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Introduction1 

Due to the adverse impacts of agricultural production activities on the environment, particularly water and soil 
pollution, and pressure on limited natural resources, determining an optimal cropping pattern is one of the most 
important management decisions. Such a decision should be made in a way that, while maintaining crop 
productivity and satisfactory yields, minimizes the environmental impacts associated with the use of fertilizers, 
pesticides, and water. Simultaneous assessment of environmental impacts and water consumption can provide 
valuable guidance for sustainable cropping planning in arid and water-scarce regions. The objective of this study 
was to evaluate the environmental impacts and water consumption of eight major agricultural crops: barley, wheat, 
canola, maize, cucumber, onion, potato, and tomato in the arid region of Jiroft using the Life Cycle Assessment 
(LCA) approach and analysis of green, blue, and grey water footprints.  

 
Materials and Methods 

To this end, data on input consumption, including chemical fertilizers, pesticides, fuel, and energy, as well as 
crop yields, were collected, and environmental impacts were calculated in three categories: human health, 
ecosystem quality, and resource depletion. For accurate estimation of crop water requirements and green and blue 
water footprints, climatic and precipitation data for the period 1993–2023 obtained from the Iranian 
Meteorological Organization were used, and actual crop water consumption was calculated based on effective 
rainfall, evapotranspiration, and crop growth period. The grey water footprint was also determined based on 
chemical fertilizer use and its potential impacts on water quality. 

 
Results and Discussion 

The results showed that cereal and oilseed crops such as canola, wheat, barley, and maize imposed the highest 
environmental burdens. Canola exhibited the greatest negative impact with a single-score value of 86.19 points, 
compared with cucumber (4.09 points) and onion (5.65 points). In the human health category, canola caused the 
highest damage (65.23 points), whereas vegetables and tuber crops showed much lower impacts. Regarding 
ecosystem quality, canola had the highest negative effect (20.25 points), while barley showed the lowest impact 
(0.33 points). In terms of resource depletion, wheat contributed the most (0.289 points), followed by canola (0.176 
points). Water footprint analysis indicated that cereals had the highest blue and grey water consumption, with total 
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water footprints of barley and wheat reaching 2508.19 and 2164.57 m³.t⁻¹, respectively, whereas vegetables and 
tuber crops such as potato had the lowest water footprint (182.41 m³.t⁻¹). The combined results of LCA and water 
footprint analysis consistently demonstrated that input-intensive and water-demanding crops such as canola and 
cereals exert substantial pressure on water resources and the environment, while vegetables and tuber crops have 
comparatively lower impacts.  

 
Conclusion 

Based on the LCA results and the crop’ environmental burdens, cultivation priority should be given to those 
with the lowest environmental impacts. Accordingly, vegetables such as cucumber and onion, as well as tuber 
crops like potato—which exhibit significantly lower environmental burdens—should be prioritized for cultivation. 
Subsequently, maize and high-input cereals such as wheat and barley may be cultivated. Canola, due to its high 
environmental burden, should be placed last in the cropping priority and cultivated only under careful management 
of inputs and water resources in order to reduce pressure on the ecosystem and the region’s limited resources. 
According to the results, the water footprint and Life Cycle Assessment (LCA) analyses provide consistent and 
complementary findings. Crops with higher environmental burdens in the LCA, such as canola and cereals, also 
exhibit the highest blue and grey water consumption, exerting greater pressure on the region’s water resources. In 
contrast, crops with lower environmental burdens, such as vegetables and tuber crops, have smaller water 
footprints and place less strain on water resources. Based on these findings, prioritizing the cultivation of low-
impact crops along with optimized management of inputs and water resources can significantly reduce 
environmental burdens and water consumption. This study demonstrates that integrating Life Cycle Assessment 
(LCA) with water footprint analysis is an effective tool for sustainable agricultural planning and for reducing 
pressure on limited environmental resources. 

 
Keywords: Ecosystem health, Environmental sustainability, Resource depletion, Sustainable cultivation 

pattern, Water resources management 
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براساس ردپای آب و ارزیابی دشت جیرفت کشاورزی عمده الگوی کشت محصولات  تدوین

 LCA  چرخه حیات

 
  1مهدی کیخا و *1، حلیمه پیری1کهنمجتبی ماندگاری 

 13/10/1404تاریخ دریافت: 

 19/02/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ست ،هدف این مطالعه سی اثرات زی صول برر شت مح صرف آب در ه ستفاده از روش ارزیابی چرخه حیاتعمده محیطی و م شاورزی جیرفت با ا  ک

(LCA)  سوخت و انرژی، و عملکرد ها شامل کودهای شیمیایی، سموم دفع آفات، های مصرف نهادهبرای این منظور، داده .باشدآب میو تحلیل ردپای
سان، بومآوری و اثرات زیستمحصول جمع سلامت ان سته  سه د سینظام و تخلیه منابع محیطی در  سبز و شد برر . برای انجام کار، ابتدا ردپای آب آبی، 

ست سپس برای ارزیابی پایداری زی شد و  سبه  ستری محصولات محا ستمخاک سی شاخصمحیطی  ات ارزیابی چرخه حی های کشت و تولید محصول، از 
(LCA)  برپایه استتتانداردISO 14040 تایج تحلیلاستتتفاده دردید. نLCA  ای و روغنی از جمله کلزابیانگر آن بود که محصتتولات دانه (Brassica 

napus)دندم ، (Triticum aestivum)جو ، (Hordeum vulgare) و ذرت (Zea mayes) سی صولات برر سایر مح سه با  شار در مقای شده، ف
ست شتری بر منابع طبیعی وارد میزی شخص، کلزا باکنند. بهمحیطی بی ستبه Pt 19/86 طور م صول از نظر پیامدهای زی محیطی عنوان پراثرترین مح

 در دسته سلامت انسان، کلزا باد. محیطی قرار درفتنت زیستترین سطح اثرادر پایین Pt 65/5 و Pt 09/4 که خیار و پیاز با مقادیرشناسایی شد، درحالی
Pt 65٫۲۳ نظام، کلزا با تری داشتتتند. در زمینه بومای اثرات بستتیار پایینکه ستتبزیجات و دیاهان غدهبیشتتترین آستتی  را ایجاد کرد، درحالیPt ۲0٫۲5 

در رتبه بعدی  Pt 0٫1۷6 بیشترین سهم را داشت و کلزا با Pt 0٫۲89 ه منابع، دندم باترین اثر را داشت. در تخلیپایین Pt ۳۳/0 بالاترین اثر منفی و جو با
ترتی  که ردپای آب کل جو و دندم بهطوریتحلیل ردپای آب نشتتتان داد که غلات بیشتتتترین مصتتترف آب آبی و خاکستتتتری را دارند، به .قرار درفت

سی سبزیجات و دیاهان غدهکه مترمکع  بر تن بود، درحالی 5۷/۲164و  19/۲508 مترمکع   41/18۲با  (Solanum tuberosum) زمینیای مانند 
طور همسو نشان دادند که محصولات پرنهاده و پرمصرف مانند کلزا و غلات فشار بالایی و ردپای آب به LCA نتایج بر تن کمترین ردپای آب را داشتند.
 اثر هستند. ای کمکه سبزیجات و دیاهان غدهیکنند، درحالبر منابع آب و محیط زیست وارد می

 
 نظام، مدیریت منابع آبمحیطی، تخلیه منابع، سلامت بومالگوی کشت پایدار، پایداری زیست :کلیدی هایواژه
 

  1مقدمه

رشد جمعیت جهانی، تغییر الگوهای مصرف غذایی و تشدید اثرات 

به نابع طبیعی  ج  افزایش فشتتتار بر م نابتغییر اقلیم مو ع آب ویژه م

ست. در این  شده ا رین تعنوان بزرگمیان، بخش کشاورزی بهشیرین 

 ۷5تا  ۷0کننده آب شتتیرین در ستتطح جهان، ستتهمی حدود مصتترف

                                                           
 ، ایرانزابل، زابل، دانشگاه آب و خاکدانشکده دروه مهندسی آب،  -1
 (:h_piri2880@uoz.ac.ir Emailنویسنده مسئول:                    -)*
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ست صاص داده ا شت آب جهانی را به خود اخت صد از بردا  ,FAO)در

غذایی، از این بخش علاوه.  (2017 یت  تأمین امن یاتی در  بر نقش ح

زایی و توسعه پایدار در بسیاری از کشورها اشتغالارکان اصلی اقتصاد، 

سوب می شاورزی به شود. بااینمح شدید تولیدات ک ستگی  حال، واب

شک و نیمهمنابع آبی محدود، به شک، چالشویژه در مناطق خ های خ
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 .جدی در زمینه پایداری ایجاد کرده است

در بستتیاری از این مناطق، تداوم الگوهای کشتتت ستتنتی و فاقد 

ز رویه اهای واقعی منابع آب منجر به برداشتتتت بیطباق با ظرفیتان

ها، افزایش شتتتوری خاک و منابع آب زیرزمینی، افت ستتتطح آبخوان

 ,.Gleeson et al)های کشاورزی شده استنظامتخری  تدریجی بوم

منیت ا کند، بلکهتنها پایداری تولید را تهدید میاین روند نه.  (2012

دهد. در چنین های آینده را نیز در معرض خطر قرار میغذایی نستتتل

ید  های تول بازنگری در الگو نابع آب و  نه م یت بهی مدیر شتتترایطی، 

 .ناپذیر تبدیل شده استکشاورزی به یک ضرورت اجتناب

های استتاستتی در این حوزه، عدم تطابق بین الگوی یکی از چالش

هیدرولوژیکی مناطق مختلف است.  و شناختیبومهای کشت و ظرفیت

در بستتتیاری از موارد، انتخاب محصتتتولات کشتتتاورزی نه براستتتا  

زیستتت، بلکه معیارهای علمی مرتبط با مصتترف آب و پایداری محیط

تأثیر عوامل اقتصتتتادی کوتاه مدت یا الگوهای ستتتنتی انجام تحت 

ست که فشار مضاعفی بر منابع آب می شده ا شود. این مسئله موج  

های شیمیایی نیز آثار رد شده و در کنار آن، مصرف بیش از حد نهادهوا

 ;Nemecek et al., 2008) ای ایجاد کندمحیطی دستتتردهزیستتت

Bylin et al., 2019). 

ستتوی کشتتاورزی پایدار مستتتلزم استتتفاده از این منظر، حرکت به

نابع تول نه از م بهبهی ویژه آب و زمین، و طراحی الگوهای کشتتتت ید 

های محیطی استتتت. در این چارچوب، استتتتفاده از مبتنی بر ظرفیت

محیطی ی برای ارزیابی مصتتترف منابع و اثرات زیستتتتابزارهای کمّ

انند تواین ابزارها می. کندای پیدا میمحصولات کشاورزی اهمیت ویژه

ر ستتتطح مزرعتته تتتا دیری دمبنتتای علمی لازم را برای تصتتتمیم

 .دذاری کلان فراهم کنندسیاست

یافته در این زمینه، مفهوم های توستتعهترین شتتاخصیکی از مهم

عنوان شاخصی جامع، میزان مصرف است. ردپای آب به« ردپای آب»

سه  ستقیم آب در فرآیند تولید کالاها و خدمات را در  ستقیم و غیرم م

تری انتت بی و آب ختتاکستتت بز، آب آ لفتته آب ستتت یری دازهمؤ د

شاخص نه. (Hoekstra et al., 2011)کندمی صرف واقعی این  تنها م

دهد، بلکه اثرات ناشی از آلوددی آب را آب را در سطح تولید نشان می

دیرد و از این جهت ابزاری مناستت  برای تحلیل فشتتار نیز در نظر می

 .شودوارد بر منابع آب محسوب می

یل ماهیت چندبعدی خود، امکان مقایستتته بین به ردپای آب دل

                                                           
1- Pistachio (Pistacia vera) 

تواند نقش مهمی محصتتولات مختلف کشتتاورزی را فراهم کرده و می

ه اند کدر اصتتلاا الگوی کشتتت ایفا کند. مطالعات مختلف نشتتان داده

بل تفاوت ،محصتتتولات کشتتتاورزی از نظر میزان ردپای آب های قا

تواند منجر به اتلاف توجهی دارند و انتخاب نادرست ترکی  کشت می

نابع آبی شتتتود .  (Mekonnen & Hoekstra, 2014)دستتتترده م

شاخص در برنامه ستفاده از این  شاورزی میبنابراین، ا اند به توریزی ک

 .وری آب و کاهش فشار بر منابع طبیعی کمک کندبهبود بهره

استتت. برای در مطالعات داخلی نیز نتایج مشتتابهی دزارش شتتده 

وری مصرف آب در محصولات مختلف مثال، بررسی ردپای آب و بهره

که شتتترایط اقلیمی نقش در اقلیم های ایران نشتتتان داده استتتت 

صرف آب دارد و برخی مناطق از نظر تولید کنندهتعیین ای در کارآیی م

 (Piri & Mobaraki, 2021)محصولات خاص، کارآیی بالاتری دارند

ستان، تفاوت قابل همچنین در مطالعه.  ستان و بلوچ سی ستان  ای در ا

شد،  شاهده  توجهی بین محصولات زراعی و باغی از نظر ردپای آب م

دارای بالاترین  1محصتتولات مانند دندم و پستتتهاز که برخی طوریبه

این نتایج نشتتان .  (Piri & Sarani, 2020)میزان مصتترف آب بودند

های ای الگوی کشتتت براستتا  شتتاخصدهد که مدیریت منطقهمی

 .تواند نقش مهمی در کاهش فشار بر منابع آب ایفا کندی میکمّ

تنهایی قادر به با وجود اهمیت بالای ردپای آب، این شتتتاخص به

محیطی ناشتتتی از تولید محصتتتولات پوشتتتش تمامی اثرات زیستتتت

 بر مصترفید در بخش کشتاورزی علاوهکشتاورزی نیستت. فرآیند تول

های شتتیمیایی، انتشتتار آب، شتتامل مصتترف انرژی، استتتفاده از نهاده

 های طبیعینظامای و ایجاد اثرات منفی بر خاک و بومدازهای دلخانه

تر از استتت. بنابراین، تحلیل جامع پایداری نیازمند رویکردی دستتترده

 .صرفاً ارزیابی مصرف آب است

ستا عنوان رویکردی به«  (LCA)ارزیابی چرخه حیات»، در این را

محیطی محصولات در کل استاندارد و جامع برای بررسی اثرات زیست

تمامی مراحل چرخه عمر  ،زنجیره تولید مطرا شتتده استتت. این روش

یک محصتتول، از استتتخراا مواد اولیه، تولید، مصتترف تا دفع نهایی را 

یابی قرار می هدمورد ارز  ISO 14040, 2006; Pennington et)د

al., 2004) .هایی زمان شاخصبررسی همامکان  ارزیابی چرخه حیات

مانند پتانسیل درمایش جهانی، مصرف انرژی فسیلی، اسیدی شدن و 

کند و در نتیجه تصتتویری جامع از اثرات اوتریفیکاستتیون را فراهم می

 .(Guinée et al., 2011) دهدطی ارائه میمحیزیست
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شان داده شاورزی با وجود از اند که برخی مطالعات ن محصولات ک

محیطی بالایی از نظر انتشتتار مصتترف پایین آب، دارای اثرات زیستتت

ستند، درحالیدازهای دلخانه ست ردپای ای ه که برخی دیگر ممکن ا

های محیطی عملکرد بهتری ا از نظر سایر شاخصامّ ،آب بالایی داشته

این موضتتون نشتتان .  (Notarnicola et al., 2017)داشتتته باشتتند

دهد که تکیه بر یک شتتتاخص منفرد برای ارزیابی پایداری کافی می

 .نیست

خه در ستتتال یابی چر پای آب و ارز های اخیر، رویکرد تلفیقی رد

به یات  یکح یداری  عنوان  پا جامع  یل  چارچوب نوین برای تحل

. ریدوت و های کشتتتاورزی مورد توجه قرار درفته استتتتستتتیستتتتم

ستر شان دادند که ترکی  این دو   (Ridoutt & Pfister, 2010)پفی ن

تری از ارتباط بین مصتترف آب و ستتایر تواند درک دقیقشتتاخص می

ند. اثرات زیستتتت تأکید محیطی فراهم ک عات دیگری  همچنین مطال

شت،  سازی الگویتواند به بهینهاند که این رویکرد تلفیقی میکرده ک

کاهش اثرات منفی زیستتتتافزایش بهره نابع و  محیطی منجر وری م

 .(Zhang et al., 2018; Xu et al., 2019) شود

فت کاربرد عملی این های عبا وجود پیشتتتر لمی در این حوزه، 

ریزی کشاورزی هنوز محدود است رویکردهای تلفیقی در فرآیند برنامه

و در بستتیاری از مناطق، الگوهای کشتتت بدون در نظر درفتن تحلیل 

شتتوند. این شتتکاف علمی و کاربردی محیطی تدوین میجامع زیستتت

ری در دیتصمیم های یکپارچه برایدهنده نیاز به توسعه چارچوبنشان

ست شاورزی پایدار ا ستفاده  .حوزه مدیریت منابع آب و ک در مجمون، ا

تواند مبنای زمان از شتتتاخص ردپای آب و ارزیابی چرخه حیات میهم

نه فراهم کند. این  ناستتتبی برای طراحی الگوی کشتتتت بهی علمی م

وری کمک تنها به کاهش مصتتترف منابع آب و بهبود بهرهرویکرد نه

آوری محیطی، افزایش تابساز کاهش اثرات زیستبلکه زمینهکند، می

 .سوی توسعه پایدار خواهد بودهای کشاورزی و حرکت بهسیستم

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و  شتتمالیدقیقه  ۲5درجه و  5۷طول جغرافیایی  بادشتتت جیرفت 

ر شرقی ایران ددر جنوب شرقیدقیقه  ۳0 درجه و ۲۷ جغرافیایی عرض

کیلومتر مربع  ۲/۲۲۳9دشت این استان کرمان واقع شده است. وسعت 

متر متغیر استتت. متوستتط  500تا  400و ارتفان آن از ستتطح دریا بین 

تالیانه در  و مترمیلی 1۷0آن  سالانهبارش  تبی س تت نس متوسط رطوب

ست.  55ایتتتتن منطقه  به علت قرار درفتن در این شهرستان درصد ا

ر و واقع شتتدن در ارتفان نه چندان بالا، دارای های جنوبی کشتتوعرض

ستان سبی بالاهای درم و تاب ستان رطوبت ن اه هایی معتدل و کوتو زم

باشد. دراد متغیر می+ درجه سانتی48تا  -4. درجه حرارت آن بین است

 استتت تنها رود دائمی استتتان کرمان ،کیلومتر 400به طول  هلیل رود

ستترچشتتمه درفته از مرکز شتتهر جیرفت اطراف  هایاز کوهستتتانکه 

شاورزیمی سیار حائز اهم این منطقه دذرد و برای بخش ک ست یب ت. ا

ستان را باغات و  50 شهر شت این  سطح زیرک صد از  صد را  50در در

، 1محصتتتولات زراعی که عمده آن دندم، جو، کلزا، ذرت، ستتتوردوم

باشتتد. زمینی میو ستتی  6، خیار5، دوجه فرنگی4، پیاز۳، ستتیر۲شتتبدر

نشتتان داده شتتده  1ل شتتکموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در 

 است.

 

 محاسبه نیاز آبی گیاهان

شتتده دشتتت جیرفت، هشتتت از بین محصتتولات زراعی کشتتت

ی، زمینفرنگی، سی محصول عمده شامل دندم، جو، کلزا، ذرت، دوجه

سی در دوره مطالعاتی  شنا سپس اطلاعات هوا شد.  خیار و پیاز انتخاب 

اطلاعات  از ستتازمان هواشتتناستتی کشتتور دریافت شتتد. 140۲-1۳۷۲

مربوط به کودهای مصتترفی و عملکرد هر محصتتول از ستتازمان جهاد 

کشاورزی استان کرمان اخذ دردید. برای برآورد حجم ردپای آب سبز، 

سترا و چاپادین  صولات مورد مطالعه از روش هوک ستری مح آبی، خاک

(Hoekstra & Chapagain, 2008 در دوره آماری )140۲تا  1۳9۲ 

تعرق دیاهان از روش ومحاستتبه ردپای آب، تبخیراستتتفاده شتتد. برای 

 محاسبه شد. CROPWATافزار و با استفاده از نرممانتیث فائوپنمن

 

 

                                                           
1- Sorghum (Sorghum bicolor) 

2- Clover (Trifolium spp.) 

3- Garlic (Allium sativum) 

4- Onion (Allium cepa) 

5- Tomato (Solanum lycopersicum) 

6- Cucumber (Cucumis sativus) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%84_%D8%B1%D9%88%D8%AF
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the study area 

 

                      (1) معادله

                                          (       ۲) معادله

: تبخیر CET(، mm.day-1): تبخیر و تعرق مرجع 0ETکه در آن،

: تابش خالص Rn: ضتتتری  دیاهی، CK(، mm.day-1دیاه )و تعرق 

MJ.m-: شار درمای خاک )G(، day2-MJ.m.-1ورودی به سطح دیاه )

1-.day2 ،)meanT مای هوای یانگین د نه ): م ⸰روزا
C ،)2U یانگین : م

: فشار es(، m.s-1روزانه سرعت باد در ارتفان دو متری از سطح زمین )

شبان ) شار KPa ،)aeبخار ا شار ae-se(، KPaبخار واقعی ): ف : کمبود ف

شبان ) شبان )KPa ،)Δبخار ا : CKPa ،)γ⸰-1: شی  منحنی فشار بخار ا

: ضتتریبی برای دیاه مرجع که Cn(، CKPa⸰-1ضتتری  ستتایکرومتری )

: ضتتری  باد برای Cd(، .day1.-K.kj⸰kg-1باشتتد )می 900مقدار آن 

ضری  دیاهی Kcشد و با( میs.m-1) ۳4/0دیاه مرجع که مقدار آن   :

 اقتبا  شده است. 56است که از نشریه فائو 

.  
  

 محاسبات ردپای آب

، ردپای 1اجزای ردپای آب در این تحقیق شتتامل ردپای آب ستتبز

 حجم به آبی، آب باشتتد. ردپایمی ۳و ردپای آب خاکستتتری ۲آب آبی

 تولید جهت که های ستتطحی و زیرزمینی(آب آبیاری مصتترفی )آب

آب  سهم به سبز، آب ردپای دارد. شود، اشارهداده می محصول به دیاه

 که شودمی اطلاق آبی حجم به است و مرتبط بارنددی مؤثر از حاصل

شود و دیاه ذخیره می خاک رطوبت صورتبه خاک غیراشبان در مناطق

ستفاده می  شیرین آب از به حجمی خاکستری، آب کند. ردپایاز آن ا

شی شدهایجاد هایآلوددی بردن بین از برای که شودمی اطلاق  از نا

است.  نیاز مورد اند،شده محیط استفاده در محصول تولید و دیاه کشت

                                                           
1- Green water footprint 

2- Blue water footprint 

 دردد. بیان می ۳صورت معادله به 4 بنابراین ردپای آب کل

WFt = WFgreen + WFblue + WFgray                 ( ۳معادله)  
کل، WFtکه در آن:  پای  پای آب ستتتبز،  : WFgreen: رد رد

WFblue:  ردپای آب آبی وWFgray: باشد. ردپای آب خاکستری می 

 شرا زیر محاسبه دردید:هرکدام از اجزای ردپای آب به

 

 ردپای آب سبز

در  هدیا قتعرو  تبخیر محاسبه به توجه بادوره  ینآب در ا فمصر

 دیعد رتصو به نهایتدر  که درفت ارقر سیربر ردمو ،شددوره ر لطو

بتتا  لمحصو سبزآب  یپا. رددشومی نبیا تن بر مترمکع  حدوا با

 محاسبه شد. 4 معادلهاز  استفاده

WFgreen =
CWUgreen

Y
(4معادله )                                           

ع  بر تن(، greenWFکه در آن،  پای آب ستتتبز )مترمک : Y: رد

سته به نون  ست که ب ورت صمحصول بهعملکرد دیاه )تن در هکتار( ا

: greenCWUشتتود و عملکرد تر یا عملکرد خشتتک در نظر درفته می

 باشد.مقدار مصرف آب سبز دیاه )مترمکع  در هکتار( می

مقدار مصرف آب سبز دیاه از مجمون تبخیر و تعرق روزانه در طی 

 (. 5آید )معادله دیاه به دست میفصل رشد 

 معادله )5(                      

تبخیر و تعرق آب  :greenETطول دوره رشد دیاه )روز(،  :Tکه در آن، 
متر : تبخیر و تعرق را از میلی10متر در سال(، عدد سبز )میلی

)ارتفان( به حجم آب در سطح زمین )مترمکع  در هکتار( تبدیل 
 کند.می

ست که تنها شده ا  در سبز موجود آب وقتی در این معادله فرض 

3-Gray water footprint 

4- Total water footprint 
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ستفاده برای خاک شد، کافی دیاه ا ستفاده موجود آبی از آب دیاه نبا  ا

دیاه  ستتبز و تعرق تبخیر رو،ازاین (.Yousefi et al., 2016کند ) می

 ,.Hoekstra et alتوستتط هوکستتترا و همکاران ) شتتدهارائه روش از

 .(6آید )معادله می به دست (2011

  (                                  6معادله )

 مؤثر باران : مقدارeP و دیاه تعرق و تبخیر : مقدارcETآن:  در که

 .باشد می

 

 ردپای آب آبی

شتتود و مشتتابه ردپای آب ستتبز محاستتبه می نیز آبی آب ردپای

 دردد.زیر ارائه می صورتبه

WFblue                                  (          ۷معادله ) =
CWUblue

Y
 

           (                 8معادله )

                    (           9معادله )

یاه blueCWUکه در آن،  پای آب آبی د قدار مصتتترف رد : م

تار( و   متر در: تبخیر و تعرق آب آبی )میلیETblue)مترمکع  در هک

 باشد.سال( می

 

 ردپای آب خاکستری

 مورد آب محصول، حجم تولید در آب ردپای اجزای از دیگر یکی

شاورزی با کودهای سازیرقیق برای نیاز ستفاده ک نفوذ  یا رواناب از ا

 Hoekstra etشتتود )استتت که به آن آب خاکستتتری دفته می عمقی

al., 2011کودهای برای خاکستری تنها آب ردپای پژوهش، این (. در 

سبهنیتروژن به ست شده عنوان منبع آلوددی آب محا  ،رمنظو بدین .ا

 ارقر مطالعه ردمو دیدلوآ دیجاا منبع انعنوبه تهاز دکواز  دهستفاا تنها

تروژن میانگین  به طمربو تطلاعا. ادرفت ی ن کود  یزان   دجهااز م

 توسط هشدئهروش ارا  ساابر محاسبه شد. درفتهاستتتتان  ورزیکشا

کاران  پادین و هم هوکستتتترا و  و (Chapagain et al., 2006)چا

شد. آژانس حفاظت محیط می (Hoekstra et al., 2011) همکاران با

 Chapagain)زیستتت آمریکا با توجه به پژوهش چاپادین و همکاران

et al., 2006)  ،و  سطحیآب  منابعدر  نیتروژن زمجا غلظت کثراحد

ز ادرم بر لیتر توصتیه کرده استت. این استتاندارد میلی 10 را مینیزیرز

آوری جمع رهبادو ورزیکشا فعالیتاز  ناشی یهاآب که شد ذتخاا مانیز

 ردمو یشهر رفمصادر  د،خو لیهاو منابع به لنتقااز ا بعدو  شدندمی

 یکاز  ترکم عامل ینا غلظت تا دبو زملالذا . درفتندمی ارقر دهستفاا

 غلظت ردمودر  طلاعاتیا دونههیچ کهجایی. از آنددیرار قر ستانهآ

 مطالعه ینآن در ا ارمقد د،نبو  ستردر د محیطدر آب و  وژننیتر طبیعی

 (.Mekonnen & Hoekstra, 2011شد ) درفته نظردر  صفر

             (                     10معادله )

های نیتروژن، αآن،  در که فات کود قدار NAR: درصتتتد تل : م

یاه )کیلودرم بر هکتار(،  : غلظت MaxCمصتتترف کود نیتروژن برای د

تار( و  بر بحرانی نیتروژن )کیلودرم ظت نیتروژن در آب NatCهک : غل

 کننده است.دریافت

 

 حیات چرخه شاااخ  زرزیابی(محیطی زیساا  شاااخ 

(LCA) ( 

شاخصیکی از جامع ستترین  طی محیها برای ارزیابی پایداری زی

های کشتت و تولید محصتول، شتاخص ارزیابی چرخه حیات ستیستتم

(LCA)  ندارد تا یه استتت پا -Nabavi) باشتتتتدمی ISO 14040بر

Pelesaraei et al., 2017) این روش شتتتامل دردآوری و ارزیابی .

ها و پیامدهای بالقوه محیط زیستی تولید نهایی یک ها، خروجیورودی

سر چرخه حیات آن می سرا شد )محصول در  (. ISO 14040, 2006با

ترتی ، هر مطالعه ارزیابی چرخه حیات دارای چهار مرحله تعیین بدین 

( LCIA(، ارزیابی اثر )LCIهدف و حوزه مطالعه، ممیزی چرخه حیات )

سیر می شد )و تف شکل (. Georgiopoulou & Lyberatos, 2018با

 دهد. شان میمراحل اجرای ارزیابی چرخه حیات را ن ۲
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 مراحل اجرای ارزیابی چرخه حیات -2شکل 

Fig. 2– Stages of conducting a Life Cycle Assessment (LCA) (Georgiopoulou & Lyberatos, 2018) 
 

 
 (LCAمرزهای تولید محصولات زراعی در روش ارزیابی چرخه حیات ) -3شکل 

Fig. 3– System boundaries of agricultural product production in the Life Cycle Assessment (LCA) method (Rebitzer et al., 

2004) 

 

 کردی و مرزهای سیستم هدف، وزحد کار

بر این اسا ، در مرحله اول باید محصول نهایی، مرزهای سیستم 

های مطالعه مشتتخص مورد مطالعه، واحد کارکردی و در نهایت فرض

های دردد. برای این کار از دستتتورالعمل پیشتتنهادات ستتیستتتم داده

ستفاده می 1المللی چرخه حیاتبین . هدف از این مطالعه، ارزیابی درددا

محیطی تولید محصولات مختلف در شهرستان جیرفت تأثیرات زیست

صولات و داده ستر  در این طرا، بود. با توجه به تعداد مح های در د

به عه  تا خروجی مزر نابع ورودی  ید م حدوده از تول حدوده م عنوان م

                                                           
1. IRLCDS 

شد ) شان کارکردیواحد (. ۳شکل ارزیابی انتخاب  دهنده معیاری نیز ن

ست که اثرات محیطی برمبنای  صر تولید محصول نهایی ا کمّی از عنا

سبه می شخص دردد )آن محا (. Rebitzer et al., 2004دردد، باید م

در این راستتتا، واحد کارکردی تولید یک تن از محصتتولات نهایی ذکر

 زمین در نظر درفته شد. ازای هر هکتارشده به

 

 (LCIها )تجزیه و تحلیل ورودی

های ستتیستتتم تولید تحت ها و خروجیدر این مرحله، کلیه ورودی
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های مربوط به مصتترف منابع، انرژی و انتشتتار بررستتی که شتتامل داده

های مرتبط با تولید محصولات های حاصل از هر یک از فعالیتآلاینده

ندارد  تا با استتت حد مرجع مطابق   ISO 14040زراعی و براستتتا  وا

(. برای انجام این مرحله Brentrup et al., 2004شود )آوری میجمع

شتتود استتتفاده می ۲زمینهو پس 1زمینهاز دو مجموعه داده شتتامل پیش

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2017پیش .) مه مل ه نه شتتتتا زمی

انتشارات مستقیم ناشی از مصرف منابع ورودی برای تولید محصولات 

ها به آب، باشد که منجر به ورود این آلایندهزراعی در سطح مزرعه می

بهخاک و هوا می له، میزان مصتتترف طوریشتتتود.  که در این مرح

ته، کودهای شتتیمیایی، کاردر، کود های آب، دازوئیل، الکتریستتینهاده

های ها و مقادیر آلایندهکشآلات کشتتتاورزی و آفتحیوانی، ماشتتتین

مبنای واحد عملکردی محاسبه شد. ها بریافته ناشی از کاربرد آنانتشار

های ناشتتی از تولید منابع زمینه شتتامل انتشتتار آلایندههمچنین پس

 شده در سطح مزرعه است. ورودی مصرف

ش شارات ار آلایندهانت شامل انت سطح مزرعه در چند بخش  ها در 

های ناشتتی از احتراق دازوئیل، مصتترف کودهای شتتیمیایی و آلاینده

شیمیایی طبقه ستقیم دازهای آلاینده سموم  شد. میزان تولید م بندی 

سا  پایگاه داده  صرف یک لیتر دازوئیل برا شی از م در  U.S.LCIنا

ست ) 1جدول  شده ا نیز ضرای   ۲جدول (. در U.S.LCI, 2015ارائه 

ان ها نشبرای محاسبه انتشار مستقیم از مزرعه حاصل از کاربرد ورودی

داده شده است. آبشویی فسفات حاصل از مصرف کودهای فسفاته در 

شویی نیترات )آب سطحی، آب N𝑂3های 
صرف کودهای − شی از م ( نا

به آب نه  ید )های زیرزمینی، دینیتروژ ( و O2Nنیتروژن مونوکستتتا

انتشتتتار ( حاصتتتل از مصتتترف کودهای شتتتیمیایی و 3NHآمونیاک )

( ناشی از کاربرد کودهای نیتروژنه به هوا و XNO)اکسیدهای نیتروژن 

سید کربن )دی شی از فعالیت2COاک ست( نا سانی به هوا با ا اده فهای ان

سموم شیمیایی در هوا و . میزان انتشار های انتشار محاسبه شداز مدل

محاستتبه  (1999)خاک با استتتفاده از روش وان دن برگ و همکاران 

شار سنگین انت سطه کاربرد یافته به خاک بهدردید. همچنین فلزات  وا

شیمیایی در  سا  تحقیقات دورلینگر و همکاران  ۳جدول کودهای  برا

(Durlinger et al., 2015 و موستتوی اول و همکاران )(Mousavi-

Avval et al., 2017) های خارا از مزرعه، برآورد شتتد. برای آلاینده

شیمیایی، آفت صرف کودهای  صل از م شینکشحا ت آلاها، کاربرد ما

کشاورزی، الکتریسیته و دازوئیل که جهت تولید محصولات زراعی به 

                                                           
1- Foreground 

 Ecoinvent versionهای دادهکار درفته شتتده استتت نیز از پایگاه 

 استفاده دردید.  3.11

 

 (LCIAزرزیابی زثرزت )

تایج بخش  یل کمّی، ن یه و تحل هدف تجز با  یابی  له ارز در مرح

سه زیربخش طبقه سازی و بندی، نرمالممیزی چرخه حیات در قال  

ندی میدهی تقستتتیموزن که مرحله ؛ (Roy et al., 2009شتتتود )ب

قه یاری میطب له دیگر اخت ندی لازم و دو مرح له ب باشتتتد. در مرح

آمده از بخش دو، یعنی مصتترف دستتتبندی، هرکدام از مقادیر بهطبقه

شیمیایی،  سیلی، الکتریکی، کودهای  صکشآفتمنابع ف رف آب ها و م

دردد. برای محاستتتبات اثرات محیطی آن مرتبط میبه اثرات زیستتتت

افزار محیطی کشتتتت محصتتتولات مذکور در منطقه، از نرمزیستتتت

SimaPro V10.2 (Pré -Sustainability, 2018 و روش )

ReCiPe 2016 V1.1 (Huijbregts et al., 2017 استفاده شد. این )

ست، ا تأثیر ارزیابی هایروش روزترینبه و جدیدترین از روش که یکی

نابع استتتتخراا و انتشتتتارات به م عداد را  قادیر از محدودی ت  اثرات م

. کندیم تبدیل مشخصه اصطلاا به عوامل از استفاده با محیطیزیست

نقطه پایانی ارائه عوامل مشتخصته معمولاً در قال  دو ستطح میانی و 

حاظ  ReCiPe(. روش Goedkoop et al., 2009دردد )می از این ل

سه نقطه  18دارای  شاخصنقطه پایانی میمیانی و  شد.   طهنق هایبا

شکلات بر میانی ستقل از جمله محیطی م س یا هواوآب تغییر م  یدیا

 تأثیر پایانی نقطه هایباشتتتد، امّا شتتتاخصمی زمین متمرکز شتتتدن

 سلامت بر تأثیر -1شامل  بالاتر تجمع سطح سه در را محیطیزیست

 ( نشتتتانRCمنابع ) کمبود -۳ ( وEQ) هانظامبوم -۲ (،HTانستتتان )

که درمایش جهانی، مصتترف آب، تخری  لایه ازن، طوریبه. دهندمی

سفر، بیماری شزایی، بیماریافزایش اوزون تروپو شع سرطانی، ت  عزایی 

کننده و پراکنش ذرات ریز موج  آستتی  به ستتلامتی انستتان یونیزه

سیدیمی صرف آب، ا سازی خاک، دردد. همچنین درمایش جهانی، م

سیون آب سمیت آب  سیون دریایشیرین، اوروفیکا ی، شیرین، اوروفیکا

خاک، تغییر کاربری زمین و سمیت اوزون تروپوسفری، سمیت افزایش 

 شتتتود. در نهایت نیزهای زمینی و آبی میامنظدریایی باعث اثر بر بوم

تخلیه مواد معدنی و منابع فستیلی برای تولید انرژی و منابع ورودی به 

 شود.ها میمزرعه موج  کاهش منابع و افزایش هزینه استخراا آن

2- Background 
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نابع  هایانتخاب و قطعیت عدم مختلف همچنین در این روش م

سا  متفاوت  سه در( Thompson et al., 1990) فرهنگی نظریه برا

 بندیدروه هطلبان مراتبی و برابری سناریو فرددرایانه، سلسله یا دیدداه

 ۲0مدت که دیدداه فرددرایانه مبتنی بر اثرات کوتاهطوریبه .شتوندمی

ساله بوده و معتقد به تأثیر بلامنازن بر محیط زیست و سازداری انسان 

 چارچوب هب توجه با علمی اجمان بر مبتنی مراتبی سلسله دداهاست. دی

سال(  100مدت )تأثیر در میان هایسازوکار بودن قبول قابل و زمانی

ست. همچنین دیدداه برابری شده ا شمطلبانه بربنا نهاده  انداز مبنای چ

ستتال(  1000) زمانی بازه ترینطولانی درفتن نظر در پیشتتگیری و با

(. در این مطالعه، با Huijbregts et al. 2017شتتده استتت )قرار داده 

شده در دوره آتی، از روش فرددرایانه توجه به مدت زمان در نظر درفته

 محیطی مناطق مورد مطالعه استفاده شد.برای ارزیابی زیست

 

 ای آلاینده ناشی از مصرف یک لیتر گازوئیلمیزان تولید گازه -1جدول 
Table 1– Amount of pollutant gas emissions resulting from the consumption of one liter of diesel fuel (Durlinger et al., 

2015; Mousavi-Avval et al., 2017) 

 هواضریب انتشار به 

Air emission factor 

 مشخصات

Specifications 

6.65E-08 
 آرسنیک  

Arsenic 
 

4.99E-08 
  برلیم

Beryllium 
 

4.99E-08 
کادمیوم   

Cadmium 
 

2.73E00 
 دی اکسید کربن

Carbon dioxide 
 

6.00E-04 
 مونوکسید کربن

 Carbon monoxide 
 

4.99E-08 
 کرومیوم

 Chromium 
 

9.97E-08 
 مس

 Copper 
 

1.66E-12 
یپ-بنزویتتراکلرود ۲،۳،۷،8 ن،یوکسید  

Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p 
 

8.38E-05 
کلراید هیدروژن   

Hydrogen chloride 
 

1.50E-07 
 سرب
 Lead 

 

9.97E-08 
  منگنز

Manganese 
 

4.99E-08 
جیوه   

Mercury 
 

6.10E-06 
 متان، فسیل

Methane, fossil 
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5.36E-07 
متان، دی کلرو   

Methane, dichloro-, HCC-30 
 

4.99E-08 
نیکل   

Nickel 
 

2.89E-03 
اکسید نیتروژن   

Nitrogen oxides 

1.20E-04 
 ذرات معلق

Particulates, > 2.5 μm, and <10 μm 
 

9.14E-09 
اتان، تتراکلر   

Ethene, tetrachloro 

 

4.04E-07 
 فنل 

Phenols, unspecified 

 

 

 

 ضرایب مورد استفاده جهت محاسبه انتشار ناشی از مصرف منابع ورودی از سطح مزرعه -2جدول 
Table 2– Coefficients used to calculate emissions resulting from the consumption of input resources at the farm level 

 مرجع
Source 

 ضریب
Coefficient 

 مشخصات
Specifications 

 انتشار ناشی از مصرف کودهای شیمیایی
Emissions associated with the use of chemical fertilizers 

(IPCC, 2006) 0.01 (to air)  [
Kg N2O − N

Kg Nin fertilizers applied

] 

(IPCC, 2006) 0.1 (to air) [
Kg NH3 − N

Kg Nin fertilizers applied

] 

(IPCC, 2006) 0.001 (to air) [
Kg N2O − N

Kg Nin atmospheric deposition

] 

(IPCC, 2006) 0.1 (to water) [
Kg NO3

− − N

Kg Nin atmospheric deposition

] 

(IPCC, 2006) 0.02 (to water) [
Kg NOX

Kg Pin fertilizers applied

] 

(IPCC, 2006) 0.21 (to air) [
Kg P emission

Kg N2Ofrom fertilizers and soil

] 

 تبدیل انتشار
Emission conversion 

IPCC (2006) (
44

12
) C to kg CO2–2from kg COConversion  

IPCC (2006) (
44

28
) N to kg N2O–O2Conversion from kg N 

IPCC (2006) (
17

14
) N to kg NH3–3Conversion from kg NH 

IPCC (2006) (
62

14
) N to kg NO3–3Conversion from kg NO 

IPCC (2006) (
62

164
) to kg P 5O2Conversion from kg P 

 کاردرانتشار از 
Emissions from labor 

(Mousavi-Avval et al., 2017) 0.7 (to air) [
Kg CO2

man − h Human labor
] 
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 هاکشانتشار ناشی از آفت
Emissions resulting from pesticides 

(Margni et al., 2002) 0.1 (to air) [
Kg effective material

Kg biocides
] 

(Margni et al., 2002) 0.85 (to soil) [
Kg effective material

Kg biocides
] 

 

 ضرایب استاندارد انتشار فلزات سنگین به خاک ناشی از مصرف کودهای شیمیایی -3جدول 
)Ecoinvent version 3.11(Standard coefficients for heavy metal emissions to soil from chemical fertilizer application  -Table 3 

 لزات سنگین به خاکانتشار ف 
soil into metals heavy of Emission کود شیمیایی 

Chemical fertilizer Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg 
)1-(mg.kg 

0.1 77.9 20.9 5409 203 26 6 
 ضری  یک کیلودرم کود نیتروژن

Emission factor per kg of nitrogen fertilizer 

0.3 543 88.3 67 839 90.5 39.5 
 ضری  یک کیلودرم کود فسفات

Emission factor per kg of phosphate fertilizer 

0 5.8 2.5 0.8 6.2 4.8 0.1 
 ضری  یک کیلودرم کود پتاسیم

Emission factor per kg of potassium fertilizer 

 

سامانه تولید هر محیطی سازی، سهم اثرات زیستدر مرحله نرمال

محیطی منطقه مورد مطالعه مشتتخص محصتتول در کل اثرات زیستتت

 (. Brentrup et al., 2004دردد )می

𝑁𝑖                                        (               11معادله ) =
𝐼𝑖

𝐼𝑖.𝑟𝑒𝑓
 

 iشتتده شتتاخص مربوط به دروه تأثیر : مقدار نرمالiNکه در آن، 

سبهiIازای واحد عملکردی، به شده شاخص مربوط به دروه : مقدار محا

شرایط مرجع i,refIو  iتأثیر  شاخص مربوط به هر دروه تأثیر در  : مقدار 

ستازی باشتد. همچنین در مرحله نرمالمی ISO 14040در استتاندارد 

بندی های طبقهمده، شاخصآدستتر مقادیر بهنیز جهت مقایسه آسان

دهی نیز با توجه به شتتوند. در مرحله وزنهای تأثیر، بدون بُعد میدروه

ست سیلی که هر اثر زی ست پتان سی  زدن به محیط زی محیطی برای آ

سی  دارد، یک وزن داده می سیل آ شود و هر دروه تأثیر که دارای پتان

صاص می شتری به آن اخت شد، وزن بی شتری با سا ، بر این ا یابد.بی

 دردند.دهی میوزن 1۲شده با استفاده از معادله های نرمالشاخص

𝑊𝑖𝑗𝑘                                    (                1۲معادله ) =
𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑇𝑖𝑗𝑘
 

شاخص ijkWکه در آن،  سال  jدر منطقه i: وزن مربوط به  ، kدر 

ijkC مقدار فعلی شتتاخص :i در منطقهj  در ستتالk  وijkT مقدار هدف :

 باشد.می kدر سال  jدر منطقه iبرای شاخص 

سبه  به فاکتورهای مشخصه نهایی ) (، ضرای  CFeبه جهت محا

اند ( ضرب شدهCFmدر مقادیر مشخصه میانی ) 4شده در جدول ارائه

(Huijbregts et al., 2017) . 

            (             1۳معادله )

ست، فرهنگی دیدداه نمایانگر :cکه در آن،  شان :a ا  ناحیه دهندهن

 رین،شی آب هاینظامبوم زمینی، هاینظامبوم انسان، سلامت) حفاظتی

 و زاتنش دهنده عاملنشتتتان :x ،(منابع کمبود یا دریایی هاینظامبوم

𝐹𝑀→𝐸,𝑐,𝑎هنگیفر دیدداه برای پایانی نقطه به میانی نقطه : تبدیل c 

 هر در پایانی نقطه تا میانی نقطه عوامل این .است a حفاظتی منطقه و

سته ستند، ثابت تأثیر د  املعو همه برای محیطی هایسازوکار زیرا ه

سیر در میانی نقطه تأثیر مکان از پس زاتنش سانی معلولی -علت م  ک

 نقطه به میانی ، ضرای  تبدیل عوامل4 جدول. شوندمی درفته نظر در

سی  پایانی سان، سلامت به برای آ سی  ان  سی آ زمینی، نظامبوم آ

 رایب را منابع کمبود و دریایی نظامبوم آستتتی  شتتتیرین، آب نظامبوم

در نهتتایتتت، نتتتایج اثرات . دهتتدمی فرددرا ارائتته فرهنگی دیتتددتتاه

سزیست سطح کود نیتروژن در هر دو منطقه محیطی برر ی و برای هر 

 مورد مطالعه، تفسیر منطقی ارائه شد. 

مده بررسی محیطی در نهایت در بخش تفسیر نتایج، اثرات زیست

ست صولات زراعی از شد. برای تجزیه و تحلیل اثرات زی محیطی مح

شد.  SIMAPRO 10.3افزار نرم ستفاده  تواند اثرات افزار میاین نرما

محیطی محصولات و خدمات را در سراسر مراحل چرخه زنددی زیست

دیری کرده و همچنین اثرات همه مراحل از استتخراا مواد اندازهها آن

 ابزارهای و خام تا تولید، توزیع، استتتتفاده و دفع را شتتتناستتتایی نماید

محیطی آوری، ارزیابی و پایش کارآیی زیستتتتای را برای جمعحرفه

با استتتتفاده از ماتریس مح صتتتولات، فرآیندها و خدمات مهیا کند. 
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در نتیجه  و محاستتتبات مربوط به نظام تولید را انجام دهد ،معکو 

 زارانه محاستتبه امکان بالا،های با کارآیی بستتیار از الگوریتماستتتفاده 

بازیافت یک قال، فرآوری و  ید، انت به تول ند مرتبط   را محصتتتول فرآی

 . نماید فراهم

 

 و بحث تایجن

صولات پژوهش در این سته چهار به ابتدا مح های روغنی، دانه د

 ،5دول بندی شتتتدند. جای دستتتتهجات و دیاهان غدهغلات، صتتتیفی

میانگین سطح زیرکشت، نیاز آبی و عملکرد این محصولات را در دروه 

عه ) طال ماری مورد م مان( نشتتتان می1۳۷۲-140۲آ هد. ه که د طور 

شود، بیشترین سطح زیرکشت اراضی کشاورزی منطقه به مشاهده می

 ای( اختصاص دارد.کشت غلات )دندم و ذرت دانه

متوسط ردپای آب محصولات مورد مطالعه در بخش آب سبز، آب 

دونه که در داده شتتده استتت. همان 6دول آبی و آب خاکستتتری در ج

شاهده می 6جدول  سبز در تولید محصولات منطقه م سهم آب  دردد، 

های های بسیار کم و خشکسالیبسیار پایین است که علت آن، بارنددی

شور می ستانه شدید در این منطقه کویری ک صولات زم شد. در مح با

مانند دندم، جو و کلزا، مقدار ردپای آب سبز بیشتر از سایر محصولات 

شت ت آن را میبود که عل صل ک شتر بودن باران مؤثر در ف توان به بی

این محصولات نسبت داد. سهم آب سبز در محصولات خارا از فصل 

ند دوجه بالا بودن عملکرد در واحد مان ّا  بالا بود، ام فرنگی و خیار نیز 

سطح این محصولات سب  کاهش قابل ملاحظه ردپای سبز در تولید 

ست. بنا شده ا صولات  توان دفت که راندمان آبیاری براین میاین مح

پای آب مؤثر استتتتت به قدار رد کاهش م بل توجهی در  قا طور 

(Roholamini et al., 2025.) 

 

 نهضرایب استاندارد تبدیل اثرات میانی به اثرات نهایی از دیدگاه فرهنگی فردگرایا -4جدول 
Table 4- Standard conversion coefficients from midpoint to endpoint impacts from an individualist cultural perspective 

(Huijbregts et al., 2017) 
 محیطیاثر زیست

Environmental impact 

 واحد
Unit 

I 

 سلامت انسان
Human health 

 اقلیمتغییر 
Climate change 

to air 2CO 1-Yr.kg 8.1E-08 

 تخری  اوزون استراتوسفری
Stratospheric ozone depletion 

CFC11 to air 1-yr.kg 2.4E-04 

 کنندهتشعشع یونیزه
Ionizing radiation 

60 to air-Bq Co 1-yr.kg 6.8E-09 

 پراکنش ذرات ریز
Particulate matter dispersion 

to air2.5 PM 1-yr.kg 6.3E-04 

 تشکیل اوزون تروپوسفری
Tropospheric ozone formation 

to air xNO 1-yr.kg 9.1E-07 

 زاییسرطان
Carcinogenicity 

DCB to air-1,4 1-yr.kg 3.3E-06 

 زایی غیرسرطانیبیماری
Non-carcinogenic health effects 

DCB to air-1,4 1-yr.kg 6.7E-09 

 مصرف آب
Water consumption 

water 3-Yr.m 3.1E-06 

 خشکینظام کیفیت بوم
Terrestrial ecosystem quality 

 تغییر اقلیم
Climate change 

to air 2CO 1-species.yr.kg 5.3E-10 

 اوزون تروپوسفریتشکیل 
Tropospheric ozone formation 

to air xNO 1-species.yr.kg 1.3E-07 

 خاک اسیدی شدن
Soil acidification 

to air 2SO 1-species.yr.kg 2.1E-07 

 سمیت زمینی
Terrestrial toxicity 

DCB to industrial soil -1,4 1-species.yr.kg 5.4E-08 

 مصرف آب
Water consumption 

water consumed 3-species.yr.m 0 

 تغییر کاربری زمین
Land use change 

annual crop land 2-species.m 8.9E-09 

 نظام آبیکیفیت بوم
Aquatic ecosystem quality 



 1405بهار ، 1، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     152

 تغییر اقلیم
Climate change 

2CO 1-species.yr.kg 1.5E-14 

 اوروفیکاسیون آب شیرین
Freshwater eutrophication 

P to fresh water 1-species.yr.kg 6.1E-07 

 سمیت آب شیرین
Freshwater toxicity 

DCB to fresh water -1,4 1-species.yr.kg 7.0E-10 

 مصرف آب
Water consumption 

water consumed 3-species.yr.m 6.0E-13 

 نظام دریاییکیفیت بوم
Marine ecosystem quality 

 سمیت دریایی
Marine toxicity 

DCB-1,4 1-species.yr.kg 1.1E-10 

 یوتریفیکاسیون دریایی
Marine eutrophication 

N to marine water 1-species.yr.kg 1.7E-09 

 کمبود منابع
Resource depletion 

 مواد معدنی
Minerals 

Cu 1-$.kg 2013minerals USD 0.16 

 سوخت فسیلی
Fossil fuel 

crude oil 1-$.kg 2013fossils3 USD 0.46 
hard coal 1-$.kg 2013DUS 0.03 
natural gas 3-$.Nm 2013USD 0.30 

 
 

 اطلاعات محصولات کشاورزی مورد مطالعه در شهرستان جیرفت )جهاد کشاورزی شهرستان جیرفت( -5جدول 
Table 5- Information on the agricultural crops studied in Jiroft County (Jihad agricultural city of jiroft) 

 نوع محصول

Crop category 

 محصول

Crop 

  سطح زیرکشت

Cultivated area 

 (ha) 

 میانگین عملکرد

Yield  

(t.ha⁻¹) 

  کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer  

(kg.ha⁻¹) 

  تبخیر و تعرق

Evapotranspiration  

(mm) 

  باران مؤثر

Effective rainfall  

(mm) 

 های روغنیدانه
Oilseeds 

  کلزا

 Canola 
375 6.56 200 376.52 72.11 

 غلات

Cereals 

  دندم

Wheat 
43,400 4.42 200 576.68 91.77 

  جو 

Barley 
8,500 3.11 150 472.23 81.73 

 ایدانه ذرت  
Grain maize  

23,150 8.46 250 918.20 3.27 

 جاتصیفی

Vegetables 

  فرنگیدوجه

Tomato 
8,878 39.95 250 501.62 77.45 

  خیار 

Cucumber 
4,220 38.67 250 419.56 79.41 

 پیاز 

Onion 
13,973 58.21 200 738.86 103.23 

 ایغده دیاهان
Tuber crops 

 زمینیسی  

Potato 
18,073 38.15 250 312.37 52.39 

 

در برآورد  (Yahyazadeh et al., 2021)زاده و همکاران یحیی

های جنوبی فرنگی در ایران نشتتتان دادند که استتتتانردپای آب دوجه

ید دوجه بالاترین ستتتهم ردپای آب ستتتبز در تول فرنگی ایران دارای 

ترین دلیل آن، کشتتت خارا از فصتتل این دیاه در باشتتند که مهممی

ست که به قط  تولید دوجه ستانهمناطق جنوبی ایران ا نیز  فرنگی زم

 ستتبز آب ردپای به نستتبت یآب آب ردپای بودن معروف هستتتند. بالا

شان می  زیرزمینی، و سطحی هایآب شامل آبی آب منابع که دهدن

 باشند. همچنینمنابع آب برای محصولات کشاورزی دشت جیرفت می

شاهده می شترین م دردد که در بین محصولات مورد مطالعه، غلات بی

ر بالاتردپای آب را دارا بودند. بالاتر بودن ردپای آب در غلات به علت 

باشد. عربی و بودن ردپای آب آبی و خاکستری در این محصولات می

مکتتاران  لی (Arabi et al., 2012)ه ق ی ل ع مکتتاران  یتتان و  ه
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(Aligholinia et al., 2015)  نیز در تحقیقات خود به نتایج مشتتتابه

شترین  شتند از بین محصولات زراعی، غلات بی ست یافتند و بیان دا د

ستری، دندم و جو بالاترین  صرف آب را دارد. از نظر ردپای آب خاک م

مترمکع  بر تن(  66/916و  41/848ترتی  ردپای آب خاکستتتری )به

شتر بودن آب در شت این دیاهان را دارا بودند. علت آن نیز بی صل ک  ف

و تمایل زیاد کشاورزان به استفاده از کود جهت رشد و محصول بیشتر 

 محصولات، این سطح زیرکشت عمده توجه به با مسئله باشد. اینمی

 جزء در آب مصتترف میزان این ناشتتی از جوان  بررستتی ضتترورت

یت حائز را خاکستتتتری پای آب جو می اهم ند. در مجمون، رد ک

ندم )متر 19/۲508) پای آب د  5۷/۲164مکع  بر تن( بیشتتتتر از رد

ستری مترمکع  بر تن( بود. این افزایش می شی از ردپای خاک تواند نا

صول دندم بود و  شتر از مح صول جو بی شد که مقدار آن در مح نیز با

د. باشهای منطقه مینشان از بالاتر بودن سهم جو در ایجاد آلوددی آب

و یوستتتفی و همکاران  (Piri & Sarani, 2020)پیری و ستتتارانی 

(Yousefi et al., 2016)  نیز در تحقیقات خود در خصتتتوص ردپای

آب جو و دندم در ورامین و زاهدان به نتایج مشتتابهی دستتت یافتند و 

علت بالاتر بودن ردپای آب جو نستتتبت به دندم را بالاتر بودن ردپای 

آب خاکستتتری و مصتترف بیشتتتر کود در این محصتتول بیان نمودند. 

دهنده انکه نش جات بودکمترین ردپای آب خاکستری متعلق به صیفی

و  محصتتولاتتمایل کشتتاورزان به استتتفاده کمتر از کود در تولید این 

جات در ای و صتتتیفیباشتتتد. دیاهان غدهها میاکولوژیک بودن آن

مجمون ردپای آب خیلی کمتری نستتتبت به دیاهان روغنی و غلات 

تن، کمترین ردپای آب در مترمکع  بر  41/18۲زمینی با داشتند. سی 

 ولات کشاورزی مورد مطالعه منطقه جیرفت را داشت. بین محص

سا  نتایج ردپای آب، محصولات با کمترین مصرف آب و اثر  برا

کمتر بر منابع آبی باید در اولویت کشتتت قرار دیرند و محصتتولات با 

ویژه ردپای آب آبی و خاکستتتری، بهتر استتت بیشتتترین ردپای آب، به

جات مانند خیار و پیاز و دیاهان پس از آن کشت شوند. بنابراین، صیفی

دلیل پایین بودن ردپای آب، اولویت اولیه زمینی بهای مانند ستتتی غده

که غلات )دندم و جو( و محصتتولات روغنی کشتتت را دارند، درحالی

دلیل مصتترف بالای آب آبی و خاکستتتری بهتر استتت در مانند کلزا به

نابع آب منطقه ریزی شتتوند تا فشتتار بر ممراحل بعدی کشتتت برنامه

 .کاهش یابد

 

 مقادیر ردپای آب سبز، آب آبی و آب خاکستری محصولات کشاورزی مورد مطالعه -6جدول 
Table 6- Green, blue, and grey water footprint values of the agricultural crops studied 

 نوع محصول

Crop category 

 محصول

Crop 

 ردپای آب سبز

Green water footprint 

 ردپای آب آبی

Blue water footprint 

 ردپای آب خاکستری

Grey water footprint 

  مجموع ردپای آب

Total water footprint 

)1-.ton3(m 

 های روغنیدانه

Oilseeds 

  کلزا

 Canola 
109.92 465.58 495.42 1,070.92 

 غلات

Cereals 

  دندم

Wheat 
207.63 1,108.53 848.41 2,164.57 

  جو 

Barley 
272.45 1,319.08 916.66 2,508.19 

 ایدانه ذرت  
Grain maize  

4.09 1,143.66 531.26 1,679.01 

 جاتصیفی

Vegetables 

  فرنگیدوجه

Tomato 
19.36 85.79 93.77 198.92 

  خیار 

Cucumber 
20.36 89.05 96.15 205.56 

 پیاز 

Onion 
17.79 110.87 64.65 193.31 

 ایدیاهان غده
Tuber crops 

 زمینیسی  

Potato 
13.78 69.95 98.68 182.41 

 



 1405بهار ، 1، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     154

 

محیطی تولید هر محصول مورد بررسی قرار در ادامه، اثرات زیست

 درفت تا براستتا  تأثیر تولید محصتتول بر محیط زیستتت نیز اولویت

دلیل طولانی شتتدن کشتتت محصتتولات مورد مطالعه تعیین دردد. به

مطل ، محصولات دندم، جو و کلزا که رد پای آب خاکستری بیشتری 

شکل سی قرار درفتند.  شتند، مورد برر  نهاده هر سهم ،6تا  4های دا

محیطی تولید محصتتولات مورد زیستتت اثرات ایجاد در را کشتتاورزی

  دهد.مطالعه نشان می

ست ،4شکل  شتنتایج ارزیابی زی سا  جو محیطی ک  روش برا

شان( LCA) حیات چرخه ارزیابی سی هاینهاده. دهدمی را ن  شدهبرر

سیم، کود نیتروژن، کود شامل سفات، کود پتا  ،۲دازوئیل ،1کشآفت ف

شین شاورزیآلاتما سیته و ۳ک شان .هستند 4الکتری  که دهدمی نتایج ن

 کودهای و دازوئیل مصرف از محیطیزیست بار بیشترین جو، کشت در

شی ازت کود ویژهبه شیمیایی سیت کهدرحالی شود،می نا  کود و هالکتری

 در LCA علمی دانش با الگو این. دارند را ستتتهم کمترین پتاستتتیم

صولات صرف و تولید زیرا دارد، کامل خوانیهم غلات مح  کودهای م

 نای در محیطیزیستتت پربار مراحل فستتیلی هایستتوخت و نیتروژنی

محور دهد که ستتاختار نهاده. این الگو نشتتان میهستتتند هاستتیستتتم

شدت نهاده مانند جو، بههای غلات، حتی در محصولی نسبتاً کمسیستم

تحت تأثیر مصرف انرژی فسیلی و کودهای نیتروژنی است. تولید کود 

 و بوش–بر هابرد انرژیدلیل وابستتتتگی مستتتتقیم به فرآینبه نیتروژن

استتت که بیشتتترین  مراحل چرخه حیات از یکی طبیعی، داز مصتترف

که مصتترف دازوئیل در مراحل کاشتتت، ، درحالیباشتتدکربن را دارا می

 های هوا دارد. مطالعاتداشت و برداشت، سهم غالبی در انتشار آلاینده

LCA اند که طور مکرر دزارش کردههای غلات نیز بهدر ستتتیستتتتم

در این  5محیطیترین نقاط داغ زیستتتتمهم نیتروژنستتتوخت و کود 

 ,.Brentrup et al., 2004; Nemecek et al) ها هستتتندستتیستتتم

2011). 

 آسی  بیشترین واحد  96۳/1 با دازوئیل انسان، سلامت دسته در

 درصتتد ۳۷) واحد  ۲۳0/1 با نیتروژن کود آن از پس و کندمی ایجاد را

 مشتتابه) واحد  96۳/1 با کشتتاورزی آلاتماشتتین ،(دازوئیل از کمتر

 ،(دازوئیل از کمتر درصتتد ۷1) واحد  5۷1/0 با فستتفات کود ،(دازوئیل

                                                           
1- Pesticide 

2- Diesel 

3- Agricultural machinery 

 05۲6/0  با پتاستتیم کود ،(کمتر درصتتد 68) واحد 6۲۲/0 با کشآفت

 کمتر درصد 80) واحد 401/0  با الکتریسیته و( کمتر درصد 9۷) واحد

شین و دازوئیل. دارند قرار( دازوئیل از صرف عمدتاً که) آلاتما  نندهکم

 ستتلامت به آستتی  کل درصددددد 50 از بیش( هستتتند دازوئیل همان

 معلق ذرات انتشتتار از عمدتاً آستتی  این. دهندمی تشتتکیل را انستتان

(PM)، نیتروژن اکستتتیدهای (NOx )دودرد اکستتتیددی و (SO₂ )در 

 ایجاد عروقی-قلبی و تنفسی مشکلات که شودمی ناشی دیزل احتراق

 قابل ستتهم N₂O و( NH₃) آمونیاک انتشتتار با نیز ازت کود. کنندمی

 مواد مستتتتقیم ستتتمیت طریق از هاکشآفت کهدرحالی دارد، توجهی

لامت آلات در دسته س. غلبه دازوئیل و ماشیندذارندمی تأثیر فعالشان

 IMPACT و ReCiPe های ارزیابی اثر مانندانستتان با منطق روش

ست، زیرا این روش +2002 شار ذرات معلق، سازدار ا  و  NOxها انت

SO₂ شاخصرا به ستقیم به  سی و قلبیهای بیماریطور م -های تنف

شینعروقی مرتبط می سهم ما شابه  انگر آلات و دازوئیل نیز بیکنند. ت

آلات عمدتاً از مصرف سوخت محیطی ماشینآن است که اثرات زیست

شی میآن شابهی در ها نا ساخت تجهیزات. نتایج م شود، نه از فرآیند 

 50دهد بیش از غلات دزارش شده است که نشان می LCA مطالعات

ای همت انسان به مصرف سوختهای مرتبط با سلادرصد آسی  ۷0تا 

سیلی در عملیات مزرعه سبت داده میف  ,.Cellura et al) شودای ن

2012; Khoshnevisan et al., 2014). 

 کود و است پیشتاز واحد 5۲6/0 با نیتروژن کود نظام،بوم دسته در

 با کشآفت ،(نیتروژن از کمتر درصتتتد ۷8) واحد  114/0 با فستتتفات

 درصتد 94) واحد  0۳1/0 با دازوئیل ،(کمتر درصتد ۷1) واحد  154/0

شین ،(کمتر صد 96) واحد  0۲0/0 با آلاتما سیم کود ،(کمتر در  با پتا

 96) واحد  018/0 با الکتریستتتیته و( کمتر درصتتتد 99) واحد  006/0

صد  60 از شبی تنهاییبه نیتروژن کود. کنندمی دنبال( ازت از کمتر در

شتتستتت اصتتلی، دلیل. کندمی ایجاد را نظامبوم به آستتی  کل درصتتد

سیدی ا ،(اوروفیکاسیون) زیرزمینی و سطحی هایآب به نیترات وشوی

شار و خاک شدن ست N₂O انت ستی تنون که ا  ار خاکزیان و آبزیان زی

سفات کود. کندمی تهدید شدتبه  6آبروان طریق از نیز کشآفت و ف

سفر شین و امّا دازوئیل دارند، سهم شناختیبوم سمیت و ف  در تآلاما

4- Electricity 

1- Hotspots 

2- Runoff 
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 یتروژننبرتری قاطع کود  .دهندمی نشان ناچیزی بسیار تأثیر دسته این

سی  به بوم سته آ شاندر د سیت بالای محیطنظام ن سا ای هدهنده ح

ستم سی شت ترکیبات نیتروژنی در  ست.  های زراعیخاکی و آبی به ن ا

کاستتتیون آب آبشتتتویی ناب نیتروژن موج  اوروفی های نیترات و روا

ستی آبزیان می سیژن محلول و افت تنون زی ود، شسطحی، کاهش اک

های نظامشتتدن خاک، عملکرد بوم دیو استتی N₂O که انتشتتاردرحالی

در محصولات  LCA های متعددکند. پژوهشخشکی را نیز مختل می

که کود غلات دزارش کرده ند  هایی بیش از به نیتروژنا  65تا  50تن

سی  صد آ سفر و کند، درحالینظامی را ایجاد میهای بومدر که نقش ف

 ;Leip et al., 2015) پوشی استها ثانویه امّا غیرقابل چشمکشآفت

Bouwman et al., 2013). 

 را ستتهم بیشتتترین واحد 115/0 با دازوئیل منابع، تخلیه دستتته در

 از کمتر درصتتد 95) واحد  006/0 با کشتتاورزی آلاتماشتتین و دارد

 ،(دازوئیل از کمتر درصتتد ۲۷) واحد  084/0 با نیتروژن کود ،(دازوئیل

  00۷/0 با کشآفت ،(کمتر درصتتد 59) واحد  04۷/0 با فستتفات کود

 ،(کمتر درصد 98) واحد  00۲/0 با الکتریسیته ،(کمتر درصد 9۳) واحد

سیم کود صد 95) واحد  006/0 با پتا بالاتر بودن . دارند قرار( کمتر در

 تخلیه منابع بیانگر وابستتگی شتدیددازوئیل در دستته میزان مصترف 

شاخص تخلیه  ست.  شت جو به منابع انرژی تجدیدناپذیر ا ستم ک سی

ستی در سوخت LCA منابع غیرزی صرف  سیلی و مواد عمدتاً م های ف

ستقیم دازوئیل و کند، ازاینمعدنی محدود را منعکس می صرف م رو م

سانرژی نهفته در تولید نهاده سبت به  سهم بالاتری ن ها یایر ورودها، 

دلیل مصتترف داز طبیعی در نیز به نیتروژندهد. ادرچه کود نشتتان می

سهم قابل سوخت در  فرآیند تولید،  ستقیم  صرف م توجهی دارد، امّا م

ته محستتتوب می ل  در این دستتت غا مل  عا عه همچنان   شتتتودمزر

(Guinée, 2002; Cherubini et al., 2009). 

 محیطیزیست بار درصد ۷0-60 از بیش جو کشت در طورکلی،به

صلی نهاده دو از شین و) دازوئیل یعنی ا  تروژننی کود و( مرتبط آلاتما

شی سان سلامت عمدتاً دازوئیل. شودمی نا  حتت را منابع تخلیه و ان

 به را آستتتی  بیشتتتترین نیتروژن کود کهدرحالی دهد،می قرار تأثیر

 کود. کندمی وارد دیگر دستتتته دو در توجهی قابل ستتتهم و نظامبوم

سفات سط سهم کشآفت و ف سیم امّا کود دارند، متو  سیتهالکتری و پتا

 LCA یجهان مطالعات با نتایج این. دهندمی نشان ناچیزی بسیار تأثیر

 از کلی بار درصد 60-40 حدود دهدمی نشان که دارد خوانیهم غلات

 تأمین نیتروژنی کودهای از درصتتد 50-۳0 و ستتوخت مصتترف مرحله

شان میشودمی ست. این نتایج ن شتدهد که کاهش بار زی  محیطی ک

صرف دازوئیل و بهینه سته به مدیریت م سازی جو بیش از هر چیز واب

هایی مانند کاهش عملیات کاردیری روشمصتترف کود ازت استتت. به

شینخاک ستفاده از ما وری مصرف و بهبود بهره آلات کارآمدترورزی، ا

سان، بومطور همتواند بهنیتروژن می سلامت ان سی  به  ام و نظزمان آ

ند که امنابع طبیعی را کاهش دهد. مطالعات پیشتتتین نیز تأکید کرده

هاده کارآیی ن یداری افزایش  پا قای  کار برای ارت ها، مؤثرترین راه

ست ستمزی سی ستمحیطی   ;Snyder et al., 2014) های غلات ا

Lal, 2015). 
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Fig. 4- Effects of agricultural inputs and input resources on human health, ecosystem, and resources in barley 

cultivation 
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 محیطیزیست اثرات ایجاد در را کشاورزی نهاده هر ، سهم5شکل 

 .دهدمی نشتتان حیات چرخه ارزیابی روش براستتا  کلزا کشتتت کلی

شان نتایج ش در که دهدمی ن ست بار کلزا، تک سیار محیطیزی  الاب ب

سفات، کود بالای مصرف از عمدتاً شین ف شاورزی، آلاتما  ازت کود ک

نسبتاً  همس کشآفت و الکتریسیته کهدرحالی شود،می ناشی دازوئیل و

 یک نوانعبه کلزا صنعتی کشت هایویژدی با الگو این. دارند کمتری

 نگینس مکانیزاسیون و شیمیایی هاینهاده به پرنیاز دارروغن محصول

 یبالا بستتیار محیطیزیستتت بار دهندهتوضتتیح و دارد خوانیهم کاملاً

الگوی  .استتتت دندم و جو مانند غلات با مقایستتته در محصتتتول این

شاهده شان میم شت کلزا ن صول بهشده در ک دلیل دهد که این مح

های نهادهماهیت روغنی و عملکرد بالقوه بالا، وابستتتگی شتتدیدی به 

شتیمیایی و مکانیزاستیون دارد. نیاز بالای کلزا به فستفر برای توستعه 

شه، دل سنگین باعث ری شکیل دانه، در کنار عملیات مکانیزه  دهی و ت

ستمی شود. شود که نقاط داغ زی شدید  سبت به غلات ت محیطی آن ن

اند که کلزا در در محصتتولات روغنی نیز دزارش کرده LCA مطالعات

ویژه از نظر ستتلامت انستتان و تخلیه منابع، بار با غلات، به مقایستته

محیطی بالاتری دارد که عمدتاً به مصتتترف بالای کودهای زیستتتت

 ,.Brentrup et al)  های فستتیلی مرتبط استتتفستتفاته و ستتوخت

2004; Nemecek et al., 2011) . 

سته در سان، سلامت د سفات کود ان شترین واحد، 448/10 با ف  بی

سی  شین آن از پس و کندمی ایجاد را آ شاورزی آلاتما  5٫۳68 با ک

 درصد ۷6) واحد  461/۲ با ازت کود ،(فسفات از کمتر درصد 49) واحد

صد ۷6) واحد  468/۲ با دازوئیل ،(کمتر  401/1 با کشآفت ،(کمتر در

صد 8۷) واحد سیته ،(کمتر در صد 9۳) واحد  ۷61/0 با الکتری ( کمتر در

سیم کود و صد 99) واحد  105/0 با پتا سفات از کمتر در . دارند قرار( ف

 را انسان سلامت به آسی  کل درصد 45 حدود تنهاییبه فسفات کود

شکیل شین با همراه و دهدمی ت صد ۷0 از بیش آلاتما . دارد سهم در

سیار سهم این سفات بالای ب شی ف شار از نا  مانند) سنگین فلزات انت

 ثراتا که است معدنی فسفات تأمین زنجیره در معلق ذرات و( کادمیوم

شین. کنندمی ایجاد زاسرطان و تنفسی  انتشار اب نیز دازوئیل و آلاتما

 .هستند تأثیردذار دیزل احتراق در SO₂ و PM، NOx ذرات

دهنده اهمیت انستان نشتانغلبه کود فستفات در دستته ستلامت 

استتت. ستتنف فستتفات  LCA هایزنجیره تأمین این نهاده در ارزیابی

طور طبیعی حاوی فلزات سنگینی مانند کادمیوم و سرب است که در به

های ونقل آزاد شتتده و در شتتاخصمراحل استتتخراا، فرآوری و حمل

 ReCiPe های ارزیابی اثر مانندسلامت انسان وزن بالایی دارند. روش

های مزمن مرتبط زایی و آستتتی ها را با اثرات ستتترطاناین آلاینده

ستمکنند. مطالعات انجاممی سی های کشت کلزا نیز دزارش شده روی 

های درصتتد کل آستتی  50–40تواند تا اند که کود فستتفاته میکرده

به به خود اختصتتتاص دهد،  با ستتتلامت انستتتان را  ویژه در مرتبط 

 Cellura et al., 2012; Leip et) لای کودهای با مصرف باسیستم

al., 2015). 

پس  و است پیشتاز واحد 46۳/0 با نیتروژن کود نظام،بوم دسته در

فات از آن کود حد ۲16/0 با فستتت  ،(نیتروژن از کمتر درصتتتد 5۳) وا

 واحد 0۷9/0 با دازوئیل ،(کمتر درصتتتد 9۲) واحد  0۳5/0 با کشآفت

 ،(کمتر درصتتد 88) واحد  056/0 با آلاتماشتتین ،(کمتر درصتتد 8۳)

سیته صد 9۲) واحد  0۳5/0 با الکتری سیم کود و( کمتر در  1۲4/0 با پتا

 و درصتتد 45 حدود ازت کود. قرار دارد( ازت از کمتر درصتتد ۷۳) واحد

 ایجاد را نظامبوم به آسی  کل درصد 65 از بیش فسفات کود با همراه

صلی، دلیل. کندمی  هایبآ به فسفات و نیترات بالای وشویشست ا

سیون) سطحی سیدی  ،(شدید اوروفیکا شار و خاک شدنا  N₂O انت

ست ستی تنون که ا  در کشآفت. کندمی تهدید را خاکزیان و آبزیان زی

 مدیریت دلیلاحتمالاً به دارد، غلات به نستتتبت کمتری ستتتهم کلزا

زمان کودهای ستتهم بالای هم .محصتتول استتت این در آفات متفاوت

د نظام بیانگر شتتدت فرآینو فستتفات در دستتته آستتی  به بوم نیتروژن

ستم سی سیون در  ست. کلزا بهاوروفیکا شت کلزا ا شش دلیل پهای ک و

فر وشوی نیترات و فساولیه ضعیف و دوره رشد طولانی، مستعد شست

های ستتطحی و زیرزمینی استتت. این پدیده منجر به شتتکوفایی ه آبب

فت شتتتدید تنون زیستتتتی در  جلبکی، کاهش اکستتتیژن محلول و ا

اند که در کلزا نشان داده LCA هایشود. پژوهشهای آبی مینظامبوم

درصتتتد  60معمولاً بیش از  P و N نظامی کودهایمجمون اثرات بوم

 تریناین نظر کلزا یکی از حستتا شتتود و از کل آستتی  را شتتامل می

 ;Bouwman et al., 2013) شتتودمحصتتولات زراعی محستتوب می

Payen et al., 2015). 

سته در شترین واحد  ۲94/0 با دازوئیل منابع، تخلیه د  را سهم بی

 از کمتر درصددددددد 4۲) واحد  1۷0/0 با نیتروژن پس از آن کود و دارد

سفات کود ،(دازوئیل شین ،(کمتر درصد ۷0) واحد  089/0 با ف  آلاتما

 58) واحد  1۲4/0 با پتاستتیم کود ،(کمتر درصتتد 94) واحد 01۷/0 با

 الکتریسیته و( کمتر درصد 94) واحد  01۷/0 با کشآفت ،(کمتر درصد

 ودک و دازوئیل. دارند قرار( دازوئیل از کمتر درصد 98) واحد  006/0 با



 157     …براساس دشت جیرفت کشاورزی عمده الگوی کشت محصولات  ماندگاری کهن و همکاران، تدوین

صد 65 از بیش هم با نیتروژن شکیل را منابع تخلیه کل در . ددهنمی ت

صرف شان دازوئیل بالای م سیون دهندهن  شت،ک در سنگین مکانیزا

شت ست، کلزا حمل و بردا  رآیندیف نیز نیتروژن کود تولید کهدرحالی ا

ست برانرژی شدیداً شان. غلبه ا سته تخلیه منابع ن دهنده دازوئیل در د

ستتازی زمین تا ستتطح بالای مکانیزاستتیون در کشتتت کلزا، از آماده

ستی در شاخص تخلیه منابع غیرزی ست.  صول ا شت و حمل مح  بردا

LCA های فستتیلی و منابع محدود را طور مستتتقیم مصتترف انرژیبه

ند، ازاینمنعکس می عهک یات مزر نقش  ،ای پرمصتتترف انرژیرو عمل

صتتترف دلیل مبر این، تولید کود ازت نیز بهای دارد. علاوهکنندهتعیین

توجهی در این دسته دارد. نتایج مشابهی  بالای داز طبیعی، سهم قابل

ها کلزا دزارش شتتتده استتتت که در آن LCA المللیدر مطالعات بین

شدهسوخت و کود ازت به صلی تخلیه منابع معرفی   اندعنوان عوامل ا

(Cherubini et al., 2009; Snyder et al., 2014). 

 بار درصدددددددددد 80-۷0 از بیش کلزا کشتتتتت در طورکلی،به

 در ویژهبه) فستتتفات کود یعنی اصتتتلی نهاده چهار از محیطیزیستتتت

سان سلامت شین ،(ان سان سلامت در) دازوئیل و آلاتما  تخلیه و ان

 در تهبرجس نکته. شودمی ناشی( منابع و نظامبوم در) ازت کود و( منابع

سه سیار سهم دندم، و جو با مقای سفات کود بالای ب شین و ف  آلاتما

 ینبیشتر محصولات، کلی جدول در کلزا چرا دهدمی توضیح که است

 کلزا LCA جهانی مطالعات با نتایج این. دارد را محیطیزیستتتت بار

 را مکانیزه عملیات و فستتفر بالای معمولاً مصتترف که دارد خوانیهم

صلی 1داغ نقاط عنوانبه سایی ا سه نتایج کشت کلکنندمی شنا زا . مقای

له ندم نشتتتان میبا محصتتتولات غ ند جو و د مان بار ای  که  هد  د

ست سفات، زی شی از ترکی  مصرف بالای کود ف محیطی بالاتر کلزا نا

سیون و نیاز قابل ست. این ویژدی توجه به شدت مکانیزا ها کود ازت ا

کند، محیطی بالا تبدیل میکلزا را به محصتتولی با حستتاستتیت زیستتت

سوخت میایدونهبه د توانکه حتی بهبودهای جزئی در مدیریت کود و 

محیطی آن داشتتته باشتتد. توجهی بر کاهش اثرات زیستتت تأثیر قابل

شین نیز تأکید کرده سفر،  صرفاند که افزایش کارآیی ممطالعات پی ف

ستتتازی مصتتترف ازت، کاهش عملیات مکانیزه غیرضتتتروری و بهینه

محیطی کشتتت کلزا مؤثرترین راهکارها برای ارتقای پایداری زیستتت

 .(Lal, 2015; Snyder et al., 2014) هستند
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Fig. 5- Effects of agricultural inputs and input resources on human health, ecosystem, and resources in canola 

cultivation 
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 ،دارد خوانیهم وستیع مقیا  در آبی یا دیم غلات کشتت هایویژدی

 ایفا را ل غا نقش سنگین مکانیزاسیون و شیمیایی هاینهاده که جایی

دهد که این شتتده در کشتتت دندم نشتتان میالگوی مشتتاهده .کنندمی

سایر غلات، به شابه  صول، م صرف نهادهمح های شدت تحت تأثیر م

شتتیمیایی و انرژی فستتیلی قرار دارد. با وجود اینکه دندم نستتبت به 

ای کمتری دارد، سطح زیرکشت دسترده محصولات روغنی نیاز نهاده

عث می با کانیزه  یات م های  که شتتتودو تکرار عمل اثر تجمعی کود

سوخت سیلی قابل شیمیایی و  شد. مطالعاتهای ف در  LCA توجه با

ستم شان دادهسی شیمیایی و دازوئیل های دندم نیز ن اند که کودهای 

ستطور پایدار مهمبه ستند، ترین نقاط داغ زی صول ه محیطی این مح

ستمبه سی  ;Brentrup et al., 2004) خشکهای آبی و نیمهویژه در 

Nemecek et al., 2011). 

سته در سان، سلامت د سفات کود ان شترین واحد ۷14/4 با ف  بی

سی  شین آن از پس و کندمی ایجاد را آ شاورزی آلاتما   506/1 با ک

سفات از کمتر درصد 68) واحد  درصد 8۳) واحد 805/0 با دازوئیل ،(ف

 با کشآفت ،(کمتر درصتتتد ۷6) واحد  11۳/1 با نیتروژن کود ،(کمتر

 9۳) واحد  ۳4۳/0 با الکتریستتتیته ،(کمتر درصتتتد 90) واحد  49۲/0

( فسفات از کمتر درصد 99) واحد  048/0 با پتاسیم کود و( کمتر درصد

 به آستتی  کل درصددددد 50 از بیش تنهاییبه فستتفات کود. دارند قرار

 اشین عمدتاً فسفات بالای سهم این. دهدمی تشکیل را انسان سلامت

ند) ستتتنگین فلزات انتشتتتار از  مراحل در معلق ذرات و( کادمیوم مان

ستخراا سفات تولید و ا ست معدنی ف سی اثرات که ا  زاانسرط و تنف

 NOx و PM ذرات انتشتتار طریق از نیز دازوئیل و آلاتماشتتین. دارند

 اکآمونی انتشتتار با نیتروژن کود کهدرحالی دارند، توجهی قابل ستتهم

غلبه کود فستتفات در دستتته ستتلامت انستتان بیانگر  .استتت تأثیردذار

اهمیت کیفیت و منبع فستتفات معدنی مورد استتتفاده در کشتتت دندم 

سنگین به ست. وجود فلزات  سفات موج  ا سنف ف ویژه کادمیوم در 

شاخصافزایش قابل  سانی در روشهاتوجه  سمیت ان های ارزیابی ی 

شتری می ReCiPe اثر مانند ضون در دندم از اهمیت بی شود. این مو

طور مستتتقیم در زنجیره غذایی برخوردار استتت، زیرا این محصتتول به

شابهی در مطالعات سان قرار دارد. نتایج م شده  LCA ان دندم دزارش 

شان می ست که ن سفاته میا صد  55تا  40 تواند بیش ازدهد کود ف در

های مرتبط با سلامت انسان را به خود اختصاص دهد، حتی کل آسی 

 Cellura) باشد نیتروژندر شرایطی که مقدار مصرف آن کمتر از کود 

et al., 2012; Leip et al., 2015.) 

پس  و است پیشتاز واحد 488/0 با نیتروژن کود نظام،بوم دسته در

سفات از آن کود صد ۷4) واحد 1۲9/0 با ف  کشآفت ،(ازت از کمتر در

صد ۷5) واحد  1۲۲/0 با صد 4۷) واحد  ۲6/0 با دازوئیل ،(کمتر در  در

شین ،(کمتر صد 9۷) واحد  015/0 با آلاتما سیته ،(کمتر در  اب الکتری

 90) واحد  051/0 با پتاستتیم کود و( کمتر درصتتد 9۷) واحد  016/0

 55 دحدو تنهاییبه نیتروژن کود. کنندمی دنبال( ازت از کمتر درصتتتد

 وشویشست اصلی، دلیل. کندمی ایجاد را نظامبوم به آسی  کل درصد

سیون) هاآب به نیترات سیدی ،(اوروفیکا شار و شدن خاک ا  N₂O انت

ست ستی تنون که ا سفات کود. کندمی تهدید را زی  از نیز کشآفت و ف

سفر آبروان طریق شابهی سهم شناختیبوم سمیت و ف ا امّ دارند، م

 لامتستت به نستتبت کمتری تأثیر دستتته این در دازوئیل اینکه جال 

سان شان ان سی  به بوم نیتروژنبرتری کود  .دهدمی ن سته آ نظام در د

شت محیطی کدهنده نقش کلیدی چرخه نیتروژن در اثرات زیستنشان

های ستتطحی و زیرزمینی، نیترات به آبوشتتوی دندم استتت. شتتستتت

شار سیدی N₂O انت سیرهای اثردذاری شدن خاک، از مهم و ا ترین م

ل دلیشوند. دندم بههای آبی و خشکی محسوب مینظامنیتروژن بر بوم

سطح زیرکشت وسیع و مصرف مکرر کود ازت، سهم بالایی در فرآیند 

نیز دزارش  LCA ای دارد. مطالعات پیشتتتیناوتروفیکاستتتیون منطقه

نظامی های بومدرصد کل آسی  60تا  50اند که کود ازت معمولاً کرده

ها کشکه نقش فسفر و آفتدهد، درحالیدر کشت دندم را تشکیل می

 Bouwman et al., 2013; Payen) دیردی قرار میهای بعددر رتبه

et al., 2015). 

سته در شترین واحد  096/0 با دازوئیل منابع، تخلیه د  را سهم بی

حد  0۷۷/0 با نیتروژن پس از آن کود و دارد  از کمتر درصتتتد ۲0) وا

سفات کود ،(دازوئیل شین ،(کمتر درصد 50) واحد  048/0 با ف  آلاتما

 4۷) واحد  051/0 با پتاستتیم کود ،(کمتر درصتتد 95) واحد 005/0 با

 الکتریسیته و( کمتر درصد 94) واحد  006/0 با کشآفت ،(کمتر درصد

 ودک و دازوئیل. دارند قرار( دازوئیل از کمتر درصد 9۷) واحد  00۳/0 با

صد 65 از بیش هم با نیتروژن شکیل را منابع تخلیه کل در . ددهنمی ت

 ستتتوخت طور مستتتتقیمبه دازوئیل زیرا استتتت، منطقی کاملاً امر این

 یزن نیتروژن کود تولید و استتتت مزرعه عملیات در مصتتترفی فستتتیلی

 .ودشمی محسوب( طبیعی داز به وابسته) برانرژی شدیداً فرآیندی

الای دهنده وابستتتگی بتخلیه منابع بازتاب غلبه دازوئیل در دستتته

، سازی زمین، کاشتهای فسیلی در عملیات آمادهکشت دندم به انرژی

ستی در شاخص تخلیه منابع غیرزی ست.  شت ا شت و بردا  LCA دا
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ستقیمبه سوخت طور م صرف  سیلی و منابع انرژی محدود را م های ف

در مقیا  رو حتی مصتتترف متوستتتط دازوئیل کند، ازاینمنعکس می

ن، بر ایکند. علاوهتوجهی ایجاد میوستتیع ستتطح زیرکشتتت، اثر قابل 

دلیل وابستتتتگی به داز طبیعی، ستتتهم بالایی در تولید کود ازت نیز به

دندم  LCA المللیتخلیه منابع دارد. نتایج مشتتتابهی در مطالعات بین

سوخت و کود ازت را به صرف  ست که م شده ا عنوان عوامل دزارش 

نابع معرفی میاصتتتلی تخ یه م ندل  ;Cherubini et al., 2009) کن

Snyder et al., 2014). 

ندم کشتتتتت در طورکلی،به  بار درصدددددددددد ۷0-60 از بیش د

 لامتس در ویژهبه) فسفات کود یعنی اصلی نهاده سه از محیطیزیست

 تخلیه در ویژهبه) دازوئیل و( نظامبوم در ویژهبه) نیتروژن کود ،(انستتان

شی( منابع سه در توجه قابل نکته. شودمی نا  سیارب سهم جو، با مقای

 دلیلهاحتمالاً ب که است انسان سلامت به آسی  در فسفات کود بالای

صرف سفات بالاتر م صر این به نیازمند هایخاک در ف  در تفاوت یا عن

 هانیج مطالعات با نتایج این. درددبازمی استتتفاده مورد فستتفات منبع

LCA کودهای به را بار درصد 60-40معمولاً  که دارد خوانیهم دندم 

 .دهندمی نستتبت ستتوخت مصتترف به را درصتتد ۳0-۲0 و شتتیمیایی

شان می شت دندم با جو ن سه نتایج ک  دهد که ادرچه الگوی کلیمقای

ست سهم بالاتر اثرات زی ست، امّا  شابه ا محیطی در این دو محصول م

سان در دندم، آن را از جو متمایز  سلامت ان سی  به  سفات در آ کود ف

برخی  ای بالاتر دندم درتواند ناشی از نیاز تغذیهکند. این تفاوت میمی

ها یا تفاوت در منبع و کیفیت کود فستتتفاته مصتتترفی باشتتتد. خاکاز 

محیطی کشتتتت دندم مستتتتلزم بهبود طورکلی، کاهش بار زیستتتتبه

ویژه ازت و فستتتفر، و کاهش کارآیی مصتتترف کودهای شتتتیمیایی به

صرف دازوئیل از طریق بهینه ست. مطالعات م سازی عملیات مکانیزه ا

ید کرده تأک که افزایش بهرپیشتتتین نیز  ند  هادهها ن ها، مؤثرتریوری ن

م های تولید دندمحیطی ستتیستتتمراهکار برای ارتقای پایداری زیستتت

 .(Lal, 2015; Snyder et al., 2014) شودمحسوب می

 

 
 نظام و منابع در کشت گندمورودی بر سلامت انسان، بوم های کشاورزی و منابعاثرات نهاده -6شکل 

Fig. 6- Effects of agricultural inputs and input resources on human health, ecosystem, and resources in wheat 

cultivation 

 

محیطی نهایی کشتتت رات زیستتتدهنده میزان اثنشتتان ۷شتتکل 

شت صول ه شاورزی مورد مطالعه مح  خیار، ذرت، کلزا، جو، شامل ک

 رخهچ ارزیابی روش براستتا  دندم و فرنگیدوجه زمینی،ستتی  پیاز،

 بندییمتقس نهایی آسی  اصلی دسته سه در اثرات این. باشدمی حیات

 هایدونه تنون کاهش که نظامبوم کیفیت انستتان، ستتلامت: اندشتتده

 رایب لازم اضتتتافی انرژی که منابع تخلیه و کندمی بیان را زیستتتتی

 یازامت نیز نهایت در دهد؛می نشتتان را آینده در کمیاب منابع استتتخراا

ست شده ارائه اثرات این مجمون اینقطهتک کلی سه هم .ا  زمانمقای

دهد که نون محصتتول و ستتاختار هشتتت محصتتول زراعی نشتتان می

ستم  ستتولید، تعیینسی شدت اثرات زی صلی  ست. محیطکننده ا ی ا

نه بهای و روغنمحصتتتولات دا ند کلزا، دندم، جو و ذرت  دلیل دار مان

ستگی  شیمیایی و واب صرف بالای کودهای  سیع، م شت و سطح زیرک

 محیطی بستتیار بالاتری نستتبت بهشتتدید به مکانیزاستتیون، بار زیستتت

.  (Roy et al., 2009; Nemecek & Kägi, 2007)سبزیجات دارند
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تر، نیاز کمتر به کود و دلیل دوره رشتتتد کوتاهدر مقابل، ستتتبزیجات به

ت  مرامحیطی بهتر، اثرات زیستتتستتم، و شتتدت مکانیزاستتیون پایین

 ,.Brentrup et al., 2004; Nemecek et al)دهندکمتری نشان می

سی(2011 ست اثرات نهایی . برر شان محیطیزی  اب کلزا که دهدمی ن

 واحد ۲۳/۳6 با دندم آن از پس و دارد را بار بیشتتتترین واحد  19/86

 از کمتر درصددددد 51) واحد 85/41 با جو ،(کلزا از کمتر درصددددد 58)

 با زمینیستتی  ،(کلزا از کمتر درصدددد 66) واحد ۳5/۲9 با ذرت ،(کلزا

 واحد  ۷0/5 با فرنگیدوجه ،(کلزا از کمتر درصدددددددد 9۳) واحد  ۲0/6

 از کمتر درصددددد 9۳) واحد  65/5 با پیاز ،(کلزا از کمتر درصددددد 9۳)

 به. دارند قرار( کلزا از کمتر درصدددددددد 95) واحد  09/4 با خیار و( کلزا

بارت حد یک کشتتتت دیگر، ع یار برابر ۲1 از بیش کلزا وا  اثرات خ

ُه حدود جو و دندم کهدرحالی کند،می ایجاد منفی محیطیزیستتتت  ن

 مدتاًع چشمگیر تفاوت این. دارند بار خیار برابر هفت حدود ذرت و برابر

شی صرف از نا  سوخت و آفات دفع سموم نیتروژنی، کودهای بالای م

 سبزیجات کهدرحالی است، صنعتی ایدانه محصولات در آلاتماشین

شد دوره با اغل  شت تر،کوتاه ر ستی بردا  هایهادهن به کمتر نیاز و ترد

ای نقطهبرتری مطلق کلزا در امتیاز کلی تک .شوندمی کشت شیمیایی

تواند یک های پرمصتتترف میدهد که تجمیع اثرات نهادهنشتتتان می

 Brentrup et)  تبدیل کندمحیطی محصتتول را به نقطه داغ زیستتت

al., 2004; Nemecek et al., 2011).  برابری  ۲0اختلاف بیش از

بین کلزا و محصولاتی مانند خیار و پیاز، صرفاً ناشی از تفاوت عملکرد 

توده تولیدی نیستتت، بلکه نتیجه مصتترف ستتنگین کودهای یا زیستتت

سوخت نیتروژنی سموم و  ستو فسفاته،   ,.Roy et al) های فسیلی ا

2009). 

ست پیشتاز واحد  ۲۳/65 با کلزا انسان، سلامت دسته در پس  و ا

 59) واحد  95/۲6 با دندم ،(کمتر درصد 5۳) واحد  9۳/۳0 با از آن جو

صد صد 66) واحد  9۷/۲1 با ذرت ،(کمتر در  با زمینیسی  ،(کمتر در

صد 9۲) واحد  05/5 صد 9۳) واحد  ۳4/4 با فرنگیدوجه ،(کمتر در  در

 95) واحد  08/۳ با خیار و( کمتر درصتتد 95) واحد 10/۳ با پیاز ،(کمتر

 به پیاز و خیار برابر ۲1 از بیش کلزا قرار دارند.( کلزا از کمتر درصتتتد

 راتذ انتشار از عمدتاً هاآسی  این. کندمی ایجاد انسان آسی  سلامت

سیدهای آمونیاک، معلق، شی سموم و نیتروژن اک صرف از نا  بالای م

 و تنفستتتی مشتتتکلات توانندمی که آیندمی وجود به کشآفت و کود

 ا،هنهاده این کمتر مصتترف دلیلبه ستتبزیجات. کنند ایجاد زاستترطان

ه . تمرکز بالای آستتی  بدارند انستتان ستتلامت بر ناچیزی بستتیار تأثیر

صولات دانه سان در مح شانای بهسلامت ان دهنده نقش ویژه کلزا، ن

 های شتتتیمیایی در ایجاد مخاطرات انستتتانی استتتتمستتتتقیم نهاده

(Fantke & Jolliet, 2016; Goedkoop et al., 2013) . انتشتتار

ق، آمونیاک، اکستیدهای نیتروژن و ترکیبات ستمی ناشتی از ذرات معل

 روقیع-های تنفسی، قلبیها، با افزایش خطر بیماریکشکودها و آفت

ستند مرتبط زاییسرطان و صرف دلیلبه سبزیجات. ه  نای محدود م

 ,.Roy et al)دارند  انستتان ستتلامت بر ناچیزی بستتیار اثر ها،نهاده

2009). 

 منفی اثر بیشترین واحد ۲5/۲0 با کلزا نظام،بوم به آسی  زمینه در

 65) واحد 1۳/۷ با ذرت ،(کمتر درصد 54) واحد ۲5/9 با دندم و دارد را

 فرنگیدوجه ،(کمتر درصد 95) واحد 00/1 با زمینیسی  ،(کمتر درصد

 ،(کمتر درصد 95) واحد  04/1 با پیاز ،(کمتر درصد 95) واحد  04/1 با

صد 95) واحد  95/0 با خیار صد 98) واحد  ۳۳/0 با جو و( کمتر در  در

 و خیار برابر ۲1 از بیش کلزا. هستتتتند بعدی هایرتبه در( کلزا از کمتر

 از شتربی هاآسی  این. رساندمی آسی  نظامبوم به جو برابر 60 از بیش

 وژننیتر وشویشست دلیلبه هاآب اوروفیکاسیون شدن خاک، اسیدی

 را یستیز تنون که شوندمی ناشی سموم شناختیبوم سمیت و فسفر، و

 ,.Payen et al., 2015; Bouwman et al)کنند می تهدید شدتبه

شش دلیل نیاز تغذیهکلزا به .(2013 سای بالا و پو ضعیف، م تعد اولیه 

ست صر غذایی و انتقال آنش شوی عنا ست نظامها به بومو های آبی ا

ستی می شدید تنون زی سبزی با که منجر به کاهش  شود. محصولات 

تر، فشتتتار بستتتیار کمتری بر تر و چرخه رشتتتد کوتاهمدیریت دقیق

 (.Nemecek & Kägi, 2007) کنندهای خاکی و آبی وارد مینظامبوم

سته در شترین واحد  ۲89/0 با دندم منابع نیز، تخلیه د  را مقدار بی

صد 1۲) واحد  ۲5۳/0 با پس از آن ذرت و دارد  کلزا ،(دندم از کمتر در

 فقط) واحد  ۳۳1/0 با جو ،(دندم از کمتر درصتتتد ۳9) واحد  1۷6/0 با

صد 14 شتر در  واحد  049/0 با زمینیسی  ،(بالا کل امّا در دندم از بی

 درصتتد 86) واحد  041/0 با فرنگیدوجه ،(دندم از کمتر درصتتد 8۳)

 واحد  0۲9/0 با پیاز و( کمتر درصتتتد 85) واحد 04۲/0 با خیار ،(کمتر

 دارروغن و غلات محصتتتولات. دارند قرار( دندم از کمتر درصتتتد 90)

  .کنندمی تخلیه بیشتر مرات  به را منابع

 انندم پرمصرف غلات و کلزا ویژهبه ایدانه محصولات طورکلی،به

 و مومستت نیتروژنی، کودهای به شتتدید وابستتتگی دلیلبه دندم و ذرت

( برابر ۲1 تا ۷ اغل ) بالاتری بستتیار محیطیزیستتت بار آلات،ماشتتین

خلیه در ت ایای و دانه. برتری محصولات غلهدارند سبزیجات به نسبت
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سیلی های فها به انرژیدهنده وابستگی شدید این سیستممنابع نشان

 Cherubini et al., 2009; Snyder et)و منابع تجدیدناپذیر استتت

al., 2014) . مصرف بالای دازوئیل در عملیات مکانیزه و انرژی نهفته

کند. ویژه کود ازت، نقش اصلی را ایفا میشیمیایی بهدر تولید کودهای 

سوخت، در مقیا  حتی اختلاف صرف  سبتاً کوچک در مقادیر م های ن

 Roy) دشوتوجه منابع منجر میوسیع سطح زیرکشت، به تخلیه قابل 

et al., 2009). و دقیق کوددهی از استتتفاده اثرات، این کاهش برای 

 وژیک،اکول کودهای با شیمیایی کودهای از بخشی جایگزینی د،هوشمن

 رایب کارآمد ایدلخانه کشت دسترش و مناس ، زراعی تناوب اجرای

 و اهنهاده تردقیق مدیریت نیز غلات در. شتتودمی توصتتیه ستتبزیجات

ستگی کاهش سیلی هایسوخت به واب ستز بار تواندمی ف  را طیمحیی

 سمت به حرکت هدف ادر نهایت، در. دهد کاهش توجهی قابل طوربه

 و خیار دمانن سبزیجاتی کشت به دادن اولویت باشد، پایدارتر کشاورزی

 غلات در مدیریت بهبود و( دارند کمتری بار درصتتد 95 تا 9۳ که) پیاز

نتایج  .رستتتدمی نظر به راهکار ترینمنطقی دار،روغن محصتتتولات و

سمت کشاورزی پایدار مستلزم دهد که حرکت به ای نشان میمقایسه

ها است. کاهش های الگوی کشت و مدیریت نهادهبازنگری در اولویت

ستتهم محصتتولات پرنهاده مانند کلزا و غلات صتتنعتی، بهبود کارآیی 

سبزیجات کم شت  سترش ک سوخت، و د صرف کود و  د تواناثر میم

بار زیستتتت کاهش  ندنقش مهمی در  فا ک  محیطی کشتتتاورزی ای
(Brentrup et al., 2004; Roy et al., 2009; Nemecek & Kägi, 

2007) . LCAهای ثری برای شتتناستتایی محصتتولات و نهادهؤابزار م

 Goedkoop et) دذاران استدیری سیاستپرریسک و مبنای تصمیم

al., 2013; Fantke & Jolliet, 2016.) 

محیطی محصتتولات، اولویت و بار زیستتت LCA با توجه به نتایج

ست صولاتی با کمترین اثرات زی شت باید به مح صک اص محیطی اخت

ند ای مانبنابراین، ستتتبزیجاتی مانند خیار و پیاز و دیاهان غده. یابد

یت تری دارند، در اولوبستتیار پایینمحیطی زمینی که بار زیستتتستتی 

توان ذرت و غلات پرمصتترف مانند کشتتت قرار دیرند. پس از آن می

طی، محیدلیل بالاترین بار زیستتتدندم و جو را کشتتت کرد، و کلزا به

ها و منابع آبی کشت شود تا بهتر است در آخر و با مدیریت دقیق نهاده

 .هش یابدنظام و منابع محدود منطقه کافشار بر بوم

 

   
 نظام و منابعمحیطی کشت محصولات مختلف در منطقه جیرفت در سه گروه تأثیر سلامت انسان، بوماثرات نهایی زیست -7شکل 

Fig. 7- Final environmental effects of cultivating different crops in jiroft region in three groups of human health, ecosystem 

and resources 
 

نتایج  (LCA) ردپای آب و ارزیابی چرخه حیاتبا توجه به نتایج، 

شان می سو و مکملی را ن ست .دهندهم محیطی محصولاتی که بار زی

، هم بیشترین مصرف آب کلزا و غلاتداشتند، مانند  LCA بالاتری در

ستری را دارند و  شتری بر منابع آب منطقه وارد همآبی و خاک شار بی ف

ند تر مانمحیطی پایینکنند. در مقابل، محصتتتولات با بار زیستتتتمی

، ردپای آب کمی دارند و منابع آب را کمتر ایسبزیجات و دیاهان غده

زمان هم LCA کنند. بنابراین، مدیریت کشتتتت براستتتا تخلیه می

را  زیستتتتیستتتازی مصتتترف آب و کاهش اثرات محیطبهینهتواند می
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 .تضمین کند

 

 گیرینتیجه

محیطی و مصرف آب که اثرات زیست دادتایج این مطالعه نشان ن

در محصتتولات کشتتاورزی تحت تأثیر مستتتقیم نون محصتتول، ستتطح 

های کشاورزی قرار دارند. محصولات زیرکشت و شدت استفاده از نهاده

دلیل مصتترف بالای دار مانند کلزا، دندم، جو و ذرت بهای و روغندانه

ما های فسیلیکودهای نیتروژنی و فسفاته، سموم دفع آفات و سوخت

مامی محیطی را در ت، بیشترین بار زیستازای تولید یک تن محصولبه

سته سان، بوم LCA هاید سلامت ان شان شامل  نظام و تخلیه منابع ن

ستری  شترین ردپای آب آبی و خاک صولات همچنین بی دادند. این مح

دهنده فشتتار بالا بر منابع آب زیرزمینی و ستتطحی را دارند که نشتتان

سبزیجات و دیاهان غدهمنطق ست. در مقابل،  ای مانند خیار، پیاز و ه ا

تری محیطی و هم ردپای آب بستتیار پایینزمینی هم بار زیستتتستتی 

تر و های شیمیایی، دوره رشد کوتاهدلیل نیاز کمتر به نهادهدارند، که به

و ردپای آب نشان داد که  LCA تر است. مقایسه نتایجبرداشت دستی

شا سو بوده و میهر دو  عنوان ابزارهای مکمل برای توانند بهخص هم

سایی محصولات پرمصرف و پرریسک و مدیریت بهینه منابع آب  شنا

ست سا  این و کاهش اثرات زی ستفاده قرار دیرند. برا محیطی مورد ا

شنهاد مییافته ر مانند اثاولویت کشت به محصولات کمکه شود ها، پی

صولات پرنهاده ای سبزیجات و دیاهان غده شود و غلات و مح داده 

شوندمانند کلزا با مدیریت دقیق نهاده شت  همچنین  .ها و منابع آبی ک

های کشتتتاورزی هوشتتتمند شتتتامل کوددهی بهینه، کاردیری روشبه

 ناوبت، اکولوژیککودهای جایگزینی بخشتتی از کودهای شتتیمیایی با 

س  و افزایش بهره ستوری آبیاری، میزراعی منا ی محیطتواند بار زی

طور قابل توجهی کاهش دهد. این نتایج اهمیت و مصتتترف آب را به

های پایدار را در مناطق کشاورزی و اتخاذ سیاستریزی هوشمند برنامه

ید میکم تأک ند و میآب و کویری  مای تصتتتمیمکن ند راهن ری دیتوان

دذاران برای حرکت به سمت کشاورزی پایدارتر و استکشاورزان و سی

 .اثر بر محیط زیست باشندکم

 سپاسگزاری

این پژوهش با حمایت مالی دانشتتگاه زابل انجام شتتده استتت. کد 
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