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 4پور نيحس مانيسل و 3یفيمحمد شر ،2یعيرف ني، شاه*1اول يموسو دهاشميس

 هاي کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  . دانشجوي دکتري گروه مهندسي ماشين1

 هاي کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  ستاد گروه مهندسي ماشين. ا2

 هاي کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  . استاديار گروه مهندسي ماشين4، 3
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 چکيده

محيطي  هاي زيست توليد کلزا در استان مازندران و تعيين ميزان انتشار آلايندهدگي زن ۀارزيابي چرخهدف از اين تحقيق 

و  ،هاي ساري، نکا حضوري با کشاورزان در شهرستان ۀازطريق مصاحب لازماطلاعات . استبا استفاده از ضرايب متناظر 

تفاده شد و با توجه به ضرايب اس +Impact 2002از مدل محيطي  تأثيرات زيست منظور تعيين بهدست آمد.  بهشهر به

زندگي محصولات با  ۀچرخ ارزيابي قبلي ها براي توليد کلزا محاسبه شد. در تحقيقات مربوط، شاخص کلي انتشار آلاينده

هاي  هاي انتشار آلاينده تعداد محدودي از شاخص انجام شده است و فقط افزار سيماپرو و يا با استفاده از ضرايب نرم

افزار سيماپرو، در اين تحقيق با استفاده از ضرايب،  ورد شده است. با توجه به محدوديت استفاده از نرمآمحيطي بر زيست

طور کامل ارزيابي شده است.  هزندگي توليد کلزا ب ۀچرخ محيطي محاسبه و هاي زيست هاي انتشار آلاينده تمامي شاخص

 .استيکسان  نشان داد نتايج کاملاًکارگيري ضرايب  هافزار و ب ارزيابي دو روش استفاده از نرم

 .، کلزامحيطي، ضريب شاخص زيست انرژي،زندگي،  ۀچرخ يابيارز: واژگانکليد

 

 1مقدمه
انرژي  فرايند است. در اين  يند تبديل انرژياکشاورزي فر

غذا و   و الکتريسيته به ،هاي فسيلي هاي سوخت وردهاخورشيد، فر

کشاورزي اوليه که تنها . در شود انسان تبديل مي لازمالياف 

چه کشت  متکي بر نيروي انساني و خورشيد بود کمي بيش از آن

شد. تأمين غذا و نيازهاي  ميعنوان محصول برداشت  شد به مي

تري  گذاري بيش سرمايه  بشري نياز به ۀجمعيت روزافزون جامع

که طي   نحوي است، به  عنوان يك نهاده داشته انرژي به ۀدر زمين

بعد بشر با   ميشد و ک  خدمت گرفته  ها به نيروي حيوانها،  قرن

  ها را جايگزين نيروي حيوان کردن نيروي آب و باد، آن کنترل

کرد. با اين تغييرها ضمن آزادشدن وقت و انرژي بيشتري از 

گذشته در اختيار او  نسبت به تري  تر و ارزان انسان، نيروي بيش

 گرفت. قرار

 ۀمسئل ۀدر زمينها  رش آگاهيهاي اخير با گست در سال

ثير انتشار کربن بر اقليم أت ۀزمينگرمايش زمين، نگراني در 

زيست از  حاضر محيط زماندر و  جهاني افزايش يافته است

هاي کلان جهاني بوده و بسياري از  اصلي در سياستهاي   مؤلفه

ثير قرار داده است. به همين دليل أت هاي ديگر را تحت مؤلفه

                                                                                             
 sh.mousavi@ut.ac.irنويسنده مسئول:  *

ها در سطح کلان،  نياز بسياري از فعاليت امل و پيشمهمترين ع

محيطي از  هاي زيست زيست است. آلودگي سازگاري با محيط

انساني در قرن حاضر است  ۀهاي جامع ترين چالش مهم

(OECD,2001)ۀچرخ . ارزيابي ( زندگيLCA ابزاري براي )

 ۀمحصولات در هم محيطي تأثيرات زيست تجزيه و تحليل

از استخراج منابع تا توليد مواد،  –ها  ندگي آنز ۀچرخ مراحل

و توليد نهايي محصول و استفاده از محصول تا  ،توليد قطعات

و دفع  ،مجدد ۀمديريت پس از دفع آن شامل بازيافت، استفاد

. در است)به عبارت ديگر رويکرد گهواره تا گور(  -نهايي

 ايبرزندگي به ابزار مناسبي  ۀچرخ هاي اخير ارزيابي سال

محيطي در توليدات  زيستتأثيرات  بررسي و تعيين ميزان

طوري که در  به است دهشکشاورزي و صنايع غذايي تبديل 

هاي  گيري عنوان ابزاري براي تصميم بسياري از کشورها از آن به

 ۀچرخ کنند. ارزيابي هاي زراعي استفاده مي ريزي کلان در برنامه

يرات محيطي مرتبط با ثأزندگي روشي است براي تعيين تمام ت

و  ،هاي منتشرشده يا خدمات و تمام آلايندهفرايند  يك محصول،

. در طول (Rebitzer et al., 2004)مواد زائد رهاشده به طبيعت 

هاي صنعتي استفاده  قرن گذشته از اين شيوه بيشتر در زمينه

 طور گسترده براي تعيين ن از آن بهاشد اما امروزه اکثر محقق مي

زيست  و خدمات روي محيط ،محصولات، فرايندهات تأثيرا



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورايران مهندسی بيوسيستم 266

 Ekvall, 1999; Harding et al., 2008; Hart)کنند  استفاده مي

et al., 2005) . 

اي شامل  زندگي چند محصول گلخانه ۀاي چرخ در مطالعه

اين . شدفرنگي در کشور ايتاليا بررسي  و گوجه ،فلفل، هندوانه

د يها، تول د نهادهيوليه، تولستخراج مواد اامطالعه شامل مراحل 

نتايج حاصل از  . ارزيابيبودبندي  و بسته ،نقل و محصول، حمل

ها به دو عامل نوع  نشان داد که بيشترين آلايندگي اين مطالعه

افزون بر آن ها وابسته است.  بندي و ساختار گلخانه بسته

تأثيرات  هايي که نياز به سيستم گرمايش نداشتند داراي گلخانه

 .(Cellura et al., 2012)اند  محيطي بهتري بوده ستزي

ارزيابي توليدات  ۀمطالعات مشابه ديگري نيز در زمين

زندگي صورت گرفته است. از  ۀچرخ کشاورزي با رويکرد ارزيابي

هاي مرسوم و ارگانيك توليد  توان به ارزيابي شيوه آن جمله مي

 ارزيابي، (Cederberg and Mattsson, 2000)شير در سوئيس 

و  ،(Thomassen et al., 2008)زندگي توليد شير در هلند  ۀچرخ

زميني در  زندگي کشت سيب ۀچرخ ارزيابي ۀهمچنين به مطالع

 اشاره کرد.  (Khoshnevisan et al., 2013)ايران 

جاي  جايگزيني کود دامي بهديگري تأثيرات  ۀدر مطالع

زميني در  امکودهاي شيميايي در توليد دو محصول برنج و باد

 ۀاستفادنتايج اين تحقيق نشان داد که . بررسي شدکشور هند 

بيش از حد از کودهاي شيميايي در طي دوران انقلاب سبز در 

دولت، خساراتي  ۀهند، در کنار تحميل بار مالي سنگين بر بودج

اين تکنولوژي براي  بنابراينده است. کررا به کيفيت خاك وارد 

و جايگزيني آن با  يستاسب نبخش کشاورزي من ۀتوسع

، آثار احتمالي  . در اين پژوهشپيشنهاد شده استکودهاي دامي 

زميني  دو محصول برنج و بادام زارعاناين جايگزيني بر درآمد 

محيطي  زيستاست. تأکيد اين پژوهش بر منافع  شدهبررسي 

اين جايگزيني در تکنولوژي کشاورزي همراه با درنظرداشتن 

زارعان ي سطوح عملکرد محصولات و حفظ درآمد اهميت پايدار

دهد که امکان اين جايگزيني  . نتايج اين تحقيق نشان مياست

هاي  در صورتي وجود خواهد داشت که همراه با جبران زيان

توسط دولت باشد و قيمت کودهاي دامي ازطريق تشويق  زارعان

 .(Ghosh, 2004)يك بازار پوياي کودهاي دامي کنترل شود 

 تحليل ۀتوجه به اينکه تاکنون تحقيق جامعي در زمين با

توليد کلزا در داخل و خارج کشور صورت محيطي  تأثيرات زيست

توليد زندگي  ۀچرخ ارزيابيهدف از اين تحقيق  ،نگرفته است

با استفاده محيطي  هاي زيست کلزا و تعيين ميزان انتشار آلاينده

کنون در اين زمينه . در تحقيقاتي که تااستاز ضرايب متناظر 

افزار  زندگي محصولات با نرم ۀچرخ صورت گرفته است ارزيابي

تعداد  فقطسيماپرو انجام شده است و يا با استفاده از ضرايب، 

محيطي  زيستهاي  هاي انتشار آلاينده محدودي از شاخص

افزار  برآورد شده است. با توجه به محدوديت استفاده از نرم

ق با استفاده از ضرايب، تمامي سيماپرو، در اين تحقي

 .شود محيطي محاسبه مي هاي زيست هاي انتشار آلاينده شاخص

 ها مواد و روش
و ساري با توجه به  ،هاي بهشهر، نکا در اين پژوهش، شهرستان

خود  اينکه سهم بيشتري از توليد کلزا در استان مازندران را به

ند. شو نتخاب ميا شده عنوان مناطق مطالعه اند، به اختصاص داده

آوري  حضوري جمع ۀنامه و مصاحب ازطريق پرسش لازمهاي  داده

 ۀروغني کلزا در منطق ۀدر توليد دان شده استفادههاي  نهادهد. ش

و  ،ها )کمباين، تراکتور نيروي کارگري، ماشين مورد نظر شامل

 ، سوخت ديزل، کودهاي شيميايياي( هاي مزرعه ساير ماشين

سموم کود دامي، ، و گوگرد( ،پتاسيم)نيتروژن، فسفات، 

. از است بذرو  ،کش( و قارچ ،کش کش، حشره )علف شيميايي

 ها شامل بذر کلزا و همچنين کلش بود. طرف ديگر ستانده

 انرژي هاي شاخص

ارزهاي  براي ارزيابي انرژي مصرفي و توليدي در توليد کلزا از هم

انرژي نهاده يا ميزان محتواي  ۀکنند انرژي استفاده شد که بيان

  .(1جدول ) ستاده است

ابزاري هستند که امکان مطالعه و  ي انرژيها شاخص

دهند. سه شاخص مهم  مي با يکديگر را ارائهها  سيستم ۀمقايس

جامع از وضعيت انرژي  يشناخت ۀانرژي وجود دارد که امکان ارائ

بازدهي انرژي در توليد محصولات  ۀدر کشاورزي و مقايس

 نسبت بيانگر انرژي نسبت دهد. يکديگر را ارائه مي با گوناگون

 در شده صرف انرژي کل و خروجي محصولات گرمايي کالري بين

 انرژي مقدار و است فاقد واحد است. اين شاخص توليد عوامل

 نشان را توليد براي انرژي مصرف واحد هر ازاي به آمده دست به

 توليد يك يبرا انرژي مصرف ۀدهند نشان انرژي شدت .دهد مي

 محصول نوع به است. اين شاخص بسته محصول از واحد

عنوان  به تواند مي و است متفاوت زمان و، موقعيت کشاورزي،

 هاي سامانه در انرژي مصرف ارزيابي کارايي براي شاخصي

 ( عکسkg/MJانرژي ) وري باشد. بهره نظر مورد توليد گوناگون

 انرژي بر دهشتوليد محصول مقدار تقسيم از و استانرژي  شدت

 توليد مقدار ۀکنند آيد و درحقيقت، بيان مي دست به شده مصرف

خالص  ۀافزوداست.  شده مصرف انرژي واحد هر ازاي به محصول

انرژي يا انرژي خالص، تفاضل بين انرژي ناخالص توليدشده و 

 ۀاست. در اين تحقيق واحد افزود براي توليد لازمکل انرژي 

 .استبر هکتار  خالص انرژي مگاژول
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 در توليد کلزاها  و ستاندهها  محتواي انرژي نهاده .1جدول 

 واحد مشخصات

 يمحتوا

 يانرژ

(MJ/Unit) 

 مرجع

    ها نهاده

 h 96/1 (Bozoglu and Ceyhan, 2009) يارگرک يروين

   kg ها نيماش

 (Canakci et al., 2005) 61/93  تراکتور

ن يکمبا

 خودگردان
 63/87 (Canakci et al., 2005) 

 (Canakci et al., 2005) 7/62  ها نير ماشيسا

 L 8/47 (Canakci and Akinci, 2006) زليسوخت د

   kg ييايميسموم ش

 (Rafiee et al., 2010) 238  کش علف

 (Rafiee et al., 2010) 2/101  کش حشره

 (Rafiee et al., 2010) 216  کش قارچ

 kg  (Rafiee et al., 2010) کود

 (Rafiee et al., 2010) 14/66  تروژنين

 (Rafiee et al., 2010) 44/12  فسفر

 (Rafiee et al., 2010) 15/11  ميپتاس

 (Rafiee et al., 2010) 12/1  گوگرد

 (Rafiee et al., 2010) 3/0  يوانيکود ح

 kg 6/3 (Beheshti Tabar et al., 2010) بذر

    ها ستانده

 kg 25 (Beheshti Tabar et al., 2010) کلزا يروغن ۀدان

 kg 25/17 (Mohammadi et al., 2014) کاه کلزا
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عملکرد  Y ،(kg/MJ)وري انرژي  بهره EP ها: که در اين رابطه

 .است (MJ/ha)انرژي ورودي  Einو  ،(kg/ha)محصول 

 محيطی  زيستتأثيرات  زندگی ۀچرخ ارزيابی 

 از استفاده ۀيپا بر يکشاورز يديتول يها سامانه حاضر زماندر 

 گريد و ،يآب منابع ،يليفس ياه سوخت مثل يمنابع محدود

 مشکلات ۀزمين در ييها ياست که نگرانناپذير ديتجد يها نهاده

 ،يزيحاصلخ کاهش هوا، خاك، آب، يآلودگ مانند يطيمح ستيز

 Hokazono and)همراه دارد  به منابع و کاهش، خاك شيفرسا

Hayash, 2012)که است داده نشان مطالعات يبرخ جي. نتا 

 به يا گلخانه يانواع گازها انتشار در يمنقش مه يکشاورز

گازها  نيا انتشار ياصل منابع .(Lal, 2004)کنند  يم يباز اتمسفر

 اتيعمل در شده استفاده يليفس يها سوخت شامل به اتمسفر

 ،يورز خاك ليدل به خاك از کربن تلفات ،يکشاورز گوناگون

 از دهاستفا ،يدامدار ،يجنگل درختان و ياهيگ يايبقا سوزاندن

 ژهيو به ييايميش يکودها انواع و مصرف ديتولو  ،يدام يکودها

 .استتروژنه ين يکودها

قابل  يعنوان روش حيات به ۀچرخ در اين ميان ارزيابي    

فرايند  محيطي در زيستتأثيرات  استناد و کاربردي براي بررسي

هاي  توليد محصولات کشاورزي معرفي شده است که به جنبه

 يك حيات ۀچرخ سراسر در محيطي زيست ۀوبالق عملي و

 توليد، مصرف، تا شده وريافر خام ۀماد از مرحله يك يا محصول

 براساس پردازد. مي نهايي دفع و، بازيافت زيستي، اعمال پايان

: بخش چهار شاملحيات  ۀچرخ ارزيابي ،14040استاندارد ايزو 

 بيسامانه، ارزيا هاي خروجي و ها ورودي تعيين هدف، بيان

 ,.Iriarte et al) ستها و تفسير آن ،محيطي زيستتأثيرات 

محيطي در  . بنابراين با توجه به اهميت مباحث زيست(2010

هاي  شود شاخص هاي کشاورزي، در اين تحقيق سعي مي سامانه

 .شودورد آزندگي بر ۀچرخ زيستي با روش ارزيابي اصلي محيط

تأثيرات  زندگي ۀچرخ منظور ارزيابي در اين تحقيق به

 +Impact 2002اول از مدل  ۀتوليد کلزا در مرحلمحيطي  زيست

ها  افزار سيماپرو استفاده شد و شاخص کلي انتشار آلاينده در نرم

بعد با استفاده از ضرايب  ۀبراي توليد کلزا محاسبه شد. در مرحل

، +Impact 2002با استفاده از مدلها  انتشار آلاينده ۀمحاسب

محاسبه و محيطي  زيستهاي  انتشار آلايندههاي  تمامي شاخص

طور کامل انجام شده است و  هزندگي توليد کلزا ب ۀچرخ ارزيابي

افزار و روش  آمده با روش استفاده از نرم دست هسپس نتايج ب

 ده است.شاستفاده از ضرايب با يکديگر مقايسه 

 توصيف صفات 

يسي به اين نو د و نتايج سياههشاثر تعيين هاي   زماني که گروه

توصيف صفات هاي   ها اختصاص يافت لازم است تا شاخص گروه

سهم نسبي  ۀکنند بايست منعکس مي ها د. اين شاخصشونتعيين 

نويسي در يك گروه اثر باشد. براي مثال در يك  نتايج يك سياهه

 21ساله سهم يك کيلوگرم متان از گرمايش جهاني، 100 ۀدور

. بنابراين اگر است يدکربناکس برابر سهم يك کيلوگرم دي
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( براي charactrization factorشاخص توصيف صفت )

کربن در گروه گرمايش جهاني برابر يك باشد براي  اکسيد دي

 نظر گرفته شود. در 21متان بايد برابر 

 ارزيابی خسارت

اثر زيادي وجود دارد، هنوز تفسير  هاي رده از آنجا که شاخص

کردن تفسير اين نتايج،  ساده منظور بهنتايج تحقيق مشکل است. 

در  شده استفادههاي   بندي در بعضي روش گروهفرايند  يك

 Ecoindicator ،EPS 2000 ،Impactزندگي مانند  ۀچرخ ارزيابي

هاي   ها، شاخص و ... قابل استفاده است. در اين روش ،+2002

نهايي )سلامتي بشر،  ۀاثر نزديك به يکي از سه گروه نقط رده

رسيدن به  برايو منابع(  ،هوايي و يت اکوسيستم، تغييرات آبکيف

هاي اثر متعلق  ند. گروهشو مي بهينه تعريفمحيطي  زيست ۀرابط

 بنابراين هستند، به گروه نهايي همگي داراي واحدهاي يکسان

و عدد نهايي مقدار گروه اثر نهايي  شوند ميبا هم جمع  آساني به

در  +Impact 2002ي مدل نهايتأثيرات  کند. مي را مشخص

 ارائه شده است. 1شکل 

هاي   شده روي مدل انجامهاي   در اين تحقيق پس از بررسي

کلي نتايج، مدل  ۀزندگي و مقايس ۀچرخ ارزيابي گوناگون

Impact 2002+ هاي   بهتر بود و تحليلها  روش ۀبقي در مقايسه با

پرو با اين افزار سيما زندگي توسط نرم ۀچرخ براي ارزيابي مربوط

تأثيرات  روش ارزيابي +Impact 2002مدل انجام شد. مدل 

فناوري فدرال سوئيس توسعه  ۀسسؤزيست است که توسط م

 ترکيبي رويکرد يك از عملي اجراي حاضر يافته است. روش

کند و  پيشنهاد مي هاي آسيب و گروه ميانيتأثيرات  هاي گروه

 14 را ازطريق زندگي ۀچرخ ارزيابي نتايج انواع ارتباط درواقع

کند که  کلي برقرار ميتأثيرات  گروه و چهار ميانيتأثيرات  گروه

 ارائه شده است. 1 هاي اثر در شکل اين گروه

 

 +Impact 2002هاي اثر ميانی و کلی در مدل  ارتباط گروه .1شکل 

 سازي نرمال

دادن مقدار سهم  نشان براييندي است که اسازي فر نرمال

است.  لازمثر از مشکل محيط زيستي کلي، دار يك ا معني

اثر به يك مقدار نرمال  ردههاي   سازي با تقسيم شاخص نرمال

تعيين مقدار نرمال، تعيين  برايترين روش  پذيرد. رايج مي انجام

اثر در يك ناحيه در طول يك سال و تقسيم اين  ردههاي   شاخص

 اثر بعد ازاي ه  گروه ۀ. هماست نتايج بر تعداد ساکنان آن ناحيه

سازي  نرمال و قابل مقايسه با يکديگرند. بدون واحدسازي  نرمال

شده و يا ارزيابي خسارت  توصيف صفاتهاي   هم بر نتايج داده

 قابل اعمال است. 

 دهی وزن

 برانگيزترين مرحله از ارزيابي اثر ترين و بحث دهي مشکل وزن

مياني هدف  ۀبا نقطهاي   زندگي مخصوصاً براي روش ۀچرخ

دن اين مشکل کر ي براي حل يا سادههاي گوناگون  حل است. راه

 پيشنهاد شده است.

 ها   آلاينده انتشارمقدار  ۀمحاسب

زندگي توليد کلزا را  ۀچرخ توان ارزيابي مي افزار سيماپرو با نرم

در منطقه انجام داد ولي براي ها  براي ميانگين مصرف نهاده

 سازي نياز به انجام ارزيابي دلمربوط به مهاي   انجام پژوهش

که با  است جداگانهصورت  به زندگي براي هر واحد ۀچرخ

همين دليل در اين تحقيق از  پذير نيست. به افزار امکان نرم

 استفاده +Impact 2002شده براي مدل  ضرايب استخراج

ها  ضرب اين ضرايب در مقدار مصرف نهاده شود. از حاصل مي

شده با  دار وزنهاي   ، ميزان انتشار آلايندهبراي هر واحد توليدي

بودن واحد مربوط  آيد. با توجه به يکسان مي دست هب µPtواحد 

 گوناگونهاي اثر  توان مقادير را براي گروه مي به هر گروه اثر

يك مقدار عددي صورت  به راها  جمع کرد و مقدار انتشار آلاينده

سازي  و بهينهسازي  بعدي در مدل ۀد که در مرحلکربيان 

منظور  . بدين منظور لازم است ضرايبي بهشود مي استفاده

. در شودهاي اثر تعيين  در گروهها  مقدار انتشار آلاينده ۀمحاسب

توليد کلزا فرايند  هايي که در مقدار اين ضرايب براي نهادهامه دا

 کنند، ارائه مي ايجادمحيطي  تأثيرات زيست و اند استفاده شده

د کلزا مقدار انتشارات يتول يچرخه زندگ يابيدر ارزد. شو مي

  Impactولي در مدل اثر وجود ندارند  يها گروه يبعض يبرا

و در محاسبات  است برابر صفر بوده  اند، ارائه شده  +2002

 اند.  درنظر گرفته نشده
تأثيرات  زندگي معمولاً ۀچرخ هاي در ارزيابي

ها  و ساختمان ،ها، تجهيزات اشينمربوط به ممحيطي  زيست
افزار  نرم همين دليل در نظر گرفته نشود و به ممکن است در
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هاي   فرايند مربوط بهتأثيرات  فرض اين سيماپرو در حالت پيش
تأثيرات  شوند ولي در اين تحقيق مي زيربنايي از مدل حذف

اي و  شده در عمليات مزرعه استفادههاي   ماشينمحيطي  زيست
 محاسبهها  توليد نهادهفرايند  شده در ن تجهيزات استفادههمچني

با فرض ها   نهاده ۀهمآمده براي  دست هشود و اين ضرايب ب مي
 .ستيندهاااثر اين فر ۀمحاسب

 نتايج و بحث

 تحليل انرژي

از کل انرژي ورودي در توليد کلزا در  گوناگونهاي  سهم نهاده
دهد که بيشترين  ينشان داده شده است. نتايج نشان م 2شکل 

هاي   ها در توليد کلزا مربوط به نهاده سهم از کل انرژي نهاده
 نيتروژن و سوخت بوده است. 

 ۀدر منطقه براي کشت دان شده کودهاي شيميايي استفاده
د از: ازته )اوره(، سوپرفسفات تريپل، فسفات ان روغني کلزا عبارت

ودهاي تقويتي و ک ،آمونيوم، سولفات آمونيوم، سولفات پتاسيم
درصد از مزارع از 33/25بيست و اکتيويج. همچنين در  ـ بيست

ده است. در بين عناصر غذايي حاصل از شکود آلي استفاده 
دليل اينکه در  ( بهNمصرف کودهاي شيميايي، عنصر ازت )

. مي شودبيشتر کودهاي شيميايي موجود است بيشتر استفاده 
ن ضريب انرژي بالاتر، دليل داشت همچنين نقش کود ازته به

هاي فسفر و  و کود استبيشتر از کودهاي ديگر در مصرف انرژي 
روغني، کود هاي   پتاسيم نيز بعد از آن قرار دارند. در بين دانه

 شود. گوگرد نيز بيشتر در توليد کلزا استفاده مي
هاي   هاي نيتروژن و سوخت، نهاده پس از انرژي نهاده

عنوان  به جز ازت( هشيميايي )بو ساير کودهاي ها  ماشين
مورد نظر  ۀروغني در منطق ۀبر در توليد اين دان هاي انرژي نهاده

که انرژي بذر کمترين ميزان را از کل  شوند؛ در حالي شناخته مي
 انرژي ورودي داشته است. 

براساس مطالعات قبلي نيز محققان بسياري سهم 
ساير  يسه بادر مقاهاي سوخت و کودهاي شيميايي را  نهاده
داوودي  شيخ .اند ها از کل انرژي ورودي بيشتر گزارش کرده نهاده

و هوشيار انرژي مصرفي براي توليد کلزا و آفتابگردان در استان 
براساس نتايج آنان، کل انرژي مصرفي  .فارس را بررسي کردند
 درصد93/38بوده که  30889( MJ/haبراي توليد کلزا برابر )

سوخت ديزل  ۀمربوط به نهاد درصد20ود و ک ۀمربوط به نهاد
 3/22945( MJ/haبوده است. همچنين در توليد آفتابگردان )

 برترتيب برا  شده که سهم سوخت ديزل و کود به انرژي مصرف
 Sheikh Davoodi)بوده است  درصد64/26و  درصد87/27

and Houshyar, 2009)آمده نشان  دست هنتايج ب ۀ. مقايس
ي ورودي در توليد محصولات کلزا و آفتابگردان دهد که انرژ مي

آمده از اين مطالعه  دست هنسبت نتايج ببه  در استان فارس
بيشتر بوده است که اين به دليل آبياري کلزا در استان فارس و 

که باعث مصرف  استبه آبياري در استان مازندران  نداشتننياز
لکتريکي بيشتر انرژي غيرمستقيم آبياري و همچنين انرژي ا

 شود.  براي پمپاژ آب در استان فارس مي
 در موردخود  ۀپيش از اين صفا و همکاران در مطالع

مصرف انرژي در کشت گندم در نيوزلند نشان دادند که کل 
و  6/25انرژي ورودي براي کشت گندم آبي و ديم به ترتيب 

ها  ده است. همچنين آنشورد آگيگاژول در هکتار بر 45/17
م دهاي مصرفي در کشت گن د که در ميان تمامي نهادهنشان دادن

و  درصد40آبي کودهاي شيميايي و الکتريسيته با سهم 
خود  ها به ثير را در کل انرژي نهادهأبيشترين ت درصد30

ديگري که  ۀ. در مطالع(Safa et al., 2011)اند  اختصاص داده
نشان داده شد  ،توسط سينگ و همکاران در هند صورت گرفت

هوايي  و که انرژي مصرفي کل براي توليد گندم در شرايط آب
گيگاژول در هکتار متغير است  9/17و  06/13بين  گوناگون

(Singh et al., 1999) . 

 
 کلزا ديتول در يورود يانرژ کل از گوناگونهاي   نهاده سهم .2شکل 
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دت وري انرژي، ش هاي نسبت انرژي، بهره شاخص 2جدول 
روغني کلزا و  ۀخالص انرژي در توليد دان ۀو افزود ،انرژي

روغني کلزا همراه با کلش را  ۀهمچنين در حالت احتساب دان
 شده مطالعه ۀشده در منطق هاي انجام دهد؛ نتايج بررسي نشان مي

نشان داد که بدون درنظرگرفتن انرژي مربوط به کلش، نسبت 
. است 33/3لزا برابر روغني ک ۀانرژي مربوط به توليد دان
وري انرژي و شدت انرژي به ترتيب  همچنين در اين حالت بهره

kg/MJ 13/0،  وMJ/kg 51/7  درنظرگرفتن با است. همچنين
روغني  ۀانرژي مربوط به کلش، نسبت انرژي مربوط به توليد دان

وري انرژي و شدت انرژي به  بهرههاي   و شاخص ،39/5کلزا برابر 
 است. MJ/kg 95/3و  kg/MJ 25/0ترتيب 

 

  کلزا در استان مازندران محصول ديتول در يانرژهاي   شاخص .2جدول 

 واحد عنوان
 کلزا يروغن ۀدان

 کلزا

و  يروغن ۀدان

 کلش

 MJ/ha 79/15602 79/15602 يورود يکل انرژ

 MJ/ha 05/51919 8/84160 يخروج يکل انرژ

 39/5 33/3 - ينسبت انرژ

 kg/MJ 13/0 25/0 يانرژ يور بهره

 MJ/kg 51/7 95/3 يشدت انرژ

 MJ/ha 25/36316 98/68557 يخالص انرژ ۀافزود

 

محيطی در کشت کلزا در استان   هاي زيست تحليل شاخص

 مازندران

 ،شده کشت محصول مطالعه محيطي منظور ارزيابي زيست به
استخراج مواد اوليه تا  ۀزندگي اين محصول از مرحل ۀچرخ

. شد  اي مطالعه شده به بازار منطقه برداشتتحويل محصول 
 +Impact 2002از روش  لازممنظور دستيابي به اطلاعات  به

د. تمامي شافزار سيماپرو انجام  ها با نرم استفاده شد و آناليز داده
محاسبات براساس يك کيلوگرم محصول توليدي در مزرعه انجام 

يك کيلوگرم  صورت شده است. به عبارت ديگر واحد کارکردي به
 ه است.شدمحصول توليدشده انتخاب 

 محيطی زيستهاي   مقادير واقعی شاخص

شده در کشت کلزا در جدول  محيطي محاسبه هاي زيست شاخص
 نشان داده شده است.  3

 محيطی زيست رهايارزيابی خط

براي تبديل مقادير واقعي  +Impact 2002در مدل 
(Charactristics) به مقادير ارزيابي محيطي  تأثيرات زيست

هاي   ( مربوط به شاخصDamage assessment) هايخطر
شود که اين ضرايب  مي از ضرايب خاصي استفادهمحيطي  زيست

 ارائه 4و در جدول  استسيماپرو استخراج شده افزار   نرم از
 شود. مي

 ۀبراي يک کيلوگرم دانمحيطی  زيستهاي   شاخصمقدار واقعی  .3جدول 

 شده مطالعه ۀمنطق در کلزا کشت درروغنی 

 مقدار صفت واحد نماد بخش اثر رديف

 C kg C2H3Cl eq 000904591/0 زا سرطان مواد 1

 -NC kg C2H3Cl eq 020181105/0 زا سرطان غير 2

3 
 غيرآلي مواد

 تنفسي
RI kg PM2.5 eq 000223336/0 

 IR Bq C-14 eq 658121293/0 يونيزان پرتوهاي 4

 OLD kg CFC-11 eq 8-e22528/4 ازن ۀلاي کاهش 5

 RO kg C2H4 eq 5-e02712/6 مواد آلي تنفسي 6

 AE kg TEG water 580614205/2 ها مسموميت آب 7

 -TE kg TEG soil 509711106/1 مسموميت خاك 8

9 
/ زميني اسيد

 تغذيه
TA/N kg SO2 eq 007650967/0 

 -LO m2org.arable 004370875/0 زمين 10

11 
 ۀکر نشد گرم

 زمين
GWP kg CO2 eq 357758875/0 

12 
 غيرقابل انرژي

 تجديد
NRE MJ primary 111004169/5 

13 
 مواد استخراج

 معدني
ME MJ surplus 002427377/0 

 
تأثيرات  (charactristicsضرايب تبديل مقادير واقعی ) .4جدول  

بوط به ( مرDamage assessment) هايبه مقادير ارزيابی خطرمحيطی  زيست

 +Impact 2002در مدل محيطی  هاي زيست  شاخص

 گروه اثر رديف
ضرايب تبديل به 

 خطر مدل ايمپکت
 واحد ارزيابي خطرات

 e80/2 DALY-6 زا سرطان مواد 1

 e80/2 DALY-6 زا سرطان غير 2

 e00/7 DALY-4 تنفسي غيرآلي مواد 3

 e10/2 DALY-10 يونيزان پرتوهاي 4

 e05/1 DALY-3 ازن ۀلاي کاهش 5

 e13/2 DALY-6 مواد آلي تنفسي 6

 e02/5 PDF*m2*yr-5 ها مسموميت آب 7

 e91/7 PDF*m2*yr-3 مسموميت خاك 8

 PDF*m2*yr 04/1 تغذيه/زميني ااسيد 9

 PDF*m2*yr 09/1 زمين 10

 kg CO2 eq 1 زمين کره شدن گرم 11

 MJ primary 1 تجديدناپذير اانرژي 12

 MJ primary 1 معدني مواد ااستخراج 13

 

ناشي از توليد محيطي  زيست هايمنظور ارزيابي خطر به

هاي   ، مقدار اين شاخصشده مطالعه ۀکلزا در منطق

 مشاهده 5در جدول  هابرحسب ارزيابي خطرمحيطي  زيست
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براي توليد ها  شود. اين مقادير براي ميانگين مصرف نهاده مي

 .است يك کيلوگرم کلزا در منطقه
 

براي يک محيطی  زيستهاي   شاخصمقدار ارزيابی خطر مربوط به  .5 لجدو

 کلزا کشت درروغنی  ۀکيلوگرم دان

 واحد بخش اثر رديف
مقدار ارزيابي 

 خطر

 DALY 9-e530/2 زا سرطان مواد 1

 -DALY 8-e700/5 زا سرطان غير 2

 DALY 7-e560/1 تنفسي غيرآلي مواد 3

 DALY 10-e380/1 يونيزان پرتوهاي 4

 DALY 11-e440/4 ازن ۀلاي کاهش 5

 DALY 10-e280/1 مواد آلي تنفسي 6

 PDF*m2*yr 4-e300/1 ها مسموميت آب 7

 -PDF*m2*yr 2-e194/1 مسموميت خاك 8

 PDF*m2*yr 3-e957/7 تغذيه/زميني اسيد 9

 -PDF*m2*yr 3-e760/4 زمين 10

 kg CO2 eq 1-e578/2 زمين ۀکر شدن گرم 11

 MJ primary 111/5 تجديدناپذير انرژي 12

 MJ primary 3-e427/2 معدني مواد استخراج 13

 

 سازي نرمال

لازم است محيطي  زيست گوناگونهاي  شاخص ۀمنظور مقايس به

ورد گردند. براي اين آبا واحد يکساني برها  تمام اين شاخص

هاي  و شاخص شود سازي استفاده مي منظور از ضرايب نرمال

 .شود ورد ميآبدون واحد برشده  نرمال

 با ارتباط ها در شاخص نتايج اهميت ۀمحاسب سازي نرمال

 بهتر درك براي سازي نرمال به توجه  .مرجع است اطلاعات برخي

به  .مطالعه است تحت سيستم شاخص نتايج با ارتباط ميزان

هاي  عبارت ديگر در اين بخش اهميت يا بزرگي شاخص

 شود.  عات مرجع محاسبه ميشده با توجه به اطلا محاسبه

تواند مربوط به تعداد افراد يك شهر،  اطلاعات مرجع مي

  تقسيم با را شاخص ۀنتيج سازي و يا يك قاره شود. نرمال ،کشور

 انتخاب .دهد مي شده تغيير انتخاب مرجع مقدار يك بر آن

 مکاني هاي مقياس سازگاري رفتن درنظر با بايستي مرجع سيستم

 د.شو انجام مرجع مقادير ومحيطي  زيستيسم مکان زماني و

براي تبديل مقادير واقعي  +Impact 2002در مدل 

(Charactristics) شده  به مقادير نرمالمحيطي  تأثيرات زيست

(Normalizedمربوط به شاخص )  از ضرايب محيطي  هاي زيست

سيماپرو فزار  ا نرم شود که اين ضرايب از مي خاصي استفاده

 شود. مي ارائه 6در جدول  استده استخراج ش

صورت  به محيطي هاي زيست مقدار شاخص 7در جدول 

 هاي اثر نهايي براي گروهها  نرمال ارائه شده است. اين شاخص

و  ،هوا و آب اکوسيستم، تغيير که شامل سلامت بشر، کيفيت است

 د.هستن منابع
 

ثيرات تأ (Charactristicsضرايب تبديل مقادير واقعی ) .6جدول  

هاي   مربوط به شاخص( Normalized) شده به مقادير نرمالمحيطی  زيست

 +Impact 2002در مدل محيطی  زيست

 واحد مقادير واقعي نماد گروه اثر رديف
ضرايب تبديل به 

 خطر مدل ايمپکت

 C kg C2H3Cl eq 6-e80/2 زا سرطان مواد 1

 NC kg C2H3Cl eq 6-e80/2 زا سرطان غير 2

 RI kg PM2.5 eq 4-e00/7 تنفسي يرآليغ مواد 3

 IR Bq C-14 eq 10-e10/2 يونيزان پرتوهاي 4

 OLD kg CFC-11 eq 3-e05/1 ازن ۀلاي کاهش 5

 RO kg C2H4 eq 6-e13/2 مواد آلي تنفسي 6

 AE kg TEG water 5-e02/5 ها مسموميت آب 7

 TE kg TEG soil 3-e91/7 مسموميت خاك 8

 TA/N kg SO2 eq 04/1 هتغذي/زميني اسيد 9

 LO m2org.arable 09/1 زمين 10

 GWP kg CO2 eq 1 زمين ۀکر شدن گرم 11

 NRE MJ primary 1 تجديدناپذير انرژي 12

 ME MJ surplus 1 معدني مواد استخراج 13

 
 هاي اثر نهايی نرمال براي گروهصورت  محيطی به هاي زيست  مقدار شاخص .7جدول 

 کود حيواني سموم پتاسيم سولفات آمونيوم سولفات (K2O) کود (P205) کود Nکود  ماشين ها وخت ديزلس کل گروه اثر

 -e45/1 6-e87/1 6-e48/5 5-e88/1 6-e54/4 9-e95/9 6-e12/1 6-e26/3 6-e76/3 5-e40/2-5 کل

 -e30/6- 7-e18/2 7-e77/5 7-e17/7 8-e34/9 10-e62/1 7-e52/1 7-e53/7 7-e66/2 6-e40/3-7 سلامت بشر

 -e61/3 6-e64/1 6-e69/3 5-e96/2 6-e39/2 8-e07/2 7-e49/8 6-e89/1 6-e16/2 6-e10/6-5 اکوسيستم کيفيت

 -e36/3 5-e49/1 6-e78/2 5-e55/1 6-e38/2 8-e20/2 7-e46/8 6-e59/1 6-e66/2 6-e10/7-5 هوا و آب تغيير

 -e45/1 6-e87/1 6-e48/5 5-e88/1 6-e54/4 9-e95/9 6-e12/1 6-e26/3 6-e76/3 5-e40/2-5 منابع
 

 دهی وزن

هاي   را با واحدمحيطي  هاي زيست  براي اينکه بتوان شاخص

ورد کرد لازم است آمربوط با يکديگر جمع کرد و شاخص کلي بر

 ۀوجود داشته باشد. در مرحلها  ضرايب وزني براي اين شاخص

منظور  ه بهاين مرحلمحيطي  تأثيرات زيست انتهايي ارزيابي

ها و درك  آن ۀکردن امکان مقايس ها فراهم کردن شاخص بعد بي

شود. دراين مرحله  دهي انجام مي بهتر نتايج حاصل عمل وزن

دهي  وزن شده انتخاب هاي لفهؤم با شده نرمال نتايج يا شاخص
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براي تبديل مقادير  +Impact 2002ند. در مدل شو بعد مي بي

به مقادير محيطي  ثيرات زيستتأ (Charactristicsواقعي )

محيطي  هاي زيست ( مربوط به شاخصWeightedشده ) دار وزن

دارشده  هاي وزن شود که شاخص هاي وزني استفاده مي از فاکتور

افزار سيماپرو  . اين فاکتورها از نرمشود ورد ميآبر µPtبا واحد 

 شود.  ارائه مي 9در جدول  است واستخراج شده 

صورت  محيطي به زيستهاي  شاخصمقدار  9در جدول 

هاي اثر نهايي  ها براي گروه وزني ارائه شده است. اين شاخص

 لايندگي مرتبط با سه شاخص موادآ. بيشترين ميزان است

 و مصرف انرژي ،زمين ۀکر شدن گرم ،تنفسي غيرآلي

ثير را بر أتوليد تا مصرف بيشترين ت ۀاست. در مرحل ناپذيرتجديد 

اند. در شاخص  شرشده از خود نشان دادههاي منت آلايندگي

طور معناداري  گرمايش جهاني سهم کود شيميايي نيتروژن به

هاي کشاورزي، ساير  . همچنين ماشينستها بيش از ساير نهاده

و سموم شيميايي روي شاخص  ،هاي شيميايي سوخت ديزل کود

  کنند. مي سزايي ايفا گرمايش جهاني نقش به

در توليد محيطي  نه، تأثيرات زيستي در اين زميدر تحقيق

بررسي شد. نتايج نشان داد هاي روغني در استان گلستان  دانه

 :لايندگي مرتبط است با چهار شاخصزان آبيشترين مي که

هاي آزاد، نقصان مواد غيرآلي، پتانسيل گرمايش  مسموميت آب

 ۀمرحل از ها اين شاخصهاي سطحي.  و مسموميت آب ،جهاني

هاي منتشرشده  ثير را روي آلايندگيأف بيشترين تتوليد تا مصر

اند. در شاخص گرمايش جهاني سهم سوخت  از خود نشان داده

. همچنين هاست طور معناداري بيش از ساير نهاده ديزل به

ويژه کودهاي نيتروژنه بر  به شده هاي شيميايي استفاده کود

 سزايي ايفا کرده است شاخص گرمايش جهاني نقش به

(Mohammadi, 2014) . 

در توليد محيطي  هاي زيست  مقادير شاخص 10در جدول 

فزار  ا نرم روغني کلزا با استفاده از دو روش ۀيك کيلوگرم دان

سيماپرو و استفاده از ضرايب ارائه شده است. همانطور که نتايج 

و  است يکسان آمده از دو روش کاملاً دست هدهد نتايج ب مي نشان

ه است که با استفاده از ضرايب متناظر با اين بيانگر اين نکت

مصرفي در توليد محصولات کشاورزي و يا توليد هاي   نهاده

محيطي  هاي زيست  توان ميزان انتشار آلاينده مي محصولات ديگر

 سيماپرو محاسبه کرد.فزار  ا نرم را بدون نياز به
 

 

 +Impact 2002( در مدل Weightedشده ) دار به مقادير وزنمحيطی  أثيرات زيستت (Charactristicsضرايب وزنی تبديل مقادير واقعی ). 8جدول 

 واحد مقادير واقعي اثر گروه رديف
هاي  شاخصضرايب تبديل به 

 دارشده وزن
 دارشده هاي وزن واحد شاخص

 kg C2H3Cl eq 8/394 µPt زا سرطان مواد 1

 kg C2H3Cl eq 8/394 µPt زا سرطان غير 2

 kg PM2.5 eq 98700 µPt تنفسي غيرآلي مواد 3

 Bq C-14 eq 02961/0 µPt يونيزان پرتوهاي 4

 kg CFC-11 eq 148050 µPt ازن ۀلاي کاهش 5

 kg C2H4 eq 33/300 µPt مواد آلي تنفسي 6

 kg TEG water 0036646/0 µPt ها مسموميت آب 7

 kg TEG soil 57743/0 µPt مسموميت خاك 8

 kg SO2 eq 92/75 µPt تغذيه/ اسيدزميني 9

 m2org.arable 57/79 µPt زمين 10

 kg CO2 eq 101 µPt زمين ۀکر شدن گرم 11

 MJ primary 58/6 µPt تجديدناپذير انرژي 12

 MJ surplus 58/6 µPt معدني مواد استخراج 13

 
 هاي اثر نهايی صورت وزنی براي گروه هبمحيطی  هاي زيست  مقدار شاخص .9جدول 

 کل واحد رگروه اث
سوخت 

 ديزل
 (K2O) کود (P205) کود Nکود  ماشين

آمونيوم 

 سولفات

پتاسيم 

 سولفات
 کود حيواني سموم

 -µPt 63/83 63/18 54/12 63/64 41/9 05/0 96/2 49/7 84/8 93/40 کل

 -µPt 48/14 87/1 48/5 76/18 54/4 01/0 12/1 26/3 76/3 32/24 سلامت بشر

 -µPt 63/0- 22/0 58/0 72/0 09/0 00/0 15/0 75/0 27/0 41/3 اکوسيستم کيفيت

 -µPt 13/36 64/1 69/3 63/29 39/2 02/0 85/0 89/1 16/2 14/6 هوا و آب تغيير

 -µPt 65/33 91/14 78/2 52/15 38/2 02/0 85/0 59/1 66/2 06/7 منابع



 273 ...محيطی  ۀ زندگی انرژي و تأثيرات زيستموسوي اول و همکاران: ارزيابی چرخ 

 يبآمده ازطريق ضرا دست هافزار و نتايج ب نتايج حاصل از نرم ۀمقايس .10جدول 

 افزار براي يك کيلو هاي نرم   داده شده مقدار محاسبه شده مصرف ۀمقدار نهاد شده ضرايب محاسبه ها نهاده

 N 91/1363 41/98 25/134222 66/134219کود 

 28/453 10/43 48/19536 10/19536 (P205) کود

 87/163 67/0 79/109 79/109 (K2O) کود

 -42/84994 -06/84996 83/992 -61/85 کود حيواني

 94/15559 24/15560 88/25 25/601 پتاسيم سولفات

 32/6154 44/6154 58/9 43/642 آمونيوم سولفات

 02/18359 37/18359 28/4 57/4289 سموم

 68/26038 18/26039 31/13 36/1956 ها ماشين

 19/38691 93/38691 77/92 07/417 سوخت ديزل

 28/173674 63/173677 - - کل

 

 پيشنهادهاو  گيري يجهنت

وضعيت موجود در مصرف انرژي براي توليد کلزا  در اين تحقيق

هاي  هدر استان مازندران و تعيين ميزان انتشار آلايند

 شد،توليد بررسي  گوناگونحاصل از مراحل محيطي  زيست

تأثيرات  زندگي محصول براي تخمين ۀچرخ ارزيابيسپس 

نتايج اين تحقيق نشان شد.  انجام توليدفرايند  درمحيطي  زيست

هاي  نيتروژن و سوخت ديزل مهمترين نهاده هاي نهادهداد که 

پس از تعيين ميزان مصرف انرژي در  انرژي بودند. ۀکنند مصرف

و همچنين  شده هاي استفاده توليد کلزا، با استفاده از قيمت نهاده

وري اقتصادي براي توليد کلزا محاسبه شد.  قيمت محصول، بهره

 Impactمحيطي از مدل  زيستتأثيرات  منظور تعيين مچنين بهه

استفاده شد و با توجه به ضرايب  SimaProافزار  در نرم +2002

براي توليد کلزا محاسبه ها  شاخص کلي انتشار آلاينده  مربوط

هاي  شد. از طرف ديگر با استفاده از ضرايب، تمامي شاخص

 ۀچرخ ده و ارزيابيش محاسبهمحيطي  زيستهاي  انتشار آلاينده

طور کامل انجام شده است. ارزيابي دو روش  هزندگي توليد کلزا ب

 کارگيري ضرايب نشان داد نتايج کاملاً هافزار و ب استفاده از نرم

 .است يکسان

در اين محيطي  تأثيرات زيست با توجه به اينکه ارزيابي

است  انجام شده است، بهترها  توليد نهاده ۀدر مرحل فقطتحقيق 

در مزرعه نيز صورت ها  استفاده از نهاده ۀاين ارزيابي براي مرحل

توان پيشنهاد  مي د. همچنين با توجه به نتايج اين تحقيقپذير

هاي مصرفي در توليدات  کرد ضرايب متناظر براي ساير نهاده

توان  مي سازي اين ضرايب با بومي پايانو در شودارائه  کشاورزي

زندگي محصولات در ايران براي  ۀچرخ بيمدلي بومي براي ارزيا

 افزار سيماپرو ارائه داد.  نرم

 سپاسگزاري
بدينوسيله از دانشگاه تهران براي تأمين اعتبار لازم و 

 شود. کردن امکان اجراي اين تحقيق تشکر و قدرداني مي فراهم
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