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 مقاله پژوهشی 
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 و انگور  بیس

 2و لاله ابراهیمی *1الهام ابراهیمی

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،دانشکده فنیگروه مهندسی محیط زیست،  1
 بخش تحقیقات کنترل بیولوژیک، موسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران 2

 

 1400/ 02/09تاریخ پذیرش:  10/1399/ 20تاریخ دریافت: 

فصلنامه   کشاورزی، مطالعه موردی: سیب و انگور.  های در تولید محصول  (LCA)ارزیابی چرخه حیات .  1401.  ل ابراهیمیابراهیمی، ا. و 

 . 266- 251(: 1) 20علوم محیطی. 

تجمعی ناشی    زیستی   محیط   های امکان تخمین اثراست که  ارزیابی ی جامع ها روش از    1(LCA) ارزیابی چرخه حیات روش   : هدف و  سابقه 

عنوان  بهدر بخش کشاورزی   تولیدی  های نهاده  مصرف  الگوی  کافی به  توجه  نبود   .آورد ی را فراهم م  یک فعالیتچرخه حیات    هایه از همه مرحل

افزایش  برای    شیمیایی کودهای  مانند  هایی نهاده  شود. اتلاف   زیستی  های محیطسبب تشدید چالش تواند می   ،آب در ایران  کننده اصلیمصرف 
زراعی به    های، محصولزیستی  محیط  هایاز سوی دیگر در مطالعات مربوط به ارزیابی اثرشود.  می خاک  و  آب  سبب آلودگی منابع  وری، بهره 

 تر هستند.    برباغی آب هایباغی مورد توجه قرار گرفته است، حال آنکه محصول هایمراتب بیشتر از محصول

به    :هاروش  و مواد  بهبا توجه  ایران  بحران کم اینکه  با  نیمه خشک  است،  عنوان کشوری  های  فعالیتارزیابی  این مطالعه  در  آبی مواجه 

های  ریزیعنوان راهکار مناسبی برای برنامه به   ارزیابی چرخه حیات  شناختی و  با استفاده از جاپای بوم انگور و سیب    هایکشاورزی و محصول 

برای    توسعه پایدار مدنظر قرارگرفته است. هایو تأمین نیازهای مصرفی در راستای نیل به هدفآینده در جهت کاهش فشارهای محیطی  

 استفاده  Simapro 9.0.0.49افزار  از نرم انگور و سیب،    هایمحصول  زیستی  محیط  هایوتحلیل اثر  ها و تجزیه اطلاعات مربوط به تولید نهاده

ثیر تقاضای  أ ارزیابی و در شش گروه ت  ثیر چرخه حیاتأ محاسبات به ازای یک واحد کارکردی معادل با یک کیلوگرم انجام شد. ت  شده است.

-زیستی )شامل گازهای گلخانه  سنجهای و  شناختی، جاپای آب، پتانسیل گرمایش جهانی، پروتکل گازهای گلخانه انرژی تجمعی، جاپای بوم 

 سنگین، آفت کش و منابع انرژی( دسته بندی شد.   هایدن، تغذیه گرایی، فلزای، لایه اوزون، اسیدی ش 

شناختی کربن  برابر انگور است. مقدار جاپای بوم  1/ 7کمیابی آب براساس جاپای آب برای سیب حدود   سنجه براساس نتایج،  بحث: و نتایج 

باشد. پتانسیل گرمایش جهانی که براساس  برابر محصول انگور می   4/ 65و    1/ 3دی اکسید و اشغال سطح برای محصول سیب به ترتیب  

تفاوت فاحشی در بین این دو محصول نداشته و مقدار آن برای    ،آیدست میداکسید، متان و نیتروژن اکسید به تجمع گازهای کربن دی 
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ترتیب با نسبت  ها برای محصول سیب به کشای و نیز آسیب ناشی از استفاده از آفت باشد. تولید گازهای گلخانه برابر انگور می  1/ 3سیب  

ترتیب برابر  یک واحد عملکردی از دو محصول سیب و انگور به بیشتر از محصول انگور است. مقدار مصرف منابع انرژی برای   4/ 24و   1/ 29

 باشد. مگاژول ارزش حرارتی خالص می 9/ 13و    10/ 1

مطالعه،   های مورد سنجهتولید دو محصول سیب و انگور نشان داد که در بیشتر    زیستی  محیط  هایطور کلی ارزیابی اثر به   یری:گ نتیجه

  44آنکه میزان کاهش دی کسید کربن برای یک کیلوگرم محصول سیب کند. حال زیست وارد می محیط محصول سیب آسیب بیشتری به 

ترجیح کشت این دو محصول    مورد توان درمنطقه مطالعاتی، می   زیستی  محیطبرابر همین میزان محصول انگور است. بسته به وضعیت  

توجهی بر  تواند تأثیر قابل ر و بهبود الگوی کشت در مقیاس خرد و کلان میگیری نمود. با توجه به منابع محدود آب در ایران، تغییتصمیم 

بگذارد. روش   ورزی خاک  و مدیریت نیتروژن کنندهتثبیت  گیاهان آلی، های نهاده کاربرد مانند زراعی  های مدیریتوضعیت محیط زیست 

رویه  تواند از مصرف بی می  ها های کنترل بیولوژیک آفت استفاده از روشمدنظر قرار بگیرند.   زیستی  محیط  هایاثر منظور کاهشتوانند بهمی 

 جلوگیری و سبب آسیب کمتر به محیط زیست شود.   هاها و سمکشآفت 

 . شناختی، مصرف منابع، گرمایش جهانی زیستی، جاپای بوم محیط  های زیستی، اثر  سنجه های کلیدی:واژه

 مقدمه

تبع آن افزایش های اخیر و به با رشد فزاینده جمعیت در سال 

یافته و  زیست و منابع افزایش مصرف منابع، فشار بر محیط 

شود که محیط توان تأمین نیازهای ادامه این روند سبب می

تواند ازحد از منابع می جمعیت را نداشته باشد. استفاده بیش 

-ب ایجاد پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و سیاسی جبران سب 

ظرفیت  پایدار،  توسعه  مفاهیم  به  توجه  با  شود.  ناپذیری 

تعیین  جمعیت،  اساسی  نیازهای  افزایش  و  منابع  محدود 

های پشتیبان مورد نیاز جهت میزان مصرف و وسعت زمین 

آینده برنامه  رویکرد  با  مطلوب  نظر ریزی  به  ضروری  نگرانه 

-شناختی و روش . در همین راستا مفهوم جاپای بومرسد می 

اندازه های سنجش آن به  گیری پایداری عنوان ابزاری برای 

آمارهای فعالیت  براساس  است.  اهمیت  دارای  انسانی  های 

از مصرف آب در کشور به بخش   درصد  90حدود  موجود،  

می مربوط   ,Ebrahimi and Zarghami)شود  کشاورزی 

 ای گلخانه اثرهای  از  درصد    20حدود گر تا  و از سوی دی   (2019

باشد می  کشاورزی  های فعالیت  به  مربوط  زمین،

(Khojastehpour et al., 2015; Kheyralipour et al., 

2017; Fathi et al., 2019) . 

کشاورزی تأث  بر  در  یرهای  نیز  شامل  زیست، محیط  ایران 

زیرزمینی،  و  سطحی  ی هاآب  منابع  کیفی  آلودگی  آب،  کمبود 

 خاک   و  آب  منابع  به  کودها  و  ها کش آفت  ورود  خاک،  فرسایش 

 شهری  ی ها فاضلاب  از  استفاده  ، ها آن  از  ناشی  های یماری ب و  

 کشاورزی  های آلودگی محصول  آبیاری و  برای  نشده  تصفیه 

 ;Bennett et al., 2004; Elhami et al., 2014باشد) ی م 

Khodarezayi et al., 2017; Dekamin 2019; Amiri et 

al., 2020 دلیل از  افزایش (.  اصلی  اکسید  غلظت  های  دی 

 فسیلی،  های ای، مصرف سوخت گلخانه  گازهای  سایر  و  کربن 

 سوزاندن  بوده و افزایش  ها زمین  تغییر کاربری  و  سیمان  تولید 

 دیگر  و  کودها  مصرف  ورزی، خاک  عملیات  گیاهی،  توده زیست 

ها نیز های دفع آفت ها و سم کش آفت مواد شیمیایی مانند  

است   شده  مشکل  این  تشدید   Vafabakhsh and)سبب 

Mohammadzadeh, 2019)  . میزان  که  کشاورزی  فعالیت  هر 

 محیط  انتشاریافته آن، توسط  های آلودگی  و  شده تخلیه   منابع 

 بود.  خواهد  پایدار  اکولوژیکی  ازنظر  باشد،  جبران  قابل  طبیعی 

زیستی، اثرهای   دقیق  ارزیابی  رو ازاین  در   قدم  اولین  محیط 

است  کشاورزی  تولید  سیستم  یک  اکولوژیکی  پایداری  ارزیابی 

.(Garrigues et al., 2011)    حیات  روش چرخه  از ارزیابی 

رود ی م شمار  زیستی به محیط   اثرهای ارزیابی  ی جامع  ها روش 

گور و   تا  گهواره  رویکرد  2یک 
س   ارزیابی  های یستم برای 

است ارزیابی یان ب به   . مختلف  فرایند  این   یآور با جمع   دیگر 

محصول   تولید  برای  خام  محصول   آغازمواد  برگشت  با  و 

پایان    ی مصرف  به  زمین  و به  اثر   رسیده  تخمین   هایامکان 
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چرخه حیات   های ه تجمعی ناشی از همه مرحل   زیستی  محیط 

.  (Karegari and Mastouri, 2010)آورد  ی محصول را فراهم م 

انجمن سم شناسی محیط زیستی و   براساس   LCAتعریف  

شناسایی و کمی کردن انرژی و مواد "عبارت است از     3شیمی

زائد  و  محیط   های ه مصرفی  به  ارزیابی منتشره  و  زیست 

محیط فرصت  وضعیت  بهبود  برای  کل   که   زیست ها  شامل 

مواد ا چرخه حیات محصول، فر از استخراج  فعالیت،  یا  یند 

   " (SEAC, 1993).شود ی دفع نهایی م  تا   خام، 

، در مورد منابع آب، بخش کشاورزیمحیط زیستی  اثرهای  

طورکلی شامل گرمایش زمین، اسیدی تواند به هوا و خاک می 

شدن، نیتریفیکاسیون، سمیت اکولوژیکی )اکوسیستم آبی و 

انرژی  مقدار  نهایت  در  و  اوزون  لایه  بر  تأثیر  خاکی(، 

هایی نمونه باشد.  ناپذیر توسط سیستم می  شده تجدیدمصرف 

ایران با هدف از مطالعات انجام    دامنه  نشان دادن  شده در 

مطالعات مربوط به ارزیابی محیط زیستی در کشاورزی  وسیع

کشاورزی،  های نظام  پایدار  مدیریت  در  ها آن  و اهمیت نقش 

چرخه  بی بیان شده است. در مورد مطالعات مربوط به ارزیا 

 Soltani et)به   توان می  ایران  های زراعی در محصول  حیات 

al., 2010; Fallahpour et al., 2012; Hasemi-Mobtaker 

et al., 2020)    ،گندم  ;Shiri et al., 2018)برای محصول 

Khorramdel et al., 2019)    ،برای ذرت(Khoshnevisan et 

al., 2014; Zarei et al., 2019)   فرنگی و خیار و برای گوجه

(Mousavi-avval et al., 2015; Khanali et al., 2018; 

Fathi et al., 2019)   در مورد های روغنی اشاره کرد.  برای دانه

محصول  حیات  چرخه  ارزیابی  نیز، مطالعات  باغی  های 

خرما،   (Hesampour et al., 2018)مطالعات   برای 

(Waismoradi et al., 2015; Alishah et al., 2019)   برای

 ,.Rajaeifar et al., 2014; Khodarezayi et al)مرکبات،  

برای سیب مورد   (Naderi et al., 2020)برای زیتون و    (2017

شده، ارزیابی چرخه در مطالعات اشاره  اند.  بررسی قرارگرفته 

طور عموم در مقیاس محدود مورد بررسی قرارگرفته حیات به

 شناختی توجه نشده است. جاپای بوم است و به مفهوم 

جمع  ابتدا  مقاله،  این  ارزیابی در  به  مربوط  مطالعات  بندی 

. شده است محیط زیستی در بخش کشاورزی ارائه  اثرهای  

روش   از  استفاده  جزئیات  به  فعالیت   LCAسپس  های در 

نیز  و  محدوده  و  دامنه  تعیین  کشاورزی،  بخش  مختلف 

 روش ارزیابی  از  استفاده  شده با های انجام بندی بررسی جمع 

های کشاورزی انگور و سیب برای تولید محصول  چرخه حیات 

 .  )های مختلف ایران )ازجمله حوضه دریاچه ارومیه در بخش 

 گرمایش   بری با تأکید بر پتانسیلهای پرآب عنوان محصول به 

 جهانی، مدنظر قرارگرفته است.

 ها مواد و روش 

 مختلف هایمشکل  به  منجر  کشاورزی های یت فعال 

 گرمایش منابع، بالای  مصرف  شامل زیستی محیط 

تغذیه وجهانی،  آلودگی گرایی  ازنیز  ناشی   های 

ارزیابی مستمر   .است  شده هاکش آفت  در این مطالعه، 

برنامه  برای  در  ریزیمنابع  فشارهای ها  کاهش  جهت 

به مصرفی  نیازهای  تأمین  و  با محیطی  صحیح  صورت 

-استفاده از مفاهیم توسعه پایدار مانند روش جاپای بوم

روش   بر  تأکید  با  قرارگرفته   LCAشناختی  مدنظر 

تجزیه   است.  اثرهای  برای  از و تحلیل  محیطی زیستی 

 شده است.استفاده    Simapro 9.0.0.49افزار  نرم 

رویکر  بوم سه  جاپای  محاسبه  برای  اصلی  شناختی د 

مؤلفه  روش  شامل  که  دارد  ارزیابی وجود  )روش  ای 

روش   دو  این  تلفیق  و  مرکب  روش  حیات(،  چرخه 

( 1در مطالعه حاضر  .  (Simon et al., 2000)باشد  می 

تجمعی  انرژی  بوم 2،  4تقاضای  جاپای  (  3،  5شناختی ( 

آب  گرمایش جهانی (  4،  6جاپای  پروتکل (  5،  7پتانسیل 

گلخانه  زیستی (  6و  ،  8ای گازهای  براساس   9سنجه 

است.    محاسبه   LCA  رویکرد  در شده  محاسبه  روش 

 شده است.ادامه ارائه  

 ارزیابی چرخه حیات 

باید از هم تمییز   LCAطورکلی چهار فاز مختلف در روش  به 

داده شوند: شناسایی هدف و دامنه، آنالیز فهرست موجودی، 

تفسیر   و  اثرها   ;Khoshnevisan et al., 2013)ارزیابی 
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Naderi et al., 2020)  . سیستم در  روش  این  های کاربرد 

قبول است اندازه کافی خوب و دارای نتایج قابل  کشاورزی به  

محیط پایداری اقتصادی و    تواند اطلاعات لازم برای که می 

سیستم  دهد زیستی  ارائه  را  موجود  کشاورزی  های 

(Thomassen et al., 2008) .   در مرحله تعیین هدف و دامنه، 

)مرز مطالعه    و محدوده چرایی )هدف( و چگونگی )دامنه(  

تعیین و   ارزیابی چرخه   تکرارپذیردلیل ماهیت  به سیستم( 

کاربرد در ح ممکن است دامنه  ین مطالعه تصحیح حیات، 

ارزیابی چرخه   ، شود. تعریف هدف و دامنه کاربرد یک پروژه 

منابع    ،حیات  و  نیاز زمان  می   مورد  تعیین  واحد کندرا   .

ترین واحدهای کارکردی در کارکردی وزن و زمین از متداول 

دامنه ارزیابی چرخه حیات مطالعه مطالعات کشاورزی بوده و  

افیایی و سطح پیچیدگی به لحاظ پوشش زمانی، فنی و جغر 

شود. می مطالعه تعریف و تعیین    هدف  با مطالعه در ارتباط  

 و انتشارات  محصول  تولید  در  مصرفی  مواد  شامل  سیستم  مرز 

 مرز  داخل  محصول  چرخه حیات  در  سهیم  موارد  است. تمام 

 .  (Roy et al., 2009)شوند  می  داده  نشان  سیستم 

موجودی فهرست  آنالیز  جمع در  موردنیاز آوری  ،  اطلاعات 

های چرخه حیات ها و خروجی ورودی  سازی  کمی منظور به 

می محصول   کشاورزی فعالیت   . شوند بررسی   شامل  های 

به  توسط  که  است  هایی روش   مانند  شود می  کاربرده کشاورز 

هرس،  های لف ع  کنترل  آبیاری،  های روش   مدیریت  هرز، 

نهاده  کودها  از  استفاده  آفت  و  ها و  بیماری  ها مدیریت  ها. و 

ها آوری بوده و دسته دیگر از داده ها قابل جمع برخی از داده 

پایگاه  از  المللی های داده بین مربوط به مواردی هستند که 

می   قابل  در  دریافت  چرخه   های پیامد   اثرها،ارزیابی  باشند. 

یا  می  حیات  مرحله   شوند.بررسی  اثر  ارزیابی ارزیابی  از  ای 

اثرهای   چرخه حیات است که هدف  آن سنجش پتانسیل 

واقع  در  است.  تولید  زیستی سیستم  ارزیابی   محیط  هدف 

است که با استفاده   فهم   قابل نتایج    ارائه پیامد چرخه حیات  

را   مورد مطالعه سیستم    زیستی   محیط   های از آن بتوان اثر 

که تفسیر  و نتایج را مقایسه نمود. در مرحله  درک   درستی به 

اس  ارزیابی  بخش  ی پیامدها   آمده دست  به نتایج    ، ت آخرین 

دهد. ها ارائه می هایی برای کاهش آن و گزینه  محیط زیستی 

هایی هست که دارای ، شناسایی فعالیت LCAهدف اساسی 

تولید محصول محیط زیستی هستند. به این منظور اثرهای 

کشاورزی  به  فعالیت  یک  نظر   صورتبه عنوان  در  عمومی 

(.1است )شکل   شده   گرفته 
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  (Bojacá et al. 2017های کشاورزی )با اقتباس از مختلف چرخه حیات سیستم هایهمرحل -1شکل 

Fig. 1- Different stages of the life cycle of agricultural systems (adopted from Bojacá et al., 2017)
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از منابع 1در شکل   از مقطع استخراج مواد  ، چرخه حیات 

آغاز و به انتشارات مربوطه به محیط )آب، خاک و هوا( منتهی 

شکل  می  محصول 2شود.  تولید  در  میدانی  عملیات  های ، 

 باشد. دهد که شامل جزئیات بیشتر می کشاورزی را نشان می 

یرا  متسیس  یریدم
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 ( Canals et al., 2006کشاورزی )با اقتباس از  هایعملیات میدانی در  ولید مح ول- 2شکل 

Fig. 2- Field operations in agricultural production (adopted from Canals et al., 2006)

شکل   عملیات2براساس  فرایندهای  کشاورزی    ،  میدانی 

شده است. انتشار گازهای مضر در طول عملیات  نشان داده  

های هرز، استفاده از کود، هرس و  میدانی به مدیریت علف 

آلات  ین ماشاز  شود.  مربوط می ها  ها و بیماری مدیریت آفت 

-ی، کنترل آفت ده  کودمختلف برای عملیات میدانی مانند  

شود. این  ی مها، برداشت محصول، هرس و غیره استفاده  

تراکتور، مورس و  ین ماش باشند و  ی م  پاشسم آلات شامل 

آلات شامل انرژی ناشی از مواد اولیه،  ین ماشانرژی مرتبط با  

در درجه اول به   2CO ست. انتشار ا  نقل و  حمل نگهداری و  

مقدار انرژی مصرفی    میزان کربن سوخت بستگی دارد اما

 شود.  های مختلف تولید محصول نیز محاسبه می در دوره 

 مطالعه موردی 

شناختی آب و کربن با  در این مطالعه، محاسبه جاپای بوم

برای   است.  قرارگرفته  مدنظر  کشاورزی  بخش  بر  تأکید 

هایی که در مطالعه موردی بررسی شوند، محصولتعیین  

شده در ایران  مطالعه انجام    80در ابتدا مروری بر حدود  

در   حیات  چرخه  ارزیابی  مطالعات  پراکندگی  شد.  انجام 

آنکه  است. حال  شده  دادهنشان    3کشاورزی ایران در شکل  

اطلاعات شکل   ارزیابی  ، جنبه1براساس  از  های بسیاری 

کشاورزی ایران، از جمله بخش مدیریت    چرخه حیات در

بیماریآفت و  در  ها  مصرفی  سوخت  و  آب  کود،  ها، 

واقع  زمان غفلت  مورد  فعالیت،  مختلف  است.  های  شده 

گازهای  انتشار  و  فسیلی  انرژی  از  استفاده  درحالیکه 

شامل  اگلخانه  حمل  یتفعالی  و  تولید  به  مربوط  های 

سم و  آفتکودها  دفع  مصرهای  است؛  برای  ها  انرژی  ف 

، فاصله تحویل استفاده  موردآبیاری به کمیت و منبع آب  

شود و  یم کار رفته مربوط  از منبع و نوع سیستم آبیاری به

ی آبیاری براساس مصرف  هادستگاهاز   2CO میزان انتشار

 شود.  یمانرژی فسیلی و برق برای پمپاژ برآورد 

 
چرخه حیات در  ارزیابی  پراک دگی مطالعات -3شکل 

    کشاورزی ایرا  هایی   عال
Fig. 3- Dispersion of life cycle assessment studies in 

agricultural activities in Iran 
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ها با بیشترین دو محصول باغی سیب و انگور که جزء محصول 

سطح زیر کشت در حوضه دریاچه ارومیه هستند، براساس 

 ha/3m 8000دارای نیاز آبی بیش از   NETWATنرم افزار  

نشده   توجهی در این زمینه انجام   بل مطالعات قا باشند و  می 

دلیل سطح زیر کشت بالا و نیاز رو به از این (.  3است )شکل  

 گیرند. دو محصول مورد بررسی قرار می توجه، این  آبی قابل 

 نتایج و بحث

وبررسی از    ها  یک  هر  از  کیلوگرم  یک  برای  محاسبات 

بررسی  شده است. نتایج  های سیب و انگور انجام  محصول

اثرهای باغی سیب و    ارزیابی  محیط زیستی دو محصول 

 صورت زیر است:انگور به

 انرژی  جمعی   قاضای

از   استفاده  هنگام  تجمعی  انرژی  تقاضای 

انگور  سوخت  از  بیشتر  سیب  برای  فسیلی  های 

انرژی، مقدار  باشد، درحالی می  انواع  برای سایر  که 

بیشتر   انگور  برای  تجمعی  انرژی  ست  ا تقاضای 

 (. 4)شکل  

 
 سیب و انگور براساس م ابع انرژی  جدید پذیر و  جدید ناپذیر  های قاضای انرژی  جمعی برای مح ول -4شکل 

Fig. 4- Cumulative energy demand for apple and grape based on renewable and non-renewable energy sources

شده است.    ارائه  1مقادیر تقاضای انرژی تجمعی در جدول  

  5.66بر این اساس بیشترین تقاضای انرژی برابر با مقدار  

محصول  و  فسیلی  سوخت  به  مربوط  که  است  ژول  مگا 

 باشد. سیب می

های  مقادیر  قاضای انرژی  جمعی برای مح ول -1 دول 

 سیب و انگور)مگا ژول( 

Table 1. Cumulative energy demand values for apple and 

grape (MJ) 

 قاضای انرژی  جمعی از  

 م ابع انرژی 
Cumulative energy 

demand 

 سیب 
Apple 

 انگور 

Grape 

 فسیلی 

Fossil 
5.66 4.29 

 ی د یخورش و یباد 

Wind & Solar 
0.0345 0.0413 

 ر یپذ دیتجد یآب

Renewable water 
0.146 0.154 

 ش اختی بوم  اپای

شناختی برای محصول سیب در تمام موارد مقادیر جاپای بوم 

انگور )کربن دی  از محصول  بیشتر  اشغال سطح(  و  اکسید 

مقادیر  باشد.  می  بوم براساس  ارائه  جاپای  در شده  شناختی 

دسته   2جدول   بین  بوم در  جاپای  مختلف  شناختی، های 

باشد شناختی کربن می بیشترین عدد مربوط به جاپای بوم 

مراتب از دسته اشغال سطح این سنجه بیشتر است. که به 

شناختی کربن در اکسید و اشغال سطح برای جاپای بوم   مقدار 

ترتیب   به  انگور   65/4و    1/ 3محصول سیب  برابر محصول 

  باشد. می 

اکسید، اشغال ش اختی )کرب  دی مقادیر  اپای بوم   - 2 دول  

 های سیب و انگور )مترمربع/ سال( سطح( برای مح ول 
Table 2. Ecological footprint values (Carbon dioxide, 

surface occupation) for apple and grape (m2/year) 

 ش اختی  اپای بوم 

Ecological 

footprint 

 سیب 

Apple 
 انگور 

Grape 

 اکسید کربن دی 

Carbon dioxide 
0.99 0.76 

 اشغال سطح

Surface occupation 
0.20 0.004 
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      اپای

 Hoekstra etشده توسط    بیانجاپای آب براساس روش  

al., (2012)    از کمیابی    ایسنجهشده است که  محاسبه

دهد که این  نشان می  3دهد. مقادیر جدول را ارائه می  آب

   برابر بیشتر از انگور است. 7/1برای سیب حدود   سنجه

سیب و انگور   هایمقادیر  اپای    برای مح ول - 3 دول 

 )مترمکعب( 
)3(m ater footprint values for apple and grapeW .Table 3 

 جاپای آب 

Water footprint 
 سیب 

Apple 
 انگور 

Grape 
 شاخص کمیابی آب 

Water Scarcity index 
0.33 0.20 

 گرمای   هانی  پتانسیل

مطالعات   در  که  به  مواردی  مربوط  زیستی  محیط 

گیرند،  طور عموم مدنظر قرار میهای کشاورزی بهفعالیت 

می آلاینده  گازهای  انتشار  شامل  اول  درجه  باشد.  در 

 انتشار مشارکت  میزان بیان جهانی برای گرمایش  پتانسیل

مشکل در  کشاورزی  های نظام از  گازها  انواع   های بروز 

گیرد. قرار می مورد استفاده اقلیم تغییر و محیط زیستی

کربن  گازهای  تجمع  براساس  جهانی  گرمایش  پتانسیل 

بهدی اکسید  نیتروژن  و  متان  می اکسید،  آید  دست 

(Alishah et al., 2019)  .موتور  در دیزل سوخت مصرف 

مربوطه،ماشین  سایر و  تراکتور  شدن آزاد به منجر آلات 

 شود. می  هوا به  مضر های ترکیب برخی

ان یکی از مهمترین اثرهای  عنوپتانسیل گرمایش جهانی به

محاسبه   انگور  و  سیب  محصول  دو  برای  زیستی  محیط 

دهد که  نشان می  4شده در جدول  شده است. مقادیر ارائه  

برای محصول سیب   گرمایش جهانی  برابر    3/1پتانسیل 

 مقدار این سنجه برای انگور است. 

  هایبرای مح ول  مقادیر پتانسیل گرمای   هانی -4 دول 

 اکسید معادل( سیب و انگور )کیلوگرم کرب  دی

Table 4 - Global warming potential values for apple and 

)eq 2(kg CO grape 

 گرمای   هانی 

Global warming 
 سیب 

Apple 

 انگور 

Grape 

 شاخص پتانسیل گرمایش جهانی 

Global warming potential 

index 
0.44 0.34 

 ای  پرو کل گازهای گلخانه

گلخانه  گازهای  برای  پروتکل  معادل  کربن  شامل  ای 

کاربری  فسیلی  هایسوخت تغییر  نیز کاهش   هازمین،  و 

(. 5باشد )شکل میاکسید کربن دی

 
 سیب و انگور  هایای برای مح ولپرو کل گازهای گلخانه  -5شکل 

Fig. 5- Greenhouse gas protocol for apple and grape crops  
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 اکسید معادل( سیب و انگور )کیلوگرم کرب  دی  هایای برای مح ولپرو کل گازهای گلخانه مقادیر  -5 دول 

Table 5. Greenhouse gas protocol values for apple and grape (kg CO2 eq) 

 ایانه پرو کل گازهای گلخ 

Greenhouse gas protocol 
 سیب 

Apple 
 انگور 

Grape 

 سوخت فسیلی 

Fossil fuel 
0.429 0.333 

 ها تغییر کاربری و پوشش زمین 

Land use and cover change 
0.000894 0.00191 

 اکسید کاهش گاز کربن دی 

Carbon dioxide reduction 
0.385 0.00875 

ارائه نتایج  جدول    براساس  در  مقادیر    5شده  تمام 

گلخانه  گازهای  پروتکل  محصول  زیرمجموعه  برای  ای 

کاربری   تغییر  مورد  در  تنها  است.  بیشتر  ، هازمینسیب 

برای انگور بیشتر از سیب است. نتایج نشان    سنجهمقدار  

مختلف،    زیستی محیطمخرب  هایاثر باوجوددهد که می

می سیب  کیلوگرم  به  یک  کیلوگرم   0/ 385اندازه  تواند 

در کاهش گاز کربن دی کربن دی معادل،  اکسید  اکسید 

به میزان   انگور  برای یک کیلوگرم  باشد، این مقدار  مؤثر 

 اکسید معادل است. کیلوگرم کربن دی 0/ 00875

 زیستی  س جه

های افزایش  مجموعهشده، شامل زیرزیستی بررسی  سنجه

گلخانه  اسیدی  گازهای  افزایش  اوزون،  لایه  تخریب  ای، 

فلز افزایش  گرایی،  تغذیه  افزایش  سنگین،    هایشدن، 

 باشد.ها، و نیز مصرف منابع انرژی میکش مصرف آفت

 
 سیب و انگور   هایزیستی برای مح ول س جهها از ک      ای و های گازهای گلخانه زیرمجموعه  -6شکل 

Fig. 6- Subsets of greenhouse gases and pesticides in the eco-indicator for apple and grape

ظ تولید گازهای  دهد که محصول سیب از لحا نشان می   6شکل  

ها به ترتیب با  کش ای و نیز آسیب ناشی از استفاده از آفت گلخانه 

شکل    4/ 24و    1/ 29نسبت   است.  انگور  از  سایر    7بیشتر 

 دهد. های سنجه زیستی برای این دو محصول را نشان می زیرمجموعه 
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 سیب و انگور   هایزیستی برای مح ول س جههای سایر زیرمجموعه  -7شکل 

Fig. 7- Other subsets of eco-indicator for apple and grape

جدول   زیر  6در  این  از  یک  هر  برای  سنجهمقادیر  ها 

موارد    بیشترشده است. در    سیب و انگور ارائه  هایمحصول

محصول سیب بیشتر از محصول انگور تأثیرگذار است؛ تنها  

تخریب لایه اوزون    ، موردی که محصول انگور مؤثرتر است

 باشد. می 1/ 1با نسبت 

 های سیب و انگور  مقادیر س جه زیستی برای مح ول   - 6 دول  

Table 6. Eco-indicator values for apple and grape 

 س جه زیستی 

Eco-indicator 

 سیب 

Apple 
 انگور 

Grape 

 kg) یاگلخانه  یگازها 

)2CO 
Greenhouse Gases 

0.416 0.322 

 (mg CFC11) اوزون هیلا

Ozone Layer 
0.00498 0.00531 

 kg SO)2( شدن ید یاس

Acidification 
0.00337 0.00208 

 kg PO)4( ییگرا هیتغذ

Eutrophication 
0.00229 0.000933 

 (g Pb) ن یسنگ  یفلزها 

Heavy Metals 
0.022 0.0135 

 (mg act.subs) هاکشآفت 

Pesticide 
0.000232 0.000547 

 (MJ LHV) یانرژ  منابع

Energy Resources 
10.1 9.13 

 کشاورزی،  ها در مصرف نهاده  از  ناشی  فسفر  و  نیتروژن  انتشارات 

 در  کودها  از  انتشارات ناشی  باشد. کودها می  مستقیم  انتشارات 

   شود. می  وارد  سطحی  های آب  به  و رواناب  فرسایش  اثر 

 گیرییجهنت

استفاده راستای  پایدار،  کشاورزی و منابع از بهینه در 

منابع با غذایی امنیت تأمین  های اثر حداقل  و حفظ 

 شده  تبدیل اساسی هایچالشاز   یکی به زیستیمحیط

که (Mohammadzadeh et al., 2017)است   آنجا  از   . 

ایران   در  زراعی هایمحصول تولید  زیستیمحیط هایاثر

از  کشاورزی پرمصرف و است بالا ترین بخش در استفاده 

اهمیت    دارای تولید هایاثر جامع ارزیابی آب است، منابع

در   اساس همین بر .(Dekamin et al., 2019)باشد  می

برای این  های اثر از  جامعی درک به رسیدن مطالعه، 

در    هایمحصول تولید زیستیمحیط کشاورزی  مختلف 

 ارزیابی ایران با تأکید بر دو محصول سیب و انگور، روش

در چرخه حیات است.  قرارگرفته  استفاده   مقیاس مورد 

 کشاورزی بخش در کل انرژی از درصد پنج حدود جهانی،

 انتشار درصد از 10 بیش از  و گیرد می قرار مورد استفاده

باشد  می بخش این به مربوط نیز اینه گلخا گازهای

(Smith et al. 2014) این مقدار در برخی از مطالعات تا .

 Khojastehpour)شده است    درصد نیز برآورد  20بیش از  

et al., 2015; Kheyralipour et al., 2017; Fathi et al., 

که(2019  هایسوخت  مصرف از ناشی هعمدطور  به . 

 ورزیخاک  عملیات و کشاورزی، و کودهای هاسم فسیلی،

 الگوی همچنین . (Camargo et al., 2013)باشد  می

 هاینظام بوم در ایگلخانه  انتشار گازهای و  انرژی مصرف

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

 Ozoneلایه اوزون 

Layer (mg 
CFC11)

اسیدی شدن 
Acidification 

(kg SO2)

تغذیه گرایی 
Eutriphication 

(kg PO4)

فلزات سنگین 
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 نظام نوع  نظیر هاییاملتأثیر ع تحت تواندمی  کشاورزی

شاغل فناوری، سطح کشت، الگوی زراعی،  در جمعیت 

کودهای  مصرف  مقدار و نوع  کشاورزان، دانش کشاورزی،

 گیرد  قرار  محصول  عملکرد میزان و  شیمیایی

 (Mohammadzadeh et al., 2017). رویکردهای از یکی 

انرژیبهره افزایش جهت در مناسب  اثر کاهش و وری 

 و آگاهی ارزیابی ورودی، هایانرژی زیستیمحیط ردپای

 تولید هاینظام در زیستمؤثر بر وضعیت محیط جریان از

 باشد.کشاورزی می هایمحصول

دهد که  شده در ایران نشان می  بندی مطالعات انجامجمع

  هایتولید محصول  زیستی   محیط   هایکمتر به ارزیابی اثر

پرداخته   حالباغی  است،  میبه  آنکهشده  توان  طورکلی 

محصول که  داشت  اغلب    هایاظهار  به  نسبت  باغی 

زراعی، آب بیشتری نیاز دارند. از سوی دیگر،    هایمحصول

الگوی  هرچند که امروزه مدل  برای بررسی  های متنوعی 

  های آبریز مختلف کشور طراحی و ارائهکشت در حوضه

اند، اما ارائه تصویر کلی که بتواند دورنمایی از وضعیت شده

اهمیت   دارای کشاورزی و منابع آب ایران را نمایش دهد، 

مربوط به    زیستی  محیط  هایباشد. در این مطالعه اثرمی

دو محصول سیب و انگور از منظر شش روش مورد بررسی  

برا گرفت.  نتایج  قرار  هیچبیان  ساس  دو    شده،  از  یک 

محصول برتری کاملی نیست به هم نداشتند ولی در بیشتر  

های مورد مطالعه، محصول سیب آسیب بیشتری به  سنجه

وارد میمحیط بیشترین  کند.  زیست  که  داد  نشان  نتایج 

مگاژول است که مربوط   66/5تقاضای انرژی برابر با مقدار  

جاپای  مقادیر  باشد.  سیب میبه سوخت فسیلی و محصول  

مترمربع در سال برای یک    99/0شناختی کربن برابر با  بوم

و   سیب  یک    764/0کیلوگرم  برای  سال  در  مترمربع 

به انگور  آمد.  کیلوگرم  آب    سنجهدست  براساس  کمیابی 

برابر بیشتر از انگور است    7/1برای سیب حدود    جاپای آب 

برابر    3/1سیب  و پتانسیل گرمایش جهانی برای محصول  

این   است.    سنجهمقدار  انگور  نشان  برای محصول  نتایج 

مختلف،    زیستی محیطمخرب  هایاثر باوجوددهد که می

می سیب  کیلوگرم  بهیک  کیلوگرم   385/0اندازه  تواند 

در کاهش گاز کربن دی کربن دی معادل،  اکسید  اکسید 

به میزان انگور  برای یک کیلوگرم  باشد، این مقدار    مؤثر 

اکسید معادل است. محصول کیلوگرم کربن دی  0/ 00875

ای و نیز آسیب ناشی  سیب از لحاظ تولید گازهای گلخانه 

  24/4و    29/1ها به ترتیب با نسبت  کشاز استفاده از آفت

پتانسیل گرمایش    موردبیشتر از محصول انگور است. در  

پژوهش   از  حاصل  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  جهانی، 

(Mohseni et al., 2018)  می از  باشند.  سازگار  استفاده 

های بررسی الگوی کشت نتایج این مطالعه در کنار مدل 

تواند منجر به ارائه های آبریز مختلف کشور میدر حوضه

ای شود که دورنمایی از وضعیت کشاورزی  نگرانهتصویر کل

ایران نمایش می از  و منابع آب  اطلاعات مستخرج  دهد. 

میاین   بهمطالعه  بهبود  تواند  برای  ابزاری  عنوان 

گیری کشاورزان در مقیاس خرد و یا تصمیم گیران  تصمیم

منابع  به  توجه  با  شود.  تلقی  کشاورزی  بخش  با  مرتبط 

محدود آب در ایران و نیز وضعیت نامناسب ایران از نظر  

ای، تغییر و بهبود الگوی کشت در  انتشار گازهای گلخانه

توجهی بر وضعیت  تواند تأثیر قابل  کلان میمقیاس خرد و  

بگذارد.  محیط کشور   یزراع تیریمد  هایروشزیستی 

 تروژنین کنندهتیتثب اهانیگ ،یآل هاینهاده کاربرد مانند

  هایاثر کاهشمنظور  به  توانندیم خاکورزی تیریمد  و

  کنترل  یهاروش.  رندیبگ  قرار  مدنظر  زیستی  ط یمح

  هیرویب   مصرف  از  تواند یم  هایماریب  و  هاآفت  کیولوژیب

  کمتر  بیآس  سبب  وکنند    یریجلوگ  هاسم  و  هاکشآفت

 .دنشو ستیز ط یمح به

 ها نوشتپی
1 Life Cycle Assessment 
2 Cradle to Grave 
3 Society of Environmental Toxicology and Chemistry  
4 Cumulative energy demand 
5 Ecological footprint 
6 Water footprint 
7 Global warming potential 
8 Greenhouse Gas Protocol V1.02 
9 Eco-indicator 
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Introduction: Life Cycle Assessment (LCA) is a comprehensive assessment method that allows the estimation 

of cumulative environmental impacts from all life cycle stages of an activity. The destructive effects of 

agricultural development on the environment are of great importance. Insufficient attention to the pattern of 

consumption of production inputs in the agricultural sector as the primary consumer of water in Iran can 

exacerbate environmental challenges. Inputs misuse such as chemical fertilizers to increase agricultural 

productivity pollutes water and soil resources. On the other hand, in environmental impact assessment studies, 

crops have received much more attention than horticultural crops, while horticultural crops generally have 

more water requirements.  

Material and methods: As Iran, a semi-arid country, is facing a water shortage crisis, in this study, the 

evaluation of agricultural activities and apple and grape crops is considered. The ecological footprint and life 

cycle assessment (LCA) are used as suitable solutions for plans to reduce environmental pressures and meet 

needs to achieve sustainable development goals. Input generation information of Simapro 9.0.0.49 software 

was used to analyze the environmental impact. Calculations were performed for a functional unit of 1 kg. Life 

cycle impact was assessed and categorized into six impact groups: cumulative energy demand, ecological 

footprint, water footprint, global warming potential, greenhouse gas protocol, and eco-indicator (including 

greenhouse gases, ozone layer, acidification, eutrophication, heavy metals, pesticide, and energy resources).  

Results and discussion: According to the results, the water scarcity index based on the water footprint for 

apples was about 1.7 times that of grapes. The ecological footprint of carbon dioxide and surface occupation 
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for apples was 1.3 and 4.65 times that of the grapes. Based on the accumulation of carbon dioxide, methane, 

and nitrogen oxides, the potential for global warming was not significantly different between the two crops. Its 

value for apples was 1.3 times that of grapes. Greenhouse gas emissions and pesticide damages were 1.29 and 

4.24 times higher for apples, respectively than for grapes. Consumption of energy sources for one functional 

unit of two apple and grape crops was 10.1 and 9.13 MJ LHV, respectively.  

Conclusion: Generally, the evaluation of the environmental impacts of apple and grapes production showed 

that in most of the studied indicators, apple causes more damage to the environment. However, the reduction 

of carbon dioxide per kilogram of apple is 44 times the same amount of grapes. Depending on the 

environmental situation of the study area, it is possible to decide on the cultivation preference of these two 

crops. Due to the limited water resources in Iran, changing and improving the cultivation pattern on micro and 

macro scales can significantly affect the environment. Crop management methods such as organic inputs, 

nitrogen-fixing plants, and tillage management can reduce environmental impacts. The use of biological pest 

control methods can prevent the improper use of pesticides and toxins, causing minor damage to the 

environment. 

Keywords: Eco-indicator, Environmental impacts, Ecological footprint, Resource use, Global warming. 
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