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 چکیده
تا  1396های طی سال، رضویخراسان استان در تولید چغندرقند هاینظام زیستیمحیطاین مطالعه با هدف بررسی اثرات 

 ستفاده از چرخهدر هکتار( با ااوره کیلوگرم  290<و  260-290 ،200-260 ،200>) اورهمصرف  مختلف در سطوح 1401
با استفاده از پرسشنامه ی مصرفی هانهاده و فرمول کوکران استفاده انجام شد. برای تعیین تعداد کشاورزان از (LCA)حیات 

تأثیر  ،حیات ارزیابی ، ممیزی چرخهعمل چهار گام تعریف اهداف و حوزهدر  (LCA) چرخه حیات .شد آوریجمع( مزرعه 50)
 اوتروفیکاسیونهای تأثیر شامل اسیدی شدن، گروهمحاسبه و تعیین شد. گیری و تفسیر نتایج و تلفیق، نتیجهچرخه حیات 

 ،در آخرین مرحلهدر نظر گرفته شد.  ریشهادل یک تن واحد کارکردی معهای آبی و خشکی و گرمایش جهانی بودند. نظامبوم
برای  گردید. محاسبهضریب آلفای کرونباخ ، پرسشنامه رواییبرای سنجش قابلیت محاسبه شد.  (Ecox) شناختشاخص بوم

 یتروژن ازنتایج نشان داد که با افزایش مصرف نارزیابی واکنش عملکرد به مقادیر اوره از برازش تابع درجه دو استفاده شد. 
بالاترین که طوریافزایش یافت، بهدرصد  34 ریشهدر هکتار، عملکرداوره کیلوگرم  260-290به  200 کمتر ازمقادیر 
. بالاترین پتانسیل گرمایش گردید مشاهدهدر هکتار  اورهکیلوگرم  260-290سطح  درهکتار تن در  92/59با  ریشهعملکرد

به ازای یک  اکسید کربندیمعادل کیلوگرم  46/199برابر با  ،لوگرم اوره در هکتارکی 200کمتر از جهانی برای سطح کودی 
آبی و  اوتروفیکاسیونخشکی،  اوتروفیکاسیونهای تأثیر اسیدی شدن، بیشترین مقدار گروهمحاسبه گردید.  ریشهتن 

 اکسیدسولفورل دیمعادکیلوگرم  59/0ترتیب برابر با در هکتار به اورهکیلوگرم  200کمتر از گرمایش جهانی برای مصرف 
معادل کیلوگرم  34/0، ریشهبه ازای یک تن اکسید نیتروژن معادل کیلوگرم  99/0، ریشهبه ازای یک تن اکسیدسولفور دی
دست آمد. دلیل اصلی هب ریشهبه ازای یک تن  اکسید کربندیمعادل کیلوگرم  46/199و  ریشهبه ازای یک تن  کیدفسفریاس

محیطی سازی و زیسترویه کودهای نیتروژنه بود. بیشترین شاخص نرمالبه مصرف بی مرتبطآمونیاک و  زید نیترواکسانتشار 
به ازای یک  EcoX 097/0و  ریشهبه ازای یک تن  089/0ترتیب برابر با بود که به آبی اوتروفیکاسیون تأثیربه گروه متعلق 
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 مقدمه

 پس از نیشکر (.Beta vulgaris L) چغندرقند
(Saccharum officinarum L.)  دومین محصول در جهان

 شودمنظور تولید شکر سفید کشت میکه بهاست 
((Anonymous 2021b  درصد از تولید شکر جهان متعلق  25و

کل میزان  (.Dimitrijevic et al. 2020ندرقند است )به چغ
شده  برآوردمیلیون تن  6/271حدود  در جهانچغندرقند تولید 
. چغندرقند حاوی غلظت (Dimitrijevic et al. 2020) است

 استدرصد وزن تر(  22تا  16بین معمولاً بالایی از ساکارز )
(Duraisamy et al. 2020با توجه به نگرانی .)مربوط به  های

های فسیلی و دغدغه سوخت ازاستفاده  تحت تأثیرتغییرات اقلیمی 
های تجدیدپذیر، بازار جدیدی برای جایگزینی آنها با سوخت

و محققان و تولیدکنندگان تلاش  شکرسفید در حال ظهور است
تر از ارا به کاربردهایی فر چغندرقنداستفاده از تا کنند می

چغندرقند یکی از محصولات  د.محصولات غذایی گسترش دهن
 Sorghum) شیرینکه همراه با نیشکر و سورگوم استکشاورزی 

bicolor)  هکتار استهر دارای بالاترین عملکرد کربوهیدرات در 
(et al. 2017 Duraisamy  .)دلیل اهمیت در کشاورزی پایدار به

های مختلف، اغلب برای ناشی از عملیات زیستیمحیطپیامدهای 
شود، در نظر گرفته می یهایف کودهای نیتروژنه محدودیتمصر
که استفاده از این کودها پرهزینه بوده و مخاطراتی برای  چرا

(. یکی از Bernas et al. 2023)زیست در پی دارد محیط
گذاران کشاورزی جهانی، کاهش تلفات ترین اهداف سیاستبزرگ

های صرف نهادهم تخفیفدرصد و  50موادغذایی به میزان حداقل 
 ،و در عین حال 1408درصد تا سال  20کودی به میزان حداقل 

 Anonymousتخریب حاصلخیزی خاک است )تضمین عدم

2021a .) 

توجهی بر عملکرد و کیفیت ریشه مقدار قابلکوددهی به
ترین ماده گذارد و احتمالاً نیتروژن محدودکنندهچغندرقند تأثیر می
 .Varga et al)شوداه محسوب میاین گیغذایی در تولید 

ماده غذایی ضروری برای رشد گیاهان  نوعی. نیتروژن (2022
ولی تنها به  آن به وفور در اتمسفر وجود دارد و شکل گازی بوده

  است. شکل نیتروژن فعال برای گیاهان قابل استفاده
با توجه به افزایش جمعیت، تقاضا برای نیتروژن در 

های مورد استفاده در تودهمله غذا و زیستتولیدات کشاورزی از ج
افزایش است.  طور چشمگیری رو بهبه های زیستیتولید انرژی

نیتروژن  یترین جریان ورودی بشر به چرخهمصرف کود بزرگ
متنوعی را نیز از خود بروز  زیستیمحیطکه اثرات  بودهجهانی 

 اریبس یعنصر تروژنین. (Wowra et al. 2021) داده است
از دسترس گیاه مختلف  هایروشتواند به یو م استتحرک م

به  و یا آبیاری یبارندگ توسطآبشویی از طریق  شده وخارج 
میزان  (.Melino et al. 2022) کندنفوذ تر خاک قیعم یهاهیلا

منظور دستیابی به به 1399استفاده از کودهای نیتروژنه در سال 
لات کشاورزی نسبت به عملکرد بالاتر و سوددهی بیشتر محصو

ه درصد افزایش یافت 34، حدود 1378میزان مصرف آنها در سال 
( همچنین Anonymous 2022b; Gu et al. 2023) است

تن در  82/1×810گزارش شده که مصرف کودهای شیمیایی از 
کرده افزایش پیدا  1395تن در سال  45/2×810به  1380سال 
، افزایش مصرف (. با این حالAnonymous 2020) است

ویژه زمانی که بیش از حد استفاده شوند، کودهای نیتروژنه به
 اوتروفیکاسیونشدن زمین، نظیر گرم زیستیمحیطتبعات 

 .Jiang et al)، ورود منابع غیرقابل تجدید به طبیعتتباهی()آب

آلودگی  و (Wowra et al. 2021) ، اسیدی شدن2021)
 Gao and Cabrera)بشرها و تهدید جدی سلامت نظامبوم

( Wowra et al. 2021زیستی )توجه تنوعو کاهش قابل 2023)
 را به همراه دارد. 

درصد از کودهای نیتروژنه مصرفی  70تا  20حدود 
( و اکسید NOای )نظیر اکسید نیتروژن )صورت گازهای گلخانهبه

دیگر نیتروژن )نظیر آمونیاک  هایفرم(( و یا O2N) زنیترو
(3NH ،)تین( 3راتNO ) و رواناب و آبشویی نیتروژن( در

برخی شواهد حاکی از آن است که روند. زیست از دست میمحیط
ای از توجهی انتشار گازهای گلخانهطور قابلکودهای نیتروژنه به

( را 2COاکسید کربن )( و دی4CHمنابع غیرنیتروژنه نظیر متان )
 Bai et al. 2021; Gao and Cabrera)دهدافزایش می

2023) . 
محیطی ناشی از مصرف کودهای پیامدهای زیست

های مناسب جهت مدیریت این کودها به نیتروژنه، اتخاذ سیاست
های وری محصولات کشاورزی افزایش و آلودگیشکلی که بهره

بدیل تبدیل ضرورت بی نوعیمحیطی به حداقل برسد را به زیست
ات به علت قابلیت تجمع نیتر(. Zhong et al. 2024کرده است )

در گیاهان و قابلیت آبشویی سریع، یکی از عوامل آلاینده جدی 
زیست و تهدیدی برای سلامت برای محصولات کشاورزی، محیط

 (. Gu et al. 2023جامعه است )
در ایران بیشتر تحقیقات در خصوص آلودگی نیترات، 

آن بیشتر به اثرات تجمعی آن در محصولات کشاورزی و غلظت 
های سطحی پرداخته و مطالعات کمی در خصوص اثرات در آب
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در زیستی اوره، آن هم برای گیاه چغندرقند وجود دارد. محیط
درصدی مصرف کود نیتروژنه  30تحقیقی مشاهده شد که افزایش 

( شد و .Zea mays Lدرصدی عملکرد ذرت ) 4منجر به افزایش 
طریق آبشویی به درصد از نیتروژن مصرفی از  53در عین حال 

 30زیست وارد شد و زمانی که میزان مصرف نیتروژن محیط
درصد کاهش و در عین حال  10درصد کاهش یافت، عملکرد 

درصد کاهش یافت  37هدررفت نیتروژن از طریق آبشویی نیز 
(Donner and Kucharik 2003.) 

که کشاورزی و  ها نشان داده استنتایج پژوهش
گذارند میرـت اثـزیسطـن آن بر محیراموـهای پیتـفعالی

(Poore and Nemecek 2018 و شدت این تأثیرات ) با
 .Bernas et al)چگونگی تولید محصولات کشاورزی مرتبط است

2021).  
ران اگذمحیطی سیاستهای زیستدغدغه با همه

های کشاورزی جهانی، هنوز کشاورزی پایدار به دلیل هزینه
دلیل اتخاذ ها و بعضاً بهقدامات و برنامهبینی نشده برخی اپیش

پیشرفت کافی نداشته و لازم است  ،های اشتباهسیاست
طبیعی و هایی که منجربه تشدید فشارها بر منابعسیاست
این  (.Agovino et al. 2019اند اصلاح شوند )زیست شدهمحیط

ارزیابی  راهکارهایی چونتوان با محیطی را میاثرات زیست
نوعی ( که (Life Cycle Assessments, LCAحیات ) یچرخه

مومی پذیرفته و توصیه شده برای ارزیابی اثرات رهیافت ع
 Dijkman et)سازی نمودمحیطی در کشاورزی است، کمیزیست

(al. 2018 .نگر ابزاری کل ،حیات به بیانی دیگر ارزیابی چرخه
د یا محیطی ناشی از یک فرآینهای زیستبرای بررسی ظرفیت

محصول تولیدی با شناسایی و تعیین مقدار مصرف انرژی و 
زیست است  ا و همچنین تأثیرات آنها بر محیطـهادهـنه
(Bernas et al. 2023.)  

حیات، بررسی جامع و کاربردی  دف از ارزیابی چرخهه
محیطی تولید محصولات کشاورزی است مسائل زیست

(Sieverding et al. 2020در این رو .)نیازها و ش، پیش
های محیطی نظامابزارهای لازم برای ارزیابی جامع اثرات زیست

 مواداولیه زیستیمحیط پیامدهایمختلف تولید فراهم شده است. 
و محصولات جانبی حاصل از  تولید شکر مورد استفاده برای

در آینده بسیار با اهمیت است. در برخی مطالعات میزان  چغندرقند
ای حاصل از تولید چغندرقند مورد بررسی گلخانه انتشار گازهای

 de Figueiredo et al. 2010; Garcia et) قرار گرفته است

al. 2016 ) حیات در خصوص ارزیابی چرخه با این حال 
 چندانی صورت نگرفته است.  محصولات جانبی چغندرقند مطالعات

نظام تولید  زیستیمحیطاثرات  دیگری در پژوهش
ا استفاده از روش ارزیابی چرخه حیات در شهرستان چغندرقند ب

 ریشهپیرانشهر بررسی و گزارش شد که برای تولید یک تن 
و  80/11، 00161/0، 161/0، 274/0ترتیب چغندرقند به

اکسید ، آمونیاکهای کیلوگرم از هریک از آلاینده 00074/0
شامل دو گاز اکسید ) )XNO( اکسید نیتروژن ،)O2N(ز نیترو

اکسید دی ،است( )2NO( اکسید نیتروژنو دی )NO (ریکنیت
بیشترین سهم را  آمونیاکآلاینده  .وارد محیط شدند متانو  کربن

به خود اختصاص  اوتروفیکاسیوندر قالب گروه تأثیر اسیدیته و 
های تأثیر گرمایش جهانی، اسیدیته، داد و شاخص نهایی گروه

و تخلیه منابع فسفات و تخلیه منابع فسیلی و تخلیه منابع آبی 
و  0195/0و  60/0، 00049/0، 0013/0، 01/0ترتیب پتاسیم به

( و شاخص نهایی Eco-Index) زیستیمحیطشاخص نهایی 
ترتیب به (Resource Depletion Index (RDI)) تخلیه
 .(Khalili and Hamze 2022)محاسبه شد 0806/0و  0295/0

در یکی از  چغندرقندحیات ارزیابی چرخه  یپژوهش دیگردر 
های تولید شکر اروپا به نام ارُتوفتا در جنوب ترین کارخانهبزرگ

حدود دو میلیون  تولید و فرآوری های مربوط بهسوئد انجام و داده
و نتایج حاکی از آن بود که  شد آوریجمعتن چغندرقند 

ای ناشی از تولید ، انتشار گازهای گلخانهکار گرفتهههای بسیاست
درصد کاهش  21و  9انرژی  ترتیب از منظر اقتصادی ور را بهشک

طوری که میزان انتشار این گازها در این شرایط دارای داد، به
 Gonzalez and)کمترین تأثیر در گرمایش جهانی بود

Bjornsson 2022) .میرحاجی و همکاران(Mirhaji et al. 

تان در اس چغندرقند گیاه حیات هچرخ ارزیابیبا  (2012
برای  زیستیمحیطشاخص نهایی  بیان داشتند که جنوبیخراسان

 اسیدیته، تخلیه منابع فسیلی و تخلیه منابع آبی ،گرمایش جهانی
 زیستیمحیطشاخص  073/0 و 025/0، 002/0، 0003/0ترتیب به

 دست آمد. هب ریشهبه ازای یک تن 
ترین اهداف توسعه پایدار محصولات یکی از مهم

تولید غذا با حفظ کیفیت محیطی و در  افزایش وجه بهکشاورزی ت
با  ؛(Zhong et al. 2024است ) زیستیمحیطنظر گرفتن مسائل 
 زیستیمحیطها و پیامدهای نامطلوب آلودگی این حال علیرغم

اهمیت  ،(Gai et al. 2023ناشی از مصرف کودهای نیتروژنه )
اصلی تولید شکر در عنوان یکی از منابع گیاه ارزشمند چغندرقند به

و کاربردهای متعدد  (Dimitrijevic et al. 2020) سراسر جهان



 ...غندرقندچ دیتول یهانظام یستیزطیاثرات مح یبررس     184

و  (Nordic Sugar 2022) های زیستیاین گیاه در تولید سوخت
 ؛(Cardenas- Fernandez et al. 2017صنایع دارویی )

مصرف  زیستیمحیط پیامدهایمطالعات چندانی در خصوص 
 .انجام نشده استچغندرقند  یهابومکشتهای شیمیایی در نهاده

های تولید نظام زیستیمحیطاین پژوهش با هدف بررسی اثرات 
چغندرقند در سطوح مختلف مصرف نیتروژن با استفاده از ارزیابی 

 حیات در استان خراسان رضوی انجام گرفت.  چرخه
 

 هامواد و روش

های مربوط به عملکرد و میزان آوری دادهجمع
 یهای مصرفنهاده

ای از طریق مراجعه صورت پرسشنامهاین مطالعه به
 1401تا  1396های سالطی حضوری به کشاورزان چغندرکار در 

 چغندرقند در تولیدکننده هایشهرستانتعدادی از مهمترین در 

)شامل نیشابور، گناباد، کاشمر، سبزوار و  رضویاستان خراسان
کوکران  از معادلهرزان انجام شد. برای تعیین تعداد کشاو رشتخوار(

 Snedecor and)استفاده شد  تصادفی گیرینمونه روش و

Cochran 1980) ،سپس تعیین گردید.  مزرعه 50. بر این اساس
ای )کلاستر( انجام و خوشه تجزیهاز طریق  هاداده بندیگروه

بندی شدند. بر درصد تشابه خوشه 60مزارع بر مبنای حداقل 
زارع تولید چغندرقند در استان م ،اساس این اطلاعات

کمتر از در چهار گروه  بسته به میزان مصرف اورهرضوی خراسان
کیلوگرم اوره در  290و بیش از  290-260، 260-200، 200

 بندی شدند.گروه هکتار
یک  به ازایهای مورد استفاده نهاده مصرفمیانگین 

 تاندر اسدر هکتار چغندرقند  ریشههکتار و میانگین عملکرد
نشان  1در جدول  هاحاصل از اطلاعات پرسشنامه رضویخراسان

 داده شده است.
 

  رضویخراساناستان  هایدر نظام به ازای یک هکتار هانهادهمصرف چغندرقند و  ریشهعملکردمیانگین  1جدول 
 

 مقدار ستاندهنهاده/ مقدار ستاندهنهاده/

3/5±34/60 )لیتر( کشعلف 22/67α±482/26 (لیترسوخت )  

 (کیلوگرمکود شیمیایی )
34/300±12/55 نیتروژن به صورت اوره 1/2±16/70 )لیتر( کشقارچ   

65/22±25/156 (5O2P) فسفات 3/5±12/50 )لیتر( کشآفت   
71/12±37/158 (O2K) پتاس 14/32±45/70 (تن)کود حیوانی    

412±86/14560 آب آبیاری )متر مکعب(  
314±43/1870 (الکتریسیته )کیلووات ساعت  

1/3±78/34 کیلوگرم()بذر   

14/49±70/45 )تن( ریشه عملکرد  
                             α انحراف معیار 

 روش ارائه شده در LCA یبرای محاسبه ،در این مطالعه
 ISO14044،(Anonymous 2006; Brentrup et استاندارد

al. 2004a) عمل در چهار گام تعریف اهداف و حوزه 
(Objectives and definition of scope)ممیزی چرخه ، 

 ارزیابی تأثیر چرخه ،((Life cycle inventory, LCI) حیات
و تلفیق،  (Life Cycle Impact Assessment) حیات
صورت  دینو ب مورد استفاده قرار گرفتگیری و تفسیر نتایج نتیجه

 انجام شد:

 تعریف اهداف و حوزه عمل

 یتولید نظامهای و خروجیها نهاده ،مرحلهدر این 
(Brentrup et al. 2004a; Kowalski et al. 2007 .)« واحد

ی دهنده معیار کمکه نشان «(Functional Unit, FU) کارکردی
ادل یک (، معBrentrup et al. 2004a) است نظامبوماز کارکرد 

 . شد در نظر گرفته چغندرقند ریشهتن 

  هاو خروجیها و تعیین ورودی (LCI) تحیا ممیزی چرخه

 آوری و تجزیه و تحلیل، جمعتعییناین مرحله شامل 
 Skowroñska and)بودهدر نظام تولید  هاو خروجی هانهاده

(Filipek 2014  ر انتشاهای پسماندها و آلایندهها، نهاده کلیهکه
 .Brentrup et al)شدتعیین بر حسب واحد کارکردی  یافته

(2001. 

  (LCIA) حیات یارزیابی تأثیر چرخه

نتایج سازی تجزیه و تحلیل کمی ،مرحلهاین هدف از 
های برای هریک از گروه ،به این منظوره که بودبخش ممیزی 

تعریف  (Characteristic Factor (CF)) ضریب تأثیر ویژهتأثیر، 
شامل اسیدی های تأثیر گروه ،ISO. بر اساس (2)جدول  شد

شدند تعریف و گرمایش جهانی  روفیکاسیوناوتشدن، 
((Brentrup et al. 2004a; Finkbeiner et al. 2006: 
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 های تأثیر گروهبرای  (CF) سازیفاکتور مشخص 2جدول 
 

های نظاماوتریفیکاسیون در بوم
 آبی

های نظاماوتریفیکاسیون در بوم
 خشکی

 گرمایش جهانی اسیدی شدن

 CF ماده )کیلوگرم( CF ماده )کیلوگرم( CF یلوگرم(ماده )ک CF ماده )کیلوگرم(

P 1 xNO 1 2SO 1 2CO 1 

3NO 1/0 3NH 5 xNO 28/0 4CH 21 

xNO 13/0   3NH 30/1 O2N 310 

4NH 33/0       

4PO 0048/0       

3NH 35/0       

N 42/0       

N-3NO 42/0       

 

 
 اسیدی شدن

میزان ورود  مبنایبر ه کاین گروه تأثیر  بهشاخص مربوط 
بر اساس  ،شودمی املاح یا ترکیبات معدنی به خاک برآورد

 ;Brentrup et al. 2004a)سازی شد یکسانسولفور اکسیددی

(Biswas et al. 2008)  (2)جدول. 

 اوتروفیکاسیون

های نظامبومدر  اوتروفیکاسیونتشدید  عامل از آنجا که
آبی های نظامبومو برای  ژناکسید نیتروو  آمونیاک خشکی ورود

، است های سطحیبه آب فسفر و نیتروژن ورود ترکیبات
های نظامبومدر دو زیرگروه  برای این گروه تأثیر محاسبات مربوط

 Brentrup et al. 2004a; Biswas)آبی و خشکی محاسبه شد

(et al. 2008  های لازم به توضیح است که در نظام .(2)جدول
تباهی(، اهمیت و تأثیر فسفر ل اوتروفیکاسیون )آبآبی برای کنتر

عنوان به مراتب بیشتر از نیتروژن بوده و حتی در برخی موارد به
های تنها راهکار مؤثر در کنترل نیز پیشنهاد شده است زیرا در آب

دلیل اینکه در تماس با اتمسفر زمین )که بخش سطحی به
اختصاص دارد( هستند، توجهی از ترکیب آن به گاز نیتروژن قابل

طور کنترل و کاهش نیتروژن بسیار مشکل است و از این رو همان
شود بیشترین ضریب متعلق به فسفر ملاحظه می 2که در جدول 

 است. 
 پتانسیل گرمایش جهانی

که با شاخص توانایی بالقوه گرمایش تأثیر گروه این 
 ((Global Warming Potential Index, GWPI جهانی
محاسبه شد. ای برآورد تولید گازهای گلخانهبا  ،شوده میسنجید

اکسید دیاصلی در مطالعات کشاورزی شامل ای گازهای گلخانه

اکسید دیمعادل که بر اساس  هستند زاکسید نیتروو  متان، کربن
 (. ISO 2006)( 2)جدول  سازی شدندیکسان کربن

 

 چرخه حیاتتأثیر محاسبه ارزیابی 

ممیزی  ،فوقتأثیر ابتدا سه گروه  LCAبرای محاسبات 
ها تولید چغندرقند بر اساس مصرف نهادههای نظامبومشده و تأثیر 

 صورت کمی تعیین شد. این سه گروه که بسته به ماهیت منبعهب
Resource,R)) یا عوامل انتشار یافته Emission, E))  از

یر آنها به تا تأثشدند ضرب در ضریب تأثیر مربوطه  ،بودند نظامبوم
 (.1 رابطه) ازای واحد کارکردی مشخص شود

(1  ) 
 

 Rjهای تأثیر به ازای واحد کارکردی، تأثیر گروه Iiکه در آن 
ضریب تأثیر مربوطه هستند.  CFijعوامل انتشاریافته و  Ejمنبع، 

مربوط به هر گروه تأثیر، های شاخص ،پس از محاسبه
نرمال شده موزون شدند ی هاشاخص ،در ادامه. نددش سازینرمال

بر حسب وزن آسیب به محیط شدت بر اساس تا شدت تأثیر آنها 
 .Brentrup et al)هر گروه تأثیر در محاسبات لحاظ گردد

(2004a . 

 گیری و تفسیر نتایجتلفیق، نتیجه

که معیار نهایی  شناختشاخص بوم ،در آخرین مرحله
LCA د محاسبه ش (2) رابطهبا استفاده از  ،است(Brentrup et 

al. (2004a: 

(2  )   iWNiEcoX
 

شناخت به ازای واحد کارکردی، شاخص بوم: EcoX ،که در آن
iN :و مقدار نرمال شده هر گروه تأثیر iW : وزن مربوط به هریک

 است. iNاز مقادیر 
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بندی اطلاعات و محاسبات مربوطه با استفاده از دسته
 رواییبرای سنجش قابلیت م گردید. انجا Excel افزارنرم

(Reliability) پرسشنامه از ضریب آلفای کرونباخ 

((Cronbach’s Alfa ( استفاده گردیدCronbach 1951 .)
جهت  رسم شدند. Sigma plotافزار ها با استفاده از نرمشکل

نسبت به مقادیر مختلف  چغندرقند ریشهتعیین واکنش عملکرد
 Soltani)استفاده شد تابع درجه دوش از براز اورهمصرف کود 

(2006.  
 

 نتایج و بحث
محاسبه  α=%85ضریب آلفای کرونباخ برای پرسشنامه 

 .بود پرسشنامهقابلیت اعتماد بالای  دهندهشد که نشان

 
 نسبت به سطوح مصرف نیتروژن ریشهواکنش عملکرد 

نسبت به سطوح مصرف چغندرقند  ریشهواکنش عملکرد 
 نشان داده شده است. 1ل در شک نیتروژن

 

 

 اورهنسبت به سطوح چغندرقند ریشه  واکنش عملکرد 1شکل 

 
نشان داده شده است، با افزایش  1طور که در شکل همان

کیلوگرم  260-290تا  200میزان مصرف اوره از مقادیر کمتر از 
درصد افزایش یافت. با  34اوره در هکتار، عملکردریشه چغندرقند 

زایش بیش از این میزان نیتروژن، کاهش وجود، افاین
تن  17/59ریشه با بالاترین عملکردعملکردریشه را موجب گردید. 

در هکتار حاصل  اورهکیلوگرم  260-290هکتار برای سطح در 
مصرف نیتروژن و عملکرد چغندرقند قطعاً به  رابطه (.3)جدول شد 

حققان ای خاک بستگی دارد و بر این اساس مهای تغذیهویژگی
مختلف مقادیر متفاوتی از کود نیتروژن را برای چغندرقند توصیه 

دریافتند که  (Wang et al. 2021)اند. وانگ و همکاران کرده

کیلوگرم در هکتار منجر به تولید  120افزایش مقادیر نیتروژن تا 
بیشترین میزان کلروفیل، تجمع ماده خشک و عملکرد چغندرقند 

دست مصرف نیتروژن نیز در این تیمار بهشد و بیشترین کارایی 
آمد. در پژوهشی دیگر، پس از بررسی اثر تراکم گیاهی و مقادیر 
مختلف کودنیتروژن بر عملکرد و اجزای عملکرد چغندرقند 

های مورد مطالعه، مصرف کاشت گزارش شد که در کلیه تراکم
کیلوگرم در هکتار نیتروژن، تولید بیشترین طول و قطر و  92
 .(Sinta and Garo 2021)ملکردریشه را در پی داشت ع

 
 میانگین عملکردریشه چغندرقند بر اساس میزان مصرف نیتروژن 3جدول 

 

 (تن در هکتار)ریشه عملکرد  (کیلوگرم در هکتار) اورهمیزان مصرف 

<200 α 87/67±9/39 

260-200 43/11±82/46 

290-260 18/17±92/59 

>290 33/20±39/51 

α حراف معیاران 

 
کیلوگرم اوره در  290اگرچه افزایش مصرف نیتروژن تا 

 3)جدول  را به دنبال داشتریشه چغندرقند ، بهبود عملکردهکتار
نسبت به  ریشهواکنش عملکردارزیابی ، ولی بر مبنای (1و شکل 

مشخص گردید که با  ،(Soltani 2006)مصرف کودنیتروژن 
نسبت به مصرف  ریشهدواکنش عملکر ،افزایش مصرف نیتروژن
که این واکنش در تناسب با قانون بازده  این نهاده کاهش یافت

رسد مصرف با توجه به نتایج این مطالعه، به نظر می. نزولی است
کیلوگرم نیتروژن در هکتار از طریق تولید  200-300مقادیر 

پذیری بالاتر نسبت به مصرف کود، عملکردریشه در واکنش
 عملکرد را موجب گردد.تواند افزایش می

بر اساس دستورالعمل مؤسسه تحقیقات خاک و آب 
(Majidi et al. 2014برای کشت چغندرقند در ایران می ) توان

کیلوگرم در هکتار کوداوره توصیه کرد.  350از صفر تا 
پذیری رشد این محصول در سطوح بالای مصرف کوداوره واکنش

العه به احتمال زیاد میزان مورد مط بیانگر آن است که در منطقه
نیتروژن و ماده آلی خاک کم بوده و یا کارایی مصرف کوداوره به 
دلایلی همچون شرایط آب و هوایی، مدیریت نامطلوب زراعی از 
قبیل تراکم و تاریخ کاشت، روش آبیاری نامناسب و تراکم کاشت 

 بالا پایین است. 
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ر مل مؤثترین عواعنوان یکی از محدودکنندهکوددهی به
ینه ر بهدر تولید چغندرقند شناخته شده است، لذا انتخاب مقدا

 یفیتکمصرف عناصر غذایی برای دستیابی به حداکثر عملکرد و 
ترین همعنوان یکی از مبالای محصول ضروری بوده و نیتروژن به

شود که رشد اولیه، خصوصیات رشدی، عناصر غذایی محسوب می
دهد تأثیر قرار میشدت تحتا بهعملکرد و کیفیت چغندرقند ر

(Varga et al. 2022با این حال مصرف بیش از اندازه ،) 
 اختهد را با نقصان مواجه سـدرقنـروژن نیز کیفیت چغنـنیت
(Jiang et al. 2021 و )زیستی نظیر گرم شدن تبعات محیط

 بیعتطزمین، اوتروفیکاسیون، ورود منابع غیرقابل تجدید به 
(Jiang et al. 2021اسیدی شدن زیست ،)هابوم(Wowra et 

(al. 2021ها و تهدید جدی سلامت بشر نظام، آلودگی بوم
((Gao and Cabrera 2023 زیستی توجه تنوعو کاهش قابل
(Wowra et al. 2021.را به همراه دارد ) 

که ( نشان دادند Eldin et al. 2021الدین و همکاران )
بر رشد و نمو  داریمعنی ریتأث روژنتیکاربرد سطوح مختلف کود ن

 120بالاترین سطح کودمصرفی ) داشت و کاربردچغندرقند 
 96/97) شهیقطر ر نیشتریب کیلوگرم بر هکتار( منجربه تولید

( گزارش Afshar et al. 2019افشار و همکاران ) .شد متر(یلیم
کیلوگرم در  224به  56کردند که افزایش مصرف کودنیتروژن از 

ر، اگرچه سبب کاهش غلظت ساکارز و درصد خلوص گردید، هکتا
ولی افزایش خطی عملکردریشه چغندرقند را در پی داشت. در 
پژوهشی دیگر، بیشترین مقدار قند و ریشه چغندرقند در مقادیر 

(. Zarshi et al. 2020دست آمد )بالای نیتروژن مصرفی به
چغندرقند در  شهیو عملکردر وزن تر ،قطر و دار طولیمعن شیافزا
 275و  220به  165از  تروژنیکودن مقادیر مصرفی شیافزااثر 

 275با افزودن  طوری کهگزارش شده است، بهدر هکتار  لوگرمیک
 9/32) شهیطول ر بالاترین در هکتار نیتروژن، لوگرمیک

 8/919) شهیمتر(، وزن تر ر یسانت 5/11) شهیمتر(، قطر ریسانت
حاصل  (تن در هکتار 9/75)به  شهیرو عملکرد گرم در بوته(

 .(Leilah and Khan 2021گردید )
 

حیات و منشأ انتشار  های تأثیر چرخهشاخص
 هاآلاینده

های در گروهحیات  های تأثیر چرخهشاخصمیانگین 
 چغندرقندهای تولید ها در نظامو منشأ انتشار آلایندهمختلف تأثیر 

تن ریشه چغندرقند تولید یک های مختلف تأثیر به ازای در گروه
 ارائه شده است. 4در جدول 

 

 چغندرقند ریشهتن های مختلف تأثیر به ازای یک ها در گروههای تأثیر چرخه حیات و منشأ انتشار آلایندهشاخص 4جدول 
 

 منشأ مقدار گیریواحد اندازه گروه تأثیر
 های فسیلیو فسفر( و انتشار مستقیم از احتراق سوخت کودهای شیمیایی )نیتروژن kg  eq. α 08/50±0/0 اسیدی شدن

 های فسیلی و کود شیمیایی نیتروژنانتشار مستقیم از احتراق سوخت eq xkg NO 14/0±84/0. خشکی اوتروفیکاسیون
 eq 4kg PO 05/0±29/0. آبی

 های فسیلیو سوخت شیمیایی )نیتروژن و فسفر(دامی و کودهای  eq 2kg CO 06/28±24/170. گرمایش جهانی
                    α انحراف معیار 

 

 گروه تأثیر اسیدی شدن

ها در اغلب اراضی کشاورزی پتانسیل اسیدی شدن خاک
آید؛ چرا تهدید به حساب نمی ،ویژه در منطقه مورد مطالعهایران به

هایی آهکی با اسیدیته بالا های مورد مطالعه، خاککه خاک
مشکلات تغذیه گیاهی را در جذب عناصر هستند که موضوع 

وجود آورده است و با کاهش اسیدیته برخی از مشکلات مربوط به
بیشترین پتانسیل اسیدی شود. به رسوب عناصر غذایی برطرف می

مقادیر های تولید چغندرقند مربوط به سطح کودی شدن در نظام

ادل معکیلوگرم  59/0در هکتار با  اورهکیلوگرم  200کمتر از 
درصد بیشتر از  57بود که  ریشهبه ازای یک تن اکسیدسولفور دی

کیلوگرم نیتروژن در هکتار محاسبه  200-260سطح کودی 
های گروه تأثیر اسیدی شدن بالاترین میزان انتشار آلایندهگردید. 
و اکسید نیتروژن ، آمونیاکهای تولید چغندرقند شامل در نظام

 200مقادیر کمتر از طح کودی مربوط به سسولفور  اکسیددی
 22/0و  09/0، 29/0ترتیب برابر با بهکیلوگرم اوره در هکتار 

حاصل  ریشهبه ازای یک تن سولفور  اکسیددیمعادل کیلوگرم 
 (.2)شکل گردید 
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کارکردی نظام تولید اسیدی شدن به ازای واحد پتانسیل  2شکل 

 اوره مختلف در سطوح چغندرقند

 

های های شیمیایی نیتروژنه در نظامافزایش مصرف کود
ها به (، باعث افزایش انتشار آلاینده4تولید چغندرقند )جدول 

محیط شد و پتانسیل اسیدی شدن را نیز تشدید نمود. همانطور که 
نیتروژن،  مصرفمشخص است، با افزایش میزان  2در شکل 

ر انتشار آمونیاک نیز افزایش یافت. برخی محققان دلیل این انتشا
ویژه در شرایط مصرف را به تبخیر نیتروژن به فرم آمونیاک به

(. Fallahpour et al. 2012بالای این عنصر نسبت دادند )
های ای بر روی خاک، آباسیدی شدن تأثیر بسیار گسترده

ها دارد نظامها و بومهای سطحی، ارگانیسمزیرزمینی، آب
(Khanali et al. 2018مصرف کودهای شیمیا .)ثیر منفی أیی ت

زیادی بر تشدید پتانسیل گروه تأثیر اسیدی شدن دارد 
(Khorramdel et al. 2020 در یک پژوهش، اثرات .)

( با استفاده از .Zea mays Lمحیطی اگرواکوسیستم ذرت )زیست
روش ارزیابی چرخه حیات بررسی و گزارش شد که در گروه تأثیر 

از سوختن موادنفتی(  )ناشیسولفور  اکسیددیاسیدی شدن، سهم 
و  54/1ترتیب )ناشی از سوختن وسایل نقلیه( بهاکسید نیتروژن و 

به ازای یک واحد سولفور  اکسیددیکیلوگرم واحد معادل  64/0
کیلوگرم  22/0و  54/0ترتیب کارکردی )تن( تولید دانه ذرت و به

به ازای یک واحد کارکردی )تن( سولفور  اکسیددیواحد معادل 
(. در Hashempour et al. 2021علوفه ذرت برآورد شد ) تولید

پژوهشی دیگر، بیشترین پتانسیل گروه تأثیر اسیدی شدن 
( برای تولید یک تن ذرت متعلق 2SOکیلوگرم معادل  530/15)

 Sadeghi and Noorhosseini)کیلوگرم اوره بود 500به تیمار 

در  محیطی اسیدی شدن در تولید نیشکر. شاخص زیست2020)
کیلوگرم معادل  34/0و  51/0ترتیب مزارع پلنت و راتون به

 Kaab et)دست آمدبه ازای یک تن نیشکر بهسولفور  اکسیددی

(al. 2020 .خرم( دل و همکارانKhorramdel et al. 2014 با )
های تولید گندم آبی و دیم محیطی نظامبررسی اثرات زیست

یل گروه تأثیر اسیدی شدن کشور بیان داشتند که بالاترین پتانس
به سولفور  اکسیددیمعادل کیلوگرم  53/1برای گندم آبی برابر با 

کیلوگرم نیتروژن در  220ازای یک تن دانه برای مقدار بیش از 
 Triticum)های گندم دیم هکتار محاسبه شد و در نظام

aestivum)  به سولفور  اکسیددیمعادل کیلوگرم  03/3برابر با
کیلوگرم نیتروژن  60تن دانه برای سطح بیش از ازای یک 

ترین سطح کودنیتروژن در نظام فشرده دست آمد. همچنینهب
در گروه تأثیر اسیدی  آمونیاکتولید گندم آبی بالاترین انتشار 

های تولید کلزا شدن را موجب گردید. پتانسیل اسیدی شدن نظام
(Brassica napus L.و چغندرقند به ) 04/4و  07/0ترتیب 

به ازای یک تن عملکرد اکسیدسولفور دیکیلوگرم معادل 
 (.Koocheki et al. 2018اقتصادی گزارش شده است )

محیطی ناشی از مصرف کودهای پیامدهای زیست
های مناسب جهت مدیریت این کودها به نیتروژنه، اتخاذ سیاست

های وری محصولات کشاورزی افزایش و آلودگیشکلی که بهره
بدیل محیطی به حداقل رسانده شود را به نوعی ضرورت بیتزیس

(. با شناسایی معیارهای Zhong et al. 2024تبدیل کرده است )
 30توان این تلفات را به میزان کلیدی مؤثر در تلفات نیتروژن، می

ها در درصد کاهش داد. افزایش کارآیی مصرف نهاده 70تا 
که علاوه بر حفظ  ،ی انجام شوداهای زراعی باید به گونهنظامبوم

بازده اقتصادی مطلوب، تولید پایدار محصولات غذایی، حفاظت از 
محیطی و حفظ کیفیت های زیستمنابع پایه، کاهش آلودگی

(. Chaopu et al. 2022محصولات غذایی را نیز تضمین نماید )
ت نیتروژن در رشد و عملکرد چغندرقند ـوجه به اهمیـبا ت

(Varga et al. 2022به ،) کارگیری راهکارهای مدیریت زراعی
این عنصر مانند تقسیط مصرف کود، همزمانی زمان مصرف کود 

ورزی حفاظتی، کاشت های خاککارگیری سیستمهبا نیاز گیاه، ب
ارقام اصلاح شده با پتانسیل بالای کارایی مصرف نیتروژن و در 

های تولید منظامجموع، افزایش کارایی مصرف نیتروژن در بوم
 باشد. این گیاه حائز اهمیت می

 
 گروه تأثیر اوتروفیکاسیون

شود که تباهی( به فرآیندی گفته میاوتروفیکاسیون )آب
در اثر اضافه شدن عناصرغذایی همچون نیتروژن و فسفر در 

ها و آزولا بیش از ها، رشد جلبکها و دریاچهها، تالابمرداب
یطی را به دنبال خواهد داشت. محاندازه شده و مسائل زیست

های تباهی آببدیهی است برای جلوگیری از شدت یافتن آب
سطحی، کنترل و کاهش ورود عناصر مذکور )نیتروژن و فسفر( از 
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عنوان راهکاری مؤثر پیشنهاد زیست بهجانب دانشمندان محیط
دلیل اینکه بخش شده است. لازم به توضیح است که به

اختصاص داشته و  2Nیب اتمسفر زمین به گاز توجهی از ترکقابل
های سطحی در تماس با اتمسفر هستند مقدار نیتروژن در آب

تباهی بسیار با اهمیت است. با توجه به اینکه در شدت یافتن آب
منطقه مورد مطالعه دریاچه وجود ندارد، نوع اوتروفیکاسیون نقش 

کاسیون در محیط ای دارد. بالاترین پتانسیل اوتروفیکنندهتعیین
های تولید چغندرقند برای سطح کودی مقادیر خشکی در نظام

معادل کیلوگرم  99/0کیلوگرم اوره در هکتار برابر با  200کمتر از 
بیشترین محاسبه گردید.  ریشهبه ازای یک تن اکسید نیتروژن 

گروه تأثیر اوتروفیکاسیون در محیط  هایآلایندهمیزان انتشار 
به سطح کودی مقادیر  آمونیاکو ید نیتروژن اکسخشکی شامل 

و  22/0ترتیب برابر با کیلوگرم اوره در هکتار به 200کمتر از 
ریشه  معادل اکسید نیتروژن به ازای یک تنکیلوگرم  77/0

 الف(. -3اختصاص داشت )شکل 
نظام آبی در بیشترین پتانسیل اوتروفیکاسیون در بوم

یلوگرم ک 200کمتر از طح کودی های تولید چغندرقند برای سنظام
 کیدفسفریاس معادلکیلوگرم  34/0برابر با اوره در هکتار 

(4PO3H ) ان دست آمد. بالاترین میزهریشه ببه ازای یک تن
 ،کیردفسفیاس ،نیتروژن های این گروه تأثیر شاملانتشار آلاینده

با  رابرترتیب ببه فسفر و نتیرات، اکسیدنیتروژن، آمونیوم، آمونیاک
 ×10-5و 0359/0، 467/0، 119/0، 126/0، 0019/0، 013/0
ر دریشه به ازای یک تن  کیدفسفریمعادل اسکیلوگرم  018/0

 حاصل شدکیلوگرم اوره در هکتار  200کمتر از سطح کودی 
 ب(.-3)شکل 

های هینددر مقادیر متفاوت مصرف کود نیتروژن، انتشار آلا
سازی و آزادسیدنیتروژن اک، آمونیاک، آمونیومویژه مختلف به

 شدیدتاعث در گروه تاثیر اوتروفیکاسیون به محیط ب فسفر مستقیم
 روژننیت اکسیدپتانسیل این گروه تأثیر شد. از آنجا که انتشار 

ست آلات اکارگیری ماشینهعمدتاً وابسته به نقل و انتقال و ب
(Brentrup et al. 2004a ) جه ، لذا انتشار و در نتی(4)جدول
 ر ازالاتبانسیل اوتروفیکاسیون این آلاینده برای محیط خشکی پت

 محیط آبی بود.
توده اوتروفیکاسیون افزایش ناخواسته در تولید زیست

علت ورود عناصر های زمینی و آبی بوده که عمدتاً بهنظامبوم
 Hashempour et)دهدویژه فسفات و نیترات رخ میغذایی به

(al. 2021 .ان مستقیم فسفر و نیتروژن به از آنجا که جری

های های سطحی باعث بروز اوتروفیکاسیون و آلودگیآب
محیطی شده که و دلیل عمده انتشار نیتروژن از خاک زیست

محسوب  -نتیراتهای آبی از طریق آبشویی نظاممربوط به بوم
(، لذا بایستی مصرف مناسب Brentrup et al. 2004aشود )می

دیریت مناسب عناصر غذایی را برای کاهش های کودی و منهاده
زیست و همچنین بهبود کارایی  انتشار این عناصر به محیط

 .Zhong et al)ویژه نیتروژن مدنظر قرار دادمصرف عناصر به

نتایج ارزیابی چرخه حیات چغندرقند در پژوهش خلیلی و  .2024)
( حاکی از اوتروفیکاسیون Khalili and Hamze 2022حمزه )

به ازای یک تن ریشه بود و اکسید نیتروژن کیلوگرم معادل  22/1
 دارای بیشترین سهم در این گروه تأثیر بود.آمونیاک آلاینده 

 978/13شاخص اوتروفیکاسیون کشت حبوبات در شهر یاسوج 
دست به ازای واحد کارکردی حبوبات بهاکسید نیتروژن کیلوگرم 

ین پیامد منفی (. بالاترVahabipoor et al. 2022آمد )
مغان برای گروه تأثیر  محیطی در نظام تولید ذرت منطقهزیست

(. در یک Shiri et al. 2018اوتروفیکاسیون خشکی حاصل شد )
بیشترین سهم را در گروه تأثیر  آمونیاک یپژوهش، آلاینده

های فسفات و نیترات بیشترین اوتروفیکاسیون خشکی و آلاینده
اوتروفیکاسیون آبی نظام تولید دانه و علوفه سهم را در گروه تأثیر 

نژاد و (. تقیHashempour et al. 2021ذرت ایفا نمودند )
( در پژوهشی روی Taghinazhad and Vahedi 2021واحدی )

های شاخص میاندر منطقه اردبیل نشان دادند که در گندم 
محیطی، گروه تأثیر اوتروفیکاسیون خشکی دارای بیشترین زیست

 زیست بود.یر منفی بر محیطتأث
 

 گروه تأثیر گرمایش جهانی

های تولید بالاترین پتانسیل گرمایش جهانی در نظام
اوره در  کیلوگرم 200چغندرقند برای سطح کودی مقادیر کمتر از 

اکسید کربن به ازای دیمعادل کیلوگرم  46/199هکتار برابر با 
های ندهتشار آلایریشه محاسبه گردید. بیشترین میزان انیک تن 

کسید او  متان، اکسید کربندیگروه تأثیر گرمایش جهانی شامل 
کتار هکیلوگرم اوره در  200برای سطح کودی کمتر از  زنیترو

اکسید دیمعادل کیلوگرم  36/77و  02/115، 08/7ترتیب با به
 (. 3دست آمد )شکل هریشه بکربن به ازای یک تن 
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 اوره مختلف در سطوح چغندرقندتولید  کارکردی نظامآبی به ازای واحد  های )الف( خشکی و )ب(نظامبوم یکاسیوناوتروفپتانسیل  3شکل 

 

مربوط  یکربن در سطوح کود دیاکسیبالاتر بودن انتشار د لیدل
بستر  یسازفشرده جهت آماده اریبس یخاکورز اتیعمل یبه اجرا

 ،یشکنسله ،یکودده ریداشت )نظ اتیعمل نیکاشت و همچن
انتشار  شیافزا قیو ...( و برداشت بوده که از طر یسمپاش

 ریگروه تأث نیا ررا د یاگاز گلخانه نیکربن سهم ا دیاکسید

انتشار متان در تمام سطوح مصرف  زانینموده است. م دیتشد
 حال،نیچغندرقند نسبتاً کم بود. با ا یهانظامبوم یبرا تروژنین
 290از  شیب یبه سطح کود ندهیآلا نیمقدار انتشار ا نیشتریب
 (.4اوره در در هکتار اختصاص داشت )شکل  لوگرمیک

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

کارکردی نظام گرمایش جهانی به ازای واحد پتانسیل  4شکل 

 اوره مختلف در سطوح چغندرقندتولید 

 

ویژه ای بهدلیل عمده تولید و انتشار گازهای گلخانه
های مربوط به مصرف سوخت زاکسید نیتروو  بناکسید کردی

آلات برای عملیات زراعی و همچنین کارگیری ماشینهفسیلی، ب
فرآیند تولید و مصرف کودهای شیمیایی نیتروژنه است 

(Brentrup et al. 2004a)  درصد از  59همچنین . (4)جدول
های به اتمسفر ناشی از فعالیت اکسید کربندیکل انتشار 

 Brentrup et)استجات تولید کودهای شیمیایی نیتروژنه کارخان

(al. 2004b . درصد از کودهای نیتروژنه مصرفی  70تا  20حدود
( زای )نظیر اکسید نیتروژن و اکسید نیتروصورت گازهای گلخانهبه

دیگر نیتروژن )نظیر آمونیاک و رواناب و آبشویی  هایفرمو یا 

(. همچنین برخی Gu et al. 2023روند )نیتروژن( از دست می
توجهی طور قابلشواهد حاکی از آن است که کودهای نیتروژنه به

ای از منابع غیر نیتروژنه نظیر متان و انتشار گازهای گلخانه
 Bai et al. 2021; Gao and)نمایدتشدید میاکسید کربن را دی

(Cabrera 2023.  تحت  اکسید کربندیعلاوه بر افزایش غلظت
ها نشان داده است که غلظت های صنعتی، بررسیفعالیتتأثیر 

بی )قسمت در پیپی 319به  275در اتمسفر از  زاکسید نیترو
طی انقلاب صنعتی افزایش یافته که این امر علاوه بر  میلیارد(

محیطی، موجب تخریب تأثیر مستقیم بر بروز مشکلات زیست
غلظت این گاز در ازن نیز شده است. از طرف دیگر، اگرچه  یلایه

برابر  310ولی پتانسیل گرمایشی آن  استاتمسفر نسبتاً کم 
اکسید (. انتشار Brentrup et al. 2004aاست ) اکسید کربندی

طور مستقیم وابسته به تولید و مصرف کودهای شیمیایی به زنیترو
برنتراپ و  در این راستا، (.Brentrup et al. 2004a) است

دریافتند که انتشار  نیز (Brentrup et al. 2004bهمکاران )
به میزان زیادی وابسته به مصرف کودنیتروژن است؛  آمونیاک

، انتشار این آلاینده به محیط نیز که با افزایش مصرفطوریبه
افزایش یافت. این محققان همچنین اظهار داشتند که پتانسیل 

به محیط، همبستگی قوی با مصرف  آمونیاکآزادسازی 
در همین راستا گزارش شده صورت شیمیایی دارد. روژن بهکودنیت

اکسید کربن، درصد دی 65های انسانی، باعث انتشار که فعالیت
درصد اکسیدهای  5درصد گازهای هالوژنه و  10درصد متان،  20

(. در یک Khorramdel et al. 2019نیتروژن به اتمسفر شد )



 191  1402 /2شماره  /39چغندرقند/ جلد 

اکسید شار دیپژوهش، در گروه تأثیر گرمایش جهانی کل انت
کیلوگرم برای تولید یک تن  25/74و  74/200ترتیب کربن به

، ضمن اینکه کودهای شیمیایی محاسبه شددانه و علوفه ذرت 
دارای بیشترین تأثیر در گروه مؤثر گرمایش جهانی بودند و در این 
میان، کودنیتروژن، اثر بیشتری نسبت به کودهای فسفر و پتاس 

 .Hashempour et al)ای داشتخانهگازهای گل انتشاردر 

 .Supasri et al)ش سوپاسری و همکاران. نتایج پژوه2021)

مصرف کودهای نیتروژنه در گروه  تأثیر بالاینیز مؤید  2020)
ر گرمایش جهانی بود. قاسمی مبتکر و همکاران ـتأثی

(Ghasemi- Mobtaker et al. 2020 گزارش کردند که در )
 اکسید کربندیکیلوگرم  624مدان، حدود هدر نظام تولید گندم 

 زیست انتشار یافت.به ازای یک تن گندم به محیط
 

 سازیشاخص نرمال

های تولید شده در نظامبالاترین مقادیر شاخص نرمال
مقادیر کمتر از شامل  مصرف اورهچغندرقند در سطوح مختلف 

در  اورهکیلوگرم  290و بیش از  290-260، 260-200، 200
 اوتروفیکاسیونمربوط به  ،های تأثیر مورد مطالعهر در گروههکتا
یک به ازای  038/0و  029/0، 029/0، 04/0ترتیب برابر با به آبی
در  اوتروفیکاسیون، گرمایش جهانی های تأثیرگروه بود. ریشهتن 
های بعدی قرار در رتبهبه ترتیب نظام خشکی و اسیدی شدن بوم

 (.5گرفتند )شکل 

 
کارکردی نظام تولید سازی به ازای واحد شاخص نرمال 5شکل 

 اورهدر سطوح مختلف  چغندرقند

 

 زیستیشاخص نهایی محیط

دهنده زیستی که نشانبر اساس محاسبه شاخص محیط
(، Brentrup et al. 2004bها است )مجموع اثرات انتشار آلاینده

های تولید مشخص گردید که مجموع این شاخص برای نظام
مصرف اوره شامل مقادیر کمتر از رقند در سطوح مختلف چغند
کیلوگرم اوره در  290و بیش از  290-260، 260-200، 200

 EcoX 092/0و  071/0، 07/0، 097/0هکتار به ترتیب برابر با 
به ازای یک تن ریشه محاسبه گردید و بالاترین سهم به گروه 

 040/0، 039/0، 055/0ترتیب برابر با تأثیر اوتروفیکاسیون آبی )به
ترتیب برای سطوح بهبه ازای یک تن ریشه  EcoX 052/0و 

 290و بیش از  260-290، 200-260، 200مقادیر کمتر از 
های تأثیر گرمایش ( اختصاص داشت. گروهکیلوگرم اوره در هکتار

و اسیدی شدن نیز به ترتیب در جهانی، اوتروفیکاسیون خشکی 
 (.6)شکل  ای بعدی قرار گرفتندهرتبه

 
کارکردی محیطی به ازای واحد شاخص نهایی زیست 6شکل 

 اوره مختلف در سطوح چغندرقندتولید نظام

چغندرقند در  رسد که بالاتر بودن عملکردریشهنظر میبه
محیطی را سطوح بالایی مصرف اوره بخش زیادی از اثرات زیست

وع تا پوشش داده که این موض سطوح کودیدر مقایسه با سایر 
های مختلف تأثیر محیطی را در گروهحدی تخفیف اثرات زیست

رسد یکی از موجب شده است. بر این اساس، به نظر می
محیطی بهبود راهکارهای پایدار به منظور تخفیف اثرات زیست

عملکرد در واحد سطح در راستای افزایش کارایی مصرف منابع 
رسد که طالعه به نظر میاین م طور کلی، با توجه به نتایج. بهاست

جذب کمتر کودمصرفی توسط گیاه چغندرقند تحت تأثیر محتوی 
های زراعی مناطق خشک و نظامتر خاک در بومرطوبتی پایین

رضوی، از طریق اتلاف نیتروژن و خشک استان خراساننیمه
های مختلف باعث تشدید بروز آلودگی در انتشار آن به فرم

های تولید زراعی با نظامبومشده است. های مختلف تأثیر گروه
 محیطی در تضاد نیستندعملکردریشه بالا الزاماً با مشکلات زیست

ولی مصرف بیش از حد کودهای نیتروژنه با کاهش کارایی 
های مختلف به مصرف نیتروژن، سبب افزایش انتشار آلاینده

شود. بدین محیطی میهای زیستمحیط زیست و تشدید آلودگی
محیطی در سازی اثرات زیستیب، بهترین راهکار جهت کمینهترت
دستیابی به عملکرد بالا به ازای هر واحد زمین  ،های تولیدنظامبوم

 .Brentrup et al)باشداز طریق افزایش کارایی مصرف منابع می

(2004b .محیطی نظام تولید در یک پژوهش، اثرات زیست
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حیات در شهرستان  ی چرخهچغندرقند با استفاده از روش ارزیاب
پیرانشهر بررسی و گزارش شد که برای تولید یک تن چغندرقند 

کیلوگرم  00074/0و  80/11، 00161/0، 161/0، 274/0ترتیب به
 ، اکسیدزاکسید نیترو، آمونیاکهای مختلف شامل از آلاینده
 وارد محیط شدند و آلاینده متانو  اکسید کربندینیتروژن، 
شترین سهم را در قالب گروه تأثیر اسیدیته و بیآمونیاک 

خود اختصاص داد. همچنین شاخص نهایی اوتروفیکاسیون به
 های تأثیر مختلف شامل گرمایش جهانی، اسیدیته، تخلیهگروه

منابع فسفات و پتاسیم در  منابع آبی و تخلیه منابع فسیلی و تخلیه
و  60/0، 00049/0، 0013/0، 01/0ترتیب تولید چغندرقند به

محیطی و شاخص برآورد شد و شاخص نهایی زیست 0195/0
به  0806/0و  0295/0ترتیب نهایی تخلیه در تولید محصول به

(. میرحاجی و همکاران Khalili and Hamze 2022دست آمد )
(Mirhaji et al. 2012 با )در  چغندرقند گیاه حیات هچرخ ارزیابی

شاخص نهایی  د کهبیان داشتن جنوبیاستان خراسان
اسیدیته، تخلیه منابع فسیلی  ،محیطی برای گرمایش جهانیزیست

 073/0 و 025/0، 002/0، 0003/0به ترتیب  و تخلیه منابع آبی
نتایج . محاسبه شدبه ازای یک تن ریشه  محیطیشاخص زیست

( روی Khorramdel et al. 2014دل و همکاران )مطالعه خرم
های دیم و آبی گندم مشخص طی نظاممحیارزیابی اثرات زیست

نظام محیطی در بومنمود که بیشترین و کمترین اثرات زیست
های تأثیر گرمایش جهانی و ترتیب برای گروهتولید گندم آبی به
که در نظام تولید دست آمد در حالیهنظام آبی باوتروفیکاسیون بوم

کاسیون ترتیب به اوتروفیمحیطی بهگندم دیم این شاخص زیست
محیطی آبی و اسیدی شدن اختصاص داشت. دامنه شاخص زیست

-43/0و  47/0-55/0های تولید گندم آبی و دیم به ترتیب نظام
34/0 EcoX  .شاخص  محاسبهبه ازای یک تن دانه برآورد گردید

در شرایط آب و  برای نظام تولید دانه و علوفه ذرتمحیطی زیست
منابع، اسیدی  ثر )شامل تخلیههوایی کرج بر اساس شش گروه مؤ

ت، تغییر اقلیم، اوتروفیکاسیون و تغییر کاربری اراضی( شدن، سمیّ
 ینشان داد که بالاترین شاخص آلایندگی، بعد از گروه تخلیه

های تولید دانه و علوفه منابع، در گروه مؤثر اسیدی شدن )در نظام
ن اثرات ( حاصل شد و بعد از آن بیشتری34/0و  90/0ترتیب به

محیطی متعلق به گروه مؤثر گرمایش جهانی یا تغییر اقلیم )در 
( بود 18/0و  51/0ترتیب های تولید دانه و علوفه بهنظام

(Hashempour et al. 2021در نظام تولید کلزا .) (Brassica 

napus)  اکسید کربندیدر استان البرز، میزان انتشار گازهای ،
، 361ترتیب بهاکسید نیتروژن و  زترواکسید نیکربن،  مونواکسید

کیلوگرم به ازای تولید هر تن دانه برآورد شد  8/4و  5/11، 1/4
(Khosravi Bami et al. 2022 در پژوهشی دیگر بر اساس .)

عنوان نتایج ارزیابی چرخه حیات، استفاده از کودهای شیمیایی به
یاه سویا محیطی در تولید گترین نقاط بحرانی زیستیکی از اصلی

(Glycine max L. استان مازندران معرفی شد )
((Mohammadi Kashka et al. 2022. 

 
 گیرینتیجه

محیطی نتایج این مطالعه روی بررسی اثرات زیست
با استفاده از های تولید چغندرقند در سطوح مختلف اوره نظام

اگرچه رضوی نشان داد: حیات در استان خراسان رهیافت چرخه
را به  ریشه چغندرقندعملکردنسبی بهبود  کوداوره مصرف افزایش

نسبت به مصرف  ریشهدنبال داشت ولی بر مبنای واکنش عملکرد
نیتروژن مشخص گردید که با افزایش مصرف نیتروژن واکنش 

توجه به نتایج، به نظر  بانسبت به مصرف این نهاده کاهش یافت. 
ن در هکتار از کیلوگرم نیتروژ 200-300رسد مصرف مقادیر می

پذیری بالاتر نسبت به طریق تولید عملکردریشه در واکنش
تواند افزایش عملکرد را همراه با پایین بودن مصرف کود، می

محیطی موجب گردد. همچنین، مصرف بیش از حد اثرات زیست
های هوایی، با افزایش نیتروژن علاوه بر تحریک رشد اندام

شکر قابل استحصال در واحد  های شیره، کاهش عملکردناخالصی
شود پس از وجود، پیشنهاد میشود. با اینسطح را موجب می

خاک و تعیین موجودی نیتروژن، در صورت کمبود،  تجزیه
نیتروژن موردنیاز از طریق مصرف کودهای مختلف جبران گردد. 

های منظور بهبود کارایی نیتروژن و کاهش هزینهبدین ترتیب، به
ی مصرف میزان مناسب این عنصر بر اساس نیاز گیاه، بایست ،تولید

شرایط آب و هوایی، حاصلخیزی خاک، روش استفاده و محتوی 
البته با توجه به تأثیر این  رطوبتی خاک به دقت مدنظر قرار گیرد.

بر شود که علاوهعنصر بر ضریب استحصال شکر، توصیه می
 رار گیرد.مقدار، زمان مصرف کود نیتروژن نیز مورد توجه ق

های تولید محیطی نظاممجموع شاخص زیست یدامنه
به  EcoX 07/0-097/0چغندرقند در سطوح مختلف نیتروژن 

ازای یک تن ریشه محاسبه گردید که مربوط به سطح کودی 
کیلوگرم اوره در هکتار بود. بالاترین سهم در مقایسه  200 بیش از

ثیر أی به گروه تمحیطهای تأثیر برای شاخص نهایی زیستگروه
های تأثیر گرمایش اوتروفیکاسیون آبی اختصاص داشت. گروه

ترتیب نظام خشکی و اسیدی شدن بهجهانی، اوتروفیکاسیون بوم
شود که بدین ترتیب، پیشنهاد میهای بعدی قرار گرفتند. در رتبه
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های تولید چغندرقند بر مبنای کارگیری مدیریت پایدار نظامهاز ب
نهاده و اکولوژیک برای کاهش این اثرات از اصول کمگیری بهره

های مؤثر در این زمینه محیطی بهره جست. از جمله روشزیست
توان به راهبردهای مدیریتی نظیر مصرف انواع کودهای آلی و می

عنوان جایگزینی برای کودهای شیمیایی بقایای گیاهی به
ورزی و کاهش عملیات خاکهای هرز، علف مدیریتنیتروژن، 

های کاهش یافته و حداقل، وارد کردن گیاهان اعمال خاکورزی
کننده نیتروژن در تناوب زراعی و کشت مخلوط با چغندرقند تثبیت

همچنین تعیین خصوصیات خاک قبل از مصرف  اشاره کرد.

با  ،ویژه کودهای شیمیایی نیتروژنه همراهکودهای شیمیایی به
سزایی در بهبود کارایی هتأثیر بتواند توجه به شرایط اقلیمی می

علاوه بر این، توصیه مصرف این عنصر به همراه داشته باشد. 
برای مقایسه کارآیی، سلامت خاک و  هاییششود، پژوهمی

محیطی مصرف کودهای شیمیایی و سایر های زیستجنبه
های تولید چغندرقند با استفاده از نظامهای شیمیایی در بومنهاده

تری را جهت که این امر دامنه گسترده ،انجام گیردفراتحلیل 
های تولید این محصول فراهم نظامطراحی و مدیریت پایدار بوم

 سازد.می
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Abstract 
This study aimed to evaluate the environmental effects of sugar beet production systems in Razavi Khorasan province at 

different levels of nitrogen consumption (<200, 260-290, and >290 kg of urea per ha) using Life Cycle Assessment (LCA) 

during 2017 to 2022. To determine the number of growers, Cochran formula was used and consumption inputs were 

collected using using a questionnaire (50 fields). Life Cycle Assessment was calculated and determined in four steps: 

definition of goals and field of action, life cycle inventory analysis, life cycle impact and integration, conclusion and 

interpretation of results. The impact groups included acidification, eutrophication of aquatic and terrestrial ecosystems, and 

global warming. The functional unit was considered equal to one ton of root. In the final step, the ecological index (EcoX) 

was calculated. Cronbach's alpha coefficient was calculated to assess the reliability of the questionnaire. A second-degree 

polynomial function was used to evaluate yield response to urea levels. Results showed that with the increase of nitrogen 

consumption from less than 200 to 260-290 kg of urea per ha,  the root yield increased by 34% , so that the highest root 

yield with 92.59 t per ha was observed at 290-260kg urea level. The highest global warming potential for fertilizer level less 

than 200 kg of urea per ha was calculated as equal to 46.199 kg of CO2 equivalent to one ton of root. The highest amount of 

acidification, terrestrial eutrophication, aquatic eutrophication, and global warming groups for consumption of less than 200 

kg of urea per ha was found to be equal to 59.0 kg SO2 per ton of root, 99.0 kg N2O equivalent per ton of root, 34.0 kg PO4 

equivalent per ton of root, and 46.199 kg CO2 equivalent per ton of root, respectively. The main reason for N2O and NH3 

emission was attributed to direct nitrogen fertilizer consumption. The highest normalization and eco-toxicity index belonged 

to the aquatic eutrophication impact category, calculated as 0.089 and 0.097 EcoX per ton of root, respectively. 

 

Keywords: Acidification, environmental indicators, eutrophication, global warming  

 

                                                           

1. Associate Professor, Department of Agrotechnology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran   *-Corresponding 

author contact information email: khorramdel@um.ac.ir. 
2. Professor, Department of Agrotechnology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

3. phD. student of Plants Physiology,  Department of Agrotechnology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 


