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   چكيده
 ن،ي گرم شدن كره زمژهوي به،يطي محستي در مورد مشكلات زي آگاهشي افزار،ي اخهايدر سال

 داده شي افزاي را در جوامع مختلف علمي در جو جهاناي گلخانهي انتشار گازهاري مربوط به تأثهايينگران
هاي أثيرات زيست محيطي توليد انرژي و جنبهارزيابي چرخه حيات بيشتر براي ارزيابي و مقايسه ت. است

مطالعه حاضر با هدف ارزيابي و تحليل اثرات . شوداقتصادي توليد يك محصول در سراسر جهان استفاده مي
 ني انجام شده و هدف اSimaProافزار  چرخه حيات با استفاده از نرمرزيابيزيست محيطي توليد كلزا از نظر ا

عنوان واحد عملياتي  از يك تن كلزا بههامنظور انجام آزمايشبه . استيطي محستي تمركز بر اثرات زقيتحق
نتايج اين . آوري شد مزرعه در استان البرز جمع30هاي مورد نياز اجراي اين آزمايش از داده. استفاده شد

 تيممسمو و نيريهاي ش  آبتيمسموم،  خاكتيمسمومانساني،  تيمسمومتحقيق نشان داد كه پتانسيل 
  معادللوگرميك 14/618515 و 67/288، 08/7، 63/881ترتيب   به ازاي توليد هر تن دانه كلزا بههاي آزاد آب
 تروژن،ي نزانيم.  بودلني معادل اتلوگرميك 43/0 و پتانسيل اكسيداسيون فتوشيميايي  دي كلرو بنزن-4 و 1

 سوخت زاني مو لوگرمي ك63 و 63، 84حدود  بيترت  هر تن دانه كلزا بهدي تولي براي مصرفميفسفات و پتاس
 ميزان انتشار . برآورد شدلوواتي ك586 و تري ل5/133 بيترت  بهزي ني مصرفتهيسي الكتري و انرژليگازوئ

 تن توليد هر يبه ازا لوگرميك 8/4 و 5/11، 1/4، 361ترتيب حدود  نيز به NOXو  CO2 ،CO ،N2Oگازهاي 
شده  هاي ارزيابي كه كودهاي شيميايي بيشترين سهم را در بين ورودي مشخص شد،همچنين. كلزا بوددانه 

 اين بررسي نشان داد كه مديريت مواد مغذي و سموم دفع آفات ،طوركليبه. در چرخه زندگي كلزا داشتند
 .سازي تأثيرات زيست محيطي توليد كلزا در نظر گرفته شود تواند به عنوان يك نقطه قوت براي بهينه مي

  
 ،ي انسانتيمسمومجهاني،  گرمايش محيطي، زيست يي، شاخصايمي فتوشونيداسياكس :ن كليديواژگا

 . و آب خاكتيمسموم
 ت
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 مقدمه
شناخت و ارزيابي چرخه حيات محصول 

گيري انتشار گازهاي هاي اندازه يكي از روش
گرم شدن كره زمين يك مسئله . اي استگلخانه

منيت ا كهدرحالي .شناخته شده براي همه است
دارد،  بستگي كشاورزي محصولات توليد به غذايي
 ديتجدو  ريپذ ديتجد شكل در انرژي زيادي مقدار
مصرف  بخش اين در لفـمخت ابعـمن از ريناپذ
مصرف ). Khoshnevisan et al., 2014(شود مي

سلامتي  كه كرده ايجاد مشكلاتي انرژي فزاينده
 Rafiee et (كندمي تهديد را ستيز طيمح و بشر

al., 2010.(  
طبق گزارش نشريه ملي نشنال جئوگرافيك 

اي و گرم شدن كره دليل افزايش گازهاي گلخانهبه
 بيش از يك ميليون گونه از 2050زمين، تا سال 

گيرند و  گياهان و جانوران در معرض خطر قرار مي
. يابدها تغيير ميتوزيع جغرافيايي بسياري از گونه

محصولات كشاورزي از هاي توليد اكنون سيستم
هاي فسيلي، آب و  منابع محدودي مانند سوخت

كنند هاي غيرقابل تجديد استفاده ميساير ورودي
هايي در مورد محيط زيست و اين واقعيت با نگراني

مانند آلودگي آب، آلودگي خاك و هوا، كاهش 
باروري خاك، فرسايش خاك و كاهش منابع 

هاي ي از آلايندهآلودگي ناش. شودهمراه دنبال مي
. اي يك مشكل جدي استهوا و گازهاي گلخانه

رسد استفاده گسترده از تراكتورهاي به نظر مي
 ديزل كشاورزي و وسايل حمل و نقل و ماشين
آلات كشاورزي تهديدهاي بي پايان براي 

امروزه با ). Shiri et al., 2018(اكوسيستم هستند 
آلات در شينافزايش مكانيزاسيون و استفاده از ما

هاي فسيلي افزايش كشاورزي، استفاده از سوخت
ها يكي از منابع اصلي انتشار يافته و اين سوخت

اي و آلودگي محيط زيست در قرن گازهاي گلخانه

از طرف ديگر، آلودگي خاك ناشي . حاضر هستند
از ورود بنزين و تجزيه روغن موتورهاي ديزلي 

هاي سوخته در زمين منجر به آلودگي آب
علاوه بر ). Liang et al., 2013(شود زيرزميني مي

هاي فسيلي به دنبال كشاورزي مدرن، سوخت
استفاده از كودهاي نيتروژن در جهان به سرعت 

 چند طي ايران در كشاورزي .در حال افزايش است
 تجربه را يساز  فشردهزياد سرعت گذشته دهه
 ثباع توليد الگوي اين وجودي كه با. است كرده
 در زراعي محصولات عملكرد توجه قابل بهبود
 انواع مصرف سريع افزايش ولي شده مدت  كوتاه
 موجود شواهد است، داشته همراه به نيز را ها نهاده
 افزايش گذشته سال 50 طي در كه دهد يم نشان
 برابر 10 با توأم كشور در غذا توليد برابري پنج

ت، اسـ بـوده شـيميايي يها نهاده مصرف شدن
 20 از نيتروژني كودهاي مصرف ،كه يطور به

 240 به شمسي 50 دهه در هكتار در كيلوگرم
 اسـت رسـيده 90 دهـه هكتـار در در كيلوگرم

)Nasiri and Kouchaki, 2015.(   
شرط لازم براي كاهش انتشار در 

هاي مديريت شده، يافتن منابع انتشار اكوسيستم
ورزي و هاي جديد در كشا يكي از روش. است

اي، تعيين ميزان انتشار گازهاي گلخانه براي صنعت
در ارزيابي چرخه . ارزيابي چرخه حيات است

. حيات از اصطلاح گهواره تا گور استفاده شده است
اين بدان معناست كه ارزيابي چرخه حيات 

)LCA (هاي زيست  گيري جنبهابزاري براي اندازه
ل محيطي توليد در طول چرخه حيات يك محصو

عبارت ديگر، با استفاده از اين ابزار تمام است، به
گيري محصول روي  اثراتي كه از ابتدا تا شكل

كند يا فرآيند ارزيابي و محاسبه محيط اعمال مي
  ).Rajaeifar et al., 2013(شود مي
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هاي روغني دومين ذخيره بزرگ مواد  دانه
دهد آمار فائو نشان مي. غذايي در جهان هستند

از نظر كميت ) .Brassica napus L(ا كه كلز
سومين منبع بزرگ توليد روغن نباتي در جهان 

 ,.Nemecek et al., 2007; Choobin et al(است 

اين دانه روغني در بيشتر مناطق ايران ) 2016
 45 تا 40كند و ميزان روغن آن حدود رشد مي

 .Rajaeifar 2013(درصد از كل وزن دانه است 

Nazari et al., 2017 .( علاوه بر اين، كلزا در
ترين منبع توليد بيوديزل در حال حاضر بزرگ

يكي از عوامل مؤثر بر سلامتي انسان . جهان است
اي در طول و محيط زيست، انتشار گازهاي گلخانه
 .چرخه حيات محصولات كشاورزي است

ارزيابي چرخه حيات روشي براي بررسي 
 محصول ي مرتبط با يكطيمح  ستيزهاي جنبه

 ,Ghadirianfar(باشد در چرخه حيات آن مي

بررسي سهم مراحل مختلف چرخه   كه)2013
 باي، معمولاً طيمح  ستيزحيات از كل بارهاي 

 ي توسعه محصولات و يا فرآيندهابند تياولو هدف
 كاربردهاي آن نيتر عمده و مقايسه بين محصولات

 . باشندمي

يك سري  ISOبر اساس استاندارد 
هايي تدوين شده است كه مطالعات رالعملدستو
LCA هاي لذا كليه مدل. بايد بر آن اساس باشد
باشند و مي ISO بر پايه دستورالعمل افتهي توسعه

 .باشند نميمستثنااين پژوهش نيز از اين امر 
، هر پروژه ارزيابي چرخه 14040براساس ايزو 

تعريف هدف و دامنه، حيات شامل چهار مرحله 
 سياهه، ارزيابي پيامد و تفسير ليوتحل هيتجز

 اخير به يها سالاين روش در . باشدالزامي مي
ابزار مناسبي جهت بررسي و تعيين ميزان اثرات 

 در توليدات كشاورزي و صنايع يطيمح  ستيز
 در بسياري از كه يطور بهغذايي تبديل گرديـده، 

 ابزاري براي عنوان بهكشورها از آن 
 زراعي يها يزير برنامهلان در  كيها يريگ ميتصم

در اين  .)Kaab et al., 2021( كنند يماستفاده 
عنوان مثال، زمينه مطالعاتي انجام شده است، به

از ) Abeliotis et al., 2013(آبليوتيس و همكاران 
براي ارزيابي اثرات زيست  SimaPro افزارنرم

آنها برق و كود را . محيطي حبوبات استفاده كردند
عنوان تأثيرگذارترين منبع انتشار گازهاي به

 فر و همكاران رجايي. اي گزارش دادندگلخانه
)Rajaeifar et al., 2013 (اكسيد ميزان انتشار دي

كربن در چرخه حيات را براي توليد بيوديزل 
هاي عنوان جايگزيني براي سوختحاصل از كلزا به

ار آنها سطح انتش. فسيلي مورد مطالعه قرار دادند
اي را در سه مرحله اصلي شامل گازهاي گلخانه

توليد محصولات كشاورزي، حمل و نقل و تبديل 
تحقيقات آنها . صنعتي مورد بررسي قرار دادند

اي در كليه نشان داد كه كل انتشار گازهاي گلخانه
 98/1054مراحل چرخه حيات توليد بيوديزل 

در هكتار و مرحله توليد محصولات  CO2 كيلوگرم
. كشاورزي رتبه اول را كسب كرده است

 ,.Khoshnevisan et al(خوشنويسان و همكاران 

چرخه عمر گياه سير را ارزيابي و اثرات ) 2014
 ارزيابي  SimaProافزارمحيطي آن را توسط نرم

 ,Sahle and Potting(سهل و پوتينگ . كردند

براي ارزيابي چرخه   SimaProافزار از نرم) 2013
 9آنها .  در اتيوپي استفاده كردندكشت گل رز

شاخص محيطي از جمله تخليه منابع زيرزميني 
، پتانسيل اسيدي شدن، پتانسيل گرم )زندهغير(

شدن كره زمين، پتانسيل تخليه ازن و پتانسيل 
. سميت انساني را مورد تجزيه و تحليل قرار دادند

نتايج آنها نشان داد كه بيشترين ميزان آلايندگي 
ويژه كودهاي نيتروژن به كود شيميايي، بهمربوط 

اي ناشي از پس از انتشار گازهاي گلخانه. است
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ويژه بر ، آنها به گياهياستفاده از سموم دفع آفات
شاخص سميت زميني، سميت آب شيرين و 

آنها . اكسيداسيون فتوشيميايي تأثير گذاشتند
همچنين اظهار داشتند كه سموم دفع آفات هيچ 

هاي محيطي  توجهي بر ساير شاخصتأثير قابل
ندارند و كودهاي شيميايي و مديريت سموم دفع 

ود شرايط محيطي پيشنهاد ـآفات را براي بهب
  .اندداده

در ) Fathi et al., 2019(فتحي و همكاران 
 ستيز اثرات و انرژي مصرف الگويتحقيقي 

ايلام را  استان ديم شرايط در كلزا توليد يطيمح 
 متوسط داد نشان حاصل نتايج ،بررسي نمودند

 سه در ديم كلزاي توليد براي انرژي نسبت
 با بيترت به آبدانان و دره شهر چرداول، شهرستان

 ،7/67 و 6/91 كلش و كاه انرژي گرفتن نظر در
 از حاصل نتايج اساس بر. باشد يم  ژول7/91

 تقليل اثر، يها بخش در حيات، چرخه ارزيابي
 يها آب مسموميت و ازن لايه تخريب آلي، منابع
 بوده ديزل سوخت به مربوط اثر بيشترين آزاد،
 شدن، اسيدي يها بخش در ،همچنين. است

 مسموميت و جهاني گرمايش ي،ا اچهيدر اختناق
 در را سهم بيشترين مستقيم انتشارات ،ها انسان

  .داده است اختصاص خود به آلايندگي
 Khair Alipour( و همكاران پورخيرعلي

et al. 2017 (به كلزا توليد محيطي زيست اثرات 
اردبيل  حيات را در استان چرخه ارزيابي روش

گيري نمودند  آنها نتيجه.مورد بررسي قرار دادند
 الكتريسيته و سوخت نيتروژن، كود هاينهاده كه

 محيطي زيست هايشاخص در را سهم بيشترين
 زيست هايشاخص و باشندمي دارا مطالعه مورد
 اختناق پتانسيل آزاد، هايآب مسموميت يمحيط
 به نسبت جهاني گرمايش و اسيديته اي،درياچه

 محيطي زيست اثرات داراي اثر هايگروه ساير
  .باشندمي بيشتري

  ها مواد و روش
هاي از آنجا كه استان البرز يكي از استان

مهم از نظر سطح زير كشت كلزا در كشور است و 
هاي  شهرستانبيشترين سطح زير كشت در

ساوجبلاغ و نظرآباد به كشت كلزا بعد از گندم و 
عنوان محصول مورد جو اختصاص دارد، كلزا به

منطقه مورد . مطالعه در نظر گرفته شده است
غربي غرب  درجه از شمال9289/50مطالعه در 

 متر از سطح دريا واقع 835استان تهران با ارتفاع 
 4/243لبرز متوسط بارندگي استان ا. شده است

 درجه 24متر و ميانگين دماي سالانه ميلي
  . منطقه داراي خاك لوم رس است. سلسيوس است

هاي مورد استفاده در سال زراعي داده
هاي توزيع شده  از طريق پرسشنامه1397-1396
تان البرز ـ مزرعه از اراضي كلزا در اس30بين 
ميزان توليد كلزا در منطقه . آوري شده استجمع

 تن بوده است 910 1396-1397زراعي   سالدر
. دهنده اهميت توليد كلزا در منطقه است كه نشان
هاي توليد شده در كلزا مورد مطالعه قرار ورودي

  .گرفته است
 LCA ارزيابي مراحل تبيين و تعريف

  البرز استان در كلزا
  كاركردي واحد و هدف تعيين
 كلزا توليد حيات چرخه ارزيابي از هدف

 ارايه و آن توليد حيات چرخه داغ نقاط تعيين
 محيط اثرات كاهش براي مناسب راهكارهاي

 حيات چرخه ارزيابي انجام با. است مربوطه زيستي
 خواهد دستبه اطلاعاتي كلزا، توليد سيستم در
 و مداران سياست و كشاورزان به كه آمد

 انجام را اقداماتي كرد خواهد كمك گذاران قانون
 از ناشي كننده آلوده مواد كاهش باعث كه دهند
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 اين در كاركردي واحد. شود محصول اين توليد
  .شد تعيين كلزا تن يك  توليد مطالعه،

  مرز سيستم
 رهيافتي حيات چرخه ارزيابي كه جايياز آن

 كه شد گرفته تصميم است دقيق و پيچيده
 يها داده كه شود تعيين نحوي به سيستم مرزهاي
 اين  در.بدهد را تحقيق نجاما اجازه زمان و موجود
 دفع و كننده مصرف توسط مصرف فرآيند مطالعه
 و مصرف فرآيند ايران در هنوز چراكه (پسماند

 مندنظام فرآيندي به آن از حاصل پسماند دفع
 و ابزارآلات نوع همچنين و) است نشده تبديل
 لحاظ را توليد هاي سامانه در كار رفته به  ابنيه

 و منابع مرور از استفاده با اما است، ننموده
 مرتبط، هايبخش از اطلاعات آوري جمع همچنين
 توليد كلزا، براي لازم هاي نهاده مربوط اطلاعات

 گرديده لحاظ كلزا شده مصرف  انرژي هايحامل
 از كلزا توليد سيستم مرز مطالعه اين در. است

  .شد تعيين مزرعه تا گهواره
  برداري صورت
 تحقيق اين در حيات چرخه ارزيابي
 منظور به موردنياز اطلاعات آوري جمع دربردارنده

 بروندادهاي و دروندادها تمامي نمودن كمي
 در. )1جدول (است  كلزا تن يك  توليد با مرتبط

 كشاورزي توليد مرحله تا سيستم مرز تحقيق اين
 كشاورزي هاي روش شامل كشاورزي مرحله. است
 هاي روش و آبياري مانند كشاورز توسط كه است
 از استفاده مديريت هرز، هاي علف كنترل آن،

 يها هداد. شود مي كار برده ها به كش آفت و كودها
 و اوليه هاي داده دو دسته به مطالعه اين براي لازم

 ميزان شامل اوليه هاي داده. شوند مي تقسيم ثانويه
 برداشت ميزان شده، مصرف هاي كش آفت و كودها
 مصرف آبياري، براي كتريسيتهال و آب مصرف كلزا،

. است... و  آلات ماشين ساير و تراكتور براي سوخت

 و برداري نمونه مشاهده، طريق از ها داده اين
 در هانامهپرسش. شد آوريجمع نامهپرسش

 با حضوري مصاحبه طريق از و مختلف روستاهاي
 نيز خاكي و اقليمي هايداده. شدند پر كشاورزان

 كشاورزي جهادود در سازمان اطلاعات موج از
   .البرز استفاده گرديد استان

 مختلف هايداده منابع شامل ثانويه هاي داده
 هاييداده برآورد براي المللي بين مطالعات از است؛

 نيست پذير امكان مزارع از آنها آوري جمع كه
 برخي و ها كش آفت و نيتروژن انتشار مانند(

 المللي بين داده يها هپايگا از و) مزارع از تركيبات
 را هانهاده توليد براي انرژي و مواد مصرف كه

 مانند (شودمي استفاده كند،مي محاسبه
 هايداده برداري صورت براي). كودها و ها كش آفت

هاي داده از هاكش آفت و كودها توليد به مربوط
EcoInvent® 3.0 افزار نرم درSimaPro 8.0.4.30  

 شده استعمال شيميايي يكودها. شد استفاده
 البرز مزارع در شده استفاده  كود شامل بيشترين

 برآورد براي. بود فسفات پتاسيم و يتروژن، نشامل
 انتشار شامل (كلزا مزرعه از مستقيم انتشارات
 در موجود هاي روش از) فسفر نيتروژنه، تركيبات
اساس  بر. شد استفاده المللي بين مقالات

 كودها توليد) Kongshaug, 1998(كونگشانگ 
 را اي گلخانه گازهاي انتشارات كل درصد 2/1

 CO2، 3/0عنوان  به درصد 3/0 كه كند؛ مي منتشر
 6/0 فسيلي سوخت از ناشي CO2  وN2Oدرصد 
 طبقات در بزرگي سهم كودها توليد. است درصد

 سميت غيرزنده، منابع تخليه شدن، اسيدي اثر
دارد  دريايي نآبزيا براي سميت و خاكزيان براي

)Sahle and Potting, 2013 .(نيتروژن انتشارهاي 
مطالعات  در. كودها است مصرف از ناشي فسفر و

LCAنيتروژن مستقيم انتشارات كشاورزي،  در 
. افتد مي اتفاق كشاورزي توليد مرحله در معمولاً
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 از) NH3(انتشار آمونياك  شامل نيتروژن انتشارات
 و )N2O(اكسيد  وزنيتر انتشار تصعيد، طريق

 انتشار برآورد اغلب. است) NO3(نيترات  آبشويي
 مشكل  و هوا آب محيط به نيتروژن دقيق و واقعي
 عمليات و اقليمي شرايط خاك، نوع به چون است
. دارد اديـزي وابستگي اورزيـكش ريتيـمدي

 و وقت صرف نيازمند انتشارات اين گيرياندازه
 تغييرپذيري نيز ردمو هر در كه است زيادي هزينه
 اينبه). Isermann, 1990(دهد مي نشان زيادي
 انتشار ميانگين ميزان ،LCAاهداف  در منظور
 سيستم بر حاكم رايج شرايط به توجه با بالقوه،
مورد  هاييروش لذا. شود مي تعيين بررسي تحت
 هر هاي ويژگي گرفتن نظر در با كه است نياز

 براي را نيتروژن بالقوه انتشار محاسبه مكان،
 Brentrup(كند  پژوهشگران چرخه حيات تسهيل

et al, 2000 .(مطالعات اغلب مانند مطالعه اين در 
 تخمين براي كشاورزي، حيات چرخه ارزيابي

) NO3و  NH3 ،N2O(نيتروژن  تركيبات انتشارات
ي پيشنهاد روش از كودها، استعمال از ناشي

) Brentrup et al., 2001(برنتراپ و همكاران 
 معدني و كودها وسيله به نيترات .استفاده شد

 خاك به ها ميكروارگانيسم توسط آلي مواد سازي
 وسيله به تواند مي خاك در نيترات. شودمي وارد

 در نيترات آبشويي ريسك. شود جذب گياهان
 فصول اين در چون است بيشتر زمستان و پاييز
 سطتو آن جذب ميزان از بيشتر بارندگي ميزان
 در نيتروژن شدن معدني اين، بر علاوه. است گياه
 اين در زيرا دارد را ميزان بالاترين تابستان اواخر
 جذب گياه توسط كمي ميزان به نيتروژن زمان
 آبشويي ).Baghdadi et al., 2017(شود  مي

 گياه، مورد نياز نيتروژن هدرروي باعث نيترات
. شود يم هوا به انتشار و اتروفيكاسيون و سميت
پيشنهادي  معادلات اساس بر فسفر آبشويي

) Nemecek et al., 2007(نيميك و همكاران 
  .شد محاسبه

  آمونياك تصعيد
 و معدني كودهاي در آمونياك تصعيد ميزان

 خصوصيات هوايي، و آب شرايط به بسته آلي
 در. است متفاوت دهي كود زمان و نحوه خاك،
 تصاعد نبيشتري نيتروژن معدني كودهاي ميان

 يتروژن ناز آمونياك انتشار فاكتور. دارد را آمونياك
 لازم يها بررسي وجود عدم علتبه مطالعه اين در

 .است  شده گرفته نظر در اروپا متوسط برابر
 آمونياك انتشار محاسبه جهت لازم پارامترهاي

 كوددهي زماندماي : كوددهي زمان  دماي:شامل
 وس، سرعتسلسي درجه 10-15 مطالعه اين در

 بارشي: كوددهي عمليات از بعد كم، بارش: نفوذ
 كود از مقداري: خاك با كود نداشت، تركيب وجود

 شد و زمان تركيب خاك با كشت از قبل شيميايي
 خالي بين زمان: كردن تركيب و دهيكود بين

  .بود يك روز كردن تركيب و كود كردن
  N2O انتشار 

 مهمي نقش درصدي 47 سهم با كشاورزي
 نزديك. دارد جهان در اكسيد نيتروژن انتشار در
 كودهاي با رابطه در N2O انتشار درصد 80

 و نيتريفيكاسيون فرآيند دو. است آلي و معدني
 واكنش انتشار اين به خاك در دنيتريفيكاسيون

  .دهندمي نشان
 ,N2, N2O, NO, NO3دنيتريفيكاسيون

NO2 ، نيتريفيكاسيونNH4, N2O, NO3 ، محاسبه
  )N2O )Kroeze, 1999نتشار ا

N2O emission [kg N2O-N×ha-1] = 0.0125 × 
N application [kg N× ha-1] 

  )NO3(انتشار نيترات 
 قابليت كه است عناصري از جمله نيترات

 گياه توسط اگر و دارد گياهان توسط بالايي جذب



  
  

 87                                                                     1401بهار ، )61(1، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 طبق. دارد بالايي آبشويي قابليت نشود جذب
 و متوسط طور به) Kroeze, 1999(برآورد كروزه 

 مصرفي كود از درصد 14 شرايط به توجه با
  .شودمي خارج دسترس از نيترات صورت به

  فسفر آبشويي
 رواناب صورت دوبه معمولاً فسفات آبشويي

 به و گيردمي صورت خاك فرسايش و سطحي
 و مصرفي كود مقدار خاك، نوع همچون عواملي
  .دارد بستگي خاك فرسايش مقدار

  سطحي رواناب آبشويي
Pro = Prol × Fro 
Fro = 1 + 0.2/80 × P2O5min + 0.7/80 
×P2O5sl +0.4/80 × P2O5man 

Proوسيله به رفته ازدست فسفات  مقدار 
 رفته از دست فسفات مقدار متوسط Prolرواناب، 

 به فسفات كيلوگرم 175/0 (زراعي هاي زمين در
ا، كوده به مربوط فاكتورهاي Fro، )هكتار هر ازاي
min  ،معدنيsl آبكي،  يا محلولman حيواني،  كود

Fr متوسط طور به: فسفات سازي غني فاكتورهاي 
 به كه فرسايش خاك از كسري Ferw و 86/1

  ).2/0طور متوسط به(رسد  مي رودخانه
  ها كش آفت
 مقدار همچنين و ها كش آفت از استفاده تنوع

 سبهمحا. كلزا متفاوت بود كشت در آنها از استفاده
برگ و دني ونپيشنهاد روش از ها كش آفت انتشار

 ستفادها )van den Berg et al., 1999(همكاران 
 از درصد 50-30 آنها پيشنهاد اساس بر. شد
 فاكتورهاي. يابد مي انتشار هوا به ها كش آفت

 كش، آفت نوع شامل ها كش آفت انتشارات محاسبه
 از دهاستفا مهارت و استفاده روش محيطي، شرايط

 ;van den Berg et al., 1999(دارد  بستگي آن

Salyani and Cromwell, 1992.( كردن و يسپرا 
ها به  كش  انتشار آفتيآن عامل اصل از  بعدديتصع

  .هوا است

  الكتريسيته
 كردن پمپاژ براي كشاورزان حاضر مطالعه در

. كردند مي استفاده برق از آبياري جهت آب
 محيط اثرات باعث قتحقي در برق از استفاده
  .شودمي زيستي

  ديزلي سوخت
 و تراكتور موتور در ديزل سوخت مصرف

 شدن آزاد به منجر مربوطه، آلات ماشين ساير
 فاكتورهاي. شودمي هوا به مضر تركيبات برخي
توسط  ديزل سوخت مصرف براي انتشار

 سهل و و) Anonymus, 2006(سي .سي.پي.آي
 شده ارايه ) Sahle and Potting, 2013(پوتينگ 

ديزلي  سوخت كيلوگرم هر مصرف ازاي به. است
، CO2 گرم CH4 ،3140 گرم N2O ،2/0 گرم 1/0

 انتشار هوا داخل به NOX گرم CO ،42گرم  36
  ).Sahle and Potting, 2013(يابد مي

  مورد مطالعه اثر طبقات و اثر ارزيابي
 كه ساخت مشخص بايد ابتدا مرحله اين در

 ارزيابي براي نيز و شوند لحاظ اثر تطبقا كدام
 مطالعه، اين در. شود استفاده روشي چه تأثير از

  شده مطرح روش در موجود اثر طبقه پنج همه
 سميت پتانسيل شامل اثر طبقهپنج  اين. است
 شيرين، هايآب براي سميت پتانسيل انسان، براي

 ،)آزاد(دريايي  هايآب براي سميت پتانسيل
خشكي  هاياكوسيستم براي سميت پتانسيل

 وشيمياييـداسيون فتـاكسي انسيلـپت و) خاك(
  .گرديد لحاظ اثرات تعيين منظور به

 حيات چرخه اثر ارزيابي براي مطالعه اين در
  .شد استفاده SimaPro 8.0.4.30 افزار نرم از

 Simapro افزار نرم
 حيات چرخه ارزيابي در اثرات ارزيابي براي

 افزارهاي نرم و ها روش لمحصو نوع به بسته
 و ترين كاربردي از يكي. دارد وجود مختلفي
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 سيماپرو. است سيماپرو افزارها نرم اين ترين جامع
 است اثرات ارزيابي براي مختلفي هايروش شامل

 كاربه اثرات ابيــارزي ايجـنت محاسبه جهت كه
محيط  عوامل ها، روش از يك هر در. روندمي

  سيماپرو.اند قرارگرفته زيابيار مورد خاصي زيستي
هاي تحليل جنبه اي درابزاري حرفه عنوان به

 قرار مورد استفاده خدمات يا كالا زيستي محيط
شيوه  به را عمل اين افزار نرم. گيرد مي

 كه نحوي به دهد،مي انجام دايمي و سيستماتيك
 در را پروژه انجام جهت ها حل راه بهترين توانمي

 است نسخه چندين داراي يماپروس. گرفت اختيار
 هايروش و اطلاعات از وسيع اي شامل مجموعه و

 فراهم را امكان اين افزار نرم. است اثرات ارزيابي
 محصولات براي حيات چرخه هايمدل تا آوردمي

 ,.Goedkoop et al(ايجاد گردند ) خدمات و كالا(

2008 .(  
 سيماپرو نسخه از حاضر مطالعه در

 روش 59 داراي كه است شده تفاده اس 8,0,4,30
 روش 14 تعداد ميان، اين از. است اثرات ارزيابي
 اروپايي، كشورهاي از+ IMPACT 2002 ازجمله

 شمالي آمريكاي از) ACTR 2 و BEES (روش دو
 CML 2001 از جمله ديگر روش چندين و

 زيادي تعداد داراي افزار نرم. اند  شده گردآوري
 است اطلاعاتي كليه شامل پروژه يك. است پروژه

 گردآوري از اعم آن مختلف هاي بخش در كاربر كه
 به مربوط اطلاعات و محصول توليد مراحل ها،داده

 اساس ها برپروژه. كند مي وارد اثرات ارزيابي
 انتشارات گرفتن نظر در با مختلف كشورهاي
  .اند گشته آوري جمع خود به مخصوص

  نتايج و بحث
 في كه تعراتي حه چرخزيلدر مرحله اول آنا

 واحد كي بود، قي عمل تحقه حوزو اهداف
 تن دانه كيمعادل با  كلزا ديكاركردي نظام تول

 و نوع ي مصرفهاي نهاده زانيسپس م. مشخص شد
 واحد هر شده به ازاي كار گرفته  بهاتيعمل

 زانيم . شدنيي تعديي نظام تولنيكاركردي ا
 تن دانه د هرتولي ي به ازاها ي و خروجها يورود
ميانگين  (1  در جدول استان البرزمزارعدر كلزا 

انرژي و انتشارات به محيط در  مصرف نهاده و
  . ارايه شده است) منطقه مورد مطالعه ميباشد

 مصرفي ميپتاس و فسفات، تروژنينميزان 
، 84ترتيب حدود  براي توليد هر تن دانه كلزا به

ميزان . )1جدول ( كيلوگرم برآورد شد 63 و 63
 مصرفي نيز تهيسيالكتر و انرژي ليگازوئ سوخت

 محاسبه لوواتيك 586 ليتر و 5/133ترتيب  به
 همچنين مشخص شد كه به ازاي توليد هر. گرديد

 1460 حدود  استان البرزمزارعدر كلزا تن دانه 
 مصرف كش آفت گرم 600 آب و مترمكعب

 Shiri et(شيري و همكاران ). 1جدول (شود  مي

al., 2018 ( هاي مختلف   نهادهمصرف زانيمنيز
  مغانييهوا و  آبطي ذرت در شرادينظام تول

 ييايمي كودهاي شل،يگازوئ شامل سوخت
 32 حدود بيترت به رامي فسفر و پتاستروژن،ين

تن دانه به ازاي هر كيلوگرم  8و  19 ،25ليتر و 
 مصرف زانيماي ديگر  در مطالعه. برآورد كردند

 ييايمي، كودهاي ش فسيليتهاي سوخ نهاده
 تن بادام كي دي براي تولمي فسفر و پتاستروژن،ين

 لوگرمي ك7 و 7 ،16  وتري ل57 بيتتر بهينيزم
  ).Nikkhah et al., 2015(ه است گزارش شد

ها به محيط  كش ميزان انتشار نيترات و آفت
 به ازاي هر تن لوگرميك 189/0 و 69/11حدود 

همچنين، ). 1جدول (دانه كلزا برآورد گرديد 
 NOXو  CO2 ،CO ،N2Oميزان انتشار گازهاي 

 لوگرميك 8/4 و 5/11، 1/4، 361ترتيب حدود  به
). 1جدول (كلزا بود  تن دانه توليد هر يبه ازا

 گرم به ازاي هر تن 23نيز  CH4ميزان انتشار گاز 



  
  

 89                                                                     1401بهار ، )61(1، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 انتشار زانيم). 1جدول (دانه كلزا برآورد شد 
 در ذرت ديام تول براي نظتروژني ندهايياكس
 به لوگرمي ك8/0 حدود  مغانييهوا و  آبطيشرا
 Shiri et(ه است  تن دانه برآورد شدكي ديتول ازاي

al., 2018 .(توليد هر  گاز برايني انتشار ازانيم 
  آلمانييهوا و  آبطيدر شرا  گندم زمستانهتن

شده است  گزارش لوگرميك 21/0حدود 
)Brentrup et al., 2004a(.  

  انساني مسمويت سيلپتان

 هاي ندهيآلا )2جدول ( ها طبق نتايج بررسي
ميزان ه ب كلزا تنكيبرداشت  شده براي منتشر

 دي كلرو بنزن -4 و 1 معادل لوگرميك 63/881
 اثرگذار بوده ي انسانتي مسمومليشاخص پتانسبر 

سهم بيشترين  .)Brentrup et al., 2004b (است
ي  انسانتيها در شاخص مسموم  نهادهينسب

شكل ( درصد بود 15/31يتروژن با نمربوط به كود 
هاي الكتريسيته،  يتروژن، نهادهنپس از كود ). 1

ترتيب با سهم نسبي  كود فسفات و پتاس به
سهم  درصد بيشترين 07/18 و 96/21، 89/22
ي را داشتند  انسانتي در شاخص مسمومينسب

انساني  تيمسمودر مورد اثر بنابراين ). 1شكل (
دار و  بيشترين تاثير مربوط به كودهاي نيتروژن

باشد كه از طريق آزاد نمودن  انرژي الكتريكي مي
و انتشار آنها به محيط  N2Oو  NOXهاي يون
اي ـطي را برجـرات زيست محيـرين تاثيـبيشت
 انتشار زانياز آنجا كه بالاترين م. گذاردمي
 بعد از ي مختلف زراعهاي ستمي در اكوساكيآمون

 ني بنابرادهد،يدار رخ م تروژنيصرف كودهاي نم
 شي افزاتواندي، متروژني كودهاي نف مصرشيافزا

د  را به دنبال داشته باشهاي آلايندهانتشار گاز
)Brentrup et al., 2000; Brentrup et al., 

2004a; 2004b.(  

هاي   از مصرف سوختافتهيمواد انتشار 
 ترينمهم ييايميربرد سموم شكا ساخت و ،يليفس

 .شوندي ممحسوب انسان براي تي سمجاديعوامل ا
 زي ني و خشكيهاي آبطي براي محتيبروز سم

هاي  و مصرف نهادهدياز تول يناش يعامل هر از شيب
 درصد از 68 تا 51كه طوري بهباشندي مييايميش
 كاربرد و مربوط به ساخت تنها تين دو نوع سميا

 بهو  )Anonymus, 2003 ( استييايميكودهاي ش
ها باعث مصرف نهاده سـطح شياز افلي دلهمين

هاي زراعي افزايش سميت اكولوژيكي در بوم نظام
   .شود مي

 ,.Charles et al ( چارلز و همكارانجينتا

 كه هر سه نوع ت از آن اسيحاكنيز  )2006
 تروژني بسته به سطح مصرف نيكي اكولوژتيسم
 برابر شدن كاربرد كه با دوطوريبه. ابديي مشيافزا

 براي انسان، تي در گندم سميتروژنيكودهاي ن
 براي خشكي تي و سمي آبطي براي محتيسم

 ،100 بيترتدر واحد كاركردي هكتار به) خاك(
 و همكاران فتحي.  شدشتري درصد ب230 و 50

)Fathi et al., 2019 ( ستياثرات زدر ارزيابي 
زارش  گلامياستان ا در  كلزازراعت ديم طييمح

 ي براي توليد انسانتي مسمومليپتانسكردند كه 
 و 1 معادل لوگرميك 186حدود   دانه كلزا تنكي

  . بوددي كلرو بنزن -4
  شيرين هاي آب مسموميت پتانسيل

شده   منتشرهاي ندهيآلاها،  طبق بررسي
 67/288ميزان ه ب كلزا تنكيبرداشت  براي

ص شاخ بر دي كلرو بنزن -4 و 1 معادل لوگرميك
اثرگذار بوده  نيريهاي ش  آبتي مسمومليپتانس
ها در   نهادهيسهم نسب بيشترين .)2جدول  (است

 مربوط به كود نيريهاي ش  آبتيشاخص مسموم
پس از كود ). 2شكل ( درصد بود 02/33فسفات با 

يتروژن، كود پتاس و نهاي كود  فسفات، نهاده
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 55/22، 59/25ترتيب با سهم نسبي  الكتريسيته به
 در شاخص يسهم نسب درصد بيشترين 92/14 و

). 2شكل ( را داشتند نيريهاي ش  آبتيمسموم
هاي شيرين بيشترين تاثير در مورد سميت آب

يتروژن، فسفات و ن(مربوط به كودهاي شيميايي 
طور كه در هاي آبشويي همانكه به روش) پتاسيم

ها تشريح گرديد باعث ايجاد بخش مواد و روش
اي شيرين گرديده و موجب انتشار هسميت در آب
رويه و غيراستاندارد استفاده بي. گرددبه محيط مي

از كودهاي شيميايي باعث آزاد شدن و انتشار 
هاي شيرين گرديده هاي خطرناك به منابع آبيون

. گرددهاي شيرين ميكه موجبات سميت آب
) Siavoshi and Dastan.2019 (سياوشي و دستان

رخه حيات توليد گندم آبي در چنيز با بررسي 
 گزارش كردند كه با افزايش مصرف منطقه بوشهر

 در هكتار، كيلوگرم 280 به 70كود نيتروژن از 
 85 به 53 از شيرين هاي مسموميت آبميزان 

.  رسيدكلروبنزندي -4 و 1 معادل لوگرميك
 به ازاي توليد هاي سطحي  آبتيمسمومپتانسيل 

 لوگرميك 34 ديم حدود هر تن دانه كلزا در شرايط
 گزارش شده است دي كلرو بنزن -4 و 1معادل 

)Fathi et al., 2019.(  
 ) خاكتيمسموم( خشكي سميت پتانسيل

شده   منتشرهاي ندهيآلانتايج نشان داد كه 
 لوگرميك 08/7ميزان ه ب كلزا تنكيبرداشت  براي

 ليشاخص پتانس بر دي كلرو بنزن -4و  1معادل 
 .)2جدول  (رگذار بوده استاثخاك  تيمسموم

ها در شاخص   نهادهيسهم نسببيشترين 
يتروژن نمربوط به كود ) خشكي(خاك  تيمسموم

پس از كود ). 3شكل ( درصد بود 71/28با 
ها، الكتريسيته و كود  كش هاي آفت يتروژن، نهادهن

 و 81/16، 56/18ترتيب با سهم نسبي  فسفات به
در شاخص را  يسهم نسب درصد بيشترين 53/15

سمي شدن ). 3شكل (خاك داشتند  تيمسموم
عوامل گوناگون و هاي خشكي بهاكوسيستم

هاي خاصي كه از  متعددي از جمله آزاد شدن يون
هاي كودهاي شيميايي و همچنين آفت كش

باشد كه باعث آزاد شدن و رها شدن شيميايي مي
اكسيد كربن، متان و تركيبات خاصي از جمله دي

 ,.Shiri et al(گردد تروز به محيط مياكسيد نيدي

) Fathi et al., 2019( و همكاران فتحي). 2018
در   كلزادي تولطيي محستياثرات زنيز با بررسي 

 گزارش كردند كه پتانسيل لامي استان امي دطيشرا
، كلزادانه  هر تن ي توليدبه ازا  خاكتيمسموم

 كلروبنزن دي-4 و 1 معادل كيلوگرم 69/10
  .دباش مي

هاي دريايي  آب مسمويت پتانسيل
 )هاي آزاد آب(

 منتشرشده هاي ندهيآلاها،  طبق نتايج بررسي
 618515ه ميزان  ب كلزا تنكيبرداشت  براي

شاخص  بر دي كلرو بنزن -4 و 1 معادل لوگرميك
 اثرگذار بوده است هاي آزاد  آبتي مسمومليپتانس

ها در   نهادهيسهم نسب حداكثر .)2جدول (
 مربوط به كود هاي آزاد  آبتيمسمومشاخص 

پس از كود ). 4شكل ( درصد بود 25/28فسفات با 
يتروژن، الكتريسيته و كود نهاي كود  فسفات، نهاده

 و 82/22، 25/26ترتيب با سهم نسبي  پتاس به
 در شاخص يسهم نسب درصد بيشترين 46/18

). 4شكل ( را داشتند هاي آزاد  آبتيمسموم
يايي نيز بيشتر با كودهاي هاي درسمي شدن آب

باشد كه از شيميايي از جمله كود فسفات مي
گونه كه قبلا بيان گرديد طريق آبشويي همان

هاي خاص و سبب آزاد شدن تركيبات و يون
هاي سطحي و انتقال آنها انتشار آنها به منابع آب

گردد ها و درياها ميها و درياچههاي رودخانهآب به
هاي آبزي ت حياتي براي گونهو باعث بروز خطرا
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 مصرف زانيماي مشابه  در مطالعه .شودمي
 تروژن،ي نييايميهاي سوخت، كودهاي ش نهاده

 به يني تن بادام زمكي دي براي تولميفسفر و پتاس
  گزارش شدلوگرمي ك7 و 7 ،16 تر،ي ل57 بيتتر
)Nikkhah et al., 2015 .(ي امصرف كوده

 و ديهاي تول نهي هزشي علاوه بر افزا،شيميايي
 زيها را ن ندهيآلا  انتشارريدناپذيكاهش منابع تجد
هاي ها در قالب گروه ندهي آلانيبه دنبال دارند كه ا

 ي مختلفيطي محستي اثرات سوء زريمختلف تأث
. )Babaei et al., 2012 (گذارنديبر جاي م

 به ازاي توليد هر هاي آزاد  آبتيمسمومپتانسيل 
 35676رايط ديم حدود تن دانه كلزا در ش

 گزارش دي كلرو بنزن -4 و 1 معادل لوگرميك
  ).Fathi et al., 2019(شده است 

 اكسيداسيون فتوشيميايي پتانسيل

 ونيداسياكسدر اين مطالعه، شاخص 
حدود   كلزا تنكيبرداشت   برايييايميفتوش
 برآورد گرديد لني معادل اتلوگرميك 428/0

ها در  نهاده يسهم نسب بيشترين .)2جدول (
مربوط به كود  ييايمي فتوشونيداسيشاخص اكس

پس از ). 5شكل ( درصد بود 56/17يتروژن با ن
هاي كود فسفات، الكتريسيته و  كود اوره، نهاده

، 06/16ترتيب با سهم نسبي  سوخت ديزلي به
 در يسهم نسب درصد بيشترين 32/11 و 07/12

را داشتند  ييايمي فتوشونيداسيشاخص اكس
 به فتوشيميايي اكسيداسيون پتانسيل). 5 شكل(

 هاي لايه در تشـكيل اوزون از ناشـي عمده طور
 تحت اوزون توليد مقدار. است اتمسفر تحتاني
 فرار، آلي تركيبات، NOXغلظت  تأثير

 شرايط كه باشدمي متان و منواكسيدكربن
تشعشع و جريانات همرفتي بر  مثل دما، محيطي

ايريارت و ). Bare et al., 2003(گذارد آن اثر مي
مقدار اثر ). Iriarte et al., 2010(همكاران 

اكسيداسيون فتوشيميايي براي توليد هر تن كلزا و 
 معادل كيلوگرم 24 و 1/1آفتابگردان را معادل 

 Fathi et( و همكاران فتحي. كردند  برآوردلنيات

al., 2019 ( ييايمي فتوشونيداسياكسنيز شاخص 
 استان مي دطي در شرا كلزا تنكيبرداشت  براي

 برآورد لني معادل اتلوگرميك 07/0 را حدود لاميا
 Siavoshi and (سياوشي و دستان. كردند

Dastan, 2019 ( نيز نتايج مشابهي را گزارش
  .كردند

  گيري كلينتيجه
ارزيابي چرخه زندگي و اثرات در اين تحقيق 

، جهت لبرز استان ازيست محيطي توليد كلزا در
رزيابي و مقايسه از نظر اثرات زيست محيطي ا

نتايج نشان داد كه در . مورد بررسي قرار گرفت
طوركلي كودهاي شيميايي به فرايند توليد كلزا به

يتروژن و فسفات بيشترين اثر را بر نخصوص 
هاي شيرين و آزاد  مسمويت انسان، خاك و آب

داشتند و در صورت مديريت مصرف كودهاي 
حد زيادي امكان كاهش آلايندگي در شيميايي، تا 

تواند نتايج اين تحقيق مي. زراعت كلزا وجود دارد
محيطي در توليد كلزا از  براي كاهش اثرات زيست
ها از سازي مصرف نهاده طريق كاهش و بهينه

هاي آبياري، وشركود، بهبود  جمله سوخت،
افزايش استفاده از منابع تجديدپذير مورد استفاده 

   .دقرار گير
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  ) تن دانهكي يبه ازا( كلزا دي در نظام تولها ي و خروجها يود ورزانيم -1جدول 
Table 1- The rate of inputs and outputs in canola production systems (per ton of grain)  

  
  خروجي/ورودي

Input\output  
  واحد
Unit  

  نيانگيم
Mean  

  m3  1458.5 مترمكعب  Irrigation آبياري
  kg  83.5كيلوگرم   Nitrogen نيتروژن
  كود شيميايي  kg 62.5كيلوگرم   Phosphate فسفات

Fertilizer  پتاسيم Potassium   كيلوگرمkg 62.5  
  kg  0.63كيلوگرم   Pesticides  ها كش آفت

 L  133.5ليتر   Fossil fuelسوخت گازوئيل  

  kW  586كيلووات   Electrical energy  الكتريسيته
 kg 11.69كيلوگرم   Nitrate نيترات

  kg 0.189كيلوگرم   Pesticides  ها كش آفت
CH4  گرمg  23 

CO2   كيلوگرمkg 361.1  
CO   كيلوگرمkg 4.14  
N2O   كيلوگرمkg 11.5  

  انتشارها
Inventories  

NOX   كيلوگرمkg 4.83  
 
 

  كلزا تن كي دي توليطيمح ستيهاي ز شاخص -2جدول 
Table 2- Environmental impacts for production of one ton of canola  

  
 اثر هاي بخش

Impact categories 

 واحد

Unit 

  نيانگيم
Mean 

 انساني مسموميت

Human toxicity  

   دي كلرو بنزن-4و  1 معادل لوگرميك
kg 1,4-Dichlorobenzene eq. 

881.626 

 فتوشيميايي اكسيداسيون

Photochemical oxidation 

 لني معادل اتلوگرميك

kg C2H4 eq. 
0.42781 

 خاك مسموميت

Terrestrial ecotoxicity 

   دي كلرو بنزن-4و  1 معادل لوگرميك
kg 1,4-Dichlorobenzene eq. 

7.0793 

 شيرين هاي آب مسموميت

Freshwater aquatic ecotoxicity  

   دي كلرو بنزن-4و  1 معادل لوگرميك
kg 1,4-Dichlorobenzene eq. 

288.665 

 آزاد يها آب مسموميت

Marine aquatic ecotoxicity  

   دي كلرو بنزن-4و  1 معادل لوگرميك
kg 1,4-Dichlorobenzene eq. 

618515.14 
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  انساني تيمسمومها در شاخص   سهم نسبي نهاده-1شكل 

Figure 1- The relative contribution of inputs in human toxicity 
 

 
  هاي شيرين آب تيمسمومها در شاخص   سهم نسبي نهاده-2شكل 

Figure 2- The relative contribution of inputs in freshwater aquatic ecotoxicity  
 

 
  خاك تيمسمومها در شاخص   سهم نسبي نهاده-3شكل 

Figure 3- The relative contribution of inputs in terrestrial ecotoxicity 
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 هاي آزاد آب تيمسمومها در شاخص  سهم نسبي نهاده -4شكل 

Figure 4- The relative contribution of inputs in marine aquatic ecotoxicity 

 

 
 ييايميوش فتونيداسياكسها در شاخص   سهم نسبي نهاده- 5شكل 

Figure 5- The relative contribution of inputs in photochemical oxidation 
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Abstract 
 

In recent years, growing awareness of environmental problems, particularly global 
warming, has raised concerns about the impact of greenhouse gas emissions on the 
global atmosphere. More life cycle assessments are used to assess and compare the 
environmental impacts of energy production and the economic aspects of producing a 
product worldwide. The aim of this study was to evaluate and analyze the 
environmental effects of canola production in terms of life cycle assessment (LCA) 
using SimaPro software with the aim of focusing on environmental impacts. In order to 
perform the experiments, one ton of rapeseed was used as the operational unit. Required 
data were collected from 30 farms in Alborz province. The results indicated that the 
potential of human toxicity, terrestrial ecotoxicity, freshwater aquatic ecotoxicity, and 
arine aquatic ecotoxicity per ton of rapeseed production were 881.63, 7.08, 288.67, and 
618515.14 kg 1,4-dichlorobenzene equal (1,4-DB eq.), respectively, and photochemical 
oxidation potential was 0.43 kg C2H4 eq. The amount of nitrogen, phosphate and 
potassium used to produce each ton of rapeseed was about 84, 63 and 63 kg, 
respectively, and the amount of diesel fuel and electrical energy were estimated at 133.5 
liters and 586 kW, respectively. Also, the CO2, CO, N2O and NOX emissions were 
about 361, 4.1, 11.5 and 4.8 kg per ton of rapeseed, respectively. It was also found that 
chemical fertilizers had the largest contribution among the evaluated inputs in the 
canola life cycle. As a whole, this study showed that the management of nutrients and 
pesticides can be considered as a strong point for optimizing the environmental impact 
of rapeseed production.  
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