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 چکیده

های شیمیایی است. از رود که بخشی از آن ناشی از مصرف نهادهجهانی به شمار می ههای عمدیکی از نگرانیمحیطی های زیستانتشار آلاینده

تفاده با اس این پژوهش درلذا، شود. محسوب می بر سلامتی انسان و محیط زیستکاری برای کاهش اثرات سوء رو، کاشت گیاهان تراریخته راهاین

 تراریخته لاین 8در این مطالعه  .بر سلامتی انسان و محیط زیست پرداخته شد ارقام برنج تراریخته و غیرتراریخته به اثرات ارزیابی چرخه حیات از

سه ر داستاندارد پروتکل ایمنی زیستی غیرتراریخته تحت والد  ارقام همراهطارم مولایی به با لاین تراریخته خزرو  نعمتمنتج از تلاقی برگشتی 

ابتدا نتایج هر منطقه جداگانه آنالیز شد که برای ارزیابی چرخه حیات،  .ندکشت شد 1395 سال دردر شمال کشور ایران ایزوله شده  منطقه

. نتایج نشان داد که کاهش مصرف شد ارائهمیانگین نتایج سه منطقه  ،ها در مناطق مختلفشاخص های تأثیر واختلاف فاحش گروهعلت عدم به

آلات و سوخت منجر شد که نتیجه آن نیز کاهش مصرف انرژی ها در ارقام تراریخته به استفاده کمتر از نیروی انسانی، ادوات و ماشینکشحشره

دارای اثر سوء بر  های تأثیرگروه تمامیبود. علاوه بر این، ها و کاربرد در طی عملیات زراعی از ساخت و حمل و نهادهای و انتشار گازهای گلخانه

 Non-renewable شامل:های ترین گروهدر تولید ارقام تراریخته کمتر از ارقام غیرتراریخته بودند که مهمسلامتی انسان و محیط زیست 

energy ،Global warming ،Aquatic eutrophication ،Aquatic acidification ،Terrestrial acid/nutri ،Land 

occupation ،Terrestrial ecotoxicity ،Aquatic ecotoxicity ،Ozone layer depletion ،Ionizing radiation ،

Respiratory inorganics ،Respiratory organics ،Cumulative Energy Demand ،Ecological footprint ،

Greenhouse Gas Protocol ،Water footprint ،Non-carcinogens  وCarcinogens های این پژوهش بنابراین، طبق یافته. ندبود

 ها و شیوه مدیریت مزرعه دارد.محیطی ارتباط مستقیم با مصرف نهادههای زیستمشاهده شد که میزان انتشار آلاینده

 ، گرمایش جهانیبرنج تراریخته، فلزات سنگین، محیطیزیست آلایندههای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه

ی عنوان امربه افزایش روزافزون جمعیت جهان و نیاز فزاینده به منابع غذایی کافی، توجه هرچه بیشتر به کشاورزی را بهبا توجه 

های ها و تکنیكهای سنتی کشاورزی از روشآورده است. برای نیل به این هدف لازم است علاوه بر روشناپذیر دربسیار مهم و اجتناب

ر های زیستی و پژوهشی دآوریهای جدید استفاده از فنر این راستا یکی از مؤثرترین موارد کاربرد روشدیگری نیز استفاده گردد. د

  و ایران در برنج خوارساقه کرم مبارزه با روش ترینمهم آمده تاکنون عملبه هایبررسی اساس بر. باشدمورد گیاهان تراریخته می

 



 

 

 رودمی کاربه برنج در مزارع شیمیایی سموم انواع تن هزاران ساله هر رابطه این در که بوده شیمیایی روش جهان، مناطق اغلب نیز

 دارمعنی کاهش درخوار ساقه کرم نقش به توجه با .(باشدداران میپولكلوم مصرفی در مزارع برنج علیه بامنیمی از س تقریباً)

و آسیب شدید به  محیطیشدید زیست هایآلودگی باعث امر همین و شودمی آغاز عملکرد، کنترل شیمیایی آن از مرحله خزانه

 که گیردمی صورت زراعی گیاهان کاشت شیوه رایج با زیستمحیط (. در واقع، تخریبGhareyazie, 2004شود )می انسان سلامتی

 (.FAO, 2011) شوندمی محسوب نیز آب هایآلاینده تریناز اصلی یکی کهاست  نباتی آفات دفع از حد سموم بیش استفاده دلیل آن

گیاهان در برابر هجوم  ك روش معمول برای ایجاد مقاومتی Btباکتری  cry1Abبنابراین، امروزه ایجاد ارقام تراریخته برنج با ژن 

( LCA)ارزیابی چرخه حیات  (.Ghareyazie, 2004) است ناشی از سموم شیمیایی محیطیو کاهش خسارت سوء زیستحشرات آفت 

های تولید است سامانهدر  آن حیاتی چرخه کل در محصول یك تولیدمحیطی یك روش مناسب برای مطالعه و بررسی اثرات زیست

(Iriarte et al., 2010 مطالعات بر اساس .)LCA های تولیدمنظور مقایسه نظامبه ( چغندرقندTzilivakis et al., 2005 تولید برنج ،)

(Roy et al., 2005 و )های تراریخته چغندرقند با واریتهمقایسه واریته( های طبیعیBennett et al., 2004انجام شد ) . نتایج این

 محصولاتتولید  ها درورودیمحیطی انواع توان اطلاعات بسیار مفیدی را در مورد اثرات زیستمی LCAکه با انجام  دادتحقیقات نشان 

محیطی تولید گیاهان تراریخته در ایران استفاده برای ارزیابی اثرات زیست LCAتاکنون از روش دست آورد. و مقایسه آنها با یکدیگر به

نج محیطی تولید برهای زیستبررسی جنبههدف از این تحقیق بنابراین، خود در ایران است. نوع نشده است و این مطالعه اولین از 

 روش ارزیابی چرخه حیات بود. هخته بتراریخته و غیرتراری

 

 هامواد و روش

 B. thuringiensisی از باکتر cry1Abتراریخته منتج از تلاقی برگشتی ارقام نعمت و خزر حاوی ژن لاین  هشتاین آزمایش شامل 

همراه ارقام شاهد  ( بهبرگردانندهعنوان والد غیربه خوار نواری ولاین تراریخته طارم مولایی )واجد ژن مقاومت به کرم ساقه با

ناز تحقیقات زراعی دشت های)ایستگاهسه منطقه در  مؤسسه تحقیقات برنج کشورایزوله شده  مزارعدر  غیرتراریخته بود. آزمایش

اصول ایمنی زیستی انجام شد شرایط ایزولاسیون بر اساس  شد.اجرا  1395در سال رشت( در سر پردهگیلهو  گاودشت بابل، ساری

صورت جداگانه و حذف مناسب به دور مزرعه، برداشت حاشیه به اده از حاشیهکه شامل کشت با فاصله از مزارع کشاورزان، استف

اساس اصول ایمنی زیستی در نظر گرفته شد. مکانی اجرای آزمایش نیز بر فاصله زمانی و .بودهای گیاهی پس از آزمایش ماندهباقی

در قطعه زمین آزمایشی ایزوله شده و تحت کنترل انجام شد. ولی، در طول  و کوددهی های زراعی از جمله آبیاری، وجینمراقبت

هم شود. سایر عملیات زراعی و اطور دقیق فربه ی تراریختههااومت این لاینتا امکان مق شدنپاشی انجام گونه سمهیچفصل رشد 

 زیستی انجام شد.  اصول ایمنیارد مدیریت مزرعه بر اساس استاند

 محیطیتاثیرات زیست (LCA) ارزیابی چرخه زندگی

ی اههای فسیلی، منابع آب و دیگر نهادههای تولید کشاورزی بر پایه استفاده از منابع محدودی مثل سوختدر عصر حاضر سامانه

میان ارزیابی چرخه حیات به عنوان روشی قابل استناد و  در اینبه همراه دارد. را محیطی زیست هایتجدیدناپذیر است که نگرانی

قوه های عملی و بالمحیطی در فرآیند تولید محصولات کشاورزی معرفی شده است که به جنبهکاربردی برای بررسی اثرات زیست

 شامل چهار حیات، ارزیابی چرخه 14040بر اساس استاندارد ایزو پردازد. محیطی در سراسر چرخه حیات یك محصول میزیست

(، Iriarte et al., 2010محیطی و تفسیر نتایج است )زیست اثرات، ارزیابی های سامانهها و خروجیتعیین ورودی، بیان هدفبخش: 

برای ارزیابی چرخه حیات،  در این پژوهش، (.Brentrup et al., 2004که جزئیات مربوط به هر بخش از دیگر مطالعات استخراج شد )

ج ها در مناطق مختلف، میانگین نتایهای تأثیر و شاخصعلت عدم اختلاف فاحش گروهنتایج هر منطقه جداگانه آنالیز شد که بهابتدا 

 سه منطقه در نظر گرفته و ارائه شد.

 



 

 

محیطی زیست اثراتبررسی در این پژوهش  LCAاز هدف . شودمشخص می کارکردیدر روش ارزیابی چرخه حیات ابتدا هدف و واحد 

شلتوک  نتیك تولید بر مبنای  در این مطالعهتولید برنج تراریخته و غیرتراریخته به روش ارزیابی چرخه حیات بود. واحد کارکردی 

با توجه به اینکه مزرعه دارای  .محیطی نسبت به آن سنجیده شدندها و اثرات زیستها و خروجیکه کلیه ورودی در نظر گرفته شد

ا همحیطی مطابق ارزش اقتصادی آنبود، توزیع )تخصیص( اثرات زیست شصول شلتوک و دیگری کاه و کلدو خروجی، یکی مح

برنج تراریخته و هایی که برای تولید نهادهو ها( )ورودیمنابع  برداریصورتمرحله در  .(Rebitzer et al., 2004محاسبه شد )

 هاهادهانواع مختلف ندر اثر استفاده از  زیستهای انتشار یافته به محیطآلایندهتمامی مقادیر همچنین نیاز بود و  غیرتراریخته مورد

محیطی در تولید برنج با توجه به اهمیت مباحث زیست. (Roy et al., 2009) نددبرداری شتعیین و فهرستجداگانه منطقه  هردر 

های انجام پس از بررسی برآورد شدند. SimaProافزار در نرم LCAمختلف های مدلهای مهم و تأثیرگذار با تراریخته، تمامی شاخص

 SimaPro8.2.3افزار در نرم +Impact 2002های مختلف ارزیابی چرخه زندگی و مقایسه کلی نتایج بر مبنای مدل شده روی مدل

در  محیطیزندگی اثرات زیستمنظور ارزیابی دقیق و کامل چرخه به. ندها محاسبه شداستفاده شد و شاخص کلی انتشار آلاینده

، Impact 2002+ ،Ecopoints 97 ،Cumulative Energy Demand ،Ecological footprint) هامدلمرحله بعد با استفاده از سایر 

Ecosystem Damage Potential ،Greenhouse Gas Protocol ،Water footprint ،EPS 2000 ،LCI result ،ReCiPe  وTRACI) 

دست محیطی محاسبه و ارزیابی چرخه زندگی به طور کامل انجام شد و سپس نتایج بههای زیستهای انتشار آلایندهتمامی شاخص

 آمده از هر مدل با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شدند.

که هر یك از مواد انتشاریافته به محیط که مقدار آنها در مرحله قبل مشخص شده است  شدثیر، ابتدا تعیین أدر مرحله ارزیابی ت

قرار گیرد. سپس این انتشارات به یك واحد معادل برای طبقه تأثیر های بندیثیرات است و باید در کدام طبقه یا طبقهأدارای کدام ت

ها سه مرحله ها و خروجیمحیطی و تفسیر دقیق ورودیارزیابی اثرات زیست برای .(Brentrup et al., 2004) شدندتبدیل تأثیر 

محیطی تولید برنج تراریخته و نتایج حاصل جهت مقایسه اثرات زیستسپس،  .انجام شد هادهی دادهو وزن سازینرمالبندی، طبقه

 گرفت. غیرتراریخته در سه منطقه مطابق استانداردهای موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار

 ارزیابی خسارت

منظور ساده کردن تفسیر این نتایج، یك فرآیند اثر زیادی وجود دارد، تفسیر نتایج تحقیق مشکل است. بههای ردهاز آنجا که شاخص

و ... قابل  Impact 2002+ ،EPS 2000 ،Ecoindicatorهای استفاده شده در ارزیابی چرخه زندگی مانند بندی در بعضی روشگروه

اثر نزدیك به یکی از سه گروه نقطه نهایی )سلامتی بشر، کیفیت اکوسیستم، تغییرات های ردهها، شاخصاستفاده است. در این روش

همگی  های اثر متعلق به گروه نهایی. گروهشدندمحیطی بهینه تعریف ( برای رسیدن به رابطه زیستو تنوع زیستی منابع ،آب و هوایی

 کند.شوند و عدد نهایی مقدار گروه اثر نهایی را مشخص میحدهای یکسان هستند. بنابراین به آسانی با هم جمع میدارای وا

 محیطیشاخص زیست

صورت زیر باشد بهمی LCA( که معیار نهایی Eco-indexشناخت )در آخرین مرحله نوعی شاخص محیطی تحت عنوان شاخص بوم

 (:Brentrup et al., 2004محاسبه شد )

  iWNiEcoX

 
وزن مربوط  Wi، تأثیرمقدار نرمال شده مربوط به هر گروه  Niشناخت به ازای واحد کارکردی، شاخص محیطی بوم EcoXکه در آن 

یست زدهنده پتانسیل بیشتر در آسیب به محیطنشان ،محیطی بزرگتر باشدچه شاخص زیستهر باشد.می Niبه هر یك از مقادیر 

 است. 

 

 



 

 

 نتایج

 +Impact 2002مدل 

در بین ارقام مختلف بیشترین ارایه شده است.  1در جدول  +Impact 2002مدل محیطی مربوط به های ارزیابی زیستمقادیر شاخص

 kg 78/20و  12/23ترتیب برابر رقم خزر )بهبه ازای یك تن شلتوک در  carcinogens-Nonو  Carcinogenesمیزان تولید مواد 

Cl eq3H2C( و طارم مولایی )08/21و  88/22 Cl eq3H2kg Cاز نظر  چهارمو  سومرقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه  .( مشاهده شد

 Non-carcinogensو  Carcinogenesهای تراریخته از نظر قرار گرفتند. تمامی لاین Non-carcinogensو  Carcinogenesمواد  انتشار

در  Respiratory organicsو  Respiratory inorganics مقدار دو گروه تأثیرهای بعدی قرار گرفتند. یکسان در رتبه با مقدار تقریباً

 طارم هاشمی دارای اثراترقم های تراریخته آنها بود. رقم طارم مولایی بیشتر از از لایننعمت و خزر بیشتر  رقم غیرتراریخته

Respiratory inorganics  وRespiratory organics  (.1بود )جدول 

( بود. رقم طارم هاشمی Bq C-14 eq 9332و  9617ترتیب مربوط به رقم خزر و طارم مولایی )به Ionizing radiationبیشترین میزان 

تراریخته میزان  لاین هشتدر  قرار گرفتند. چهارمو  سومپرتوهای یونیزان در رتبه  Bq C-14 eq 7598و  7824و نعمت با تولید 

 Ionizing از نظر های تراریخته در یك دامنه قرار گرفتند.که تمامی لاین انتشار پرتوهای یونیزان کمتر از ارقام غیرتراریخته بود

radiation (.1)جدول  گرفتندهای بعدی قرار یز در رتبهثیر را نشان داد و رقم طارم هاشمی و نعمت نأرقم خزر بیشترین ت  
 

 

 +Impact 2002 ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش بندیطبقهبر اساس شاخص طبقه تأثیر  ارزیابی -1جدول 
Impact 

category 
Unit Nemat Khazar Hashemi Molaei 1NMT 2NMT 3NMT 4NMT 5NMT 2KHT 3KHT 4KHT 

Carcinogens 
Cl 3H2kg C

eq 
17.78 23.12 18.85 22.88 16.09 15.90 16.55 16.44 16.42 16.37 16.42 16.38 

Non-

carcinogens 

Cl 3H2kg C

eq 
15.95 20.78 17.17 21.08 14.61 14.44 15.03 14.93 14.91 14.91 14.95 14.92 

Respiratory 

organics 
eq 4H2kg C 0.3183 0.4090 0.3322 0.3991 0.2854 0.2821 0.2937 0.2917 0.2913 0.2868 0.2876 0.2870 

Respiratory 

inorganics 

kg PM2.5 

eq 
1.09 1.40 1.14 1.38 0.9906 0.9792 1.02 1.01 1.01 0.9884 0.9910 0.9889 

Ionizing 

radiation 

Bq C-14 

eq 
7598 9617 7824 9332 6758 6680 6954 6906 6898 6680 6697 6683 

Ozone layer 

depletion 

g CFC-11 

eq 
0.1452 0.1836 0.1433 0.1080 0.0810 0.0800 0.0833 0.0827 0.0826 0.0773 0.0775 0.0774 

Aquatic 

ecotoxicity 

kg TEG 

water 
51985 66783 56854 67094 45515 44993 46835 46513 46456 45681 45802 45704 

Terrestrial 

ecotoxicity 

kg TEG 

soil 
24163 31322 25632 31757 22367 22110 23016 22858 22829 22703 22763 22714 

Terrestrial 

acid/nutri 
eq 2kg SO 12.45 15.54 12.66 15.17 11.13 11.00 11.45 11.38 11.36 10.85 10.87 10.85 

Land 

occupation 

org.arab2m

le 
37.12 50.77 49.22 61.57 34.61 34.22 35.62 35.37 35.33 37.10 37.20 37.12 

Aquatic 

acidification 
eq 2kg SO 4.04 5.05 4.12 4.86 3.56 3.52 3.66 3.64 3.63 3.47 3.47 3.47 

Aquatic 

eutrophicatio

n 

-P 4kg PO

lim 
0.2944 0.3841 0.3415 0.3946 0.2499 0.2471 0.2572 0.2554 0.2551 0.2549 0.2556 0.2551 

Global 

warming 
eq 2kg CO 591.36 743.64 601.89 727.06 533.62 527.49 549.10 545.32 544.65 524.27 525.66 524.53 

Non-

renewable 

energy 

MJ 

primary 
10913 13666 11038 13280 9808 9695 10092 10023 10010 9591 9616 9595 

Mineral 

extraction 
MJ surplus 69.90 90.14 74.98 91.28 63.56 62.83 65.40 64.95 64.87 64.13 64.30 64.16 

 

 



 

 

در  5NMTالی  1NMTهای تراریخته را دارا بودند و لاین Ionizing radiation کمترین 4KHTو  2KHT ،3KHTهای تراریخته لاین

( بیشترین مقدار را به g CFC-11 eq 1836/0رقم خزر ) Ozone layer depletion. از نظر گروه تأثیر رتبه قبل از آنها قرار گرفتند

در رتبه بعدی  g CFC-11 eq 1080خود اختصاص داد و دو رقم نعمت و طارم هاشمی در رتبه دوم قرار گرفتند. رقم طارم مولایی با 

 را به خود اختصاص دادند که همگی در یك سطح قرار گرفتند Ozone layer depletionلاین تراریخته کمترین میزان  8قرار گرفت. 

 (.1ول )جد

بیشترین  Terrestrial ecotoxicityو  Aquatic ecotoxicityثیر أرقم خزر و طارم مولایی از نظر دو گروه ت 1های جدول طبق یافته

های بعدی قرار گرفتند. کمترین مقدار را نشان دادند. دو رقم غیرتراریخته نعمت و طارم هاشمی از نظر این دو شاخص در رتبه

ecotoxicityAquatic  (44993 kg TEG water و )Terrestrial ecotoxicity (22110 kg TEG soil مربوط به )2NMT  بود و سایر

 Terrestrialاز نظر نه قرار گرفتند که در قیاس با ارقام غیرتراریخته مقدار کمتری را نشان دادند. مهای تراریخته در یك دالاین

acid/nutri های منتج از رقم خزر کمترین نیز لاین تراریخته لاین 8مقدار کمتری را نشان دادند که در بین  های تراریختهنیز لاین

 مقدار را دارا بودند. 

بعدی قرار گرفتند.  هایرقم طارم مولایی در رتبه اول و رقم خزر و طارم هاشمی در رتبه Land occupationثیر أاز نظر گروه ت

کمتری را نشان  Land occupationدرصد  7/26و  8/4های تراریخته نعمت و خزر در مقایسه با والد غیرتراریخته خود حدود لاین

طارم ( تولید شد و دو رقم eq 2kg SO 86/4 و 05/5ترتیب برای ارقام خزر و طارم مولایی )به Aquatic acidificationبیشترین  دادند.

 47/3های تراریخته منتج از خزر )مربوط به لاین Aquatic acidificationهاشمی و نعمت در رتبه سوم و چهارم قرار گرفتند. کمترین 

eq 2kg SOو لاین )( 66/3الی  52/3های تراریخته نعمت eq 2kg SOحاصل شد. گروه ت )ثیر أAquatic eutrophication  نیز در

 3841/0مربوط به دو رقم خزر و طارم مولایی ) Aquatic eutrophicationمتر از ارقام غیرتراریخته بود. بیشترین های تراریخته کلاین

بود. منبع  2SOو  2NOدر پتانسیل اسیدی شدن با اختلاف زیادی بیشتر از  3NHسهم  (.1( بود )جدول lim-P 4kg PO 3946/0و 

محیطی یوتریفیکاسیون و اسیدی شدن دارد. انتشار کود اوره است. تصعید آمونیاک اثر مهمی در ایجاد اثرهای زیست 3NHانتشار 

3NH صورت تصعید از اوره یك فرآیند فیزیکی و شیمیایی است و بیشتر از بهO2N  3به مدیریت مصرف کود حساس است. انتشارNH 

شود و استفاده از سایر منابع اسفانه در ایران نیز کود اوره به میزان زیادی استفاده میاز کود اوره بیشتر از سایر کودها است و مت

 کودی نیتروژن کم است. 

 Global warming( و کمترین eq 2kg CO 06/727و  64/743ترتیب برای دو رقم خزر و طارم مولایی )به Global warmingبیشترین 

 5/29 های تراریخته منتج از خزر و نعمت در مقایسه با والد غیرتراریخته خودشان تقریباًلایندست آمد. تراریخته به لاین هشتبرای 

 Globalثیر أنیز نتایج مشابه گروه ت Non-renewable energyثیر أاز نظر گروه تکمتری را نشان دادند.  Global warmingدرصد  10و 

warming  بهبود که بیشترین مقدار آن برای دو رقم خزر و( 13280و  13666 برابر ترتیبطارم مولایی MJ primary )شد. حاصل 

کمتری را به خود  Mineral extractionدرصد  10و  29های تراریخته خزر و نعمت در قیاس با والد غیرتراریخته خود حدود لاین

ی توان به وابستگرا می رقام غیرتراریختههانی در اجبالا بودن مصرف انرژی و گرمایش دلیل پایین بودن (. 1اختصاص دادند )جدول 

 محیطیها بدون توجه به مسایل زیستتر انرژی برای تولید نسبت داد که این نهادهمصرف بیش وهای ورودی ها به نهادهزیاد آن

ی و های ورودانرژیها نشان داد که بین آن های ورودی و پتانسیل گرمایش جهانی ناشی ازنتایج مقایسه بین انرژی .شوندمصرف می

 .پتانسل گرمایش جهانی ناشی از آن ارتباط مستقیمی وجود دارد

 Ecopoints 97مدل  

محیطی به تفکیك های زیستانتشار فلزات سنگین و سایر آلاینده ثیرأهای تبا گروه Ecopoints 97خروجی روش  2های جدول یافته

 های تراریخته کمتر از ارقام در لاین (Hgو  Pb ،Cd ،Zn)منتشر شده در هوا فلزات سنگین در هوا، آب و خاک نشان داد که 

 



 

 

( نیز در ارقام تراریخته در Ni و Cr ،Zn ،Cu ،Cd ،Hg ،Pbفلزات سنگین انتشار یافته در آب ) همچنین (.2)جدول  غیرتراریخته بود

 02/14، 54/10ترتیب برابر برای ارقام نعمت، خزر و طارم هاشمی به AOxثیر أگروه تمقایسه با ارقام شاهد غیرتراریخته کمتر بود. 

و  -g Cl 3/2های تراریخته منتج از رقم خزر انتشار یافته در لاین AOxبود.  -g Cl 52/3و در رقم طارم مولایی برابر  -g Cl 72/10و 

، Nitrateهای منتشر شده در خاک )بر این، آلایندهعلاوه بود.  -g Cl 30/2الی  21/2های تراریخته منتج از رقم نعمت بین لاین

Metals  وPesticide) (.2)جدول  های تراریخته کمتر از ارقام غیرتراریخته بوددر لاین 

 
 Ecopoints 97 ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش بندیطبقهطبقه تأثیر بر اساس شاخص  ارزیابی -2جدول 

Impact 

category 
Unit Nemat Khazar Hashemi Molaei 1NMT 2NMT 3NMT 4NMT 5NMT 2KHT 3KHT 4KHT 

NOx g 1322 1709 1410 1691 1181 1167 1215 1207 1205 1194 1197 1195 

SOx eq 2g SO 2803 3501 2860 3343 2443 2415 2514 2496 2493 2377 2383 2378 

NMVOC g 584.34 747.07 604.62 716.25 516.46 510.53 531.44 527.78 527.13 515.84 517.21 516.10 

3NH g 163.85 183.08 142.63 175.62 151.38 149.64 155.77 154.67 154.56 131.92 132.27 131.98 

10Dust PM g 965 1243 1020 1257 888 878 914 908 906 895 897 896 

Pb (air) g 0.7613 0.9570 0.7882 0.9567 0.6904 0.6825 0.7104 0.7055 0.7046 0.6782 0.6800 0.6786 

Cd (air) g 0.1038 0.1204 0.0942 0.1150 0.0951 0.0940 0.0979 0.0972 0.0971 0.0860 0.0863 0.0861 

Zn (air) g 1.28 1.65 1.40 1.70 1.16 1.15 1.19 1.18 1.18 1.17 1.17 1.17 

Hg (air) g 0.0268 0.0350 0.0286 0.0335 0.0233 0.0230 0.0240 0.0238 0.0238 
0.0237

5 
0.0238 0.0237 

COD g 2849 3427 2700 2905 2303 2277 2370 2354 2351 2132 2138 2133 

P g 33.91 45.33 42.17 45.22 25.83 25.54 26.58 26.40 26.37 27.08 27.15 27.09 

N g 63.58 80.11 61.30 37.10 28.10 28.66 29.84 29.63 29.60 26.92 26.99 26.93 

Cr (water) g 4.64 6.07 5.07 6.23 4.25 4.20 4.37 4.34 4.33 4.35 4.37 4.36 

Zn (water) g 52.10 66.70 56.03 66.66 46.10 45.58 47.44 47.11 47.06 46.11 46.24 46.14 

Cu (water) g 60.22 78.18 64.52 78.92 54.93 54.30 56.52 56.13 56.06 55.82 55.97 55.85 

Cd (water) g 0.8025 1.02 0.8777 1.06 0.7200 0.7119 0.7404 0.7353 0.7344 0.7179 0.7198 0.7183 

Hg (water) g 0.1156 0.1525 0.1385 0.1713 0.1065 0.1053 0.1096 0.1089 0.1087 0.1101 0.1104 0.1101 

Pb (water) g 1.67 2.14 1.85 2.23 1.50 1.49 1.55 1.54 1.53 1.51 1.51 1.51 

Ni (water) g 25.25 32.84 27.14 32.81 22.75 22.49 23.41 23.25 23.22 23.15 23.22 23.17 

AOX 

(water) 
g Cl- 10.54 14.02 10.72 3.52 2.24 2.21 2.30 2.29 2.28 2.33 2.34 2.33 

Nitrate 

(soil) 
g 429.19 619.05 694.04 875.47 404.53 399.88 416.26 413.40 412.89 457.25 458.46 457.48 

Metals 

(soil) 
g Cd eq 0.0178 0.0239 0.0209 0.0262 0.0166 0.0164 0.0171 0.0169 0.0169 0.0175 0.0175 0.0176 

Pesticide 

soil 

g 

act.subst. 
0.8438 1.19 1.27 1.59 0.7855 0.7765 0.8083 0.8027 0.8017 0.8704 0.8728 0.8709 

Waste g 
12145

0 
159957 146377 

18162

6 

11229

6 

11100

8 

11555

3 

11475

9 

11461

8 
115847 

11615

5 

11590

5 

Waste 

(soil) 
g 11.89 15.40 12.57 14.84 10.45 10.33 10.75 10.68 10.67 10.59 10.61 10.59 

LMRAD 3cm 15.92 19.12 15.25 18.56 14.51 14.34 14.93 14.83 14.81 13.60 13.64 13.61 

HRAD 3cm 0.6904 0.8973 0.7339 0.8742 0.6120 0.6050 0.6298 0.6255 0.6247 0.6222 0.6239 0.6225 

 

های تراریخته منتج از خزر بود. همچنین انتشار لایندرصد بیشتر از  3/35انتشار نیترات در خاک برای رقم خزر غیرتراریخته معادل 

 انتشار نیترات برای رقم طارم مولایی و  های تراریخته آن بود.درصد بالاتر از لاین 33/7الی  11/3نیترات رقم غیرتراریخته نعمت 

 



 

 

( .g act.subst 59/1م مولایی )کش نیز مربوط به رقم طارگرم بود. بیشترین انتشار آفت 04/694و  47/875ترتیب هاشمی بهطارم 

لاین تراریخته از نظر انتشار  هشتبود و دو رقم طارم هاشمی و خزر در رتبه دوم و سوم قرار گرفتند. رقم غیرتراریخته نعمت و 

 کش در یك دامنه قرار گرفتند.آفت

کاهش نشان  درصد در مقایسه با رقم خزر  30به میزان  NOxانتشار  های تراریخته منتج از خزردر لاین 2های جدول مطابق یافته

درصد کاهش یافت. انتشار  72/11الی  8/8در مقایسه با رقم نعمت  NOxانتشار  نیز های تراریخته مربوط به رقم نعمتدر لاین داد.

NOx  تشار بیشترین میزان ان(. 2گرم بود )جدول  1410و  1691در رقم طارم مولایی و طارم هاشمی برابرSOx  برای رقم خزر و

های بعدی قرار گرفتند. کمترین میزان ( حاصل شد. رقم هاشمی و نعمت در رتبهeq 2g SO 3343و  3501ترتیب طارم مولایی )به

 3NHکمترین انتشار  ( بود.2378eq 2SO gو  2383، 2377ترتیب برابر )به 4KHTو  2KHT ،3KHTهای مربوط به لاین xOSانتشار 

 3NHگرم( مشاهده شد. بیشترین میزان انتشار  98/131و  27/132، 92/131ترتیب برابر )به 4KHTو  2KHT ،3KHTهای برای لاین

در ارقام خزر و طارم  CODو  NMVOC ،10Dust PMعلاوه بر این، بیشترین انتشار  گرم( مشاهده شد. 08/183نیز برای رقم خزر )

های تراریخته خزر حاصل شد. انتشار فسفر و نیتروژن ارقام تراریخته بسیار کمتر از ارقام لاین مولایی و کمترین مقدار آن برای

نیز در ارقام تراریخته کمتر از ارقام غیرتراریخته  HRADو  Waste ،Waste (special) ،LMRADغیرتراریخته بود. علاوه بر این انتشار 

 ارقام تراریخته انتشار فلزات سنگین بهمشاهده شد که  غیرتراریختهبا مقایسه گروهی بین ارقام تراریخته و  (.2دست آمد )جدول به

 خاک و آب به سنگین عناصر میزاندر واقع، . بود کمترهای دلیل اصلی آن مربوط به ورودی کمتری را دارا بودند که ، هوا و خاکآب

 خاک توسط از آنها خروج و رسوب و بذر سموم، کود، محل از خاک به آنها ورود مقدار نیز و این عناصر رسوب سالانه برآوردس بر اسا

 شد.  محاسبه فرسایش و آبشویی محصول، برداشت

 EPS 2000مدل 

رقم خزر و طارم مولایی در رتبه اول و دوم قرار گرفتند.  Crop growth capacityثیر أشود که از نظر گروه تمشاهده می 1در شکل 

کیلوگرم بود.  68/1های تراریخته منتج از خود قرار گرفت. این شاخص برای رقم طارم هاشمی نیز برابر ت نیز بالاتر از لاینمنع رقم

های تراریخته خزر و طارم مولایی بالاترین مقدار را دارا بودند. رقم نعمت در مقایسه با لایننیز  Soil acidificationثیر أتاز نظر گروه 

های مربوط به لاین Soil acidificationبالاتری را نشان داد. کمترین  Soil acidificationدرصد  31/15 الی 7/10 خودمربوط به 

نیز رقم خزر و طارم مولایی بالاترین میزان  Species extinctionو  Depletion of reservesثیر أتاز نظر گروه  تراریخته رقم خزر بود.

 Species extinctionو  Depletion of reservesهای بعدی قرار گرفتند. کمترین را دارا بودند. رقم طارم هاشمی و نعمت نیز در رتبه
 Life expectancy ،Severe) تأثیرهای سایر گروه .(لاین تراریخته مشاهده نشد 8هر چند اختلاف فاحشی بین ) بود 2NMTمربوط به 

morbidity ،Morbidity ،Severe nuisance  وNuisance لاین تراریخته  8( نیز برای رقم خزر و طارم مولایی بالاتر از سایر ارقام بود و

 (.1کمترین مقدار را به خود اختصاص دادند )شکل 

 LCI resultمدل 

 Dinitrogenو  Carbon monoxide ،Carbon, biogenic, fixedشوند. از نظر انتشار ثیر متفاوتی ارزیابی میأهای تدر این روش گروه

monoxide (. 2کیلوگرم( بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد )شکل  0353/0و  09/11، 86/3ترتیب برابر رقم طارم مولایی )به

ند. برابر در رتبه بعدی قرار گرفت تبه دوم قرار گرفت. رقم خزر و نعمت با مقدار تقریباًثیر در رأرقم طارم هاشمی از نظر این سه گروه ت

کمترین مقدار را به خود  Dinitrogen monoxideو  Carbon monoxide ،Carbon, biogenic, fixedلاین تراریخته از نظر انتشار  8

 (. 2کل در رتبه آخر قرار گرفت )ش 2NMTاختصاص دادند که در بین آنها 

کیلوگرم( در رتبه اول و دوم قرار گرفتند. انتشار  49/2کیلوگرم( و طارم هاشمی ) 02/3رقم طارم مولایی ) Methaneاز نظر انتشار 

 های درصد کمتر از رقم نعمت بود. انتشار متان در رقم خزر و لاین 11/11الی  4/7های تراریخته مربوط به رقم نعمت متان در لاین

 



 

 

در رقم خزر و  Leadنیز در رقم طارم مولایی و هاشمی بالاتر از سایر ارقام بود. انتشار  Leadربوط به آن برابر بود. انتشار تراریخته م

برای  3دست آمد. انتشار سایر منابع قابل مشاهده در شکل های تراریخته نعمت بههای تراریخته آن کمتر از رقم نعمت و لاینلاین

لاین تراریخته کمترین میزان انتشار این منابع را در بین تمامی ارقام نشان  هشتسایر ارقام بود. همچنین  از بالاتررقم طارم مولایی 

 (.2دادند )شکل 

 
 EPS 2000ارزیابی ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش  -1شکل 

 



 

 LCI resultارزیابی ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش  -2شکل 
 

 

 ReCiPeمدل 

. (3)شکل  ( در رتبه اول قرار گرفتeq 2kg CO 786رقم خزر ) Climate changeاز نظر . ندثیر بررسی شدأگروه ت نهدر این روش 

 99/7لاین تراریخته مربوط به خود میزان  پنجدر رتبه دوم قرار گرفت. رقم نعمت در مقایسه با  eq 2kg CO 772رقم طارم مولایی با 

بالاتر را نشان داد. سه لاین تراریخته مربوط به رقم خزر در مقایسه با والد غیرتراریخته خزر  Climate changeدرصد  27/12الی 

 Marine ecotoxicity و Marine eutrophication ثیرأنظر دو گروه ت از کمتری را دارا بودند. Climate changeدرصد  5/29حدود 
 هشتهای بعدی قرار گرفتند. ین مقدار را به خود اختصاص دادند. رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبهرقم خزر و طارم مولایی بالاتر

از  دار نبود.ها معنیبودند که تفاوت بین آنرا دارا  Marine ecotoxicityو  Marine eutrophicationلاین تراریخته کمترین میزان 

لاین تراریخته مربوط به خود نشان داد. همچنین،  5ثیر بالاتر نسبت به أدرصد ت 99/14الی  47/10رقم نعمت  Human toxicityنظر 

در دو  Human toxicityبالاتر از سه لاین تراریخته خود نشان داد. شاخص  Human toxicityدرصد  53/44رقم غیرتراریخته خزر 

علاوه بر این، رقم خزر و طارم مولایی بالاترین مقدار  بود. kg 1,4-DB eq 279و  330رقم طارم مولایی و طارم هاشمی برابر 

Photochemical oxidant formation  .لاین تراریخته  هشترا نشان دادند. رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه بعدی قرار گرفتند

 Waterو  Agricultural land occupationثیر أاز نظر گروه ترا دارا بودند.  Photochemical oxidant formationکمترین میزان 

depletion ( 21/96نیز رقم طارم مولایی a2m  3 1289وm( و خزر )22/88 a2m  3 1255وm بیشترین میزان را به خود اختصاص )

 لاین تراریخته  هشتثیر قرار گرفتند. أهای بعدی از نظر این دو گروه تدر رتبهدادند. دو رقم غیرتراریخته طارم هاشمی و نعمت 

 



 

 

لاین تراریخته منتج از رقم  پنجرا نشان دادند که از بین آنها  Water depletionو  Agricultural land occupationکمترین میزان 

نیز دو رقم طارم مولایی و خزر بیشترین  Metal depletion ثیرأاز نظر گروه ت تری قرار گرفتند.نعمت با اختلاف جزئی در رتبه پائین

لاین تراریخته  هشترا به خود اختصاص دادند. رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه سوم و چهارم قرار گرفتند.  Metal depletionمقدار 

از  را نشان داد. Metal depletion در بین آنها کمترین2NMT (5/72 kg Fe eq )را دارا بودند که لاین  Metal depletion کمترین

درصد تخلیه بیشتر را نشان  31/42رقم غیرتراریخته خزر در مقایسه با سه لاین تراریخته حدود  Fossil depletionثیر أنظر گروه ت

درصد بالاتر  25/12الی  Fossil depletion 78/7لاین تراریخته آن  5در مقایسه با  Fossil depletionداد. همچنین، برای رقم نعمت 

 (. 3بود )شکل 

 
 ReCiPeارزیابی ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش  -3شکل 

 

 TRACIمدل 

مربوط  Smogبیشترین انتشار  ارزیابی شدند. Fossil fuel depletionو  Smog ،Respiratory effectsسه گروه تاثیر  TRACIدر روش 

(. رقم خزر و سه 4( بود و رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه دوم و سوم قرار گرفتند )شکل eq 3kg O 27/42به رقم طارم مولایی )

تراریخته بود. از نظر  لاین هشتمربوط به  Smogبرابر بودند. کمترین انتشار  Smogلاین تراریخته منتج از آن دارای انتشار 

Respiratory effects ( 2/1نیز رقم طارم مولایی eq2.5 kg PM در رتبه اول و رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه دوم و سوم قرار )

دار را به خود اختصاص دادند که اختلاف بین آنها معنی Respiratory effectsلاین تراریخته کمترین مقدار  هشتگرفتند. رقم خزر و 

مربوط به لاین تراریخته  پنج ازدرصد بالاتر  23/12الی  82/7 به میزان رقم نعمت Fossil fuel depletionثیر أهمچنین، گروه ت نبود.

. در رقم طارم مولایی و طارم هاشمی آن از نظر آماری یکسان بودسه لاین تراریخته  ورقم خزر در  Fossil fuel depletion .آن بود

Fossil fuel depletion 85/1052و  77/1268ترتیب برابر به MJ surplus  (.4بود )شکل 

 



 

 
 TRACIارزیابی ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روش  -4شکل 

 

 Cumulative Energy Demandمدل 

مگاژول( در رتبه اول قرار گرفت. رقم هاشمی  12009رقم طارم مولایی ) Non reneable, fossilاز نظر انتشار  3های جدول طبق یافته

مربوط به رقم خزر،  Non reneable, fossilهای بعدی قرار گرفتند. کمترین میزان انتشار مگاژول در رتبه 9896و  9960و نعمت با 

مگاژول( و کمترین میزان  1270قم طارم مولایی )رمربوط به  Non reneable, nuclearبیشترین انتشار  های تراریخته خزر بود.لاین

و  renewable, biomass-Non، Renewable, biomassانتشار  حداکثر بود. 2NMTمربوط به  Non reneable, nuclearانتشار 

Renewable, wind, solar, geothe گرفتند که اختلاف های بعدی قرار در ارقام مولایی و هاشمی مشاهده شد و سایر ارقام در رتبه

مگاژول( در رتبه اول و ارقام هاشمی و نعمت  400نیز رقم طارم مولایی ) Renewable, waterاز نظر  چندانی بین آنها مشاهده نشد.

مگاژول( کمترین  278و  275) 2NMTو  1NMTلاین تراریخته کمترین را دارا بودند که  هشتهای بعدی قرار گرفتند. در رتبه

Renewable, water   .های انرژی دریافت شد که ارقام تراریخته دارای شرایط با مقایسه گروهی بین ارقام از نظر شاخصرا دارا بودند

تر های تجدیدناپذیر در ارقام تراریخته در مقایسه با ارقام غیرتراریخته پاییندهد که سهم انرژیاین نتایج نشان می. تری بودندمطلوب

و اشند بهای فسیلی میهای تجدیدناپذیر عمدتاً سوخت، زیرا منبع انرژیاست قابل توجهشناختی باشد. این مسأله از لحاظ بوممی

  باشد.مراه با مخاطرات زیادی میتکیه بر این منابع در آینده ه

 Ecological footprintمدل 

ارزیابی شدند. رقم طارم مولایی از نظر  a2mبر اساس  Land occupationو  Carbon dioxide ،Nuclearثیر أدر این روش سه گروه ت

قرار گرفت. رقم خزر و نعمت نیز با ثیر بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد و رقم طارم هاشمی در رتبه دوم أاین سه گروه ت

 (.3لاین تراریخته در رتبه سوم و چهارم قرار گرفتند )جدول  هشتدار در مقایسه با معنی اختلاف غیر

 Ecosystem Damage Potentialمدل 

از نظر هر دو در این روش ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که  linear, land transformationو  linear, land occupationثیر أدو گروه ت

یر در رقم طارم مولایی و أثداری وجود ندارد. ولی این دو گروه تلاین تراریخته و رقم خزر و نعمت اختلاف معنی هشتشاخص در 

 (.3هاشمی بالاتر از سایر ارقام بود )جدول 

 Greenhouse Gas Protocolمدل 

2Fossil CO درصد انتشار  25/12الی  5NMT 9/7الی  1NMTهای تراریخته رقم نعمت در قیاس با لاین 3ول های جدمطابق یافته

eq  بالاتری را نشان داد. انتشارeq 2Fossil CO های تراریخته مربوط به آن برابر بود. انتشار در رقم خزر و لاینeq 2Fossil CO  در

eq  2COو  eq2 Biogenic COاز نظر انتشار  دست آمد.به eq 2kg CO 625و  754رقم طارم مولایی و طارم هاشمی به ترتیب برابر 

from land transformation نیز رقم طارم مولایی و طارم هاشمی بالاتر از سایر ارقام قرار گرفتند. 
 



 

 های مختلفارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به روشبندی ارزیابی طبقه تأثیر بر اساس شاخص طبقه -3جدول 

Method Unit 
Nem

at 

Khaz

ar 

Hashe

mi 

Mola

ei 

NMT

1 

NMT

2 

NMT

3 

NMT

4 

NMT

5 
2KHT 3KHT 4KHT 

Cumulative Energy 

Demand 
             

Non renewable, fossil MJ 9896 8667 9960 
1200

9 
8915 8813 9174 9111 9099 8686 8709 8691 

Non-renewable, nuclear MJ 1017 925 1077 1270 892 882 917 911 910 904 906 904 

Non-renewable, biomass MJ 1.52 1.41 1.87 2.30 1.39 1.38 1.43 1.42 1.42 1.44 1.45 1.44 

Renewable, biomass MJ 483 458 604 740 439 434 452 449 448 465 466 465 

Renewable, wind, 

solar, geothe 
MJ 59.53 54.20 63.20 74.82 52.45 51.85 53.97 53.60 53.54 53.20 53.34 53.23 

Renewable, water MJ 
310.0

8 
284 332 400 278 275 287 285 284 284 285 285 

Ecological footprint              

Carbon dioxide a2m 1496 1317 1515 1832 1352 1336 1391 1382 1380 1325 1329 1326 

Nuclear a2m 
199.2

2 

181.2

5 
211.04 

248.9

5 

174.7

6 

172.7

6 

179.8

3 

178.5

9 

178.3

7 

177.0

9 

177.5

6 

177.1

8 

Land occupation a2m 
122.7

9 

113.4

3 
137.34 

168.4

2 

112.1

7 

110.8

8 

115.4

2 

114.6

3 

114.4

9 

115.6

1 

115.9

1 

115.6

6 

Ecosystem Damage 

Potential 
             

linear, land occupation points 46.89 43.26 52.20 63.78 42.66 42.17 43.90 43.60 43.55 43.91 44.03 43.93 

linear, land transformation points 2.61 2.44 3.37 4.22 2.44 2.41 2.51 2.49 2.49 2.55 2.55 2.55 

Greenhouse Gas Protocol              

eq 2Fossil CO eq 2kg CO 614 542 625 754 553 547 569 565 564 544 545 544 

eq2 Biogenic CO eq 2kg CO 27.12 25.73 34.48 41.76 24.25 23.97 24.95 24.78 24.75 25.70 25.77 25.71 

eq from land  2CO

transformation 
eq 2kg CO 1.03 0.95 1.17 1.42 0.93 0.92 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 

uptake 2CO eq 2kg CO 42.73 40.51 53.50 65.54 38.82 38.37 39.94 39.67 39.62 41.09 41.20 41.11 

Water footprint              

Human Health DALY 
0.000

7 

0.000

7 
0.0008 

0.001

0 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

0.000

7 

Ecosystem Quality 
species*ye

ar 
8.84 8.25 9.55 1.21 8.36 8.26 8.60 8.54 8.53 8.70 8.73 8.71 

Resources $ surplus 
177.8

4 

166.0

1 
192.35 

243.0

6 

168.1

4 

166.2

1 

173.0

1 

171.8

3 

171.6

1 

175.1

7 

175.6

4 

175.2

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 EPSو  +Impact 2002دو روش ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج به  Eco-indexدهی و سازی، وزنشاخص نرمالارزیابی  -4جدول 

2000 
Impact category Unit Nemat Khazar Hashemi Molaei 1NMT 2NMT 3NMT 4NMT 5NMT 2KHT 3KHT 4KHT 

Normalization              

Human health - 0.000122 0.000155 0.000127 0.000154 0.00011 0.000109 0.000113 0.000113 0.000112 0.00011 0.00011 0.000110 

Ecosystem quality - 0.000018 0.000024 0.000020 0.000025 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 

Climate change - 0.000060 0.000075 0.000061 0.000073 0.000054 0.000053 0.000056 0.000055 0.000055 0.000053 0.000053 0.000053 

Resources - 0.000072 0.000091 0.000073 0.000088 0.000065 0.000064 0.000067 0.000066 0.000066 0.000064 0.000064 0.000064 

Weighting              

Human health µPt 121.56 155.44 127.10 154.37 110.19 108.92 113.38 112.60 112.46 110.14 110.49 110.25 

Ecosystem quality µPt 18.04 23.55 19.89 24.63 16.68 16.49 17.17 17.05 17.03 17.03 17.10 17.06 

Climate change µPt 59.73 75.11 60.79 73.43 53.90 53.28 55.46 55.08 55.01 52.95 53.09 52.98 

Resources µPt 72.27 90.51 73.12 87.99 64.95 64.21 66.84 66.38 66.30 63.53 63.70 63.56 

Total µPt 271.59 344.61 280.90 340.43 245.71 242.90 252.84 251.10 250.80 243.65 244.38 243.85 

Eco-index indices              

Human health µPt 14.78 24.16 16.15 23.83 12.14 11.86 12.86 12.68 12.65 12.14 12.21 12.16 

Ecosystem quality µPt 0.33 0.55 0.40 0.61 0.28 0.27 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

Climate change µPt 3.57 5.64 3.70 5.39 2.91 2.84 3.08 3.03 3.03 2.80 2.82 2.81 

Resources µPt 5.22 8.19 5.35 7.74 4.22 4.12 4.47 4.41 4.40 4.04 4.06 4.04 

Final Eco-index µPt 23.89 38.55 25.59 37.57 19.54 19.10 20.69 20.41 20.36 19.27 19.38 19.29 

 

مشاهده  eq from land transformation 2COو  eq2 Biogenic COهای مربوط به آن اختلافی از نظر انتشار بین رقم خزر و لاین

 بالاتری را نشان داد. eq2 Biogenic COدرصد انتشار  14/13الی  7/8های منتج از خود به میزان نشد. رقم نعمت در مقایسه با لاین

 1NMTهای تراریخته درصد بیشتر از لاین 96/11الی  29/7نیز در رقم نعمت به میزان  eq from land transformation 2COانتشار 

2kg CO  5/53) در رتبه اول و رقم طارم هاشمی (eq 2kg CO 54/65نیز رقم طارم مولایی ) uptake 2CO از نظر. بود 5NMTالی 

eq) .از نظر  در رتبه دوم قرار گرفتuptake 2CO  مشاهده نشد  توجهیقابللاین تراریخته اختلاف  هشتبین رقم خزر، نعمت و

 (. 3)جدول 

 Water footprintمدل 

بر  Human Healthاز نظر شاخص  ارزیابی شدند. Resourcesو  Human Health ،Ecosystem Qualityثیر أدر این روش سه گروه ت

( species*year 21/1رقم طارم مولایی کمترین مقدار ) Ecosystem Quality اختلافی بین ارقام مشاهده نشد. از نظر DALYاساس 

 Ecosystemاز نظر  ( را نشان داد.species*year 55/9مقدار ) Ecosystem Quality را به خود اختصاص داد. رقم طارم هاشمی بالاترین

Quality 2های تراریخته لاینKHT ،3KHT  4وKHT های تراریخته نیز بالاتر از رقم خزر قرار گرفتند. ولی رقم نعمت بالاتر از لاین

( با اختلاف قابل توجهی بالاتر از سایر surplus $ 06/243رقم طارم مولایی ) Resourcesمنتج از خود قرار گرفت. از نظر شاخص 

لاین تراریخته و دو رقم خزر و نعمت اختلاف  8قرار گرفت. ( در رتبه دوم surplus $ 35/192ارقام قرار گرفت. رقم طارم هاشمی )

 (.3دارا نبودند )جدول  Resourcesتوجهی از نظر قابل

 

 



 

 

 ارزیابی خسارت

رقم طارم مولایی و خزر بیشترین مقدار را دارا بودند. رقم طارم  Human health شود که از نظرمشاهده می 5های شکل طبق یافته

را به  Human healthمیزان  رقم تراریخته کمترین هشتقرار گرفتند.  Human healthاز نظر  سوم و چهارمهاشمی و نعمت در رتبه 

( yr2PDF*m* 6/322و  5/337ترتیب نیز دو رقم طارم مولایی و خزر )به Ecosystem quality (. از نظر5خود اختصاص دادند )شکل 

رقم تراریخته  8قرار گرفتند.  Ecosystem qualityاز نظر  های بعدیدر رتبه بالاترین مقدار را نشان داد. رقم طارم هاشمی و نعمت

 ،Climate changeثیر را داشتند. از نظر أکمترین ت 2NMTو  1NMTرا نشان دادند که در بین آنها  Ecosystem quality کمترین

Resources و Abiotic stock resource  این . کمترین مقدار به خود اختصاص دادندنیز رقم طارم مولایی و خزر بیشترین مقدار را

تعلق  خزر وطارم مولایی به دو رقم  نیز Biodiversityگروه تأثیر  یافت. بالاترین میزان تعلقلاین تراریخته  هشتبه  ثیرأسه گروه ت

لاین تراریخته تعلق  هشتبه  Biodiversity گروه تأثیر مقدار مترینداشت. رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه بعدی قرار گرفتند. ک

 (.   5یافت )شکل 

 

 
 Damage assessementارزیابی ارقام تراریخته و غیرتراریخته برنج از نظر  -5شکل 

 

 سازینرمال

 منظور این برای د.گردن برآورد یکسانی واحد با هاشاخص این تمام است لازم محیطیزیست گوناگون هایشاخص مقایسۀ منظوربه

 نتایج اهمیت همحاسب سازینرمالد. شومی برآورد واحد بدون شده نرمال هایشاخص و شودمی استفاده سازینرمال ضرایب از

 تحت سیستم شاخص نتایج با ارتباط میزان بهتر درک برای سازینرمال به توجه ت.اس مرجع اطلاعات برخی با ارتباط در هاشاخص

د. شومی محاسبه مرجع اطلاعات به توجه با شده محاسبه هایشاخص بزرگی یا اهمیت بخش این در دیگر عبارتبه ت.اس مطالعه

 نظر در با بایستی مرجع سیستم انتخاب د.دهمی تغییر شده انتخاب مرجع مقدار یك بر آن تقسیم با را شاخص هنتیج سازینرمال

 EPS2000و  +Impact 2002ل مد در د.شو انجام مرجع مقادیر و محیطیزیست مکانیسم زمانی و مکانی هایمقیاس سازگاری رفتن

 هایشاخص به مربوط( Normalized) شدهنرمال مقادیر به محیطیزیست تأثیرات( Charactristicsی )واقع مقادیر تبدیل برای

 هایشاخص مقدار 4 جدول دراستخراج شد.  SimaProافزار د که این ضرایب از نرمشومی استفاده خاصی ضرایب از محیطیزیست

 اکوسیستم، کیفیت بشر، سلامت شامل که است نهایی اثر هایگروه برای هاشاخص این ت.اس شده ارائه نرمال صورت به محیطیزیست

 د.هستن منابع و هوا، و آب تغییر

 

 



 

 

 دهیوزن

 ضرایب است لازم کرد برآورد کلی شاخص و کرد جمع یکدیگر با مربوط هایواحد با را محیطیزیست هایشاخص بتوان اینکه برای

 کردن بعدبی منظوربه مرحله این محیطیزیست تأثیرات ارزیابی انتهاییه مرحل در د.باش داشته وجود هاشاخص این برای وزنی

 شدهنرمال شاخص مرحله این در د.شومی انجام دهیوزن عمل حاصل نتایج بهتر درک و هاآن همقایس امکان کردن فراهم هاشاخص

 محیطیزیست تأثیرات( Charactristicsی )واقع مقادیر تبدیل برای +Impact 2002ل مد درشوند. بعد میبی دهیوزن هایمؤلفه با

دار های وزند که شاخصشومی استفادهفاکتورهای وزنی  از محیطیزیست هایشاخص به مربوط( Weightedدار شده )وزن مقادیر به

 به محیطیزیست هایشاخصمقدار  4 جدول در استخراج شد. SimaProافزار این فاکتورها از نرم شود.برآورد می μPtشده با واحد 

 ت.اس نهایی اثر هایگروه برای هاشاخص این . شد ارائه وزنی صورت

 Eco-index محیطیشاخص زیست

مورد  Resourcesو  Human health ،Ecosystem quality ،Climate changeثیر أاز نظر چهار گروه ت محیطیزیستشاخص این 

را  Eco-indexثیر مشخص شد که رقم خزر و طارم مولایی بالاترین مقدار أارزیابی قرار گرفت. پس از ارزیابی نهایی این چهار گروه ت

ر را اکمترین مقد Eco-indexلاین تراریخته از نظر  هشتدارا بودند. رقم طارم هاشمی و نعمت در رتبه سوم و چهارم قرار گرفتند. 

 . (4)جدول  داری بین آنها مشاهده نشدنشان دادند که اختلاف معنی
 

 گیریبحث و نتیجه

در این  هک برانگیز و قابل توجه استموضوع بحثزیست محیط بر سلامتی انسان و بررسی اثرات گیاهان تراریخته و غیرتراریخته

دهد که ارقام برنج غیرتراریخته در بسیاری از طبقات تأثیر مورد های این پژوهش نشان مییافته تحقیق به این موضوع پرداخته شد.

ه ( تقریباً دو برابر ارقام تراریختها و سایر عملیات زراعیرف نهادهاز مص ناشی ایویژه مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانهارزیابی )به

بسیار  لهأها این مسکشهای فسیلی در تولید سموم شیمیایی و آفت. با توجه به مصرف سوختبودندمحیطی اثر سوء زیستدارای 

ن در بیمحیطی ای و اثرات زیستهای گلخانه، انتشار گازانرژی ورودی دلیل اصلی اختلافقابل توجه و دارای اهمیت است. در واقع، 

صرف کاهش مبه بوده که در ارقام تراریخته خوار عدم مصرف سموم شیمیایی برای مبارزه با کرم ساقه غیرتراریختهارقام تراریخته و 

در تولید  . در واقع،شدمنجر  آلات و سوختادوات و ماشین نیروی انسانی در عملیات زراعی، ها،کشهای آفتها و انرژی بخشنهاده

که  بیان داشتنددیگر محققان  در همین رابطهشوند. محیطی مصرف میزیست ها بدون توجه به مسایلاین نهادهارقام غیرتراریخته 

 های فسیلی در طی اجرایطور مستقیم از طریق مصرف سوختهای متنوع کشاورزی یا بهای در هنگام فعالیتانتشار گازهای گلخانه

ها، کشهای مورد نیاز مزرعه )علفطور غیرمستقیم در زمان تولید و حمل و نقل ورودیعملیات زراعی )کاشت تا برداشت( و یا به

که عملیات زراعی و  شدنیز اعلام ای دیگر در مطالعه .(Wood and Cowie, 2004) آینددست میها و کودهای شیمیایی( بهکشآفت

در  2COکیلوگرم معادل  16-91و  80-98ترتیب ها( در تولید برنج هر کدام بهکشنقل کودها و آفت غیر زراعی )تولید و حمل و

بندی گروه تأثیر در در دیگر تحقیقات شاخص طبقه .(Pathak and Wassmann, 2007) هکتار پتانسیل گرمایش جهانی نقش دارند

 eq 2kg CO (Mirhaji 9/22(، چغندرقند در مرودشت ایران برابر  2007 et al.,Wang) eq 2kg CO 5/119بخش زراعی تولید گندم 

2012 et al., 09/262(، گندم در مرودشت ایران eq 2kg CO (2013 et al.,Mirhaji  و گندم در سوئیس )381 eq 2kg CO  گزارش

 شده گزارش مگاژول  6641ن گرگا در گندم تن یك تولید برای تجدید غیرقابل انرژی تقاضای مقدار(. Charles et al., 2006شد )

 (.Soltani et al., 2010ت )اس

اسپری  ثیرأتوان به تدر آب و خاک برای تولید ارقام برنج غیرتراریخته نسبت به ارقام تراریخته را می ecotoxicityدلیل بالاتر بودن اثر 

 ها در طی مراحل رشد و نمو گیاه نسبت داد. علاوه بر این، مصرف سوخت و ادوات و کشکردن و کاربرد ماده مؤثره ناشی از آفت

 



 

 

 ها،اکوسیستم در شدن اسیدی پتانسیل دارای مواد ترینمهمآلات و تولید و حمل و نقل این مواد نیز اثر سمیت وجود دارد. ماشین

 شوند،می ناشی فسیلی هایسوخت مصرف از اًعمدت کشاورزی در تولید جریان در که هستند نیتروژن اکسیدهای و اکسیدسولفوردی

 ین(. اEngstrom et al., 2009ت )اس شدن اسیدی مهم عوامل از نیز مزرعه در شیمیایی کودهای مصرف از حاصل آمونیاک اگرچه

 اثرات ایجاد خود نوبه به این و شده سازیاسیدی سبب شیمیایی و اتمسفری انتقال پیچیده فرآیندهای مجموعه وسیلهبه انتشارات

بندی گروه در دیگر تحقیقات شاخص طبقه(. Bare et al., 2003د )نمایمی جانوری و گیاهی هایجمعیت ها،اکوسیستم بر باریزیان

بندی گروه تاثیر اسیدیته در تحقیقی دیگر در شیلی شاخص طبقه ( حاصل شد. 2007 et al.,Wang) eq 2kg SO 4تأثیر اسیدیته 

 انتشاراتی که است آن بر اعتقاد (. et al.,Iriarte 2010محاسبه شد ) 23eq  2kg SOو  19ترتیب برای تولید کلزا و آفتابگردان به

 ازن لایه تخریب(. Bare et al., 2003د )شونمی استراتوسفر در ازن لایه تخریب سبب هالوژنه گازهای و هاکلروفلوروکربن مانند

 افزایش علتبه که گردد حیوانات و گیاهان به صدمه مواد، به مولکولی هایخسارت ورود پوست، سرطان مثل اثراتی باعث تواندمی

 شیمیایی پیچیده هایواکنش وسیلهبه تروپوسفر لایه در ازن تشکیل سرعت (.Bare et al., 2003) دهندمی رخ بنفشءماورا عبور

 هاییافته د.دار قرار همرفت هایجریان و خورشید نور ،دما همچنین و فرار آلی ترکیبات ، NOxغلظت تأثیر تحت که شودمی تعیین

 (.Bare et al., 2003د )مؤثرن ازن تشکیل در نیز متان و منواکسیدکربن که دهدمی نشان اخیر

 ترکیب در تغییر سبب که است مغذی مواد اندازه از بیش مقادیر رهاسازی محیطیزیست اثرات به وابستهاً عموم یوتریفیکاسیون

 کاهش شامل بارزیان پیامدهای از زنجیرهای سبب خود این د.دهمی افزایش را تودهزیست تولید میزان و شده هااکوسیستم ایگونه

دیگر محققان شاخص  (.Bare et al., 2003د )شومی پستانداران سایر و دام انسان، برای سمی شیمیایی ترکیبات تولید و زیستی تنوع

 ,.Iriarte et alگزارش کردند ) eq 4kg PO 9و  2/7بندی یوتریفیکاسیون برای تولید کلزا و آفتابگردان در سیلی را به ترتیب طبقه

محاسبه شد  eq 2kg SO 23و  19ترتیب بندی گروه تاثیر اسیدیته برای تولید کلزا و آفتابگردان بهدر شیلی شاخص طبقه (.2010

(Iriarte et al., 2010.)  باران اسیدی در برخی نقاط جهان باعث مسمومیت و صدمه به گیاهان، درختان، آبزیان و افزایش اسیدیته

(. از منابع عمده این اثر در کشاورزی استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژنه و در نتیجه انتشار  et al.,Hoveidi 2010شود )خاک می

NOx  3وNH شود در نتیجه سامانه تولید های زیادی مصرف میبه اتمسفر است. از آنجا که در تولید محصولات کشاورزی نهاده

ای روی محصول برنج در چین (. در مطالعهBrentrup et al., 2004)کند ای را ایجاد میمحیطی گستردهکشاورزی اثرات زیست

محیطی آن مگاژول بر تن بوده و شاخص نهایی زیست 106مشخص شد که برای تخلیه منابع فسیلی، میزان مصرف سوخت فسیلی 

 (. Wang et al., 2010به دست آمد ) 008/0

 درزیست بر سلامتی انسان و محیط اثرات تخمین برای و غیرتراریختهارقام برنج تراریخته  حیات هچرخ ارزیابی پژوهش این در

 نتایج. ندبررسی شد SimaProافزار های مختلف در نرمبا استفاده از روشهای انتشار آلاینده تمامی شاخصد. ش انجام تولید یندآفر

آلات و سوخت منجر نیروی انسانی، ادوات و ماشینها در ارقام تراریخته به استفاده کمتر از کشکاهش مصرف حشره که داد نشان

های تمامی گروهبود. علاوه بر این،  و پتانسیل گرمایش جهانی ایانتشار گازهای گلخانه ،شد که نتیجه آن نیز کاهش مصرف انرژی

توان می های این تحقیقبه یافته با توجهدست آمد. تأثیر مورد ارزیابی برای ارقام برنج تراریخته کمتر از ارقام برنج غیرتراریخته به

رای اثرات سوء کمتری بر سلامتی انسان و محیط زیست بودند و اها دکشدلیل عدم مصرف آفتادعا نمود که ارقام برنج تراریخته به

ان در این قتر است. اگرچه محقشناختی بسیار مهم است و به فلسفه کشاورزی ارگانیك و توسعه پایدار نزدیكاین مسأله از نظر بوم

ها را برای ارقام غیرتراریخته در نظر گرفتند ولی کشاورزان سنتی در منطقه کشاساس استانداردهای علمی مصرف آفتپژوهش بر

شود یری میگهای این پژوهش نتیجهگیرند. بنابراین، طبق یافتهها را برای تولید برنج در نظر میکشکاربرد دو تا چند برابری آفت

ترین ها و شیوه مدیریت مزرعه دارد که بر این اساس کممحیطی ارتباط مستقیم با مصرف نهادههای زیستانتشار آلایندهکه میزان 

 دست آمد.محیطی در تولید ارقام تراریخته بهزیست یهامقدار این شاخص

 



 

 

 سپاسگزاری

سازی شبیهو مولکولی  –محیطی تجزیه زیست"با عنوان  93032174ه طرح پسادکتری انبخشی از اعتبار این پژوهش از محل پژوه

صندوق  28/10/1394مصوب  94/ص/43722نامه شماره تفاهم "خوارمقاوم به کرم ساقه cry1Abارقام برنج تراریخته حاوی ژن 

 شود.وسیله سپاسگزاری میحمایت از پژوهشگران و فناوران کشور تأمین شده است که بدین
 

 منابع

1. Bare, J.C., Norris, G.A., Pennington, D.W., and McKone. T. 2003. TRACI: The tool for the reduction 

and assessment of chemical and other environmental impacts. J. Ind. Ecol., 6: 49-78. 

2. Bennett, R., R. Phipps, A. Strange, and P. Grey. 2004. Environmental and human health impacts of 

growing genetically modified herbicide-tolerant sugar beet: a life cycle assessment. Plant 

Biotechnology Journal, 2 (4): 272-278. 

3. Brentrup, F., J. Küsters, H. Kuhlmann, and J. Lammel. 2004. Environmental impact assessment of 

agricultural production systems using the life cycle assessment methodology: I. Theoretical concept 

of a LCA method tailored to crop production. European Journal of Agronomy, 20(3): 247-264. 

4. Charles, R., Jolliet, O., Gaillard, G., and Pellet, D. 2006. Environmental analysis of intensity level in 

wheat crop production using life cycle assessment. Agriculture, Ecosystems and Environment 113(1–

4): 216-225. 

5. Engström, R., Wadeskog, A., and Finnveden, G. 2009. Environmental assessment of Swedish 

agriculture, Ecol. Eco. 60: 550–563. 

6. FAO. 2011. Food and Agriculture Oranization of the United Nations and Consumer Protection. 

Towards integrated commodity and pest management in grain storage, http://www.fao.org 

7. Ghareyazie, B. 2004. Safety assessment of Cry1Ab protein. 1st National Biosafety Congress in Iran. 

17 - 18 Feb 2004. Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran. Karaj, Iran. 

8. Hoveidi. H, mahdlooei. S, olia. E. 2010.  Acid rain and its impact on environmental pollution. Fourth 

Specialized Conference of environment. Tehran. 
9. Iriarte, A., J. Rieradevall, and H. Gabarrell. 2010. Life cycle assessment of sunflower and    rapeseed 

as energy crops under Chilean conditions. Journal of Cleaner Production, 18: 336-345. 

10. Mirhaji, H., Khojastehpour, M., Abaspour-fard, M.H., and Mahdavi Shahri, S.M. 2012. Environmental 

impact study of sugar beet production using life cycle assessment in Khorasan province. Agroecology 

4: 112-120. 

11. Mirhaji, H., Khojastehpour, M., and Abaspour-fard, M.H. 2013. Environmental effects of wheat 

production in Marvdasht region. Journal of Natural Environment 66(2): 223-232. 

12. Pathak, H., and R. Wassmann. 2007. Introducing greenhouse gas mitigation as a development 

objective in rice-based agriculture: I. Generation of technical coefficients. Agricultural Systems, 94: 

807-825. 

13. Rebitzer, G., Ekvall, T., Frischknecht, R., Hunkeler, D., Norris, G., Rydberg, T., Schmidt, W., Suh, 

S., Weidema, B.P., and Pennington, D.W. 2004. Life cycle assessment. Part 1: Framework, goal and 

scope definition, inventory analysis, and applications. Environ. Int., 30: 701–720. 

14. Roy, P., D. Nei, T. Orikasa, Q. Xu, H. Okadome, N. Nakamura, and T. Shiina. 2009. A review of life 

cycle assessment (LCA) on some food products. J. Food. Engin, 90: 1-10. 

15. Roy, P., N. Shimizu, and T. Kimura. 2005. Life cycle inventory analysis of rice produced by local 

processes. Journal of the Japanese Society of Agricultural Machinery, 67(1): 61-67. 

16. Soltani, A., Rajabi, M.H., Zeinali, E., and Soltani, E. 2010. Evaluation of environmental impact of 

crop production using LCA: wheat in Gorgan. Electronic Journal of Crop Production 3(3): 201-218. 



 

17. Tzilivakis, J., D.J., Warner, M. May, K.A. Lewis, and K. Jaggard. 2005. An assessment of the energy 

inputs and greenhouse gas emissions in sugar beet (Beta vulgaris L.) production in the UK. 

Agricultural Systems, 85: 101-119. 

18. Wang, M., Wu, W., Liu, W., and Bao, Y. 2007. Life cycle assessment of the winter wheat-summer 

maize production system on the North China Plain. International Journal of Sustainable Development 

and World Ecology 14(4): 400-407. 

19. Wang, M., X. Xia, Q. Zhang, and J. Liu. 2010. Life cycle assessment of a rice production system in 

Taihu region, China. International Journal of Sustainable Development and World Ecology, 17: 2, 

157-161. 

20. Wood, S., and A. Cowie. 2004. A review of greenhouse gas emission factors for fertilizer production. 

Research and Development Division, State Forests of New South Wales. Cooperative Research Center 

for Greenhouse Accounting. 

 


