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Industrial agricultural production cannot meet the food needs of the country's people 

without the consumption of inputs. On the other hand, excessive consumption of inputs 

for the production of most crops has destructive environmental effects. To optimize the 

consumption of inputs, high-consumption inputs must first be identified. In this study, 

with the aim of identifying the effective inputs on the energy and environmental indicators 

in the two plants grain corn and sweet corn in Karaj city, the requisite information was 

collected from the research farm system and farmers' farms in the region in 2021. This 

study was examined based on life cycle assessment and the ReCiPe 2016 method. The 

results of comparing grain and sweet corn cultivation systems showed that the energy 

input in grain corn was 30,029 megajoules per hectare and in sweet corn was 28,951 

megajoules. The energy output of sweet corn (446,600 megajoules) was about 213% 

higher than that of grain corn (142,590 megajoules). The energy efficiency index of sweet 

corn was 0.76 and that of grain corn was 0.32 kg/megajoule. In terms of the environment, 

grain corn contributed more to air pollution (61.8%), while sweet corn, with its higher 

share of water pollution (57%) and soil pollution (67.9%), posed more challenges in these 

sectors. A review of the input consumption showed that chemical fertilizers (nitrogen, 

phosphorus, and potassium) and diesel fuel contributed the most to pollutant emissions. 

In general, to sustainably increase corn production, based on the results, it is necessary to 

optimize the use of chemical fertilizers and diesel fuel in order to reduce pollutants. 
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Introduction 

The environment and agriculture are intricately interconnected due to their dependence on 

natural resources and processes. Therefore, agricultural activities can have both positive and 

negative impacts on the environment. Negative impacts include excessive use of agricultural 

chemicals, fertilizers, and non-renewable energy sources, land grabbing, destruction of wildlife 

habitats, and reduced ecosystem diversity (Jalilian et al., 2023). Increasing energy efficiency 

and managing energy resources optimally is a key strategy for reducing the adverse 

environmental impacts associated with energy consumption in food production processes. Life 

cycle assessment (LCA) method has been widely used in research to determine the level of 

pollution of a crop, including air, soil, and water pollution (Mostashari-Rad et al., 2021b). 

Therefore, given the importance of grain and fodder corn as food and livestock consumption in 

the country, as well as examining and comparing the environmental and energy impacts of 

producing these crops, the present study conducted with the aim of evaluating the 

environmental and energy production indices of these two summer crops in the climatic 

conditions of Karaj. 

Method 
Data for the analysis collected from both research farms and farmers' fields in the region. The analysis 

performed using LCA and the ReCiPe 2016 method, which helps to assess the environmental impacts 

of agricultural systems by evaluating inputs and outputs across their entire life cycle. This study 

conducted at the Educational-Research Farm of the College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Tehran (Karaj), in 2021. The geographical coordinates of the farm are 51 degrees’ east 

longitude, 35 degrees and 48 minutes’ north latitude, with an elevation of 1321 meters above sea level. 

According to the meteorological station report, the region has a cold and dry climate, with an average 

annual precipitation of approximately 250 millimeters over the past 30 years. The experimental design 

carried out on a farm that served as a control, reflecting regional cropping patterns and agricultural 

management practices prevalent in the area. Two types of corn, i.e. grain corn (cultivar 704) and sweet 

corn (cultivar Super Sweet Magroot)—planted over a 1000 square meter area. All planting, maintenance, 

and harvesting operations followed local practices. Fertilization rates for grain corn included 500 kg/ha 

of urea, 150 kg/ha of triple superphosphate, and 130 kg/ha of potassium. On the other hand, fodder corn 

received 400 kg/ha of urea, 200 kg/ha of triple superphosphate, and 150 kg/ha of potassium. The crops 

were planted at a density of 75,000 plants per hectare. 

Results 
The results revealed that the energy input for grain corn was 30,029 MJ/ha, while the energy input for 

sweet corn was slightly lower at 28,951 MJ/ha. Regarding energy output, sweet corn produced 446,600 

MJ/ha, which was approximately 213% higher than the 142,590 MJ/ha observed for grain corn. This 

indicates a significantly higher energy output for sweet corn, which, when combined with its energy 

efficiency index of 0.76, compared to 0.32 for grain corn, illustrates that sweet corn is more energy-

efficient than grain corn. Grain corn, however, contributed more significantly to air pollution, 

accounting for 61.8% of the environmental impact, as well as resource consumption. On the other hand, 

sweet corn posed greater environmental challenges related to water use (57%) and soil degradation 

(67.9%) due to its higher consumption of manure, phosphorus, and micronutrients. The environmental 

assessment of input usage highlighted that chemical fertilizers and diesel fuel had the highest 

contributions to pollutant emissions in both systems, with sweet corn farming also resulting in a higher 

human health damage index compared to grain corn. This higher damage index in sweet corn farming 

is attributed to the nature of the inputs used, including fertilizers and fuel, which are associated with 

significant environmental and health impacts. 
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Conclusions 
The study emphasizes the importance of adopting more sustainable agricultural practices. The need for 

optimizing the use of chemical fertilizers and reducing diesel fuel consumption is crucial in mitigating 

environmental pollutants and ensuring the sustainability of agricultural production systems. By 

minimizing reliance on high-emission inputs, the environmental impacts of both grain corn and sweet 

corn farming could be substantially reduced. Furthermore, further research into alternative practices and 

technologies could enhance the sustainability of corn production systems, paving the way for eco-

friendlier agricultural practices that meet food production needs without compromising environmental 

health. Ultimately, the findings highlight the necessity for farmers and policymakers to focus on more 

sustainable management strategies, not only to optimize input usage but also to balance agricultural 

productivity with environmental preservation. Reducing environmental pollution from agricultural 

activities and enhancing resource efficiency will be key factors in achieving long-term sustainability for 

corn farming and other similar agricultural systems. Future studies could explore the use of precision 

agriculture, organic farming methods, and innovative fertilization techniques to further improve 

sustainability and reduce the negative environmental footprint of agricultural systems. 
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 محیطی های انرژی و زیستهای مؤثر بر شاخصبرآورد نهاده

 نیریذرت ش ای وتولید ذرت دانه

 4، و اشکان جلیلیان3محمد رضا جهانسوز، 2ناصر مجنون حسینی، 1نیما شهبازی 

 .ایران -گان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرجدزراعت و اصلاح نباتات، دانشکگروه : 4و  3،2،1

 mhoseini@ut.ac.ir : انامهیرا 
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 ها: واژهکلید

 ،ستیزطیمح یآلودگ
 ،منابع یوربهره
 ی،کشاورز یداریپا

 ،هانهاده ییکارا
 یطیمحستیز راتیثأت

 متن چکیده
نیاز غذایی مردم کشور باشد. از طرفی تواند پاسخگویی ها نمیتولیدات کشاورزی صنعتی بدون مصرف نهاده

 سازیمحیطی به همراه دارد. برای بهینهها برای تولید حاکثر محصول، اثرات مخرب زیسترویه نهادهمصرف بی

های مؤثر مصرف باید شناسایی شوند. در این پژوهش، با هدف شناسایی نهادههای پرها ابتدا نهادهمصرف نهاده

 1400ای و ذرت شیرین در شهرستان کرج، در سال محیطی در دو گیاه ذرت دانهیستهای انرژی و زدر شاخص

آوری شد. این تحقیق بر اساس اطلاعات مورد نیاز از سیستم مزرعه تحقیقاتی و مزارع کشاورزان منطقه جمع

ت رکشت ذ یهاستمیس سهیمقا جینتای قرار گرفت. بررسمورد  ReCiPe 2016ارزیابی چرخه زندگی و روش 

 28951شیرین مگاژول در هکتار و در ذرت  30029 یادر ذرت دانه یورود یانرژکه نشان داد شیرین و  یادانه

 142590) یااز ذرت دانه شتریدرصد ب 213حدود که مگاژول(  446600) شیرینذرت  یخروج یمگاژول بود. انرژ

بر مگاژول بود. از  لوگرمیک 32/0ی ادانه و در ذرت 76/0شیرین در ذرت  ینرژا یورمگاژول( بود. شاخص بهره

 شتریبا سهم ب شیرینکه ذرت  ی(، در حال%8/61هوا ) یندگیدر آلا یشتریسهم ب یاذرت دانه ،یطیمحستینظر ز

 ی مصرفیهانهاده یبررس کرد. جادیها ابخش نیدر ا یشتری( چالش ب% 9/67( و خاک )%57در آب ) یندگیآلا

 هاندهیلاسهم را در انتشار آ نیشتریب یزلی( و سوخت دمیفسفر و پتاس تروژن،ی)ن ییایمیش ینشان داد کودها

 ییایمیش یمصرف کودها یسازنهیبهبراساس نتایج حاصل،  ذرت دیتول داریپا شیافزابه طور کلی، برای داشتند. 

 است. یضرور هاندهیکاهش آلابه منظور  یزلیو سوخت د

و  یانرژ یهامؤثر بر شاخص یهابرآورد نهاده له:عنوان مقا(. 1404) اشکان، جلیلیانو ؛ محمد رضا جهانسوز ؛صر، ناینیمجنون حس؛ نیما، شهبازی: استناد

/http//doi.org                  .01(، 3)56، علوم گیاهان زراعی ایران .نیریو ذرت ش یاذرت دانه دیتول یطیمحستیز

10.22059/ijfcs.2025.389066.655124 
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 11       نیما شهبازی و همکاران... ای ومحیطی تولید ذرت دانههای انرژی و زیستهای مؤثر بر شاخصبرآورد نهاده

  مقدمه-1

مختلف از جمله  عیفراوان آن در صنا یکاربردها لیبه دل، که دارد یاژهیو تیاهم رانیذرت پس از گندم و برنج در امحصول 

در جذب گیاه زراعی  نیتریکی از عمدهبه آن شده است. ذرت به عنوان  یصتوجه خا ییغذا عیو صنا یخوراک انسان، دام، داروساز

. (Hossein et al., 2024) شودیگفته م "پادشاه غلات"به آن  لیدل نیو به هم شودیشناخته م نیزم یآزاد رو یانرژ رهیو ذخ

ای در سیستم تناوبی با سایر گیاهان زراعی دارد، به همین دلیل از دو منظر انرژی و ای و ذرت شیرین جایگاه ویژهذرت دانه

 یندهایبه منابع و فرآ یوابستگ لیبه دل یو کشاورز ستیز طیمح (.Hossein et al., 2024)محیطی اهمیت خاصی دارد زیست

د. داشته باشن ستیز طیبر مح یمثبت و منف راتیتأث توانندیم یکشاورز یهاتیفعاللذا، . اندوستهیبه هم پ دهیچیپ یبه شکل یعیطب

 ،یف اراضتصر ر،یدناپذیتجد یو منابع انرژ کودها ،یکشاورز ییایمیاز حد مواد ش شیبه استفاده ب توانیآن م یمنف راتیاز جمله تأث

 ت،یدر واکنش به رشد جمع. (Jalilian et al., 2023) اشاره کرد ستمیو کاهش تنوع اکوس وحشاتیح یهاستگاهیز بیتخر

طور به یکشاورز دیتول یهاستمیدر س یپرانرژ یهایاستفاده از ورود زانیم ،یزندگ یاستانداردها شیو افزا یزراع یکاهش اراض

کرده است.  جادیا یکشاورز یهاستمیدر س یاندهیفزا یاردیناپا ،یو مصرف غذا به شکل فعل دیاست. تول افتهی شیافزا یریگچشم

 ینیرزمیز یهاآب یهمچون آلودگ یطیمحستیبروز مشکلات ز یاز عوامل اصل ،یبه انرژ هاستمیس نیا دیشد یحال، اتکا نیابا 

 جیرا یهاتیفعال جهینت ندتوایم ینیرزمیز یهاآب ی. آلودگرودیدر حال توسعه به شمار م یدر کشورها ژهیوبه یجهان شیو گرما

دفع  ،یلیفس یهاسوختن سوخت ،یوانیو ح ییایمیش یها، کودهاکشاز کودها و آفت ادرستباشد؛ از جمله استفاده ن یاریبس

 . (Jalilian et al., 2023)یی بوده است ایمیاز مواد ش یریگو بهره یو کشاورز یدام یهازباله

 یانرژ ییهمزمان با بهبود کارا دیاست که با دیتول یارتقا یاصل هدف ،یزراع تیریو مد یمرتبط با علوم کشاورز قاتیدر تحق

 دایپ یدیلک تیاهم د،یتول یندهایدر فرآ یمصرف یهانهاده نهیبه تیریراستا، مد نی. در اردیصورت پذ یاقتصاد یوربهره شیو افزا

در  یداریپا شیکرده و به افزا یریاز هدررفت منابع جلوگ تواندیمناسب م یو عمل یعلم یرهااز راهکا یریگ. بهرهکندیم

 کی ،یمنابع انرژ نهیبه تیریو مد یدر مصرف انرژ یوربهره شیافزا. (Javam et al., 2020) منجر شود یدیتول یهاستمیس

 کردیرو نیاست. ا ییمواد غذا دیتول یندهایدر فرآ یمرتبط با مصرف انرژ یطیمحستیز بارانیکاهش اثرات ز یبرا یدیراهبرد کل

 یداریپا یدر ارتقا یاساس ینقش ،هوا یو کاهش آلودگ یلیبلکه با حفظ منابع فس شود،یم یاقتصاد ییجونه تنها موجب صرفه

 یانرژ تیریمد یبر رو یاریبس قاتیتحق ل،یدل نیبه هم (Jalilian, et al., 2023) کندیم فایا یدیتول یهاستمیبلندمدت س

منجر به  تواندیم ،یلیفس یهاسموم و سوخت ،ییایمیش یمانند کودها یکشاورز یهااز نهاده داریمتمرکز شده است. استفاده ناپا

عادل حفظ ت یخاک و هوا شود. برا تیفیک بیو تخر یستیکاهش تنوع ز ،یجهان شیگرما رینظ یجد یطیمحستیز یامدهایپ

-Mostashari) ردیمورد توجه قرار گ دیبا داریدر جهت توسعه پا یاساس یها به عنوان گامنهاده داریپا تیریمد ،یطیمحستیز

Rad et al., 2021a)  . 

(، ERM) یطیحمستیخطرات ز یبردارشامل نقشه تواندیوجود دارد که م یطیمحستیاثرات ز یابیارز یبرا یمختلف یهاروش

چندگانه  یخط یزیر(، روش برنامهMAS) یچندعامل ستمی(، سEIA) یطیمحستیاثرات ز یابی(، ارزLCA) یچرخه زندگ یابیارز

(LPو شاخص )یکشاورز-یطیمحستیز یها (AEI باشد. روش )LCA اثرات  یبررس یبرا قاتیدر تحق یابه طور گسترده

 یندگیمحصول از جمله آلا کی یندگیآلا زانیم نییروش، امکان تع نیشده است. با ا استفاده یمنابع مختلف انرژ یطیمحستیز

محیطی چهار رقم ارزیابی تأثیرات زیست.  Kim et al., 2009; Mostashari-Rad et al., 2021b)) هوا، خاک و آب وجود دارد

، 3NH ،O2N ،NOX ،2CO یگازهاانتشار  زانیم تروژن،ینرخ ن شیبا افزا نشان داد تروژنیمختلف کود ن یهاذرت بر اساس نرخ

4CH  2وSO نیافت شیمحصول ذرت افزا زانیکه م یدر حال ابد،ییم شیافزا (Sadeghi & Noorhosseini, 2020) یوسف. ی 

 انیهتر جرب تیریمد یذرت برا دیدر تول زلیو سوخت د ییایمیش یگرفتند که کاهش استفاده از کودها جهینت (2014)و همکاران 
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. بررسی دیگری بر روی گیاه ذرت نشان است یضرور یطیمحستیز یهاو بحران یجهان شیگرما لیکاهش پتانس ،یانرژ

درصد می باشد، همچنین بیشترین اثر مخرب بر  41/38و  59/61مستقیم در تولید ذرت به ترتیب داد سهم انرژی مستقیم و غیر

دهد در فرآیند تولید های دیگر نیز نشان میبررسی. (Hossein et al., 2024)های شیمیایی ایجاد کردند محیط زیست را نهاده

et alRad -Mostashari ,.)شود جهان تولید می 2COدرصد از کل انتشارات  15محصولات کشاورزی صنعتی و فشرده در حدود 

2021a) .مصرف  لینسبت به شاهد شد، اما به دل اهیعملکرد گ یدرصد 13 شیموجب افزا یکیپلاست یهاکشت ذرت با مالچ

 .(Gao et al., 2022) داد شیرا نسبت به شاهد افزا یجهان شیبه گرما بیشاخص آس ،ییایمیش یهانهاده ریو سا کیپلاست

ت اثرا سهیو مقا یبررس نیکشور، و همچن یو دام یدر مصارف خوراک نیریو ذرت ش یاذرت دانه تیبا توجه به اهم ن،یبنابرا

 اهیدو گ نیا دیتول یو انرژ یطیمحستیز یهاشاخص یابیمحصولات، پژوهش حاضر با هدف ارز نیا دیتول یو انرژ یطیمحستیز

 انجام شد. در شرایط آب و هوایی کرج تابستانه

 روش شناسی پژوهش -2

. گردید اجرا 1400سال  در )کرج( تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس پژوهشی -آموزشی مزرعه در آزمایش

ارتفاع از و  شمالی دقیقه 48 و درجه 35 افیاییجغر عرض شرقی، درجه 51 محل اجرا، به طول جغرافیایی جغرافیایی مشخصات

 نمیانگی و باشدمی خشک و سرد و هوایآب  دارای منطقه این هواشناسی، ایستگاه گزارش اساس بر است. متر 1321 ایسطح در

 طوری به انجام گرفت، منطقه به نسبت به عنوان شاهد در مزرعه آزمایشی طرح .است مترمیلی 250 حدود آن بارندگی ساله 30

 ( درماگرووت تیسوپر سوئ)رقم  شیرین ذرت و (704ای )رقم دانه ذرت گیاه دو ،منطقه زراعی مدیریت و کشت الگوی براساس که

 منطقه انجام گرفت، همچنین کشت شیوه براساس برداشت و کاشت، داشت مراحل تمامی. شد کشت مربع متر 1000 مساحت

 در کیلوگرم 400 و  یاذرت دانهکیلوگرم پتاسیم برای  130لوگرم سوپر فسفات تریپل و کی 150کیلوگرم اوره،  500 کودی سطوح

 رینای و شیدانه ذرت استفاده شد. تراکم شیرین برای ذرت کیلوگرم پتاسیم 150کیلوگرم سوپر فسفات تریپل و  200اوره،  هکتار

ارائه  1ای و ذرت شیرین براساس میانگین منطقه در جدول دانه های مصرفی در فرآیند تولید ذرتنهاده. بود هزار بوته در هکتار 75

 . گردیده است

)آغاز رشد  یدر مرحله شش برگ سومکی ،یدر مرحله دو برگ سومکیو به نسبت  طیبه صورت تقس تروژنیذرت، ن محصولدر 

 متداول کشت یهاوهیبر اساس ش زیهرز ن یهاو کنترل علف یاریاعمال شد. آب یتاجدر زمان ظهور گل سومکیساقه(، و  یطول

 ط بامرتب یزراع یمرسوم منطقه و ارائه راهکارها یهابا روش یاکشت مزرعه جینتا ابقدر منطقه انجام شد. با در نظر گرفتن تط

فصل  انیدر پا نیریو ذرت ش یا(، صفات عملکرد ذرت دانه1LCA) اتیچرخه ح یابیدر چارچوب ارز یطیمحستیاثرات ز

متر مربع و در سه تکرار انجام شد. کشت به  5از سطح  یاو ذرت دانه نیریذرت ش اهیاز دو گ یبردار. نمونهدیگرد یریگاندازه

 یقاتیمزرعه تحق یاریآب یو مطابق با الگو اهیگ ازیبر اساس ن زین یاریانجام گرفت. آب یخط کارفیو با استفاده از رد زهیصورت مکان

از مزارع استان، تلاش شد مراحل کشت مطابق با  شدهیآورجمع یدانیاز اطلاعات م دهل، با استفامراح ی. در تمامرفتیصورت پذ

نتایج حاصل در مزرعه، همچنین کلیه اطلاعات مورد نیاز آماری در مراحل کاشت، داشت و برداشت منطقه اجرا شود.  جیرا یالگو

 مورد بررسی محیطیزیست اثرات و انرژی هایشاخص جهت ارزیابی البرز استان هوایی و آب شرایط ای درذرت شیرین و ذرت دانه

 (.2یک استفاده شد )جدول  هر متناظر انرژی ضرایب از هاستانده و هانهاده معادل انرژی میزان تعیین برای .ی گردیدآورجمع

 در یک هکتار  شیرین ذرت و ایدانه ذرت کشت در شدهمصرف هاینهاده -1 جدول

                                                 
1 Life cycle assessment 
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Table 1- Inputs used in the cultivation of corn grain and Sweet corn per hectare 
Sweet Corn Grain Corn Unit Inputs 

420 360 1-h ha  Human labor 
6.4 9.4 1-h ha  Machinery 
90 140 1-L ha Diesel fuel 

184 230 1-kg ha Nitrogen 
92 70 1-kg ha Phosphate 
75 65 1-kg ha Potassium 
20 8 1-kg ha Micronutrients 

16000 6000 1-kg ha Manure 
5 5 1-L ha Chemical biocides 

25 25 1-kg ha Seed 
22000 9700 1-kg ha Output 

 

 

 مصرفی و الکتریسیته دیزل سوخت انسانی، نیروی شیمیایی، سموم شیمیایی، کودهای های بذری،نهاده معادل انرژی بنابراین،

 آید:می دست به (1) رابطه طبق نهاده آن ویژه انرژی ضریب در هاآن از یک هر مصرف میزان ضرب از

Einput =  Iconsumption × ecinput        (1)رابطه 

انسانی، سوخت  مصرفی )نیروی نهاده میزان Iconsumption  های مصرفی برحسب  مگاژول،انرژی معادل نهاده Einputآن  در که

 زانیم یابیارز یبرا  باشد.بر واحد می مگاژول برحسب نهاده انرژی محتوای   ecinput و غیره( برحسب واحد آن و واحد  دیزل

 یترقیها امکان شناخت دقشاخص نیکه ا شداستفاده  یمتعدد یهامحصول، از شاخص دیتول ندیدر فرآ شده دیو تولفی مصر یانرژ

 ،(3ی )رابطه انرژ یوربهره ،(2)رابطه  یمانند نسبت انرژ ییها. شاخصکنندیرا فراهم م یدر بخش کشاورز یانرژ تیاز وضع

کمک  یانرژ ییاز کارا یترجامع لیبه تحل تا محاسبه شد محصول( 5ی )رابطه نرژو افزوده خالص ا (4)رابطه  ژهیو یانرژ

انرژی خروجی سیستم،  Output energyعملکرد محصول در هکتار،  Yield. در این روابط (Jalilian et al., 2023)نمایند

Input energy .انرژی ورودی سیستم در هکتار می باشد 

 

 شیرین ذرت و دانهای ذرت کشت در  روجی و ورودی انر ی -  رای 2 جدول
Table 2- Coefficients of energy input and output in corn grain and Sweet corn cultivation 

Reference Coefficient equivalent (MJ unit-1) Unit 
Inputs and 

Outputs 
Inputs 

(Kaab et al., 2019) 1.96 h Human labor 

(Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 62.70 h Machinery 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 56.31 L Diesel fuel 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 66.14 kg Nitrogen 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 12.44 kg Phosphate 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 11.15 kg Potassium (K2O) 

(Hesampour et al., 2022) 120 kg Micronutrients 

(Tuti et al., 2012) 0.30 kg Manure 

(Kaab et al., 2019) 238 kg Herbicide 

(Ozkan et al., 2004) 101 kg Insecticide 

(Zahedi et al., 2015) 14.7 kg Grain Maize Seed 

(Mohammadzadeh et al., 2018) 15.7 kg Sweet corn Seed 

Outputs 

(Mohammadzadeh et al., 2018) 14.7 kg Grain Seed 

(Kokten et al., 2018) 20.03 kg Sweet corn 
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. دشاده استفتولید ذرت شیرین و ذرت دانه ای  یطیمحستیاثرات ز لیتحل منظوربهزندگی چرخه  یابی، ارزحاضر در پژوهش

 یهاندهیآلا یکه تمامشد  نییتع شیرینو ذرت  یاذرت دانه یدیهکتار از محصولات تول کیعنوان به یواحد کارکرد ق،یتحق نیدر ا

از  یکی. ردیگیقرار م یابیمورد ارزهکتار  درمحصول  زانیم نیا دیتول یشده برامصرف یهاو منتشرشده بر اساس نهاده دیتول

که  شودیم انینما یموضوع زمان نیا تیانتخاب مرز سامانه است. اهم ق،یهدف و دامنه تحق نییدر تع یمراحل مهم و ضرور

 دایپس از برداشت محصول و در طول مراحل پس از برداشت ادامه پ یحت یکشاورز یهامرتبط با سامانه یطیمحستیمشکلات ز

 توصیف شده است.  1سامانه مورد مطالعه در این تحقیق مطابق با شکل  ز. مر(Khoshnevisan et al., 2013)  کنند

 
 ذرت شیرین و ایدانه ذرت مرز سامانه مورد مطالعه تولید کشت -1شکل 

Fig. 1- The System boundary of cultivation of corn grain and Sweet corn 
 

 ,.Mostashari-Rad et al)انتخاب گردید ReCiPe 2016 روش محیطی تولید محصول بر اساسزیست اثرات محاسبه

سلامت  یابیارز ی. برارندیگیقرار م یمورد بررس هاستمیسان، منابع و اکوسشامل سلامت ان ییروش، سه نقطه نها نیدر ا. (2020

آن  ایفرد  کیسال از عمر  کیمعادل از دست دادن  یعنیخسارت است؛  کیکه معادل  شودیاستفاده م DALYانسان از واحد 

دهنده که نشان شوندیم یریگاندازه species.yrبا واحد  هاستمیکند. اکوس یزندگ درصد 25 تیبه مدت چهار سال با معلول یکه فرد

که ارزش  رودیبه کار م USD 2013واحد منابع  ن،یسال است. همچن کیمتر مربع در طول  کیها از از دست رفتن تمام گونه

 شاخص هس هر کردن بعدبی با بخش این پایان در دارد.1 میانی نقطه 17 روش این .دهدیمنابع را بر حسب دلار نشان م یاقتصاد

 انجام منظوربه. باشدمی LCA بخش نماینده مقدار این که آمد خواهد بدست 2 شده دهی وزن آسیب شاخص ها،آن جمع و

 .دش استفاده اکسل افزارنرم از نیز اشکال رسم استفاده شد. همچنین SimaPro V. 9.6 افزارنرم از زندگی چرخه ارزیابی محاسبات
 

                                                 
1 Midpoint 
2 Total weighted damage 

 

1 2()رابطه  1
)/Output energy (MJ ha ) Input energy (MJ ha

  Energy Ratio = 

1- 3()رابطه  -1
Yield (kg ha ) Input energy (MJ ha/ )

 EnergyProductivity= 

1- 4()رابطه  -1
Input energy (MJ ha ) Yield (kg ha/ )

 Specific Energy= 

 5()رابطه 
-1 -1)-Output energy (MJ ha ) nput energy ( J ha I M

 Net Energy Gain= 
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 نتایج پژوهش و بحث-3

 ای و ذرت شیرینهای تولید ذرت دانهها در سیستمهای انرژی و سهم انرژی نهادهشاخص

های ای و ذرت شیرین نشان داد که مقدار مصرف نهادههای کشت ذرت دانهنتایج بررسی میزان انرژی ورودی و خروجی سیستم

(. 3ای بود )جدول ن بیشتر از کشت ذرت دانهها در کشت ذرت شیرینیروی انسانی، کود دامی، کود فسفر، کود پتاسیم و ریزمغذی

عادل باشد که این امر به دلیل مای میهمچنین نتایج نشان داد مقدار نهاده بذر برای کشت ذرت شیرین بیشتر از کشت ذرت دانه

 2/823ای دانه (. انرژی لازم برای نهاده نیروی کار به ترتیب برای دو محصول ذرت شیرین و ذرت1انرژی بالاتر آن بود )جدول 

باشد که این افزایش به دلیل ای میدرصد برای ذرت شیرین بیشتر از ذرت دانه 66/16باشد که مگاژول بر هکتار می 6/705و 

ای (. مجموع انرژی مصرفی در ذرت دانه3باشد )جدول برداشت دستی ذرت شیرین در مرحله شیری جهت مصرف تازه خوری می

درصد انرژی ورودی بالاتری  35/7مگاژول در هکتار  5/16550بود که نسبت به ذرت شیرین با  مگاژول در هکتار 7/17767

ها همچون فسفر، پتاس ای بود، در حالی که دیگر نهادهداشت، این افزایش به دلیل مصرف کود نیتروژن بالاتر در کشت ذرت دانه

ای با مجموع انرژی (. به طور کلی نتایج نشان داد که ذرت دانه3ل ای بود )جدوو کود ریز مغذی در ذرت شیرین بالاتر از ذرت دانه

 7/3مگاژول در هکتار در حدود  4/28951مگاژول در هکتار نسبت به ذرت شیرین با مجموع انرژی ورودی  6/30029ورودی 

ای با نسبت به ذرت دانه مگاژول در هکتار 446600درصد انرژی ورودی بالاتری دارد، در حالی که انرژی خروجی ذرت شیرین با 

انرژی خروجی بالاتر داشت که نشاندهنده عملکرد وزنی بالاتر و همچنین معادل انرژی بیشتر  2/213مگاژول در هکتار،  142590

(. انرژی خروجی رابطه مستقیم با میزان عملکرد و ضریب انرژی آن دارد، از این رو 3ای دارد )جدول نسبت به عملکرد ذرت دانه

گردد. بررسی سهم هر ای میرد ذرت شیرین با توجه به مقدار قابل توجه آن موجب انرژی خروجی بالاتر نسبت به ذرت دانهعملک

ها در انرژی ورودی هر سیستم کشت ذرت نشان داد در کشت ذرت دانه ای، بیشترین سهم به ترتیب مربوط به یک از نهاده

درصد مربوط به بذر  25/1( بود، کمترین سهم نیز با %99/5( و کود دامی )%26/26(، سوخت دیزلی )%16/59کودهای شیمیایی )

(. 3(. در تولید ذرت شیرین نیز بیشترین سهم مربوط به کودهای شیمیایی، سوخت دیزلی و کود دامی بود )جدول 3بود )جدول 

از  ایباشد که سهم عمدههایی میهبندی با نهاددهد در جهت کاهش انرژی ورودی کشت ذرت اولویتنتایج این بخش نشان می

اند که این امر می تواند به کشاورزی پایدارتر منجر گردد. افزایش ماده آلی خاک، استفاده از انرژی ورودی را به خود اختصاص داده

اهش نهادهتواند در کورزی میتری دارند و همچنین کم خاککود های دامی که نسبت به کود های شیمیایی معادل انرژی پایین

 های پر انرژی مؤثر باشد.

 نیریدر کشت ذرت ش ینشان داد که شاخص نسبت انرژ یادانهذرت و  نیریکشت ذرت شدو در  یانرژ یهاشاخص یبررس

 نیریدر کشت ذرت ش یدهنده آن است که شاخص نسبت انرژارقام نشان نی. ارسید 75/4 به یاو در کشت ذرت دانه  43/15 به

 یخروج یسنجش نسبت انرژ یبرا یاریبه عنوان مع ی. شاخص نسبت انرژ( 4)جدول  است یااز ذرت دانه شتریب درصد 224حدود 

 ،یرودو یکاهش انرژ ایاست  ستمیبالاتر س یبازده انگریکه نما یخروج یانرژ شینسبت با افزا نی. اشودیم فیتعر یبه ورود

 یاژول انرژهر مگ ی( به ازالوگرمی)بر حسب ک دشدهیمقدار محصول تول انگریکه ب ،یانرژ یورشاخص بهره یابیارز .ابدییبهبود م

 .(4)جدول  باشدیبر مگاژول م لوگرمیک 32/0ی اذرت دانه یو برا 76/0 نیریذرت ش یشاخص برا نیاست، نشان داد ا یورود
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 در هکتار ذرت شیرین و ایدانه ذرت کشت برای میزان انر ی ورودی و  روجی -3 جدول
Table 3- The amount of energy input and output for the cultivation of corn grain and Sweet corn per hectare 

Energy Input Share 
(%) 

Sweet corn 

(MJ/ha) 
Energy Input Share 

(%) 
Grain 

(MJ/ha) Inputs 

2.84% 823.2 2.34% 705.6 Human labor 
1.38% 401.28 1.96% 589.38 Machinery 

17.50% 5067.90 26.25% 7883.4 Diesel fuel 

57.16% 

16550.49 

59.16% 

17767.75 Chemical fertilizers 
12169.76 15212.2 Nitrogen 
1144.48 870.8 Phosphate 
836.25 724.75 O)2Potassium (K 
2400 960 Micronutrients 

16.59% 4800 5.99% 1800 Manure 

3.16% 
916 

3.05% 
916 Chemical biocides 

714 714 Herbicide 
202 202 Insecticide 

1.37% 392.5 1.25% 367.5 Seed 
100% 28951.37 100% 30029.63 Inputs Energy 

 446600  142590 Output Energy 
 

 زانیاست. کاهش م یااز کشت ذرت دانه شتریدرصد ب 137حدود  نیریدر کشت ذرت ش یانرژ یوراساس، شاخص بهره نیبر ا

که در کشت  یژگیو روند،یشاخص به شمار م نیمحصول در واحد سطح از عوامل مؤثر در بهبود ا یبازده شیو افزا یورود یانرژ

 آن انگریب دهد،یمحصول را نشان م دیتول یبرا یمصرف یانرژ زانیکه م ،یشاخص شدت انرژ قابل مشاهده است. نیریذرت ش

 یو برا 32/1نیریذرت ش یبرا یشدت انرژ تر،قیطور دقاست. به نیریبالاتر از ذرت ش یامقدار در کشت ذرت دانه نیاست که ا

مقدار  نینشان داد که ا یافزوده خالص انرژ اخصش یابیارز ن،ی. همچن(4د )جدول محاسبه ش لوگرمیمگاژول بر ک 1/3ی اذرت دانه

 رسدیم لوگرمیمگاژول بر ک 4/112560 به یاو در کشت ذرت دانه لوگرمیمگاژول بر ک 6/417648 به نیریدر کشت ذرت ش

 نیاست، که ا یااز کشت ذرت دانه شتریدرصد ب 271 شیرینکشت ذرت  ینشان داد که شاخص مذکور برا جینتا .(4)جدول 

 میمستق ینشان داد که انرژ یمصرف یهایانرژ یس. بررگرددیبازم یابا ذرت دانه سهیدر مقا نیریاختلاف به عملکرد بالاتر ذرت ش

 گر،ید ی. از سو(4)جدول  مگاژول بود 8589 یاو در کشت ذرت دانه 5891 نیریمزرعه( در کشت ذرت ش یهاتی)مرتبط با فعال

و  نیریذرت ش در کشت بی( به ترتشوندیم دیکه خارج از مزرعه تول ییایمیمانند کود ش ییها)مرتبط با نهاده میرمستقیغ یانرژ

و در کشت  1215.7 نیریدر کشت ذرت ش ریدپذیتجد یمقدار انرژ .(4)جدول  دیمگاژول رس 6/21440 و 3/23060به یادانهذرت 

 یاذرت دانه یو برا 27735.7 نیریکشت ذرت ش یبرا یمصرف ریدناپذیتجد یانرژ ن،یمگاژول بود. همچن 1073.1 یاذرت دانه

درصد  4/4 حدود یادانه ذرتدر کشت  یمصرف ریدناپذیتجد یکه انرژ دهدیارقام نشان م نیشد. ا یریگمگاژول اندازه 28956.5

 .است نیریاز کشت ذرت ش شتریب

 ای و ذرت شیرینبرای کشت ذرت دانه محاسبه مورد انر ی هایشا ص -4 جدول
Table 4- Calculated energy indices for corn grain and Sweet corn cultivation 

Sweet corn Grain corn Unit Index 
15.43 4.75 Ratio Energy Ratio 
0.76 0.32 1-kg MJ Energy Productivity 
1.32 3.10 1-MJ kg Specific Energy 

417648.63 112560.37 1-MJ ha Net Energy Gain 
5891.10 8589 1-MJ ha Direct energy 

23060.27 21440.63 1-MJ ha Indirect energy 
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 زانیم نیشتریکه ب دیانجام شد، مشخص گرد یورزمختلف خاک یهاستمیدر س یاکشت ذرت دانه یکه بر رو گرید یدر پژوهش
و افزوده  یبازده انرژ نیبالاتر. همچنین است یزلیو سوخت د یکشاورز آلاتنیماش ،ییایمیش یمربوط به کودها یمصرف یانرژ

. پژوهشی دیگر (Afzali Gorouh et al., 2021) به دست آمده است سکیفاده از دبا است یورزکم خاک ستمیدر س یخالص انرژ
 97/83و  03/16، 4/38، 6/61پذیر در کشت ذرت به ترتیب پذیر و غیر قابل تجدیدقیم، تجدیدمستنشان داد انرژی مستقیم، غیر

کیلوگرم بر  20/0، 41/4با برابر  بیبه ترت ژهیو یخالص و انرژ یانرژ ،یانرژ دیتول ،یانرژ یوربهرهباشد، همچنین درصد می
. بررسی دیگری نشان داد (Hossein et al., 2024) بودند مگاژول بر کیلوگرم 88/4مگاژول در هکتار و  84/675379مگاژول، 

 ،یانرژ هیتخل ،یکشاورز یهایورود یهااندازه مزرعه باعث کاهش نرخ شیاما افزا ،کندینم رییعملکرد دانه ذرت با اندازه مزرعه تغ
مرتبط با کود  یکشاورز یهایشد. ورود یاستفاده از انرژ ییکارا شیدر واحد سطح )هر هکتار( و افزا یاگلخانه یگازهاو انتشار 

 .(Zhang et al., 2021) داشتی استفاده از انرژ ییکارا راتییدر تغ یامدهع ریو سوخت تأث
 74درصدی انرژی غیر قابل تجدید پذیر و افزایش  45مطالعه دیگری نشان داد استفاده بهینه از کود نیتروژن موجب کاهش 

ر د تروژنیکود ن. بررسی شاخص انرژی در گیاه گندم نشان داد سهم (Yao et al., 2022)درصد کارایی استفاده از انرژی شد 
 نهیدر زم قیتحق. (Khalaj et al., 2023)باشد درصد می 31تا  15سوخت مصرفی بین  و درصد 68تا  55انرژی مصرفی در حدود 

در هر هکتار از مزارع گندم و کلزا  یمصرف انرژ زانیگندم و کلزا در شهرستان خرمشهر نشان داد که م دیدر تول یانرژ یوربهره
 یهامربوط به نهاده یسهم مصرف انرژ نیشتریمطالعه نشان داد که ب نیمگاژول بوده است. ا 33517و  41810معادل  بیبه ترت
کشت  یهاستمیکه بر س یگرید قی. در تحق(Khodaei Joghan et al., 2022)و سوخت بوده است  تروژنین دکو ته،یسیالکتر

 Jalilian)بوده است  ییایمیش یو کودها یزلیسوخت د یهامربوط به نهاده یکه عمده مصرف انرژ دیانجام شد، مشاهده گرد هیبام

et al., 2023).) یدرصد از انرژ 30که حدود  دیدر استان گلستان، مشخص گردپنبه  دیتول ندآیدر فر یمصرف انرژ یدر بررس 
اختصاص دارد.  یانسان یروین یریبه کارگ میمستق یدرصد از انرژ 39که  یدر حال شود،یم تروژنیکود ن دیصرف تول میرمستقیغ
 دهندیان مکار نش یرویده از نکود و استفا دیدر تول ژهیوپنبه، به دیرا در مراحل مختلف تول یمصرف انرژ یبالا تیاهم جینتا نیا

(Arefi et al., 2018) .یمصرف انرژ ییگندم و کلزا در شهرستان خرمشهر نشان داد که کارا دیدر تول یانرژ یورمطالعه بهره 
های انرژی گندم و . مقایسه شاخص(Khodaei Joghan et al., 2022) بود 15/2کلزا برابر با یو برا 32/1گندم برابر با یبرا

باشد، کیلوگرم به ازای مگاژول انرژی می 097/0و  000019/0وری انرژی برای زعفران و گندم به ترتیب نشان داد بهرهزعفران 
 ,.Khorramdel et al)بالاترین سهم از انرژی ورودی به مزارع گندم کود نیتروژن و سوخت و برای زعفران بنه و الکتریسته بود 

2020) . 

 

 ای و ذرت شیرینمحیطی ذرت دانههای زیستارزیابی شاخص

انتشار  ،ذرت شیرینو  یانشان داد که در کشت ذرت دانه ReCiPe 2016روش  یانیم یهاپژوهش در شاخص نیا یهاافتهی

 ،یانسان تیسم ،یمیقلا راتییمانند تغ ییهادر شاخص یشتریسهم ب ستم،یبه س یورود یهانهاده دیتول ندیاز فرآ هاندهیآلا میمستق

ها در ز مصرف نهادها یکه ناش میرمستقیبا انتشارات غ سهیداشته است، در مقا نیریش یهاآب ونیکاسیو اوتروف ستمیاکوس بیتخر

 ،یلیو کاهش منابع فس نیزم یکاربر راتییازن، تغ هیلا بیتخر رینظ یگرید یهادر شاخص ن،ی(. علاوه بر ا2مزرعه است )شکل 

 (.2کردند )شکل  افیا هاندهیآلا دینقش را در تول نیشتریب زلیبه همراه سوخت د میفسفر و پتاس تروژن،ین یحاو ییایمیش یکودها

ای در انتشار های میانی، سهم ذرت دانهای و ذرت شیرین نشان داد در اکثر شاخصای دو سیستم تولید ذرت دانهبررسی مقایسه

 ونیکاسیاوتروفدرصدی در  61درصدی در شاخص سمیت انسان و  63ال ذرت شیرین با سهم باشد، با این حها بیشتر میآلاینده

ای از انتشارات زیست کند. با این حال میانگین سهم ذرت دانهنسبت به ذرت دانه ای میزان آلایندگی بیشتر تولید می نیریآب ش

(. بنابراین هر دو 2باشد )شکل درصد می 2/49درصد و سهم ذرت شیرین  ReCiPe 2016 7/50شاخص میانی  17محیطی در 

1215.70 1073.1 1-MJ ha Renewable energy 
27735.67 28956.53 1-MJ ha Non-renewable energy 
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سازی مصرف نهادهبایست بهینهشاخص میانی دارند و می 17ای و ذرت شیرین سهم برابری در انتشارات کشت ذرت دانه

 ها جهت کاهش انتشارات در هر دو کشت صورت گیرد. 

درصد می باشد  91/52هم ذرت شیرین محیطی نشان داد در شاخص خسارت به سلامت انسان سبررسی شاخص نهایی زیست

دهد در شرایط برابر کشت، ذرت شیرین به دلیل نهادهدرصد بالاتر می باشد، این میزان نشان می 8/5که نسبت به ذرت دانه ای 

(. در بخش خسارت به اکوسیستم هر دو کشت ذرت 3های مصرفی خود سهم بیشتری در خسارت به سلامت انسان دارد )شکل 

دهد اقدامات ضروری در جهت کاهش آلاینده در هر دو کشت و ذرت شیرین سهم برابری دارند که این برابری نشان میای دانه

های میانی مشخص شده است که در های شیمیایی و دیزلی در بخش شاخصباید انجام گردد. این اقدامات با توجه به سهم نهاده

تواند به دلیل مصرف ای بالاتر بود، این اختلاف میارت به منابع نیز سهم ذرت دانهسازی باید قرار گیرد. در بخش خساولویت بهینه

 نهاده شیمیایی و همچنین سوخت دیزلی باشد. 
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 ای و ذرت شیرینمیانی برای کشت ذرت دانه هایشا ص -2شکل 
Fig. 2- Intermediate indicators for the cultivation of corn grain and Sweet corn corn 

 
 نیریشذرت و  یاو منابع در دو نوع کشت ذرت دانه ستمیبر سلامت انسان، اکوس ی نهاییطیمحستیسهم اثرات ز سهیمقا -3شکل 

Fig.Fig. 3- Investigating the contribution of each type of crop to the amount of pollution in the final indicators for 

corn grain and Sweet corn cultivation 
 

 O2Nای نشان داد در بخش انتشار آلاینده به هوا به جز در بررسی انتشار ناشی از تولید در یک هکتار ذرت شیرین و ذرت دانه
ی به هوا ای در انتشارات زیست محیطبه طور میانگین سهم ذرت دانه  (.5ای بالاتر بود )جدول ها سهم ذرت دانهدر دیگر آلاینده

ای نسبت به ذرت شیرین رسد سهم بالاتر ذرت دانهباشد. به نظر میدرصد می 19/38درصد و سهم ذرت شیرین  81/61در حدود 
باشد. در هر دو کشت میزان آلایندهبه دلیل مصرف سوخت دیزلی بالاتر در این کشت و همچنین مصرف کود نیتروژن بیشتر می

درصد  57ها بود. در بخش انتشار آلاینده به آب سهم ذرت شیرین به طور میانگین بیشتر از دیگر آلاینده O2Nو  2CO ،NOهای 
تواند به دلیل مصرف کود دامی و فسفر بیشتر در کشت ذرت شیرین درصدی می 15درصد بود، که اختلاف  42ای و سهم ذرت دانه

ذرت شیرین سهم عناصر فسفر و نیتروژن در این کشت بیشتر از کشت ذرت (. با توجه به سهم کود دامی بالاتر در 5باشد )جدول 
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ها که موجب آلودگی آبها به آب افزایش یافته است. کاهش این آلایندهباشد، از این رو میزان انتشار آلایندهای میدانه

ها به خاک . در بخش انتشارات آلایندهبایست در هر دو کشت انجام گرددباشد که این اقدام میشود ضروری میهای زیر زمینی می
 9/67باشد و سهم ذرت شیرین با ( میCu, Zn & Pbنیز نتایج نشان داد بیشترین میزان آلایندگی در سه عنصر مس، روی و قلع )

بالاتر باشد. این افزایش به دلیل مصرف کود دامی، فسفر و ریز مغذی درصد بالاتر می 35ای در حدود درصد نسبت به ذرت دانه
 (. 5باشد )جدول ای مینسبت به ذرت دانه

 یقابل توجه یطیمحستیز راتیکاشت و برداشت تأث ،یاریآب ،یکه کودده دهندینشان مبررسی سیستم کشت ذرت در هند 
کشت ذرت  ،یگریپژوهش د جیبر اساس نتا. (Kumar et al., 2024) را دارد ریتأث نیشتریب یکودده انیم نیدارند که در ا

یعنوان اصلبه ژنترویکود ن ان،یم نیداشته است. در ا یجهان شیگرما لیو پتانس یستیز تیسم یهارا بر شاخص ریتأث نیشتریب
د یتول یطیمحستیاثرات ز یبررس ن،ی. همچن(Mirzaei et al., 2023) شناخته شد یطیمحستیز یهاندهیآلا دیعامل تول نیتر

 یهابیآس جادیسهم را در ا نیشتریب یزلیو سوخت د ییایمیش ینشان داد که کودها اریو خ هیمانند بام یمحصولات کشاورز
ها کشو آفت ییایمیش یذرت و گندم، کودها دیاند که در تولنشان داده هایبررس (.(Jalilian et al., 2023)دارند  یطیمحستیز
 .(Fantin et al., 2017) کنندیم فایا یطیمحستیز یهاندهیآلا دینقش را در تول نیشتریب

 

 

 

 به هوا، آب و  اک نیریشذرت و  یاذرت دانه دیاز تول یناش گازهای گلخانه ای انتشار -5 جدول
Table 5- Emissions from Grain and Sweet Corn Production to Air, Water, and Soil 

Sweet corn Grain Unit Emissions to Air 
9.12E+02 1.21E+03 1-kg ha )2Carbon dioxide (CO 

5.76E+00 9.41E+00 1-kg ha )xides (NONitrogen ox 

6.54E-01 1.18E+00 1-kg ha Carbon monoxide (CO) 

4.66E-01 8.44E-01 1-kg ha Particulates (b2.5 μm) 

2.96E-01 5.36E-01 1-kg ha Hydro carbons (HC, as NMVOC) 

1.05E-01 1.90E-01 1-kg ha )2Sulfur dioxide (SO 

1.34E-02 2.43E-02 1-kg ha )4Methane (CH 

5.42E+00 5.05E+00 1-kg ha O)2Dinitrogen monoxide (N 

2.08E-03 3.76E-03 1-kg ha )3Ammonia (NH 

7.58E-04 1.37E-03 1-kg ha Benzene 

   Emissions to Water 

4.57E+01 4.25E+01 
1-kg ha Nitrate 

3.75E+00 2.18E+00 
1-kg ha Phosphorus 

   Emissions to Soil 
32226.50 16848.00 mg Cd (Cadmium) 

1608161.50 616315.50 mg Cu (copper) 
7688464.50 2996850.50 mg Zn (Zinc) 
1266118.50 1352147.50 mg Pb (lead) 
324133.10 133539.50 mg Ni (Nickel) 
247696.10 157949.50 mg Cr (chromium) 

1438.40 588.50 mg Hg (Mercury) 
2000.00 800.00 mg Fe (Iron) 
200.00 80.00 mg B (Boron ) 

2040.00 816.00 mg Mn (Manganese) 

2000.00 800.00 mg Mo (Molybdenum) 
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 وست ا مرتبط با سلامت انسان وارد کرده یانیرا به شاخص م بیآس نیشتریذرت ب دیمشخص کرد که تول زین یگریپژوهش د

 یاسهیمقا ن،ی(. همچنKumar et al., 2023شاخص داشته است ) نیبر ا ییبالا یراثرگذا ییایمیش یمصرف کودها ان،یم نیدر ا

 ،پژوهش نیدر ا ،است شتریب یطور کلبه یاذرت دانه دیتول یطیمحستینشان داد که اثرات ز نیریو ذرت ش یاذرت دانه دیتول انیم

 تیاخص سمرا به ش بیآس نیشتریها بکشکه آفت یبودند، در حال رگذاریتأث یجهان شیگرما شاخصعمدتاً بر  ییایمیش یکودها

های دیزلی سهم قابل توجهی بررسی دیگری نشان داد بهبود مصرف سوخت .(Giusti et al., 2023) وارد کردند نیریش یهاآب

ذرت با توجه به  دیتول یو اقتصاد یطیمحستینشان داد که اثرات ز ای دارد، همچنین نتایجدر کاهش انتشار گاز های گلخانه

 .(Li et al., 2021) بذر ذرت متفاوت است یدهایبریو ه ینابع آبم ،ییایمناطق جغراف
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