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  چکیده
در گیـاه   آن چرخـه زنـدگی   در محصـول  یـک  محیطی تولیـد مناسب براي مطالعه و بررسی اثرات زیست ) یک روشLCAارزیابی چرخه حیات (

دیم بر اسـاس انـدازه زمـین در    و  ).Triticum aestivum Lگندم (رو، این پژوهش با هدف ارزیابی چرخه حیات تولید هاي تولید است. از اینسامانه
مزرعه متعلق به کشت  100مزرعه زیر کشت گندم شناسایی شدند که  200ابتدا  پژوهش، انجام . برايانجام شد 1395-96منطقه بوشهر در سال زراعی 

انتخاب تعداد مزرعه در هر روش بر اساس فرمول کوکران انجـام   مزرعه متعلق به کشت آبی در منطقه دشتی پایش شدند. 100دیم در منطقه گناوه و 
ترتیب خیلی کوچک (کمتر از دو هکتار)، کوچک (دو الی پنج هکتار)، متوسط دازه در هر روش به پنج گروه بهها، مزارع بر اساس انپس از ثبت دادهشد. 

در  عملکرد دانهواحد کارکردي بر مبناي تولید یک تن  شدند. بنديگروههکتار)  15هکتار) و خیلی بزرگ (بالاي  15الی  10هکتار)، بزرگ ( 10(پنج الی 
ساله، اسیدي شدن، یوتریفیکاسیون، تابش یونیزان، بدبو  500گرمایش جهانی طی دوره اثر مورد ارزیابی شامل هاي ردهشاخص ینترمهم. نظر گرفته شد

متعلـق بـه    اثـر هـاي رده هاي پژوهش نشان داد تمامی شـاخص یافتهشناختی و ردپاي آب بودند. ردپاي بومساله،  40شدن هوا، تخلیه لایه ازون دوره 
شناختی ساله، ردپاي بوم 100اي، پتانسیل گرمایش جهانی طی دوره ي انرژي تجمعی، تقاضاي اکسرژي تجمعی، پروتکل گازهاي گلخانههاي تقاضامدل

 CML-IA non-baselineاثر متعلق به مـدل  هاي رده، شاخصبراینعلاوهمیزان قابل توجهی بالاتر از کشت آبی بود. بهو ردپاي آب در کشت دیم 
ساله، مسمومیت انسان  40ساله، اسیدي شدن، یوتریفیکاسیون، تابش یونیزان، بدبو شدن هوا، تخلیه لایه ازون دوره  500جهانی طی دوره مثل گرمایش 

طور قابل توجه و بسیار بالایی بیشتر از کشت آبـی  در کشت دیم به ساله 100طی دوره و دریایی هاي آبزي ساله، مسمومیت زیستی گونه 100در دوره 
فلزات سنگین منتشر شده در هوا (سرب، کادمیم، روي و جیوه)، فلزات سنگین انتشار یافته در آب (کروم، روي، مس،  اثرهاي ردهد. همچنین، شاخصبو

در نیـز  ، فسفر و پتاسیم COD، آمونیاك، گرد و غبار، NOx ،SOxها به خاك، انتشار کشکادمیم، جیوه، سرب و نیکل)، انتشار نیترات، فلزات و آفت
هـاي  در روش کاشت آبی، با افزایش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ انتشار تمامی آلاینـده روش کشت دیم بسیار بالاتر از کشت آبی بود. 

دن مقـدار ایـن   متغیـر بـو   مورد بررسی روند کاهشی را نشان دادند، ولی در کشت دیم متغیر بود که بیشترین مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچک بـود. 
ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلی دلیل تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی وروديتواند بهها بر اساس اندازه مزرعه در کشت دیم میشاخص

توان با کشت بنابراین، می .است در منطقه بوشهر کمتر کشت دیمدر مقایسه با  کشت آبیدر  هاآلایندهدهد که سهم می این نتایج نشانبزرگ باشد. لذا، 
وري آب و کـاهش  هاي آبیاري نوین و استفاده بهینه از منابع آب به افزایش بهرهاندازي سامانهورزي حفاظتی، راهآبی گندم و استفاده از کود سبز، خاك

 زیستی منجر شد.اثرات محیط
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   1  مقدمه
هـا،  منجر به استفاده بهینـه از نهـاده   زیستیمحیط اثرات ارزیابی

هاي زراعـی خواهـد   نظامسازي و همچنین پایداري بومکاهش فشرده
مناسـب بـراي بررسـی اثـرات      یروش ـنیـز  حیات  چرخه . ارزیابیشد

 Iriarteاست ( حیات رخهچ کل در محصول یک تولید محیطیزیست

et al., 2010حیـات   هاي بارز روش ارزیابی چرخـه ژگی). یکی از وی
مورد مطالعـه بـه یـک واحـد      اثرهاي ردهشاخص است که تمامی این

براي محصول  ،در نهایت خاص از محصول مورد مطالعه مرتبط شده و
 .)Roy et al., 2009( آیـد دسـت مـی  محیطی بهزیست یک شاخص

کـاهش   و فسـیلی  هايسوختکاهش مصرف  به مربوط هايینگران
 تـوازن  بـه  مربـوط  مطالعات افزایش بهنیز  ايگلخانه گازهاي انتشار
). Koga, 2008( شـد  منجـر  زراعی گیاهان تولید هاينظام در انرژي
 از یکـی  نیـز  کشـاورزي  بخش در انرژي از مؤثر استفاده، براینعلاوه
 جوییصرفه موجب زیرا است، پایدار کشاورزي پیدایش در مهم عوامل

 گـردد مـی  هـوا  آلودگی کاهش و فسیلی هايسوخت حفظ اقتصادي،
)Pervanchon et al., 2002.( غذایی نیازهاي همچنین، براي تأمین 

 در بالا وريبهره با پایدار نظام یکباید  بشر، گسترش به رو جمعیت
با تجزیه و تحلیل . بنابراین، )Dastan, 2012قرار داده شود ( اولویت

 انرژي منابعمیزان استفاده از بهتوان هاي مختلف کشاورزي، مینظام
پی برد و از منـابع محـدود نظیـر     ورودي (تجدیدپذیر و تجذیدناپذیر)
 Dastan( هاي آینده حفاظت کردزمین، آب و منابع زیستی براي نسل

et al., 2015 a,b; 2016 b(    در  . لـذا، یکـی از رویکردهـاي مناسـب
افـزایش انـرژي    ،هـاي ورودي و از سـوي دیگـر   جهت کاهش انرژي

دسـت آمـده از مطالعـات    هـاي بـه  خروجی، بررسی و ارزیابی شاخص
تـرین  اي است؛ اینکه چه عواملی چگونه و به چه میـزان بـیش  منطقه

. در کنـار  )Dastan, 2012( گذارندها میتأثیر را در مقدار این شاخص
سایر عوامـل و بـا در نظـر گـرفتن      با هاآن بررسی امکان جایگزینی

سازي الگوي تواند به بهینهمی در نهایت،ملاحظات اقتصادي و فنی، 
. از )Dastan, 2012( مصرف انرژي در تولیدات کشاورزي منجر گردد
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دهنـده  توانـد نشـان  زیستی مـی طرفی ارزیابی مصرف انرژي و محیط
ید و افـزایش کـارایی   هاي تولچگونگی کاهش انرژي ورودي به نظام

تولیـد همـه محصـولات     ).Clements et al., 2005انـرژي باشـد (  
بـراي انجـام   ، ).Triticum aestivum L( گنـدم از جملـه   کشاورزي

ها، کاشت، آبیـاري،  کشعملیات زراعی مانند شخم، کاربرد کود، آفت
هاي انـرژي دارد  نقل نیاز به برخی از شکلوبرداشت، فرآوري و حمل

)Chauhan et al., 2006 .(هاي امروزه افزایش جمعیت بشر و فعالیت
، کشـاورزي و  نقـل وحمـل هاي مختلف صنعتی، ناشی از آن در زمینه

میـزان  بـه غیره روز به روز باعث افزایش غلظت این گازها در اتمسفر 
اي و تغییـرات  بیش از حد طبیعی گردیده، کـه بـه بـروز اثـر گلخانـه     

شدن کره زمین و تخریب لایه ازن منجر شـده  یی مانند گرم وهواآب
اي ). در صورت ادامه روند تغییر اقلیم در آیندهMitchell, 2003است (

اي در وضعیت کره زمین از چندان دور، مردم جهان با تغییرات عمدهنه
هاي قطبی، بالا آمدن سطح آب دریاها، تغییر در جمله ذوب شدن یخ

ید، کاهش میزان تولید محصولات هاي شدنوع نزولات جوي، طوفان
سـالی، سـیل،   زدگی، خشـک کشاورزي در اثر سرمازدگی، تگرگ، یخ

گرفتگی اراضی کشاورزي، تغییر فصل بارش و همچنین فرسایش، آب
نابودي تنوع زیستی گیاهی و جانوري مواجه خواهنـد بـود. بنـابراین،    

گونـاگون  افزایش دماي کره زمین آثار و پیامدهاي مختلف و در ابعاد 
)، که بخش کشاورزي یکی از منابع Mitchell, 2003همراه دارد (به

اي و گرمایش جهانی و تغییر اقلیم بوده مهم در انتشار گازهاي گلخانه
سبب تعاملات گسترده و مستقیم بهخود این بخش نیز  ،حالو در عین

ف پـذیرد. مصـر  ترین تأثیر را از فرآیند تغییر اقلیم مـی با محیط، بیش
هـاي تولیـد،   ویژه کود و سموم شیمیایی نیز در نظامها بهبالاي نهاده

باعث آلودگی آب و خاك شده و راه یافتن این مواد سمی به طبیعت، 
رو، با توجه ها را موجب شده است. از ایننظامبرهم خوردن تعادل بوم

هاي کاشت سنتی، موضوع پایداري محیطی شیوهبه اثرات سوء زیست
اي از ابهام قرار دارد. بنابراین، و رسیدن به امنیت غذایی، در هالهتولید 

توانـد بـه   مـی  LCAروش رهیافـت  محیط زیسـتی بـه   ارزیابی اثرات
هـاي زراعـی   نظـام هاي تولید و پایداري بـوم شناسایی مشکلات نظام

   کمک نماید.
هاي ارگانیک و رایج در آمریکا تولید گندم نان را در نظاممحققان 

مقایسـه کردنـد کـه     LCAوسیله نظر پتانسیل گرمایش جهانی بهاز 
تولید یک کیلوگرم نان در نظام ارگانیک نسبت  ،ها نشان دادنتایج آن

ــج،   ــام رای ــه نظ ــادل   30ب ــوگرم مع ــرد   2COکیل ــد ک ــر تولی کمت
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)Meisterling et al., 2009 زیســتیمحــیط). بــا بررســی اثــرات 
نیتـروژن بـر    ح مختلف مصرفهاي تولید گندم زمستانه در سطونظام

با مصرف مقـادیر کمتـر از    LCAشاخص  ،مشاهده شد LCAاساس 
ازاي هر تن به 26/0تا  22/0حدود  کیلوگرم نیتروژن در هکتار در 150

 390تـا   200دانه گندم بود و با افـزایش مقـدار مصـرف نیتـروژن از     
درصـد بیشـتر از    100تـا   33برابـر   LCAکیلوگرم در هکتار شاخص 

طوح کمتر نیتروژن بود. نتایج این تحقیق در آلمان نشان داد که در س
تر نیتروژن، کاربري اراضی و در سطوح بالاي نیتـروژن  سطوح پایین

ایـن  در . بودنـد  LCAکننـده شـاخص   وتریفیکاسیون عوامل کنتـرل ی
 انـد اسیدیته و گرمایش جهانی از اثرات عمـده محیطـی بـوده    تحقیق

)Brentrup et al., 2004 b.(  در ارزیابی چرخه زندگی سامانه تولید
گندم زمستانه و ذرت در شمال چین کاهش منابع فسـیلی، تغییـرات   

یی، اسیدیته، یوتریفیکاسیون، ایجـاد سـمیت بـراي انسـان و     وهواآب
). در سامانه Wang et al., 2009نظام آبی و خشکی بررسی شد (بوم

سیدیته و در ذرت کاهش تولید گندم زمستانه کاهش منابع فسیلی و ا
منابع فسیلی و یوتریفیکاسیون بیشتر از سایر عوامـل موجـب آسـیب    

تولید گندم زمستانه نسبت به ذرت، به  ،طور کلیشد. به زیستیمحیط
ــایی   محــیط زیســت خســارت بیشــتري وارد کــرد کــه شــاخص نه

 Zea mays L.( 040/0ذرت ( و بـراي  063/0گنـدم   زیسـتی محـیط 
در ایران نیز برخی محققان بـه  ). Wang et al., 2009دست آمد (به

هـاي تولیـد گنـدم آبـی در کـل کشـور       ارزیابی چرخـه حیـات نظـام   
)Khorramdel et al., 2014جو ( هاي آبی و دیم)، نظامHordeum 

vulgar L.(  در ) کل کشـورKhorramdel et al., 2015  بـرنج در ،(
 Crocusزعفــران ()، Khorramdel et al., 2017کــل کشــور (
sativus L.ــان ( ) در ــاي Mollafilabi et al., 2015خراس )، چ

)Camellia sinensis L. () در منطقه چابکسر گیلانNikkhah et 

al., 2017( زمینــــی)، ســــیبSolanum tuberosum L.( 
)Esmailpour et al., 2015     و کـود مصـرفی اوره در کـل کشـور (
)Nikkhah et al., 2016  .ن، بـا توجـه بـه اینکـه     بنـابرای ) پرداختنـد

منطقـه  در  LCA روشارزیابی تولیدگندم با  در موردتاکنون گزارشی 
هـاي  مقایسـه جنبـه   ایـن مطالعـه بـا هـدف     ،هگـزارش نشـد  بوشهر 
 .در این منطقه انجام شد تولید گندم زیستیمحیط

  هامواد و روش
  موقعیت جغرافیایی منطقه

 30دقیقـه تـا    19درجـه و   27استان بوشهر در عرض جغرافیایی 
درجه و  52دقیقه تا  1درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  16درجه و 

استان از دو این النهار گرینویچ قرار دارد. دقیقه طول شرقی نصف 59
اي حاشــیه ســاحلی غربــی و کوهســتانی نــوار شــرقی بخــش جلگــه

انجـام  قلمـرو مکـانی   تشکیل شـده اسـت.   الیه زاگرس جنوبی منتهی
که در منطقه دشـتی مـزارع    بودن دشتی و گناوه پژوهش دو شهرستا

. در منطقه گندم آبی و در منطقه گناوه مزارع گندم دیم ارزیابی شدند
کشت و میزان  بوشهر مشابه سایر مناطق ایران، گندم از نظر سطح زیر

عنوان منبع عمده تأمین ین محصول کشاورزي بوده و بهترمهمتولید، 
دلیـل سـازگاري   جمعیت کشور اسـت. بـه  کالري و پروتئین مورد نیاز 

هـاي آب و بارنـدگی،   بیشتر با شرایط اقلیمی و همچنین محـدودیت 
کشت و تولید گنـدم در منطقـه بوشـهر بسـیار حـائز اهمیـت اسـت.        
هشدارهاي اخیر در سطح جهانی و از جمله کشور ایران نیز در رابطه با 

ورزي زیستی و عدم پایداري تولید محصـولات کشـا  مشکلات محیط
باعث شده است که کشت گندم در تناوب زراعی و الگوي کاشـت در  

 هر منطقه اهمیت بالایی داشته باشد.
  تولید فرآیند مستندسازي
 سیر که است هاییفعالیت و اطلاعات کلیه تهیه شامل کشاورزي

 دهدمی نشان را برداشت تا بذر بستر تهیه مرحله از محصول یک تولید
)Dastan et al., 2018 .(تمـامی   پـژوهش  ایـن  در ،منظـور  ایـن  به

 برداشـت  تا بذر بستر تهیه مرحله از شده انجام مدیریتی هايعملیات
 مطالعـات  طریـق  ازدر منطقـه بوشـهر    مطالعـه  مـورد  مزارع درگندم 
 شیوهها، بررسین ای درشد.  ثبت 1395-96براي سال زراعی  میدانی

 بـذر،  بسـتر  تهیـه  حـل مرا زا یـک  هـر  درانجام هر عملیات مدیریتی 
 مربوط اطلاعات). تمامی 1ثبت شد (جدول  برداشت و داشت کاشت،

 زمـان  و تعداد نوع،( بذر بستر تهیه عملیاتل شام زراعی مدیریت به

 زمـان  آن، بذر تهیه محل و استفاده مورد رقم ،)غیره و دیسک شخم،

 ات،آف با مبارزه ،)کود مصرف زمان و کود میزان کود، نوع( کود کاشت،

 لئمسـا  و )آبیـاري  زمان و تعداد( آبیاري هرز، هايعلف و هابیماري
 این .شد آوريجمع )عملکرد میزان و برداشت زمان( برداشت به مربوط

 آوريجمع مزرعه 100پایش نامه و از طریق پرسش قالب در اطلاعات

 شده برداشت واقعی عملکرد میزان رشد فصل پایان در .شد تکمیل و

  شد.   ثبت رزانکشاو توسط
مزرعه زیر کشت گندم در اسـتان   200 ابتدا پژوهش، انجام براي

مزرعه به  100مزرعه به کشت دیم و  100بوشهر شناسایی شدند که 
براي تعیین تعداد مزارع (نمونه) در هر منطقه  کشت آبی تعلق داشت.

ها، مزارع در هر یک از پس از ثبت داده از فرمول کوکران استفاده شد.
ترتیـب  هاي کشت آبی و دیم به پنج گروه بر اسـاس انـدازه بـه   روش

خیلی کوچک (کمتر از دو هکتار)، کوچک (دو الی پنج هکتار)، متوسط 
هکتار) و خیلی بزرگ (بالاي  15الی  10هکتار)، بزرگ ( 10(پنج الی 

ها هکتار) تقسیم شدند که درصد سطح زیر کشت و مقادیر ورودي 15
 ارائه شده است. 2ول ها در جدو خروجی
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تقسیم مزارع بر اساس اندازه، طبق پراکنش مساحت مزارع مـورد  
بررسی و همچنین مزارع تولید گندم کشاورزان در منطقه بوشهر انجام 

  شد تا جامعه آماري مناسبی از نظر اندازه مزارع انتخاب شود. 
 عمـده  هـاي روش کلیـه  کهاست  شکلی به مزارعشناسایی  نحوه

 و مـزارع . سـپس شـرایط   دهـد  پوشـش  نظر مورد منطقه در را ولیدت

 آوريجمـع  منظـور بـه ارایـه شـد.    هـا آن به مربوط تکمیلی اطلاعات
 زمین، تهیه بخشهشت  به زراعی اعمال کلیه ابتدا مزارع، از اطلاعات

 برداشت آبیاري، هرز، هايعلف کنترل گیاه، حفاظت کوددهی، کاشت،
 بـا  عملیـات،  هر شروع با، سپسشد.  تفکیک هکارخان به نقلوحمل و

 کاربرد مختلف مقادیر و تولید هايروش تنوع دمایی، وساناتن هب توجه

 اطلاعات تهیه منظوربه و منطقهن کشاورزا توسط) هاورودي( هانهاده
 هـر  شـروع  تـاریخ  قبیـل  زا زراعی عملیات تیپیک اطلاعات تر،جامع

 از) برداشت تا کاشت( اجرا از رحلهمر ه در هاورودي میزان و عملیات
  شد.   بتث و آوريجمعمزارع 

 
  ساس اندازه مزرعھ در منطقھ بوشھرھا و خروجی در کشت آبی و دیم گندم بر اتشریح مقادیر ورودی -٢جدول 

Table 2- Description of input and output amounts in irrigation and rainfed wheat production based on farm size in the 
Boushehr region 

 بخش
Item 

 واحد
Unit 

(هکتار) کشت آبی  
Irrigated (ha) 

(هکتار) کشت دیم  
Rainfed (ha) 

<2  2-5  5-10  10-15  >15  <2  2-5  5-10  10-15  >15  
 اندازه مزرعه

Farm size 
% 16 43 21 13 7 12 38 27 14 9 

هاورودي  
Inputs 

           

ذرب  
Seed 

کیلوگرم در 
 هکتار

kg.ha-1 
240 225 215 205 190 135 130 118 110 104 

 سوخت
Diesel 

 لیتر
l 

275 245 220 205 195 175 160 150 140 135 

 نیروي برق
Electricity 

 کیلووات ساعت
kWh 

650 600 575 525 500 475 445 430 425 400 

آلاتادوات و ماشین  
Machinery 

 کیلوگرم
kg 

65 58 52 49 44 48 42 40 36 35 

 نیتروژن
Nitrogen 

کیلوگرم در 
 هکتار

kg.ha-1 
220 200 180 165 160 180 165 150 150 145 

رفسف  
Phorphorous 

کیلوگرم در 
 هکتار

kg.ha-1 
142 123 112 108 85 120 85 80 75 70 

 پتاسیم
Potassium 

کیلوگرم در 
 هکتار

kg.ha-1 
105 95 86 80 80 100 100 95 95 90 

 روي
Zinc 

کیلوگرم در 
 هکتار

kg.ha-1 
30 20 15 10 10 27 24 20 15 10 

هاکشآفت  
Pesticides 

کیلوگرم ماده 
 مؤثره در هکتار
kg a.i. ha-1 

10.2 9.8 9.2 8.5 8 8.5 8.3 8 7.5 7 

هاخروجی  
Outputs 

کیلوگرم در 
 هکتار

          

 عملکرد دانه
Grain yield 

kg.ha-1 2900 2700 2570 2450 2350 970 950 870 830 780 
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  محیطی) اثرات زیستLCAارزیابی چرخه زندگی (

شامل چهار  ، ارزیابی چرخه حیات14040بر اساس استاندارد ایزو 
بخش: تعریف اهداف و حوزه عمـل مطالعـه، ممیـزي چرخـه حیـات      

 محیطیهاي سامانه)، ارزیابی اثرات زیستها و خروجی(تعیین ورودي
یات ئ)، که جزIriarte et al., 2010چرخه حیات و تفسیر نتایج است (

 Brentrup etمربوط به هر بخش از دیگر مطالعات اسـتخراج شـد (  

al., 2004 a.( 
 

  بیان هدف و واحد کارکردي
در روش ارزیـابی چرخـه حیـات ابتـدا هـدف و واحـد کــارکردي       

هش بررسی شود. هدف از ارزیابی چرخه حیات در این پژومشخص می
بود. واحد کارکردي در این مطالعه بر  گندممحیطی تولید اثرات زیست

ها در نظر گرفته شد که کلیه وروديدانه  عملکردمبناي تولید یک تن 
محیطی نسبت به آن سـنجیده شـدند. بـا    ها و اثرات زیستو خروجی

و دیگري  دانهتوجه به اینکه مزرعه داراي دو خروجی، یکی محصول 
 90صورت محیطی بهکلش بود، توزیع (تخصیص) اثرات زیست کاه و

درصد کاه و کلش در نظر گرفتـه شـد کـه مطـابق      10و  دانهدرصد 
   ).Rebitzer et al., 2004ها است (ارزش اقتصادي آن

 
  ز چرخه حیاتبرداري اصورت

اسـت   LCAبرترین مرحلـه انجـام   این بخش پرکارترین و زمان
)Roy et al., 2009هــا) و ر ایــن مرحلــه کلیــه منــابع (ورودي). د

هـاي  و مقـادیر تمـامی آلاینـده    گندمهاي مورد نیاز براي تولید نهاده
بـرداري  هـا فهرسـت  در اثر استفاده از انواع مختلف نهـاده  منتشر شده
برداري به موارد زیر توجـه شـده اسـت:    صورتاز مرحله هر شدند. در 

آلات و و استهلاك ماشـین  ها: شامل ساخت، نگهداري): زیرساخت1(
) کلیه عملیـات زراعـی   2آلات)، (ها براي ماشینها (پناهگاهساختمان

شامل تهیه بستر، کاشت، تغذیه گیاه، حفاظت گیاه، آبیاري، برداشت و 
) تولید 3و تأمین و مصرف سوخت جهت انجام عملیات و ( نقلوحمل

بـرداري  ه صـورت ها. نتیجه مرحلآن نقلوحملها و کشکودها و آفت
 هـا و انتشـارات از مزرعـه   ها به مزرعه و خروجـی فهرستی از ورودي

 ).Brentrup et al., 2004 aاست ( )1(شکل 
 

 
  مراحل چھارگانھ ارزیابی چرخھ حیات - ١شکل 

 Fig. 1- Life cycle assessment framework 
  

  ارزیابی تأثیر در چرخه حیات
کدام طبقه تأثیر لحاظ شود  در این مرحله باید مشخص ساخت که

و نیز براي ارزیابی تأثیر از چه روشی استفاده شود. در این تحقیق، بـا  
 برخـی از ، گنـدم در تولیـد   زیسـتی محـیط توجه به اهمیـت مباحـث   

در  LCAمختلـف  هـاي  مـدل مهم و تأثیرگذار با اثر ردههاي شاخص

اي انجام هپس از بررسی برآورد شدند. 2/8نسخه  SimaProافزار نرم
و مقایسه کلی نتایج  حیاتهاي مختلف، ارزیابی چرخه شده روي مدل
اسـتفاده   SimaProافزار در نرم CML non-baselineبر مبناي مدل 

ها محاسبه . سپس شاخص کلی انتشار آلاینده)SimaPro, 2011( شد
 زیستیمحیطمنظور ارزیابی دقیق و کامل چرخه زندگی اثرات شد. به
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ــه  ــایر روش  در مرحل ــتفاده از س ــا اس ــد ب ــا (بع ، Ecopoints 97ه
Cumulative Energy Demand، Cumulative Exergy 

Demand ،IPCC GWP 100a ،Ecological footprint ،
Greenhouse Gas Protocol  وWater footprint ــامی ) تمـ

محاسبه و ارزیابی چرخه  زیستیمحیطهاي هاي انتشار آلایندهشاخص
دست آمده از هر مـدل  کامل انجام شد. سپس، نتایج به طورزندگی به

در مرحله ارزیابی تأثیر، ابتدا تعیین  با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شدند.
و  بـوده هر یک از مواد انتشاریافته به محیط داراي کدام تأثیر که  شد

باید در کدام طبقه تأثیر قرار گیرد. سپس، این انتشارات به یک واحـد  
. براي مثال، گازهاي انتشار یافته شدندطبقه تأثیر تبدیل  معادل براي

2CO ،O2N  4وCH گرم شـدن زمـین هسـتند، ولـی      داراي تأثیر بر
به این صـورت   ،پتانسیل این گازها در ایجاد تغییر اقلیم متفاوت است

کیلـوگرم   25و  310ترتیـب معـادل   به 4CHو  O2Nکه هر کیلوگرم 
2CO اي دارند (اثر گلخانهa ntrup et al., 2004Bre.( ارزیابی  براي

ها سه مرحلـه  ها و خروجیو تفسیر دقیق ورودي زیستیمحیطاثرات 
  شود.میانجام  هادهی دادهو وزن سازينرمالبندي، طبقه

 بـر اسـاس   .استالزامی  LCA در مرحله اینبندي: الف) طبقه
ISO ایـن   رد شـوند. هاي تأثیر بسته به نوع مطالعه تعریف مـی گروه

 SimaProافـزار  نـرم  در LCAمختلف هاي تحقیق با استفاده از مدل
 مربوطه ثرا باعملکرد دانه  تن یک تولید تأثیر متعددي براي هايگروه

هاي تأثیر در این تحقیق شامل: ین گروهترمهمبرآورد و مقایسه شدند. 
گرمایش جهانی طی اثر مورد ارزیابی شامل هاي ردهین شاخصترمهم

ساله، اسیدي شدن، یوتریفیکاسیون، تابش یـونیزان، بـدبو    500وره د
شناختی و ردپاي ردپاي بومساله،  40تخلیه لایه ازون دوره شدن هوا، 

  ).Brentrup et al., 2004 a( ندبودآب 
 ایـن  دراسـت.   اختیاري LCA در مرحله اینسازي: ب) نرمال

 منطقه یکستی زیمحیط اثرات کل دراثر هر شاخص رده سهم مرحله
 قبل مرحله نتایج ازيسنرمال مرحله در دیگر، عبارتبه. شودمی تعیین

 مرحلـه  در آمـده  دستهب نتایجد. شومی تقسیم منطقه یک گستره در
 سـازي نرمـال عامـل   یک بر اثررده هر بنديطبقه شاخص یعنی قبل،

 هاداده، برده پی قبل مرحله هايداده اهمیت به هم تا شود،می تقسیم
 Brentrup et( شـوند  آماده دهیوزن مرحله براي و شده واحد بدون

al., 2004 a .(  
اختیاري اسـت. در ایـن    LCAاین مرحله نیز در دهی: ج) وزن

زیستی (بر اسـاس کـارایی کـه بـراي     اثر محیطمرحله به شاخص رده

آسیب زدن به محیط زیست) یک وزن داده شده که بـه گـروه تـأثیر    
 Brentrup(گیرد آسیب بالاتر، مقدار بیشتري تعلق می داراي کارایی

et al., 2004 a .( 
  تلفیق و تفسیر نتایج

زیسـتی  در این مرحله نتایج حاصل جهت مقایسـه اثـرات محـیط   
تولید گندم مطابق استانداردهاي موجود مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار    

تر و تر و با حساسیت بـالا براي ارزیابی دقیق گرفت. در این پژوهش،
ها دهی دادهسازي و وزنهمچنین کاهش عدم قطعیت نتایج، از نرمال

تحت عنوان شـاخص   زیستیشاخص محیطنظر شد که به تبع صرف
 محاسبه نشـد  است، LCA) که معیار نهایی Eco-indexشناخت (بوم

)Brentrup et al., 2004 a:(  

               )1معادله (
  iWNiEcoX

 
ازاي واحـد  بـه شـناخت  شاخص محیطی بـوم  :EcoX ،که در آن

وزن  :Wi و مقدار نرمال شده مربوط به هر گروه تأثیر :Niکارکردي، 
محیطـی  هرچه شاخص زیسـت  .است Niمربوط به هر یک از مقادیر 

دهنده پتانسیل بیشتر در آسیب به محیط زیسـت  نشان ،باشد تربزرگ
 است. 

  نتایج و بحث
 )CED( معیتقاضاي انرژي تج مدل

اثـر انـرژي   مدل تقاضاي انرژي تجمعی شامل شش شاخص رده
تـوده) و انـرژي تجدیدپـذیر    اي و زیسـت تجدیدناپذیر (فسیلی، هسته

گرمایی) است که تمـامی  زمین -خورشیدي -توده، آب و بادي(زیست
آلات، (بذر، سوخت، نیروي برق، ادوات و ماشـین ها بر مزرعه ورودي

بر آن اثرگذار بودند که مجموع ها) کشسیم و آفتنیتروژن، فسفر، پتا
). 3عنوان تقاضاي انرژي تجمعی در نظر گرفته شـد (جـدول   ها بهآن

تقاضاي انرژي تجمعی در دو  میانگین مقدار 3هاي جدول طبق یافته
کشت مگاژول بود که  49/30244روش کاشت دیم و آبی گندم برابر 

 83/18536لاتر از کشت آبـی ( مگاژول با 15/41952دیم با میانگین 
در کشت آبی با افزایش اندازه مزرعه از زیـر دو  . مگاژول) قرار گرفت

هکتار (مزارع خیلی بـزرگ)   15هکتار (مزارع خیلی کوچک) به بالاي 
ولـی در کشـت دیـم     ،تقاضاي انرژي تجمعی روند کاهشی نشان داد

مقدار آن  تقاضاي انرژي تجمعی روند متغیر را نشان داد که بیشترین
مگـاژول در هکتـار) و کمتـرین     01/44053در مزارع خیلی کوچک (
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  دست آمد.مگاژول) در مزارع کوچک به 65/40685مقدار آن (
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میزان این شاخص در مزارع با اندازه متوسط، بزرگ و خیلی بزرگ 

مگـاژول بـود    17/42215و  35/41528، 55/41278ترتیب معادل به
هـا بـه مزرعـه و خروجـی     هـا، تمـامی ورودي  ه). طبق یافت3(جدول 

(عملکرد دانه) بر تقاضاي انرژي تجمعی اثرگذار بودند. بنابراین، متغیر 
تواند بودن مقدار این شاخص بر اساس اندازه مزرعه در کشت دیم می

هـا در  دلیل تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی وروديبه
دهد که می این نتایج نشانباشد.  مزارع خیلی کوچک تا خیلی بزرگ

 کشت دیـم  در مقایسه با کشت آبیهاي تجدیدناپذیر در سهم انرژي
شناختی اهمیـت قابـل تـوجهی    له از لحاظ بومئمس این .است ترپایین

فسـیلی   هايهاي تجدیدناپذیر که عمدتاً سوختدارد، زیرا منبع انرژي
 اسـت ا مخاطرات زیادي تکیه بر این منابع در آینده همراه بو  هستند

)Dastan et al., 2015 a,b .(،انـرژي   تحلیـل  و تجزیـه  بـا  بنابراین
ز ا و برد پی انرژي هايشکل تمام از استفاده میزان به توانمی ،ورودي

 آینـده  هـاي نسـل  براي زیستی منابع و آب زمین، نظیر محدود منابع

انـرژي   هاي کشاورزي بـا حـداقل  در واقع، توسعه نظام کرد. حفاظت
اي کمک شایانی کند تواند به کاهش انتشار گازهاي گلخانهورودي می

)Dastan et al., 2015 a,b.( 
 

 )CExD( تقاضاي اکسرژي تجمعی مدل
عنوان مجموع اکسرژي تمامی منابع شاخص اکسرژي تجمعی به

مورد نیاز براي تولید یک محصول و یا فراهم آوردن یک خدمت بیان 
تـر یعنـی تقاضـاي انـرژي     مشابه شاخص رایـج  شود. این شاخصمی

تجمعی است، با این تفاوت که تقاضـاي اکسـرژي تجمعـی، کیفیـت     
منابع انرژي و همچنین منابع غیرانرژي مانند مواد معدنی و فلـزات را  

 10ایـن روش شـامل   ). Bosch et al., 2007کنـد ( نیز محاسبه می
اي، فلزات و عناصر) اثر انرژي تجدیدناپذیر (فسیلی، هستهشاخص رده

و انرژي تجدیدپذیر (جنبشـی، خورشـیدي، پتانسـیل، انـرژي اولیـه،      
عنـوان تقاضـاي انـرژي    ها بـه توده و آب) است که مجموع آنزیست

بر  ها به مزرعهها، تمامی وروديتجمعی در نظر گرفته شد. طبق یافته
بـر  میانگین این شاخص نیز دو کشت دیم و آبی براآن اثرگذار بودند. 

دست مگاژول بود که در کشت آبی کمتر از کشت دیم به 87/34418
با  79/21241). میانگین این شاخص در کشت آبی برابر 3آمد (جدول 

افزایش اندازه مـزارع از خیلـی کوچـک بـه خیلـی بـزرگ، تقاضـاي        
مگاژول  01/22666اکسرژي تجمعی روند کاهشی را نشان داد که از 

در کشت دیـم نیـز میـانگین تقاضـاي      مگاژول رسید. 18/20001به 
مگاژول بود کـه بیشـترین مقـدار     95/47595اکسرژي تجمعی برابر 

متعلق به مزارع خیلی کوچک و کمترین مقدار نیز متعلق بـه اراضـی   
کوچک بود. همچنین، اراضی متوسط، بزرگ و خیلـی بـزرگ از نظـر    

چهـارم قـرار    تـا هـاي دوم  شاخص تقاضاي اکسرژي تجمعی در رتبه
ها و خروجی بر تقاضـاي اکسـرژي   ). تمامی ورودي3گرفتند (جدول 

تجمعی تأثیر داشتند. متغیر بودن مقدار این شـاخص در کشـت دیـم    
دلیل دامنه تغییرات با ثبات بالاتر مقادیر خروجی (عملکرد) تواند بهمی

 ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد. و تمامی ورودي
  

 )GGPاي (گلخانه پروتکل گازهاي مدل
، ایـن روش داراي چهـار شـاخص    3هـاي جـدول   بر اساس یافته

والان بیوژنیک، اکـی  2COوالان فسیلی، اکی 2COوالان اثر اکیرده
2CO  2ناشی از تغییرشکل (ترادیسی) زمین وCO  جذب شده بود که

هماننـد دو   هاتفکیک ارائه شد. تمامی وروديبهها هر یک از شاخص
اي اثـر داشـتند.   بر پروتکل گازهـاي گلخانـه   CExD و CEDروش 

اثر متعلق به کشت دیم گندم بالاتر از کشـت  هاي ردهتمامی شاخص
آبی بود که در کشت آبی با افزایش اندازه مزارع از خیلی کوچـک بـه   

اثـر رونـد کاشـی را    خیلی بزرگ مقادیر هر یک از چهار شـاخص رده 
اخص در مزارع خیلی کوچک نشان داد. ولی در کشت دیم هر چهار ش

حداکثر و در مزارع کوچک حداقل بود. مزارع متوسط، بزرگ و خیلـی  
). دلیل عمده 3هاي بعدي قرار گرفتند (جدول ترتیب در رتبهبزرگ به

هـا و  توان بـه مقـادیر ورودي  در کشت دیم را می GGPتغییرپذیري 
  خروجی (عملکرد) در این روش کاشت ربط داد.

  
  )GWP 100aساله ( 100گرمایش جهانی دوره مدل پتانسیل 

سـاله بـر اسـاس     100شاخص پتانسیل گرمایش جهانی در دوره 
اثـر ناشـی از از   ارزیابی شد. ایـن شـاخص رده   IPCC 2013پروتکل 

ها به مزرعه و خروجی بود. میانگین در دو کشت آبی و تمامی ورودي
خص نیـز  بود که ایـن شـا   2COکیلوگرم معادل  37/1260دیم برابر 

طور قابل توجهی هاي مورد ارزیابی در کشت دیم بههمانند سایر روش
در کشـت   GWP 100a). میـانگین  3بالاتر از کشت آبی بود (جدول 

بوده که با کـاهش افـزایش    2COکیلوگرم معادل  99/805آبی برابر 
 13/758به  72/862اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ (از 
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) روند کاهشی را نشان داد. در کشت دیـم نیـز   2CO کیلوگرم معادل
بوده کـه   2COکیلوگرم معادل  5/796الی  98/2031روند تغییرات از 

ترتیب متعلق به مزارع خیلی کوچک و بیشترین و کمترین مقدار آن به
ترتیب در متوسط بود. همچنین، مزارع خیلی بزرگ، بزرگ و کوچک به

 ).3ول هاي بعدي قرار گرفتند (جدرتبه
  

  )EFشناختی (ردپاي بوم مدل
اي و اکسید کربن، انـرژي هسـته  دي ثیرأدر این روش سه گروه ت

تمـامی  ارزیابی شـدند.  ) a2mدر سال ( مترمربع بر اساساشغال زمین 
شــناختی اثرگــذار بودنــد کــه نیتــروژن و هــا بــر ردپــاي بــومورودي
اي و ن و هسـته اکسید کربر دياآلات بیشترین تأثیر را بر انتشماشین

بذر مصرفی بالاترین اثر را بر اشغال زمین نشان داد. میانگین ردپـاي  
در سال بوده  مترمربع 22/1233شناختی در دو روش کاشت برابر بوم

میزان قابل تـوجهی  در سال) به مترمربع 31/5905که در کشت دیم (
 ). در3در سال) بـود (جـدول    مترمربع 13/2561بالاتر از کشت دیم (

شـناختی رونـد   کشت آبی گندم با افزایش انـدازه زمـین ردپـاي بـوم    
 29/2413بـه   77/2721هـا از  کاهشی را نشـان داد کـه مقـادیر آن   

در سال رسید. ولـی، در کشـت دیـم بـالاترین میـزان ایـن        مترمربع
در ســال) و  مترمربــع 34/6221شــاخص در مــزارع خیلــی کوچــک (

و  85/5733ترتیـب  سط (بـه کمترین مقدار آن در مزارع کوچک و متو
دست آمد کـه مـزارع بـزرگ و خیلـی     در سال) به مترمربع 38/5792

هاي ). طبق یافته3رفتند (جدول گهاي دوم و سوم قرار بزرگ در رتبه
اثر اشغال زمین بالاترین اثر شود که شاخص ردهمشاهده می ،2شکل 

انـرژي   اکسـید کـربن و  شناختی داشـته و انتشـار دي  را بر ردپاي بوم
 هاي بعدي قرار گرفتند.ترتیب در رتبههاي بههسته

  

 
  شناختیل ردپای بوماثر مدھای ردهوسیلھ شاخصھای مختلف بھمقایسھ کشت آبی و دیم گندم در اندازه - ٢شکل 

Fig. 2- Comparsion of irrigated and rainfed wheat in different farm sizes by impact categories of ecological footprint model  
 

 )WFمدل ردپاي آب (
) و کمبود WDIاثر تخلیه آب (شاخص رده بر اساس دواین روش 

میانگین مقدار ردپاي آب شد.  ارزیابی مترمکعب) بر اساس WSIآب (
برآورد شد که در  مترمکعب 26/73در دو روش کشت آبی و دیم برابر 

دسـت آمـد   ر از کشـت آبـی بـه   مقدار قابل توجهی بالاتبهکشت دیم 
 مترمکعب 81/47). ردپاي آب در کشت آبی با میانگین برابر 3(جدول 

 99/7با افزایش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ معـادل  

) کاهش یافت. میانگین ردپاي مترمکعب 63/45به  59/49درصد (از 
ر متعلق بود که بیشترین مقدا مترمکعب 71/98آب در کشت دیم برابر 

) بود کـه مـزارع خیلـی بـزرگ،     مترمکعب 44/103به مزارع کوچک (
هاي بعدي قرار گرفتند. کمتـرین مقـدار ایـن    بزرگ و متوسط در رتبه

) متعلق به مزرعه خیلی کوچک بود (جدول مترمکعب 75/96شاخص (
در دو روش کاشت برابر  WDI، میانگین 3هاي شکل ). طبق یافته3

و در  مترمکعـب  39/24ه در کشت آبی برابـر  بود ک مترمکعب 28/37
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در هر رو روش  WSIبود. میانگین  مترمکعب 18/50کشت دیم برابر 
حاصل شـد کـه در کشـت آبـی برابـر       مترمکعب 28/37کاشت برابر 

مشاهده شد.  مترمکعب 18/50و در کشت دیم برابر  مترمکعب 39/24
کشت آبی  در کشت دیم بالاتر از WSIو  WDIاثر هر دو شاخص رده

دسـت  بـه  WDIمقدار اندکی بـالاتر از  به WSIبود که مقدار شاخص 
آمد. هر دو شاخص در کشت آبی با افزایش اندازه مزارع کاهش و در 

 ). 3کشت دیم متغیر بود (شکل 

  

 
  اثر مدل ردپای آبھای ردهھ شاخصوسیلھای مختلف بھمقایسھ کشت آبی و دیم گندم در اندازه - ٣شکل 

Fig. 3- Comparsion of irrigated and rainfed wheat in different farm sizes by impact categories of water footprint model  
 
 CML-IA non-baselineمدل 

-CML-IA nonمـدل  مربـوط بـه    اثـر ردههـاي  مقادیر شاخص

baseline  اثر هاي ردهشاخص 4در جدول ارایه شد.  5و  4جداول در
سـاله، اسـیدي    500غیرزنده، رقابت زمین، گرمـایش جهـانی   تخلیه 

شدن، یوتریفیکاسیون، تابش یونیزان و بدبو شدن هوا ارزیابی شـدند.  
 5996/0برابـر   غیرزندهدر دو روش کاشت آبی و دیم میانگین تخلیه 

در  مترمربـع  81/375)، اشـغال زمـین (  Sbکیلوگرم معادل انتیمـوان ( 
، 2COکیلوگرم معـادل   40/1204له (سا 500سال)، گرمایش جهانی 

 81/5)، یوتریفیکاشـیون ( 2SOکیلـوگرم معـادل    22/9اسیدي شدن (
هوا) بود که  مترمکعب 18342317)، بدبویی هوا (4POکیلوگرم معادل 

طور قابل توجه و بسیار بالایی ها در کشت دیم بهتمامی این شاخص
زه زمین از خیلی بیشتر از کشت آبی بود. در کشت آبی با افزایش اندا

اثر روند کاهشی هاي ردهکوچک به خیلی بزرگ مقدار تمامی شاخص
ها را نشان داد، ولی در کشت دیم با افزایش اندازه مزرعه این شاخص

ها در مـزارع خیلـی   روند ناپایدار را نشان دادند که بیشترین مقدار آن

نشان  کوچک مشاهده شد که سایر مزارع مقادیر نزدیک به یکدیگر را
اثر تخلیه هاي ردههاي شاخصنیز یافته 5). در جدول 4دادند (جدول 

ــه ازون دوره  ــان در دوره  40لای ــاله، مســمومیت انس ــاله،  100س س
 100هاي شیرین طـی دوره  هاي آبزي در آبمسمومیت زیستی گونه

ســاله،  100هــاي دریــایی در دوره ســاله، مســمومیت زیســتی گونــه
 100هـاي شـیرین در دوره   ت در دریا و آبمسمومیت ناشی از رسوبا

  ساله ارائه شد.  100ساله و مسمومیت زیستی زمین در دوره 
 000391/0در کشت آبی و دیم میـانگین شـاخص تخلیـه ازن (   

 11/931)، مسـمومیت انسـان (  11-کلروفلـوروکربن کیلوگرم معـادل  
هـاي آبـزي در   )، مسمومیت زیسـتی گونـه  DB-1,4کیلوگرم معادل 

)، مسمومیت زیستی DB-1,4کیلوگرم معادل  82/36ي شیرین (هاآب
)، مسـمومیت  DB-1,4کیلـوگرم معـادل    18/258هاي دریایی (گونه

ــایی و آب  ــوبات دری ــی از رس ــیرین (ناش ــاي ش  57/322و  63/69ه
 100) و مسمومیت زیسـتی زمـین در دوره   DB-1,4کیلوگرم معادل 

 ).5ست آمد (جدول دبه DB-1,4کیلوگرم معادل  89/4ساله برابر 
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ها با داري بالاتر از کشت آبی بود. در کشت آبی تمامی شاخصمعنیطـور  اثر در کشت دیـم بـه  هاي ردهها، تمامی شاخصطبق یافته
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افزایش اندازه زمین از خیلی کوچک به خیلی بزرگ رونـد کاهشـی را   
 نشان داد، ولی در کشت دیم مزارع خیلی کوچک از نظر انتشـار ایـن  

ها در رتبه اول قرار گرفت. در کشت دیم، از نظـر مسـمومیت   آلاینده
هـاي آبـزي و مسـمومیت ناشـی از     انسان، مسمومیت زیسـتی گونـه  

رتبـه دوم قـرار   هاي شیرین مـزارع خیلـی بـزرگ در    رسوبات در آب
هاي دریـایی،  هاي مسمومیت زیستی گونهگرفت. ولی مقادیر شاخص

مسمومیت ناشی از رسوبات در دریا و مسـمومیت زیسـتی زمـین بـا     
ترتیب معـادل  افزایش اندازه مزارع از خیلی کوچک به خیلی بزرگ به

). سـهم  5درصد کاهش نشان دادنـد (جـدول    81/6و  45/30، 2/28

3NH  2اسیدي شدن با اخـتلاف زیـادي بیشـتر از    در پتانسیلNO  و
2SO  3بود. منبع انتشارNH  کود اوره است. تصعید آمونیاك اثر مهمی

 محیطی یوتریفیکاسیون و اسیدي شـدن دارد. در ایجاد اثرهاي زیست
 ـ  بالا بودن آلاینده علت ی را ها در کشت دیم در مقایسه بـا کشـت آب
الاتر مقادیر خروجـی (عملکـرد) و   تغییرات با ثبات ب توان به دامنهمی

 .نسـبت داد ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلـی بـزرگ   تمامی ورودي
هاي ورودي و پتانسیل گرمایش جهانی ناشی نتایج مقایسه بین انرژي

هـاي ورودي و پتانسـل گرمـایش    ها نشان داد که بـین انـرژي  آن از
  . جهانی ناشی از آن ارتباط مستقیمی وجود دارد

 

  در منطقھ بوشھر Ecopoint 97 اثر مدلھای ردهوسیلھ شاخصبھ ارزیابی چرخھ حیات تولید گندم در کشت آبی و دیم بر اساس اندازه مزرعھ -٦جدول 
Table 6- Life cycle assessment of irrigated and rainfed wheat production based on farm sizes by impact categories of 

Ecopoint 97 models in Bousher 

  تیمارها
Treatment 

 انتشار به هوا
Emission into air (g) 

  انتشار به آب
Emission into water (g) 

Pb Cd Zn Hg Cr Zn Cu Cd Hg Pb Ni 
  کشت آبی

Irrigated            

<2 ha 1.32 0.1278 53.93 0.0323 2.55 3.72 1.35 0.2382 0.2127 1.12 1.07 
2-5 ha 1.28 0.1239 39.19 0.0312 2.45 3.60 1.27 0.2226 0.1983 1.05 1.01 

5-10 ha 1.21 0.1180 31.25 0.0297 2.36 3.47 1.22 0.2131 0.1899 1.00 0.97 
10-15 ha 1.18 0.1146 22.47 0.0290 2.36 3.43 1.23 0.2150 0.1919 1.00 0.97 
>15 ha 1.14 0.1121 23.20 0.0281 2.13 3.16 1.05 0.1793 0.1585 0.85 0.83 
 میانگین

 Mean 1.23 0.1193 34.01 0.0301 2.37 3.48 1.23 0.2136 0.1903 1.00 0.97 

  اشتباه استاندارد
SE 

0.03 0.0029 5.84 0.0007 0.07 0.09 0.05 0.0096 0.0089 0.04 0.04 

  ضریب تغییرات
 C.V. (%) 

5.94 5.4302 38.38 5.6312 6.57 5.99 9.05 10.10 10.4360 9.68 9.20 

  کشت دیم
Rainfed 

           

<2 ha 3.13 0.3030 144.38 0.0766 5.77 8.67 3.28 0.5940 0.5335 2.77 2.64 
2-5 ha 2.82 0.2775 130.83 0.0701 4.81 7.46 2.50 0.4391 0.3892 2.08 2.02 

5-10 ha 2.87 0.2796 119.59 0.0713 4.90 7.64 2.55 0.4505 0.3997 2.14 2.07 
10-15 ha 2.88 0.2852 95.07 0.0717 4.82 7.58 2.52 0.4433 0.3929 2.11 2.04 
>15 ha 2.93 0.2905 68.96 0.0729 4.85 7.61 2.51 0.4412 0.3905 2.10 2.03 
  میانگین
Mean 

2.92 0.2872 111.77 0.0725 5.03 7.79 2.67 0.4736 0.4212 2.24 2.16 

  اشتباه استاندارد
SE 

0.05 0.0046 13.42 0.0011 0.18 0.22 0.15 0.0301 0.0281 0.13 0.12 

  ضریب تغییرات
CV (%) 4.12 3.5511 26.84 3.4636 8.25 6.36 12.79 14.23 14.94 13.30 12.46 

  میانگین کل
  Total mean 

2.08 0.2032 72.89 0.0513 3.70 5.63 1.95 0.3436 0.3057 1.62 1.57 

  داشتباه استاندار
SE 

0.28 0.0281 14.68 0.0071 0.45 0.73 0.25 0.0458 0.0409 0.22 0.21 

  ضریب تغییرات
 C.V. (%) 

43.30 43.72 63.69 43.81 38.70 40.86 40.96 42.17 42.33 42.18 41.71 
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  Ecopoints 97مدل 

ــه ــا  Ecopoints 97خروجــی روش  7و  6هــاي جــداول یافت ب
هـاي  سـایر آلاینـده   ات سـنگین و انتشـار فلـز   اثـر هـاي رده شـاخص 

فلـزات   دهد.مینشان را تفکیک در هوا، آب و خاك محیطی بهزیست
فلـزات  و (سـرب، کـادمیم، روي و جیـوه)    سنگین منتشر شده در هوا 
(کروم، روي، مس، کادمیم، جیوه، سرب و  سنگین انتشار یافته در آب

گین انتشار ). در دو روش کاشت آبی و دیم میان6بودند (جدول  نیکل)
، 08/2ترتیـب برابـر   فلزات سنگین سرب، کادمیوم، روي و جیـوه بـه  

گرم بود که در روش کشت دیـم بسـیار    0513/0و  89/77، 2032/0
بالاتر از کشت آبی بود. میانگین انتشار سرب، کادمیوم، روي و جیـوه  

 0301/0و  01/34، 1193/0، 23/1ترتیب برابر به هوا در کشت آبی به
 0725/0و  77/111، 2872، 92/2ترتیـب برابـر   کشت آبی بهگرم در 
دست آمد. در روش کاشت آبی، با افزایش اندازه مزرعه از خیلی گرم به

کوچک به خیلی بزرگ انتشار تمامی فلـزات سـنگین بـه هـوا رونـد      
 کاهشی را نشان دادند.

در کشت آبی انتشار سرب، کادمیوم و جیوه متغیر بود که بیشترین 
این مواد به هوا در مزارع خیلی کوچک مشاهده شد، ولی انتشار  انتشار

روي با افزایش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بـزرگ معـادل   
). میانگین انتشـار کـروم، روي،   6درصد کاهش یافت (جدول  98/66

، 70/3ترتیب برابر مس، کادمیم، جیوه، سرب و نیکل در کشت دیم به
ــل شــد    57/1و  62/1، 3057/0، 3436/0، 95/1، 63/5 گــرم حاص

). همچنین، میانگین انتشار کروم، روي، مس، کادمیم، جیوه، 6(جدول 
، 23/1، 48/3، 37/2ترتیـب برابـر   سرب و نیکـل در کشـت آبـی بـه    

ترتیـب برابـر   گرم و در کشت دیم به 97/0و  00/1، 1903، 2136/0
دسـت  بهگرم  16/2و  24/2، 4212/0، 4736/0، 67/2، 79/7، 03/5

میـزان قابـل   بهدهد انتشار این فلزات در کشت دیم آمد که نشان می
ها، تمامی فلزات سنگین توجهی بالاتر از کشت آبی است. طبق یافته

منتشر شده به هوا در کشت آبی بـا افـزایش انـدازه مزرعـه از خیلـی      
کوچک به خیلی بزرگ کاهش یافت. ولی در کشت دیم رونـد متغیـر   

لزات سنگین به هوا بر اساس اندازه زمین مشـاهده شـد   براي انتشار ف
  ).6که بیشترین مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچک بود (جدول 

ــدول  ــاخص 7در ج ــاي ردهش ــزات و  ه ــرات، فل ــار نیت ــر انتش اث
، آمونیـاك، گـرد و غبـار،    NOx ،SOxانتشـار  ها به خـاك،  کشآفت

COD ت آبی و دیـم  ارزیابی شدند. در دو روش کاش، فسفر و پتاسیم

گـرم)، فلـزات بـه خـاك      69/3381میانگین انتشار نیترات به خاك (
گرم بـر   84/31ها به خاك (کشگرم معادل کادمیوم)، آفت 1503/0(

 681/6137( SOxگرم)،  68/3013( NOxانتشار اساس ماده مؤثره)، 
 83/1937گرم)، گـرد و غبـار (   13/509)، آمونیاك (2SOگرم معادل 

ــرم)،  ــفر ( COD )84/7775گ ــرم)، فس ــیم  38/179گ ــرم) و پتاس گ
ها در کشت دیـم  دست آمد که تمامی این شاخصگرم) به 98/2238(

به مقدار توجه و بسیار بالایی بیشتر از کشت آبی بود. در کشت آبی با 
افزایش اندازه زمین از خیلی کوچک به خیلی بزرگ مقدار تمامی ایـن  

با افزایش انـدازه مزرعـه    ها کاهش یافت. ولی در کشت دیمشاخص
هـا در  ها روند متغیر را نشان دادند که بیشترین مقـدار آن این شاخص

هاي بعدي قرار مزارع خیلی کوچک مشاهده شد و سایر مزارع در رتبه
مشـاهده   بین کشت دیم و آبیبا مقایسه گروهی ). 7گرفتند (جدول 

، آب هـا بـه  در کشت دیم انتشار فلزات سنگین و سایر آلایندهشد که 
 نیـز اصـلی آن   علـت  بالاتر از کشت آبی را دارا بودند که هوا و خاك

هـا در مـزارع   تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمـامی ورودي 
ن سـنگی  فلـزات  میـزان در واقـع،  . خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد

 و این عناصر رسوب سالانه برآوردس بر اسا خاك و آب بهمنتشر شده 
 و رسـوب  و بـذر  سـموم،  کـود،  محل از خاك به هاآن ورود ارمقد نیز

 فرسـایش  و شـویی آب محصول، برداشت خاك توسط از هاآن خروج

  . ه استشد محاسبه
دهد کشت دیم گندم در منطقه بوشهر در تمامی ها نشان مییافته

اثر مورد ارزیابی تقریباً دو برابر بالاتر از کشـت آبـی   هاي ردهشاخص
بیـان  دیگر محققان  ،در همین رابطهزیستی بود. سوء محیطداراي اثر 

هـاي متنـوع   اي در هنگـام فعالیـت  داشـتند انتشـار گازهـاي گلخانـه    
هـاي فسـیلی در   طور مستقیم از طریق مصرف سوختکشاورزي یا به

طور غیرمستقیم برداشت) و یا به طی اجراي عملیات زراعی (کاشت تا
 ها،کشهاي مورد نیاز مزرعه (علفيورود نقلوحملزمان تولید و  در

 & Wood( آینـد مـی  دسـت هـا و کودهـاي شـیمیایی) بـه    کشآفت

Cowie, 2004(. عملیات زراعـی و   شدنیز اعلام اي دیگر در مطالعه
هـا) در تولیـد بـرنج    کشکودها و آفت نقلوحملو  غیر زراعی (تولید

ر هکتـار  د 2COکیلوگرم معـادل   16-91و  80-98ترتیب هرکدام به
 ,Pathak & Wassmann( پتانسیل گرمـایش جهـانی نقـش دارنـد    

 جهانی گرمایش ایجادباعث  انسانی و طبیعی متفاوت عوامل .)2007

 گازهـاي  انتشـار  افـزایش  از ناشـی  را آنمحققان  عموماً اام ؛دنشومی
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 ـمـی  انسـانی  هايفعالیت اثر در ايگلخانه  کـه )، Bare, 2011د (دانن
 بـراي د. شـو  اقلـیم  جهانی الگوهاي در زیادي غییراتت سبب تواندمی

 شده تولیدي گازها تمامی شده، تولید ايگلخانه گازهاي میزان گزارش
 اسـت،  جهـانی  گرمایش پتانسیل گربیان که اکسیدکربندي معادل با

 ,.Soltani et al. در مطالعه سـلطانی و همکـاران (  دشونمی گزارش

 کیلـوگرم  621 را گرگـان  در انیجه ـ گرمایش پتانسیل مقدار) 2013
. در دیگر تحقیقات شد گزارش گندم تن یک تولید ازايبه 2CO معادل

 5/119بندي گروه تأثیر در بخش زراعـی تولیـد گنـدم    شاخص طبقه
)، گنـدم در مرودشـت   2CO )Wang et al., 2007 معـادل  کیلـوگرم 

) و گنـدم در  2CO )Mirhaji et al., 2013 معـادل  کیلـوگرم  1/262
 ,.Charles et alگـزارش شـد (   2CO معـادل  کیلوگرم 381سوئیس 

 گندم تن یک تولید براي تجدید غیرقابل انرژي تقاضاي مقدار). 2006
 قدار). مSoltani et al., 2013( شد گزارش مگاژول 6641ن گرگا در

 ايمزرعه عملیات و خاك نوع به بسته انگلیس در مصرفی انرژي کل
 ,.Tzilivakis et alل (ژومگـا  557تا  274 نبی تولیديهاي نظام و

 چغندرقنـد  تن هر در) Koga, 2008مگاژول ( 521ن ژاپ در و) 2005
  . شد گزارش

 ،هـا نظـام بـوم  در شـدن  اسـیدي  پتانسـیل  داراي مـواد  ینترمهم
 در تولید جریان در که هستند نیتروژن اکسیدهاي و اکسیدسولفوردي

 اگرچـه  شوند،می ناشی سیلیف هايسوخت مصرف از اًعمدت کشاورزي
 عوامـل  از نیز مزرعه در شیمیایی کودهاي مصرف از حاصل آمونیاك

، در بـراین علاوه ).Engstrom et al., 2009ت (اس شدن اسیدي مهم
این مواد نیـز   نقلوحملآلات، تولید و مصرف سوخت، ادوات و ماشین

 اراتانتش ـ یـن ). اEngstrom et al., 2009(اثر سـمیت وجـود دارد   

 سبب شیمیایی و اتمسفري انتقال پیچیده فرآیندهاي مجموعه وسیلهبه

 بـر  بـاري زیـان  اثـرات  ایجـاد  خـود  نوبه به این و شده سازياسیدي

 ,.Bare et alکنـد ( مـی  جـانوري  و گیـاهی  هايجمعیت ،هانظامبوم

بندي گروه تأثیر اسیدیته برابر در دیگر تحقیقات شاخص طبقه). 2003
). در Wang et al., 2007حاصـل شـد (   2SO گرم معـادل چهار کیلو

بندي گروه تأثیر اسـیدیته بـراي   تحقیقی دیگر در شیلی شاخص طبقه
 2SO کیلـوگرم معـادل   23و  19ترتیـب  تولید کلزا و آفتـابگردان بـه  

 انتشاراتی که است آن بر اعتقاد). Iriarte et al., 2010محاسبه شد (
 در ازن لایـه  تخریبباعث  هالوژنه هايگاز و هاکلروفلوروکربن مانند

 تواندمی ازن لایه تخریب). Bare et al., 2003د (شونمی استراتوسفر
 مواد، به مولکولی هايخسارت ورود پوست، سرطان مثل اثراتی باعث

 ماوراءبنفش عبور افزایش علتبه که گردد حیوانات و گیاهان به صدمه

 لایـه  در ازن تشـکیل  عتسـر  ).Bare et al., 2003( دهنـد مـی  رخ
 کـه  شـود مـی  تعیین شیمیایی پیچیده هايواکنش وسیلهبه تروپوسفر

 نـور  ،دمـا  همچنـین  و فـرار  آلی ترکیبات ، NOxغلظت تأثیر تحت

 دهدمی نشان اخیر هايیافتهد. دار قرار همرفت هايجریان و خورشید

 Bare etهستند ( مؤثر ازن تشکیل در نیز متان و منواکسیدکربن که

al., 2003.( هـا نظـام بوم ايگونه ترکیب در تغییرباعث  ازن تشکیل 

 سـبب  خـود  ایـن  د.ده ـمـی  افزایش را تودهزیست تولیدن میزا و شده
 تولیـد  و زیسـتی  تنـوع  کاهش شامل بارزیان پیامدهاي از ايزنجیره

د شـو مـی  پستاندارانر سای و دام انسان، براي سمی شیمیایی ترکیبات
)Bare et al., 2003.( شـویی آب اینمقدار  ،، دیگر محققانهمچنین 
 گزارش چغندرقند تن هر ازايبه نیتروژنکیلوگرم  59/0س سوئی در را

ــ ــاخص  .)Nemecek & Kagi, 2007( دکردن ــر محققــان ش دیگ
بندي یوتریفیکاسیون براي تولید کلزا و آفتـابگردان در شـیلی را   طبقه

 ,.Iriarte et alزارش کردند (گ 4PO کیلوگرم معادل 9و  2/7ترتیب به

بندي گـروه تـأثیر اسـیدیته بـراي     ). در شیلی نیز شاخص طبقه2010
 2SO کیلـوگرم معـادل   23و  19ترتیـب  تولید کلزا و آفتـابگردان بـه  

). باران اسـیدي در برخـی نقـاط    Iriarte et al., 2010محاسبه شد (
افزایش  جهان باعث مسمومیت و صدمه به گیاهان، درختان، آبزیان و

). از منـابع  Dastan et al., 2016 a; 2017شـود ( اسیدیته خاك مـی 
عمده این اثر در کشاورزي استفاده از کودهاي شیمیایی نیتروژنه و در 

Dastan et al., 2016 به اتمسفر است (  3NHو  NOxانتشار  ،نتیجه

a; 2017هاي زیادي ). از آنجا که در تولید محصولات کشاورزي نهاده
محیطـی  سـامانه تولیـد اثـرات زیسـت     ،شـود در نتیجـه  ف مـی مصر

در مطالعـه  ). Brentrup et al., 2004 aکند (اي را ایجاد میگسترده
بـراي تولیـد یـک تـن گنـدم اسـیدیته و        گزارش شـد دیگر در آلمان 

 ,.Brentrup et alانـد ( محیطی بوده گرمایش جهانی از اثرات عمده

2004 b.( و  14/0ه انرژي با شاخص نهایی براي محصول گندم تخلی
 Wang etمحیطی بودنـد ( ین شاخص زیستترمهم 13/0اسیدیته با 

al., 2009     ــالاترین تــأثیر ــابگردان و کلــزا ب ــد آفت ــراي تولی ). ب
محیطی براي گرمایش جهانی و یوتریفیکاسـیون گـزارش شـد    زیست

)Iriarte et al., 2010 .(مـه فتوشیمیای اکسیداسیون پتانسیل) دودی (
 اثـر  تحـت  کـه  اسـت  زمـین  سـطح  در ازن تشـکیل  از ناشـی  عمدتاً

 نـور  در فـرار  آلـی  ترکیبـات  و نیتـروژن  اکسیدهاي بین هايواکنش
 ).Bare et al., 2011د (دار قرار خورشید
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  گیرينتیجه
هـاي  توان بیان کرد میانگین مقادیر شـاخص میهاي طبق یافته

 اي اکسـرژي تجمعـی،  تقاضاي انرژي تجمعی، تقاض اثر متعلق بهرده
 100اي، پتانسیل گرمایش جهانی طـی دوره  پروتکل گازهاي گلخانه

میـزان قابـل   بـه کشت دیم شناختی و ردپاي آب در ساله، ردپاي بوم
اثر متعلق هاي رده، شاخصبراینعلاوه. توجهی بالاتر از کشت آبی بود

 تخلیه غیرزنده، رقابت زمین،مثل  CML-IA non-baselineمدل به 
ساله، اسیدي شدن، یوتریفیکاسـیون،   500گرمایش جهانی طی دوره 

سـاله،   40تخلیـه لایـه ازون دوره   تابش یونیزان، بـدبو شـدن هـوا،    
هـاي  ساله، مسمومیت زیسـتی گونـه   100مسمومیت انسان در دوره 

سـاله، مسـمومیت ناشـی از     100هاي شیرین طـی دوره  آبزي در آب
سـاله و مسـمومیت    100در دوره هاي شـیرین  رسوبات در دریا و آب
طـور قابـل توجـه و    ساله در کشت دیم به 100زیستی زمین در دوره 

 اثـر هاي ردهشاخصبسیار بالایی بیشتر از کشت آبی بود. همچنین، 

فلزات  (سرب، کادمیم، روي و جیوه)،فلزات سنگین منتشر شده در هوا 
جیوه، سرب و (کروم، روي، مس، کادمیم،  سنگین انتشار یافته در آب

، NOxانتشـار  ها بـه خـاك،   کشانتشار نیترات، فلزات و آفت نیکل)،
SOx ،آمونیاك، گرد و غبار ،CODدر روش کشـت   ، فسفر و پتاسیم

ها به ها، تمامی وروديطبق یافتهدیم بسیار بالاتر از کشت آبی بود. 

آلات، نیتـروژن،  مزرعه (بذر، سوخت، نیـروي بـرق، ادوات و ماشـین   
ها) و خروجی (عملکـرد دانـه) بـر تقاضـاي     کشپتاسیم و آفت فسفر،

  .انرژي تجمعی اثرگذار بودند
در روش کاشت آبی، با افزایش اندازه مزرعه از خیلی کوچک بـه  

هاي مـورد بررسـی رونـد    هاي مدلخیلی بزرگ انتشار تمامی آلاینده
کاهشی را نشان دادند، ولی در کشت دیم رونـد متغیـر بـراي انتشـار     

زات سنگین به هوا بر اساس اندازه زمین مشاهده شد که بیشـترین  فل
متغیـر بـودن مقـدار ایـن      مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچـک بـود.  

دلیـل  توانـد بـه  ها بر اساس اندازه مزرعه در کشـت دیـم مـی   شاخص
هـا در مـزارع   تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمـامی ورودي 

دهد که سـهم  می این نتایج نشاناشد. خیلی کوچک تا خیلی بزرگ ب
 در منطقه بوشهر کمتر کشت دیمدر مقایسه با  کشت آبیدر  هاآلاینده

 .است
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Introduction 2 
Nowadays, agriculture plays a major role in environmental pollution, and knowledge regarding reducing input 
utilization in such systems can help us to decrease the limited input resource consumption and the consequent 
greenhouse gas (GHGs) emissions and environmental impacts. Environmental assessment is one of the accepted ways 
for achieving sustainable agricultural goals. Hence, life cycle assessment (LCA) is an appropriate way to study the 
environmental impact of a crop plant producing in its whole life cycle in production systems. Moreover, life cycle 
assessment (LCA) is an appropriate method for studying the environmental impacts of a crop product throughout its life 
cycle in production systems. Therefore, this research was carried out with the aim of evaluating the life cycle of 
irrigated and rainfed wheat productions based on the farm size in Bushehr region in 2016-17.  
Material and Methods 
To conduct research, at first, 200 wheat fields were identified which 100 farms belonging to rainfed cultivation in the 
Genaveh region and 100 farms belonging to irrigated cultivation in the Dashty region were monitored. After data 
recording, farms in each method were classified into five groups in terms of size level, including very small (<2 ha-1), 
small (2-5 ha-1), medium (5-10 ha-1), large (10-15 ha-1) and very large (>15 ha-1). For each impact category, correspond 
characterization factors were used based on cumulative energy demand (CED), cumulative exergy demand (CexD), 
greenhouse gas protocol (GGP), IPCC 2013 GWP 100a, ecological footprint (EF), and water footprint (WF) methods in 
SimaPro8.2.3 software. 
Results and Discussion 
The findings of this study demonstrated that all impact category of cumulative energy demand (CED), cumulative 
exergy demand (CexD), greenhouse gas protocol (GGP), IPCC 2013 GWP 100a, ecological footprint (EF), and water 
footprint (WF) in rainfed cultivation were significantly higher than irrigated cultivation. In addition, the impact category 
indices associated with the CML-IA non-baseline model, such as global warming 500a, acidification, eutrophication, 
ionizing radiation, malodorous air, ozone layer depletion 40a, human toxicity 100a, freshwater and marine aquatic 
ecotoxicity 100a in rainfed cultivation, were significantly higher than irrigated cultivation. Moreover, impact category 
of heavy metals emitted into the air (Pb, Cd, Zn, and Hg), heavy metals emitted into water (Cr, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, and 
Ni), nitrate into soil, metals into soil, pesticide into the soil, and emission of NOx, SOx, NH3, dust, COD, phosphorous 
and nitrogen in the rainfed method was much higher than irrigated cultivation. In irrigated planting method, with 
increasing farm size from very small to very large, all of the pollutants revealed a decreasing trend, but it was varied in 
rainfed cultivation, with the largest amount belonging to very small farms. According to the results, it is possible to 
improve productivity by reducing nitrogen and fuel consumption as well as mechanization of agricultural crops. Based 
on the findings, it can be argued that farmers in both systems consider economic efficiency in production and are less 
likely to pay attention to environmental sustainability. It seems that by reducing the government subsidies related to 
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chemical inputs and promoting conservation planting systems, the gap created could be offset to increase economic and 
environmental productivity in wheat cultivation in the region. 
Conclusion 
The variability of these indicators based on farm size level in rainfed cultivation can be due to lower variation in output 
(yield) and all inputs from very small to very large fields. Therefore, these results show that the share of pollutants in 
irrigated cultivation is lower than in rainfed cultivation in the Bushehr region. This issue is of great importance from the 
ecological point of view because the source of non-renewable energies, which are mostly fossil fuels, and the reliance 
on these resources in the future, is fraught with great risks. 
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