  

 .)12و  11هاي تأثیر مورد مطالعه (سازي گروهضرایب نرمال -3جدول 
Table 3. Normalization coefficients for each studied impact category (11 and 12). 

 گروه تأثیر
Impact Category  

 فاکتور
Factor 

 هاي خشکینظامدر بوماوتریفیکاسیون 
Terrestrial eutrophication 

60.7  
 هاي آبینظامدر بوماوتریفیکاسیون 

Aquatic eutrophication  
8.56  

 گرمایش جهانی
Global warming 

9730  
 اسیدي شدن

Acidfication 
47.4  

  
 شناختمحیطی تحت عنوان شاخص بومدر آخرین مرحله شاخص زیست :1تفسیر نتایجتلفیق و  -د
)Eco-X(2  که معیار نهاییLCA باشدمی، ) 11( محاسبه شد) 3با استفاده از معادله(.  

                                                                                      )  3معادله (  iWNiEcoX  

شناخت به ازاي واحد کارکردي (یک تن غده سیب : شاخص محیطی بومEcoXکه در این معادله، 
 Ni: وزن مربوط به هر یک از مقادیر Wi، تأثیر: مقدار نرمال شده مربوط به هر گروه Niزمینی)، 

  باشد. می
 چهار سطحدر  LCAه از با استفادزمینی  سیبهاي تولید محیطی نظام ترتیب، اثرات زیست بدین  
با استفاده ها کیلوگرم نیتروژن در هکتار بررسی شد. شکل 400>و  400-350، 350-300، 300-250

  رسم شدند. Sigma plotافزار نرماز 
  
  
  

                                                        
1- Integration and interpretation 
2- Eco-Index 
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  نتایج و بحث
 7/30کیلوگرم نیتروژن در هکتار با  300-350زمینی براي سطح کودي بالاترین عملکرد غده سیب  

کیلوگرم  250- 300دست آمد که این میزان، دو درصد بالاتر از سطح کودي  هر بتن غده در هکتا
 350-400کیلوگرم در هکتار به  300-350با افزایش میزان مصرف نیتروژن از  .نیتروژن در هکتار بود

بدین . )4(جدول  درصد کاهش یافت 32و  13ترتیب  کیلوگرم در هکتار، عملکرد غده به 400>و 
، به دلیل کیلوگرم نیتروژن در هکتار 400تا بیش از  مصرف کود نیتروژن میزان با افزایشاگرچه ترتیب، 

مصرف  رویهبیافزایش یافت، ولی افزایش زمینی  سیبغده  عملکرد)، 64(بهبود رشد و فتوسنتز 
عملکرد غده یافت. از طرف موجب کاهش ، )64( دلیل افزایش بیش از حد رشد رویشی نیتروژن به

هاي هاي تولید، بروز آلودگیبر افزایش هزینه ، علاوهنیتروژن افزایش مصرف کودجا که  آن از ،دیگر
منظور حفظ  ، لذا بهدنبال دارد اي به محیط را نیز بهو سایر گازهاي گلخانه CO2محیطی، انتشار   زیست
نظر قرار محیطی بایستی مصرف مقادیر مناسب این کود را مد هاي زیستزیست و کاهش آلودگی محیط

گیري از ارزیابی سازي محصولات زراعی با بهره) با انجام مطالعات بهینه2006کارلز و همکاران ( داد.
محیطی ناشی از مصرف کودهاي  منظور کاهش اثرات زیست چرخه حیات خاطر نشان ساختند که به

به سبب استفاده بیشتر ها شیمیایی، بایستی میزان عملکرد محصول افزایش یابد تا شدت انتشار آلاینده
 .)15( پذیر گردداز کودهاي شیمیایی توجیه

  
 .1378-92هاي طی سال زمینی در مقادیر کود نیتروژنمیانگین عملکرد سیب -4جدول 

Table 4. Mean of potato yield in nitrogen fertilizer rates during 1999-2013. 
 عملکرد غده (تن در هکتار)

Tuber yield (t.ha-1) 
 مقدار نیتروژن (کیلوگرم در هکتار)

Nitrogen rate (kg.ha-1) 
1.4±29.45 250-300 
3.4±30.07 300-350 
2.8±26.57 350-400 
2.2±22.76  <400 

  
هاي تولید سیب کیلوگرم در هکتار در نظام 400به بیش از  250افزایش مصرف کود نیتروژن از   

هاي خشکی و آبی به ترتیب براي محیط اوتریفیکاسیون را به درصدي پتانسیل 56و  65زمینی، افزایش 
هاي خشکی و آبی مربوط به سطح کودي بیش دنبال داشت. بالاترین پتانسیل اوتریفیکاسیون در محیط

و به ازاي یک تن غده  NOx کیلوگرم واحد معادل 72/0ترتیب با  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 400از 
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 تأثیردر گروه  NH3بود. بیشترین انتشار به ازاي یک تن غده  PO4رم واحد معادل کیلوگ 80/1
کیلوگرم نیتروژن در هکتار  400براي سطح کودي بیش از هاي خشکی و آبی اوتریفیکاسیون در محیط

به ازاي یک تن غده  PO4واحد معادل کیلوگرم  21/0و  NOxواحد معادل کیلوگرم  57/0ترتیب با  به
  الف و ب).  -2حاصل گردید (شکل 
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  تولید  هاي خشکی و (ب) آبی یک واحد کارکردي نظامنظامپتانسیل اوتریفیکاسیون (الف) بوم -2شکل 
 .در سطوح مختلف کود نیتروژنزمینی  سیب

Figure 2.  Eutrophication potential of (a) terrestrial and (b) aquatic for one functional unit of potato 
at different nitrogen rates. 

بوم
وم 

اسی
فیک

تری
 او

سیل
پتان

 
ام 

نظ
  آبی

 
رم 

وگ
 کیل

دل
معا

)
N

o x
 

ده)
ن غ

ک ت
ي ی

 ازا
به

  
Te

rre
str

ia
l e

ut
ro

fic
at

io
n 

po
te

nt
ia

l 
(N

O
xe

qu
iv

./t
 o

ne
 to

n 
tu

be
r) 

نسی
پتا

بوم
وم 

اسی
فیک

تری
 او

ل
 

کی
خش

ام 
نظ

  
 

رم 
وگ

 کیل
دل

معا
)

N
o x

 
ده)

ن غ
ک ت

ي ی
 ازا

به
  

A
qu

at
ic

 e
ut

ro
fic

at
io

n 
po

te
nt

ia
l 

 (N
O

xe
qu

iv
./t

 o
ne

 to
n 

tu
be

r) 

ار)
هکت

در 
ن 

ه (ت
غد

رد 
ملک

ع
  

Tu
be

r y
ie

ld
 (t

.h
a-1

)
 

ار)
هکت

در 
ن 

ه (ت
غد

رد 
ملک

ع
  

Tu
be

r y
ie

ld
 (t

.h
a-1

)
 

 kg.ha-1)(Nitrogen rateمقدار نیتروژن(کیلوگرم در هکتار) 

 kg.ha-1)(Nitrogen rateمقدار نیتروژن(کیلوگرم در هکتار) 
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 و NOxو  NH3ویژه  هاي مختلف بهدر مقادیر متفاوت مصرف کود نیتروژن، انتشار آلاینده 
عمدتاً  NOxشد. از آنجا که انتشار  تأثیربه محیط باعث افزایش پتانسیل این گروه  Pآزادسازي مستقیم 

)، لذا میزان انتشار و در نتیجه پتانسیل 11است (آلات وابسته به نقل و انتقال و استفاده از ماشین
بود. مطابق استاندارد سازمان  محیط آبیاوتریفیکاسیون این گاز براي محیط خشکی به مراتب بالاتر از 

تخلیه «هاي نیتروژن در پساب تصفیه شده جهت ، مقادیر مجاز انواع فرمکشورحفاظت محیط زیست 
گرم بر لیتر میلی 50و  10، 5/2ترتیب از  بهنبایستی  NO3و  NH4 ،NO2شامل » به منابع آب سطحی

  ). 27تجاوز نماید (
شود هاي آبی دنیا محسوب مینظامترین عامل اوتریفیکاسیون در بیشتر بومعنوان اصلی فسفر به  

در  عاملترین  هاي مصرفی، مهم در میان نهاده) بیان داشتند که 2013). خوشنویسان و همکاران (15(
میرباقري و همکاران  .)34( درصد اختصاص داشت 68به فسفات با سهم  اوتریفیکاسیون تأثیر هگرو

زمینی منطقه مجن استان سمنان بیان داشتند که دامنه  ) با ارزیابی وضعیت فسفر در مزارع سیب2012(
 8/15-4/48گرم بر کیلوگرم و فسفر قابل استفاده خاك از میلی 04/0-4/11فسفر محلول خاك از 

گرم بر کیلوگرم متغیر بود که این میزان بسیار بالاتر از حد بحرانی تعیین شده توسط مؤسسه آب میلی
زمینی نیز حاکی از مصرف بیش از  هاي سیب. تجمع بیش از حد فسفر در غده)42( باشدو خاك می

 2/0-3/0رزي نیاز براي اکثر محصولات کشاو باشد. فسفر محلول موردحد کودهاي فسفره در خاك می
باشد که در این غلظت، گیاهان قادرند تا بالاترین میزان محصول را تولید گرم در کیلوگرم میمیلی

هاي کشور در تأمین نیاز گیاهان از نظر فسفر ). لذا با توجه به پتانسیل بالاي خاك54و  20نمایند (
)، مشخص است که احتمال 35گرم در لیتر) (میلی 02/0-1/0) و حد آستانه اوتریفیکاسیون (42(

بیان داشت  )2007سانچز (هاي سطحی و زیرسطحی کشور به این عنصر بسیار زیاد است. آلودگی آب
زمینی در مزارع با مدیریت فشرده و صنعتی بالاتر از حد مطلوب هاي سیبکه غلظت فسفر غده

در ودهاي فسفره از حد ک شیمصرف ب. وي دلیل این امر را به باشدیمدرصد)  17/0-14/0(
و به تبع آن فسفر مصرف از حد  شیباز طرف دیگر، افزایش  ).59هاي زراعی نسبت داد ( نظام بوم

 ) با2001( گذارد. بوان و لگتیمنیز عناصر  ریبر جذب سا یسوئ اثرات اهیتوسط گجذب بالاي آن 
باعث  فسفر بالاي نمودند که غلظت ريیگجهیزمینی نت اثرات متقابل روي و فسفر در سیب یبررس

 .شودمیها ساقه و گره شه،یو تجمع در ر ییهوا هاياندام کاهش جذب روي و کاهش انتقال آن به
 دیصورت اس بلکه در غده هم به ،دینمایم ريیدر خاك نه تنها از جذب روي جلوگ یاضاف فسفر
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از ارزش ، انسان یرشگوا ستمیجذب آهن و روي در ساز طریق ممانعت از  ماده نیا که درآمده کیتیف
بالا،  کیتیف دیاسدلیل وجود  یی بههاهغد نیبا مصرف چن ،گریعبارت د . به)7( کاهدیم غده ییغذا

همچنین  فسفاته کودهاي روي در مصرف ادهزی. ردیگینم صورت جذب روي و آهن در بدن انسان
 ر سلامت جامعهب یسوئ اریاثرات بس شود ومیزمینی  هاي سیبدر غده ومیتجمع کادم موجب
ها نشان داده است که مواد آلی قابلیت ). از طرف دیگر، نتایج برخی بررسی37کننده دارد ( مصرف

) بیان داشتند که 2002). والن و چانگ (18و  17، 1دهند (فراهمی فسفر را در خاك افزایش می
شده و قابلیت فراهمی آن  ترانرژياستفاده درازمدت از مواد آلی باعث نگهداري فسفر با پیوندهاي کم

صورت پوششی محافظ در اطراف ذرات  توانند به. مواد آلی می)66( دهدخاك افزایش می نیمرخرا در 
هاي تبادل آنیونی و یا از طریق واکنش با فسفر و تشکیل دهنده فسفر در محل عنوان پیوند کود، به

لیت استفاده فسفر براي گیاه افزایش یافته ترکیبات فسفات آلی عمل نماید که در تمامی این حالات قاب
) اظهار 2008لوسیا (). ریوسو و دي68یابد (و آزادسازي تدریجی فسفر در محلول خاك افزایش می

محیطی کودهاي شیمیایی در خاك، پیش از هر گونه استفاده، داشتند که براي کاهش اثرات زیست
تا با توجه به خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك، میزان  همراه تعیین گردد بایستی میزان ماده آلی خاك به

  . )58( و نوع کود مصرفی انتخاب شود
زمینی دو  نیاز براي بهبود رشد و عملکرد سیب که حداقل ماده آلی مورد همچنین با توجه به این  

تواند از طریق افزایش بر بهبود خصوصیات خاك می )، افزودن ماده آلی علاوه37باشد (درصد می
سزایی بر افزایش عملکرد از طریق افزایش فراهمی فسفر در خاك،  همصرف کودهاي شیمیایی نقش ب

آزادسازي آهسته  تأثیرهاي زیرزمینی تحت بهبود کارایی نیتروژن و کاهش محتوي نیترات در آب
ث بروز هاي سطحی باعجا که جریان مستقیم فسفر و نیتروژن به آب از آننیتروژن ایفاء نماید. همچنین 

شود و دلیل عمده انتشار نیتروژن از خاك به محیطی می هاي زیستاوتریفیکاسیون و آلودگی
NO3هاي آبی از طریق آبشویی  نظام بوم

هاي کودي و )، بایستی مصرف مناسب نهاده11است ( -
زیست و همچنین بهبود  مدیریت مناسب عناصر غذایی را براي کاهش انتشار این عناصر به محیط

) با ارزیابی 2012گومز و همکاران ( -ویژه نیتروژن مدنظر قرار داد. رومرو رایی مصرف عناصر بهکا
مدیریت کودهاي شیمیایی در شرایط مختلف مدیریتی سوئیس اظهار داشتند که انتخاب و استفاده از 

هاي بصورت بهینه صورت گیرد تا از انتشار این مواد به آ کودهاي شیمیایی بایستی با دقت و به
) خاطر نشان ساختند که افزایش کارایی نیتروژن 2007. آللن و بریسون ()55( زیرزمینی جلوگیري شود
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هاي با انتخاب صحیح تناوب زراعی و کاهش مصرف نیتروژن، خطر آلودگی نیترات در منابع آب
ن راهکار ) تأکید کرد که بهتری2000. رائو ()2( سطحی و زیرزمینی را به میزان زیادي کاهش داد

دل و همکاران . خرم)53( باشد محیطی، بهبود کارایی مصرف عناصر غذایی می کاهش خطرات زیست
اظهار داشتند که بالاترین  LCAهاي زراعی تولید گندم کشور با استفاده از نظام) با ارزیابی بوم2014(

به ازاي  NOxعادل کیلوگرم واحد م 11/1نظام آبی با پتانسیل اوتریفیکاسیون در محیط خشکی براي بوم
واحد معادل  05/5کیلوگرم نیتروژن در هکتار و در نظام دیم برابر با  220>یک تن دانه براي مقدار 

دست  هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 60به ازاي یک تن دانه براي سطح کودي بیش از  NOxکیلوگرم 
  . )33( آمد
واحد معادل کیلوگرم  08/638با زمینی  سیبتولید نظام بیشترین پتانسیل گرمایش جهانی در بوم  

CO2  کیلوگرم نیتروژن در هکتار بود. با افزایش  350-400به ازاي یک تن غده مربوط به سطح کودي
 9 تأثیرکیلوگرم نیتروژن در هکتار پتانسیل این گروه  400تا بیش از  250میزان مصرف کود نیتروژن از 

واحد معادل  87/509گرمایش جهانی با  تأثیردر گروه  CO2تشار درصد افزایش یافت. بالاترین ان
گرم نیتروژن در هکتار حاصل کیلو 350-400سطح کودي  به ازاي یک تن غده براي CO2کیلوگرم 
زمینی  سیبهاي تولید نظامدر تمام سطوح مصرف نیتروژن براي بوم CH4اگرچه میزان انتشار گردید. 

که ، به طوريش مصرف کود نیتروژن، میزان انتشار این گاز افزایش یافتولی با افزاینسبتاً کم بود، 
براي بالاترین سطح کود نیتروژن مشاهده  CO2واحد معادل کیلوگرم  26/22با  آنبالاترین میزان انتشار 

واحد معادل کیلوگرم  39/144(نیز مربوط به بالاترین سطح کودي  N2Oشد. بیشترین میزان انتشار 
CO2 (دلیل بالاتر بودن انتشار . بودCO2  کیلوگرم نیتروژن در هکتار در  350-400در سطوح کودي

سازي  مقایسه با سایر سطوح کودي مربوط به اجراي عملیات خاکورزي بسیار فشرده جهت آماده
شکنی، سمپاشی و ...) و بستر کاشت و همچنین سایر عملیات زراعی داشت (نظیر کوددهی، سله

 را تشدید نموده تأثیردر این گروه سهم این گاز  CO2که از طریق افزایش انتشار باشد برداشت می
ترتیب  به N2Oو  CO2 ،CH4سهم مصرف کودهاي شیمیایی در پتانسیل گرمایش جهانی براي . است

، سهم کاربرد سوخت دیزل در به ازاي یک تن غده CO2واحد معادل کیلوگرم  53و  5/8، 57/0
واحد معادل  32و  78/4، 57/276ترتیب  به N2Oو  CO2 ،CH4ی براي پتانسیل گرمایش جهان

کارگیري الکتریسیته در پتانسیل گرمایش جهانی براي  هو سهم ببه ازاي یک تن غده  CO2کیلوگرم 
CO2 ،CH4  وN2O واحد معادل کیلوگرم  12و  78/1، 94/27ترتیب  بهCO2  به ازاي یک تن غده

  ).3(شکل  تأثیر محاسبه گردید
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  .در سطوح مختلف کود نیتروژنزمینی  سیبتولید  پتانسیل گرمایش جهانی یک واحد کارکردي نظام -3شکل 

Figure 3. Global warming potential for one functional unit of potato different nitrogen rates. 
 

تولیـد کودهـاي   هـاي کارخانجـات   فعالیت ناشی ازبه اتمسفر  CO2پنجاه و نه درصد از کل انتشار   
دلیل عمده تولید و انتشار گازهاي ها نیز نشان داده است که دیگر بررسی). 12شیمیایی نیتروژنه است (

کـارگیري ماشـین آلات بـراي     هب، هاي فسیلیمربوط به مصرف سوخت N2Oو  CO2ویژه  اي بهگلخانه
) 1990. بومن ()11( است هنیتروژن شیمیاییهاي عملیات زراعی و همچنین فرآیند تولید و مصرف کود

ویـژه   هاي زراعی را مصرف کودهـاي شـیمیایی بـه   نظاماي از بومدلیل عمده انتشار گازهاي گلخانهنیز 
هــاي انــرژي و بـا ارزیــابی شــاخص ) 2013خوشنویســان و همکــاران (. )8( نیتروژنـه معرفــی نمــود 

استان اصفهان بـا اسـتفاده از ارزیـابی چرخـه     زمینی در شهرستان فریدون شهر در  محیطی سیب زیست
اي اسـتفاده از کودهـاي   گلخانـه اي کننده انتشـار گازه ـ  اظهار داشتند که مؤثرترین عامل تشدیدحیات 

  . )34( شیمیایی است
ها نشان داده است که غلظـت  هاي صنعتی، بررسیفعالیت تأثیرتحت  CO2بر افزایش غلظت  علاوه  

N2O  طی انقلاب صنعتی افزایش یافته که این  بی (قسمت در میلیارد)پیپی 319 به 275در اتمسفر از
شده اسـت. از  نیز محیطی، موجب تخریب لایه ازن  مستقیم بر بروز مشکلات زیست تأثیربر  امر علاوه

برابـر   310آن  یباشد، ولی پتانسیل گرمایشگاز در اتمسفر نسبتاً کم میاین طرف دیگر، اگرچه غلظت 
CO2  انتشار 16(است .(N2O به ) 11طور مستقیم وابسته به تولید و مصرف کودهاي شیمیایی است .(  
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) نیز خاطر نشان ساختند که مهمترین ماده انتشار یافته از کودهاي 2013خوشنویسان و همکاران (  
را در افزایش پتانسیل گرمایش جهانی دارد، اکسید درصد)  97(با سهم  تأثیرشیمیایی که بیشترین 

ترین ) اظهار داشتند که مصرف کودهاي شیمیایی عمده2003فوت و پرتل (. )34( نیتروژن است دي
) 2005رید و همکاران ( -. بارکر)23( شوداي به اتمسفر محسوب میعامل انتشار گازهاي گلخانه

مصرفی در به ازاي نیتروژن  N2Oکیلوگرم  2/0-27/0از مزارع گندم دیم استرالیا را  N2Oانتشار سالانه 
درصد نیتروژن مصرفی) گزارش کردند. این محققان علت این موضوع را مصرف  06/0-11/0(هکتار 
) 2013. میودري و همکاران ()4( کودهاي شیمیایی نیتروژنه و خاکورزي فشرده عنوان کردندبالاي 

ي رایج به مراتب هانظامدلیل بالاتر بودن مصرف کود نیتروژن در بوم به N2Oبیان داشتند که انتشار 
) گزارش نمودند میزان انتشار گازهاي 2008بارتون و همکاران (. )44( بالاتر از نظام ارگانیک بود

مدیریت نوع باشد و هاي مختلف گیاهی بسته به شرایط اقلیمی و خاکی متفاوت میاي بین نظامگلخانه
) دریافتند که ب2004نتراپ و همکاران (. بر)5( انتشار این گازها داردمیزان سزایی بر  هب تأثیرزراعی 

که با افزایش مصرف کود نیتروژن است؛ به طوريمیزان  به میزان زیادي وابسته به NH3میزان انتشار 
افزایش یافت. این محققان همچنین اظهار نیز به محیط آلاینده گازي مصرف نیتروژن، میزان انتشار این 

صورت شیمیایی  همبستگی قوي با مصرف کود نیتروژن به ،یطبه مح NH3داشتند که پتانسیل آزادسازي 
هاي کشاورزي از نظامهاي فشرده در بومهاي فسیلی و اعمال خاکورزي. مصرف سوخت)12( دارد

) 2002مارلند ( و ). وست44و  11شوند (به اتمسفر محسوب می CO2دیگر عوامل اصلی انتشار 
به اتمسفر  کیلوگرم کربن 75/26انتشار  باعثدار برگردانبا گاوآهن  شخم هکتار هر که کردند گزارش

اتمسفر را  به یافته انتشار کربن مقدار )2004. لال ()65( باشدمی CO2کیلوگرم معادل  98معادل  که شد
 به ازاي یک هکتار) CO2کیلوگرم معادل  7/55به ازاي یک هکتار (کیلوگرم  2/15شخم  تأثیرتحت 

محیطی نیز مشخص نمود که دلیل  ات زیستتأثیربررسی دیگر مطالعات  نتایج .)36( گزارش کرد
هاي  اصلی پتانسیل گرمایش جهانی و مسمومیت انسان، مربوط به انتشار حاصل از احتراق سوخت

شود از  اي توصیه میبنابراین، با توجه به سهم بالاي انتشار گازهاي گلخانه ).40فسیلی است (
عنوان جایگزینی براي کودهاي  ات خاکورزي و مصرف کودهاي آلی بهراهکارهایی نظیر کاهش عملی

 6/15) خاطر نشان ساختند با توجه به سهم 2010بیسواس و همکاران (). 9گیري گردد (شیمیایی بهره
اي در شرایط استرالیاي غربی، بایستی راهکارهاي تخفیف درصدي کشاورزي در انتشار گازهاي گلخانه

 CH4ترین دلایل انتشار  بر این، عمده . علاوه)6( هاي زراعی مدنظر قرار گیردنظامماثرات این گاز در بو
باشد. سهله و پوتینگ ) در شرایط غرقابی می48هاي زراعی ناشی از مصرف کودهاي دامی (نظامدر بوم
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محیطی در راستاي کاهش غلظت  ) اظهار داشتند که مهمترین راهکار براي تخفیف اثرات زیست2013(
. شاماچر و )58( هاي شیمیایی استکش اي، خاکورزي، مدیریت عناصر غذایی و آفتگازهاي گلخانه

توان گیري از راهکارهاي جایگزین نظیر مصرف کودهاي آلی می) تأکید کردند که با بهره1999ساتاي (
ه وارد کردن ) اظهار داشتند ک2009. مونتی و همکاران ()61( اي را کاهش دادانتشار گازهاي گلخانه

 CO2کننده نیتروژن در تناوب عاملی عمده براي تخفیف غلظت هاي تثبیتگیاهان چندساله و گونه
  .)43( شودکاهش عملیات خاکورزي و مصرف کودهاي شیمیایی نیتروژنه محسوب می تأثیرتحت 

ر، پتانسیل کیلوگرم نیتروژن در هکتا 400به بیش از  250با افزایش میزان مصرف کود نیتروژن از   
درصد افزایش یافت؛ بالاترین پتانسیل اسیدي شدن با  118زمینی  سیباسیدي شدن در نظام تولید 

 400دي اکسید گوگرد به ازاي یک تن غده براي سطح کودي بیش از واحد معادل کیلوگرم  43/0
 تأثیرهاي گروه افزایش انتشار آلاینده ،افزایش مصرف نیتروژنهکتار بدست آمد.  درکیلوگرم نیتروژن 

-این آلاینده بالاترین میزان انتشارکه دنبال داشت. به طوري را به NOxو  NH3 ،SO2شامل اسیدي شدن 
براي دي اکسید گوگرد به ازاي یک تن غده واحد معادل کیلوگرم  07/0و  16/0، 21/0با ترتیب  به ها

  ). 4(شکل  بالاترین میزان مصرف کود نیتروژن حاصل شد
  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

250-300 300-350 350-400 >400

Nitrogen rate (kg.ha-1) a (ارѧکیلوگرم در ھکت) مقدار نیتروژن

ده) 
ن غ

ک ت
ي ی

 ازا
S به

O
م 2

وگر
کیل

دل 
معا

ن ( 
ــد

ي ش
سید

ل ا
نسی

پتا

0

5

10

15

20

25

30

35
ار) 

هکت
در 

ن 
 ( ت

غده
رد 

ملک
ع

NH3 NOx SO2 Yield عملکرد

A
ci

di
fic

at
io

n 
po

te
nt

ia
l (

SO
2 

eq
ui

v.
/t 

on
e 

to
n 

tu
be

r)

Tu
be

r 
yi

el
d 

(t.
ha

-1
)
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Figure 4. Acidification potential for one functional unit of potato at different nitrogen rates. 
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ها به نتشار آلایندهباعث افزایش ا NOx و NH3افزایش مصرف کودهاي نیتروژنه از طریق انتشار   
که با افزایش مصرف به طوري ،را افزایش دادزمینی  سیبنظام تولید محیط شد و پتانسیل اسیدي شدن 

صورت خطی افزایش یافت. برخی محققان دلیل این انتشار را به تبخیر  ها بهنیتروژن، انتشار این آلاینده
ین اویژه در شرایط مصرف بالاي  اربرد آن بهپس از کو اکسیدهاي نیتروژنه نیتروژن به فرم آمونیاك 

پتانسیل گروه ) نشان داد که بیشترین 2014دل و همکاران (نتایج مطالعه خرم). 21کود نسبت دادند (
دي اکسید گوگرد به ازاي یک تن واحد معادل کیلوگرم  53/1اسیدي شدن براي گندم آبی برابر با  تأثیر

واحد معادل  03/3رم نیتروژن در هکتار و براي گندم دیم معادل با کیلوگ 220دانه براي مقدار بیش از 
 کیلوگرم نیتروژن محاسبه گردید 60اکسید گوگرد به ازاي یک تن دانه براي سطح بیش از  ديکیلوگرم 

نهاده و ارگانیک با تأکید بر کاهش کاربرد اعمال مدیریت کماز رسد که نظر می ین ترتیب، بها هب. )33(
توان میزمینی  سیبهاي آلی و جایگزین در مزارع مصرف نهادهافزایش نیتروژنه و میایی شیکودهاي 

) نیز 2011نمکک و همکاران ( عنوان راهکاري براي کاهش پتانسیل اسیدي شدن بهره جست. به
برداري بهتر از منابع محیطی، حفظ عنوان راهکاري براي بهره گیري از مدیریت ارگانیک را به بهره

  .  )45( هاي زراعی معرفی نمودندنظامزیست و افزایش پایداري در بوم محیط
 آبی هاي خشکی ون در محیطاوتریفیکاسیو تأثیرهاي هاي نرمال شده گروهبیشترین مقدار شاخص  
کیلوگرم نیتروژن در  400مربوط به سطح کودي بیش از زمینی  سیباسیدي شدن در نظام تولید و 

که در گروه به ازاي یک تن غده برآورد گردید. در حالی 009/0و  21/0، 012/0 باترتیب برابر  هکتار به
کیلوگرم نیتروژن  350-400 به ازاي یک تن غده مربوط به سطح کودي 11/0گرمایش جهانی با  تأثیر

در  اوتریفیکاسیون تأثیرهاي ین ترتیب، اگرچه بالاترین شاخص نرمال شده گروها ه. بدر هکتار بود
دست آمد، ولی از  هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 400>هاي خشکی و آبی براي سطح کودي محیط

- 400گرمایش جهانی براي سطح کودي  تأثیر آنجا که بالاترین مجموع شاخص نرمال شده در گروه
دست آمد، لذا بالاترین مجموع شاخص نرمال شده براي سطح  هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 350

   ).5(شکل کیلوگرم نیتروژن در هکتار محاسبه شد  350-400کودي 
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 .در سطوح مختلف کود نیتروژنزمینی  سیبشاخص نرمال شده نظام تولید  -5شکل 
Figure 5. Normalized indicator values of potato at different nitrogen rates. 

  
 ـ سـیب تولیـد   محیطـی نظـام   بالاترین مجمـوع شـاخص زیسـت      مربـوط بـه سـطح کـودي     ی زمین

بــود. بــالاترین بــه ازاي یــک تــن غــده  EcoX 37/0بــا کیلــوگرم نیتــروژن در هکتــار  400بــیش از 
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  .کود نیتروژن ر سطوح مختلفد زمینی نظام تولید سیب واحد کارکردي مجموع شاخص زیست محیطی به ازاي یک - 6شکل 

Figure 6. Environmental indicator value (Eco-X) for one functional unit of potato at different nitrogen rates. 
  

محیطی هاي زراعی با عملکرد بالا الزاماً در تضاد با مشکلات زیستنظامبایستی توجه گردد که بوم 
هاي مختلف و د کودهاي نیتروژنه با افزایش تلفات نیتروژن به فرمنیستند، ولی مصرف بیش از ح

شود. بنابراین، پیشنهاد محیطی را موجب می هاي زیستکاهش کارایی مصرف آن، افزایش بروز آلودگی
شود جهت حداقل کردن اثرات زیست محیطی تولید محصولات کشاورزي به افزودن متناسب می

هایاشی ). 12عنوان اصولی کلی توجه گردد ( اه و کارایی مصرف منابع بهعناصر غذایی بر مبناي نیاز گی
 محیطی داشت ) دریافت که فشردگی عملیات زراعی همبستگی قوي با درجه اثرات زیست2005(
هاي تولید آفتابگردان و کلزا با بررسی اثرات زیست محیطی نظامنیز ) 2010ایریارته و همکاران (. )28(

گرمایش جهانی و اوتریفیکاسیون  تأثیرهاي محیطی براي گروه لاترین اثرات زیستبیان داشتند که با
ها دلیل این امر را به تولید و مصرف بیش از حد کودهاي شیمیایی براي افزایش  حاصل گردید. آن

عملیات فشرده خاکورزي  تأثیرهاي فسیلی تحت تولید این محصولات و همچنین مصرف سوخت
که در مقادیر پایین مصرف کود، خاطر نشان کردند ) ب2004رنتراپ و همکاران (. ب)30( نسبت دادند

 .)12( محیطی تشدید گردید محیطی پایین بود و با افزایش مصرف کود، شاخص زیست شاخص زیست
عنوان  را بایستی به LCAمطالعه شاخص اکولوژیکی ) اظهار داشتند که 2012کلیورا و همکاران (
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با مقایسه شاخص بنابراین، . )13( هاي زراعی مدنظر قرار دادنظامی بومراهکاري براي ارزیاب
محیطی نظام  از آنجا که بالاترین اثرات زیستمورد مطالعه و  تأثیرهاي مختلف محیطی در گروه زیست
اوتریفیکاسیون در محیط آبی حاصل شد، بایستی از راهکارهاي  تأثیربراي گروه  زمینیسیبتولید 

  گیري شود.بهرهمحیطی  زیستاي کاهش این اثرات اکولوژیک بر
  

  کلی گیري نتیجه
نظر  ، بهزمینی سیبمقدار مصرف کود نیتروژن در نظام تولید با توجه به بالا بودن طور کلی،  هب
محیط باعث افزایش پتانسیل آلودگی آن در  هاي مختلف بهنیتروژن و انتشار آن به فرم اتلافرسد   می

بر این، انتشار سایر عناصر به محیط نظیر فسفر و همچنین  علاوهشده است.  أثیرتمختلف هاي گروه
اثرات در نهایت، بالاترین که خاکورزي فشرده پتانسیل بروز آلودگی را تشدید نموده است. به طوري

 تأثیر محیطی شد، براي گروه که باعث بروز بالاترین اثرات زیستزمینی  سیبتولید  محیطی نظام زیست
ر بمدیریت نظام زراعی از که شود توصیه میین ترتیب، ا هدست آمد. ب هاوتریفیکاسیون محیط آبی ب

هاي هاي آلی با نهادهنظیر جایگزینی مصرف نهاده نهاده و اکولوژیکگیري از اصول کممبناي بهره
منظور کاهش  هکننده نیتروژن بهاي تثبیتشیمیایی، خاکورزي کاهش یافته و همچنین وارد کردن گونه

  گیري شود. و افزایش کارایی مصرف نیتروژن بهره هنیتروژنکودهاي شیمیایی مصرف 
  

 سپاسگزاري
تأمین  محقق اردبیلیپژوهشی و فناوري دانشگاه محترم اعتبار این پژوهش از محل پژوهه معاونت   

  شود.وسیله سپاسگزاري میشده است که بدین
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